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１．研究計画の概要 
本研究では，機械学習と最適化理論・数値計
算法を横断する理論的な枠組を構築するこ
とを計画している．研究計画は主に 3 つのテ
ーマからなる：(1)さまざまなリスク尺度やパ
ラメトリック最適化の機械学習への応用，(2)
不確実性のもとでの最適化，(3)機械学習と最
適化のゲーム理論的融合．いずれの研究課題
においても，理論だけではなく数値的に効率
的な学習アルゴリズムの構築と実装を目指
す． 
 
２．研究の進捗状況 
研究計画(1)に対しては，数理ファイナンスに
おける条件付きバリューアットリスク尺度
を機械学習アルゴリズムに応用する研究を
おこなった．とくにデータに含まれるノイズ
をうまく処理できるように，リスク尺度にロ
バスト性をもたせた定式化を行った．いくつ
かの実データに適用し，良好な結果を得た．
研究計画(2)に対しては，不確実性を含む最適
化問題をロバスト最適化として定式化し，統
計的サンプリング手法を用いて近似解を計
算する方法について提案した．そのとき重要
となるのはサンプリング数の上限の評価で
ある．その問題に対して機械学習の精度評価
の方法を応用し，理論的な結果を得た．さら
に，不確実性が存在する状況で得られた結果
の信頼性評価について，ブートストラップ法
などの統計的な方法を導入した．これにより，
不確実性のもとでの問題解決のための計算
アルゴリズムだけでなく，統計的な信頼性評
価まで可能になった．また，確率密度の比(密
度比)を推定する問題に対して，データにノイ
ズが含まれる状況での計算効率の評価を，ラ
ンダム行列の理論を援用して解析し，不確実

性が存在する場合における，最も効率的な計
算方法を導出した．研究計画(3)に対しては，
「ゲーム理論的融合」を最適化における双対
理論の応用と解釈して，いくつかの最適化ア
ルゴリズムを理論的に解析した．機械学習で
重要な概念であるブレグマン擬距離を用い
て，最適化アルゴリズムの計算効率や数値安
定性などを議論した．以上の成果はそれぞれ，
学術論文や国際会議の予稿としてまとめら
れ公表されている． 
 
３．現在までの達成度 
研究はおおむね順調に進展している．本研究
課題を開始した当初は，あまり重要性を認識
していなかった密度比推定の問題が，研究を
進めるにつれて理論的にも応用上も非常に
重要な統計的問題であることが明らかにな
ってきた．密度比推定の問題を，不確実性の
もとでの最適化問題として定式化すること
で，多くの成果が得られた． 
 
４．今後の研究の推進方策 
密度比推定の問題を通して，研究計画(1)と
研究計画(2)の関連が明かになりつつあるの
で，今後はその方向の研究をすすめる方針で
ある．また研究計画(3)については，最適化
や情報幾何における双対理論を基礎として，
さまざまな学習アルゴリズムの解析を行う
方針である．ある最適化問題に対して幾何学
的双対理論を応用することで，計算アルゴリ
ズムの理論的な性質が明かになることが分
かりつつある．今後はさらに，さまざまな計
算アルゴリズムに対して，情報幾何的な視点
から，統一的な理論を構築することを目指す． 
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