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研究成果の概要（和文）：古典的な k-近傍法によるエントロピーのノンパラメトリック推定量

を一般化し，重み付きデータの情報量の推定を効率良く行う方法を提案した．またこのデータ

間の距離にもとづく推定法を広いクラスのデータに対して適用可能とするために，適切な距離

を学習する方法を多重カーネル学習と JIT モデリングの枠組に基づいてを提案した．これらの

手法をクラスタリング問題や集団学習に応用し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Generalizing the classical k-nearest neighbor method for entropy
estimation, an computationally efficient method for estimating information contents of
weighted data is proposed. For utilizing our distance-based method to various kinds of data
sets, distance metric learning methods are considered in the framework of multiple kernel
learning and just-in-time modeling. Validity of those proposed methods are confirmed by
clustering problems and ensemble learning of real-world data.

交付決定額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

交付決定額 1,800,000 540,000 2,340,000

研究分野：数理工学

科研費の分科・細目：工学基礎

キーワード：データ縮約，情報量，多重カーネル学習，距離学習

１．研究開始当初の背景
計算機環境の急速な発展にともない，大規

模なデータベースを用いた情報処理が多く
の場面で用いられるようになっている．統計
ではノンパラメトリック推定，制御では
JIT(Just In Time)モデリングと呼ばれる手
法がこれに相当し，強い非線形性のために厳
密なモデル化が難しい問題において一定の
成果を上げている．例えば，鉄鋼業における
精錬プロセスでは，極めて非線形性の強いプ
ロセスの特性を詳細にモデル化することが
難しいため，過去の操業において得られた大
量のデータの中から現在のプロセス状態に
近いデータを探し出し，複数の近傍データに
基づいた局所線形モデルによる制御が行わ

れている．また，太陽光発電システムにおい
ては，雲などの影響により光量が変化し，そ
れに伴ない出力側の電圧が変動する．これを
一定に保つために蓄電池への充放電制御が
行われるが，過去の電圧変動を計測したデー
タの中から現在の変動に近いデータを探し
出し，これらの近傍データを用いて太陽電池
パネルの電圧の変化を予測あるいは分類し
て制御に利用する方法が提案されている．

こうしたモデル化においては，日々蓄積さ
れるデータによって予測精度は向上するも
のの，データの増加に伴なう近傍検索のため
の計算量の急速な増大はオンラインで高速
に制御・予測を行う際の問題となっている．
また，対象とするシステムや環境の経年変化
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により，蓄積されたデータの全てが同じよう
に信頼できるわけではないというデータの
非一様性の問題もあり，蓄積されたデータを
目的に応じて整理・縮約することが重要な課
題となっている．

２．研究の目的
データベースに蓄えられた膨大な原デー

タを縮約し，予測や判別を目的としたモデル
構築に適切な少数のデータを収集する手法
はこれまでにも提案されてきたが，収集され
た代表データは一般に原データの従う確率
分布と異なる確率分布に従う．逆に原データ
の確率分布と同じ分布に従うように代表デ
ータを収集した場合，予測や判別のために重
要なデータが取り零される確率が高くなる
といった問題がある.

本研究課題では少数のデータによりデー
タベースに蓄えられた膨大な原データを少
数のデータで適切に代表し縮約する問題を
取り扱う．特に，データの各点の情報量を直
接データ集合から推定する方法を提案し，こ
れに基づいて代表データの各点に適切な重
み付けを与えることで原データの確率構造
を保持しつつ，モデル化のために重要な少数
データを収集する方法論の確立に取り組む．

３．研究の方法
(1) 情報量の推定のためには，密度関数の推
定が不可欠であり，データに基づく推定方法
としては，これまでパラメトリックな確率モ
デルに基づく方法と，Parzen 窓によるカーネ
ル密度推定や k-近傍法に基づくノンパラメ
トリックな方法が提案され用いられてきた．
多次元で複雑なプロファイルを持つ密度関
数の推定においては，パラメトリックな方法
はそのモデルの選択に難点があると考えら
れる．特に最近では多自由度の混合正規モデ
ルなどが好んで用いられるが，多次元の場合
には多数の局所解の存在により解が不安定
となることや，混合数の決定のために大規模
な計算が必要となるなど，工学的な利用を考
えた場合には多くの問題を含んでいる．一方
ノンパラメトリック推定の代表であるカー
ネル密度推定は低次元の問題においては非
常に強力であるが，多次元の問題においては
所謂「次元の呪い」のため窓関数の台に含ま
れるデータ数が少なくなり，安定な推定が難
しいことが知られている．安全な台の大きさ
をデータから推定する方法も提案されてい
るが，その選択のためにはやはり多大な計算
が必要である．

本研究では k-近傍法の考え方を発展させ
た方法を検討する．すなわち，密度を推定し
たい検査点を中心とする近傍を考え，この近

傍内の密度関数の積分値(累積分布)と実際
に含まれるデータ点の個数の比率(経験累積
分布)の関係から密度関数の推定量を構成す
る．重み付きデータの経験累積分布関数は非
一様なステップ幅の階段関数となるところ
が従来の方法と大きく異なり，この階段関数
の統計的な性質を詳細に調べることにより，
検査点周辺の密度関数の推定量の性質を論
じる．この情報量の推定量から重み付きデー
タのエントロピー，2つの重み付きデータの
間のクロスエントロピーおよび KL-情報量の
推定量の構成も検討する．

