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研究成果の概要（和文）：自己組織化マップにおいて，逐次学習による順序化・整列化の形成過程での状態クラ
スに注目したとき，閉クラスおよび準吸収的特性をもつクラスの存在性に焦点をあてた研究を実施した．特に，
学習率変動と大域的整列化の関係，非線形関数解析学的アプローチによる展開，準吸収特性をもつクラスとその
性質についての理論研究を推進することができた．また，自己組織化マップとしての本質的な数理構造をもつよ
うな条件下において，学習のプロセス上で単調性を保存する為の学習のタイプの一つの十分条件を与えることが
できた．更に，多くの数値シミュレーションモデルの構築及びその上での数種の予測・検証実験を実施すること
ができた． 

研究成果の概要（英文）：We consider mathematical models of self-organizing maps referred to as 
Kohonen type algorithm, which is very practical and has many useful applications, such as a semantic
 map, a diagnosis of speech voicing, the traveling-salesman problem, and so on. The purpose of this 
research is to make a study of closed classes of states and their characterization in 
self-organizing map models.We obtained a condition that the learning mapping is non-expansive in 
self-organizing maps with inputs in an inner product space. We have given an extended learning 
process with a variable learning rate factor and a sufficient condition that a learning process 
forms a closed class of states. Furthermore, we have made a study of ordering of node values on 
learning process by several numerical examples and their calculations from various angles.sional 
arrayed self-organizing maps with a one dimensional input space. 

研究分野：数理モデル，統計数学
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１．研究開始当初の背景 
（１）本研究の主たる対象である自己組織化
マップはニューラルネットワーク理論，学習
理論等に関連し，非線形判別モデル，音声認
識，巡回セールスマン問題等，広範囲に応用
されている．自己組織化マップは，「高次元
（ときには１次元）の入力データをその特徴
を保ちつつ，学習の繰り返しにより，平面上
（通常は低次，R2 など）において可視化す
る」などと表現することができるが，その形
成過程において現れるある種の順序付けや
単調性等の整列化が観測される．しかしなが
ら，本モデルは，幾つかの興味深い性質を有
するにもかかわらず，応用に比して，数学的
に厳密に扱われることが少ない．単純な構造
を有するモデル等，幾つか存在するが，一般
化された構造を有する数学的視点による数
理モデルとしての理論研究は少数といえる． 
 
（２）自己組織化マップの特徴として，以下
が挙げられる．自己組織化マップを用いた応
用モデルが工学，生物学，脳科学，言語学等，
多岐の分野に渡って存在する．汎用性が高い
アルゴリズムである．アルゴリズムがシンプ
ルな為，計算プログラムとして記述しやすい．
一部，最適化問題への適用もあり興味深い側
面を有する．パラメータの調整が容易でなく，
経験則によるところが大きい．前述の順序付
け・単調化の形成過程は，微視的に捉えると
非常に複雑な挙動をする．非常に実用的であ
るが，数学的裏づけが十分でなく，またノー
ド配列において離散構造を有する為，比較的
難解である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，Kohonen 型アルゴリズムとして
知られる自己組織化マップにおいて，学習過
程におけるノード値全体の状態クラスの吸
収的特性に焦点を当て，応用上，重要となる
順序付けや単調化等のある種の特徴的な構
造をもつ大域的整列化現象とそこへ至るま
での形成過程について数学的に説明するこ
とを目的とする．特に，閉クラスにはならな
いが，整列化への高い吸収的傾向をもつ準吸
収的特性を有するクラスの存在性とその性
質に注目する．また，自己組織化マップの順
序化，整列化の度合いを表す指標の提案と上
述の理論研究を用いた応用数理モデルの構
築，検証を目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）理論面では，主に非線形解析学等や応
用数学における最近の結果を取り入れ，また，
数理工学的手法を積極的に活用した．研究方
法の特徴としては，大域的整列化の形成過程
における準吸収的特性をもつクラスへ推移
およびそこから他の状態への推移の確率的
なふるまいに注目することと，準吸収的特性
を用いた順序化，整列化の評価指標に注目し
た． 

