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アジェンダアジェンダアジェンダアジェンダ

� Motivation  (論文論文論文論文とはとはとはとは関係関係関係関係ありませんありませんありませんありません)

� MCMC法法法法のののの復習復習復習復習 – Metropolis 法法法法とととと Barker acceptance function

� 実験実験実験実験のののの大枠大枠大枠大枠

� 人の心の中の、オブジェクトに関する内部表現としての生成モデルを知りたい

� 人間によるacceptance function model を導入してMCMCでその生成モデルを推定

� 実験結果実験結果実験結果実験結果

� 1次元データ

� 9次元データ
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Motivation

【【【【研究研究研究研究というよりはというよりはというよりはというよりは半分遊半分遊半分遊半分遊びびびび感覚感覚感覚感覚でででで】】】】 前前前前からからからから思思思思っていたことっていたことっていたことっていたこと

� <論文論文論文論文のののの中身中身中身中身ではありませんではありませんではありませんではありませんのでのでのでので軽軽軽軽くくくく聞聞聞聞きききき流流流流してくださいしてくださいしてくださいしてください>

� あるあるあるある種種種種のののの質問質問質問質問にににに対対対対するするするする人間人間人間人間のののの反応反応反応反応をををを、、、、マルコフマルコフマルコフマルコフ連鎖連鎖連鎖連鎖モンテカルロモンテカルロモンテカルロモンテカルロ法法法法のののの要素要素要素要素としてとしてとしてとして
利用利用利用利用することですることですることですることで何何何何かかかか面白面白面白面白いことができないかいことができないかいことができないかいことができないか?

� 最近はやりの集合知の利用形態

� 利用例利用例利用例利用例: importance サンプリングサンプリングサンプリングサンプリングをををを利用利用利用利用したしたしたした手動積分手動積分手動積分手動積分

� たくさんの人にアンケートをとり、それぞれの人に(x, y) 二種類の値を回答してもらいたいとす

� 人を呼ぶのはコストがかかる。

� 調査側が、 P(x) で重み付けされた y の期待値を取りたいとする。

• ランダムに人をかき集めてくるのは、効率が悪い。人を一人呼んできたら、
「あなたより x が高そうな人を紹介してください」といって次の被験者を紹介してもらうほう

が、
効率的に積分できる。

� Cognitive science のののの世界世界世界世界ではではではでは、、、、人間人間人間人間ををををMCMCのののの要素要素要素要素としてとしてとしてとして利用利用利用利用することですることですることですることで、、、、

人間人間人間人間がががが判断判断判断判断にににに使使使使っているとっているとっているとっていると想定想定想定想定されるされるされるされる確率確率確率確率モデルモデルモデルモデルをををを学習学習学習学習するするするする、、、、
といったことがされているらしいといったことがされているらしいといったことがされているらしいといったことがされているらしい
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目的目的目的目的: Subjective probability distribution をををを外部外部外部外部からからからから推定推定推定推定するするするする

� Subjective probability: 人人人人がががが何何何何かにかにかにかに対対対対してしてしてして「「「「こうであるこうであるこうであるこうである」」」」とととと思思思思いいいい込込込込むむむむ信念信念信念信念のののの度合度合度合度合いいいい
� In cognitive science applications, probabilities refer to ‘degrees of belief’. Thus, a person’s 
degree of belief that a coin that has rolled under the table has come up heads might be 
around 1/2; this degree of belief might well increase rapidly to 1 as she moves her head, 
bringing the coin into view. Her friend, observing the same event, might have different prior 
assumptions and obtain a different stream of sensory evidence. Thus the two people are 
viewing the same event, but their belief states and hence their subjective probabilities might 
differ.

