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研究成果の概要（和文）：本研究を通して，大規模データに対する統計的手法並びに凸最適化に基づく自動分類法を応
用することにより，広範な諸問題に対して精度の高い解を効果的に求めることが可能であることを示した．
具体的にはデータに秘匿性を持たせて学習を行うプライバシー保護分散処理問題，ECサイトにおける潜在クラスの解析
問題，動的再構成回路の設計問題，L1最適化による文書分類問題，CARTを用いた無ひずみデータ圧縮，授業への出欠情
報を用いた隠れ属性モデル解析問題，ランダムマルコフフィールドを用いた大規模故障診断問題，大規模プログラミン
グ編集履歴取得・可視化，等々に対するアルゴリズム並びに解析手法を提案し，それらの有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：Applying classification methods based on the statistical machine learning and 
convex optimization for big data, we showed that it was possible to obtain efficiently the high precision 
solutions for wide range of various problems.
Specifically, we proposed algorithms and analysis methods, and showed the effectiveness for the following 
problems:
(1)privacy preserving distributed calculation problem for the case which some parties have different 
secret data, (2)latent class model analysis problems of EC site or institutional research, (3)dynamic 
reconfiguration circuit design problem, (4)document classification problem based on L1 optimization, 
(5)lossless data compression using CART, (6)fault-diagnosis problem using markov random field, and 
(7)programming edit history acquisition and visualization problem for many students.

研究分野：学習理論

キーワード： 学習理論　凸最適化　統計的モデル　ビッグデータ解析　隠れ属性モデル　メトリックラーニング　I-S
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１．研究開始当初の背景 

ブログや SNS などコミュニケーションを
目的とする WEB サービスや，クラウドを用
いたファイル同期サービスなど，日常的に大
規模なデータをクラウド上で処理するサー
ビスが急速に発展している．これらビッグデ
ータはデータセンタ内の多数のサーバ上に
配置され，必要に応じて入力・更新・出力が
行われている．これらのデータは顧客やユー
ザの知識や行動，興味などに関する多くの情
報を含んでおり，その解析により特徴を自動
抽出することによって顧客やユーザへのフ
ィードバックに活用することが可能となる． 

一方従来から統計学や学習理論により，この
ようなデータの解析法は種々研究が行われ
ている[①]．与えられた学習データを用いて，
新規データがどのカテゴリに所属するかを
自動的に判別する自動分類法は，回帰問題と
並んで非常に重要な役割を演じている．スパ
ムメールフィルタなどは，自動分類法の直接
的な応用である． 

 また昨今マルチコア及びマルチコンピュ
ータシステムによる並列化処理を導入する
ことにより，高度な処理を高速に処理するこ
とが可能となってきている点も重要である． 

 

２．研究の目的 

 近年クラウドコンピューティングの急速
な普及により，クラウド上では日常的に大規
模なデータが処理されるようになった．この
ようなビッグデータは目的とするサービス
のための処理以外に，データそのものを解析
することにより特徴抽出や分類，回帰など
様々な応用へ利用することが可能となって
きている． 

本研究では各サーバ間での並列処理と通
信を繰り返すことにより，各サーバが個別に
保有しているデータを高速かつ統一的に解
析する手法の開発を目的とする．特にビッグ
データに対する自動分類法とこれを用いた
応用に焦点を当て，統計的手法と凸最適化の
手法の両者を組み合わせることにより，広範
な諸問題に対して精度が高くかつ高速なア
ルゴリズムを導出し，有効性の評価を行う． 

 

３．研究の方法 

 本研究では初年度に調査した自動分類法
における様々な統計的手法並びに凸最適化
手法を元に，その両者の長所を用いることに
よって広範な諸問題に対して精度が高くか
つ効率的なアルゴリズムの提案並びに解析
手法の導出と評価を行った．具体的に初年度
の調査結果を元に取り組んだ諸問題は以下
である． 
(1) プライバシー保護分散処理問題 
(2) EC サイトにおける潜在クラスの解析問

