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学位論文要旨

Thisthesisproposesafastlearninga1gorithmfbrtheperceptronappliedtopatternclassificationand

analyzesitsconvergenceproperties・

TheaflineprOjectionalgorithmfbradaptivefiltersi8modifiedtoperceptron・Inanewlearningalgorithm，

theconnectionweightvectoru,(､)isupdatedverticallytowardstheorthogona1complementofA6patterns・

Arateofthedistancesamonguj(")，thecomplementandu）(､＋1)isconstant・Thus,itiscalled"geometric

learningalgorithm(GLA)，，､WheMpatternsaresimultaneouslyusedfbreachupdate,itiscalledkth-order

GLA・First,convergencepropertyofthelst-orderGLAappliedtotwo-patternsclassificationisanalyzed、

TherelationbｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｇｌｅＯｏｆｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓａｎdthelearningrate入fbrconvergenceistheoretically

derived・Adeterminesthepreviouslydescribedrate・Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｓｌａrgerthan2，a

newconcept“anangleofthesolutionarea⑫min，，isintroduced,inwhichtheweightvectorsolutionsexist．

ItisnumericallyconfirmedthattheO-Arelationisgoodapproximationof妙min-A．mrthermore,itis

theoretica1lyprovedthatthelst-orderGLAwithA＝２alwaysconvergesfbranynumberofpatterns・

TheGLAdemonstratessometypica』behaviorwhenA＝２，whichmeansthaMj(〃)andul(冗十1)aresym-

metricwithrespecttothecomplement・Thus,ｔｈｅＧＬＡｗｉｔｈ入＝２isdiscriminatedas“symmetricleaming

algorithm(SLA)"・Thefbllowingsaretheoreticallyandnumericallyproved・First,fbrハRlimensionalpat-

terns,片＜NisnecessaryfOrconvergence・Second,theconvergencespeedisthemaximuｍｗｈｅｎｈ＝１V/2．

パーセプトロンは，McCullochとPittsによって提案された神経細胞のモデルを基本に，Rosenblattによっ

て考案された線形識別回路であり，ニューラルネットワークの基本要素として重要である．パーセプトロンに

よるパターン分類の学習アルゴリズムとしては，いわゆる“パーセプトロン学習，，がよく知られている．時刻

刀における結合荷重ベクトルを⑪(〃)，学習係数をｃ，時刻、においてパーセプトロンの出力が望みの出力

とは異なるようなパターンの１つをｚ，そのパターンに対する望みの出力を９．とするとき，パーセプトロン

学習における結合荷重更新の式は，ｕ'(、＋1)＝⑰(､)＋czﾉ寧勿である．この学習アルゴリズムの特長は，線形
分離可能なパターン分類問題に対して，有限回の更新で，すべてのパターンを正しく分類する結合荷重に必ず

到達することである．しかし更新式からわかるように，毎回の更新に１個のパターンのみを用い，また，結合

荷重の修正量が一定であるため，複雑なパターン分類問題においては収束が遅いという問題点がある．

一方，適応フィルタの分野において，ＮＬＭＳアルゴリズムをブロック信号処理に拡張した適応アルゴリズム

として，アフイン射影アルゴリズム（aflineprojectionalgorithm：APA）が知られている．

本研究では，パーセプトロンのための高速な学習アルゴリズムとして，ＡＰＡを適用した新しい直交射影学

習アルゴリズムの提案と，その収束性に関する理論的，数値的解析を行った．
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本研究で対象とするパーセプトロンの構造を図１に，動作方程式を式（１），（２）に示す．
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図１：パーセプトロン
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式（１）のｕに０を代入すると，傾きがzUi(i＝ｏ,1,…,Ⅳ－１)で決定ざれ原点を通る超平面を表す式に
なる．よって，パーセプトロンはパターン空間において超平面を境界とする２つのクラスを分類する能力を有

すると言える．

適応フィルタの分野においては，正規化最小２乗平均（ＮＬＭS）アルゴリズムをブロック信号処理に拡張し

たアルゴリズムとしてアフイン射影アルゴリズム（aiIineprojectionalgorithm：APA）がよく知られている．

本研究では，まず，ＡＰＡをパーセプトロンに適用することにより，等比学習アルゴリズム（geometricleaming
algorithm：ＧＬＡ）を提案した．ＧＬＡを以下に示す．

[stepl]⑩(O)を乱数で初期設定する．

[step2]パーセプトロンの出力が望みの出力と異なるパターンの個数をkoとする．

[step3Mo＝０なら収束と判定し終了する．

[step4］

もしＩＣＯ三kならば

Ｘ＝(a91,262,…,ｚｋ)Ｔ

そうでないなら

Ｘ＝(z1,,2,…,＄んo)Ｔ

[step5]結合荷重を次式で更新する．

(3)

