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ヒストグラム法の問題点ヒストグラム法の問題点

領域間で不連続

領域の分割の仕方を決めるのが難しい

もう少し工夫した方法が必要
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ノンパラメトリック法の基礎ノンパラメトリック法の基礎

推定したい確率密度関数 が 内で
ほぼ一定値を取るとき，確率 は領域
内のある点 を用いて

： 個の訓練標本のうち

に入っている個数
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パーゼン窓法パーゼン窓法

を固定したもとで を標本から決定：ある
点 を中心とする一辺の長さが の超立方
体を用いる
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パーゼン窓法の特徴パーゼン窓法の特徴

与えられた標本からパターン領域の分割を
適応的に決定できるため，ヒストグラム法の
ようにあらかじめ領域の分割の仕方を決定し
ておく必要が無い．

領域間での不連続性は未解決．

領域の分割の仕方を決める必要は無いが，
パーゼン窓関数の幅 を適切に決める必要
がある．

h
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核密度推定法核密度推定法

パーゼン窓法の不連続性を解決したい

核関数(kernel function) ：

核密度推定法(kernel density estimation 
method):
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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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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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小レポート：計算機実験小レポート：計算機実験

核密度推定法を実装し，適当なデータを用
いて確率密度関数を推定せよ．

最小二乗交差確認法，及び，シルバーマン
の方法を実装し，各関数の幅を決定せよ．

データ標本数，真の確率分布，核関数，幅
などの条件を変化させたとき，どのように推
定結果が変わるかを考察せよ．


