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研究成果の概要（和文）：不動点理論に基づいて、以下の成果を得た。(1) 低ランク適応アルゴ

リズムを導出し、その収束解析を与えるとともに、少ない計算量で収束速度を大幅に向上でき

ることを示した。(2)「時間変化する計量」という新しい概念を提案し、数多くの適応アルゴリ

ズムの収束性を統一的に解析するための一般的枠組みを構築した。（3）「Feasibility Splitting」
という既存の概念を適応信号処理に新たに導入することで、複数の領域で表現された情報を効

率的に利用できる適応学習アルゴリズムを導出し、その収束解析を与え、SIMO/MIMO 無線通

信システムにおける有効性を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Based on fixed point theory, we have obtained the following 
outcomes. (1) We have derived a reduced-rank adaptive algorithm, analyzed its 
convergence properties, and shown that it ameliorates the convergence rate considerably 
with low computational complexity. (2) We have introduced the new concept of time-varying 
metric producing a general framework to analyze the convergence properties of a number 
of adaptive algorithms in a unified fashion. (3) We have imported the concept of feasibility 
splitting to adaptive signal processing, derived an efficient adaptive algorithm to exploit a 
variety of information that is expressed in multiple domains, analyzed its convergence 
properties, and shown its efficacy in SIMO/MIMO wireless communication systems. 
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できる応用技術を進展させるために、より優
れた性能を持つ機械学習方式の開発に大き
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な注目が集まっていた。特に、無線通信シス
テムへの応用では、システムの集積化・小型
化・低消費電力化に対する要請に加え、周波
数利用効率（単位帯域あたりに送ることがで
きる最大情報量）の大幅な向上が余儀なく求
められる。このため、(i) 情報の曖昧さに対
するロバスト性に加えて、(ii) 高速で安定し
た収束性を、(iii) 少ない計算コストで実現す
る高性能な学習アルゴリズムが待望されて
いた。これまで数多くの手法が提案されたが、
上記 (i)〜(iii) の要求を同時に満足する方法
は見つかっていなかった。また、これらを統
一的に解析しようとする試みもあったが、問
題が非線形で複雑なため、全体を矛盾なく覆
う理論は確立されていなかった。これらのこ
とが強い動機となり、本研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
無線通信システムでは、システムの集積
化・小型化・低消費電力化に対する要請
に加え、周波数利用効率（単位帯域あた
りに送ることができる最大情報量）の大
幅な向上が余儀なく求められる。このた
め、本研究では、 (i)情報の曖昧さに対
するロバスト性に加えて、 (ii)高速で安
定した収束性を、(iii)少ない計算コスト
で実現する高性能な機械学習アルゴリ
ズムを構築することを目的とする。さら
に、構築する機械学習アルゴリズムの収
束メカニズムの解明も行なう。 
 
３．研究の方法 
(1)計算量と性能向上を同時に達成するため
に、低ランク型適応フィルタに着目し、これ
までに確立した不動点理論に基づく学習ア
ルゴリズムを低ランク適応フィルタに拡張
し、その収束解析と性能評価を行なった。 
 
(2)これまでに提案された優れた適応学習ア
ルゴリズムの中で解析が困難であったもの
を包括する理論的枠組みを構築するため、計
量が時間変化する時変計量適応射影劣勾配
法を提案し、その収束解析を行なった。 
 
(3)研究の目的で述べた(i) - (iii) の性質を同
時に満たしたアルゴリズムを構築するため
には、利用できる情報を効率的にアルゴリズ
ムへ取り込む必要があることに着目し、複数
の領域で表現される先験情報を並列射影に
よって同時に効率よく利用できる適応学習
アルゴリズムを構築し、その収束解析と性能
評価を行なった。 
 
(4)方法(3)のアルゴリズムを SIMO 無線通信
システムにおける多ユーザ干渉抑圧問題へ
応用し、その性能をシミュレーションにより
評価した。 

 
(5)方法(4)の手法を MIMO(Multiple Input 
Multiple Output)システムへ拡張し、MIMO 多
重アクセス通信路（MIMO-MAC）における性能
をシミュレーションにより評価した。 
 