� 競馬競馬競馬競馬をををを例例例例にしてにしてにしてにして
� 統計的確率としての勝率

• 状態変数が変化しない状況で独立施行を繰り返して各競走馬が勝つ割合

� 主観確率としての勝率

• 予想する人間が、各競走馬がそれぞれどれくらいの割合で勝つと思っているか。
その予想結果の平均は、オッズに反映される。

� 今回今回今回今回はははは、、、、あるあるあるあるサンプルサンプルサンプルサンプルががががカテゴリカテゴリカテゴリカテゴリcにににに所属所属所属所属するかするかするかするか否否否否かをかをかをかを判定判定判定判定するのにするのにするのにするのに必要必要必要必要なななな
人人人人のののの心心心心のののの中中中中のののの生成生成生成生成モデルモデルモデルモデル p(x|c) をををを アンケートアンケートアンケートアンケート+MCMCをををを使使使使ってってってって推定推定推定推定するするするする

� 後後後後でででで知知知知ったのですがったのですがったのですがったのですが、、、、Best Student Paper だったらしいですねだったらしいですねだったらしいですねだったらしいですね
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Metropolis法法法法のののの復習復習復習復習

� サンプリングサンプリングサンプリングサンプリングがががが難難難難しいしいしいしい分布分布分布分布からからからからサンプリングサンプリングサンプリングサンプリングするときのするときのするときのするときのスタンダードスタンダードスタンダードスタンダード

� Xのののの確率分布確率分布確率分布確率分布ππππ(x) からからからからサンプリングサンプリングサンプリングサンプリングしたしたしたしたsequence {x1, x2 , …. } をををを得得得得るときにるときにるときにるときに、、、、 t番目番目番目番目
ののののサンプルサンプルサンプルサンプルxt までまでまでまで生成生成生成生成しおわっているしおわっているしおわっているしおわっている状況下状況下状況下状況下でででで、、、、以下以下以下以下のののの関数関数関数関数 : acceptane function

のののの値値値値をををを計算計算計算計算するするするする。。。。

� Q(・; ・) は proposal density と呼ばれ、 xt+1の候補候補候補候補 ( まだxt+1 とは決定していない ) である、x’
を発生させるための分布である。このproposal density は gaussianのように、乱数の発生方

法がわかっている分布を用いる。

� xt+1はははは以下以下以下以下のののの条件条件条件条件でででで x’ またはまたはまたはまたはxtのどちらかになるのどちらかになるのどちらかになるのどちらかになる。。。。

� A >= 1  のときは問答無用で xt+1 = x’

� A < 1 のときは、 確率 A でxt+1 = x’, 確率 (1-A) で xt+1 = xt

� もしもしもしもし、、、、xN 以降以降以降以降ににににマルコフマルコフマルコフマルコフ連鎖連鎖連鎖連鎖のののの定常状態定常状態定常状態定常状態にににに達達達達していればしていればしていればしていれば、、、、 {xN, xN+1 , …. } はははは結果的結果的結果的結果的

にににに
確率分布確率分布確率分布確率分布ππππ(x) にしたがっているにしたがっているにしたがっているにしたがっている
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Metropolis法法法法のののの復習復習復習復習

� 要要要要はははは、、、、山山山山のののの中中中中でででで急峻急峻急峻急峻なところはなところはなところはなところは極力登極力登極力登極力登れるだけれるだけれるだけれるだけ登登登登っておきっておきっておきっておき、、、、
たまにはたまにはたまにはたまには下下下下るるるる、、、、というのをというのをというのをというのをバランスバランスバランスバランスよくよくよくよく繰繰繰繰りりりり替替替替ええええすすすすことでことでことでことで結果的結果的結果的結果的にににに分布全体分布全体分布全体分布全体をうまくをうまくをうまくをうまく
なめているようななめているようななめているようななめているような感感感感じじじじ

� なので、モードが複数あるような分布を相手にする場合はアニーリングっぽい方法 (パラレル・テン
パリング法とか) をやらないとうまく行かない

xt xt+1

Q(x’; xt) をををを使使使使ってってってってジャンプジャンプジャンプジャンプ! 

