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研究成果の概要： 
競合学習を実現する情報量最大化法を提案し、各種の応用を通して、人間・生体系の情報処理

過程の多くが情報量最大化のプロセスであるということを実証しようとした。研究では、情報

量最大化学習の高速化の研究をおこない大規模問題への応用可能性を示した。さらに、個別特

徴の抽出の方法を提案し、入力パターンの詳細な特徴を抽出することに成功した。 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード：競合学習、ニューラルネットワーク、相互情報量 
 
１．研究開始当初の背景 
 競合学習は、ニューラルネットワークの学
習の基礎として多くの学習方法に応用され
てきている。しかし、競合学習には多くの問
題点があることも指摘されてきている。すな
わち、dead neurons の問題、生体系のシス
テムとの差異、さらに計算の複雑さの問題で
ある。 
 第１に、デッドニューロンは競合学習では
大きな問題となっている。多くの方法が解決
のために提案されてきている。たとえば、最
近 von Hulle によってエントロピーの最大化
によって競合学習を実現する手法が提案さ

れたが、かなり複雑な学習法であったことも
あり、一般的には普及していない。  

第２に、生体系との差異の問題である。競
合学習の応用としての Kohonenの自己組織化
マップは良く知られている。自己組織化マッ
プは、単純であり強力な可視化能力をもって
おり、ビジネス分野等多くの分野で実用化さ
れている。しかしながら、自己組織化マップ
は、生体系の自己組織化を模倣しながらも、
その単純化の要請のため、生体系のメカニズ
ムとはかなり異なってものとなっている。 
 これらの問題を解決するために情報理論
を用いた方法が、これまで提案されてきてい



る。情報理論を使った研究としては、Linkser
の研究が良く知られている。Linksker は、
maximum information preservation と言う原
理を設定し、自己組織化の規則を導出しよう
とした。情報最大化原理が生体系の情報処理
の基本であることを示した。Linsker の研究
は、その後の多くの情報論的研究に影響を与
えた。しかしながら、彼の計算法は、複雑に
なりすぎており、実用に耐える状況には到達
していない。また、その後の研究も単純で強
力な学習規則を生み出したとは言えない。 
 
２．研究の目的 
 これらの問題点を解決するために、競合学
習を実現する新しい情報量最大化法を提案
し、各種の応用を通して、人間・生体系の情
報処理過程の多くが情報量最大化のプロセ
スであるということを実証しようとした。   
この情報理論的アプローチを情報論的競合
学 習 (information-theoretic competitive 
learning, ITCL)と呼ぶことにした。 
 本研究では、これらのカテゴリーに属する
各種学習方法を改善しながら生命情報学、認
知科学、応用言語学の諸問題に適用し、人間
の情報処理過程の解明を目指した。特に、人
間の情報処理過程と情報量最大化原理との
間の関係を解明して行くことを最大の目標
とした。 

 

 (2)ネットワーク成長アルゴリズムのgreedy 
network growing algorithm では、必要最小
の競合学習よりスタートし、次第にネットワ
ークを複雑にすることができる。 ニューロ
ンを追加する基準が情報量だけであるため、
従来のネットワーク成長学習と比べると単
純 に 成 長 過 程 が 実 現 で き る 。 Greedy 
network-growing では、ネットワークの成長
にしたがって複雑な特徴を抽出する可能性
は、すでに確かめている。しかしながら、ど
のような特徴をどの段階で抽出させるのか
等の問題が残っている。さらに、情報量を増
加させることが困難である状況も観察され
ているし、いろいろな activation function を
用いた際の変化もまだ検証されていない。こ
れらの問題の解決を図る実験をおこなった。 
 (3) Teacher-directed learning では、教師
情報を入力情報と同時にネットワークに与

える方法である。誤差最小化法を用いること
なく学習をおこなうことができ、非常に効率
の良い学習法である。しかし、教師信号をど
の程度の重みをつけて与えるか、あるいは学
習が進むにつれてどのように教師信号の強
さを調整するか等の問題を解決する必要あ
る。これらの問題を解決するための実験をお
こなった。  
 (4) Supervised ITCL では、誤差を最小化
する層を設定し、競合学習とのハイブリッド
モデルを仮定した。競合層と出力層のどのよ
うな組み合わせが可能であるか、検証した。
さ ら に 、 伝 統 的 な 方 法 、 た と え ば 、
counter-propagation networks や
radial-basis function networks との関係を
明らかにする実験をおこなった。 
 （5） コスト付き情報量最大化では、コス
トとしてユークリッド距離を用いていたが、
問題に応じて いろいろなコスト関数を定
義できる可能性を探求した。 
 （6）自己組織化マップでは、ニューロン
の相互関係を情報量最大化の中にどのよう
に導入するか明確でない。相互関係の導入方
法を確固としたものにするための実験をお
こなった。 
 
４．研究成果 
 各種情報理論的な学習方法は、３年間の研
究により、一歩実用段階に近づいてきたと考
えることができる。さらに、次の二つの面で、

情報理論を用いた方法を前進させることが
できた。すなわち、情報損失法と自由エネル
ギーの導入である。 

 
３．研究の方法 
 情報学習方法から派生してきた各種方法
を精緻化することにより研究を進めた。 
 (1) 情報競合学習の基礎では、Competitive 
unit activation functions の設定の問題を解
決するために、いくつかの関数（sigmoid, 
Euclidean distance, Minkowski, Gaussian）
の比較をおこなった。これらの間の関係や、
どの関数が、どのような場合に有効であるか
がわかっていなからである。 

 これまでの研究では、情報量は学習そのも
のを促進するために導入されてきた。しかし、
研究の過程で、ニューラルネットワークの各
部位はどのような働きをするのかを探求す
るために情報量は使用できることがわかっ
てきた。このために、情報競合学習の応用の
可能性が広がった。上図は、情報教育に応用
したものである。学生は、プログラム、情報
科学に興味をもっているかどうかで、大きく
二つのグループに分かれることが確かめら
れた。 
 また、計算の複雑さは、自由エネルギーを
導入することによって解決できることがわ
かってきた。下図は、自由エネルギーを用い



た方法と通常の競合学習の最終的な誤差を
あらわしている。図から理解できるように。
自由エネルギーを用いると誤差をかなり減
少させることができることがわかった。 

 
 最後に、情報量最大化による競合学習法は、
この３年間の研究において、実用化段階まで
かなり近づいてきたと考えることができる。
さらに、各種方法の組み合わせによるネット
ワークの能力の向上の研究が必要である。ま
た、応用研究を進め、実用化の可能性を探求
することが必要であると考える。 
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