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研究成果の概要（和文）：機械学習，情報理論，およびそれらの応用に関する諸課題について，

記述長最小原理に基づく統一的視点のもとに研究を行った．特に，Markov モデルの幾何学的

構造と確率的複雑度の関係，通信路容量と確率的複雑度の関係について考察し新たな知見を得

た．また，アンサンブル学習等に関して考察し，効率的アルゴリズムや推定法を提案した．さ

らに，これら基礎的知見に基づき，ネットワークセキュリティにおけるインシデント検知，ポ

ートフォリオ(分散投資戦略)，超解像などについて，新たな学習手法を提案し，その有効性を

示した． 
研究成果の概要（英文）：We studied machine learning, information theory, and other related 
topics from a unified viewpoint of minimum description length principle (MDL principle). 
In particular, we obtained the new sight on the relation between geometrical structure of 
tree models and stochastic complexity (SC) and that between communication channel 
capacity and SC. We also studied ensemble learning and kernel method, and obtained 
efficient learning method for them. Further, on the basis of the fundamental knowledge 
obtained in this research, we proposed new learning based methods for incident detection 
in network security, universal portfolio, super resolution etc., and showed their efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 

多量のデータから知識を抽出するための
学習技術が重要性を増すなか，情報理論に端
を発し，情報量概念を基盤とした学習理論の
流れがある．すなわち，1978年に J. Rissanen
が 提 唱 し た 記 述 長 最 小 原 理 (Minimum 
Description Length Principle= MDL 原理)
を核として広がる研究の流れである．MDL 原
理とは，与えられたデータの中に規則性を見
出すこと＝学習は，その規則性(情報源のモ

デル)を利用してデータをコンパクトにまと
めること，すなわちデータを圧縮することに
通じるという思想である．これは「与えられ
たデータに対して同じ記述力を持つ複数の
法則があれば単純なものほど予言力が高い」
という Occamの剃刀の具体化である．具体的
には，全記述長=モデル記述長+データ記述長
が最小になるモデルを選ぶ方法を MDL規準と
呼ぶ．さらに，Rissanenはこの概念を推し進
め確率的コンプレキシティ (Stochastic 
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Complexity = SC)の概念を確立した．SCは「何
らかの方法でモデルを利用してデータを符
号化する際の最小符号長」として定義された． 

SCは，統計的モデル選択，逐次予測などで
重要な役割を果たすことが知られており，世
界中で盛んに研究されている．特に日本にお
いては，MDL規準に先駆けて，AIC（赤池の情
報量規準）が 1974 年に提唱されたこともあ
り，この分野に関する関心が高い． 

これらに関連した領域について，ニューラ
ルネットや人工知能を含んだもう少し広い
対 象 を 研 究 す る 情 報 論 的 学 習 理 論
(Information-Based Induction Sciences = 
IBIS)ワークショップが 1998年から開催され
ている．IBISには，情報理論，ニューロサイ
エンス，統計，統計物理，パターン認識，音
声認識，自然言語処理，人工知能などをバッ
クグラウンドとしてもつ研究者が集まり，学
際的な場を形成している．具体的テーマとし
ては，SCの評価，特異モデルの解析，確率伝
播法，サポートベクターマシン(SVM)，アン
サンブル学習などがある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の課題について情報量概

念を基盤としたパースペクティブを与える
とともに，有効な学習手法の構築することを
目的とする．すなわち，上記諸課題を MDL
原理の観点から整理し，情報論的学習理論の
特色をより明確にする成果を得る．同時に，
関連する周辺分野との相互交流を行う． 
 
３．研究の方法 

SCの性質に関する基礎研究と，それによっ
て得られた知見に基づく応用研究を平行し
て進めた．ここでの応用研究は，関連する基
礎分野と，学習技術の産業応用の両者を指し
ている．具体的には以下の諸課題の研究を行
った． 

(1) Markovモデルの情報幾何 
Markov情報源の表現系である木情報源モ

デルの幾何学構造を明らかにした． 
(2) SCとデータ圧縮 
SCを達成するminimax学習アルゴリズムや，

種々のデータ圧縮方式の冗長度について考
察した． 
(3) アンサンブル学習等 
アンサンブル学習やカーネル法等につい

て，情報量概念の立場から考察した． 
(4) SCと通信路容量の関係 
期待値版 SCは通信路容量の関係を情報幾

何の観点などから解析した． 
(5) 機械学習の応用 
ネットワークセキュリティ，ITS，カオス，

超解像，ポートフォリオ(分散投資)その他に
ついて，機械学習の観点から取り組んだ． 
 

４．研究成果 
(1) Markovモデルの情報幾何 

木情報源モデルの幾何学的構造を明らか
にした．Markov連鎖モデルの状態集合につい
て木構造を仮定することにより，その部分空
間を定義できる．このように定義した情報源
モデルは木情報源モデルと呼ばれ，Markov連
鎖モデルの一般化とみなせる．Markov連鎖モ
デルのもう一つの一般化である FSM(Finite 
State Machine)モデルは漸近的に指数型分布
族になることが知られている．一般の木情報
源モデルは FSMではないが，木がある条件を
満たせば FSM となる．FSM となる木情報源モ
デルを FSMX モデルと呼ぶ．FSMX でない木情
報源モデルが指数型に漸近するかどうかは
不明であったが，本研究において指数型に漸
近することを証明した．すなわち，木情報源
モデルについては，指数型に漸近することと
FSMXであることが同値であることを示した． 

