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汎用基盤技術研究グループの目標

◼学習理論・最適化の原理解明

◼新しい学習・推論アルゴリズムの開発

◼機械学習における国際的な「ハブ」機能の確立
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汎用グループの体制

新しい学習・推論アルゴリズムの開発

学習理論・最適化の原理解明

実応用

13チーム・ユニット
常勤研究員 32 人
(2023年12月時点)

理論保証

常勤

無期PI 無期PI

常勤

新設

新設
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汎用グループの組織改編と強化

◼効率的なマネージメントおよび連携の強化のため、

規模の小さい10チームを統合（2020年度、2021年度）

21チーム/ユニット→11チーム/ユニット

⚫ オンライン意思決定ユニット

⚫ 離散最適化ユニット

⚫ 幾何学的学習チーム

⚫ 高次元統計モデリングチーム

⚫ 数理解析チーム

⚫ 非凸学習理論チーム

⚫ マルチエージェント最適化チーム

⚫ 数理統計学チーム

⚫ トポロジカルデータ解析チーム

⚫ 探索と並列計算ユニット

◼ AIP の強みである機械学習の技術開発とそれを裏
付ける原理解明研究を強化（2023年度）

高次元因果解析チーム、逐次的意思決定チームを新設

統合したチーム
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深層学習が浅層学習よりも優れた予測性能を持つことを証明

機械学習では高次元かつ複雑なデー
タを用いた学習が要求されるが、深
層学習におけるパラメータの最適化
は非常に困難。
本成果では、深層学習では大域的最
適化と高次元予測が可能であること
を数学的に証明。

鈴木大磁ら

成果発表 NeurIPS (2020, 2021), ICLR (2021)

概要

成果の意義・社会貢献への期待

本成果はICLR2021にてOutstanding Paper Award
を受賞。深層学習の更なる性能向上のための基盤と
なり、モデルの圧縮、説明性やロバスト性の向上な
ど、信頼できるAIの開発に貢献できると期待。

（大域的最適化が可能）

（高次元予測が可能）

代表的な研究成果（深層学習理論）
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様々な弱教師付き学習問題に適用できる汎用的
な学習理論とアルゴリズムを構築

機械学習では、一般に教師情報のついた訓
練データを大量に必要とするが、多くの実
問題では教師情報の収集が困難。容易に集
められる弱い教師情報だけからでも学習を
可能にする新しい弱教師付き学習理論を世
界に先駆けて確立。英語専門書をMIT 
Pressより出版。

杉山 将ら
成果発表 ICLR2022, AISTATS2022, ICML2021, NeurIPS2020, ICML2020 他

様々な弱教師付き学習の例

概要

表彰等

・令和4年度文部科学大臣表彰科学技術賞研究部門
・ICLR2022 Outstanding Paper Honorable Mention
(3391編中トップ0.3%)

・音響応用でICASSP2023 Best Paper Award
 (6127編中1編)
・ICLR2023にて招待講演

代表的な研究成果（弱教師付き学習理論）
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深層学習の汎化性能を向上させる実用的なアルゴリズムを開発

深層学習では、「平らな」局所解を見つけた方
が汎化するという理論・実験的知見に基づいた
Sharpness-Aware Minimization (SAM)
と呼ばれる学習アルゴリズムがある。SAMがベイ
ズ推論のFenchel双共役を用いた近似手法と
みなせることを理論的に証明し、SAMの汎化性
能を更に向上させる実用的なアルゴリズムを開
発した。

成果発表 ICLR 2023（オーラル発表）

概要

本成果は、SAMの理論的な性質を解明するとともに、汎化性能を更に向上させることに成
功した画期的な成果である。大規模言語モデルなどの基盤モデルの効率的な学習にも活
用できる汎用的な技術であり、今後の実用化が大きく期待できる。

成果の意義・社会貢献への期待

SAMは最大値、ベイズ推論は
平均値をとる。

Mohammad Emtiyaz Khanら

図：平らな局所解

代表的な研究成果（ロバストベイズ深層学習）

7



多レベル最適化の理論とアルゴリズム

一部の変数が別の最適化問題の最適解となっ
ている最適化問題を、多レベル最適化と呼ぶ。
機械学習モデルのハイパーパラメータ最適化や、
学習システムの敵対的攻撃からの防御は、多レ
ベル最適化問題として定式化される。本成果
では、微分不可能な２レベル最適化問題と