題 
(3) 授業への出欠情報を用いた潜在クラス

モデル解析問題 
(4) L1 最適化を用いたメトリックラーニン

グと文書分類問題への応用 
(5) 動的再構成回路の設計問題 
(6) CART を用いた無ひずみデータ圧縮 
(7) ランダムマルコフフィールドを用いた

大規模故障診断問題 
(8) 大規模プログラミング編集履歴取得・可

視化 
 
 それぞれの研究において文献調査の他，数
式による理論的な解析とアルゴリズムの導
出，さらには統計的生成モデルによる数値計
算実験並びに実データを用いた大規模計算
機実験による評価と考察を実施した． 
次節においてそれぞれの分野における成

果を示す． 
 
４．研究成果 
 本節では取り組んだ各問題の内容と成果
を解説する． 
 
(1)プライバシー保護分散処理問題[雑誌論
文①] 
 本研究ではプライバシー保護を目的とし
た分散処理学習問題を扱っている.これは複
数のサーバがそれぞれ異なるデータを保持
したもとで,それぞれの保持するデータを互
いに公開,共有することなく,協力して全て
のデータを用いた場合と同等の分析を行う
というものである.本研究では分散処理によ
って最小二乗推定量を学習する新たな分散
計算プロトコルを提案し, プライバシーに
ついてプロトコルの安全性を評価している.
このとき推定量の最適性並びに収束性は保
証されるが，収束までの時間は数値実験によ
り評価を行った．なお本研究の結果はリッジ
回帰や Lasso への応用も可能と考えており，
今後も継続して取り組む予定である． 
 
(2)EC サイトにおける潜在クラスの解析問題
[雑誌論文②，学会発表①～③] 
 本研究では EC サイトの大量の購買履歴及
び商品の閲覧履歴に対して統計的モデルを
設定し，商品及び顧客の見えない属性（潜在
クラス）を分類する手法の確立を行った．具
体的には顧客及び商品には見えない潜在ク
ラスが存在するものと仮定し，これらはそれ
ぞれ多項分布で発生するものとする．一方こ
れらの商品及び顧客の潜在クラスの組み合
わせで，購買あるいは商品の閲覧行動を確率
的に行う統計的モデルの構築を行った．さら
に，これらを学習する手法として，ＥＭアル
ゴリズム及びその改良として変分ベイズ法
の適用を行い，高速かつ高精度に尤度あるい
は事後確率の高いパラメータを求める手法
の提案を行った．また結果的に得られた潜在
クラスに対して，顧客及び商品のどの属性が
主に影響するかを自動分類の手法を用いて
解析するアルゴリズムの提案を行い，有効性
の評価を行った．本手法は他のマーケティン
グ分野への応用を考えることができ，さらに



 

 

幅広い応用を持つと考える． 
 
(3)授業への出欠情報を用いた潜在クラスモ
デル解析問題[学会発表④] 
 本研究では授業における学生の出欠情報
を用いて，学生のクラスタリング及び教員の
特徴づけを行う手法を提案した．具体的には
学生及び授業には見えない属性（潜在クラ
ス）が存在することを仮定し，この潜在クラ
スの属性値の組み合わせによって授業の出
席率が確率的に決定する確率モデルを提案
した．さらにこの確率モデルのパラメータを
機械学習により推定する方法を示し，評価を
行った．結果的に，「学生の学習支援や教育
指導に対する改善」並びに「各教員の教授活
動や学生指導に対する改善」に利用可能かど
うか考察を行った．本手法は(2)の直接的な
応用として位置づけることができ，機械学習
の手法を教育への IR 活動に有効活用できる
ことを明らかにした重要な成果である．今後
雑誌論文に投稿予定である． 
 
