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研究成果の概要（和文）：本研究では、高次元・大規模な多ドメインデータを使った統計的学習のフレームワー
クの構築を目指す．ビッグデータ時代では，様々なドメインで異なるサイズや次元，表現形式の複雑なデータを
収集できるが，ドメイン間の相互関係が不明瞭であり，データが増えれば増えるほど知識不足の状態になるパラ
ドックスがある．これを打破するため，各ドメインの関連性を考慮しつつ，データの特徴を抽出し統合すること
が重要である．本研究ではこの課題を多ドメイン間の相互関係に焦点を当てて定式化する．ヘテロな構造を持つ
多ドメインデータのモデリング技術と機械学習アルゴリズムを開発し，理論の深化を目指す．

研究成果の概要（英文）：This study aims to construct a framework for statistical learning using 
high-dimensional and large-scale multi-domain data. In the era of big data, diverse and complex data
 with different sizes, dimensions, and representation formats can be collected across various 
domains. However, there exists a paradox wherein the relationships between domains are often 
unclear, leading to a knowledge deficit as data volume increases. To overcome this, it is crucial to
 extract and integrate features of data while considering the inter-domain relationships. This 
research focuses on formalizing this task with a focus on inter-domain relationships. It seeks to 
develop modeling techniques and machine learning algorithms for multi-domain data with heterogeneous
 structures, aiming to advance the theoretical understanding in this field.

研究分野：機械学習

キーワード： AI　データサイエンス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，異なるデータサイズ，次元，タイプなどの多様なデータを活用し，予測，推論，構造推定など複数
のタスクを行う学習アルゴリズムを，数学的な知見に基づいて提案，開発する．理論的解析により予測精度向上
のためのパラメーター調整などが容易になり，飛躍的な性能向上が期待できる．理論的知見に基づくアルゴリズ
ムの実装により，画像，音声，タグその他の情報を含むヘテロなデータからの関連性分析などの精度が大きく向
上し，機械学習システムの安全性や信頼性を高める基盤を提供する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ネットワークが高度に発展している現代社会では，コストに応じてさまざまな種類のデータを
収集することができます．例として画像認識のタスクを考えます．データを大別すると，写って
いる物を示すラベルが付いているデータと，ラベルの無い画像のみのデータがあります．ラベル
ありデータの収集では，各画像に人手でラベルを付けるコストが掛かります．一方，自然画像や
人物画像などラベルなしデータは，インターネット上から大量かつ安価に収集できます．さらに，
画像があるウェブサービスのユーザーによってインターネットにアップロードされている場合
は，その属性なども付加的データとして収集できることもあります．各データドメインごとに，
データ収集のためのコストや情報量が異なります．一般にコストをかけるほど，情報量の多いデ
ータを獲得することができます． 
 
コスト面の制約などから，目標とするタスクに関連するさまざまなタイプのデータを収集する
ことがよくあります．その結果，大量のデータがあるにもかかわらず，データドメイン間の関連
が不明瞭になり目標とするタスクにおいて期待したほどの統計的精度が得られないことがあり
ます．端的な例として，ラベルあり・なしの両方のデータを用いるほうが，ラベルありデータの
みを用いるときより，データ量が多いにもかかわらず予測精度が低くなる「負の情報転送」とよ
ばれる現象があります． 
 
上記のようなパラドックスを解決するためには，各データドメインにおける統計的学習の精度
や信頼性を向上させるだけでは不十分です．さらに一歩進んで，各ドメイン間の関連を考慮しな
がら，個々のドメインにおける特徴量抽出や次元削減，スパース学習，多様体学習などの方法論
を再設計することが求められます．加えて，多ドメインからなるビッグデータ(many domain big 
data)から，複数のタスクを同時並列的に学習する技術は，資源の効率的な利活用の観点から重
要です． 
 
このようなビッグデータ時代を取り巻く複雑なデータ環境を背景に，次のような「問い」が自然
に現れてきます：異なるサイズや次元で表される複雑な多ドメインデータを用いて，予測や推論，
構造推定など複数のタスクを一括して高精度かつ効率的に遂行するためには，どのような機械
学習アルゴリズムが求められているか？ 本研究課題では，この問いの解決に向けて研究を推進
することを目標とします． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，次の課題を解決することを目標とします． 
(i) 各データドメインにおける特徴抽出とドメイン間の情報統合のための方法論を，多ドメイン
間の相互関係を適切に捉えるという観点に立ってモデリングし，理論的に展開する． 
(ii) 複雑な相互依存性をもつ多ドメイン・ビッグデータから，複数のタスクに対する統計的推論
を効率的に実行するための方法論を構築する． 
 
従来からの典型的な問題設定である単ソース・単タスクドメインだけでなく，多ソース・単タス
ク，さらには多ソース・タスクドメインのようなデータ環境での統計的学習までカバーする，汎
用的方法論を構築することを目指します．ここでタスクドメインとは，回帰分析や判別分析にお
ける予測などのタスクを扱うために直接必要となるデータ(例えばラベル付きデータ)が得られ
るドメインを指します．これに対してソースドメインは，タスクドメインから見て補助的な，ラ
ベルなしデータのようなデータが得られるドメインを指します．それぞれのドメインにおける
データの統計的性質は一般に異なりますが，ドメイン間は緩やかに関連していることが，実際の
データではよくあります．例えば臨床データなどでは，各病院(すなわち各ドメイン)が扱う専門
によって患者データの分布は一般に異なります．しかし，個々の患者に対する検査結果の条件付
き分布は病院間で差はない，と仮定できることもあります． 
 
