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研究成果の概要（和文）：高次の知識を得るための階層的学習法に関する研究を行った．第１次階層での学習は，個々
のケースにおけるデータを学び，モデル化を行う．第２次学習では１次学習の結果をデータとみなして，すべてのケー
スに共通する普遍モデル，すなわち高次知識を得る．この学習タスクはテンソル方程式で書くことを見出し，自己組織
化写像 (SOM) の階層構造で解けることを見出した．さらに多視点的データ解析を可能にするテンソルSOMを開発し，そ
の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to establish the learning theory and the algorithm acq
uiring the general knowledge through experiences. The proposed method has a hierarchical structure consist
ing of a set of first learners and the second learner, in which the first learners estimate models of indi
vidual experiences and the second learner leans the learning result of the first learners.  We found that 
the task is described as tensor equations, which can be solved by the higher-rank of self-organizing map (
SOM). Furthermore, we developed tensor SOM based on the higher-rank of SOM.
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1. 研究開始当初の背景 

近年，知的ロボットによる自律的なダイナミクス学

習や知識獲得が研究テーマとして注目されるよう

になってきた．しかし古典的なニューラルネット的

アプローチでは，多様なダイナミクスやモデルの

集合を安定に学習することは原理的に困難があ

る．その理由として (a) 異なるダイナミクス間や

モデル間で記憶の混乱や干渉が生じて学習プロ

セスが不安定化する， (b) 膨大なバリエーショ

ンを学習する必要がある一方で，同種の経験は

回数が限られる，等が挙げられる．さらに階層性

を必要とする高次の知識獲得については (c) 低

次の学習により獲得したモデルやダイナミクスを

高次の学習対象とする必要があるが，それらは

ニューラルネットの結合係数として埋め込まれて

おりそのままでは取りだせないという問題点も存

在する． 

 一方，本申請者はモジュラーネット型自己組織

化マップ (mnSOM) やメタ多様体（＝ファイバー

束）モデルを自己組織化する高階化自己組織化

写像  (SOMn) の研究に取り組んでおり，特に

SOMnの研究を通じて上記(a)～(c)の問題点を解

決する学習理論の確立に従事してきた．このよう

な背景の下で高次知識を自己組織化するため

の学習理論とアルゴリズム開発を行うことを本研

究の目的とした． 

 

2. 研究の目的 

私たち人間は経験を積み重ねることを通じて

知識を獲得する．それは単なるデータの丸暗記

ではなく，ひとつひとつ異なるデータの中から共

通性を見出し，普遍的な規則として知識を獲得

する．本研究の目的は，データから普遍性を抽

出して高次知識を自己組織化するための，中核

的な学習理論を確立することである．すなわち本

研究の中心テーマは (1) 経験集合から普遍的

なモデルを自己組織化すること，(2) 階層的ある

いは多視点的な知識表現を実現すること，(3) そ

れらの原理を数学的・アルゴリズム的に記述する

こと、の３点である．これを実現するため、ニュー

ラルネットワーク的アプローチ・ベイズ的アプロー

チ・情報幾何的アプローチを組み合わせてアル

ゴリズム開発と理論確立を行う．また発展的テー

マとして、階層的知識表現を用いた自己言及性

も試みる． 

 

3. 研究の方法 

(1) 本研究では，現象の普遍的法則を記述する

上で必要な真の説明変数が存在すると仮定し，

観測されたデータから説明変数を推定するという

立場を取る．この説明変数は直接観測することが

できない潜在変数である．また潜在変数と観測

データの間には位相同型な非線形写像が存在

すると仮定し，潜在変数と位相同型写像の同時

推定問題に帰着する．本研究ではこの学習の枠

組みを位相保存写像学習と呼んで，その学習理

論を構築することを第一の目的とした．位相保存

写像学習の代表は Kohonen の自己組織化写像 

(Self-Organizing Map: SOM) である．また SOM

をベイズ的枠組みで学習理論を構築したのが

Bishop の 生 成 位 相 モ デ ル  (Generative 

Topographic Mapping: GTM) である．本研究で

は GTM 同様の方法論を取りつつも，高次知識

推定に必要な学習アルゴリズムが満たすべき要

件を明らかにすることに取り組む．すなわち，単

に位相保存写像学習ができるだけでなく，より普

遍的な学習理論として記述できることを重要視す

る．そのような理想的な学習理論に基づくアルゴ

リズムを本研究では正準位相保存写像学習 

(Canonical Topographic Mapping: CTM) と呼び，

CTMの原理とアルゴリズムの発見を目指した． 

 