微分可能多レベル最適化問題に対して、最適
性保証つきの解法を初めて与えた。

武田 朗子ら

成果発表 2021年9月JMLR、2021年12月NeurIPS2021

概要

成果の意義・社会貢献への期待

数十年におよぶ多レベル最適化の未解決問
題を肯定的に解決した画期的なものであり、
学術的な意義が大きい。学習システムの信
頼性向上に資すると期待。

図１：３レベル最適化問題

図２：機械学習のハイパーパラメータ最適化への応用
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テストデータ雑音の標準偏差

２レベル最適化

３レベル最適化

代表的な研究成果（多レベル最適化理論）
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隠れ要因の存在下でも，全体構造が推定可能な因果
推論の手法を初めて開発

機械学習はデータの相関を元に予測を行うが、
相関と因果は異なるため、因果関係を明らかに
する因果推論が重要である。因果推論の研究に
おいては隠れ要因の存在が最大の課題の一つで
あったが、本成果では隠れ要因の存在下でも、
全体構造が推定可能な初めての手法を開発。

成果発表 AISTATS (2020), UAI (2021)

概要

成果の意義・社会貢献への期待

因果推論と一見関係のない、音声分離技術の技
術を応用した、隠れ要因を抽出する独創的な新
手法。公開したソフトは、国内外の企業が利用
を開始。

清水 昌平ら

GDP

チョコ 賞

未観測

共通原因

代表的な研究成果（因果推論）
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研究コミュニティでの国際的な活躍

◼ General Chair:

⚫ NeurIPS2016 （杉山）

⚫ ACML2017 （杉山）

◼ Program Chair:

⚫ AISTATS2019 （杉山）

⚫ ACML2019 （鈴木）

⚫ ACML2020 （杉山）

⚫ ACML2022 （Khan）

⚫ IEEE-CAI2024 （杉山）

⚫ ICLR2024 （Khan）
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国際学会のプログラム委員長や招待講演を行うなど

研究コミュニティでの活動度・認知度の上昇

◼ Tutorial:

⚫ CoRL2018 （杉山）

⚫ NeurIPS2019 （Khan）

⚫ QTML2019 （Minh）

⚫ ACML2020 （Zhao）

⚫ SPCOM2020 （Khan）

⚫ ACML2021 （杉山, Khan, 鈴木）

⚫ IJCAI2021 （杉山）

⚫ CIKM2022 （杉山）

⚫ ACPR2021 （鈴木）

◼ Keynote:

⚫ ALT-DS2017 （杉山）

⚫ CCAI2017 （杉山）

⚫ IWAENC2018 （杉山）

⚫ ICONIP2018 （杉山）

⚫ CCF-ICAI2018 （杉山）

⚫ ICDM2021 （杉山）

⚫ ICCOPT2022 （武田）

⚫ MaxEnt2022 （Khan）

⚫ ACML2022 （鈴木）

⚫ ALT2023 （鈴木）

⚫ ICLR2023 （杉山）⚫ ICASSP2023 Best Paper Award

⚫ ICLR 2022 Outstanding Paper Honorable Mention

⚫ ICLR 2021 Outstanding Paper Award

⚫ IEEE Systems, Man, and Cybernetics 2020 Awards

⚫ AAAI2020 Outstanding Paper Award Honorable Mention

⚫ ACML 2019 Best Paper Award

⚫ IEEE-ICASSP2019 Best Student Paper Award

◼ 受賞：



今後の展望
◼大規模言語モデル・生成AIの時代の課題:

⚫ トランスフォーマー・拡散モデルの理論:
◼収束率

◼最適化ランドスケープ

⚫大規模な基盤モデルの学習:
◼弱い教師情報、ノイズの多い教師情報からの学習

◼偏りのあるデータや敵対的なデータからの学習

◼モデルやデータ圧縮

⚫予測と推論を超えて：
◼因果推論に基づく介入

◼逐次的意思決定

◼国内外の出口研究組織との連携を更に強化

◼人材不足に対応すべく雇用の安定化・国際的な人材登
用を加速 11