各ドメインでの特徴抽出とドメイン間の情報統合を一体的に行うためには，個々のデータドメ
インにおける解析法を単純に合わせるだけでは限界があります．「負の情報転送」のような，情
報統合におけるネガティブ効果を解決することは，多ドメイン・ビッグデータを扱う上で大きな
課題です．この課題に対して，ドメイン間の関連を考慮しながら情報転送するフレームワークを
構築し，各タスクドメインにおける統計的学習の信頼性を向上させるための研究を進めます．各
データドメイン間の関連を明らかにすることで，従来の多ソース・単タスクドメインのフレーム
ワークでは達成し得なかった，データの高度利活用の可能性を拓くことを目指します． 
  



 
３．研究の方法 
 
これまで，大別すると以下のような研究テーマについて成果を上げてきました． 
(A) 別ドメインでデータの特徴を捉えるための研究：密度稜線推定による多様体学習，変数選
択，次元削減といった特徴選択法の開発． 
(B) 個別ドメインにおける大規模統計モデルに対する効率的学習アルゴリズムの開発：非正規
化統計モデルによる推定法の提案． 
(C) 単ソース・単タスクドメインの情報統合：半教師つき学習，共変量シフト下での密度比によ
る回帰分析などに関するアルゴリズム開発と理論展開． 
上記の研究に加えて，特徴抽出の方法としてカーネル法における変数選択，情報統合の方法とし
てドメインマッチングを用いた相互推薦，情報転送のための辞書学習アルゴリズムの理論展開
など，本研究課題に関連するさまざまな研究を現在進めています． 
 
これらの進捗状況を考慮し，本研究の成果を最大化するために，つぎに示す課題をそれぞれ以下
の方法で順次推進していきます． 
単方向型学習：それぞれのソースドメインで特徴抽出し，これらを情報統合しタスクドメインで
活用する学習方法を構築します．その際，負の情報転送が生じないように学習フレームワークを
設計し，信頼性を理論的に保証します． 
双方向型学習：多ソース・多タスクドメイン間，また多数のタスクドメイン間において，それぞ
れ有益な情報を抽出し，近隣ドメインに情報転送をする設定を考えます．タスクドメインで適切
に情報統合し，多ドメイン環境におけるグローバルな学習フレームワークを樹立します．その際，
ドメイン間の情報は双方向に共有します．すなわち，タスクドメインにおける予測誤差や推定精
度などの情報をソースドメインに逆伝播し，各タスクの精度に合わせて特徴量を再設計するな
ど，柔軟な学習アルゴリズムを構築します． 
 
 
４．研究成果 
 
初年度は個別ドメインや単ソース・単タスクドメインに関する研究で得られている上記の(A)，
(B)，(C)などの成果を着実に深化，発展させることを計画しました．同時に単方向型学習に対す
る研究を開始し，２年次以降の研究のための準備を整えました． 
・単方向型学習に関する研究では，多ソース・単タスクドメイン環境における「負の情報転送」
のメカニズムを解明しました． 
共同研究者らと，辞書学習を用いて単ソース・単タスク間の転移学習を行う研究を進め， 
辞書学習を基底関数の学習と捉えることで，負の情報転送が生じ得る条件について理論的な成
果が得られました． 
これに基づき，より一般的なデータ環境において「ドメイン間の相互関係が不明であるために生
じる，統計的学習の信頼性の低下」 
を回避するための新しい学習アルゴリズムを構築しました． 
・個別ドメインに対する研究として，高次元データに内在する複雑な低次元特徴を捉えるための
方法である 
密度稜線の推定(リッジ推定)を発展させました．そのために，応募者らがこれまでに提案した方
法を改良し，推定精度を向上を実現しました． 
共同研究者らと強力し，大規模問題に対して有効なアルゴリズムを開発し，多ドメイン環境にお
いても有用な統計的ツールとして展開しました． 
 
本研究の 2年目以降は，データサイズ，次元，タイプなどが異なる多様なデータドメインにおけ
る予測や推論のタスクを行うための学習アルゴリズムの開発を進めました． 
ドメインに共通する不変なデータ構造を推定し抽出することで，適切なデータ解析を行うこと
ができる．ここで問題となるのは「不変性」を適切に定義し，その特定，抽出を効率的に行うこ
とです．特に適切な分布間距離に基づく不変構造の学習について研究を推進しました． 
これまで培ってきた単ドメインにおける機械学習アルゴリズムを，不変構造を有する非一様な
多ドメイン学習に適用するパラダイムについて，共同研究者らと議論し論文を出版した．さらに
自己教師付き学習における表現学習と下流タスクとの関連についても理論的な性質を考察しま
した．自己教師付き学習を用いると，多数のドメインの集合に共通する不変な表現と，個別のド
メインにおいて重要な表現を切り分けることができます．これにより，実データを扱うための多
ドメイン学習フレームワークを提供することが可能になります．この観点から研究を推進し，自
己教師つき学習の理論的な性質を解明した論文を国際会議にて発表しました．さらにこれまで
の研究成果を実装し，広く応用に展開することが重要であることから，学習時には出現しなかっ
たデータラベルに対処するための学習フレームワークであるオープンワールドの学習において，
データセットシフト下で効果的に動作するアルゴリズムを開発し，国際会議論文として発表し
ました． 



 
以上，単ドメインにおけるロバスト学習，多様なデータドメインにおける不変な特徴量学習に関
する研究，自己教師つき学習における表現学習の数理的研究などについて研究を推進し，成果を
発表しました． 
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