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1. はじめに 

機械学習における識別モデルの素性関数は人手

による試行錯誤で設計されているが，数十万か

ら数百万に及ぶ素性関数を人手で発見・制御す

ることは非常に困難な作業となっている． 

 機械学習の分野においては，基本となる素性

関数から複雑な素性関数を合成し，素性選択に

より，より低次元の素性ベクトルへ射影，もし

くは重要な次元(素性)のみを選択する研究が行

われている．オンライングラフティング[1]は，

素性選択と目的関数の最適化を同時に与える手

法であり，最初は空の素性集合から始め，徐々

に素性を増やすため，指数爆発的数の素性集合

に対しても適用可能となる．しかし，その一方

で，オンライングラフティングによる最適化は，

訓練データに対し過学習することが知られてお

り，非常に頻度の低い非常に複雑な合成素性関

数が選択され，結果として，精度の高い識別器

の実現は難しくなっている． 

本研究はオンライングラフティングの過学習

を抑制するために，バギングやオンライン

BPM[2]などで用いられている確率的アルゴリズ

ムを用いたアンサンブル学習を提案する． 

2. オンライングラフティング 
オンライングラフティングの目的関数は，損失

関数と正則化項(重みベクトルのペナルティ項)

からなる．今回の実験においては 2 値分類を行

うため，損失関数として BNLL 関数，正則化項と

して L1 ノルムの正則化項を使用する．以下に，

損失関数 ，正則化項 を示す． 
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ここで， は訓練データの正解ラベル，    は訓

練データの入力 に対する関数，λは調整係数，

 は素性数，  は 番目の素性に対する重みを示

している．    は以下の関数とする． 
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 ( )は に関する凸関数なので，損失関数 も 

 

 

 

 

 に関する凸関数である．同様に，L1 ノルム(=

パラメータの絶対値の和)の正則化項も に関す

る凸関数である．つまり，目的関数 はただ一つ

の大域的最適解をもつことを意味している． 

目的関数 は以下のようになる． 
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ここで， は訓練データを示している． 

オンライングラフティングは，勾配を調べて

重みをテストして重みを選択する手法である． ̅

を平均損失としたとき，以下に判別式を示す． 

 |
  ̅

   
|    (5)  

 まず，正則化項のない損失関数だけで最適化

を行い一時的にモデルに追加する．ここで得ら

れた重みに対してテストを行う．条件を満たし

ていれば，素性，重みをモデルに追加し，式(4)

で再最適化を行う．満たしていなければ，その

重み，素性は捨てられる． 

 オンライングラフティングの重み推定は，制

約なしの数値最適化アルゴリズムで求められる．

ここでは，実装が容易で，高速な共役勾配法(CG

法)を用いる．CG 法は，n 次元であれば n 回のル

ープでの収束が保証されている．以下に，重み

ベクトルの更新式を示す． 
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ここで，α は一次元最適化で求める． 

3. 提案手法 

本手法では，まず，確率的アルゴリズムを用い，

元の訓練データから複数の訓練データを生成す

る．次にオンライングラフティングを用い，そ

れぞれの訓練データから識別器を学習し，複数

の識別器を得る．最後にそれら識別器のすべて

の重みベクトルの平均を求めることで最終的な

一つの重みベクトルを得る． 

本研究では，確率的アルゴリズムによるグラ

フティングのアンサンブル学習を次の二つの方

法により試みる．(i)元の訓練データから乱数に

よりデータ数を削減し，新たに 種類の訓練デー

タを生成する．(ii)元の訓練データから乱数に
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より素性数を削減し，新たに 種類の訓練データ

を生成する． 

上記の手法で生成した訓練データを         ，

    から学習される重みベクトルを    としたと

き，最終的に求める重みベクトル は以下のよう

になる． 
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ただし，    は重みベクトルを精度の高い順に並

べ替えるソート関数であり，最終的に得られる

重みベクトルは精度の高い 個の重みベクトルの

平均となる． 

また本研究では，素性を組み合わせることで，

新たな素性集合を生成する．図 1 にアルゴリズ

ムを示す．ここで， は素性集合， は素性番号，

 は素性集合の個数を示している．このアルゴリ

ズムにより素性を無限に生成することができる．

今回の実験では    であり，組み合わせ次元数

を 2 つまり，                としている． 

確率的アルゴリズムを用いる同様の手法にオ

ンライン BPM[2]が提案されているが，本手法は，

素性選択を行う識別器に適用しているという点，

素性の組み合わせを自動生成する点，素性を確

率的に選択するという点で異なる． 

4. 実験 

LIBSVM Data1の ijcnn1 を実験データとして用い

た．全データは 141,691 個のデータポイントか

ら成り，訓練データとして 70,847 個，パラメー

タ調整用データとして 35,422 個，テストデータ

として 35,422個に分割して使用した． 

今回の実験では 40 個の識別器を生成した

(     ．判別式(5)の閾値は        とした．

削減率をそれぞれ，50%，70%，80%，90%とし，

平均数( )は 5，10，15，20，30，40 として比較

評価した． 

従来法(オンライングラフティング) との比較

を表 1 に示す．従来法と比較すると，(i)の手法

では 0.52%，(ii)の手法では 0.69%の向上が確認

                             
1http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/datasets/ 

できた． 

(i)の方法で行った実験結果を図 2 に，(ii)の

方法で行った実験結果を図 3 に示す．平均数 1

は平均化前の重みベクトルの中で最も精度が高

かった識別器の精度を示している．図 2，図 3 そ

れぞれにおいて，平均化前の最高精度と平均化

後の最高精度を比較して精度の向上が確認でき

た． 

5. まとめ 

確率的アルゴリズムとアンサンブル学習を用い

てオンライングラフティングの精度の向上を実

現した．今後は CG 法の代わりにパーセプトロン

による実装し，比較検証したい．そして，従来

手法である SVM，ロジスティック回帰，グラフテ

ィング，オンライン BPM[2]との比較を行いたい． 
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F = {𝑓 , , 𝑓𝑛} 

procedure gen-combi(i) 

   s := i / n 1;   r := i % n; 

   if i ≥ n 

      return  {𝑓𝑟  } ∪ gen-combi(s) 

   else 

      return  {𝑓𝑟  } 

図 1:素性の組み合わせ生成アルゴリズム 

表 1：従来法との比較 

従来法 (i)の手法 (ii)の手法 

93.09% 93.61% 93.78% 

 

 
図 2:(i)の方法での評価結果 

 
図 3:(ii)の方法での評価比較 
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