高高高高いところにいところにいところにいところに登登登登っていたらっていたらっていたらっていたら、、、、そのままそのままそのままそのまま採用採用採用採用。。。。
下下下下っていてもときどきっていてもときどきっていてもときどきっていてもときどき採用採用採用採用。。。。
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Barker acceptance function

Proposal density がががが対称対称対称対称なななな場合場合場合場合のののの、、、、metropolis法法法法とはとはとはとは別別別別ののののacceptance function

� Metropolis法法法法のののの場合場合場合場合、、、、proposal distribution がががが対称対称対称対称 : Q(x1; x2) = Q(x2; x1) のののの場場場場

合合合合にはにはにはには、、、、

� となるがとなるがとなるがとなるが、、、、期待値期待値期待値期待値をとってをとってをとってをとって min をををを外外外外せばせばせばせば (注注注注: 本当本当本当本当のののの導出導出導出導出はこんなにいいはこんなにいいはこんなにいいはこんなにいい加減加減加減加減ではないではないではないではない)

( ) ( )
( )





 ′

=′
t

t

x

x
xxA

π
π
,1min;

( ) ( )
( ) ( )t

t

xx

x
xxA

ππ
π

+′
′

=′;

Barker acceptance function



Page 8

Tokyo Research Laboratory

© Copyright IBM Corporation 2007

実験実験実験実験のののの流流流流れれれれ

� 被験者被験者被験者被験者ににににカテゴリカテゴリカテゴリカテゴリごとのごとのごとのごとの画像画像画像画像データデータデータデータのののの特性特性特性特性をををを学習学習学習学習させさせさせさせ、、、、
次次次次にそのにそのにそのにその心理的表現心理的表現心理的表現心理的表現ををををMCMCをををを使使使使ってってってって取取取取りりりり出出出出すすすす

� 学習時: 1つの学習データを見せて、予測をさせ正解を教えてあげる

� MCMC時:  2つの画像データ : 片方はカテゴリc, もう片方は違うカテゴリ
を同時に見せて、どちらの画像がカテゴリc に該当するか否かをyes / no で答えさせる、という

のを繰り返す

• 表示する画像は人間のacceptance functionを利用したマルコフ連鎖から生成する

� 実験共通実験共通実験共通実験共通のののの仮定仮定仮定仮定

� 人間はあるカテゴリc からデータxが発生する分布 p(x|c) と
c以外のカテゴリから発生する分布 g(x) とを心の中にもっている

� 人間は分布 p(x|c) と 分布g(x) の関数として、x がカテゴリcに属するか属さないかを

判別する関数をもっている

• ただし、この関数がBayes ruleとは限らない

� 被験者被験者被験者被験者のののの回答回答回答回答をををを集集集集めてめてめてめて、、、、p(x|c) をををを推定推定推定推定するのがするのがするのがするのが目的目的目的目的であるであるであるである
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推論推論推論推論のののの大枠大枠大枠大枠

� 1. 人間人間人間人間のののの acceptance function についていくつかのについていくつかのについていくつかのについていくつかのモデルモデルモデルモデルをををを仮定仮定仮定仮定するするするする。。。。
このときこのときこのときこのとき、、、、x のののの定常状態定常状態定常状態定常状態 ππππ(x) がががが、、、、acceptance functionののののパラメータパラメータパラメータパラメータをををを利用利用利用利用したしたしたした

関数関数関数関数としてとしてとしてとして定義定義定義定義されるされるされるされる。。。。

� 2. 質問質問質問質問をををを十分沢山繰十分沢山繰十分沢山繰十分沢山繰りりりり返返返返せばせばせばせば、、、、表示表示表示表示されるされるされるされる画像画像画像画像はははは定常状態定常状態定常状態定常状態ππππ(x) にににに従従従従うううう分布分布分布分布からからからから生成生成生成生成
されていることになるのでされていることになるのでされていることになるのでされていることになるので、、、、ππππ(x) ののののパラメータパラメータパラメータパラメータがががが測定測定測定測定されるとされるとされるとされると言言言言ってよいってよいってよいってよい

� 3. ππππ(x) とととと、、、、先先先先にににに設定設定設定設定したしたしたしたacceptance function のののの仮定仮定仮定仮定からからからから、、、、人人人人のののの心心心心のののの中中中中のののの p(x|c) がががが

判明判明判明判明するするするする。。。。

� Acceptance function の仮定が間違っていれば、当然結果も間違っているわけですが、
training distribution と MCMCの結果を比較することで、acceptance functionの形態を

推測することができます
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Human’s acceptance function のののの仮定仮定仮定仮定
1. rational Bayesian learner model

