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研究成果の概要（和文）： 
ランダム写像と線形分類器を組み合わせて，非線形の幾何概念の学習を効率よく行う方式
の実現可能性について，多方面から検討を行った．特に，与えられた分類規則の集合から
適当なものをランダムに選び，それらの線形結合を仮説とするブースティングの手法が，
ある意味で本学習方式を自然に実現していることを示した．一方，本学習方式において最
も自然な仮説表現である，深さが定数のしきい値回路の複雑さの下界を与え，本学習方式
の理論的な限界を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigate new schema for learning non-linear concepts by combining random 
projection with linear classifiers. In particular, we show that a boosting algorithm 
naturally results in our learning scheme, where the algorithm randomly chooses 
appropriate rules in a given rule class and produces as a final hypothesis a linear 
combination of them. On the other hand, we give lower bounds on the complexity of 
constant depth threshold circuits, which serve the most natural hypothesis class for 
our learning schema. The bounds imply theoretical limitations for our shema. 
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１．研究開始当初の背景 
機械学習に現れる多くの問題は，n 次元ユー
クリッド空間上にサンプル S ⊆ Rn×{-1,1} 
が与えられたとき，正のラベルが付いたベク
トル集合 {(x,y) ∈ S | y = 1} と負のラベ

ルが付いたベクトル集合 {(x,y) ∈ S | y = 
-1} を分離する仮説超曲面を求める問題と
して定式化される．このような問題を統一的
に扱う１つの方法は，適当な写像φ:Rn → RN

を用いてサンプル S を線形分離可能なサン
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プル{(φ(x), y) | (x,y) ∈ S} に変換し，
元の幾何概念の学習問題を N次元空間におけ
る線形分離関数の学習問題に還元すること
である．しかし，そのためには一般に N を
指数的に大きくする必要があるため，写像先
の N 次元空間で陽に線形分離関数を求める
ことは極めて非効率的である．広く普及して
いるサポートベクトルマシンは，カーネル 
K(x,y) = φ(x)・φ(y)を用いて仮説線形分
離関数の双対表現を求めることにより，計算
量を N に依存しないようにする手法である．
しかし，その一方で規模の大きい２次計画問
題を解く必要があり，サンプルのサイズが大
きいとき，その計算量を減らすことが中心的
な課題の１つとなっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ランダム写像の技術を用いること
により，サンプル Sを線形分離可能とするよ
うな低次元空間への非線形写像を構成し，そ
の空間で高速な線形計画法等を用いて陽に
分離超平面を求めるという学習方式につい
て，その可能性と限界を明らかにすることを
目的とする．  
 
３．研究の方法 
(1) 写像φとランダム行列による写像との
合成写像について検討する．ランダム行列は
高い確率でサンプルの線形分離性を保存す
る性質があるため，合成写像の計算効率の問
題さえ解決できれば，直ちに本研究の目的と
している学習方式が得られる． 
(2) ブースティングの技術を用いて，仮説ク
ラス Hの仮説をφの各次元として逐次的に求
めていく手法，すなわち，各ラウンド 
t=1,2,3,… において， 
φt(x) = (h1(x),h2(x),…,ht(x)), hi∈H 
のように写像を構成する手法について検討
する． 
(3) 本研究で提案する学習方式にいて，最も
自然な仮説は，深さが３のしきい値回路とし
てモデル化することができる．そこで，深さ
定数のしきい値回路の複雑さを明らかにし，
本手法の計算論的な限界について検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 短いランダムシードを用いて構成した
擬似ランダム行列が，なお高い確率でサンプ
ルの線形分離性を保存することを示した．こ
れは，本研究課題で考える学習方式を実現す
るための条件の一つを解決するものである．
一方，全体の計算効率については，依然とし
て不明であり，今後の展開が待たれるところ
である．  
(2) データ間の順序付けを学習するランキ
ング学習問題に対し，ブースティングの手法
を用いた新しいアルゴリズム SoftRankBoost