４．研究成果 
(1)これまでに確立した不動点理論に基づく
学習アルゴリズムを低ランク適応フィルタ
に拡張し、それによって計算量削減と性能向
上が同時に達成されることを示すとともに、
収束解析を行なった。この手法は、一般に最
適フィルタがパラメータ数より少数の信号
に基づいて決定されることに着目し、パラメ
ータ空間の入力ベクトルを低次元空間に射
影する。この拡張により、学習に必要な訓練
データ数を大幅に削減できるため、周波数利
用効率が格段に向上する。提案法は、共役勾
配法に基づく適応アルゴリズムの拡張とし
て位置付けられ、従来法に新たな知見を与え
ている（雑誌論文[4]）。 
 
(2)変換領域アルゴリズムや準ニュートンア
ルゴリズム、Proportionate 適応アルゴリズ
ム、クリロフ比例法を含む数多くの適応アル
ゴリズムに対して、不動点理論に基づく統一
的な解析法（時変計量適応射影劣勾配法）を
提案した。これまで解析が困難視されていた
上記アルゴリズムに対して、「計量の微変動」
という仮定のもとで厳密な収束解析を与え
た。また、数値例と解析を照らし合わせるこ
とにより、「計量の変動量」と「ステップサ
イズ」がアルゴリズムの性能に及ぼす影響に
ついて考察を与え、その関連性を明らかにし
た。本成果は、機械学習や隣接分野における
多数の学習アルゴリズムに対して理論的枠
組みを与え、新しいアルゴリズムを構築する
際の有効な指針を提供するものである（雑誌
論文[3]）。 
 
(3)「Feasibility Splitting」という概念に
基づいて、複数領域（例えば、時間・周波数・
空間領域など）における制約を同時に考慮し
た適応学習問題を提示した。また、不動点理
論に基づく「適応射影劣勾配法」において射
影勾配作用素と呼ばれる非拡大写像を用い
ることで、当問題に対する反復解法を導出し、
開写像定理を用いて提案法の厳密な収束解
析を与えるとともに、提案法の有効性を数値
例により検証した。本研究で示した解析は、
従来の統計的アプローチとは異なり決定論
的なものであるため、観測情報の統計的性質
に依存しない（非定常環境も含んだ）解析に
なっている。本成果は、従来の適応学習パラ
ダイムを、より柔軟に先験情報を取り扱える
よう拡張するものであり、今後の応用の広が
りに大きく貢献するものと期待される（雑誌



 

 

論文[2]）。 
 
(4)成果(3)で得られたアルゴリズムを SIMO
無線通信システムにおける多ユーザ干渉抑
圧問題へ応用し、その有効性を検証した。具
体的には、全てのユーザの到来方向推定値が
得られている状況を想定し、そのステアリン
グベクトルから構成される行列を用いて線
形変換を定義し、変換領域でのエネルギーに
関する制約条件を付加的に導入した。これは
付加情報を利用することで受信機設計にお
ける情報の欠落を補っていることになり、し
たがって少ない観測データから高精度な干
渉抑圧を実現することができる。更に収束速
度を向上させるため、並列射影に基づくオン
ライン学習アルゴリズムを導出した。今回取
り扱った問題は複素空間で定義されるが、N
次元複素空間（Nは受信アンテナ数）から 2N
次元実空間への全単射写像を適切に定義す
ることにより、実空間で得られた上述の収束
解析を適用できることを明らかにした。数値
シミュレーションにより、以下のことを確認
した（学会発表論文[3]）。 
1. 全てのユーザの到来方向推定値が正確な
とき、既存アルゴリズムの 5%以下の観測デー
タから高精度な干渉抑圧を実現する受信機
が設計できる。 
2. 全てのユーザの到来方向推定値が正確で
ないときであっても、変換領域でのエネルギ
ーに関する制約条件を適切に設計すること
で利得の損失を最小限に抑えることができ
る. 
 
(5)成果(4)の手法を MIMO(Multiple Input 
Multiple Output)システムへ拡張し、MIMO 多
重アクセス通信路（MIMO-MAC）における有効
性を実証した。これにより、(i)情報の曖昧
さに対するロバスト性に加えて、(ii)高速で
安定した収束性を、(iii)少ない計算コスト
で実現する高性能な機械学習アルゴリズム
を構築することができる（学会発表論文[5], 
学術雑誌に投稿中）。更に、近年、信号処理・
情報理論などの分野で注目を集めている圧
縮センシングのアイディアを利用したスパ
ース適応アルゴリズムを提案し、スパースな
未知系に対して収束速度を著しく改善でき
る こ と を 実 証 し た （ 国 際 会 議 「 IEEE 
International Symposium on Circuits and 
Systems：2012 年 5 月、ソウル」にて発表予
定）。 
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