(2) 学習ベクトル量子化をはじめとして，大
量データから歪み関数最小化を規準とした
データの収集・縮約の方法は既に様々なもの
が提案されている．歪み関数としてはユーク
リッド距離が多く用いられるが，本研究課題
では既存のものに加え，以下のような歪み関
数の導入を考慮したデータ縮約方法を検討
する．

① サポートベクターマシンに代表されるカ
ーネル多変量解析の考え方に基づくものを
検討する．カーネル多変量解析は，データを
適当な非線形変換によって高次元空間に埋
め込んだ後で従来の多変量解析を行うもの
であるが，非線形変換から導かれる再生核の
性質を利用して高次元空間内での演算を効
率的に行う方法論である．適切な高次元空間
を選べば原空間で複雑であったデータの分
布は単純化され，線形演算に基づく推定方法
が頑健な結果を導くことが知られている．前
述のように歪み関数としてはユークリッド
距離が多く用いられるが，本研究では多重カ
ーネル学習の枠組を用いて適切な非線形変
換を選択し，それにより埋め込まれた高次元
空間でのユークリッド距離を用いることを
検討する．

② JIT モデリングなどのノンパラメトリッ
クな回帰問題において算出される目的変数
間の距離と説明変数間の距離の関係を利用
して，距離関数そのものを学習する枠組を考
察する．このとき，一般化ユークリッド距離
(マハラノビス距離)や，ダイバージェンス関
数の凸結合などパラメトリックな表現を持
つ距離関数の族を利用して，歪み関数の構成
を試みる．

(3) 実問題における大規模データに提案手
法の適用を試み，その有効性の検証や問題点
の洗い出しを行う．

４．研究成果



(1)古典的な k-近傍法によるエントロピーの
ノンパラメトリック推定量の一般化するこ
とにより，重み付きデータの情報量の推定を
効率良く行う方法を提案した．まず重み付き
データにおける近傍の定義を見直し，データ
から計算される経験累積分布関数の分位点
にもとづくエントロピー，情報量および KL-
情報量の推定量を構成した．これらの推定量
の統計的性質を理論的に調べるとともに，計
算量や安定性の観点から推定量を緩和し，大
規模なデータに対しても高速に計算可能な
方法を提案した．

(2) 本研究課題で提案した情報量の推定法
は，データ間の距離のみに依存するため，比
較的広いクラスのデータに対して適用可能
である．一方その精度は採用する距離に強く
依存するため，データの解析に適切な距離を
何らかの基準のもとで選択する必要がある．
このため，データ空間の距離構造をデータそ
のものから学習する 2 つの問題を考え，デー
タ縮約に適した歪み関数を検討した．

① 非線形の回帰問題に着目し，sliced
inverse regression の枠組を用いて多次元
の説明変数の最適な次元縮約を行うカーネ
ル関数の線形結合を求める多重カーネル学
習の問題として定式化した．この枠組により
学習されたカーネル関数は，データ空間の本
質的な性質を低次元に効率よく圧縮して取
り込んでいると考えられ，獲得されたカーネ
ル関数により導かれる特徴空間が自然な距
離構造を持っていることが期待される．次元
縮約に際しての評価関数としては，特徴空間
上でのデータの分布の正規性が重要な役割
を果たすが，特徴空間上に定義される経験特
性関数をカーネル関数により直接表現し，正
規性を評価する方法を新たに提案した．

② JIT モデリングの枠組においても定式化
を行なった．JIT モデリングにおいては予測
対象の近傍データを説明変数間の距離を用
いて抽出し，近傍データの目的変数の平均や
中央値といった統計量を用いて予測を行う．
目的変数間に適切な距離が定義されていれ
ば，説明変数での近傍と目的変数での近傍が
合致するように説明変数間の距離を学習す
る問題として定式化できる．距離の値そのも
のではなく，近傍関係を評価しているため，
より柔軟な距離のクラスを考えてモデリン
グを行うことができる．具体的にはマハラノ
ビス距離や距離関数の凸結合を利用したパ
ラメトリックなモデルを用いて最適化する
方法を提案した．

(3) これらの理論的な考察と平行して，実デ
ータ解析への応用展開についてもいくつか
試みた．1 つは重み付きデータを対象とした
情報量の推定法の応用として，複数の回帰関
数を用いた条件付分布の粒子近似法を提案
した．実際の市況データの予測問題に適用し
た結果，この分野で標準的に用いられている
進化的プログラミングの手法と比較しても
遜色なく，いくつかのデータにおいてはより
良い結果を得ることができた．もう 1つは提
案する距離学習の枠組をエネルギー消費の
分析に適用したものである．家庭の電力需要
データのクラスタリングや短期予測，コジェ
ネレーションシステムの最適運用問題に対
して計算量の問題は残るものの一定の成果
を挙げることができた．
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