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研究成果の概要 
本研究課題では，写像を深さ方向に分解する方法（深層分解）の理論と方法を開発する．特に，

深層学習によって得られる中間情報表現の性質を明らかにし，写像やデータの「深さ」を定式化

し，次世代の情報技術へ展開することを目指して研究を遂行している． 
 
(1) 群作用を中間層とする形式的な深層ネットワーク（形式的 DNN）に対するリッジレット変換を導

出した．これは世界初の DNN に対するリッジレット変換であり，深層分解理論のマイルストーンとな

る結果である．機械学習の国内学会 IBIS2023[15]および表現学習の国際会議 NeurReps2023[1]
にて発表した． 
 
(2) 群不変関数から一般のニューラルネットと対応するリッジレット変換を誘導する統一的な方法を

開発した．証明は Schur の補題を用いて簡潔だが，結果は適用範囲が広く強力である．(1) の結

果はこの理論の系である．前年度開発した Fourier 変換を経由する方法よりも直接的である．機械

学習の国内学会 IBIS2023 および表現学習の国際会議 NeurReps2023[2]にて口頭発表した．本

発表に関し，IBIS2023 にて優秀プレゼンテーション賞ファイナリスト． 
 
(3) 国際共同研究．ニューラルネットのパラメータ分布が有界領域に制限されている場合（怠惰学

習やランダム特徴量など）に，表現力が制限される度合い（近似下限）を定量的に求める公式を導

出した．機械学習のトップ会議 ICML2023 にて発表した[3]． 
 
(4) 国際共同研究．リッジレット変換から高速にサンプリングするための量子計算アルゴリズムを開

発した．機械学習のトップ会議 ICML2023 および量子計算の国際会議 AQIP2023 にて発表した

[4]．韓国成均館大学（SKKU）より集中講義依頼． 
 
(5) 人との対話を通じて数学問題に回答する LLM システムを開発し，マークアップ言語を導入す

ることで正答確率が向上することを実験的に示した．得られた結果を記号 AI の国際会議

SNL2023 と定理証明支援系の国際会議 AITP2023 にて発表した． 
 
(6) LLM による数学定理の自動証明．英語で記述された数学の文章に，Lean で記述されたソース

コードを対応付けたデータセットを作成した． 
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