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研究成果の概要（和文）：深層学習に代表される高次元機械学習モデルが機能する要因の究明および効率的学習
法の開発を目指し，学習ダイナミクスの研究を推進した．特に代表的学習法である（確率的）勾配降下法に対し
次の成果を得た．
(1)線形モデルを用いた判別問題に対し判別誤差が低ノイズ条件下で指数収束することを証明．(2)確率的勾配降
下法で学習された二層ニューラルネットワークの汎化性が最適効率を達成することをNTK理論を精緻化し証明．
(3)輸送写像の関数勾配法理論に基づくニューラルネットワークの解析方法を考案し，新たな学習法を提案．(4)
平均場ニューラルネットワークの最適化ダイナミクスの考案と収束性を証明．

研究成果の概要（英文）：We study learning dynamics of machine learning models, aiming to understand 
why high-dimensional models such as deep learning work well and to develop efficient learning 
methods. In particular, we obtained the following results for the (stochastic) gradient descent 
method, which is a representative learning method.
(1) We proved that the classification error converges exponentially under low noise conditions for 
classification problems using linear models. (2) We proved that the generalization ability of the 
two-layer neural network trained by the stochastic gradient descent method achieves optimal 
efficiency by refining the NTK theory. (3) We developed a way for analyzing neural networks based on
 the functional gradient theory of transport mapping and proposed a new learning method. (4)We 
developed an optimization dynamics of mean-field neural networks and proved its convergence.

研究分野：機械学習

キーワード： 機械学習　深層学習　ニューラルネットワーク　確率的勾配降下法　ランジュバンダイナミクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習の原理解明に向けた二種の最適化理論：NTK理論および平均場ニューラルネットワーク理論の進展に寄
与した．具体的にはNTK理論を精緻化しニューラルネットワークを理論上最適な効率で学習可能であることを初
めて証明し，またデータへの適応性に優れた平均場ニューラルネットワークの最適化ダイナミクスを解析する新
たな研究の流れを創出した．
これらの成果は深層学習の最適化ダイナミクスの基礎を与えるもので，深層学習の効率化への重要なステップで
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 
近年，物体・音声認識，自然言語処理，データ生成技術等の高度な人工知能技術が高い精度で

実現され始めた事で，その根幹技術である機械学習に対する注目と期待が産業界・学術界におい

て急速に高まっている．このパラダイムシフトは深層学習という名のもとに引き起こされたが，

その実態である所の深層ニューラルネットを始めとする超高次元モデルの優れた性能を裏付け

る理論的理解は未だ不十分であり，モデリング・チューニングの理論的指針が無いまま闇雲な

試行錯誤が要求される実状にある．巨大モデルの学習には膨大な計算コストを必要とする為，

超高次元モデルの理論的究明及び効率的学習法の開発は急務である． 
 
２．研究の目的 
深層ニューラルネットは非常に多くのパラメータを備える超高次元非凸モデルであるが，正

則化無しでも高い汎化性を示す事が経験的に知られている．しかしながら，この現象に対する理

論的理解は未だ不十分であり解明が求められている．また超高次元非凸モデルであるため最適

化が困難であり，その為のパラメータチューニングに多大なコストを要するという問題もある． 

そこで本研究では学習ダイナミクスそのものに超高次元モデルの成功理由があると考え相補

的な関係にある以下の 2つの課題に取り組む． 

課題 1:超高次元モデルの学習ダイナミクスに基く汎化理論の構築. 

課題 2:理論に裏付けされた超高次元モデル用の効率的学習手法の開発. 