(2) 本研究の取り組みの第二点は，階層的学習

による高次の知識獲得を行う学習理論とアルゴリ

ズムの研究である．これは高階 SOM (SOMn) を

元にしており，下位の学習装置 (1st Learners) が

個々の現象に関するモデルを作るとともに，上位

の学習装置 (2nd Learner) が各現象に共通する

普遍的なモデルを学習するものである．これはヘ

テロドメインなメタ学習課題になっている．本研究

では SOMn 同様に SOM を基本構成要素とした

アルゴリズムで行うが，最終的には CTM を構成

要素として置き換えることが可能である． 

 本研究では，特に２つの課題に関して階層的

学習の研究を行った．第一の課題は潜在システ

ム空間学習である．これは複数の異なるダイナミ

カルシステムによって生成された時系列集合を

学習することを通して，その背後にあるシステム

集合に共通した普遍的法則性を発見するタスク

である．  

 第二の課題は形状空間法の理論とアルゴリズ

ム開発である．これは複数の異なる物体形状を

多様体でモデル化することを通して，それらの物

体に共通する形状特徴を発見する課題であり，

形状を表現する下位学習と形状集合のモデル

化を行う上位学習の階層性を持つ． 

  

(3) 本研究の取り組みの第三点は，関係データ



を多視点的に解析する位相保存写像学習のア

ルゴリズムを開発することである．ここで言う関係

データとは，複数の因子の組み合わせで観測デ

ータが得られるような場合を指す．典型的な例が

マーケティングにおける商品－顧客データであり，

どの顧客がどの商品をどう評価したかという表と

してデータが与えられる．このとき商品と顧客の

双方について同時解析するアルゴリズムである．

これは SOMn による階層的学習の延長で実現で

きる． 

 

(4) 本研究の第四点は，階層型学習の延長とし

て可能と思われる新たな学習スタイルを模索・挑

戦することである．そのひとつとして，観測空間が

ヘテロであるような関係データの取り扱いである．

これは商品－顧客データの例で言えば，商品の

種類によって評価項目が異なるような場合に該

当する．さらにその延長として，コミュニティにお

けるメンバー間の相互評価を通した自己認識・

自己言及の可能性についても研究する． 

 

4. 研究の成果 

(1) 位相保存写像学習においては，アルゴリズム

の何が位相を保存させるかがもっとも重要な点で

ある．SOMの場合は近傍学習がその役割を担い，

GTM の場合は RBF 基底がその役割を担う．結

果的にはどちらも学習が行われるものの，位相保

存性の理論的根拠を求め，かつ学習性能も

SOM, GTM を上回るアルゴリズムの開発に取り

組んだ．本研究では潜在空間におけるノイズが

重要な役割を果たすとみなし，確率的生成モデ

ルを作り，変分ベイズ法でアルゴリズムを導出し

た．その結果，位相保存写像学習の基本となる

学習理論を構築でき，GTMや SOMを一元的に

理解できるようになった．また導出したアルゴリズ

ムは GTM を上回る学習安定性が得られ，かつ

SOM の問題点であった近傍学習の自動化や最

適化も可能になった． 

 さらにわれわれは，位相保存写像学習には非

正則問題が付随することを見出した．そのため

EM法や変分ベイズ法をそのまま適用しただけで

は，しばしば適切な解が得られず，局所最適解

に陥ることがわかった．これは変分近似によって

生じる問題ではないため，モンテカルロ法等を用

いても解決しない．その原因は等価な置換解同

士が拮抗することによる擬似最適解が生じること

がわかり，置換解の間に競合を加えることで解決

できることを示した．置換解間の競合の大きさを

とすれば，通常の変分ベイズ法や EM 法は競合

のもっとも小さい状況 (であるのに対し，

SOM は競合が最大 (に相当し，過剰な

競合によって学習が困難になる場合があることが

わかった．理論的に最適な競合はの場合

であり，このとき学習は非常に安定することが示

された（図１）． 

 本研究は潜在空間推定の基本的な理論基盤

を構築する上で重要な位置を占めると考えてい

る．そのためには今後，位相保存写像の理論体

系構築を行い，国内外の他の研究を体系内にま

とめることが必要である．特に確率過程としての

多様体学習や無限混合分布との関係などの位

置づけや，非正則問題への対応などが重要にな

る． 

 

