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１．はじめに

　本稿では、深層学習の理論について、特にその

特徴学習能力の観点からいくつかの重要な内容を

解説する。深層学習は、現在のAIの発展に欠か

すことのできない学習法であり、大規模言語モデ

ルや拡散モデルといった基盤モデルは、いずれも

深層構造を持っており、中間層においてデータの

適切な表現（特徴量）を構築することで高度な情

報処理を実現している。実際、今現在の基盤モデ

ルは、数多くの知的情報処理を実現し、日常の文

章作成からプログラミング、さらには数学に関し

ては数学オリンピックで金メダルを獲得できるス

コアを達成している。拡散モデルは、画像の生成

だけでなく、化合物や文章の生成といった様々な

応用で高い性能を示している。これらの問題は文

章・画像・グラフといった複雑なデータ構造を扱

う必要があり、深層構造を持たないモデルでは高

い精度を出すことは難しい。一方で、深層学習は、

そのような複雑なデータを適切な特徴量に変換す

ることで「解ける」問題へと変換している。この

特徴学習が深層学習の本質であり、層を深くする

ことの恩恵にほかならない。特に、複雑データは

どれも高次元データであり、そのまま扱えばいわ

ゆる「次元の呪い」を受けてしまう。これまでの

機械学習の歴史は、この次元の呪いにいかに立ち
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　深層学習の数理に関して、特に特徴学習が学習効率に与える影響を明らかにする理論を紹介する。深層構造を
持つ基盤モデルは、中間層で問題に合わせた適切なデータの表現を得ることで、学習の効率を上げることができ
る。実際に、異方的滑らかさを持つ関数の推定問題において深層構造が学習効率向上に寄与することや、事前学
習で適切な表現を獲得した基盤モデルは、テスト時推論においても最適な学習効率を達成することを紹介する。
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