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研究成果の概要（和文）：幾何学的視点からサポートベクトルマシンなどの学習機械の解析を行

った．これにより，計算量の少ないサポートベクトルマシンの提案およびその解析，双対構造

を持つ学習機械の解析，自己組織化写像の理論構築がおこなわれた．また，情報理論を応用し

て強化学習の収束性を明らかにするとともに，パターン認識への応用を図った．これにより，

理論的裏づけのある非類似度を提案し，その有効性を示した．さらに，機械学習を人間行動の

モデリングへも応用した． 

 
研究成果の概要（英文）：We analyzed some learning machines such as support vector machines 
from the geometrical viewpoint. As results, we proposed a low-complexity SVM with 
theoretical background and give an analysis to dual-structured learning machines and 
self-organizing map. Information theory, on the other hand, revealed convergence 
properties of reinforcement learning and is applied to pattern recognition problems such 
as dissimilarity.  Machine learning methods are also applied to human modeling such as 
drivers assist systems. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 機械学習の成長 
当時，電子情報通信学会に情報論的学習理論
第 2種研究会が発足するなど，学習理論・機
械学習を取り巻く情勢が大きく変化してい

た．計算機が高性能化・並列処理化などの技
術的進歩を遂げるのと並行して，ベイズ統計
に基づく計算アルゴリズムも著しく発展を
遂げていた． 
 



 (2) 情報幾何学の普及 
 性能のよいアルゴリズムが多数提案される

だけでなく，理論研究も徐々に進みつつあっ
た．特に情報幾何学はアルゴリズムの幾何学
的構造を明らかにするツールとして，統計モ
デルの幾何学だけでなく凸解析などさまざ
まな分野にその応用範囲を広げつつあった． 

４．研究成果 
(1) SVM の解がスパースであるという性質を
利用し，幾何学的な視点からその必要な例題
を抽出することで例題数に比例という少な
い計算量を持つアルゴリズムを開発し，その
有効性を計算機実験により確認した．このア
ルゴリズムは追加学習の形式になっており，
その性能も例題数無限大の極限において，理
論的に与えることができた． 

 
(3) 情報理論の応用拡大 
また，シャノンに端を発する情報理論も大き
く進歩を遂げていた．その理論的基礎が大数
の法則にあることから，その原理を他の確率
構造を持つ問題にも応用し，強化学習や遺伝
的アルゴリズムなどの理論解析がなされて
いた．また，韓らによる情報スペクトルの理
論により，情報理論自体も大きな飛躍を遂げ
ていた． 

 

 
２．研究の目的 
(1) 幾何学構造を利用した機械学習アルゴ
リズムの解析 
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情報幾何学をはじめとした幾何学的手法は，
アルゴリズムの本質を明らかにし，その性能
を評価する手法として有効である．本研究で
はこれを利用し，サポートベクトルマシン
（SVM）などの機械学習アルゴリズムの理論
解析を行う． 

図 1 SVM の幾何構造 
 

 
また，真のモデルが時変であっても追従でき
る，忘却機能を有する SVM を提案し，その性
能解析を行った．この方式は適応フィルタに
おける RLS をベースとしているが，RLS と異
なり，真のモデルが時不変であっても，汎化
誤差はゼロには収束しないことが実験的に
わかり，それを説明する理論が構築された．
そのため，汎化誤差がゼロに収束する改良を
行いつつある． 

 
(2) 情報理論を利用した機械学習アルゴリ
ズムの解析 
データサイエンスにおいては組み合わせの
数が指数的に増加していく情報爆発は常に
問題となる．しかしその統計的性質をうまく
利用すると，その一部だけを検討すればよい
ことがわかる．その最たるものがシャノンの
符号化理論である．本研究ではこれを拡張し，
機械学習やパターン認識のアルゴリズムの
開発・解析を行う． 

 
さらに，パーセプトロン学習を一般化した準
加法的アルゴリズム（パラメータに例題を加
算し，パラメータを非線形変換して重みベク
トルを生成する）について，情報幾何学の視
点からは，パラメータ空間と重みベクトル空
間が互いに双対なアファイン座標系となる
双対平坦空間を成していることを示した．こ
れにより，真の解に収束するとは限らないこ
となどが証明された． 

 
 
