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研究成果の概要（和文）：混合モデルはクラスタリングや確率密度推定に用いられる学習モデルである。既存の凸クラ
スタリング法やカーネルベクトル量子化を含む統一的な学習法を導出し、歪み有りデータ圧縮の限界を示すレート歪み
関数を求める最適化問題と捉えられることを示した。これまで評価が与えられてこなかった複雑な歪み尺度に対するレ
ート歪み関数に対する評価を与えた。また、最小の符号長からの損失分で測られる逐次予測の精度について、混合モデ
ルにより最適解を効率良く近似する手法を与えた。

研究成果の概要（英文）：We developed a learning method of mixture models, which unifies existing methods 
such as convex clustering and kernel vector quantization. We provided an interpretation of this method as 
an optimization problem for the evaluation of the rate-distortion function. The rate-distortion function 
indicates the performance of optimal lossy data compression systems. We evaluated rate-distortion 
functions of practical loss functions such as absolute-log distortion and epsilon-insensitive distortion 
measures. We also evaluated the performance of an online prediction algorithm to provide an efficient 
method to approximate the optimal prediction algorithm.

研究分野： 統計的学習理論、機械学習
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１．研究開始当初の背景 
 パターン認識、データマイニングの諸
問題は、多量のデータの背後にあるデー
タの生成過程を学習する問題であり、そ
の解決には計算統計・機械学習において
開発された種々の学習アルゴリズムが
用いられている。カーネル法は簡単な計
算により複雑な非線形データ処理を可
能にする手法として様々な学習アルゴ
リズムと組み合わせて用いられる。しか
しながら、カーネル法を用いた学習アル
ゴリズムの性質を調べる理論研究はあ
まり発展しておらず、学習モデルの設計
やアルゴリズムの設計には、理論的な背
景や性能保証が与えられることは少な
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、既存の学習アルゴリズムの背
後にある原理を説明するとともに、学習アル
ゴリズムの汎化性能の解析につなげるため、
カーネル法を用いた学習アルゴリズムを確率
推論として定式化し、ベイズ推定や情報理論
における符号長最小化としての理解を通じて
、学習アルゴリズムの性能の評価及び設計の
指針を与えることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 既に確率推論として定式化されている学習
アルゴリズムを中心に典型的な汎化性能の
解析を行う。また他の学習アルゴリズムにつ
いて確率推論としての定式化を行い汎化性
能を調べる。情報論的な特徴づけを用いて、
確率推論としての解釈が困難なモデルに対
する解釈を与えるとともに、確率推論として
与えられるモデルに対する拡張を与える。典
型的な汎化性能評価及び情報論的な特徴に
より、学習モデルの選択法やカーネルパラメ
ータの設計法を構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 混合モデルはクラスタリングや確率密
度推定に用いられる学習モデルである。有限
混合分布の学習においては混合数を適切に
決めることが必要となるが、混合数自体もデ
ータから推定するアプローチの一つとして、
混合分布を構成する重み分布に連続分布を
含む一般の分布を仮定したノンパラメトリ
ック推定法がある。最尤推定を用いたこの枠
組みでは、最適な重み分布が離散分布で与え
られること、およびそのサポートの数が学習
データ数以下になることが示されている。し
かしながら、最尤推定の性質上、与えられた
データに過学習することが起こりやすい。 
 この研究課題では、最尤推定における対数
尤度関数を一般化した目的関数を構成し、そ
の最小化による推定法を提案した。この目的
関数は一つのパラメータを持っており、パラ
メータが無限大の極限ではカーネルベクト
ル量子化法の目的関数に一致する。この統一

的な目的関数について、離散分布の最適性を
示し、それを求める学習アルゴリズムを構成
した。また、レニーダイバージェンスやガン
マダイバージェンスなどの確率分布間のダ
イバージェンスの最小化との関係を考察し
た。最尤推定からの偏りと推定の分散を考察
し、平均汎化誤差の意味で最適なパラメータ
の学習データ数に関するオーダーを評価し
た。人工データを用いた数値実験により、パ
ラメータを調整することで最尤推定の場合
(β=0)に比べて汎化誤差を改善できること
が示された(図１)。さらに、この学習法がレ
ート歪み関数を求める最適化問題と捉えら
れることを示した。 

 
図１：混合分布の汎化誤差 

 
(2) レート歪み関数は歪み有りデータ圧縮
において、許容する歪みの量と必要な情報量
の間のトレードオフを示す関数である。ガン
マ情報源と対数絶対損失による歪み尺度に
対するレート歪み関数の評価を行った。一般
にレート歪み関数の評価にはシャノンの導
出した下界が重要な役割を果たすが、下界と
等しくならない場合の厳密な評価はごく限
られた例に対してのみ与えられていた。この
研究課題では、対数絶対損失に対するレート
歪み関数を求める問題が、その中の一例に帰
着できることを示し、ガンマ情報源に対して
レート歪み関数の厳密な評価を与えた。ガン
マ分布は神経科学におけるスパイク間隔や
音声信号処理におけるパワースペクトルな
どの分布として広く用いられている。ガンマ
情報源に対するレート歪み関数の導出過程
から、対数絶対損失による歪み有りデータ圧
縮については、最適な再構成分布が離散成分
と連続成分からなることが示された。 
 
(3) 外れ値に対する頑健性のために用いら
れるイプシロン不感応損失関数についてレ
ート歪み関数の下界および上界評価を与え
た。また、いくつかの特別な情報源の例に
おいて、上下界の近似精度を示した。イプ
シロン不感応損失の重み付け和を最小化す
る方法を構成し、対応する雑音モデルの混
合モデルの学習法を導出し、レート歪み関
数の近似計算法を導出した（図２）。 
 



 
図２：レート歪み関数の近似計算 

 
(4) 逐次的に与えられるデータに対し適応
的に予測を変化させていく枠組みであるオ
ンライン学習について、データセットの出方
についての損失の最悪値によって評価され
る精度の最適値を効率よく近似する漸近的
ミニマックス性の達成条件を考察した。ヘル
シンキ大学計算機科学部に短期滞在し情報
交換を行い、離散データの生成モデルである
多項モデルにおいては、漸近的ミニマックス
性を達成するためにはデータ数の知識が必
要であることを示した。また、データ数に対
する単純な依存性を持つ共役事前分布を用
いたベイズ予測により、漸近的ミニマックス
性が達成できることを示した。 
 
(5) 分類問題で広く用いられるロジスティ
ック回帰モデルなどのベイズ学習において
は、凸関数の性質を用いた近似計算法が提案
され、これは局所変分法として広く用いられ
ている。局所変分法の目的関数がカルバック
情報量とブレグマン情報量の期待値の和に
分解できることを示し情報論的な見通しを
与えた。潜在変数を持つ学習モデルに対する
ベイズ学習の近似法として用いられる変分
ベイズ法について、局所変分法としての解釈
を与え、その近似精度が、学習モデルのカル
バック情報量への対数和不等式による上界
によって記述できることを示した。また、変
分ベイズ法における汎化誤差と目的関数の
間の関係を導出し、数値実験による検証を行
った。さらに、データの背後にある潜在的な
要因を疎に推定する問題として、近赤外拡散
光断層撮影において関連度自動決定を用い
た場合や、Web などの文書解析や購買データ
の解析法として用いられる潜在ディリクレ
配分法に関して、変分ベイズ法の目的関数の
振る舞いを詳細に解析し、疎な推定結果が得
られる事前分布の設定を明らかにした。 
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