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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、複雑な非線形特性を持ち、その特性を表現するために必要な学習デ
ータ数が大規模になる非線形システムのニューラルネットワークによる近似モデルを実現する。このため、以下
の2点に関して研究する。１つ目は、『統計的手法を用いた複雑な非線形特性を内包する大規模データの分散
化』、２つ目は『誤差関数の凸化による学習アルゴリズムのロバスト性の向上とその分散化』である。これらよ
り、従来では実現不可能であった複雑さと規模の学習問題を解決するアルゴリズムの開発を目指す。さらに、回
路シミュレータ等への応用、特に高周波回路や新たなデバイスの詳細な近似モデルのＮＮによる実現を目的とし
た研究へと発展させる。

研究成果の概要（英文）：In this research, it is a purpose to enable the approximation model by the 
feedforward neural networks for the function or the system with the highly nonlinear behavior and 
huge data by the following studies. Specifically, “Distribution of large scale data including 
highly nonlinear characteristics using statistical method”, and “Improvement of robustness of 
training algorithm by convexity of error function and its decentralization”. Aimed at the 
development of the proposed algorithm to solve the complexity and scale of the training problem was 
not feasible with conventional methods. Furthermore, this approach is useful for the circuit 
modeling for the design and optimization, where analytical formulas are not available or original 
model is computationally too expensive. A neural model is trained once, and can be used again and 
again. This avoids repetitive circuit simulations where a change in the physical dimension requires 
a re-simulation of the circuit structure.

研究分野： 学習アルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
従来、ニューラルネットワーク(以下、ＮＮ)

による非線形システムの高精度で簡便な近
似モデルの実現に関しては様々な研究がな
されてきた。しかしながら、これまでの研究
では複雑な非線形特性(以下、強非線形と呼
ぶ)の近似モデルを実現することができるの
は、次元が小さく、学習サンプル数がそれほ
ど多くない問題に限られていた。一方、近年
のクラウドコンピューティングの発展によ
り、膨大なデータの蓄積が可能になり、様々
な分野でビックデータの処理の必要性が増
してきた。 
これらの実現のためには、２つの問題を解

決する必要がある。１つは大規模データを扱
うために、分散処理システムを活用したデー
タの分散化とそれに伴う新たなＮＮの学習
アルゴリズムの開発である。2 つ目は、ＮＮ
の勾配学習において勾配ベクトルがゼロと
なり学習が継続できなくなる問題、つまり、
局所解やＮＮの構造自体に起因するプラト
ーなどの問題を解決する必要がある。ここで、
本研究課題の対象とする強非線形システム
は、ノイズのような振る舞いに見える学習サ
ンプルであっても、モデル化が必要な学習デ
ータを持つシステムである。従って、バッチ
学習が必要となる。その上で、汎化能力を高
めるためにパラメータの数を少なく抑える
必要がある。 
現在、クラウドコンピュータ上に分散した

データを統一的に処理する研究が盛んであ
る。これは、機械学習においても反復パラメ
ータ混合法(ＩＰＭ)として盛んに研究されて
いる。ＩＰＭは、各サーバが個別に保有する
学習サンプルの部分集合を用いてパラメー
タの更新を行い、それらを１つにまとめて混
合する手法である。従って、パラメータの通
信コストのみでバッチ学習が可能となる。し
かし、これまでの研究ではクラウド上の各サ
ーバが保有すべき学習サンプル数に関して
の議論はほとんどされておらず、１回のパラ
メータの更新に必要な学習サンプル数に関
する研究もほとんどない。これは、これらの
研究の問題設定が凸計画問題を対象として
おり、１次の勾配法で解を求めることができ
たためである。一方、ＮＮの学習は非線形計
画問題であり準ニュートン法等の２次の勾
配法が必要である。また、準ニュートン法に
ＩＰＭを適用することで、１回の更新に必要
な学習サンプル数によって結果が大きく変
化することが報告されている。これは、各サ
ーバが持つ学習サンプルの評価関数から得
られた勾配を用いてパラメータを更新した
場合、その更新が全学習データを用いた評価
関数を減少させているかどうかの判断がで
きないことに起因している。そこで、本研究
課題では、全学習データを減少させることが
できる学習サンプル数を、統計的手法を用い
て決定することを試みる。申請者はこれまで、
オンライン勾配学習法において、学習データ

