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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，近年その蓄積が容易かつ大規模となっている電子データに対する分
析手法として，機械学習の一手法であるメトリックラーニングに着目し，大規模実データへの適用のための各種
手法について検討を行った．具体的には，正則化を用いたロバストな解の導出法の提案，データ選択による計算
コストの低減法の提案，複数の局所的距離計量を仮定，統合した分析の方法について検討し，その有効性を示し
た．これらの手法は分析対象データの規模や分析時に重点を置く内容（計算に要するコストや分析精度など）に
より使い分けることが可能であり，大規模実データへの適用可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The development in information technology highlighted the importance of 
knowledge discovery from enormous electronic data. We focus on the distance metric learning which is
 one of the methods of machine learning. In this study, we propose the regularization methods and 
the way to select the suitable training data in order to reduce computational complexity of distance
 metric learning. In addition, we propose the way to obtain multiple distance metrics and integrate 
those in order to improve the classification accuracy. Consequently, we clarify the effectiveness of
 our proposed methods. 
These methods can be used properly according to the characteristics of the analysis (e.g. to gain 
high performance, low computational complexity and so on). By using these method properly, it can be
 implemented various types of analysis. 

研究分野：経営情報学
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１．研究開始当初の背景 
 近年の情報化社会の発展に伴い，多様な種
類の電子データが容易かつ大規模に蓄積さ
れるようになった．このような大規模データ
の分析は，単に情報工学や通信技術の分野に
留まらず，Webマーケティングや経営戦略の
立案支援など，経営情報工学の分野での重要
性がますます高まっている．一方，このよう
なデータに対し，電算機を用いることで大量
のデータを扱い，有益な情報を抽出するため
の機械学習手法が数多く提案されている．本
研究ではこれら機械学習手法のうち，距離構
造をデータから学習する手法であるメトリ
ックラーニングに着目する．メトリックラー
ニングはデータの特徴を考慮した距離構造
（マハラノビス距離）を任意の制約条件の下
で学習するための手法であり，データの分類
やクラスタリングなどのパターン認識手法
で主に用いられている．本研究では，メトリ
ックラーニングの手法を ECサイトの購買履
歴データ分析や経営業務で蓄積されるテキ
ストデータなど，経営情報分野の諸問題に適
用可能な手法として改良し，有効な分析ツー
ルとして整備することを考える． 
 しかし．これらのメトリックラーニング手
法のほとんどは，凸最適化を用いた繰り返し
演算を用いて最適解を導出しているため，デ
ータが大規模になった場合，計算量の面でそ
の適用が難しい．加えて，その評価は比較的
小規模なベンチマークデータを対象として
おり，実データを用いた場合の有効性，なら
びに実データへ特化した手法を検討してい
る研究は少ない．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，近年の高度情報化に伴い，そ
の蓄積が容易かつ大規模となっている電子
データに対し，これらへの適用のためのメト
リックラーニング手法の構築，ならびに分類
誤差の理論的評価を行うことを目的とする． 
 具体的には，(1) 統計的学習理論，確率論
の知見を援用したメトリックラーニング手
法の汎化誤差の理論解析，(2) 凸最適化手法
を用いた大規模データに対する効率的な計
算手法の開発，(3) メトリックラーニング手
法の実問題への適用手法の開発，などを研究
の軸とし，統計的学習理論や情報数理，統計
学などの基盤技術を援用した基礎研究と応
用研究の融合を図る． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，実データへの適用のためのメ
トリックラーニング手法の構築と，そのため
の分類誤差の理論評価を目的とし，前述の 3
点のテーマについてそれぞれ検討を行った．
その研究プロセスとしては主に，正則化手法
を用いたロバストなパラメータ推定と学習
時のデータ選択アルゴリズムの検討から構
成されている． 
 具体的な内容として，前者の正則化を用い