一方，モデルが i.i.d.の指数型分布族のとき，
かつそのときに限り Jeffreys 符号(Jeffreys
事前分布を用いたBayes符号)が漸近的にSC
を達成することが分かっていた．本研究では，
このことがMarkov 情報源の場合も同様に成
り立つことを証明した．すなわち，木情報源
モデルについても，それが指数型であるとき
に限って Jeffreys 符号によって漸近的に SC
が達成できることを証明した．先に述べたこ
ととあわせると，木情報源モデルはそれが
FSMX であるときに限って Jeffreys 符号が
漸近的に SC を達成する．これらの命題は図 

1 にまとめられる．このことは，木情報源モ
デルについては，グラフ的性質，幾何学的性
質，情報量的性質それぞれが互いに関連しあ
っていることを示している． 

これらに関連して，さらに Markov 連鎖モ
デルの Fisher 情報量の性質を調べた．SC の
定数項評価には，Fisher情報行列の行列式を
求めることが必要である．Markov連鎖モデル
の場合，Markovカーネルパラメータに関する
Fisher 情報行列の行列式の計算は容易であ
るが，より重要な期待値パラメータについて
は，行列式の表式が知られていなかった．こ
の問題に対して，Markov連鎖モデルを包含す
る拡大モデルの Fisher 情報行列を利用する
ことで，この形を求めることに成功した．こ
の過程で，Markov連鎖モデルの拡大モデルと

図 1 木情報源モデルの分類 



 

 

その Fisher 情報行列を定義したが，Fisher
情報行列が退化しており，奇妙な構造をもつ
ことを明らかにした． 
(2) SCとデータ圧縮 
Context Tree Weighting(CTW)法および

Lemple-Ziv(LZ)アルゴリズムについて解析
した．特に後者について，Markov情報源向け
に修正された LZ78 アルゴリズムの冗長度を
評価した．また，特異事前分布を用いたユニ
バーサル符号の符号長を解析し，従来得られ
ていた符号長の上界評価式を改善する事前
分布を提案し理論的な保証を与えた． 
 
(3) アンサンブル学習等 

SVM の効率的アルゴリズムとして知られる
分割法の解析を行った．分割法を基に凸 2次
計画問題の新たな解法アルゴリズムを提案
し，数値実験によってその有効性を確認した．
これは，SVMアルゴリズムの改善のみならず，
一般の最適化手法に資するものである． 

Boosting は弱学習器をモデルの外にシフ
トして改良する手法とみなせることに着目
し，漸近的な解析を行った．モデルが真の分
布含むケースに，実際のシフトが理想的なシ
フトと正反対になることを示した．また，こ
れを利用して，シフトを逆向きにすることで
理想的シフトの近似とする手法を提案し，最
尤推定値を改善できる場合があることを実
験的に示した． 
(4) SCと通信路容量の関係 
パラメトリックな確率モデルは，パラメー

タを入力とし確率変数を出力とする通信路
とみなせる．この通信路の容量は，確率モデ
ルに関する期待値版 SC と密接に関連する．
本研究ではこの関連を主に情報幾何の観点
から考察した．特に，この関係は KL ダイバ
ージェンスを Bregmanダイバージェンスに置
き換えても同様に成り立つことを指摘した．
また，離散通信路の容量を計算する室賀アル
ゴリズムを拡張し，期待値版 SC の上界を示
した． 
(5) 機械学習の応用 
ネットワークセキュリティにおけるイン

シデント検知，ITS(高度交通システム)にお
ける旅行時間予測，超解像，一般物体認識，
地震波解析，統計的手法による共通鍵暗号の
解読，ユニバーサルポートフォリオなどに取
り組んだ． 
インシデント検知については，グラフィカ

ルモデルのスパース学習を応用した手法に
より，現在最も大きな問題であるボットネッ
トを検知できることを実験的に示した． 
ポートフォリオに関しては，Cover のユニ

バーサルポートフォリオとユニバーサルデ
ータ圧縮との関連を SC の観点から調べ，こ
れまで知られていなかった幾何学的性質な
どを明らかにした． 
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