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研究成果の概要（和文）：　データの量や種類の増加に効率的に対処するため，少量の領域知識を活用して性能
向上を実現するための技術の確立が求められている．そこで，本研究課題では，グラフ構造に基づく情報論的半
教師あり学習法の研究に取り組んだ．具体的には，データ自体の関係を相互情報量に基づいてグラフ構造として
表現し，領域知識を制約とみなして正則化に活用する情報論的半教師あり学習法を定式化した．次に，この定式
化に基づく最適化学習アルゴズムの開発し，開発したアルゴリズムを計算機システムとしての実装するととも
に，開発した手法を実データに適用して評価し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to cope with increasing quantity and variety of data, it is 
important to develop information technology which enables effective use of domain knowledge. We have
 developed a graph-based information theoretic semi-supervised learning method. In the developed 
method, the relationship among data is represented as a graph based on mutual information, and 
domain knowledge is regarded as constraints and used for regularization. Under the framework of 
optimization learning, we have developed a semi-supervised learning algorith based on the 
representation matrix of the graph. The algorithm has been implemented as a prototype system, and 
experiments over the prototype system were conducted over several benchmark datasets.  The results 
indicate the effectiveness of the developed learning method.
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１．研究開始当初の背景 

 高速なネットワークと廉価な大容量記憶
装置の普及により，科学，技術，社会に関す
る多くの情報が容易に入手可能になったこ
とに伴い，情報洪水に押し流されることなく
大量のデータを活用する技術が注目を集め
ている．データから規則性やパターンを半自
動的に取り出すデータマイニングに関する
研究が近年活発に行われており，スパムメー
ルの自動フィルタリングなども実用に供さ
れている． 

 従来のアプローチでは，学習性能はデータ
のクラスラベルなどの領域知識の量に強く
依存するため，性能向上を実現するには多く
の領域知識を与えなければならないという
課題があった．文書や画像，音声など多種多
様なデータがウェブなどを通じて利用可能
になるに伴い，データを活用する際に必要と 

なる領域知識の付与に要するコストを低減
して性能向上を実現する技術の確立が求め
られていた． 

 半教師あり学習とは，大量のデータと併せ
て少量の領域知識を効果的に活用すること
で性能向上を目指す機械学習の枠組みであ
る．2003 年の ICML ワークショップを契機
として，分類学習やクラスタリング，強化学
習などに対して近年様々な手法が提案され
てきた．半教師あり学習の枠組みにおいては，
少量の領域知識をデータ全体に活用して効
果的な学習を実現するために，領域知識にお
ける関係とデータ自体における関係を数学
的なモデルとして定式化して活用する必要
がある． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，少量の領域知識を効果的に活
用して性能向上を実現するために，グラフ構
造に基づく情報論的半教師あり学習法の研
究開発を行う．具体的には，相互情報量に基
づく情報論的手法である情報ボトルネック
法を拡張して半教師あり学習を実現するこ
とに取り組む． 

 機械学習法としての情報ボトルネック法 

の有効性は，データとクラスタの関係を相互
情報量に基づく最適化問題として定式化す
ることに起因する．そこで，本研究ではこの
考え方を一歩進めて，データ自体の関係およ
び領域知識との関係に着目し，データ自体の
関係および領域知識との関係を相互情報量
に基づき定式化して活用する情報論的半教
師あり学習の研究開発を行う．これを実現す
るため，まずデータ自体の関係を相互情報量
に基づいて重み付きグラフとして表現する
ことでデータから導出される場を自然に表
現する．さらに，領域知識もグラフのノード
ラベルや辺ラベルとして統一的にグラフ構
造として表現し正則化に活用することによ
り，最適化に基づく半教師あり学習アルゴリ
ズムを開発することに取り組む． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，グラフ構造に基づく情報論的
半教師あり学習法の定式化と，この定式化に
基づいた半教師あり学習アルゴリズムの開
発を目指した． 具体的には， 
(1) グラフ構造に基づく情報論的半教師あ
り学習の定式化， 
(2) 最適化に基づく半教師あり学習アルゴ
リズムの開発， 
(3) システム実装および実データでの評価
と検証， 
の 3 項目に対する研究開発を行った．それぞ
れの項目においては，以下の課題に取り組ん
だ． 

 