(4)L1 最適化を用いたメトリックラーニング
と文書分類問題への応用[雑誌論文③，学会
発表⑤～⑦] 
 データの統計的特徴を考慮した距離構造
を学習する方法としてメトリックラーニン
グが知られており，そのための様々な手法が
提案されている．メトリックラーニングはマ
ハラノビス距離におけるマハラノビス行列
（以下，計量行列）を学習するための手法で
あるが，パラメータ数が入力データの次元数
の 2乗に比例することが知られている．加え
て，学習に要するデータの数も同様に増加し
てしまうため，高次元データを用いた場合に
は非常に多くのデータを用意する必要があ
る．本研究では，計量行列のパラメータ数を
減少させるための方法として L1 正則化に基
づくアプローチを採用し，凸最適化手法であ
る ADMM(Alternating Direction Method of 
Multiplier)を用いた最適な計量行列の導出
方法を示した．また正則化の効果について解
析を行ない，固有値との関係を明らかにして
いる．さらに提案手法を高次元，スパースな
データセット，ならびに低次元，密なデータ
セットとして文書分類問題に適用し，その有
効性を示した． 
本研究は計量行列に対する適切な評価関

数を系統だって記述することにより，ADMM を
用いて効率的に所望の解を導出できること
を明らかにしており，重要な研究である．ま
た得られた計量行列の意味に着目し，文書に
対する単語の役割の解析に活用できると考
えており，今後のさらなる発展が期待できる． 
 
(5)動的再構成回路の設計問題[雑誌論文④
～⑨，学会発表⑧，⑨] 
 本研究では最適化手法を用いた動的再構
成可能な回路の設計を扱っている．FPGA のよ
うにプログラムによって動的に再構成可能

な回路は益々重要となっているが，近年
Double Gate Carbon Nanotube Field Effect 
Transistor (DG-CNTFET)が回路素子として動
的再構成回路の要素に成り得ることが発見
された．さらに DG-CNTFET を用い，この素子
へのコントロール信号を制御することによ
って，任意の回路を再構成可能な万能回路を
設計することが可能であることが示された．
本研究では DG-CNTFET の配置及びコントロー
ル信号に対して，最適化手法を適用すること
により従来手法よりも少ない回路規模及び
消費電力で万能回路を構築可能であること
を示した．さらに t 項までの多項式を実現す
る回路を構築し，少ない回路規模で多数の効
果的な動的回路を再構成可能であることを
示した．また実際に加算や減算等を行う ALU
の設計まで行い，十分な素子数の減少度の解
析を行った． 
本研究成果は，従来用いられていない

DG-CNT の絶大な効果を明らかにしており，価
値の高い研究と考えている．今後はより複雑
な回路設計に対して最適化を実施し，複雑な
回路ほど本研究の効果が十分に高いことを
明らかにしたい． 
 
(6)CART を用いた無ひずみデータ圧縮[学会
発表⑩] 
本研究では単一あるいは複数の 2分木を用

いて，2 次元データである画像の無歪みデー
タ圧縮を行う手法を提案した．このとき画像
圧縮の特性に着目し，すでに圧縮した箇所を
説明変数とし，次に圧縮する色要素を目的変
数として扱っている．具体的にはまず圧縮対
象の画像について CART 及びランダムフォ
レストで学習を行い，学習結果である 2分木
を符号化する．次にこれらの 2分木を用いて
圧縮対象の各画素値の推定を行い，推定値と
画素値との差分のみを圧縮する．復号側はす
でに受け取った 2分木及び画素を用いて次の
画素値を推定し，その推定値と圧縮されてい
る差分値を加えることにより元の画素値を
復元する．結果的に，いくつかの画像に適用
したときに PNG 形式よりも圧縮可能である
ことを示し，その有効性の評価を行った．従
来は AR モデルの予測を用いていた箇所に，
画素の重要度を用いた 2分木による予測を用
いている点で本研究は新規性が高い．また圧
縮率の高さという点で，大変インパクトのあ
る研究であると考える．GPU を用いた高度な
並列化が容易である点から，実用的にも興味
深い結果と考える． 
 
