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1. 背景 過去の研究 [1]により，Kraftの不等式を満たす罰則関数を用いた罰則付き尤度は，用
いた確率モデルに関するユニーバサル二段階語頭符号の符号長として解釈できて，罰則付き最尤
推定量 θ̂はいわゆる最小記述長 (MDL)推定量と見なせることが知られている．さらに Rényiダ
イバージェンスを損失関数としたときのリスクは上記の二段階符号の冗長度によって上から押さ
えられることが示された．しかしこの理論を用いるにはパラメータ空間を量子化する必要があり，
厳密に罰則付き最尤推定のリスク評価をしたとは言えなかった．近年 Barronら [2, 3]はリスク妥
当性という概念を用いて量子化を介さず固定計画における lassoのリスク上界
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を導出した．しかし固定計画では教師付き学習の汎化誤差を評価したことにはならない．彼らの
理論を無作為計画の場合に拡張するには様々な困難に直面する．そのためか，これまで教師付き
学習で無作為計画の場合のこの理論の研究はほとんどなく，[4]が著者の知る限り唯一の例である．
2. 研究成果 本研究の目標は無作為計画の設定で lassoの情報理論的リスク上界を導くことであ
る．無作為計画への拡張における最も困難な問題は次の二つである．一つは損失として用いる条
件付き Rényiダイバージェンスは通常の Rényiダイバージェンスとは異なりパラメータの二次関
数にはならず，複雑な形になることである．そのため [3]の技法を直接適用できない．この問題を
一般の共変量の分布に対して解決することは難しいため，まず最初のステップとして共変量 xnが
平均 0の正規分布に従うとして議論する．それでも条件付き Rényiダイバージェンスはまだ複雑
な形をしているが，テイラー展開を用いることで [3]のアイデアを適用可能な形にして解決した．
しかしもう一つの困難はより深刻である． [2]の理論により量子化を回避するためには上記のリス
ク妥当性を満たす罰則関数を導出する必要があるが，今の設定ではリスク妥当性を満たす罰則関
数は必ず何らかの形で共変量に依存する．しかし罰則関数が共変量に依存すると上記理論の主要
な補題の一つが成立しなくなるため，リスク上界が導けないというジレンマに陥る．この問題は
我々の設定に特別な問題ではなく教師付き学習を考える際に共通に現れる問題である．我々はこ
の問題を，xnの範囲を都合の良い高確率集合（典型集合）X (ε)に制約し，[3]の定理 II.3の証明
に工夫を加えることで解決した．その結果無作為計画の場合の lassoのリスク上界
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の導出に成功した．ここで L̄λは条件付きRényiダイバージェンスを，E1は条件付き分布p∗(xn, yn|xn ∈
X (ε))に関する期待値を指し，PB は共変量が典型集合上に値を取る確率を指す．また V̂ は �1ノ
ルムに基づくリスク妥当な罰則関数を表す．さらに我々は PAC学習タイプのリグレット上界も導
出した．この PAC学習タイプの上界については数値実験によって，その振る舞いを観察する．
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