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研究成果の概要（和文）：本研究の主な成果を以下に記す．
(1)局所パターン学習の枠組みを，マルチインスタンス学習と呼ばれる問題の一つとして一般定式化した．(2)局
所パターンを用いた分類仮説クラスの汎化性能を理論的に示した．本理論を時系列分類問題における局所パター
ン学習（時系列解析分野ではShapelet 学習と呼ばれる）に適用し，Shapeletと呼ばれる局所パターンを用いた
仮説クラスの汎化性能を，世界で初めて示した．(3)導出した学習問題を効率的に解くアルゴリズムを提案し
た．(4)時系列分類を含む様々なタスクに本手法を適用し，有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The main results are as follows:
(1)We proposed a general formulation of the local-feature-based learning problem by using 
Multiple-Instance Learning framework. (2)We showed the theoretical generalization performance of the
 local-feature-based hypothesis class. We applied this theory to Shapelet Learning, which is a 
popular task in the time-series domain, and we gave the first generalization bound of shapelet-based
 hypothesis class. (3)We proposed an efficient algorithm to solve the learning problem. (4)We 
demonstrated that our algorithm effectively works in practice.

研究分野：統計的学習理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，時系列分類問題におけるShapelet学習のような，局所パターン学習問題と，マルチインスタンス学習
問題の関連性を世界で初めて示した．従来各ドメインで独立に発展してきた様々な局所パターン学習問題に対
し，統一的な定式化，汎化性能保証，解法を与えたことは，機械学習分野に大きな貢献を与えたと言える．ま
た，本研究の骨子となった「マルチインスタンス学習の枠組みに基づく学習問題の一般化」は，局所パターン学
習問題に限らない，様々な学習問題に幅広く展開可能であり，新たな研究分野の開拓に期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
局所パターンは，画像認識，時系列分類といったデータの分類問題において広く用い

られている非常に重要な技術である．例えば，画像内に顔があるかどうか？は，目，

鼻，口などの部分的なパーツを局所パターンとすることで認識することができる．従

来，局所パターンの取得は，ドメイン知識に依存した何かしらのヒューリスティクス

によって学習することが多い．ところが，理論的な背景，解析が欠如しており，汎用

化，実用化促進の障害となっている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，局所パターン学習問題に対し，次の 3点に関する理論基盤 — ①統一的定

式化，②汎化性能の理論的導出，③汎化性能の限界達成を可能とする効率的アルゴリ

ズム — を与えることで，ヒューリスティクス限界の打破を目指す． 

 
３．研究の方法 
① 局所パターン学習の統一的な枠組み  

局所パターン学習について，データの種類やドメインによらない統一的な枠組み

を，統計的学習理論に基づき明らかにする．統計的学習理論は，多くの学習アルゴ

リズムの根幹となっている理論であり，具体的には，「局所パターンに基づく分類

は，数式でどのように表現できるか」「局所パターンを学習する問題は，どのよう

な最適化問題となるか」を明らかにする． 

 

②  統計的学習理論に基づく汎化性能  

局所パターン学習の枠組みにおいて，どのようなデータを学習すれば，未知データ

に対してどの程度の予測性能を発揮できるか，を統計的学習理論に基づき評価を行

う．具体的には，局所パターンに基づく予測モデルの「 Rademacher 複雑さ」（ノ

イズに対しどの程度頑健か？を測る指標）を理論的に明らかにする．統計的学習理

論においては， 

[未知データに対する予測誤差 ≦ 学習データに対する予測誤差 + Rademacher 複

雑さ] 

が成り立つことが知られており，Rademacher 複雑さを示すことで予測モデルの汎

化性能を理論的に保証することができる． 

 

③  学習アルゴリズムの実用性（汎用性および効率性） 

データから局所パターンを学習するアルゴリズムを設計する．すなわち①で定式化

した問題の解法を最適化理論に基づき明らかにする．また，学習アルゴリズムにつ

いて， 

汎用性：どのようなデータを対象とできるか，また従来応用対象となっていたドメ

インをどの程度カバーできるか， 

効率性：どの程度の計算量（スピードおよび計算リソース）で実行できるか，を理



論的に明らかにする．また，時系列データ，画像データ等の実データを用いた実験

も行い，汎用性，理論性能を保つことができているか，評価を行う．ドメイン知識

を用いている既存手法との比較も行い，実用的にも高い性能を持つかどうかを明ら

かにする． 
 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果を以下に記す． 

(1)局所パターン学習の枠組みを，マルチインスタンス学習と呼ばれる問題の一つとし

て一般定式化した． 

(2)局所パターンを用いた分類仮説クラスの汎化性能を理論的に示した．本理論を時系

列分類問題における局所パターン学習（時系列解析分野ではShapelet 学習と呼ばれ

る）に適用し，Shapeletと呼ばれる局所パターンを用いた仮説クラスの汎化性能を，

世界で初めて示した． 

(3)提案した学習問題を効率的（多項式時間）に解くアルゴリズムを提案した． 

(4)時系列分類を含む様々なタスクに本手法を適用し，有効性を示した．特に時系列分

類タスクにおいては，複数の最新手法と比較した結果，最も良い手法よりもはるかに

効率的でありながら，匹敵する精度を残した 

なお，成果の大部分は1つの論文にまとめ，Neural Computation に採録決定済みであ

る．医療画像への適用については，国内研究会（医療画像研究会）で発表を行った． 

また，署名照合やデザイン解析におけるランキング学習の適用，オンライン物体追跡

問題など，様々な機械学習のタスク，問題に取り組み，多くの研究成果が得られた．

これらの研究を通し，本研究の骨子となった「マルチインスタンス学習の枠組みに基

づく学習問題の一般化」が幅広く展開可能であることがわかった（IBIS2019で発

表）． 
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