(4)

u,(冗十1)＝ｕ,(､)一入Ｘ+XzD(刀） (5)

[step6]step2に戻る．

ここでＸ＋はＸのMoor←Penrose一般逆行列である．式（３），（４）においてｚ１～ｚｋまたはェ１～⑰ＡＣは，

パーセプトロンの出力が望みの出力と異なるパターンから選択する．この選択をどのように行うかについては

ここでは規定しない．式（5）は，ＧＬＡでは結合荷重ベクトルの毎回の更新を，k個のパターンベクトルの

直交補空間に向かって垂直に行うことを示している．このときのｈをＧＬＡの“次数，，とよぶ．なお，この学

習アルゴリズムにおいては，Ａ0個のパターンに対する解領域までの距離と更新ベクトルの大きさの比入を一

定に毎回の更新を行うので，これを等比学習アルゴリズムと呼ぶ．
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パーセプトロン学習と異なり，ＧＬＡの場合には，線形分離可能なパターン分類問題に対しても，常に収束

するとは限らない図２は１次ＧＬＡにおける発振状態（→Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→）を示している．このよ

うな状態に陥ると結合荷重ベクトルは解領域にこれ以上近づいていかないので学習は収束しない．なお，図２

内の円は結合荷重ベクトルのノルムが毎回の更新において正規化されることを表しているが，この正規化が収

束条件に影響を与えることはない

ユ

図２：１次ＧＬＡにおける発振状態．

まず，もっとも基本的な場合として，図２に示すような発振状態が生じうる条件の解析を行い，１次ＧＬＡ

で２パターンの分類を行う際に結合荷重の初期値に関わらず有限回の更新で収束するための必要十分条件を導

出した．導出された理論収束条件を以下に示す．

。O＜に；の場合
伽(牙一:）伽(:＋:） (6)＋１＞入＞ ＋１

伽(f＋:）伽(チー:）

｡；＜０＜汀の場合一

(7)入＞１

次に，パターンが多い場合について考える．図３は解領域が５個のパターンにより決定されている場合を

表す．このように，パターンが３個以上になると，解領域の形状が複雑になり，また，パターン提示の順序と

いう自由度が加わるので，収束あるいは発振状態に至るまでの学習の過程は一般には複雑になる．

しかし，パターンが多い場合でも，そのパターン集合に固有な何らかの角度が式（６）の０に相当し学習収

束性を決定しているのではないかと考え，パターンが与えられると比較的容易に一意に求められ，しかもパ

ターンが２個の場合の０を包含する新しい概念として，“解領域の角度Ｗｉｎ，'を導入した．すなわち，解領

域の角度Ｕｊｍｉｎとは，‘`原点から解領域を見た角度の最小値，'である．さらに，解領域の角度の計算方法を考案
した．

図３:解領域の角度
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１次ＧＬＡが収束するための，解領域の角度Ｕ'mｉｎと学習係数入の関係を計算機シミュレーションにより調

べた．図４は，１０個のパターン集合についてのシミュレーション結果を示している．２本の曲線は式（６）で

与えられる理論収束条件の上限と下限である．また，縦方向に並ぶ“。，，と“ｘ，，の列１０個のそれぞれは，ひ

とつのパターン集合に関してのいろいろな入の値における学習収束性を表している．ここで，“。，'は多数回

の試行のすべてで学習が収束したことを表しており，“ｘ”は，学習が収束しない試行が１回以上あったことを

表している．

図４より，多パターンに対して１次ＧＬＡが収束するための妙min-Aの関係と，２パターンに対して１次

GLAが収束するための０－入の関係がきわめてよく一致していることがわかる．すなわち，解領域の角度

Ｗｉｎを導入することによって，多パターンの場合に１次ＧＬＡが収束するための条件が，２パターンの場合の
理論収束条件で近似できろ．このことから，解領域の角度Ｗｉｎが多パターンに対する１次ＧＬＡの収束条件

を決める重要なパラメータであることがわかった．

式（６），（７）より，パターンが２個の場合には，学習係数人を２とすれば８によらずに１次ＧＬＡは収束

する．また図４は，パターンが多い場合でも，学習係数人を２とすることにより１次ＧＬＡが収束すること

を示唆している．これらの事実より，入＝２は１次ＧＬＡにおいて特別な条件であると言える．そこでさらに，

入＝２の場合に１次ＧＬＡがパターン数に関わらずに必ず収束することを，背理法と数学的帰納法を用いて証

明した．この証明は，学習アルゴリズムとしてのＧＬＡの理論的な有効性を示すものである．

ＧＬＡにおいては，片個のパターンを正しく分類する領域，すなわち，解領域までの距離が大きい場合には

結合荷重の更新量が大きくなるので，パーセプトロン学習より高速である．パーセプトロン学習と１次ＧＬＡ
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図４：１次ＧＬＡの収束条件