(7)ランダムマルコフフィールドを用いた大
規模故障診断問題[学会発表⑪] 
 本研究では，ネットワークで接続された分
散システムに対して，それぞれのノード（PC
でも良いし，CPU あるいはコアでも良い）が
お互いに故障の有無についてテストを行う
故障診断モデルを考える．このとき，テスト
の回数を少なくしつつ，故障の有無を誤る確



 

 

率を非常に小さくする必要がある．マルチプ
ロセッサシステムあるいはマルチコンピュ
ータシステムにおける故障ノードを発見す
る問題は，古くから様々なモデルに対して研
究が行われてきた．F.P.Preparata らは，シ
ステムの要素である各ノードをそれぞれ別
のいくつかのノードが独立に検査を行い，そ
れらの結果からシステム中の全ての故障ノ
ードを発見する故障診断モデル（以下 PMC モ
デルと参照する）を提案した．これは故障で
ないノード（正常ノードと呼ぶ）が他のノー
ドの検査を行った結果は正しく，故障ノード
が他のノードの検査を行った結果は信頼で
きないという故障診断モデルとなっている． 
 本研究では Preparata の故障診断問題を確
率的故障診断問題として定式化し，さらにあ
る有向グラフの構造を仮定するとこれがラ
ンダムマルコフフィールドとして評価可能
であることを示した．さらにこの構造に対し
て最適な確率的診断法を示し，機械学習の手
法を用いることによりロバスト性の解析を
行ない，その有効性を示した．故障診断問題
は古くからグラフ構造の問題として捉えら
れてきたが，確率的構造に着目し，統計的手
法によって事後確率最大化基準及びこれの
解析手法を用いることを明らかにしている
点で，価値ある研究である．本研究の内容は
故障モデルの拡張を行うことができ，より広
いグラフ構造に対して適用可能であると考
えている． 
 
(8)大規模プログラミング編集履歴取得・可
視化[学会発表⑫] 
 コンピュータシステムの高度化及びスマ
ートフォンの急速な普及に伴い，ソフトウェ
ア開発技術者の確保並びに質向上は大きな
問題となっており，プログラミング教育の必
要性は益々高まっている．一方クラウド上の
ビッグデータに対して機械学習やパターン
認識技術などの研究が盛んに行われており，
高度な解析が可能となってきている．本研究
では初学者のプログラミング教育を対象に，
WEB 上でプログラムの作成及び実行を可能と
し，同時に詳細な学習者の編集履歴を取得す
るシステムを構築した．さらに学習者の編集
履歴データベースに対してリアルタイムに
可視化を行うことにより，学習者のプログラ
ム作成状況やエラーの状況，あるいは編集履
歴や実行結果等をリアルタイムに把握及び
表示することが可能となった．さらにこのシ
ステムを用いると可視化の効果により，学習
者全員の実行結果一覧を抽出することによ
ってクラス全体の理解度をリアルタイムに
把握することが可能となった． 
 本研究は集めたプログラミングの編集履
歴を可視化までしか行うことができていな
いが，今後はさらに自動分類手法を応用する
ことにより，学習者の問題点や自動採点など
を行うことを考えている．これにより，教師
の負担を減らすのみならず，個々の学習者へ

の素早い対応を補助するシステムへと発展
させたい． 
 
 以上のように，自動分類法並びにその応用
について，統計的手法及び凸最適化を系統立
てて用いることにより，広範な分野に役立て
ることが可能であることを明らかにした．こ
の点で本研究の目的を十分に達成したもの
と評価している．なお陽には記述していない
が，本研究で扱っているアルゴリズムはほと
んどの場合において並列化が可能であり，分
散処理により高速化が可能であることを付
記しておく． 
統計的手法と凸最適化手法の両者は通常

別々に扱われることが多く，評価尺度も異な
っていることが通常である．ただし本研究を
通して互いの長所を理解し，適切に両者を用
いる重要性は改めて強調したい．それぞれの
分野における今後の課題は各項目で挙げた
とおりであるが，大きな研究課題として，あ
る程度モデルを限定した下で，確率的手法と
様々な最適化手法の両者の同一性を明らか
にすることが挙げられる． 
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