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研究成果の概要（和文）：多層パーセプトロンの探索領域の特異領域を可約性写像を用いながら

積極的に利用する探索法（ＳＳＦ法）を提案し、隠れユニット数に相応しい品質の解を次々と

求めることができることを計算機実験で示した。また、フラットな特異領域を進む能力を持つ

固有ベクトル降下法を提案し、優秀な求解性能を実験で示した。さらに、同様の枠組みが複素

多層パーセプトロンにも応用できて、非有界性と周期性を持つ解を求めるのに有効であること

を示す初期成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：We proposed a new learning method called SSF for multilayer 

perceptron (MLP), which makes good use of singular regions to stably and successfully find 

excellent solutions commensurate with the number of hidden units. SSF worked well in our 

experiments using artificial and real data sets. We also proposed another learning method 

for MLP which utilizes eigen vector descent, and showed that it moved through flat 

singular regions to find excellent solutions. Moreover, we got very promising preliminary 

results that our SSF framework can be applied to learning of complex-valued MLP to find 

unbounded or periodic solutions.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 多層パーセプトロン、RBF、混合正規分
布、隠れマルコフモデル、ベイジアンネット、
確率的文脈自由文法などよく知られた統計
的学習モデルの多くは、フィッシャー情報行
列が縮退するため通常の統計手法が適用で
きない特異モデルである。1990 年代前半に

多層パーセプトロンの特異性が指摘されて
以来、主に日本において特異モデルの研究が
精力的に行われ、Watanabe らによりその数
学的基礎が確立されてきた。例えば以下。 

S. Watanabe: Algebraic geometry and 

statistical learning theory, Cambridge Univ. 

Press, 2009. 

機関番号：３３９１０ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２５００２１２ 

研究課題名（和文） 探索空間の特異領域を意識した特異モデル探索法 

                     

研究課題名（英文） Search Method for a Singular Model Taking into Account  

Singular Regions in a Search Space 

研究代表者 

中野 良平（NAKANO RYOHEI） 

中部大学・工学部・教授 

 研究者番号：90324467 

 

 



 

(2) 特異モデルの多くは、すでに幅広く工学
の諸分野に応用されており、応用事例毎に最
適な特異モデルを得るためには、探索法を用
いて探索空間を探索する必要がある。特異モ
デルの探索空間には、探索を停滞させるフラ
ットな特異領域が存在する。特異領域は計算
温度が高い状態の解領域に対応していて、生
物学の幹細胞（未分化な状態の細胞）に似て
おり、特異領域から任意の最適解へ分化する
と考えられる。 

 

(3) 特異領域は探索法を停滞させるため、従
来は、特異領域を回避または解消する方法が
模索されてきた。しかし、完全に回避するこ
とは難しく、たとえ回避できたとしても、そ
の先において良質の解を得る保証はない。ま
た、特異領域を解消する方法についても、実
際の特異モデルにおいて有効な結果は得ら
れていない状況にある。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、代表的な特異モデルであ
る多層パーセプトロン、混合正規分布、確率
的文脈自由文法を対象に、特異モデルの探索
において、特異領域は大きな可能性を秘める
ので、特異領域を初期点として利用したり、
特異領域から脱出したり、計算温度やエント
ロピーを用いて探索空間を変形したりして、
特異領域を意識した探索法を研究すること
により、特異モデルの探索に関する技術課題
を克服することにある。 

 具体的には、多層パーセプトロン、混合正
規分布、確率的文脈自由文法を対象に以下を
研究の目的とする。 

(1) 多層パーセプトロンの学習問題では、探
索空間が多峰であり、得られる解は初期点依
存で頼りないので、特異領域を活用して良解
を安定して得る探索法を確立する。 
(2) 混合正規分布推定では、特異点を初期点
として優れた探索法を確立する。 
(3) 確率的文脈自由文法推定は、トイプロブ
レムしか解けない現状探索技術をブレーク
スルーする。 

 

３．研究の方法 

 多層パーセプトロン、混合正規分布、確率
的文脈自由文法を対象に以下の手順で研究
を進める。ただし、３種の特異モデルを用い
た研究は互いに独立しており、一部が不成功
または未実施でも他の研究を進めることが
できる。 

 

(1) 探索空間の形状調査と分析 
 良い探索法を考案するには、探索対象の地
形を知る必要がある。そこで、特異モデルの
探索空間の形状を計算機実験により調査す

る。多層パーセプトロンや混合正規分布の探
索空間には特異領域が多数存在するので、探
索法を走らせて、勾配やヘッセ行列の固有値
を求めることにより形状分析する。 
(2) 特異点を初期点とする探索法 
 特異モデルの探索では、特異点（特異領域
の一点）を積極的に利用する探索法の可能性
を模索する。実際、確定的アニーリング EM
（DAEM）法の初期点は、原始初期点と呼ぶ特
異点であり、原始初期点は混合正規分布推定
を EM アルゴリズムで探索する際の初期点と
して有力であることがわかってきている。多
層パーセプトロンの学習でも、隠れユニット
数が一つ少ないモデルの最適解と等価な出
力を出す探索空間の一部は特異領域であり、
そこを初期点とする探索法は有力であるの
で、その可能性を模索する。 
 
(3) 特異領域からの脱出法 
 探索空間に点在する特異領域は勾配がゼ
ロとなるフラットな形状であるため勾配を
利用する探索法は停滞する。そこで、勾配が
ゼロであっても探索を進めることができる
探索法の考案を目指す。本研究項目は多層パ
ーセプトロンを対象に行う。 
 
