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研究成果の概要（和文）：機械学習法の性質を情報理論における圧縮限界から特徴づけ、学習法の設計論を構築
するための部分課題として、逐次時系列予測、レート歪み関数を達成する最適再構成分布、損失関数における不
感応性の推定、疎性に基づく推定における正則化パラメータの推定を研究し、それぞれ、二値データの変動生成
確率の予測に対する近似最適性予測法の開発、板倉・斎藤歪み尺度に対してレート歪み関数を達成する再構成分
布の解明、不感応パラメータの推定誤差の解析、効率的な近似推定法の構築などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：To establish a fundamental theory for the information theoretically 
principled design of statistical learning methods, we studied online time-series prediction, the 
optimal reconstruction distribution achieving the rate-distortion function, the estimation of the 
insensitivity in loss functions and the estimation of the regularization parameter in sparse 
estimation methods. For respective subproblems, we extended a minimax optimal prediction method for 
real valued data to the prediction of the time-varying probabilities from binary inputs, 
characterized the optimal reconstruction distribution achieving the rate-distortion function for 
Itakura-Saito distortion measure, analyzed the generalization errors in learning of the insensitive 
parameter, and developed an efficient approximate estimation method for the regularization parameter
 of L1 trend filtering, which extracts piece-wise linear trend from time-series data. 

研究分野：統計的学習理論

キーワード： レート歪み関数　板倉・斎藤距離　オンライン予測　局所変分近似　不感応パラメータ　正則化パラメ
ータ　L1トレンドフィルタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
歪み有りデータ圧縮の限界であるレート歪み関数を達成する再構成分布を特徴づける例を追加しており、既存の
結果との対比に用いることができる。再構成分布の最適化に対応する、ベイズの定理に基づく学習法は一般に計
算困難性を伴う。具体的な時系列解析問題において効率的な近似法を構築し、その性質が実験的に、または一部
理論的に明らかにされた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
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。その中でもベイズ推測に基づく学習法であるベイズ
学習法は、学習モデルの自由度をデータから推定するための指標が自然に導出されるといった
利点を持つだけでなく、潜在変数モデルに対し有効であることを示す理論的な成果も得られて
きている。ベイズ学習による機械学習法の性能は、特にその事前分布の設計や事後分布の実現に
大きく依存するにも関わらず、潜在変数モデルおいては、統計学や情報理論分野における既存の
結果からその性能を解析することができない。このため事前分布の設計は、応用毎に解析者の多
くの試行錯誤が必要とされている。また、実用的な潜在変数モデルの事後分布は非共役性などの
原因により一般に計算困難となり、その実現自体に工夫が必要とされる。 
 
２．研究の目的 
ベイズ学習による機械学習法の性能を情報理論におけるデータの圧縮限界から特徴づけ、理
論的限界を実現もしくは近似する方法論として、その設計原理を導くことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 歪み有りデータ圧縮の限界であるレート歪み関数を達成する再構成分布の性質を解析する。
再構成分布の最適化に対応するベイズ学習法の近似について、その性質を調査する。具体的な時
系列解析問題において効率的な近似法を構築し、その性質を実験的かつ理論的に解析する。また、
不感応性を持つ損失関数に基づく学習法について、その汎化性能を解析する。 
 
４．研究成果 
 ベイズ学習による系列の予測は一定の最適性を持つが、観測データ系列の出方によっては、全
てのデータを観測した際に最適なオフライン予測との乖離が大きくなる可能性がある。実数値
データのトレンド成分の予測問題において開発された、この乖離に関する最適性を持つ予測法
を、二値データからの生成確率の変動を予測する方法に拡張し、ベイズ学習で用いられる局所変
分近似法が有効であることを示し、近似の下で最適性を持つ予測法を開発した（図１）。オフラ
イン予測との乖離の系列の出方に対する最大値の系列長に対する振る舞いを解析し、実数値デ
ータからの予測問題と同様な振る舞いとなることを示した。 

 
音声信号処理や通信網理論に用いられる板倉・斎藤損失について、レート歪み関数を達成する
最適再構成分布を解析した。情報源がガンマ分布の場合以外は一般に、情報理論の創始者である
シャノンによるレート歪み関数の下界より、レート歪み関数が真に大きくなり、それを達成する
再構成分布は離散分布となることを示した。特に情報源が一様分布の場合に離散分布を数値的
に最適化することにより、レート歪み関数を求め（図２）、既知の結果である二乗損失の場合で
は点が分割され新たな点が生成されるのと対照的に、新しい点が離れた位置に発生するように
離散点の数が増加し、再構成分布が変化していくことが明らかにされた。 
 データ解析において幅広い応用を持つサポートベクトル回帰はε不感応損失関数により学習
データに関する疎性や学習データに含まれる外れ値への頑健性を実現している。不感応パラメ
ータεのデータからの推定法を構築し、その統計的推定精度を評価する汎化誤差を解析した（図
３）。その結果、構築した推定法はεが正の範囲では、統計的正則モデルでの推定と同様に扱う
ことができるが、εが 0においてだけ正則モデルとは異なる性質を示すことが明らかにされた。 
人工データを用いて赤池情報量規準やベイズ情報量規準の適用可能性を検証した。非線形な特

図１：変動二値情報源のオンライン予測 (実線：真の変動確率、鎖線：オフライン

予測、一点鎖線：オンライン予測、下部：二値系列データ) 



徴変換を効率的に計算するカーネル法と組み合わせた場合にも、従来のモデル選択規準の適用
可能性と改変による精度向上が確認された。 

 
疎性に基づく推定法（スパース推定法）においては、疎性の度合いを決定する正則化パラメー
タを適切に設定する必要がある。経験ベイズ法による正則化パラメータの推定は、ベイズ法にお
ける事前分布の最適化問題と捉えることができるが、スパース推定法においては共役性が成り
立たず計算が困難となる。時系列データから区分線形なトレンド成分を抽出するスパース推定
法である L1 トレンドフィルタリングについて、局所変分近似による近似法を導出し、正則化パ
ラメータの推定法を構築した（図４）。トレンド推定精度、変化点検出精度に関して、系列長か
ら決まる一定値に基づく従来の推定法と数値実験による比較を行い、導出された推定法の有効
性が示された。また、時系列の滑らかさの仮定を一般化し、カルマンフィルタに基づく効率的な
推定法を正則化パラメータとの同時推定の場合に拡張できることを示した。 

図２：板倉・斎藤距離に対するレート歪み関数とそのシャノン下界（情報源：一様分布）。 

 

図３：不感応パラメータεの学習における汎化誤差。 

εの真値（横軸）が０の場合のみ他の場合に比べて異なる振る舞いを示す。 

図４：L1 トレンドフィルタリングの脳波データへの適用例。 

変化点数も含め区分線形なトレンド成分がデータから抽出される。 
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