 
（２）上記の検証を目的として，計算機上に
いくつか数値モデルを構築した． 
 
４．研究成果 
（１）自己組織化マップにおいて，逐次学習
による順序化・整列化の形成過程での状態ク
ラスに注目したとき，閉クラスおよび準吸収
的特性をもつクラスの存在性に焦点をあて，
理論的アプローチと計算機シミュレーショ
ンによるアプローチを試みること，特に，学
習率変動と大域的整列化の関係，非線形関数
解析学的アプローチによる展開，準吸収特性
をもつクラスとその性質についての理論研
究を推進することができた．詳細は以下の通
りである． 
 
（２）学習率が一定の条件のもとで単調性を
保証しないような特徴的な学習方法が幾つ
か存在するが，そこでの順序化，整列化の特
性を考察する為に，理論的アプローチを試み
た．特に，仮定する空間を拡張し，1 次元配
列，内積空間に値をもつ一般型ノード値を仮
定した下で，状態クラスに厳密な意味での閉
性をもたないような学習近傍や学習ルール
をもつ自己組織化マップ・モデルに対して，
可変学習を導入することによる閉性の保存，
整列化について考察した．主に，可変学習率
と大域的整列化を保証する為の条件につい
ての研究を進めた．更に，このときの状態お
よび整列化の挙動を可視化する為の計算機
シミュレーションを作成した．また，特に進
展が期待できるものとして，古典的な１次元
配列，実数値ノード型自己組織化マップ・モ
デルにおいても，状態クラスにおいて閉性を
もたせるための学習条件の拡張についての
研究を推進することができた． 
 
（３）自己組織化マップとしての本質的な数
理構造をもつような設定において，学習のプ
ロセス上で単調性を保存する為の学習のタ
イプの一つの十分条件を与えることができ
た．本結果は，単調性を保存する為の現状の
学習条件を包含する，より一般的な条件を与
えていて，既存の結果の拡張になっている．
このタイプの状態保存性を有する学習の数
理構造の解明の一助となることが期待でき
る． 
 
（４）実数値ノード型自己組織化マップ・プ
ロセスにおいて，応用上用いられる幾つかの
タイプの学習プロセスの下で単調性が保存
されるような学習過程の動的可変手法を具
体的に構成するとともに，その特性について
議論した．特に，内積空間に値をもつ一般入
力型のプロセスに対する展開が含まれるこ
とが特徴として挙げられる．自己組織化マッ
プは，実務にも広く応用されているが，この
結果は数学的価値というよりも，むしろ実用
的かつ利便性が高く多くの適用分野へ寄与



するものである． 
 
（５）あるタイプの学習を伴う一般入力型自
己組織化マップ・プロセスにおいて，2 ノー
ド間の値に関してモデル関数の空間からモ
デル関数の空間への学習としての変換写像
が縮小写像となることを示すことができた．
一般化されたモデルプロセスでの収束性を
議論する為の布石ができたと考えられる．ま
た，ここで得られた性質は，これらを用いた
応用において高速化アルゴリズム等を構築
する上で利便性が高いツールとして期待で
きる． 
 
（６）学習パラメータと一定の状態クラスに
収束（点列的な意味ではなく広い意味での推
移）するまでの学習回数との関係に注目し，
これを評価する為のモデルを計算機上に作
成することができた．時間の制約もあり，大
規模ではないが，評価実験としては一定の結
果が得られた．そこでは，幾つかの興味深い
性質も観測されている． 
 
（７）ジョイントワークにより，関連する周
辺応用研究として幾つかの工学的研究の実
施とそれらに関連する成果をあげることが
できた． 
 
（８）全体を通して，自己組織化マップ・プ
ロセスにおける大域的整列化と準吸収特性
の研究を，理論展開を中心に一歩進めること
ができたと考えられる．  
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