� 人間人間人間人間はははは、、、、主観確率主観確率主観確率主観確率ををををベイズベイズベイズベイズのののの定理定理定理定理にににに適用適用適用適用してしてしてして予想予想予想予想をたてるをたてるをたてるをたてる
Bayesian learner であるとであるとであるとであると仮定仮定仮定仮定するするするする。。。。

� なお、動学的に判断が整合な合理的学習者は結果的にBayesianになるそうで、経済学ではスタ
ンダードな人間モデルはBayesianだそうです。Frequentistとして最尤推定的に戦略をたてていく
存在は、時間的な不整合が生じて(将来選択が反転することを考慮したうえでそれと逆の選択を
今する、みたいな結果がでてしまう)、未来の自分自身と(ゲーム理論的な意味での)ゲームをす

る必要が生じ、いろいろ面倒くさいらしい。

� 仮説h1 : サンプルx1 は カテゴリc の生成モデル p(x|c) から出てきて、
サンプルx2 は カテゴリc 以外の生成モデル g(x) から出てきた

� 仮説h2 : 仮説1と生成元が逆の仮説

� 人間は、事後確率 P(h1|x1, x2) を用いて、どちらがカテゴリc であるかを randomized policy に
したがって決定する存在である、とする
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Human’s acceptance function のののの仮定仮定仮定仮定
1. rational Bayesian learner model

� Weak assumption

� A) 各仮説の prior は同じ分布 - p(h1) = p(h2)

� B) カテゴリc以外の分布はサンプルx1 と サンプルx2 とで同じ : g(x1) = g(x2)

� A) はまぁいいとして、B)の心がよくわからないのですが・・・・

� こうして出てきたacceptance function を Luce choice rule といい、
cognitive science の分野で結構よく使われるモデルらしい

� Rational Bayesian Learner Model + Weak assumption がががが成立成立成立成立するするするする場合場合場合場合、、、、
生成生成生成生成されるされるされるされる画像画像画像画像のののの定常分布定常分布定常分布定常分布はははは、、、、結果的結果的結果的結果的にににに人人人人のののの心心心心のののの中中中中ののののカテゴリカテゴリカテゴリカテゴリ分布分布分布分布 p(x|c) とととと一致一致一致一致するするするする

� つまり結果からp(x|c) の推定がしやすい

( ) ( )
( ) ( )cxpcxp

cxp
xxhp

||

|
,|

21

1
211 +

≈

これがこれがこれがこれが Barker acceptance function とととと同同同同じじじじ形形形形をしているをしているをしているをしている、、、、というのがというのがというのがというのがミソミソミソミソ
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Human’s acceptance function のののの仮定仮定仮定仮定
2. more deterministic model

� Rational Bayesian Learner はははは人間人間人間人間のののの実際実際実際実際のののの判断判断判断判断のののの仕方仕方仕方仕方とととと一致一致一致一致しないことがしないことがしないことがしないことが多多多多いいいい。。。。

� 具体的には、posterior p(h1|x1, x2) の確率にしたがってrandomized policyで選ぶというより、
よくわからない境界があるが、それを境にしてもっとdeterministic に決め付けているように

見える

• Rational な モデルはBayesian だけど、現実はFrequentistに近いみたいです

- なのでここの問題をどうするかはゲーム理論家の間ではホットな話題だとか

� 確率確率確率確率をべきをべきをべきをべき乗乗乗乗にしてにしてにしてにしてmore deterministic なななな acceptance functionをををを定義定義定義定義するするするする

� このモデルは rational Bayesian learner と モードだけは一致している
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Experimental Results
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カテゴリカテゴリカテゴリカテゴリがががが既知既知既知既知のののの場合場合場合場合のののの実験実験実験実験
養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚とととと天然天然天然天然のののの魚魚魚魚のののの区別区別区別区別をををを人間人間人間人間にににに学習学習学習学習させるさせるさせるさせるタスクタスクタスクタスク

� 被験者被験者被験者被験者 50人人人人をををを大学新聞大学新聞大学新聞大学新聞ででででリクルートリクルートリクルートリクルートしししし、、、、マルコフマルコフマルコフマルコフ連鎖連鎖連鎖連鎖がががが収束収束収束収束したとみなせるしたとみなせるしたとみなせるしたとみなせる40人人人人ののののデーデーデーデー

