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研究成果の概要（和文）： 
従来の機械学習の研究では，データが生成される環境が時間とともに変化しないという大前提

のもとで理論やアルゴリズムが構築されてきた．しかしながら，近年の応用場面ではそのような

定常性が成り立たない場合が多い．そこで本研究プロジェクトでは，環境の変化に対応するため

の基礎理論，および，実用的なアルゴリズム開発を行なった．そして，その成果をロボティック

ス，画像認識，脳波解析，音声識別，自然言語処理など様々な分野に応用した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Existing machine learning research has developed theories and algorithms based on the 
assumption that data generating environments do not change over time. However, recent 
applications do not satisfy such a stationarity assumption. In this project, we therefore 
developed fundamental theories and practical algorithms for coping with changing 
environments. We further applied the developed algorithms to various real-world 
applications including robotics, image recognition, brain signal analysis, speech recognition, 
and natural language processing. 
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１．研究開始当初の背景 
機械学習とは，データの背後に潜む規則を

コンピュータに自動的に獲得させる技術の
総称である．これにより，人間がタスクに合
わせてコンピュータを制御するプログラム
を作る必要がなくなり，効率よく大量のデー
タを処理することが可能となる． 
機械学習における最も基本的な前提は，コ

ンピュータが規則を獲得するときに用いる
訓練データが，将来予測を行ないたいテスト
データと同じ確率分布に従うという仮定で
ある．この仮定に基づいて，訓練データから
テストデータに関する情報を予測する．しか
し，近年の応用場面ではこの大前提が成り立
たないことが多い． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，このような非定常な環境
下でも精度が理論的に保証される統計的機
械学習手法を開発することである．具体的に
は，非定常環境適応のための基礎理論の構築，
実用的な機械学習アルゴリズムの開発，そし
て，実世界応用を行う． 
 
３．研究の方法 
基礎理論研究として，環境が変化した場合

に既存の学習法がどのような影響を受ける
かを数理的に解明し，環境が変化した場合で
もアルゴリズムが正しい答えに収束するこ
とを理論的に保証するための一般論を構築
する．そして，理論的な知見に基づき，環境
の変化の影響を吸収できる機械学習アルゴ
リズムを開発する．また，脳やロボット学習
などの実システムの非定常性を数理的にモ
デル化する．  

そして，応用研究として，ブレインコンピ
ュータインターフェース，ロボット制御，信
号画像処理などに開発した非定常環境適応
アルゴリズムを適用する． 
また，開発したアルゴリズムの産業応用の

可能性を探るとともに，ソフトウェアをウェ
ブなどで無償公開し，一連の研究成果を専門
書として出版する． 
 

４．研究成果 
 理論的には，統計学の分野で知られている
重点サンプリングの技法を機械学習におけ
る損失関数に適用することにより，訓練デー
タとテストデータの確率分布の違いを漸近
的に吸収することができる．この考えに基づ
き，まずは重点サンプリングに必要となる重
要度重みの推定方法を考案した．重要度重み
とはテストデータと訓練データの確率密度
関数の比であり，我々が提案した手法では，
分母と分子の確率密度関数を個別に推定す
るのではなく，それらの比を直接推定する．
これにより，重要度の推定精度を大幅に向上

させることができた．更に，この手法を大規
模・高次元データに適用できるよう様々な改
良を行うとともに，推定量の振る舞いを数学
的に明らかにした． 
 応用研究としては，ブレイン・コンピュー
タインターフェース，自然言語処理，話者識
別，顔画像からの年齢予測，ロボット制御の
研究を行い，提案した非定常環境適応学習手
法の有効性を実証した． 
 ところで，機械学習や統計学の分野で重要
な研究課題の一つである能動学習は，数理的
には非定常環境適応と密接な関係がある．能
動学習とは，訓練データの入力点の配置を最
適化する問題であり，能動学習を行うことに
より，訓練データとテストデータは自然と異
なる分布を持つことになる．従って，能動学
習の文脈においても，重点サンプリングの技
法が重要な働きをすると考えられる．この考
え方に基づき，重点サンプリングを応用した
新しい能動学習の基礎理論を構築すると共
に，実用的なアルゴリズムを開発した．そし
て，そのアルゴリズムをロボット制御と半導
体露光装置のウェファー位置合わせに応用
し，有効性を実証した． 
 上記の一連の研究成果を英語の単行本と
してまとめ，MIT  Press社より出版した．ま
た，ソフトウェアをウェブで無償公開した． 
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