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多項式補間 最小 乗法 正則化法

( 1, 1), . . . , ( , ) 与 点
近 通 多項式曲線

= ( ) = 0 + 1 + 2
2 + · · · +

求 係数 = [ 0, 1, . . . , ]⊤ 求

多項式補間 = − 1 = Φ−1

最小 乗法 < − 1 = (Φ⊤Φ)−1Φ⊤

正則化法 = − 1 = (λ + Φ⊤Φ)−1Φ⊤
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≥ − 1

例 多項式 次数 高 次以下 情報
得

方法 使 = 101個 以上 必要
≤ − 1 場合 考

個 取 大変
個程度 > − 1 場合 多項式 推

定
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≥ − 1

> − 1

点 通 次曲線 無数 存在 = 2, = 2
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≥ − 1

補間多項式 係数 = [ 0, 1, . . . , ] 求 方程式

= Φ , Φ ∈ R ×( +1)

Φ 横長 行列⇒解 無数
無数 解 最 長 小 選

( 2) ∥ ∥2 = Φ

最小 解 呼 以下 与

⋆ = Φ⊤(ΦΦ⊤)−1
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≥ − 1

次 考
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≥ − 1

= − 80 + 点 推定
多項式 係数
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多項式

多項式

= ( ) = 0 + 1 + 2
2 + · · · +

係数 多項式

= [ 0, 1, . . . , ]⊤ 対

∥ ∥0 := 係数 数

定義
∥ ∥0 値 十分小
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多項式 補間

補間条件

=
∑
=1

| − ( )|2 = ( − Φ )⊤ ( − Φ ) = 0

− Φ = 0
> − 1 行列Φ ∈ R ×( +1) 横長 行列

方程式 − Φ = 0 満 無数 存在
次 最適化問題 解

( 0) ∥ ∥0 − Φ = 0

無数 存在 補間多項式 中 最
求

真 解 ∗ ∥ ∗∥0 < 満 Φ 対
0 最適解 真 解 ∗ 一致 知
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ℓ0最適化問題

最適化問題

( 0) ∥ ∥0 − Φ = 0

ℓ0最適化問題 呼
最 単純 方法

= 0 解 調 解 終了
進

= 1
∥ ∥0 =

( +1)種類 対 ∥ − Φ ∥2 最小
化 求
上 中 ∥ − Φ ∥2 = 0 終了

一 増 戻
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ℓ1緩和

単純 方法 問題点 大 従 計算量 指数
関数的 増大 難 問題
新 簡単 問題 難 問題 近似

( 1) ∥ ∥1 − Φ = 0

∥ ∥1 :=
∑
=0

| |

ℓ1緩和 呼 0 1 変 線形計画
法 簡単 解
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ℓ1緩和

最適化問題

( 1) ∥ ∥1 − Φ = 0

補助変数 = [ 0, 1, . . . , ]⊤ 導入

∑
=0

− ≤ ≤ , − Φ = 0

書 換 線形計画問題
線形計画問題 法 内点法 効率 解

問題 1 解 0 解 一致
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0 1 解

Φ ∈ R × = + 1 > 横長 次 二 最適化
解 一致

( 0) ∥ ∥0 − Φ = 0

( 1) ∥ ∥1 − Φ = 0

制限等長性
1 ≤ ≤ 対 行列Φ 等長性定数δ 不等式

(1 − δ)∥ ∥22 ≤ ∥Φ ∥22 ≤ (1 + δ)∥ ∥22
任意 ∈ R 対 成 立
最小 δ

∥ ∥0 = 成 立
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0 1 解

( 0) ∥ ∥0 − Φ = 0

( 1) ∥ ∥1 − Φ = 0

行列 Φ 対 δ2 <
√
2 − 1 成 立 ≥ 1 存在

仮定 0 解 0 ∈ R ∥ ∥0 ≤ 満
0 解 1 解 一致

δ2 値 知 0 解 同 程度 難
不等式 δ2 <

√
2 − 1 成 立 Φ 選 補間

点 選 方法 提案
実際 程度

知 多
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例題

= − 80 +
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ℓ1最適化 補間

一致

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



数値計算

次多項式 補間

0.9 ∼ 1 範囲 一致
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練習問題

授業 感想 要望 書