タタタタをををを使用使用使用使用

� 35分間の試験で$4 もらったそうな

� 「「「「養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚はははは、、、、餌餌餌餌のののの量量量量ををををコントロールコントロールコントロールコントロールされてされてされてされて画一的画一的画一的画一的にににに育育育育てられるのでてられるのでてられるのでてられるので、、、、みんなみんなみんなみんな大大大大きさがきさがきさがきさが似似似似
ておりておりておりており、、、、おもにおもにおもにおもに遺伝遺伝遺伝遺伝によってのみによってのみによってのみによってのみ大大大大きさがきさがきさがきさが決決決決まるがまるがまるがまるが、、、、天然天然天然天然のののの魚魚魚魚はははは育育育育ったったったった環境環境環境環境によってによってによってによって大大大大きききき
さがさがさがさが変化変化変化変化するのでするのでするのでするので、、、、どんなどんなどんなどんな大大大大きさにもなりうるきさにもなりうるきさにもなりうるきさにもなりうる」」」」というというというという事前知識事前知識事前知識事前知識をををを被験者被験者被験者被験者にににに与与与与えるえるえるえる

� これは人間の頭の中に、養殖の魚は縦幅が正規分布によって発生し、天然の魚は縦幅が一様
分布によって発生するものだというprior を持たせることになっている

� 実際実際実際実際にはにはにはには魚魚魚魚のののの写真写真写真写真ではなくてではなくてではなくてではなくて、、、、横幅横幅横幅横幅がががが同同同同じでじでじでじで縦幅縦幅縦幅縦幅ががががシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションによってによってによってによって発生発生発生発生したしたしたした魚魚魚魚
ののののイラストイラストイラストイラストをををを見見見見せるせるせるせる。。。。

こんなこんなこんなこんなショボショボショボショボいいいいイラストイラストイラストイラストですがですがですがですが、、、、
このこのこのこの魚区別実験魚区別実験魚区別実験魚区別実験はははは業界業界業界業界でででで
結構結構結構結構スタンダードスタンダードスタンダードスタンダードらしいらしいらしいらしい

(僕僕僕僕らもこんならもこんならもこんならもこんな変変変変ななななネーミングネーミングネーミングネーミングのののの
データセットデータセットデータセットデータセットをををを定義定義定義定義しようしようしようしよう)
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カテゴリカテゴリカテゴリカテゴリがががが既知既知既知既知のののの場合場合場合場合のののの実験実験実験実験
養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚とととと天然天然天然天然のののの魚魚魚魚のののの区別区別区別区別をををを人間人間人間人間にににに学習学習学習学習させるさせるさせるさせるタスクタスクタスクタスク

� Training trial とととと MCMC trial があるがあるがあるがある

� Training trial

� 天然魚と養殖魚を 1:1 の割合でランダムに選び、それぞれの分布パラメータに従って

魚のイラストを一つだけ生成

� 被験者に見せて、天然か養殖か予想させた後に、それが正解か否か教える

� これによって人は心の中に p(x|c) と g(x) をもつ

� 使うパラメータ

� 天然魚の一様分布 : U( 2.63cm, 5.76cm )

� 養殖魚のガウス分布 : N( μ=3.66cm, σ=3.1mm) ～ N( μ=4.72cm, σ=1.3mm) 

の範囲で、人によってパラメータを変えた
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カテゴリカテゴリカテゴリカテゴリがががが既知既知既知既知のののの場合場合場合場合のののの実験実験実験実験
養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚とととと天然天然天然天然のののの魚魚魚魚のののの区別区別区別区別をををを人間人間人間人間にににに学習学習学習学習させるさせるさせるさせるタスクタスクタスクタスク