を提案した．SoftRankBoost は，ランキング
関数のクラス Hとサンプル Sが与えられたと
き，H に属する関数の線形結合によって定義
される関数の中で，S のソフトマージンをほ
ぼ最大にするものを効率よく求めるもので
ある．本手法は，理論的な性能保証が得られ
ている手法の中で最も効率が良く，実際の性
能も優れていることが実験でも明らかとな
っている．また，H をランダム写像のクラス
とし，カーネル手法と組み合わせることによ
り，本研究課題で考える学習方式が得られる
可能性がある． 
(3) 深さ定数のしきい値回路は，エネルギー
複雑度を制限すると，多くの自然な関数を表
すのに指数個のゲート数が必要となること
を示した．回路のエネルギー複雑度は，回路
を特徴写像φとみなしたとき，特徴ベクトル
φ(x)のノルムの大きさの上界を与えるもの
である．したがって，エネルギー複雑度が小
さいことは，線形分離仮説の汎化性能の観点
から望ましいことであるが，本結果は，提案
学習方式の効率化の限界を示唆している．ま
た，回路の素子の機能をしきい値素子ではな
く非線形な関数に拡張しても，特徴ベクトル
のノルムを小さく抑えようとすると，対称性
を持つ関数を学習するためには指数的に大
きい素子数が必要であることを示した．この
結果は，提案学習方式を拡張したとしても，
その効率化に限界があることを意味してい
る． 
(4) 与えられたサンプルに対し，ℓ1ソフトマ
ージンが最大となる仮説超平面を求める新
しいアルゴリズム SparseLPBoostを提案した．
この問題は，事例集合と特徴空間への写像の
集合をそれぞれ行と列に対応させた行列に
よって定まる線形計画問題として定式化で
きるが，本手法は，この問題を小さい部分行
列上の問題に帰着することによって，計算効
率の飛躍的な改善を図るものである．実際，
さまざまなデータに対する計算機実験によ
って，本手法の有効性が確かめられた．これ
は，疎なプロジェクションをランダム写像と
して用いた効率のよい非線形概念の学習方
式とみなすことができる． 
(5) 写像に基づく学習方式の開発の一環と
して，n 個の要素の順列（ランキング）を仮
説空間とするオンライン学習の問題に取り
組んだ．この問題は，情報検索を始め，商品
推薦，倒産リスク予測，バイオインフォマテ
ィクス，自然言語処理など様々な応用分野を
持つ．標準的なオンライン学習の手法では，
特徴ベクトル空間の任意の点を，与えられた
凸多面体に写像する過程が本質的な部分で
あることが知られている．本研究では，順列
の特徴ベクトルを O(n2)次元の比較ベクトル
で表現した場合と，O(n)次元の置換多面体の
端点で表現した場合について，それぞれ効率



 

 

の良い写像アルゴリズムを構築するととも
に，提案学習方式の理論的な精度保証を与え
た． 
(6) 量子質問計算量の下界を表す指標を新
たに導入し，決定的計算に対する量子計算の
効率化の限界を示した．また，ある制約を満
たす単調積和形論理式のうち，充足割り当て
の個数を最大にする，あるいは最小にするも
のを特定することに成功した．さらに，ある
広い論理関数のクラスに対し，最小のブール
式表現，もしくはその表現のサイズの精密な
下界を求める効率のよい手法を与えた．多項
式サイズで深さ定数のしきい値回路のクラ
スは，多項式サイズのブール式のクラスに包
含される（TC0 ⊆ NC1）ため，この結果は，
本学習方式の効率の精密な見積もりを与え
る可能性がある． 
(7) ランキング学習の手法を用いて，将棋の
局面評価関数を学習するシステムのプロト
タイプを開発した．これは，実際の棋譜デー
タを用いて，プロ棋士が打ちそうな手を，そ
れ以外の手に比べてランクが上位になるよ
うに学習を行おうとするものである．予備実
験では，わずか 100 局程度のデータで学習し
たにもかかわらず，美濃囲いや穴熊などの駒
組みに高い評価値を与えるなど，特に序盤に
おいて自然な振る舞いを示すことが観察さ
れた． 
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