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核密度推定法核密度推定法
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パーゼン窓関数パーゼン窓関数

領域 として，ある点 を中心とする一辺の
長さが の超立方体(hypercube)を用いる．

体積
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パーゼン窓法パーゼン窓法

パーゼン窓法(Parzen window method):
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核密度推定法核密度推定法

パーゼン窓法で得られる は不連続．

核関数(kernel function) ：滑らかな関数

核密度推定法(kernel density estimation 
method):

1)( =∫D dxxK

)(xK

∑
=







 −

=
n

i

i
d h

xxK
nh

xp
1

1)(ˆ :幅(bandwidth)h

)(ˆ xp

DxxK ∈≥  all for 0)(



128
核密度推定法の例核密度推定法の例

ガウス核関数
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一般化一般化

幅を一つのパラメータ で制御すると自
由度が小さい．

幅行列(bandwidth matrix) ：正値対称

行列
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例例

Hh
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幅の決定法幅の決定法

核密度推定法によって得られる推定結果
は，核関数の幅の決め方に依存する．

訓練標本を用いて幅を決定する．

最小二乗交差確認法

シルバーマンの方法
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最小二乗交差確認法（１）最小二乗交差確認法（１）

のよさを測る規準：積分二乗誤差
(integrated squared error)

第二項目を推定する．
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無視

計算可
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最小二乗交差確認法（２）最小二乗交差確認法（２）

： 番目の訓練標本を推定に使わずに核
密度推定法で推定した確率密度関数

は の推定になっている．

これを全ての について平均するとよりよい推
定量が得られる．

この方法を最小二乗交差確認法(least-squares 
cross-validation method)という．
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最小二乗交差確認法（３）最小二乗交差確認法（３）

実際の幅の最適化：

幅行列の候補をいくつか用意

それぞれの候補に対してＩＳＥを推定し，最小
のものを選ぶ

特徴

真の確率密度関数がどんなものでもＯＫ

どのような核関数でもＯＫ

欠点

計算に時間がかかる
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シルバーマンの方法シルバーマンの方法

真の確率密度関数が共分散のない正規分布
の場合，ガウス核関数の最適な幅 は，

を訓練標本から推定

これをシルバーマンの方法(Silverman’s 
method)という．
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