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研究成果の概要（和文）： 情報幾何の枠組みから新たな分散・統合データ解析法の構築を行っ

た．まず，基礎となる指数分布族における次元圧縮法に基づいて，指数分布族には属さない混

合分布族にも適用可能な手法への拡張，確率モデルとしての定式化によるベイズ推定の枠組み

への拡張，次元圧縮とクラスタリングの同時最適化への拡張という３つの拡張を行った． また，

新たな学習パラダイムとして，少数の高品質データと大量の低品質データの統合を行う飼い慣

らしという枠組みを転移学習に基づき開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： Novel methods of distribution-integration data analysis were 
constructed based on information geometrical framework. First, three extensions of the 
exponential family dimension reduction have been developed: application to mixture 
distributions that are not exponential family, Bayesian inference by probabilistic 
formulation, and simultaneous optimization of dimension reduction and clustering. Next, 
new machine learning paradigm “taming” which integrates small number of high-quality 
data and large number of low-quality data based on transfer learning was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
インターネット上の購買履歴などに基づい
た協調フィルタリングにより，個人個人の嗜
好に適応した推薦システムの構築が可能に

なってきた． こうしたパーソナライゼーシ
ョンに向けたサービスはインターネットに
留まらず，医療診断や創薬といった，個人ご
との差が大きく，かつ，個人データを収集可
能な他の対象分野にも広がりつつある．  
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ただし，それらが無条件に進まない理由の一
つに，個人情報の取り扱いがある． きめの
細かい個人適応をするためには，それ相応の
個人情報を収集する必要があるが，個人の側
からすれば秘密の情報を知られたくないと
か，個人を同定されると困る事情などがあり，
かならずしもすべての個人情報を利用でき
るわけではない．  
 
近年秘密情報を秘匿しながらデータ解析の
質をできるだけ落とさないようにするとい
う要請からプライバシー保護データマイニ
ングと呼ばれる枠組みが提案され，暗号や統
計といった分野で研究が始まっている． た
だし，まだ技術や制度などの面で確立されて
いない部分が多かった．  
 
一方，協調フィルタリングを大規模に行うた
めに分散データマイニングという枠組みが
注目を集めている． これは分散した環境下
でデータを収集し，それらを効率的に統合し
てデータマイニングを行うというもので，大
量のセンサーから情報を得るセンサネット
ワークなどとも関連が深く，社会的なインフ
ラ整備も進みつつあった．  分散データマイ
ニングにおいてもプライバシー保護の観点
は重要であり，最終的な統合結果の質をでき
るだけ落とさないように個人情報を扱う枠
組みが求められていた． 
 
２．研究の目的 
 
個人の嗜好や特性に合わせた推薦などのサ
ービスを提供する際にプライバシー保護が
問題となる． 本研究課題では，情報幾何的
データ解析法を「全体」と「個」という二つ
の相反する規準が統一的に扱えるように拡
張し，プライバシー保護の問題に情報理論的
な視点から新たな規準を提案するとともに，
その規準を満たしながら精度の高い推薦シ
ステムを構築するための手法の開発を目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 
情報幾何的データ解析をプライバシー保護
や協調フィルタリング等に適用可能とする
ための複数の規準の統一的な規準などの理
論的な側面は主に代表者の赤穂が担当し，実
際のアルゴリズム構築等は赤穂と分担者の
神嶌が密接に連携して開発を行う． 
 
(1) 情報幾何により複数の最適化規準の統一

的な記述法を開発（赤穂） 
現在カルバックダイバージェンス規準に
基づいて行われている情報幾何的データ
解析手法をプライバシー保護に適用可能

な形にするために，U-ダイバージェンス
あるいは Tsallis エントロピーを用い
たものに拡張する． 
 

(2) 情報幾何的データ解析のプライバシー保
護協調フィルタリングへの拡張（赤穂・
神嶌） 
現在クラスタリングや次元圧縮といった
基本的な問題に開発されている情報幾何
的データ解析手法を，プライバシー保護
を考慮した協調フィルタリングに拡張す
る．  

(3) 実験環境の整備と数値実験による検証
（神嶌・赤穂） 
前二項に際してシミュレーション環境を
構築するための準備（プロトタイプ作成，
小規模データでの数値実験）を進め，プ
ライバシーを扱うためのセキュアな環境
を構築する． 

(4) 成果の学会等での発表（赤穂・神嶌） 
得られた成果を国際誌，国際会議，研究
会等で発表し，情報収集・情報交換に努
める． 
 

４．研究成果 
 
(1) まず分散・統合データ解析の問題設定に

ついては，従来研究されてきた転移学習
の枠組みを発展させ，分散・統合データ
解析のための基本的な数理モデルを「飼
い慣らし学習」と名付け，インターネッ
トで収集したデータに対してアルゴリズ
ムを適用し，神嶌と赤穂がいくつかの研
究会において発表し，人工知能学会での
発表に対して人工知能学会優秀賞を受賞
した．具体的には，少数の高品質データ
と大量の低品質データがあったときにそ
れらを分散環境下で効率的に統合し，質
の高い統計的推定を行うというものであ
る． 集団学習の 1手法であるバギングを
応用したアルゴリズムを構築し，ソーシ
ャルブックマークのタグ付け問題への適
用を行い，実用的にも有効であることを
示し，理論面でも単純な確率モデルでア
ルゴリズムの性能を補償した． これは今
後，協調フィルタリングなどの推薦シス
テムを大規模化，高精度化する上で重要
な基盤となるものである． 

 
(2) 次に，理論面では，従来指数型分布族に

属さないため取り扱いの困難であった混
合分布モデルのモデルパラメータを情報
幾何学的アプローチを用いて圧縮する手
法について研究を行った． 具体的には，
混合分布モデルに潜在変数を導入するこ
とによって指数型分布族の空間に埋め込
むことによって従来法に帰着させるとい



 

 

う方針をとる． ただし，そのままでは組
み合わせ的な自由度を残すので，それを
解消するために，線形計画問題によるネ
ットワーク最適化と組み合わせて準最適
化するアルゴリズムを考案し，国際会議
等で発表を行った． これは，顧客分析を
行う際に，各サイトの情報を混合分布に
よってクラスタリングし，プライバシー
を保ちつつセンターに送って処理できる
手法の基礎となるものである． 

 
(3) また，指数分布族のベイズ的な取り扱い

について文字認識など実際のベンチマー
クデータに対して有効性を確認し，国際
誌で発表した． さらに，次元圧縮だけで
はなくクラスタリングと次元圧縮を同時
に最適化することによってよりデータに
隠れている構造をきめ細かく抽出できる
ような拡張も行った．  その推定は一般
に複雑な非線形最適化問題となり解くの
が困難な形となるが，近年研究が進んで
いる変分ベイズ法やラプラス近似法とい
った近似法を適用することによって実用
的な計算量で高品質な推定を行う手法を
確立した．  ベイズ的な取り扱いをする
ことにより，確率的な推論を行うための
汎用性をもたせることができ，U-ダイバ
ージェンスやTsallis エントロピーとい
った規準を導入してロバスト性などの規
準を導入することが容易となる．  また，
ベイズ推定は特にサンプル数がパラメー
タ数に比べて少ないときに有効であり，
飼い慣らし学習や混合分布モデルといっ
たテーマについても拡張することが重要
である．  
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