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研究成果の概要（和文）：本研究では、制御系設計などに利用しやすい構造を持つニューラルネットワークモデ
ルを構築し、そのパラメータを推定するための体系的な学習法の確立を行った。具体的に、回帰または分類のた
めの利用しやすい線形構造を有する準線形サポートベクターマシン（SVM）の構築およびそのオンライン学習法
の開発を行い、スイッチングが適応制御法や高性能分類器の開発等への応用研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, a quasi-linear support vector machine (SVM) is proposed. 
The quasi-linear SVM, on one hand, can be seen as a nonlinear SVR model with easy-to-use structure; 
on the other hand, it is a nonlinear SVM with data-dependent kernel, which can composed by using 
machine learning methods, kernel learning methods and even deep kernel learning methods. The 
quasi-linear SVM is applied to switching adaptive control and high-performance pattern recognition.

研究分野： 工学・電気電子工学・制御・システム工学
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１．研究開始当初の背景 
実世界の多くのシステムは複雑な非線形

特性を持っている。従来、このような複雑な
非線形システムのモデルとして大脳・小脳を
モデル化した人工ニューラルネットワーク
などが提案されている。しかし、分類や予
測・制御などの応用観点からみれば、ニュー
ラルネットワークはブラックボックスモデ
ルであり、パラメータ推定に工夫する必要だ
けでなく応用に利用しにくい問題点がある。 
２．研究の目的 
制御系を容易にするための線形ネットワ

ーク構造をニューラルネットワークに取り
入れることにより準線形回帰モデルを構築
する。また、そのパラメータを推定するため
の体系的な学習法を確立することを目指し
て、回帰または分類のための利用しやすい線
形構造を有する準線形サポートベクターマ
シン（SVM）を構築する。準線形 SVM では、
線形カーネルと非線形カーネルの間に調整
できる準線形カーネルを持っており、機械学
習により応用対象ごとに最適なるようにカ
ーネルを自動的に合成する。さらに、これら
の基本技術をベースにして、スイッチング適
応制御および高性能分類器への応用展開を
行う。 
３．研究の方法 
まず、応用対象の物理法則などの数式で表

せる先見情報や応用に望ましいネットワー
ク構造（例えば、制御系設計を容易にするた
めの制御入力変数に関し線形なるようなネ
ットワーク構造）という利用しやすい構造を
Macro-Net として取り入れた利用しやすい準
線形回帰モデルを構成する。次に、放射基底
関数（RBF）を用いて準線形回帰モデルをマ
ルチ局所的線形化し、SVM 学習法を適用する
ことによって、線形カーネルと非線形カーネ
ルの間に調整できる準線形カーネルを持つ
準線形 SVM の構築を行う。さらに、機械学習
技術を適用して準線形カーネルの合成法を
開発し、準線形 SVM をスイッチング適応制御
および高性能分類器への応用展開を行う。 
４．研究成果 
 研究の目的を達成するため、①機械学習に
よる準線形カーネルの合成を行う準線形 SVM
の学習技術の開発、②利用しやすい構造を有
する準線形 SVM の構築技術の開発、③準線形
SVM に基づいたスイッチング適応制御および
高性能分類技術の開発を行い、当初の計画の
通り、研究が順調に進展し、次の研究成果を
上げている。 

(1）機械学習によるカーネルを合成する準
線形サポートベクターマシン（SVM）を提案
した。まず、準線形回帰モデリング法を活用
し RBFネットワーク補間による線形化し、こ
れにより、Nonlinear-in-nature でありなが
ら Linear-in-parameterである準線形モデル
を構築する。次に、モデルにおける線形パラ
メータを従来の最小二乗法のかわりに SVM学
習法を適用することにより誤差最小化では

なくモデル構造リスクを最小化するように
推定を行う。さらに、機械学習法で合成する
準線形カーネルを導入して準線形 SVMを構築
した。 

(2）機械学習法による準線形カーネルの合
成法を開発した。①Original Space の局所的
線形性をベースにした情報で準線形カーネ
ルを合成する場合、分界線に沿ってクラスタ
リングを行う必要があり、これを実現できる
ような改良型 K-means をベースにした準線
形カーネル合成法を開発した；②複雑な入力
空間に適用できるようなGeometry-Based分
界線に沿った局所的線形情報を抽出する技
術を開発し、それをベースにした準線形カー
ネルの自動合成技術を開発した；③Original 
Space の 局 所 的 線 形 性 を 利 用 せ ず 、
Winner-Take-All ニューラルネットワーク学
習による準線形カーネル合成技術を開発し
た。さらに、④学習済み深層ニューラルネッ
トワークから深層準線形カーネルの合成技
術を検討した。これにより、準線形 SVM に
基づいた分類器を画像識別問題に直接的に
適用することができる。 

(3）準線形 SVM をベースにして、スイッ
チング適応制御および高性能分類器への応
用展開を行った。①準線形 SVM に基づいた
改良型 SMOTE を提案し不均衡分類技術、改
良 型 Label-Spreading 法 を 提 案 し
Semi-Supervised 分類などを開発した。②準
線形 SVM から線形予測器と非線形予測器を
同時に構築し、安定性と高い制御精度を同時
に実現するスイッチング適応制御を行い、リ
ャプノフ安定性理論に基づいたスイッチン
グ機構の構築技術を開発した。 
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