(1) グラフ構造に基づく情報論的半教師あ
り学習の定式化 
 情報源符号化など，情報論的な妥当性のあ
る処理を行う際には相互情報量に基づくア
プローチが多い．本研究では，データ自体の
関係を相互情報量に基づくグラフ構造とし
て表現し，構築したグラフを活用して半教師
あり学習を実現する学習法を開発すること
に取り組む． 
 この目的を実現するため，まず，研究代表
者らが開発を進めてきた相互情報量に基づ
くアプローチを用いることによりデータ間
の擬距離を定義し，個々のデータ同士の関係
をグラフ構造として表現する．次に，局所最
適解(定常確率分布) に対する必要条件に基
づき，擬距離からデータ同士の関連度を定義
する．さらに，データ同士をその関連度を重
みとする有向辺で接続することにより，デー
タ自体の関係を表現する重み付き有向グラ
フを定義する． 
 データ同士の関係に加えて，データ対の関
係に対する領域知識も活用できるようにグ
ラフ構造を拡張する．これを実現するために，
クラスタ割当てにおけるデータ対の関係に
対する制約に着目し，この関係もグラフ構造
として統一的に表現するため，制約を表現す
る辺ラベルを導入して上記で定義するグラ
フ構造を拡張する． 
 上記で構築するグラフ構造に対して，領域
知識が与えられたデータに対するラベルを
関連するデータにグラフの辺に沿って伝播
させた際の定常解を，グラフ上で隣接するノ
ードに割り当てるラベルの相違と教師ラベ
ルとの乖離に対する正則化項をもつ目的関
数の最小化問題として定式化する． 
 
(2) 最適化に基づく半教師あり学習アルゴ
リズムの開発 
 高速な学習を実現するため，データに割り
当てるラベルを連続変数に緩和し，上記で定
式化する最適化問題に対する近似問題を定
式化する．次に，グラフの表現行列の固有値
分解に基づくスペクトルグラフ理論に基づ
き，上記で定義するグラフに対応する重み付
き隣接行列に対する固有ベクトルを用いて



ノードラベルを決定するスペクトル学習ア
ルゴリズムを開発する． 
 さらに，学習性能がラベルの伝播に要する
ステップ数に依存するという課題に対処す
るため，再帰的なノード伝播に基づく正則化
を行う際の伝播作用を推定し，これを領域知
識として与えられる教師ラベルに作用させ
て他のノードラベルを決定する半教師あり
学習アルゴリズムを開発する． 
 
(3) システム実装および実データでの評価
と検証 
開発する半教師あり学習アルゴリズムの

有効性を評価するために，アルゴリズム開発
用計算機上に，高速な行列演算が可能な R 言
語を用いてプロトタイプシステムとして実
装する．次に，実装するプロトタイプシステ
ムを機械学習の分野における標準的なベン
チマークデータに適用して評価する．他手法
との比較を通じて開発する手法の有効性を
確認するとともに，実験結果をもとに，開発
するアルゴリズムでの計算時間や挙動など
を検討し，開発するアルゴリズムの更なる改
良を行う． 

 
４．研究成果 
上記の３．研究の方法 で述べた項目に対し
する成果は下記である． 
 
(1) グラフ構造に基づく情報論的半教師あ
り学習の定式化 
 研究代表者らが従来から研究を進めてき
たグラフ構造に基づく学習手法を発展させ
て，相互情報量に基づくデータ間の擬距離を
定義し，個々のデータ同士の関係をグラフ構
造として表現した．さらに，擬距離からデー
タ同士の関連度を定義し，データ同士をその
関連度を重みとする有向辺で接続する重み
付き有向グラフを定義した．さらに，データ
対の関係に対する領域知識を表現する辺ラ
ベルを導入した． 
 次に，上記で定義したグラフ構造に対して，
グラフにおいて隣接するノードに対応する
データに割り当てられるラベルの相違と教
師ラベルとの乖離に対する正則化項をもつ
目的関数の最小化問題として，半教師あり学
習を定式化した． 
 また，上記で定義した目的関数において，
最適化基準を拡張した際に隣接行列に対す
る固有ベクトルが貼る部分空間の構造につ
いて，データ同士の局所性を表現する位相の
影響などを考察した． 
 
(2) 最適化に基づく半教師あり学習アルゴ
リズムの開発 
 上記で定式化した目的関数の最適化を通
じて半教師あり学習を実現する際，学習の高
速化のために，行列演算に基づく半教師あり
学習アルゴリズムを開発した．具体的には，
個々のデータに割り当てるラベルの表現を

連続変数に緩和して，重み付き隣接行列に対
する固有ベクトルを用いてノードラベルを
決定するスペクトル学習アルゴリズムを開
発した． 
 さらに，クラスタリングにおける教師ラベ
ルの非対称性に着目して，同一のクラスタに
割り当てる場合にはグラフの縮約を活用し，
異なるクラスタに割り当てる場合には正則
化を活用する半教師あり学習アルゴリズム
を開発した． 
 
(3) システム実装および実データでの評価
と検証 
上記で開発したアルゴリズムを，R 言語を

用いてアルゴリズム開発用計算機上にプロ
トタイプシステムとして実装した．さらに，
実装したプロトタイプシステムの評価のた
めに，機械学習の分野において標準的なベン
チマークデータとして用いられるベンチマ
ークデータを収集して整備し，収集したデー
タセットに開発したシステムを適用し，他手
法との比較実験を行って開発手法の有効性
を確認した．比較における評価指標としては
クラスタリングの精度に対応する正規化相
互情報量などを用いて開発手法の有効性を
確認した． 
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