３．研究の方法 
(1) 学習アルゴリズムの幾何学的構造を明
らかにすることで，より優れた学習アルゴリ
ズムの開発および性能の理論解析を行う． 

  
その他，神経スパイク時系列から神経細胞の
特徴を特定するのに最適な特徴量を，セミパ
ラメトリック推定の情報幾何学を用いて導
出した．これは有効性が経験的に知られてい
た local variation (LV) に理論的な裏づけ
を与えるのみならず，よりよい特徴量の提案
につながっている．この結果は他研究者によ
ってさらに進展がはかられ，その論文は NIPS
最優秀論文賞を受賞した．なお，この研究自
体も日本神経回路学会研究賞を受賞してい
る． 

(2) 情報理論の手法，すなわち大数の法則や
その拡張に基づくタイプ理論などを利用し
て，学習アルゴリズムやパターン認識アルゴ
リズムの解析および開発を行う． 
 
(3) 新しい視点，すなわち従来用いられてい
ない新たなアイデアを導入し，学習アルゴリ
ズムの解析を推進する． 
 
(4) 機械学習アルゴリズムを従来ヒューリ
スティックで行われていた分野に広く応用
することで，機械学習の発展の裾野を広げる．  



かることが導かれた． 

 
図 3 GA が作るネットワーク 
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また，自己組織化マップ（SOM）の一手法で
あるモジュラーネットワーク（mn）SOM につ
いて，その学習特性を理論的に導出した．そ
の結果，mn-SOM は本質的には線形補間をし
ていることが明らかとなり，これは近傍関数

図 2 スパイク情報の空間分解 
 
 
(2) マルチエージェントの強化学習問題を
マルコフ決定過程とみなし，エージェント間
の情報共有を条件付確率で定義することに
より，その性能の限界が相互情報量などの情
報理論的量で表されることを導出した． 

な
 
 
(4) 自動車のブレーキ警告システムを構築
するため，ドライバーのブレーキの履歴を
SVM で学習することにより，ブレーキタイミ
ング予測を可能にした．ここでは，データの
分布を推定する必要があることから，1 クラ
ス SVM を利用した．また，学習データを隠れ
マルコフモデル (HMM) でモデル化し，異常
データを学習データから除去することにも
成功した．これにより，学習

 
また，強化学習において従来の理論が定常エ
ルゴードマルコフ決定過程を仮定している
のに対し，それを満たさない場合について情
報理論的な視点から検討し，収益の最大化が
可能な確率過程のクラスを導出した． 
 
さらに，パターン分離問題における新しい
“非類似度”を提案した．これは階層クラス
タ分析における標本のラベル（分類値）の階
層性をボトムアップ的に推定することを目
的としており，標本の母集団が混合モデルで
ある場合には，ある種の情報理論的な妥当性
を持っている．実際のデータに対するクラス
タ分析の成果として，窓ガラス等のガラス成
分データや音声を構成する音素データの階
層構造を同定する際に有効であることが計
算機実験により示された．さらに，曲線整合
問題におけるサンプリング法も開発した． 

テ
 
センサーネットワークを利用したオフィス
ログデータに行列因子分解法に基づくデー
タマイニング手法を適用し，オフィスログか
ら各人を特徴付けることが可能であること
を示した．さら
用
 
機械学習の手法を音楽情報科学にも応用し
た．ここでは，音響信号がどの楽器の音かを
判断するのではなく，どんな信号を同一楽器
と扱うべきかという発想の転換とともに，そ
の幾何学的性質を考察することで，従来選り
すぐれた分

 
(3) スモールワールドやスケールフリーな
どの性質により近年注目を浴びているネッ
トワーク科学の手法を用い，遺伝的アルゴリ
ズム（GA）のネットワークとしての性質を解
析した．遺伝子集団を一つのノードと考え，
交差および突然変異というオペレータによ
り遷移可能なノード同士にエッジがあると
考えることにより，GA はネットワークとして
記述される．GA が短時間で準最適解を見つけ
ることが可能なのは，ネットワークとして平
均最小到達距離が小さいからではないかと
考え，平均最小到達距離を導出した．その結
果，GA は本質的に層構造をしており，層内の
遷移は早いが層を超える遷移には時間がか

さ
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