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研究成果の概要：機械学習とは，既知の入出力の組を用いて未知の入力に対する出力を推定す

る問題である．近年この分野において，カーネル関数と呼ばれる強力な道具立てが用いられる

ようになり，推定精度が劇的に向上したが，その理論的な性質については多くが未知であった．

本研究により，理論的に多くの問題に適用可能なカーネルの構成法や，ある種のカーネルの族

の中で，最適な学習結果が得られるカーネル関数の性質等を理論的に明らかにした． 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2007 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 330,000 3,730,000 

 
 
研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・情報学基礎 

キーワード：再生核ヒルベルト空間，機械学習，カーネル，計量，相関構造 
 
１．研究開始当初の背景 
 

パターン認識や回帰推定，密度推定等に代

表される，いわゆる機械学習の分野において，

カーネルトリックと呼ばれる技術がここ 10

年ほどの間に広く認知されるようになり，と

りわけ応用面に関する研究が爆発的に発展

したことは記憶に新しい．その旗頭は，

Vapnik によるサポートベクターマシンであ

り，他にも，カーネル・フィッシャー判別分

析，カーネル主成分分析，カーネル・リッジ

回帰等，枚挙に暇がないほど，今や，様々な

手法にカーネルトリックの技術が応用され

ている．これらの手法におけるカーネル関数

の位置付けは，システムの入力を(無限次元を

含む)高次元の特徴空間へ写像するとともに，

当該特徴空間における内積を規定し算出す

る道具立てである，と解釈されるのが一般的

である．しかしながら，旧来の解釈の下で機

械学習を考えた場合， 
 

(1)学習機械に対して何らかの恣意的なモデ

ルを想定する必要が生じるが，その理論的

な正当性が明確でない． 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18700001 

研究課題名（和文） 再生核ヒルベルト空間と機械学習の数理 

                     

研究課題名（英文） Mathematical Analyses of Reproducing Kernel Hilbert Spaces for 

                    Machine Learning 

研究代表者 

田中 章 （TANAKA AKIRA） 

   北海道大学・大学院情報科学研究科・助教 

   研究者番号：20332471 

 



(2)例えば，カーネル・リッジ回帰において顕

著に見られるように，線形の問題として，

ユークリッド空間の内積の線形性を拠り

所に求めた解に対して ad hoc にカーネ

ル関数を適用しているため，学習の定式化

において表明した最適性と解の関連が不

明である． 
 
(3)カーネル関数をどのように選択するかと

いう問題を学習の枠組の中で扱うことが

できない．このことは，何らかの恣意的な

基準によりカーネル関数を選択せざるを

得ないということを意味するが，当該基準

の理論的な正当性は，それほど自明ではな

い． 
 
等の問題があり，応用面での発展とは裏腹に，

その理論的な解明は置き去りにされている

感が拭えない． 

ところで，再生核ヒルベルト空間の理論に

よれば，カーネル関数とは，関数の族がなす

ヒルベルト空間に，直交基底(直交関数系)と

それに基づく計量を与えるものであると解

釈できることは(数学的には)周知の事実であ

る．東京工業大学の小川らの研究グループは，

この理論に基づき，射影学習という新たな学

習の枠組を構築した．射影学習の理論によれ

ば，学習は，未知の関数から所与の訓練デー

タの出力を与える線形写像の逆問題として

記述される．この枠組においてカーネル関数

が果たす役割は，推定対象である未知の関数

が属する再生核ヒルベルト空間を規定する

ことであり，学習の良さは，未知関数と推定

関数の距離を，当該再生核ヒルベルト空間の

計量を用いて評価しているものと解釈され

る．従って，この理論によれば，カーネル関

数とは，何らかの外的基準により恣意的に選

ぶべき対象などではなく，少なくとも未知関

数と推定関数の距離が定義されるように，す

なわち未知関数が当該再生核ヒルベルト空

間に属するように規定されるべきものであ

ることが示唆される．翻って，このような考

察をすることなく恣意的にカーネル関数を

使用する旧来の枠組では，そもそも得られた

学習結果の良さを評価する数学的な枠組す

ら与えられないままに学習機械の善し悪し

を判断するというナンセンスな議論を行な

っている可能性を否定できないのである． 

一方，射影学習の枠組によって旧来の学習理

論全体が理論的かつ体系的に説明されてい

るかと言えば，必ずしもそのような状況にな

っているとは言えず，例えば，小川らの研究

グループによる追加学習や強化学習，モデル

選択等の研究や，申請者を含む北海道大学の

研究グループによる，カーネル・リッジ回帰

の射影学習的解釈等，ごく限られた問題の解

析手段として用いられているに過ぎないと

いうのが現状である． 
 
 
２．研究の目的 
 

以上のような背景の下，本研究において最

終的に目指す目標は，射影学習的枠組，すな

わち再生核ヒルベルト空間の理論を拠り所に

した「機械学習理論機械学習理論機械学習理論機械学習理論のののの再編再編再編再編」である．その中

で，本申請期間中に明らかにしようとする課

題は，以下の二つに集約される． 

 