たロバストなパラメータ推定については，既
に提案されているメトリックラーニング手
法に対し，計量行列のトレースを用いたもの，
その l1ノルムを用いたものの 2種類の正則化
を行うことにより異なる特徴を持つ計量行
列の学習法について検討を行った．前者のト
レースに基づく正則化では学習データ数が
少ない場合でも計量行列が学習できること，
後者の l1ノルムに基づく正則化では疎な構造
を持つ計量行列を得ることによって分析時
の計算コスト削減を検討した．また，計量行
列の l1ノルムを正則化項とした最適化を行う
際には，効率的な計算法として近年注目され
ている Alternating Direction Method for 
Multiplier（以下，ADMM）を用いることで効
率的に入力データの分類タスクに適した距
離構造を学習することが可能となった． 
 また，研究プロセスの 2点目の学習時のデ
ータ選択アルゴリズムの検討については，入
力データ数が増加してしまった場合，その計
算コストは大幅に増大するというメトリッ
クラーニングの問題点に着目したものであ
る．このような点の解決のため，学習時に不
要なデータを適切に選択し，計算量の削減を
行うための方法について検討を行った．これ
により，従来用いられている手法のうち，そ
の性能が優れていると言われている2手法に
おいて，分析性能を保ったまま学習に必要な
データ数を削減することが可能となった．メ
トリックラーニング手法の理論解析に関し
ては，仮定したモデルのパラメータを変化さ
せた場合の挙動についての解析を行うこと
で新たな知見を得ることができた．  
 また，研究進行の途中では，入力データの
持つ局所的な統計的特徴を把握，抽出するた
めに局所的な距離計量の学習，ならびに得ら
れた局所的距離計量を統合的に用いた新た
なメトリックラーニング手法の構築方法に
ついての着想を得ることができ，並行して研
究を行った．これらにより，より高性能なメ
トリックラーニング手法について知見を得
ることができた．  
 
４．研究成果 
 本研究では，3 年間の研究期間を通じて以
下に示す通りの研究成果を得ることができ
た． 
(1) 大規模実データへのメトリックラーニ
ング手法の適用において，従来手法に対
し計量行列のトレース，ならびにその l1
ノルムをベースとした正則化項を導入
することにより様々な知見を得ること
ができた．前者の計量行列のトレースに
基づく正則化については，従来手法では，
学習データ数が少なくパラメータが推
定できないような問題でも従来手法以
上の性能を達成できることを示した．当
該手法は多くのメトリックラーニング
手法で用いている繰り返し処理を行わ
ないため，比較的大規模なデータに対し



ても適用可能であり，結果的にその適用
範囲を大きく広げることが可能となっ
た．また，後者の l1ノルムをベースとし
た正則化項導入に関しては，得られる最
適な計量行列がスパースな構造となる
ため，分析実施時に必要な計算コストを
大幅に低減することが可能となった．前
述のトレースに基づく正則化とは異な
り，最適解の導出に繰り返し処理が必要
となってしまうものの，ADMM を用いる
ことによって効率的な計算ができるこ
とを示した．これらにより，従来手法を
そのまま適用したのでは分析が難しい
問題に対しても従来手法以上の分析性
能を達成できることを示した．これらの
研究成果は日本経営工学会の学術論文
として既に掲載されている． 

(2) 大規模なデータを扱う際に生じる計算
量増大の問題解決のため，学習時に必要
なデータを分析精度の低下を生じさせ
ることなく選択する手法について成果
を得ることができた．従来用いられるメ
トリックラーニング手法では学習デー
タ数が増加してしまうと制約条件数が
大幅に増加し，学習に必要な計算コスト
もまた大幅に増加してしまうことが問
題点の一つとして指摘されている．電子
商取引サイトなどで蓄積される購買履
歴などのデータは増加の一途を辿り，こ
れらの中には特異なデータが含まれて
いることが多くある．このようなデータ
を使用せず，従来手法同等の精度を得る
ためのデータ選択を行うことは大きな
意味をなすと言える．この点の解決のた
め，学習に必要なデータを効率的に選択
する方法を提案し，その有効性について
いくつかの知見を得ることができた．こ
のようなデータ選択の方法は今後さら
に増大する各種データの分析に対して
有効となる可能性があり，現在も研究が
進行中である． 

(3) データの多様化に伴い，一つのデータセ
ットに対し唯一の距離構造を仮定する
ことは分析精度向上の観点から適切で
はない可能性がある．この点に着目し，
入力データに対して複数の局所的な距
離計量を仮定，得られた複数の距離計量
を統合的に扱うための方法論について
検討を行った．これにより，学習データ
の局所的な特性を考慮した距離構造を
得ることができた．また，これらを用い
ることで，従来手法と比較しその分析精
度を大きく向上させることが可能とな
った．距離計量を複数仮定することは，
導出するための計算コストが仮定した
距離計量の数に線形に比例してしまう．
本研究で提案した手法ではそれぞれの
計算を独立に行うことにより計算コス
トの増加を低減させることが可能であ
り，複数台の計算機を必要とするものの，

従来手法との計算コストの差はわずか
であり，現実的な時間で分析を行うこと
が可能である．  
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