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 統計的学習においては，特定の環境で得られたデータと単一の学習機械とを

用いる研究が従来多くなされてきた．しかし最近になり，多くの異なる学習機

械の出力を統合する方法，類似しているタスク間で情報を共有して学習を行う

方法，異なる環境で得られたデータを転送して学習を行う方法などが注目を集

めている．本論文は，これらの最近注目されている諸手法を情報の統合という

視点から統一的に扱い理論的な基礎をあたえるものであり， “Theory of 

Information Integration in Statistical Learning (統計的学習における情報統合

の理論)” と題し，全９章からなる． 

 第１章 “Introduction” では，統計的学習における情報統合の重要性につい

て述べるとともに，各章の位置づけがなされている． 

 第２章 “On Prior Selection and Covariate Shift of β-Bayesian Prediction 

under α-Divergence Risk” においては，統計的予測を目的として，確率分布を

統合する問題を扱っている．通常のベイズ予測分布の拡張である β-ベイズ予測

分布について，α-ダイバージェンスを損失関数としたときのリスクの漸近的な評

価を与えている．α と β が等しいときは，通常のベイズ予測分布の場合と同様

に，モデル多様体上のラプラシアンを用いたリスクの特徴付けができること，α

と β が異なるときはラプラシアンとは異なる楕円型偏微分作用素が現れること

を示している． 

 第３章 “Notations and Tools for Nonparametric Analysis” では，以降の議

論の基礎となる，ノンパラメトリックな統計解析に関する理論について概説が

なされている． 

 第４章 “Bayes Boost and Its Consistency” では，複数の学習機械の出力を

統合する有力な方法であるブースティングとベイズ法とを組み合わせることに

より，従来のブースティングを改良することを提案している．提案手法により

得られる分布が一致性をもつことの証明を与えるとともに，実際の判別問題に

対して有効に働くことを数値的に確認している． 

 第５章 “Fast Learning Rate on Locally Aggregated Data” では，連続的な

パラメータをもつマルチタスク分類問題を扱っている．これは，今まで系統的

な研究がなされてこなかった重要な問題である．あるパラメータ値に対応する

タスクの学習を行うのに，パラメータの値が近いタスクのデータを取り入れた

方が学習結果のばらつきが小さくなる．しかし，異なるパラメータのタスクの



データを取り入れると学習結果にバイアスが生じる．そのため，どの範囲のパ

ラメータのタスクのデータを統合するかが問題になる．本章では，窓を用いて

ノンパラメトリックな判別機の出力を統合した際の汎化誤差について，サンプ

ルサイズが大きくなったときの漸近的な評価を行うことにより最適な窓の大き

さを求めている．また，最適な窓を用いて統合を行った際の汎化誤差が，他の

いかなる方法を用いても改良することができないと言う意味で最良であること

を証明している． 

 第６章 “Parametric Estimation on Locally Aggregated Data” では，各タス

クが，タスクのパラメータとは異なるパラメータにより指定される確率分布に

対応するマルチタスク問題を扱っている．このとき，確率分布を指定するパラ

メータはタスクのパラメータの未知の関数になり，ノンパラメトリックな推測

が必要になる．この問題に対して，カーネル関数を用いてタスクのパラメータ

の近傍の情報をウェイト付きで統合する方法を提案している．さらに，真の確

率分布を推定するのに最適な窓の大きさを求め，汎化誤差の漸近的な評価を与

えている． 

 第７章 “Identification of Discrete Tasks” では，タスクが離散有限個の場合

の情報統合の理論を扱っている．有限個のタスクはそれぞれ確率分布に対応し，

異なるタスクでも確率分布が同じことがあり得るという設定において，異なる

タスク間のデータを統合して学習する方法を提案している．この方法により，

タスクごとに別々に学習を行うよりも，サンプルサイズが増加したとき汎化誤

差が小さくなることを証明している． 

 第８章 “Convergence Analysis of Density Ratio Estimator” では，未知の

２つの確率分布から生成されたサンプルから，確率密度関数の比を求める既存

の手法の性質について調べ，ノンパラメトリックなモデルに手法を適用した際

の推定量の収束の速さと，パラメトリックモデルに手法を適用した際の推定量

の漸近分布を求めている．また従来の手法に修正を加えた方法を相互情報量の

推定問題に応用し有効性を実験的に示している． 

 第９章 “Concluding Remarks and Future Works” では，本論文の研究成果

と今後の研究課題についてまとめている． 

 以上のように，本論文は統計的学習において注目を集めている広範囲の問題

を情報統合の視点から統一的に捉えて理論的な基礎を与えるものであり，数理

情報学上の貢献は大きい． 

 よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる． 