(1) 射影学習の枠組を基礎に「学習理論にお

ける良いカーネル関数とはどのようなも

のであるか？」を明らかにし，それを元

に，旧来の理論を包含し得る理論的枠組

を構築する． 

 

(2) その上で，サポートベクターマシン等，

応用面での有用性が示されている一方,

その理論的な背景が解明されていない既

存手法に対し，理論的妥当性が保証され

るための必要十分条件を与えるとともに，

理論的に妥当な解釈を与える． 

 

射影学習に関する論文の中で小川らが主張

しているように，現状の学習理論のコミュニ

ティーにおいては，本来切り分けて考察すべ

き「何をすべきか」という情報科学の問題と

「どうやって解くべきか」という情報工学の

問題が混同されたまま議論されており，結果

として理論的な解析が後手に回る傾向が強い．

しかるに，上で述べたようなことが明らかに

されれば，学習理論に対して，理論的かつ統

一的な視点を与えることができると期待でき

る． 

 
 
３．研究の方法 
 

当該研究課題は理論研究であり，必然的に
目標は定理の証明となる．その実現に向けて，
主に以下のような活動を行った． 
 
(1) 国内学会，及び，国際会議等における情

報収集 
 
(2) 当該分野の研究を行っている他研究者

との研究討論． 
 



(3) 計算機を用いた実験による，理論の方向
性の見極め． 

 
 
４．研究成果 
 
 カーネルトリックを用いた機械学習にお
いて、良好な推定結果を与えるカーネル関数
とはどのようなものであるか、という問題に
対して、以下のような成果を得た。 
 
(1) 研究背景において述べたように、機械学

習におけるカーネル関数の役割は、未知
推定対象が属する関数空間(再生核ヒル
ベルト空間)を規定することである。し
かしながら、未知推定対象がどのような
再生核ヒルベルト空間に属しているか
は一般的に未知であり、このことは、学
習の最適性を保証する上で大きな障害
となっていた。この問題に対し、極力広
範な未知推定対象に対して学習の最適
性を保証すべく、広い再生核ヒルベルト
空間に対応するカーネル関数を構築す
る理論を与えた。具体的には、パラメー
タを有するカーネル関数の族が、当該パ
ラメータに関してある種の単調性を有
するならば、そのパラメータに関して積
分をすることにより、積分区間に属する
任意のパラメータを用いたカーネルに
対応する再生核ヒルベルト空間全てを
包含する再生核ヒルベルト空間を構築
できることを理論的に証明した。 

(2) 前項において、広範な未知推定対象に対
して機械学習の最適性を保証すべく、広
い再生核ヒルベルト空間を構成する方
法を与えた。ここで言う最適性とは、カ
ーネル関数と既知の訓練データが規定
する解空間への直交射影が得られると
いう意味での最適性を意味する。一方で、
未知推定対象を含む再生核ヒルベルト
空間が複数あった場合に、どれに対応す
るカーネル関数を用いた場合に、当該直
交射影による解が最も真値に近くなる
か、という問題が残る。この問題に対し、
不変な計量を有する再生核ヒルベルト
空間に対応するカーネル関数の族の中
で最適な直交射影を与えるものは、未知
推定対象を含む最小の再生核ヒルベル
ト空間に対応するカーネル関数である
ことを理論的に証明した。 

(3) 上記二項目において、機械学習における
カーネル関数の役割に関する理論的な
解析を行ない、最適な学習結果を得るた
めの条件等を明らかにした。一方、具体
的にカーネル関数が規定する再生核ヒ
ルベルト空間がどのような性質を有す
るかについての解析は十分とは言えな

かった。それに対し、カーネル関数は、
対応する再生核ヒルベルト空間に属す
る未知推定対象関数の、任意の二入力に
おける関数値の相関構造を規定してい
ると解釈できることを明らかにした。 

 
カーネル関数を用いた学習には、カーネル

関数自身と既知の入力データから決まるグ
ラム行列と呼ばれる非負定値行列が重要な
役割を担う。この扱いには、線形代数の多く
の知見を利用することが可能である。この解
析に直接、及び、間接的に利用可能な知見と
して、例えば、画像信号処理や音響信号処理
等、線形代数に基づく様々な信号処理法の開
発及び解析等を行った。 
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