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研究成果の概要（和文）：本研究では，密度比や密度差を各密度を推定することなく直接学習する手法を開発
し，それらに基づく様々な機械学習アルゴリズムを開発した．具体的には，半教師付き分類アルゴリズム，教師
なしクラスタリングアルゴリズム，教師付き因果推論アルゴリズム，教師付き次元削減アルゴリズム，教師なし
次元削減アルゴリズム，正例とラベルなしデータからの分類アルゴリズム，ターゲットシフト下での教師付き学
習法，異ドメイン間オブジェクト適合法などを開発した．また，密度微分を密度を推定することなく直接学習す
る手法も開発し，モード回帰アルゴリズム，非正規成分分析アルゴリズムなどを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we developed methods for directly learning the 
density ratio and density difference without estimating each density, and based on them, we 
developed various machine learning algorithms. This includes algorithms of semi-supervised 
classification, unsupervised clustering, supervised causal inference, supervised dimension 
reduction, unsupervised dimension reduction, classification from positive and unlabeled data, 
supervised learning under target shift, and cross-domain object matching. We also developed methods 
for directly learning the density derivative without estimating the density itself, and based on 
them, we developed algorithms of modal regression and non-Gaussian component analysis.

研究分野： 機械学習
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１．研究開始当初の背景 
近年，機械学習の技術は，ウェブデータの

知的処理，センサーネットワーク情報の自動
分析など，様々な場面で活用されている．最
先端の機械学習技術は，量的側面においては
既に人間の能力を凌駕する領域に達してい
る．しかし，実世界の複雑な知的情報処理課
題を精度良く解決するためには，質的側面に
おいて更なるブレイクスルーが必要とされ
ている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，実世界の複雑な知的情報
処理課題の高精度な解決に資する新しい機
械学習技術を開発することである． 
知的情報処理における学習の精度は，汎化

能力（学習していないデータに対する予測能
力）によって評価されるのが一般的である．
汎化能力を獲得するための基本原理は，「似
たデータは似た振る舞いをする」という前提
であり，古典的な最近傍識別器からサポート
ベクトルマシンに代表されるカーネル法ま
で，様々な機械学習手法がこの原理に基づい
て設計されている．そのため，データ間の類
似度を適切に定義することが，汎化能力の向
上のために非常に重要である． 
一方，学習精度を向上させる全く別の取り

組みとして，類似した学習タスクのデータを
積極的に活用する転移学習も，近年注目され
ている．転移学習では，タスク間の類似度を
適切に決定することが重要であるが，現状は
応用例に合わせて発見的な手法で類似度を
定義することが多く，決定的な方法論は未だ
見つかっていない．このように，様々な知的
情報処理課題には何らかの類似度の学習が
内在しているにもかかわらず，これまでの類
似度学習の研究は個別の課題ごとに議論さ
れるに留まっていた．そこで本研究では，類
似度学習を一段上の階層から捉え直し，異質
データ間の類似度，タスク間の類似度，クラ
ス間の類似度などを統一的に扱うことので
きる新しい機械学習の理論体系を構築する．
そして，その枠組みのもとで様々な機械学習
アルゴリズムを開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究における類似度学習の統一理論の

根幹をなす概念は，情報理論の分野で重要な
役割を果たしている相互情報量である．相互
情報量は，同時確率密度関数から周辺確率密
度関数の積へのカルバック・ライブラー距離
と解釈できる．本研究では，相互情報量を一
般化し，様々な尺度のもとでの確率密度関数
間の距離を考える．  
確率密度関数間の距離は，各確率密度関数

を推定して，それらの距離を計算することに
より推定できる．しかし，このような単純な
アプローチでは，距離の推定精度が悪いこと
が知られている．そこで，研究代表者がこれ
までに取り組んできた密度比推定（それぞれ

の確率密度関数を推定することなく，それら
の比を直接推定する枠組み）を更に発展させ
るとともに，密度差推定（それぞれの確率密
度関数を推定することなく，それらの差を直
接推定する枠組み），更には，密度微分推定
（確率密度関数を推定することなく，その微
分を直接推定する枠組み）の理論とアルゴリ
ズムを開発する．そして，それらの基盤技術
に基づく様々な機械学習アルゴリズムを開
発する． 

 
４．研究成果 
密度比推定，密度差推定，密度微分推定の

枠組みのもと，半教師付き分類アルゴリズム，
教師なしクラスタリングアルゴリズム，教師
付き因果推論アルゴリズム，教師付き次元削
減アルゴリズム，教師なし次元削減アルゴリ
ズム，正例とラベルなしデータからの分類ア
ルゴリズム，ターゲットシフト下での教師付
き学習法，異ドメイン間オブジェクト適合法，
モード回帰アルゴリズム，非正規成分分析ア
ルゴリズムなど，様々な教師付き学習，教師
なし学習アルゴリズムを開発した． 
 また，開発した次元削減手法を高次元強化
学習に応用し，実用的なモデルベース型強化
学習アルゴリズムを開発した． 
 更に，データ集合が持つ自然な幾何構造を
活かした主成分分析アルゴリズム，定常部分
空間解析アルゴリズム，モード探索型クラス
タリングアルゴリズムを開発した． 
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