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統計的機械学習やデータマイニング手法はその適用範囲を広げ続けており、多

種多様なデータから有用な情報を抽出する課題が日々生まれてきている。多くの

学習アルゴリズムの性能は、入力データから抽出する情報の性質と、データの間

に定義される距離構造に大きく依存している。例えば、類似したデータをグルー

プに分類するクラスタリング問題を考えるとき、通常はデータに処理を行って分

類に有用と考えられる特徴量を抽出し、その特徴量の間に距離を定義する。その

上で、定義した距離に従って類似したデータが同一のグループに属するように分

類を行う。このとき望ましい結果を得るためには、有用な特徴量を生のデータか

ら取り出し適切な距離を定義しなければならない。具体的な例として、クラスタ

リングによって文書の分類を行うことを考えると、文書が扱っているトピックの

類似度に基づいて分類を行った場合と、文書の文体の類似度に基づいて分類を行

った場合では、得られる結果は全く異なるものになることが予想される。また別

な例として、個人の嗜好に応じた推薦サービスを考える。多くのオンラインショ

ップサイトでは、過去の購買履歴やアンケートなどから、ユーザが好みそうなア

イテムを推薦するサービスを提供している。あるいは、ニュース記事のポータル

サイトでも、過去の閲覧履歴や傾向によって、ユーザが関心を持ちそうな記事を

推薦するサービスがある。こうした情報推薦を実現するシステムは、一般に推薦

システムと呼ばれている。特に、過去の購買履歴に基づきユーザ同士の類似度を

定義し、類似度の高いユーザが高評価をしているアイテムを、そのアイテムをま

だ購入していないユーザに推薦するシステムを、協調フィルタリングと呼ぶ。協

調フィルタリングにおける推薦の良し悪しを決定づけるのは、アイテムの購買履

歴という形式で表現されるユーザデータ同士の類似度である。  

これまで多くのクラスタリング手法や判別手法が提案され、実際的なデータに

適用されて成果をあげているが、精度良く所望の結果を得られる手法は、与えら

れた問題・データから有用な情報を抽出し、データ間に適切な距離構造を定める

ことに成功している手法であると考えられる。所与のデータに基づき与えられた

課題に応じてデータから情報を抽出し、データ同士の距離構造を学習する手法は、

教師無し学習、教師付き学習それぞれの枠組みで数多く提案されている。教師無

し学習とは、学習用のデータとしてデータのクラスラベルや応答変数に関する情

報が与えられずに、説明変数のみから特徴量を抽出し、その特徴をよく表現する

様にデータ間の距離構造を学習する枠組みである。例えば、多変量解析の分野で

よく知られている主成分分析は教師無しの距離構造の学習手法の代表例である。

主成分分析においては、所与のデータの分散が最も大きくなるという意味でデー

タの特徴的な構造を捉えた部分空間への射影を学習する。主成分分析によって学

習された部分空間にデータを射影した上でデータの比較を行うことで、データの

主たる特徴とは無関係なノイズを低減してデータの類似度を比較することが可能

となる。最近では、生のデータに対する近傍関係からデータをグラフとして表現
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して、スペクトルグラフ理論に基づきデータを低次元空間に埋め込む手法が盛ん

に研究されている。こうした研究は、データの近傍関係を保存するように低次元

空間における距離構造を学習する手法として理解できる。一方、教師付き学習と

は、判別や回帰といった課題における入力データに対応する出力例が複数与えら

れた上で、望ましい入出力関係を記述する写像を学習する枠組みである。教師付

き学習の最も代表的な例の一つは、F is h e r の判別分析と呼ばれる手法である。こ

れは主成分分析と同様にデータの分散構造に着目した手法であり、データ全体の

分散と、データをクラス別に見た場合のクラス内分散の比を最小化することで、

各クラスのデータを分離するのに最も適した部分空間への射影を学習する。また、

距離構造の学習とはデータをある空間において最適配置する問題と捉えることも

出来るため、高度な最適化の手法を用いたアプローチも数多く提案されている。  

本論文では、主に教師付き学習の枠組みで、データからの特徴抽出と距離構造

の学習問題を扱う。特徴抽出の方法としては、低次元空間への写像、つまり次元

削減による少数の特徴抽出のみを考える。距離構造の学習としては、データの変

換により直接的に適切な特徴空間を学習するアプローチの他に、データ同士の内

積を学習するアプローチや、あるいはデータの生成モデルを学習することで生成

モデルに基づく自然な距離構造を学習するというアプローチがある。本論文では、

特徴空間の学習及びデータ同士の内積を学習するための統一的な手法として、情

報理論に基づく条件付きエントロピー最小化基準による方法を提案する。これに

より、従来の距離構造の学習問題では十分に論じられていなかった、学習対象の

情報論的な意味が明確になる。また、モデルに基づき自然な距離構造を学習する

アプローチの一つとして、近年重要性を増している、映画や書籍等のアイテム評

価データの生成モデルを提案し、提案モデルに基づくデータ間の距離を導出する。 

 

