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研究成果の概要（和文）：機械学習における様々なデータサンプリング問題に対し，オンライン予測理論に基づ
く統合的定式化と理論解析を行った．具体的には，Lerning from Label Proportions と呼ばれる学習問題にお
ける疑似ラベル選択，ノイズラベルあり学習問題におけるノイズデータ回避を考え，学習器の挙動に応じて適応
的にデータをサンプリングする統合的な枠組みを構築した．いずれの問題においても理論的に適切なサンプリン
グが行えることを証明し，かつ実験的にも最新手法を超える性能を達成することを示した．

研究成果の概要（英文）：For various data sampling problem in machine learning, I designed a unified 
formulation and gave theoretical analyses based on online prediction theory. More precisely, for the
 pseudo labeling problem in Learning from Label proportions and data selection problem in learning 
with noisy labels, I proposed a unified framework for adaptively sampling good data according to the
 learning behavior. For both problems, I proved the proposed algorithms work effectively in theory 
and in practice.

研究分野： 統計的学習理論，オンライン意思決定理論，機械学習応用

キーワード： データサンプリング　オンライン予測　ノイズあり機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データから学習を行う機械学習は人工知能の中核をなす技術である．一般に，データに付与される「正解」は誤
り（ノイズ）が含まれていたり，全てのデータに付与されていなかったり，不完全なものであることが多い．こ
のようなデータから適切な学習を行うためには，データ集合の中から適切な情報だけを取り出すサンプリングが
重要な役割を担う．しかし，サンプリングはデータの性質やタスクに応じたアドホックな定式化や手法が多く，
汎用性や理論解析に関する議論が欠如していた．本研究ではデータやタスク依存の現状を打破する統合的な枠組
みと理論性能保証の指針を与え，サンプリング技術ひいては機械学習技術の発展に大きく寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

機械学習に用いられる膨大な

サンプルの中には，学習器に

とって望ましいデータ，望まし

くないデータ，どちらも含まれ

ている．例えば，「教師ラベル

が間違っているデータ（ノイ

ズ）」や，「画質等が劣化して

いるデータ」のように，入力し

てしまうとモデルの汎化性能を

下げてしまうデータや，予測基

準のボーダー付近にいるよう

な難しいデータ等，様々な性

質のデータを含んでいる（図 1 左参

照）．しかし，学習器にとって望まし

くないデータ，望ましいデータを事前にフィルタリングすることは簡単ではなく，様々な方法が提案されている． 

① 「良いデータサンプリング」とは？ 〜統合的な定式化〜  

データサンプリングには，ドメイン（医療画像，センサデータなど）やタスク（ノイズ除去，重要データ抽出など）

に応じて様々なものが存在する．様々なドメインで共通のサンプリングタスクであり，これまでに最も多く検討さ

れているのが，「ノイズデータの除去」というタスクである．しかし，ノイズと言っても一概ではなく，一部の教師ラ

ベルが間違っていると言ったケースや，タスクに関係のないデータが混在しているケース，質の低いデータが

混在しているケースなど，様々なものがある（図 1 左参照）．既存研究では，ドメイン，タスクの細かい特性に応

じて，様々な定式化や手法の提案がなされている（図 1 右参照）． 

しかし，ドメイン・タスク依存の手法はアドホックなアプローチが多く，データサンプリングの一般定式化や，汎

用性に関する議論はなされていない．データサンプリング技術は，様々な分野で必要な技術であるが，汎用性

の欠如は技術の普及に大きな障害となる．そこで，ドメイン・タスクによらない統合的な枠組み（定式化および

手法）を開発することで汎用性の向上と理論解析を促進する必要がある． 

 ②高精度かつ効率的なサンプリング方法は存在するか？〜理論性能保証〜 

フィルタリングや異常検知などの古典的なものから，学習器の内部パラメータ情報を観察した方法まで様々な

データサンプリング方法が提案されているが， 理論的な見地は与えられていないものが多い．理論解析は人

工知能技術の透明性，安定性を示す上で非常に重要である．サンプリングの精度及び計算量に関する性能

を「ドメインやタスクに依存せず」理論的に保証することができれば，人工知能技術の信頼性を大幅に上昇させ

ることができる． 

 ③実アプリケーションの範囲は？〜実応用の開拓〜 

統合的な定式化を与えることができれば，汎用性が上がり，アプリケーションを拡大することができると考えられ

る．従来データサンプリングが行われてきたドメインや，従来考えられていたデータサンプリングタスクにとどまら

ず，新しい実アプリケーションを開拓し，アルゴリズムが実用的な精度，計算時間で動作するを示すことは，非

図 1: 画像データに対するデータサンプリングの例 
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常に重要である． 

