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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模かつ複雑化するデータのニューラルネットワークによる学習を可
能にする準ニュートン法の改良を目的とし，高精度かつ高速にこれを可能とする新たな学習アルゴリズムを開発
した．さらに，その収束性の解析とハイパーパラメータの解析的な導出を行い，提案手法のロバスト性を確立す
ることに成功した．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を持つニューラルネットワ
ークの学習問題を解決した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to improve the quasi-Newton method, which 
enables neural networks learning of increasingly large and complex data. We have developed a new 
algorithm that enables high accuracy and high speed. Furthermore, we succeeded in establishing the 
robustness of the proposed method by proving convergence property and analytically deriving 
hyperparameters. As a result, we have solved the problem of neural networks learning with complexity
 and scale that were previously unfeasible.

研究分野： 人工知能

キーワード： ニューラルネットワーク　学習アルゴリズム　準ニュートン法　モーメント法　ネステロフの加速勾配
法

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTの発展により，あらゆる場面でデータが蓄積され，これまで全く無関係であると考えられてきたデータを同
時に扱うことで新たな知見を得ることが可能な時代となった．従って，今後はデータ量が多くなるだけではな
く，より複雑な関係性を内包する大規模データの解析を，AIを用いて行うことが必要となってきた．本研究で
は，これを可能とするAI技術の核となる，ニューラルネットワークの学習に焦点を当て，従来よりも強力な学習
アルゴリズムの開発に成功したことに学術的および社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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ＩｏＴの発展により，膨大な
データの蓄積が可能になり，様々な分野で強非線形なビックデータの高精度かつ高速な処理の
必要性が増してきた．その一つが，深層学習をはじめとした大規模なＮＮの利用である．大規模
データに対するＮＮの学習アルゴリズムの高速化の実現には，“クラウドシステムを用いた学習
の並列化や学習データの分散化”及び“アルゴリズムの改良による学習の高速化及び使用メモリ
の削減”などが挙げられる．本研究では後者のアルゴリズムの改良に焦点を当てる． 
近年のＮＮの学習は大規模データを対象としており，その学習法のほとんどが１次収束特性

の最急降下法を基本とした反復法である．実際の学習にはモーメント法が高速化の為に使用さ
れており，近年はその発展であるネステロㇷの加速勾配法の有効性も示されている．モーメント
法は最急降下法に慣性を加えて探索を加速させる手法である．また，ネステロㇷの加速勾配法は
勾配ベクトルの導出にも慣性項を導入した手法である．しかしながら，強非線形性を内包する学
習データの高精度な学習に対しては，これらのアルゴリズムでは，現実的な時間で学習すること
が不可能であった．この為，目的関数の曲率情報を利用した，２次収束性もしくは超１次収束性
を持つ強力な非線形計画法を学習アルゴリズムとして用いる必要があった．その中で最も効率
的なアルゴリズムの１つが準ニュートン法である．その特徴は，超１次収束性を持ち，最急降下
法のような解から離れた場所からの収束性とニュートン法のような解の周りでの高速な収束特
性を併せ持つ手法である．準ニュートン法の強力な収束特性を最大限に引き上げるために，局所
解やプラトーなどを回避する準ニュートン法に基づくアルゴリズムの提案も様々行われている．
しかしながら，これらの手法は局所解を抜ける能力を飛躍的に向上させることはできたが，従来
の準ニュートン法と比較すると非常に多くの学習反復が必要であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ＩｏＴ時代の到来とともにより大規模かつ複雑化(強非線形化)するデータのニュ

ーラルネットワークによる学習を可能にする従来手法の準ニュートン法の改良を目的とし，こ
れにより，高精度かつ高速に可能とする新たなアルゴリズムの開発を目指す．この目的の実現の
ために，以下の３点を中心に研究する． 
(１) 準ニュートン法とモーメント法との融合による慣性付２次近似勾配モデルの提案 
(２) 提案モデルを用いたニューラルネットワークに対する学習アルゴリズムの高速化 
(３) 複雑な非線形特性を内包する大規模データのニューラルネットワークによる学習への応用 
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を持つニューラルネットワ

ークの学習問題を解決する．さらに，提案アルゴリズムを実問題への応用に発展させる． 
 
３．研究の方法 
本研究は以下に示す内容を実施することで，研究目的を達成する．まず，準ニュートン法とモ

ーメント法の融合による慣性付２次近似勾配モデルを用いた高速な学習法の確立を目指す．こ
れまでの研究により，その基礎となる学習法の有効性は計算機実験によって示されている．そこ
で，収束性の証明とハイパーパラメータの解析的な導出を行い，提案手法のロバスト性を確立す
る．次に，上記を大規模データに対応したアルゴリズムに拡張する．このため，ミニバッチ法，
及び，記憶制限法を適用することにより，大規模化する学習データ数，及び，ネットワーク構造
に対応したアルゴリズムの確立を目指す．最終的に，実問題に対する有効性を検討するために，
回路設計技術への応用に発展させる． 
 
４．研究成果 
本研究では，強非線形を内包する大規模データを対象にしたＮＮの高精度かつ高速な学習ア

ルゴリズムの確立を目指した．また，学習アルゴリズムの開発のみではなく，回路設計技術への
適用を視野に入れた，実問題への応用に研究を発展させた．具体的には以下を明らかにした． 
 