� MCMC trial

� 2つの異なる魚のイラストが被験者に提示され、どちらが養殖であるかを予想させる。

� つまり生成モデルがGaussian である方を当ててもらう。

� ただしただしただしただし、、、、2つのつのつのつの魚魚魚魚はははは実際実際実際実際にはにはにはにはGaussian からからからから発生発生発生発生されないされないされないされない。。。。
片方片方片方片方のののの魚魚魚魚がががが MCMC のののの current stateでででで、、、、もうもうもうもう片方片方片方片方のののの魚魚魚魚がががが proposal になっているになっているになっているになっている。。。。どちらがどちらがどちらがどちらが
current stateでどちらがでどちらがでどちらがでどちらがproposal かはかはかはかは知知知知らされないらされないらされないらされない。。。。左右左右左右左右のののの配置配置配置配置ははははランダムランダムランダムランダムにににに決決決決めるめるめるめる。。。。

� つまり、人が心の中にもっている p(x|c)のガウシアンを、人の回答を利用してMCMCする

� MCMCののののstate のののの初期値初期値初期値初期値をををを3種類設定種類設定種類設定種類設定しししし、、、、一人一人一人一人のののの被験者被験者被験者被験者にににに3種類種類種類種類のののの初期状態初期状態初期状態初期状態にににに対対対対するするするする

実験実験実験実験をををを行行行行ったったったった。。。。

� 初期値 : 2.63cm, 4.20cm, 5.76cm

� それぞれの初期値に対してtraining -> MCMC を繰り返して、
学習してもらった心の中のp(x|c) を忘れないようにした

� 3つの Markov Chain が交差したら定常状態に達したとするheuristicsを導入
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養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚とととと天然天然天然天然のののの魚魚魚魚のののの区別区別区別区別をををを人間人間人間人間にににに学習学習学習学習させるさせるさせるさせるタスクタスクタスクタスク : 

MCMC trial のののの結果結果結果結果

� 3つのつのつのつの実線実線実線実線がががが MCMC のののの state でででで、、、、 dashed line はははは training 時時時時にににに発生発生発生発生させたさせたさせたさせた
それぞれのそれぞれのそれぞれのそれぞれのGaussian のののの平均値平均値平均値平均値、、、、dot-dashed linesはははは±±±±2σσσσ。。。。

� 結構平均値近くに収束していて、人の感覚ってやっぱり頭がいいんだな、と思ったり。

� 分布分布分布分布はははは、、、、leftmost ががががtraining 時時時時ののののGaussianをあらわしをあらわしをあらわしをあらわし、、、、center とととと rightmost はははは
MCMC時時時時ののののサンプルサンプルサンプルサンプルからからからから kernel density estimate とととと Gaussian fit したものしたものしたものしたもの。。。。

� 結構あってます。
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養殖養殖養殖養殖のののの魚魚魚魚とととと天然天然天然天然のののの魚魚魚魚のののの区別区別区別区別をををを人間人間人間人間にににに学習学習学習学習させるさせるさせるさせるタスクタスクタスクタスク : 

MCMC trial のののの結果結果結果結果

� Training distribution にににに比比比比べてべてべてべて、、、、MCMC からからからから出出出出てきたてきたてきたてきた分布分布分布分布はははは分散分散分散分散がががが大大大大きいきいきいきい傾向傾向傾向傾向があるがあるがあるがある

� Perceptual noise の影響、または

� rational Bayesian Learner model が不適切で、γ<1 な rule が使われているのでは、としている

• 最初の仮説に反して、less deterministic ではないか
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もうもうもうもう少少少少しししし高次元高次元高次元高次元ののののデータデータデータデータのののの場合場合場合場合

� さっきのさっきのさっきのさっきのデータデータデータデータはははは1次元次元次元次元だったけどだったけどだったけどだったけど、、、、今度今度今度今度はははは 9-dimensional stick figure space からからからから

サンプルサンプルサンプルサンプルをををを生成生成生成生成するするするする

やっぱりやっぱりやっぱりやっぱり2択択択択のののの質問質問質問質問をををを
繰繰繰繰りりりり返返返返してしてしてしてMCMC

4種類種類種類種類ののののfigureをををを用意用意用意用意
(図図図図ははははtraining distribution

のののの平均値平均値平均値平均値をあらわしているをあらわしているをあらわしているをあらわしている)
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もうもうもうもう少少少少しししし高次元高次元高次元高次元ののののデータデータデータデータのののの場合場合場合場合

