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研究成果の概要（和文）：機械学習においてその有用性が知られているイプシロン不感応損失やカーネル関数に
基づく歪み尺度に対して、歪み有りデータ圧縮の限界を示すレート歪み関数の評価を与えた。また、データの潜
在構造を抽出するためのクラスタリング手法やベイズ推論における事前分布の設計に関し、潜在変数分布の最適
化としての解釈を与え、手法の拡張や近似法の開発および解析を行った。データ可視化に基づくデータ解析法の
ために潜在変数を持つ学習モデルを改良し、実データ解析での性能を調査した。

研究成果の概要（英文）：We evaluated the rate-distortion functions of practical loss functions such 
as epsilon-insensitive distortion measures and those defined with kernel functions, which 
demonstrate the performance of optimal lossy data compression systems under these distortion 
measures. We interpreted a recent clustering method to extract latent structure of data and the 
design of the prior distribution in Bayesian inference through the optimization of latent 
distributions, and provided their extensions and approximations. We developed a modified latent 
variable model for an interactive data analysis method based on data visualization, and examined its
 performance through its applications to some real datasets.

研究分野： 統計的学習理論
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レート歪み関数は歪み有りデータ圧縮の限界を示すため、イプシロン不感応損失やカーネル関数を用いた損失な
どの有用性が知られている歪み尺度において、圧縮法の性能評価や改良を与える際の基準が得られた。また、ク
ラスタリング手法やベイズ推論における事前分布の設計において得られた拡張や近似法により、既存手法の個々
の問題におけるより柔軟な適用や効率的な計算が可能になった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 パターン認識やデータマイニングにおいて広く用いられている統計的機械学習法は、データ
に内在する構造を、潜在変数を用いて抽出する学習モデル（潜在変数モデル）の推測と捉える
ことができる。機械学習法の性能は、主に損失関数の選択に代表される、その設計に大きく依
存するにも関わらず、統計学や情報理論分野における既存の結果から解析することができず、
学習モデルの設計は、応用毎に解析者の多くの試行錯誤が必要とされていた。 
２．研究の目的 
 本研究では、情報理論の一分野であり歪み有りデータ圧縮の限界を明かにするレート歪み理
論の発展と、それを通じて学習モデルの推論・予測法の性能や限界を明かにし、学習モデルの
設計論を構築することを目的とした。 
３．研究の方法 
 以下の三つの課題を設定した。 
（１）実データの生成過程に近い情報源のモデルや実用的な学習モデルに対応する複雑な歪み

尺度に対する、レート歪み関数の評価。 
（２）レート歪み理論の知見による学習・予測法の理論的限界の解明と設計論の構築。 
（３）学習モデルの実際の応用に対する学習法の導出・改良および性能解析。 
 
４．研究成果 

上記の三課題について、以下のような成果が得られた。 

（１） レート歪み関数の評価 

音声信号処理や通信網理論に用いられ

るガンマ情報源、および対数変換を伴う歪

み尺度について、レート歪み関数の導出を

行い、最適潜在変数分布の変化を詳細に解

明した[論文⑥]。また、外れ値に対する頑

健性を持たせるための工夫としてサポー

トベクトルマシンなどで用いられている

ε不感応損失や、効率的に非線形処理を実

現するカーネル法における損失関数につ

いて、レート歪み関数の評価を与えた（図

１）[論文④,⑤,⑪,⑬]。さらに、二乗損失

について効率的な計算量でレート歪み関

数を達成することが証明されているスパ

ース線形回帰符号を、最適潜在変数分布の知見に基づき、絶対損失の場合に拡張した[学会発表

③]。 

（２） 学習モデルの設計論の構築 

 大規模データ解析向けに開発されたディリクレ過程平均法と呼ばれるクラスタリング手法は、

歪み尺度として最大歪み基準によりクラスタ数を推定していることを示し、この知見に基づき、

多様な損失関数に対し、計算量のオーダーを保持した拡張を与えた[論文③, 学会発表①]。 

 逐次的にデータ系列を予測するオンライン学習において、データセットの出方に対する最悪

符号長により測られる予測誤差を最小化する最適な予測法は、一般に膨大な計算量が必要とさ

れるため、潜在変数モデルを用いた効率的な予測法が考えられてきた。予測法が十分な精度を

保証するための潜在変数分布の条件を特徴付け、効率的かつ精度の良い近似法を構成した（図

２）[論文⑫]。  

図 1：レート歪み関数と圧縮法の比較 

（カーネル法の損失関数の場合[論文④]） 



図３：可視化を用いたデータ解析環境 

図２：データ数に対する各手法の予測誤差

（上部 2つが既存手法，下部 3つが提案法） 

 実用的な潜在変数モデルについて、その

有効性が知られているベイズ推論に対し、

レート歪み理論による解釈を与え、潜在変

数を持つ学習モデルの性能を示す学習係

数と、レート歪み関数から求められるレー

ト歪み次元との間の関係を明らかにした

[学会発表④]。また、疎性に基づく学習・

推定に用いられる潜在変数分布に対し、そ

の決定法である経験ベイズ法の解析解を

導出し、近似法の精度を定量的に明らかに

した[論文①]。 

（３） 実データ解析における学習法の応

用および性能解析 

 潜在変数モデルによるデータ解析と多

変量データの可視化と組み合わせたインタラク

ティブな解析環境を提案し（図３）[論文⑨,⑮, 

学会発表⑥]、天文データ解析への応用において、

専門家の知見を半自動的なデータ解析により再

現できることを示した[論文⑩]。さらに、近赤

外分光断層撮影、関係データ解析などに応用さ

れる実用的な潜在変数モデルについて、変分ベ

イズ法による学習法の導出や近似精度および潜在変数分布への依存性の解析を行った[図書①, 

論文⑭, ⑯]。 
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