(2) 階層的学習による潜在システム空間推定法

の研究では，複数のシステムを学習する課題が

以下のテンソル方程式を解く問題であることを示

した． 

 

図 1: 一般化した位相保存写像学習における競合因子  の効果．(1) 競合小: GTMに相当 (2) 

競合中: 提案理論に基づき導出したアルゴリズム (3) 競合大: SOM に相当．最適な学習アルゴ

リズムを理論的に導出できる． 

(a)  (b)  (c) 



 
 

ここで xtが観測時系列，ztがシステム内部の状態

変数，はそれぞれシステムと観測系を決め

るパラメータベクトルである．また W, V はパラメ

ータからシステムと観測系を生成するテンソルで

あ る ． こ の 中で xt のみが既知で ， 他の 

ztW, V は未知変数である．この 5重推定

問題を解くテンソル方程式が高次知識を抽出す

るための方程式であることを示した．これはヘテ

ロドメインなメタ学習課題に相当する困難な課題

であるが，高階 SOMによる解法を提案した． 

 さらにわれわれはこのテンソル方程式が，形状

集合を学習する形状空間法に応用できることを

見出した．これは同じ形状クラスに属する形状集

合から，そのクラスに共通する形状性質を学習す

るとともに，クラス内の形状バリエーションを表現

するマップを得る方法である（図 2）．われわれは

この形状空間法を火星探査航空機の翼形状設

定に応用することも試みた． 

 

(3) 高階 SOM を元に，関係データを多視点解

析・可視化する Tensor SOM を開発した．これは

SOMによる非線形テンソル解析法であり，きわめ

て用途の広い手法である．図 3はTensor SOMを

マーケティングデータに応用した例である．この

場合はユーザー，商品，状況の 3つのマップとし

て可視化されているが，これらのマップ間の関係

も可視化することが可能である．またこの解析結

果を利用して商品の推薦システムを構築できるこ

とも示した． 

またマーケティングデータ以外では社内 E-

mail トラフィック解析による社員関係の可視化や

多チャンネル脳波信号解析にも Tensor SOM を

応用し，その有用性を示した． 

 

(4) 高階 SOM を元に，ヘテロな関係データの可

視化アルゴリズムを開発した．ヘテロ関係データ

の例としては，同一の調査対象に対して異なる

統計調査を行った場合に，それぞれの統計調査

同士の関係性を解析・可視化するものである． 

 ヘテロ関係データの解析アルゴリズムは，統計

調査集合を解析対象とする手法であるが，コミュ

ニティにおいてメンバー同士が相互評価する場

合も一種の統計調査集合とみなせば，同様に本

手法の解析対象となる．さらに，このような統計調

査集合を解析することも統計調査の一つとすれ

ば，自己の分析結果もまた分析対象になるとい

える（図 4）．このような自己言及性が現れる点が

本手法の興味深い点であり，「私について考える

図 2: 形状空間法による魚の形状マップ 

図 3: Tensor SOM によるマーケティングデータの解析例．ペットボトル飲料に対するユーザーの嗜
好を状況別に分析したもので，ユーザー，飲料，状況の 3つのマップが得られる． 
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私」という知能にも関わると考えている． 

 ヘテロ関係データ解析の研究はまだ模索段階

であり，知能との関係も含めて今後の発展課題

である． 
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これを見ている
メタ学習器自身

図 4: ヘテロ関係データ解析法を用いたコミ

ュニティにおけるメンバー間の相互評価の可

視化と自己言及．ここではプロ野球の対戦デ

ータをメンバー間のインタラクションと仮定し

て解析した． 