本論文の構成を以下に示す。  

まず第１章では導入として、本論文で対象とする距離構造の学習という問題の

背景と動機を述べ、論文全体の構成を示す。  

第２章、第３章では、本論文で用いる情報理論及び統計的機械学習理論のレビ

ューを行う。第２章では、エントロピーや相互情報量といった情報理論における

基本的な量を定義する。特に、S h a n n o n の微分エントロピーと、その効率的な推

定アルゴリズムを紹介する。第３章では、教師付きの次元削減及び距離構造の学

習に関する研究を紹介する。また、データ同士の距離の学習と特徴空間における

内積の学習が等価であることを述べた上で、特徴空間における内積を間接的に定

めるカーネル関数を用いた手法の総称であるカーネル法の理論的な背景を説明す

る。ここで、第４章で考察する M u lt ip l e  K e r n e l  L e a r n in g による特徴空間の距離

構造の最適化の理論的背景となる事実を示す。  

第４章では、条件付きエントロピー最小化という情報論的な規準に基づくデー
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タ処理の枠組みを提案する。この枠組みの中で、データの線型変換による次元削

減、距離構造の学習手法を具体的に構成する。さらに、カーネル関数に付随する

非線型特徴空間における距離構造の学習を条件付きエントロピー最小化規準の枠

組みで行い、近年盛んに研究されている M u lt ip l e  K e r n e l  L e a r n in g のための一手

法 と し て 定 式 化 す る 。 提 案 す る 線 型 次 元 削 減 ・ 距 離 学 習 及 び M u lt ip l e  K e r n e l  

L e a r n in g 手法を、人工データ及び実データに適用し、既存手法との性能比較を行

う。標準的な 2 クラス判別問題のベンチマークデータセットに提案手法を適用し

たところ、線型次元削減手法及び M u lt ip l e  K e r n e l  L e a r n in g 手法ともに、従来の

手法と同等以上の性能を示した。  

第５章では少し視点を変えて、データの生成モデルに基づく類似度及びモデル

のパラメタ空間へのデータ配置の学習手法を考察する。まず、映画や書籍、レス

トランなどへの評価データの新しい生成モデルを提案する。多数のアイテムに対

して多数のユーザが比較をおこなったりランキングを与えたりすることで得られ

るデータを解析して、一つ一つのデータが有する本質的な価値を推定する問題は、

心理学や経済学の分野で古くから研究が行われているが、近年機械学習の分野で

も 注 目 さ れ て い る 。 従 来 、 こ う し た 比 較 デ ー タ や ラ ン キ ン グ デ ー タ は

B r a d le y -Te r r y モデルあるいは P la c k e t t -L u c e モデルと呼ばれる確率モデルによ

っ て モ デ ル 化 さ れ て き た 。 本 章 で は 、 ラ ン キ ン グ デ ー タ の 生 成 モ デ ル で あ る

P la c k e t t -L u c e モデルの自然な一般化として、 G r o u p e d  R a n k in g モデルを提案す

る。このモデルはアイテムの持つ価値パラメタによって特徴付けられるが、尤度

関数の直接評価が困難である。そこで、効率的に評価可能な尤度関数の近似を与

え、さらに情報幾何学的な考察を通してモデルのパラメタ推定方法を提案する。

提 案 す る 確 率 モ デ ル を 現 実 の 映 画 評 価 デ ー タ 及 び 書 籍 評 価 デ ー タ に 適 用 し 、

F is h e r カ ー ネ ル と 呼 ば れ る カ ー ネ ル 関 数 を 用 い て ユ ー ザ 同 士 の 類 似 度 を 定 義 す

る。この類似度を、協調フィルタリングにおけるユーザ間類似度として用いたア

イテム推薦システムを提案する。従来のアイテム推薦手法では、ユーザによるア

イテム評価値をベクトル表現し、その内積や相関を類似度とするが、こうしたデ

ータの扱いは理論的妥当性が十分とは言い難い。一方、提案手法では生成モデル

のパラメタ空間にデータを埋め込んだ上で、モデルに基づく自然な内積を定義し

たことになる。提案する手法による推薦の精度は従来の手法と同等であるが、評

価データの生成モデルに基づく手法であることから、ユーザ同士・アイテム同士

の関係性を確率分布のパラメタ空間において可視化することが可能であり、推薦

の根拠が自然に提示できるという特長を持つ。  

第６章では本論文の内容をまとめ、今後の展望について述べる。
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