� さっきのさっきのさっきのさっきのデータデータデータデータはははは1次元次元次元次元だったけどだったけどだったけどだったけど、、、、今度今度今度今度はははは 9-dimensional stick figure space からからからから

サンプルサンプルサンプルサンプルをををを生成生成生成生成するするするする

� 著者著者著者著者らはらはらはらは、、、、このこのこのこのLDSのののの結果結果結果結果をををを見見見見るるるる限限限限りりりり、、、、人間人間人間人間はははは情報情報情報情報をかなりをかなりをかなりをかなり効率効率効率効率よくよくよくよく低次元空間低次元空間低次元空間低次元空間のののの狭狭狭狭いいいい
領域領域領域領域にににに射影射影射影射影してしてしてして保存保存保存保存しておりしておりしておりしており、、、、したがってしたがってしたがってしたがってMCMCによりそれをによりそれをによりそれをによりそれを再生再生再生再生するのがするのがするのがするのが効率的効率的効率的効率的であであであであ
るるるる、、、、とととと主張主張主張主張しているしているしているしている (ただしただしただしただし このこのこのこの claim にはにはにはには validation がもっとがもっとがもっとがもっと必要必要必要必要、、、、ともいっているともいっているともいっているともいっている)

9次元空間上次元空間上次元空間上次元空間上ののののMCMCのののの遷移経路遷移経路遷移経路遷移経路
ををををLDSでででで2次元次元次元次元にににに写像写像写像写像したものしたものしたものしたもの

全全全全てのてのてのてのサンプルサンプルサンプルサンプル
(人人人人のののの心心心心のののの中中中中にもっているにもっているにもっているにもっているモデルモデルモデルモデルからのからのからのからのサンプルサンプルサンプルサンプル)

をををを同様同様同様同様ににににLDSでででで2次元次元次元次元にににに写像写像写像写像したものしたものしたものしたもの。。。。かなりかなりかなりかなり

はっきりとはっきりとはっきりとはっきりと識別識別識別識別されているされているされているされている。。。。
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そのそのそのその他他他他・・・・感想感想感想感想
� Subjective probabilities によるによるによるによる generative model をををを学習学習学習学習するするするする研究以外研究以外研究以外研究以外にににに、、、、
人間人間人間人間のののの心心心心のののの中中中中ののののdecision boundaryをををを学習学習学習学習するするするする研究研究研究研究もあるそうですもあるそうですもあるそうですもあるそうです

� 工学的利用工学的利用工学的利用工学的利用とととと理学的利用理学的利用理学的利用理学的利用のののの使使使使いいいい分分分分けをどうするかけをどうするかけをどうするかけをどうするか
� 工学的利用

• 人間の価値関数を擬似的に再現する判別器をアンケート結果から外部で学習する

• 人間の内部表現などどうでも良く、結果的に人間の判断と同じ判別ができれば十分

� 理学的利用

• 人間の脳の内部状態の再現に、手動のmachine learning algorithmが使える

• 人間がオブジェクトを表現しているときの内部表現を高価なデバイスを使わずに取り出したい

� 取取取取りりりり出出出出したいしたいしたいしたい定常分布定常分布定常分布定常分布がががが何何何何であるかをよくであるかをよくであるかをよくであるかをよく考考考考えることでえることでえることでえることで、、、、いろいろいろいろいろいろいろいろ面白面白面白面白いいいい
「「「「手動手動手動手動」」」」アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムはははは設計設計設計設計できそうできそうできそうできそう – それなりにそれなりにそれなりにそれなりに有望有望有望有望ななななアプリアプリアプリアプリがあるとがあるとがあるとがあると思思思思われるわれるわれるわれる
� 例: 「どちらの顔が好みの顔ですか? 」といったメンタル部分のモデル化は、
理学的に内部表現を取り出してもいいし、工学的に実質上十分なモデルを学習して
(胡散臭い)ビジネスに使ってもいい

� 個人的には、音感テストみたいのを繰り返すことで、音に関する知覚の分布(心理的表現)を取り出
し、音声認識器に適用してみたいな、と思ったり


