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研究成果の概要（和文）：尤度を最適化する学習アルゴリズムをアルファ対数の利用という形で

一般化し、高速なアルゴリズムを得た。対象としては、波及効果の高い隠れマルコフモデル推定

アルゴリズムと独立成分分析アルゴリズムを選んだ。いずれの場合においても、アルファ対数の

利用は繰り返しにおける過去情報をモーメンタム項として利用するという形で現れ、少ないオー

バーヘッドで通常の対数の場合よりも高速な収束を達成できるという成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Likelihood optimization for learning algorithms was generalized 
by using the alpha-logarithm. This generalization led to a faster convergence than 
traditional methods. Algorithms on hidden Markov model estimation and independent 
component analysis were chosen since they have high ramifications. The use of the 
alpha-logarithm appears as the utilization of past information via momentum terms. This 
property enabled faster convergence than traditional methods. 
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１．研究開始当初の背景 

凸ダイバージェンスは確率構造間の類似度

を測る情報距離として最上位にある。その逆

で、最下部にあるのが対数関数に基づく情報

量、すなわちエントロピーや対数尤度である。 

対数は乗法的コストを加法的コストに変換

するものとして最もよく用いられているが、

その曲率の強さために増加が鈍く、繰り返し

が必要な最適化においては収束が遅くなると

いう問題を抱えていた。 

 

２．研究の目的 

この研究では、凸ダイバージェンスから導
かれるアルファ対数を用いて，情報量の最適
化に基づく確率的学習アルゴリズムを理論
的に一般化し、かつ高速なアルゴリズムを得
ることを目的とした。このとき、成功時の波
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及効果が大きいと思われる隠れマルコフモ
デル推定アルゴリズムと独立成分分析アル
ゴリズムを主要な問題として選び、抽象的な
最適化アルゴリズムにとどまらず、ソフトウ
ェアとして実現できる具体性を得ることま
でを問題設定とした。 
 

３．研究の方法 

確率的最適化を図る従来の学習アルゴリ
ズムは確率量を尤度とみなし、その対数値を
最大化する方法をとっていた。これに対して、
本研究ではアルファ対数を採用し、さらに尤
度比を用いることを出発点とした。対数を用
いる場合、尤度の最適化と尤度比の最適化に
違いは出ないが、アルファ対数の場合にはそ
の違いが出る。ただし、この場合は対数関数
の最大の長所である積を加算に変える性質
は成り立たないので、冪関数の展開を用いた。
また、尤度比の性質を用いると因果律を満た
さない計算方法となることがあるので、その
場合には左辺（被更新値）と右辺（更新値）
の間で因果性が成りたつように、時制をシフ
トした。 

 
４．研究成果 
(1)アルファ隠れマルコフモデル推定アルゴ
リズムの作成 
 この問題においては、隠れマルコフモデル
推定アルゴリズム、すなわち Baum-Welch ア
ルゴリズムが期待値最大化アルゴリズム(EM
アルゴリズム)の特例であることを用いた。
そしてさらに、Matsuyama によるアルファ EM
アルゴリズムが通常の EM アルゴリズムを特
例として含むことにより、アルファ EM アル
ゴリズムの Q-関数を隠れマルコフモデルに
適用し、それに対してラグランジュ最適化法、
冪関数の級数展開、そして因果性を満たすた
めの時制のシフトを行った。これにより、次
の 4つの場合の全てにおいて、ソフトウェア
として作成できるアルゴリズムを得ること
ができた。 
①離散記号の情報源 
②連続記号の情報源 
③半連続記号の情報源 
④離散・連続混在の情報源 

 以上のように、Baum-Welch アルゴリズムが
登場してから 40 年後に、本研究により一般
化された高速隠れマルコフモデル推定アル
ゴリズム（アルファ HMM）が得られた。 
 図 1はアルファ HMMの高速性を示したもの
である。この図において、横軸は収束回数、
そして縦軸はコスト関数としての対数尤度
である。パラメータのβが 1.0の場合が対数
関数の場合すなわち Baum-Welch アルゴリズ
ムの場合である。そしてβが 1.0より大きい
場合がアルファ HMM の場合であり、3 倍程度
高速である。βが 3.0 の場合までを図示して

いるのは、この値が安定限界であることを理
論的に導いてあるからである。 

 
図 1 アルファ HMM の収束速度 

 
(2)高速な独立成分分析アルゴリズムの作成 
 この問題においても、過去情報の利用が有
効であることを見据え、デファクトスタンダ
ードとなっているフィンランド学派の Fast 
ICA ア ル ゴ リ ズ ム （ Fast Independent 
Component Analysis alforithm）を打ち破る
ことを目指して、これを達成した。この問題
は不動点アルゴリズムである Fast ICA の優
れた性能のため、多くの研究者たち挑戦を退
け続けてきた問題であった。この研究におい
て Fast ICA を打ち破った成果は次の通りで
ある。 

 
図 2 Rapid ICA と従来の Fast ICA 

 

 
図 3 Rapid ICA のための過去情報の利用法 
 
図 2は過去情報を利用した ICAアルゴリズ



 

 

ム、すなわち本研究の成果である Rapid ICA
と従来の Fast ICA の収束速度を比較したも
のである。横軸は実際の CPU 使用時間、そし
て縦軸は誤差値に相当するコスト関数であ
る。使用データとしてはディジタル自然画像
を用いた。この図にあるように、Rapid ICA
は従来のデファクトスタンダードである
Fast ICA よりも 1.5～2 倍程度高速となって
いる。この高速性が得られる原因はやはり過
去情報の利用である。 

図 3は過去情報の利用手順を図示したもの
である。この図において、横軸はアルゴリズ
ムの繰り返しにおけるインデクス、そして縦
軸にある諸量は重み行列の値、その増分、そ
して繰り返しの過程での独立成分分解値で
ある。 
 本研究は、以上のような研成果を得て終了
するこができた。 
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