(4) 探索空間を変形する探索法 
 計算温度を導入して、高温から低温に向け
て変化させることにより、探索空間を変形さ
せて良質の解を求める探索法を模索する。こ
のアイデアは、すでに混合正規分布推定にお
いて、確定的アニーリング法において実現さ
れているが、多層パーセプトロンへの導入を
検討する。 
 
 
４．研究成果 
(1)混合正規分布推定の解空間は多峰である
ため、通常の探索法（EM アルゴリズム）では
初期点に依存した局所解しか得られない。こ
の局所最適性を克服するため、高温における
解（原始初期点と呼ぶ、特異点である）を初
期点とする確定的アニーリング（DA）が導入
された。解品質をさらに改良するため、原始
初期点を初期点として、DA の代わりに変分ベ
イズ（VB）法を用いた方法を考案し、数値実
験により解品質が一層改善されることを確
認した（雑誌論文④）。 
 
(2)多層パーセプトロンの学習において、特
異領域は探索停滞を招くため、通常は回避す
ることを考えるが、本研究では、特異領域を
積極的に利用しつつ、隠れユニット数を増や
してゆき、与えられた隠れユニット数にふさ
わしい良質の解に到達する特異階段追跡法
（SSF: Singularity Stairs Following）の
基本アルゴリズムを考案し、具体的な実現ア



ルゴリズムを順次提案した。具体的には、可
約性写像γを利用した SSF1.0（学会発表⑨、
⑪）、可約性写像γにαβを加えた SSF1.1（図
書①）、さらに固有値降下法と初期点の数を
大幅に削減した SSF1.2（雑誌論文③）を順次
提案し、数値実験により、版を重ねる毎に、
処理時間の短縮と所期の解品質を検証した。
一連の研究は、学会発表⑨の後、主催者から、
継続研究投稿の依頼があり、研究を進めて、
版の改良を進めた次第である。その後、さら
に高速化を実現するため、多くの探索経路が
合流して同じ解に到達することに着目し、探
索の枝刈りの概念を導入して、SSF1.3 を考案
し計算機実験を進めている（学会発表①）。 
 
(3)多層パーセプトロンの探索空間は、ヘッ
セ行列を使って調べてみると、条件数が巨大
なクレバス形状に満ちていることがわかっ
た。そのようなクレバスに入ると、通常の探
索法は進むことができず、トラップされてし
まう。そこで、ヘッセ行列の固有ベクトルを
探索方向として利用する固有ベクトル降下
法（EVD: Eigen Vector Descent）を考案し、
シグモイド型、多項式型の多層パーセプトロ
ンにおいて、人工データや実データを用いて
実験したところ、クレバスに入ってもトラッ
プされず、そこを脱出して、最適解に到達で
きることがわかった（学会発表⑥、⑧）。な
お、学会発表⑥は、ICAIA2012 の Best Student 
Paper Award を受賞した。 
 
(4)入出力や重みが複素数となる複素多層パ
ーセプトロン（複素 MLP）は、実 MLP にはな
い周期性や非有界性という魅力的な表現能
力を持つ。複素 MLP の探索空間も実 MLP と同
様に、条件数が巨大なクレバス形状に満ちて
おり、通常の探索法では良解が得られない。
そこで、Wirtinger 微分を用いて複素 MLP の
ヘッセ行列を求め、可約性写像と逐次型の固
有ベクトル降下を用いた新探索法を考案し、
従来法では得られない良解が得られること
を計算機実験によって確認した（学会発表⑤、
⑦、⑩）。その後、実 MLP の高速探索法であ
る BFGS 法を複素 MLP に適用する理論研究を
進め、それを実装し、有効性を計算機実験に
て確認した（雑誌論文①、学会発表④）。 
 
(5)上記で開発した SSF を多層パーセプトロ
ンモデル選択に適用する研究を進めた。多層
パーセプトロンのモデル選択には、これまで
多数の選択基準が提案された。AIC や BIC の
ように最尤推定値だけを用いるものや WAIC
や DIC のようにサンプリング法を用いるもの
があるが、いずれにおいても、隠れユニット
数の増加に対する解品質の単調性が保証さ
れないと判定結果が信頼できない。従来の独
立ラン法ではそれが保証されないが、SSF を

用いればそれが保証される利点がある。SSF
を用いて、各種基準を比較評価して、様々な
知見を得た（学会発表②）。 
 
(6)文脈自由文法の一種である Lシステム（特
に、最もシンプルな確定的文脈自由 Lシステ
ム）を対象に、整数論を用いて、一つの文か
ら文法を発見する LGIN 法(L-system Grammar 
Induction based on Number theory)を考案
し、6 種の植物モデルを用いた数値実験によ
り、その実現性と処理負荷の軽さを検証した
（学会発表⑫）。また、数法則発見において、
名義区分線形モデル回帰法の有効性を検証
した（学会発表⑬）。次に、L システムで生成
された文に変異を加えて得られる変異有り
文から元の Lシステム文法を発見する方法と
して、枚挙法に基づく LGIC 法(L-system 
Grammar Induction with error Correction)
を考案し、削除型と追加型の変異を対象に計
算機実験を行い、削除型では約 20%まで、追
加型では 6%までであれば復元できることを
確認した（雑誌論文②、学会発表③）。なお、
学会発表③は、ICMLDA2012 の Best Paper 
Award を受賞した。その後、主催者から継続
研究投稿の依頼があり、研究を進めて、雑誌
論文②を投稿した次第である。 
 
(7)今後の展望 
・SSF の一層の高速化 
・複素 SSF の開発と応用 
・SSF を用いた MLP モデル選択 
・誤り訂正付き Lシステム文法発見 
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