 

 

 

２．研究の目的 

データサンプリング問題とは，ユーザが用意したある学習器に対し，どのようなデータをサンプリングすれば学

習器が良いモデルを構築できるか，を考える問題である．本研究では，データサンプリング問題に対するドメイ

ン，タスク依存の現状を打破し，①データサンプリング問題の統合的枠組みの構築，②精度および計算量に

関する理論性能を保証したアルゴリズムの提示，③実応用の開拓を目的とする． 

 

 

 

３．研究の方法 

 本研究の根幹は「データサンプリング問題の最も素朴な解き方は，学習データの全部分集合（サンプリングの

全候補）を考え，対応する予測モデルを全て構築し，比較評価することである」という点にある（図 3）．しかし，

全部分集合はサンプル数を n とすると 2n-1 通り存在し，それら全てに対し予測モデルを構築することは計算量

的に現実的でない． 

そこで本研究では，データサンプリング問

題を，オンライン組み合わせ集合予測問題

として捉える．具体的には，組み合わせ予測

アルゴリズムが，「望ましい組み合わせ集合

（＝望ましいデータ集合）」をオンライン（逐

次的に）選択し学習機に与え，学習された

モデルの振る舞いを評価しながら組み合わ

せ予測ルール（サンプリングルール）を更新

することで「望ましいデータ」と，それに基づ

くモデルを構築していく（図 4）．  

 ②オンライン予測理論に基づく理論性能

の保証  

①のアプローチにより，「オンライン予測理論」に基づく理論解析が可能になる．オンライン予測理論では，大ま

かに言うと図 4 のような繰り返し予測問題に対し，「リグレット（後悔）」と呼ばれる指標を小さくすることを目的とす

る．本研究においては，十分に繰り返しを行ったあと「この組み合わせ集合を選んでおけばよかった」という後

悔に対応する．すなわち，リグレットを小さくすることで，最適な組み合わせ集合に匹敵するようなデータサンプ

リングが実現できる．また，申請者の過去の研究[研究実績 14]などから，このような組み合わせ構造に対しても

効率的に予測可能なアルゴリズムが存在し，活用が見込める． 

② 実応用の開拓  

様々なドメイン・タスクに適用しながら，②で示した理論性能を保つことができるか，評価を行う．まずは，従来

最も研究が行われているノイズデータ回避への応用を行い，実用性を証明する．ドメイン知識の複雑性が高い，

医療データやスポーツに関するデータなどへの応用を検討し，ドメインの拡大を図る．また，新たなデータサン

プリングタスクとして，データの学習難易度を目標の性能に応じて自動サンプリングすることによる学習器の性

図 2: データサンプリング問題の最も素朴な解き方 
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図 3: オンライン組み合わせ予測問題としての枠組み 



 

能制御，分類問題における，重要クラスデータの自動重点サンプリングなど，ノイズ除去に限らない様々なタス

クを創出，解決可能であると考えている． 

 

４．研究成果 

機械学習における様々なデータサンプリング問題に対し，オンライン予測理論に基づく統合的定式化と理論

解析を行った．具体的には，分類学習における性能制御問題，Lerning from Label Proportions （LLP）と呼ば

れる学習問題における疑似ラベル選択，ノイズラベルあり学習問題におけるノイズデータ回避を考え，学習器

の挙動に応じて適応的にデータをサンプリングする統合的な枠組みを構築した．いずれの問題においても理

論的に適切なサンプリングが行えることを証明し，かつ実験的にも最新手法を超える性能を達成することを示し

た． 

性能制御問題に関しては，画像認識・パターン認識に関する国内最大の会議 MIRU2022 にオーラル発表とし

て採択され，発表を行った．LLP に関する研究成果は，信号処理分野におけるトップ会議である ICASSP2023

で論文および成果発表を行った．また，ノイズラベルあり学習問題における研究成果は機械学習分野で権威

のあるジャーナルである Machine Learning に論文が掲載され，ECML/PKDD2023 で発表も行った．
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