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研究成果の概要 

数理深層モデリング Gでは、まず、群作用によって遷移するペア／系列データが多数与えられ

た状況での表現学習に関して研究し、データからの学習に基づく新しい非線形フーリエ変換の方

法論を提案した 1)。また、カーネル法と深層学習を融合した、条件付カーネル平均埋め込みのスケ

ーラブルな計算法を提案した 2)。さらに、常微分方程式による生成モデルであるフローマッチング

に関して、条件付確率からの有効性の高い生成方法を新たに開発するとともに、フローマッチング

学習が確率分布推定に関する最適収束レートを持つことを示した。 

数理表現・最適化 Gでは、まず深層生成モデルの統計的最適性の評価を行った。拡散モデル

は深層学習によってスコア関数を高い精度で推定し、最終的な生成モデルが真の分布をミニマッ

クス最適な精度で推定できることを示し 3)、 Transformerは重要なトークンを入力系列に応じて選

択することで次元の呪いを回避できることを示した 4)。また、二層ニューラルネットワークの勾配法に

よる学習ダイナミクスを解析し、データに内在する実質的な低次元性を捉えることで k-parity問題

や single index modelで情報理論的下限の推定精度を多項式時間で達成することを示した 5、6)。 

実践的学習 Gでは、教師無しドメイン適応問題に取り組んだ。従来手法では、ソース領域にお

ける分類誤差と、ソース領域とターゲット領域の周辺分布間の距離を同時に最小化することで実現

されているが、クラス情報を加味した結合誤差はその難解さゆえに無視されてきた。本研究では、

特に領域間のギャップが大きい場合に、結合誤差の考慮が不可欠であることを示し、この問題に

対処するために、結合誤差の上限に関する新しい目的関数を提案し、この目的関数を最小化させ

ることで、画像分類精度等の性能向上が得られることを示した 7)。 
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