(１) 準ニュートン法とモーメント法の融合による慣性付２次近似勾配モデルの提案，及び，提

案モデルを用いたＮＮに対する学習アルゴリズムの高速化手法の確立 
モーメント法は最急降下法の学習反復において慣性項を導入することで解探索を加速させる

手法である．一方で，準ニュートン法に対する慣性項の導入に関しては，これまで存在しなかっ
た．そこで，本研究では準ニュートン法に慣性項を導入することで，モーメント法との融合をは
かり，準ニュートン法の解探索を加速させることに成功した．具体的には，ＮＮの学習における
誤差関数の２次近似を導出する段階から慣性項を用いて，慣性付２次近似勾配モデルを導出す
る．このモデルから慣性項を導入したニュートン反復を得る．さらには，その反復式からセカン
ト条件を導き，ヘッセ行列の近似行列及びその更新式を導出した．アルゴリズムを“ネステロㇷ
の加速勾配準ニュートン法(Nesterov’s quasi-Newton Method, ＮＡＱ)”として提案し，その有



効性をいくつかの強非線形な特性を持つベンチマーク問題(関数近似及び高周波回路モデル)に
対して示した． 
 
(２) 提案手法の収束性，及び，ハイパーパラメータの解析的な導出によるロバスト性の検証 
（１）で提案したＮＡＱは，ヘッセ行列の近似行列を勾配ベクトルを用いて更新するといった

観点からは準ニュートン法である．従って，従来の近似行列の更新式(ＤＦＰやＢＦＧＳ公式)と
同様に近似行列の更新においては，その行列の正定値対称性は確保され，準ニュートン法と同様
な探索能力は確保されることを示した．さらに，ＮＡＱは準ニュートン法とモーメント法との融
合から生み出されたアルゴリズムであるが，その勾配ベクトルにはネステロㇷの加速勾配が用
いられる．この勾配を用いたネステロㇷの加速勾配法はモーメント法の一種であり，ＮＮの学習
に対しても有効性が示されている．一方，モーメント係数(ハイパーパラメータ)の適応的な決定
方法や収束速度の解析的な導出などに関して研究が盛んである．従って，ＮＡＱにおいても“準
ニュートン法”と“ネステロㇷの加速勾配法”の多くの知見を利用し，ハイパーパラメータの決
定方法やそれに基づく収束性の解析について検討した．これにより，本研究で提案するＮＡＱが
定性的にも有効性を示すことができ，よりロバストな学習アルゴリズムとして確立した． 

 
(３) ミニバッチ法や記憶制限法を導入した大規模データ学習を考慮したアルゴリズムへの改良 
（１）および（２）で提案したＮＡＱは準ニュートン法と同様にバッチ処理，つまり，1 回の

反復ですべての学習サンプルを用いるアルゴリズムであった．一方で，大規模データを扱う場合，
バッチ処理よりもミニバッチ処理，つまり，学習サンプルの一部をランダムに用いる，確率的
(Stochastic)勾配法が効果的であることが示されている．準ニュートン法に対するミニバッチ法
の導入は，近年になって研究が始まったところである．ここで問題となるのが，ミニバッチ処理
を準ニュートン法に導入した場合の冗長性である．準ニュートン法は解空間において２点，つま
り，現在と 1 反復前の勾配ベクトルが必要となる．後者はアルゴリズム内では記憶するだけで
計算の必要はない．これに対して，ミニバッチ処理では反復毎に学習サンプルが異なる，言い換
えれば，反復毎に解空間が変化するため，1 反復前の学習パラメータにおける勾配ベクトルも反
復毎に求める必要がある．つまり，各反復で２度，勾配ベクトルを導出する必要があった．これ
に対して，バッチ処理のＮＡＱは潜在的に各反復で２点の勾配ベクトルが必要な手法であり，こ
れが要因で１反復の計算時間が準ニュートン法と比較して大きくなる欠点を持っていた．しか
しながら，ミニバッチ法への応用に関しては，この問題点はクリアされる．つまり，ＮＡＱには
準ニュートン法では欠点となる２度の勾配計算が潜在的に含まれており，ミニバッチ処理の導
入が欠点になることはない．また，大規模データ化に伴い，ＮＮの規模も大規模になることが予
想される．従って，学習時に使用するパラメータの規模が莫大となり，メモリの使用量も膨大と
なる．これに対応するために，準ニュートン法と同様に記憶制限(Limited Memory)法をＮＡＱ
に導入した．記憶制限法を導入した準ニュートン法は大規模な最適化問題に対して，現在，最も
有効な最適化手法として様々な用途に使用されている．以上より，強非線形な大規模データ学習
を考慮した確率的(Stochastic)記憶制限(Limited Memory)ＮＡＱを構築し，その有効性を計算機
実験により示した． 
 
(４) (３)で提案するアルゴリズムの収束性の解析によるロバスト性の検証 
確率的勾配法及び記憶制限準ニュートン法に関しては，これまで様々な検討がなされ，その収

束性に関しても多数の研究がある．これに対して，本研究では，(２)で行ったＮＡＱの収束特性
の検討を拡張し，確率的記憶制限ＮＡＱに対する収束性に関して解析した．特に，モーメント項
を含むパラメータを新たなパラメータと定義することで，これまでの収束性に関する解析手法
を用いて解析することに成功した．これにより，複雑な非線形特性を内包する大規模データに対
する学習アルゴリズムである確率的記憶制限ＮＡＱのロバスト性に関する検証を行った． 
 
(５) 実問題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 
実問題への応用を通して，提案手法の有効性の検証を行った．実問題としては，回路設計技術

への応用を視野に入れた高周波回路の高精度なモデリングを行った．高周波回路の周波数応答
に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ることが分かっている．また，この実現により，回路設計工
程の大幅な削減が期待できる．具体的には，Wave Guide Filter，Low Pass Filter および Patch 
Antenna 等の周波数特性をニューラルネットワークでモデリングし，従来法では不可能であった
規模の回路を高速にモデリングできることを示した． 
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