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図2: 機械学習における統計的学習理論と情報理論の関係図
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情報理論を用いた不確実性に関する学習理論の展開

研究の概要
機械学習の応用先が広がるにつれ、単に高い予測性能を達成するた

めだけに確率的推論を用いるのではなく、予測の不確実性の定量化や、
潜在変数モデルによる知識の抽出・生成など、多様な活用が進んでいる。
しかし、これらの手法に対する理論的理解は十分ではない。本研究では、
このような機械学習アルゴリズムを情報理論に基づく手法で解析し、
予測の不確実性や潜在変数の振る舞いに対する統計的学習理論を体系
的に構築することを目指す。

 ▍ 研究の背景と結果
確率的推論に基づくアルゴリズムは、ベイズ推論に支えられた一貫

した学習原理の下で発展してきた。現在では、深層学習と組み合わせ
ることで、潜在変数を用いた知識の抽出・生成、不確実性評価、また
それらを用いた意思決定などに対して強力な学習規則を提供している。
一方で、現代の確率的推論は必ずしもベイズの定理そのものに限定さ
れず、変分ベイズを中心とした近似推論や、一般化ベイズによる柔軟
な更新則など、問題設定に応じた多様なアルゴリズムが提案されている。

しかし、このような「ベイズの更新則に必ずしも限られない」確率
的推論に対する学習理論は、これまで主に独立同分布データを仮定し、
期待誤差を対象とする汎化誤差解析にとどまってきた。潜在変数モデ
ルによる生成・表現学習、不確実性の精密な定量化といった現代的な
応用に対しては、理論的理解が十分でなく、その結果として推論アル
ゴリズムの設計やモデル評価の多くがヒューリスティクスに依存して
いる。そのことは、高不確実性環境におけるモデルの汎用性の制限や、
予測結果の信頼性の低下といった問題につながっている。

本研究では、従来は経験的に扱われてきた不確実性および深層学習
を用いたエンコーダによる隠れ変数の評価を理論的に定式化及び保証
することに成功した。まず、情報理論と古典的統計的学習理論の対応
関係を整理し、情報量や損失関数の滑らかさなどを通じて、モデルの
一般化性能と不確実性を統一的に議論できることを示した。

さらに理論解析の過程で、変分オートエンコーダーのような深層潜

在変数モデルが、情報理論的な汎化誤差解析の枠組みに自然に組み込
めることを明らかにした。従来の学習理論では、潜在変数そのものを
解析対象とすることが難しく、主にエンコーダのパラメータを介して
モデルの複雑さを評価していた。本研究で確立した枠組みは、潜在変
数を直接的な理論対象として扱うことを可能にし、深層生成モデルに
対する学習理論の適用範囲を大きく拡張した点で重要な成果である。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本研究は、機械学習の信頼性を支える上で不可欠な要素であるアル

ゴリズムの予測やモデルに内在する不確実性に着目し、その適切な定
量化と理論的体系の構築を目的とする。不確実性は、予測のばらつき、
信頼区間、クラス事後確率、さらにエンコーダ型モデルによって得ら
れる潜在変数表現などの形で現れ、意思決定において中心的な役割を
果たし、AI の安全性および信頼性の確保に直結する。しかし既存の理
論は、分類精度や二乗誤差といった損失最小化に主眼が置かれており、
不確実性に対する理論的保証や潜在変数の挙動に関する理解は十分に
確立されていない。本研究では、情報理論と PAC ベイズ理論を融合す
ることで、不確実性評価に焦点を当てた新しい統計的学習理論を構築し、
将来的には高信頼なAIシステムの設計指針へと発展させることを目指す。
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図1：Encoder を用いた隠れ変数モデル（変分オートエンコーダなど）
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