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研究成果の概要（和文）：複数情報源からの情報抽出法に関して，高速計算可能な相互情報量を基準として用い
たカーネル法を開発し，非線形で複雑な関係性の抽出法に成功した．また，複数タスクを統合する転移学習のた
めに，情報幾何学の枠組みから研究を進め，e-混合と呼ばれる統合手法のノンパラメトリックなアルゴリズムを
開発した．
ダイナミクスの解析では，神経ネットワークやシェアデータといった多変量時系列の相互関係を抽出する手法を
開発した．また，時空間モデルを応用し，スロースリップイベントなどの解析を行った．
構造的データについては連想記憶モデルの相転移現象をデータ駆動で抽出することに成功した．

研究成果の概要（英文）：We developed a kernel-based method that extracts common features from 
multi-modal data based on mutual information. We also developed a transfer learning algorithm that 
is based on information geometrical e-mixture.
We developed a method to extract mutual relation among multivariate time series such as neuron 
networks and share-sales data. We applied spatio-temporal data analysis to slow slip event.
We succeeded to extract phase transition phenomena of associative memory neural network model in a 
data-driven manner.

研究分野：機械学習
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の計測技術の発展によって大量の高
次元データが得られるようになっている．そ
うしたデータのモデリングには従来単純な
線形モデルが広く用いられてきたが，現実の
データは複雑で非線形なプロセスを経て観
測されるため，線形モデルでは本質を捉えき
れないことが多い（図１）．一方，非線形性

とスパース性を扱うためのデータ解析手法
としてカーネル法が提案され，様々な分野で
応用されつつある．しかしながら，現状では
観測データがもつ複雑性を十分反映するも
のにはなっていない． 
  
２．研究の目的 
本研究課題では，カーネル法によるスパー
スモデリングを拡張することにより，マルチ
モーダルデータや時系列データ，さらに階層
的・論理的な構造が内在するデータなどから
複雑な構造を抽出することのできる新たな
スパースモデリング手法の確立を目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
本計画研究では，カーネル法を軸として，
データに内在する非線形性・階層性など複雑
な構造を抽出する手法を開発し，高次元デー
タ駆動科学の基盤となる枠組みの構築を目
指す．具体的に，今後 5年間で生物・地学デ
ータの解析において重要と考えられる三つ
の課題に着手する（図２）． 
 
【課題 1】マルチモーダルスパースモデリン
グ：複数のモダリティを持つ計測データに共
通して含まれる情報をカーネル法によって
非線形に抽出するための手法を確立する． 
【課題 2】ダイナミカルスパースモデリング： 
時系列データに内在する非線形な潜在構造
をカーネル法によって抽出する手法を開発
する． 
【課題 3】構造的スパースモデリング：階層
構造や論理構造として表現される構造的な 

図２：課題間の関係図 

スパース性を抽出するための全く新しいカ
ーネル法を開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 複数情報源から共通情報抽出法に対し，
カーネル正準相関分析法を改良した手法を
開発した．具体的には，成分の共通性を相関
係数から相互情報量に拡張した．さらに，非
線形性で自由度が向上した分，入力情報との
関係性が小さくなるような成分が抽出され
ることを見出し，入力情報と抽出情報の間の
相互情報量を加えることで有用な知識の抽
出に成功した（図３）．また，相互情報量は
計算上の困難を伴うが，quantile に基づく
ノンパラメトリックな推定法を採用するこ
とによってその問題を解決した．また，最適
化計算には MCMC を用いて局所解からの脱出
を図る方法を提案した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：複数情報源からの情報抽出 

 
(2) 複数のタスク間を統合してデータ不足
の問題を解決する手段として，転移学習が注
目されているが，ノンパラメトリックな確率
分布を情報幾何学的な概念である e-混合と
呼ばれる統合の方法を開発した（図４）．連
続空間中の経験分布は陽に指数型分布族の
元として書くことが困難であったが，e-混合
を特徴づける方程式を用いて暗に定義する
ことによって定式化を行った．また，そのた
めに座標系を用いた射影を書き下すことも
困難であったが，quantile に基づくダイバ
ージェンスの推定法を援用することにより，
ピタゴラスの定理を利用した座標値が不要
な学習アルゴリズムを構成することに成功
した．  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：e-混合による転移学習 

 
(3) 脳活動の多点電極測定のような，高次元
の多変量時系列の変量間の依存関係を抽出
する手法を開発した．このような計測では，



直接の依存関係がないにも関わらず時間を
経るに従って情報が伝播して統計的な相関
が現れる．これを擬相関と呼ぶが，直接の結
合関係を推定する際には障害となる．また，
すべての細胞活動を計測しているわけでは
ないので，計測外細胞からの影響もある．提
案手法ではこれらの妨害因子を除去する統
計量を考案し，人工データや実データでの関
係性抽出に成功した（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：ラットの脳活動からの関係性抽出 

 
(4) 同じく多変量時系列ではあるが，シェア
データのようにある程度長い期間にわたる
統計データであって，しかも比率データが与
えられたとき，シェアの時系列から相互関係
を抽出する方法を開発した．この場合，各シ
ェアはミクロなタイムスケールの推移行列
の定常分布列だとみなし，その推移行列の推
定問題として定式化した．それだけでは条件
が足りないので，推移行列の変化は小さいと
改訂したうえで，fused lasso と同様の差分
の L1 正則化によってシェアデータの分析
が可能になった．具体的には自動車メーカー
の関係性やリコール等のイベントの影響が
明らかになった（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６：自動車シェアからの推移行列抽出 

 
(5) 地球科学においてスロースリップイベ
ント(SSE)と呼ばれる通常の地震よりもゆっ
くりと起きる事象が注目されている．我々は，
スイッチング時空間モデル解析により，SSE 
の開始点と終了点を精度よく推定すること
に成功した（図７）． 
 
(6) 高次元時系列データでは，時間方向と空
間方向両方での次元縮約が必要となる．そこ
で，我々はベイズ推定の観点から確率的なモ
デル化を行い，動的因子分析モデルとして提
案した．空間方向には基底関数展開，時間方
向には AR モデルによる次元圧縮を行い，過
学習を避けるために正則化項を導入した．地

表でのオゾン濃度データに適用し，オゾン分
布の変化の時空間モデルを解析し，その要因
を明らかにした（図８）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７：SSE の抽出結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８：オゾンの時空間因子 

 
(7) 連想記憶モデルと呼ばれる神経回路モ
デルは，温度パラメータによって記憶の想起
が個別の事象から抽象化された概念まで階
層上に変化することが知られている．その構
造をデータ駆動で解析するために，モデルシ
ミュレーションを行ったデータから，自動的
に構造抽出するアルゴリズムを適用し，理論
的な相転移と整合性が取れていることを確
認した（図９）．データから未知のデータ構
造を抽出することは非常にチャレンジング
な課題であり，今後のさらなる活用が期待で
きる． 
 
 
 
 
  
 
 

 
図９：連想記憶想起の構造抽出 
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