
カーネル法入門
-正定値カーネルによるデータ解析-

8.平均による確率分布の特徴づけ
8.1 再生核ヒルベルト空間における平均
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              を可測空間とする．

この     上のカーネル   が            上の可測

関数であるとき可測なカーネルという．

可測なカーネル
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（証明略）

• 以後、可測空間　　　　　　上の可測な正定値カーネ
ル　　に対応する再生核ヒルベルト空間を　　　とす
る．

• ヒルベルト空間はBorel集合族によって可測集合と
考える．

命題8.1　可測空間上の可測な正定値カーネル　　に対し，対応
する再生核ヒルベルト空間　　に属する関数はすべて可測関数

である．
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   確率空間　　　　　　があり、　　　　　　　　は可測写像とする．

   このときカーネル法の特徴写像

   は可測である．

   

   したがって，         は再生核ヒルベルト空間        に値をとる

   確率変数である．
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• H： ヒルベルト空間，F: Hに値をとる確率変数

• Fの平均を考えるために，Rieszの補題(定理A.5, p.202)を
用いる．

8.1.1　ヒルベルト空間に値をとる確率変数(1)

により定義する．

　　　　　

を上の線形汎関数このときを満たすと仮定する．

　　　

が数に対し，実数値確率変に値をとる確率変数
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8.1.1　ヒルベルト空間に値をとる確率変数(2)

可能となる．平均操作と内積が交換であるので，形式的に

　　　　　　

このとき

で表す．の平均と呼び，をが成立する．この

　　　　　　

すなわち，

が成り立つ．に対し，任意の

があっての補題により，あるしたがって，
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8.1.2　再生核ヒルベルト空間における平均(1)

　を仮定．・　上記に対し，

を考える　空間

ベルトネルを持つ再生核ヒル上の可測な正定値カー・　

に値をとる確率変数　可測空間・　
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8.1.2　再生核ヒルベルト空間における平均(2)

．との内積で計算される

とがに対して期待値であるので，任意の

　　　　　　

より，

　　　　　　

前述のにおける平均と呼ぶ．のこれを

が存在．の平均なので，仮定から　
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8.1.2　再生核ヒルベルト空間における平均(3)

）．（補題く用いる関係式を示す次に，平均に関してよ

ト情報を持つ．の分布の高次モーメンは・　平均

値として与えられる．はカーネル関数の期待・　平均

　　である．

　　　　　　

に対しり任意のの元なので，再生性よは　　

の関数として陽な表示・　平均
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8.1.2　再生核ヒルベルト空間における平均(4)

（証明略）

従う確率変数とする．と独立で同一の分布にはただし，

　　　

分布による．特に

が独立とした場合のと待値は，が成り立つ．ここで期

　　　

るとき，値をとる確率変数とす

にをとト空間，による再生核ヒルベルカーネル

上の可測な正定値をを可測空間，　　補題
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• 再生核ヒルベルト空間における平均の推定量を考える

8.1.3　平均と標本平均(1)

により定義する．

　　　

をの推定量このとき，

ネルとする．上の可測な正定値カーをサンプルとし，

に従うをを確率空間，
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8.1.3　平均と標本平均(2)

．が成り立つ（証明略）

　　　　　

成り立つ．特に，

に従う確率変数）がと独立で同一の分布は（

　　　

　先の仮定のもと，定理
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8.1.3　平均と標本平均(3)
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証明略

が成り立つ．

　　　　

と同じ仮定のもと　定理系
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• 次に，中心極限定理に関して考える．

8.1.3　平均と標本平均(4)

が成り立つ．

　　　　　

中心極限定理

を持つ．したがっては有限の分散により，

　　　

　　

に対しを仮定すると，任意の
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8.1.3　平均と標本平均(5)

が成り立つ．実際，次の定理

することを示唆する．ガウス確率変数に収束

が何らかの上の確率変数これは，

である．

　　　　　

るとこれを内積で書き換え
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8.1.3　平均と標本平均(5)

)(

)](),([),(0

)(

)],([5.8

)(

証明略

により定まる．

，共分散関数は平均ここで

に法則収束する．上のガウス確率変数として，

に値をとる確率変数のとき，は

　を仮定する．　定理
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