の部分集合を用いた１回のパラメータ更新
で、全データの誤差関数を減少させることが
可能な学習サンプル数に関して検討を行い、
統計的手法を用いて解析的に導出する手法
を提案した。従って、この手法を発展させる
ことで、分散システムにおいても、各サーバ
に必要な学習サンプル数を決定可能である
と予想された。 
一方、局所解問題を回避するための手法と

しては、申請者によってオンライン学習法と
バッチ学習法を組合せた手法が提案されて
いた。しかしながら、これらの手法は理想的
には無限の時間を必要とする手法であり、実
際にコンピュータを用いて解く場合、問題の
規模によっては現実的な時間では解を得る
ことができなくなってしまう。このため、本
研究のように大規模データを扱う場合には、
勾配法に基づくアルゴリズムのみで局所解
問題を回避する必要がある。そこで、本研究
で注目する手法が、誤差関数を凸化させるこ
とで局所解問題を回避する手法である。この
手法は勾配法を用いて最適化できるため、計
算時間の点ではＭＨＭと比較して優位であ
る。しかしながら、凸化誤差関数はバッチ学
習を前提に検討されているため、分散システ
ムによる学習には適さないアルゴリズムで
あった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、複雑な非線形特性を持ち、

かつ、その特性を表現するために必要な学習
データ数が大規模になる非線形システムの
ＮＮによる近似モデルを実現することを目
的とする。この目的の実現のために、まず、
以下の 2 点に関して研究する。 
(ア) 統計的手法を用いた複雑な非線形特性

を内包する大規模データの分散化 
(イ) 誤差関数の凸化による学習アルゴリズ

ムのロバスト性の向上とその分散化 
これらの研究により、従来では実現不可能

であった複雑さと規模のＮＮによる学習問
題を解決するアルゴリズムの開発を目指す。
さらに、回路シミュレータ等への応用、特に
高周波回路や新たなデバイスの詳細な近似
モデルのＮＮによる実現を目的とした研究
へと発展させる。 

 
３．研究の方法 
以下の手順で研究を進める。 
 

（１）複雑な非線形特性を持つ大規模データ
の統計的手法による分割方法の確立 
本研究において対象としている大規模学

習データはバッチ処理が必要なデータであ
ることがほとんどである。従って、分散シス
テムでバッチ処理を実現するためには、反復
パラメータ混合法(ＩＰＭ)が現実的な手法で
ある。ＩＰＭは各サーバが持つ学習サンプル
を用いてパラメータを更新し、このパラメー
タのみを１反復毎に通信し、混合する手法で



ある。しかしながら、従来のＩＰＭは１次の
勾配法を対象としているため、各サーバに必
要なサンプル数に関しては厳密に求める必
要はなかった。しかし、ＮＮの学習、特に強
非線形特性のモデル化では２次の勾配法(準
ニュートン法等)が必要となる。以上より、各
サーバが持つ学習サンプルから得られる誤
差関数の勾配による更新が、全学習サンプル
の誤差関数を減少させているかに関する議
論は非常に重要となる。従って、本研究の分
散システムにおいては、各サーバに割り当て
る学習サンプル数を統計的に全学習データ
による誤差関数を減少させるように求める。 

 
（２）分散処理された大規模データを用いた
準ニュートン法に基づくバッチ学習法 
さらに、（１）によって分割処理された大

規模データの部分集合を用いたＩＰＭを検
討する。勾配法には準ニュートン法を用いる
ことで、分散システムにおける学習にもかか
わらず、準ニュートン法に基づくバッチ学習
法の強力な収束特性を持つアルゴリズムが
構築可能であると考える。 

 
（３）ＮＮの誤差関数の凸化による学習のロ
バスト性と準ニュートン法に対する有効性 
本研究課題において解決しなければなら

ない問題に局所解問題がある。一般的に、Ｎ
Ｎの学習は、対象となるシステムの特性が複
雑になるほど局所解問題は顕著になる。近年、
誤差関数を疑似的に凸化することで、局所解
の問題を回避する手法が注目を集めている。
この関数はリスク回避誤差関数と呼ばれて
おり、最適制御分野で盛んに研究されている
手法である。また、微分可能な関数であるた
め勾配法を用いて最適化することができる。
従って、局所解を回避する手法として一般的
に知られているメタ・ヒューリスティック手
法に頼る必要がなくなり、実用的な計算時間
で解を得ることができる。本研究では、この
凸化誤差関数に着目し、そのロバスト性の検
証と準ニュートン法や記憶制限準ニュート
ン法に対する有効性を調査する。 

