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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード：代数幾何、学習理論、特異点、学習の状態方程式、双有理不変量 
 
１．研究計画の概要 
 情報科学・統計科学・生命科学において現
われる確率モデルは、パラメータとモデルが
一対一に対応せず、フィッシャー情報行列が
縮退しているため特異モデルと呼ばれてい
る。特異モデルは広汎な応用を持つにも関わ
らず、その数学的性質は未解明であり、従来
の統計学ではその挙動を捉えることはでき
なかった。このため、情報科学的な設計法も
確立されていなかった。本研究では代数幾何
学的な方法に基づいて特異モデルの数学的
な性質を解明し、情報科学的な設計方法の基
盤を構築する。具体的には、汎化誤差と学習
誤差の間に成り立つ関係を解明し、学習誤差
から汎化誤差の推測が可能になるような理
論を構築する。 
 
２．研究の進捗状況 
 特異モデルの学習が、二つの双有理不変量
である実対数閾値と特異ゆらぎによって記
述されることを明らかにし、ベイズ汎化誤差、
ベイズ学習誤差、ギブス汎化誤差、ギブス学
習誤差の間に成り立つ「学習の状態方程式」
を発見した。学習の状態方程式は、真の分布、
学習モデル、事前分布が何であっても成立し、
学習誤差の情報から汎化誤差の情報を不偏
推定することができる。また学習の状態方程
式は、真の分布が学習モデルに含まれていな
くても成立するため、真の分布についての情
報がまったく不明である場合にも応用する
ことができる。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
（理由） 

 本研究を始める前には、ベイズ学習誤差が
実対数閾値で記述されることは知られてい
たが、４つの誤差の間に普遍的な関係式があ
ることは知られていなかった。学習の状態方
程式は、統計的正則モデルのＡＩＣやＴＩＣ
を特殊な場合として含む極めて一般的な公
式であり、真の分布が学習モデルに含まれて
いない場合でも、また真の分布が学習モデル
の特異点に相当する場合でも成立すること
が明らかになった。一般に、理論研究におい
て、このような学術の進歩は計画したからと
言って可能になるとは限らないのであるが、
本研究では、学術的に真に革新的な公式が発
見できた。これはフィッシャーによる統計的
正則モデルの漸近理論が構築されて以来の
統計学の実質的な進展であり、今後の統計学
の基礎となるものである。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
本研究において発見された学習の状態方程
式は、学習モデルの最適化やハイパーパラメ
ータの設計に応用することができるので、極
めて広い応用を有している。残りの一年間に
おいて、それらの問題の中での有効性を確認
し、残課題を明確にすることを行う。また、
学習の状態方程式は、代数幾何学と統計学の
深い関係を解明したものであるが、国際会議
で数回の招待講演を行っているにも関わら
ず、研究者の宣伝能力が不十分であるため、
まだ世界の研究者からは十分に知られるよ
うにはなっていない。今後は、得られた研究
成果を世界に知らせることにも努力し、学術
の発展と同時に人類の幸福に寄与したいと
願っている。 
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