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研究成果の概要（和文）： 

１ノルムソフトマージン最適化問題とは踈な分類器を学習する主なアプローチの１つで
ある．この問題では，マージンを大きくするような線形分類器を重みの１ノルムを正則化
することによって求める． 本研究では，１ノルムソフトマージン最適化問題における疎性
に着目し，新しいブースティング手法 Sparse LPBoost を提案した．人工データおよび実
データにおける準備的実験において，提案手法 Sparse LPBoost が，従来手法である線形
計画ソルバや LPBoost よりも１ノルムソフトマージン最適化問題をより高速に解くこと
を示した． 
 

研究成果の概要（英文）： 
The 1-norm soft margin optimization is a popular formulation for obtaining sparse 
classifiers. We propose a new boosting algorithm based on linear programming. Our 
algorithm can take advantage of the sparsity of the solution of the underlying 
optimization problem. In preliminary experiments, our algorithm outperforms a 
state-of-the-art LP solver and LPBoost. 
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１．研究開始当初の背景 

ソフトマージン最適化問題は，機械学習に
おいて広く用いられる定式化である．この問
題は与えられた複数の正例・負例を「なるべ
く」分離するような超平面を求める問題の一
つである．この問題の定式化は統計的学習理

論の知見に基づいており，多くの応用問題に
対して予測能力の高い仮説が得られること
が知られている．大きく分けてソフトマージ
ン最適化問題は２種類ある．１つ目の２ノル
ムソフトマージン最適化問題は２次計画問
題であり，SVM などの効率的解法が存在す
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る．また，この問題に対してはカーネル法を
適用できるため，よく用いられる． 

一方，１ノルムソフトマージン最適化問題
は線形計画問題に属する．１ノルムソフトマ
ージン最適化問題の解は疎になるという性
質があり，特徴選択の面からも近年注目され
ている．この問題に対してはブースティング
などの解法が提案されているが，２ノルムソ
フトマージン最適化問題に比べ研究が進ん
でおらず，さらなる効率化の余地が残されて
いる．また，近年この問題に対しては，半正
定値カーネルを含む一般的な「類似性指標」
を用いた学習の枠組にも有効であることが
わかってきており，今後さらなる応用が期待
される． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，大規模データにも適用可
能な効率のよい１ノルムソフトマージン最
適化問題の解法の開発である． 

 

 

３．研究の方法 

本研究では，１ノルムソフトマージン最適
化問題の解の疎性を利用する．この問題にお
いては，多くの場合，ごく少数のデータのみ
が重要で，他の大多数のデータは最適解に関
与しない（つまり，大多数のデータがなくと
も最適解を求めることができる）．したがっ
て，「重要な」データのみを選択して解くこ
とで大幅な高速化が可能になる． 
 
４．研究成果 
（１）１ノルムソフトマージン最適化問題の
解法に関する研究を行った． 本研究では，
１ノルムソフトマージン最適化問題におけ
る疎性に着目し，新しいブースティング手法 
Sparse LPBoost を提案した．提案手法は重
要そうな事例や仮説のみを選択し，より小さ
い線形計画問題解くことを繰り返すことに
より，高速化をはかる．人工データおよび実
データにおける準備的な実験において，提案
手法 Sparse LPBoost が，従来手法である線
形計画ソルバや LPBoost よりも１ノルムソ
フトマージン最適化問題をより高速に解く
ことを示した．特に，事例や仮説の総数が１
万から１００万以上であるような大規模な
データにおいて，Sparse LPBoost は他の手
法に比べて数倍から１００倍の高速化を達
成した（右図参照）．この結果は国際会議 
Discovery Science で受理されると共に，情
報論的学習理論ワークショップにおいて，プ
ログラム委員会特別奨励賞ファイナリスト
に選ばれた． 
 
 
 

 
（２）楕円型のサポートベクターマシンの定
式化および解法に関する研究を行った．機械
学習における代表的な学習手法の１つであ
るサポートベクターマシン（SVM）は線形制
約を満たす最大超球を求める問題の解と見
なすことができる．また，この観点に沿った
拡張であるベイズポイントマシン(BPM)は線
形制約内の重心を求める手法であり，ベイズ
的な仮定の下，最適な学習手法であることが
示されている．しかし，BPM の計算量は大き
いため大規模データには適さない．そこで，
本研究では，線形制約内の最大超楕円を求め
る問題を定式化した（楕円型サポートベクタ
ーマシン）．この定式化により，SVM よりも頑
健な BPM の近似を得ることを目指している．
本定式化では，カーネルを用いる事も可能で
ある．さらに，本研究では，SMO アルゴリズ
ムに基づくカーネルを用いた解法および，オ
ンライン凸最適化に基づくカーネルを用い
ない解法を提案した．実データ上において，
提案手法は SVMに比べてより頑健な予測精度
を示し，また BPM よりも高速であった．本研
究結果は，国際会議 Asian Conference on 
Machine Learning に受理された． 
 
（３）部分文字列パターン上の１ノルムソフ
トマージン最適化に関する研究を行った．テ
キストの分類において，テキストに出現する
部分文字列は大きな役割を果たす．実際，部
分文字列に対応した仮説を複数組み合わせ
ることにより，高い分類精度を得られる．し
かしながら，与えられたテキスト中の部分文
字列は元のテキストのサイズの２乗オーダ
ー存在し，ナイーブな方法では分類に有効な
部分文字列の探索に計算時間を要する．そこ
で，本研究では文字列の索引構造の１つであ
る接尾辞配列を用いることにより効率的な
探索手法を開発した．本研究結果は，国際会
議 Discovery Science に受理された． 
 
また，その他の研究として，（４）非類似

度関数を用いた機械学習アルゴリズムの研
究(Wang らとの共同研究)，（５）AIBO ロボ
ットのスキル発見における試行の削減手法
の開発(小林らとの共同研究)，（６）ランキ
ングのオンライン予測手法の研究，（７）非
定常データストリームのためのオンライン



予測手法の開発，を行った．（４），（５）に
ついてはそれぞれ Neural Computation およ
び人工知能学会論文誌に掲載された．  
 さらに，（８）機械学習を用いた将棋プロ
グラム，（９）モンテカルロ探索手法の研究
を行った．さらに人工知能学会研究会優秀賞
を受賞した． 
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