 
（４）分散処理に適した凸化誤差関数の提案
とオリジナル凸化誤差関数の上界に対する
検討 
（３）での検討をもとに、凸化誤差関数を

分散処理可能な関数へと変形することを考
える。凸化誤差関数は、通常のＮＮの学習で
用いられる平均二乗誤差を log-sum-exp関数
を用いて凸化させている。ここで、sum 関数
は学習サンプルに対する和である。従って、
学習サンプルに対して分割することができ
ない。つまり、バッチ学習を前提にした手法
であった。そこで、本研究では、log 関数の
凸性を利用して、オリジナルの凸化誤差関数
を学習サンプルごとの sum 関数に変更する
ことを考える。また、提案する分散処理に適
した凸化誤差関数をオリジナルの凸化関数

の上界として定義することを試みる。さらに、
log 関数の凸性を利用し、その定義された上
界の最適解が、オリジナルの凸化誤差関数の
最適解と一致することを解析的に示すこと
も検討する。これらの研究により、局所解の
問題を回避することが可能となる凸化誤差
関数を、最適解を保証しながら、分散システ
ム上の各サーバに分割することが可能とな
る。 

 
（５）実際の大規模データを用いた実験及び
提案アルゴリズムの有効性の検証 
本研究で対象とする実問題の１つである、

高周波回路のＮＮによるモデル化に対する
基礎研究を行う。高周波回路の周波数応答は
非常に複雑な非線形性を内包しており、ＮＮ
によるモデル化は従来のモデルをはるかに
しのぐ柔軟で有効なモデルが実現できた。し
かし、これまでの手法では回路の大規模化及
び微細化に伴う、学習データの大規模化に対
応できなかった。この技術を確立するための
基礎研究を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では、それぞれの目的に対して、以

下の研究成果を得た。 
 

（１）複雑な非線形特性を持つ大規模データ
の統計的手法による分割方法の確立 
（１）に関しては、すべての学習データを最
小化に導く部分集合に必要な学習データ数
を、統計的情報を用いて、導出する手法を解
析的に確立し、これを応用した準ニュートン
法に基づくアルゴリズムを実現した。この手
法により、準ニュートン法におけるミニバッ
チ手法とバッチ手法の関係を検証すること
ができた。また、従来のミニバッチ処理から
バッチ処理に変更するアルゴリズムに対し
て適応した結果、その有効性を示すことがで
きた。 
 
（２）分散処理された大規模データを用いた
準ニュートン法に基づくバッチ学習法 
 （２）に関しては、準ニュートン法にＩＰ
Ｍ処理を試みた結果の検証、及び、その分割
数が結果にどのように影響するかを検証し
た。基本的には準ニュートン法に対して、Ｉ
ＰＭ処理の有効性を見出すことができなか
った。つまり、部分集合の学習データ数に関
しては、学習誤差への影響にあるものの、分
割することでほとんどの場合、良好な（テス
ト誤差を小さくする）学習誤差を得ることは
できなかった。 
 
（３）ＮＮの誤差関数の凸化による学習のロ
バスト性と準ニュートン法に対する有効性 
 （３）に関しては、誤差関数の凸化と、Ｎ
Ｎの学習に対する有効性を検証した。また、
準ニュートン法に対しての有効性に関して
も検証した。 



（４）分散処理に適した凸化誤差関数の提案
とオリジナル凸化誤差関数の上界に対する
検討 
 本研究課題の本質的なアルゴリズムの部
分である。凸化誤差関数を分散処理に適した
形にするために、log 関数の凸性を利用する
ことで実現することができた。また、log 関
数だけではなく、Products of Sigmoids 
Bound を用いた分散処理に適した凸化誤差
関数を実現した。それぞれの誤差関数に関し
ては、上界を数学的に示し、学習アルゴリズ
ムにおいてはその上界を最小化することで
ＮＮの学習を実現している。また、このアル
ゴリズムを実装し、ＮＮの学習において、分
散処理に対する手法の有効性、及び、ＮＮの
学習に対するロバスト性をシミュレーショ
ンにより示すことができた。また、複雑な非
線形特性を持つ大規模データの学習に関し
てもシミュレーションを行いその有効性を
示した。 
 
（５）実際の大規模データを用いた実験及び
提案アルゴリズムの有効性の検証 
（５）に関しては、現在進行中である。こ

れまでに、小さい規模のベンチマーク問題に
対しては検証を行い、その有効性を確認した。
今後は、より大規模な問題に対して検証を行
う予定である。 
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