表１：ＳＬＡが収束する次数kの上限
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の学習速度の比較に関する計算機シミュレーションを行い，特に解領域の角度が小さい問題に対しては１次

ＧＬＡが高速であることを明らかにした証

すでに述べたように，ＧＬＡにおいて入＝２の場合は，学習が必ず収束し，また，収束速度も最大となるな

ど特徴的な特性を有し，学習アルゴリズムとして重要である．この場合には，結合荷重の更新をその目標と

なる直交補空間に対して対称なべクトルヘと行うことになるので，第４章ではこの場合を特に区別して対称

学習アルゴリズム（symmetriclearningalgorithm：ＳＬＡ）と呼び，その収束条件および収束速度について解

析した．まず，ＳＬＡの次数片，パターン数Ｐ，パターン次元Ⅳと収束性の関係についての理論検討を行い，

Ｐ＞２Ｎの場合に結合荷重初期値によらずに学習が収束するためには，k＜Ｎでなければならないことを明

らかにした．この条件を検証するために，ＳＬＡの次数ハと学習収束性に関する計算機シミュレーションを行っ

た．学習が収束する次数Ａの上限を表１に示す．

表１で，たとえば，Ｐ＝18,Ｎ＝７において``６，，となっているのは，それぞれが１８個の７次元パターンか

らなる２０組のパターン集合すべてが，１～６吹では収束し，７次以上では収束しなかったことを表している．

また，次数上限として複数の数字が書かれているのは，パターン集合により上限が異なることを意味してい

る．たとえば，Ｐ＝15,Ｎ＝１０において``8,9,Ｐ，，となっているのは，それぞれが１５個の１０次元パターン

からなる２０組のパターン集合の中に，１～８次でのみ収束したパターン集合，１～９次でのみ収束したパター

ン集合，および１～１５次すべてで収束したパターン集合の３種類のパターン集合が存在したことを表してい

る．この計算機シミュレーションにより，Ｐ三２１Ｖの場合に結合荷重初期値によらずに学習が収束するため

には，ｈ＜１Ｖでなければならないことが検証された．

さらに，片と収束速度の関係についての理論検討を行い，次数がある程度小さい場合には次数が大きいほど

収束が速く，また，１６次ＳＬＡと（ｊＶ－Ａ）次ＳＬＡが平均的な収束速度に関して等価であることを示すことに

より，ＳＬＡにおいてはルー１V/２で平均的な収束速度が最大になることを明らかにした．図５は，この条件を
検証するために行った次数ハと収束速度に関する計算機シミュレーションの結果であり，理論検討の結果が

正しいことを示している．ＡＰＡの収束速度が次数と単調な関係にあることと比較すると，この特徴はＳＬＡの

きわめて興味深い特徴であると言える．
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図５：学習収束までの平均更新回数（Ⅳ＝10,Ｐ＝２０）

本研究においては収束までの更新回数により学習速度の評価を行ったが，１回の更新に要する計算量まで考

慮した学習速度の解析や，ＧＬＡやＳＬＡを多層のニューラルネットワークに適用する方法は今後の課題として

残されている．
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学位論文審査結果の要旨

平成１０年１月２７曰に第１回学位論文審査委員会，平成１０年２月５日に口頭発表会並びに第２回学位論

文審査委員会を開催し，以下の通り判定した。

ニューラルネットワークの基本回路であるパーセプトロンに対して，結合荷重の学習法は従来から

提案されている。しかし，パターン分類において１回の更新にlパターンを用いること，更新量が誤差

に関わらず一定であることなどのために収束が遅いという問題がある。

本論文では，この問題を解決するためにアフイン射影アルゴリズムを適用した新しい直交射影学習

アルゴリズムを提案している。１回の重み更新をk個のパターン（ベクトル）の直交補空間に向かって

垂直に行い，解領域までの距離と更新後の荷重ベクトルの大きさの比が一定（入）になるように更新

を行う。線形識別ニューロンを用いたパターン分類に対する結合荷重の解はある領域にあるが，この

領域を規定する，，解領域の角度，，を導入し，学習が収束するための更新比入との関係を理論的に求め

ている。特に入＝２の場合にパターン数によらず収束することを証明した。入＝２の場合は，収束性が

保証され，学習速度も速い特徴を有しているため，この場合の収束特'性について更に解析し，パター

ン数（P）≧パターン次元（Ｎ）の場合に学習が収束するためには学習パターン数（k）＜Ｎが必要で

あること，及びk＝Ｎ／2において収束速度が最大になることを証明した。

以上の研究成果はニューラルネットワークの基本回路において新たな視点を開き，理論的な基礎を

固めると同時に，実用的にも有用な方法論を確立しており，本論文は博士論文に値するものと判定す

る。
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