 
３．研究の方法 
深層学習で用いられるような高次元機械学習モデルの汎化性能は使用する学習法の性質に依

存することが知られている．そこで代表的学習法である確率的勾配降下法あるいはその派生手

法の収束解析を通じて高次元モデルの研究を推進する．学習問題は凸最適化問題と非凸最適化

問題のいずれかに帰着する．本研究ではいずれのケースも取り扱う．凸最適化問題に帰着する場

合は従来の機械学習理論と統計的学習理論を駆使する． 

ニューラルネットワークの場合は非凸最適化になるため解析が一般に困難である．しかし，こ

れはニューラルネットワークのパラメータを変数と見做した際の問題であり，ニューラルネッ

トワーク自身を変数と見做せば凸最適化問題という解析可能なクラスに帰着する．そこでニュ

ーラルネットワークの最適化ダイナミクスを適当な関数空間で記述し凸最適化理論に帰着させ

る理論：ニューラルタンジェントカーネル(NTK)理論と輸送写像の関数勾配法理論・平均場理論

を駆使し研究を進める． 

 

図．ニューラルネットワークの最適化はパラメータについて非凸問題で解析が困難(左図)．一

方，ニューラルネットワーク自身を変数と見做した最適化問題は解析可能な凸問題(中図)．ニュ

ーラルネットワークの関数空間でのダイナミクス(右図)を特定することで凸最適化理論に帰着． 



 
 
 
４．研究成果 

(1) 凸経験損失最小化問題に対する確率的最適化手法の研究 

ミニバッチを用いた確率的最適化手法は深層学習を含めた機械学習モデルの代表的学習手法で

ある．ミニバッチは確率的勾配（経験損失関数の勾配の確率的近似）の分散を縮小させ収束に掛

かる反復数を軽減する目的で用いられる．本研究⑥,⑩では，ミニバッチ法をさらに効率化させた

分散縮小法を研究し，収束に掛かる最小反復数およびその際必要となる最小ミニバッチサイズ

を具体的な確率的最適化手法を提案するとともに示した．分散縮小法は正則化付き経験損失最

小化法の高速化を実現する技術であるため，課題 2の解決に貢献する成果である． 

 

(2) 関数勾配法に基づく逐次的な残差ネットワークの学習法 

残差ネットワークは残差ブロック（あるいはスキップ接続）という

層構造を備える深層学習モデルで，とりわけ高いパフォーマンスを

発揮することが知られている．研究代表者は残差ブロックを関数空

間における最適化の一ステップとみなすことで関数空間における

フランク・ウルフ型最適化法が残差ネットワークの構築に適用可能

であることを示し，同時に汎化性能保証もあたえた⑨．学習後に大

域的収束性のための条件の充足性が判定される既存手法に比べる

と本手法は残差ブロックの凸結合で分類可能なデータセットが学習可能であることが事前に保

証される．提案手法の最適化過程は入力層のノード追加および層の追加で実現されるため（図

１），データに適応的なネットワーク構造最適化手法ともみなすことができ，課題 2に貢献する

ものである． 

 

(3) NTK 理論下の高次元二層ニューラルネットワークの最適収束率 

ニューラルネットワークの最適化問題はそのパラメータについて非凸最適化であり非常に困難

な問題であるが，ニューラルネットワークそのものを変数とすれば，凸最適化問題と見なせ

る．すなわち，パラメータについての最適化法から関数としての更新則を特定出来れば，この

凸性を最大限に活かした理論解析が可能となる．そのための道具としてニューラルタンジェン

トカーネル（NTK）および研究代表者が提案した平均場ニューラ

ルネットワークの二つの理論がある．NTK の理論ではニューラル

ネットワークの横幅を無限大に大きくした極限での勾配法の挙動

を NTK が定める再生核ヒルベルト空間内で記述する．本研究⑧で

は NTK の固有値減衰を考慮に入れた解析により特定条件下で平均

化確率的勾配降下法が大域的収束することと汎化誤差についての

ミニマックス最適レートを達成することを示した．これは NTK 理

論を精緻化するものであり,課題 1に貢献するものである．また NTK 理論の研究を通じて，高次

元ニューラルネットワークの学習がより効率化されるための条件が見えつつあり，課題 2に関

して重要な知見をもたらすと考えている． 

 

(4) 平均場ニューラルネットワークの効率的最適化手法と収束率解析 

大域収束性を持つモデルとして平均場ニューラルネットワークがある．このモデルは NTK理論が対象と

図 1：ResNet最適化 

図 2：NTKの固有値減衰 



するニューラルネットワークに比べて，表現学習の性質を備えることから重要な研究対象になっている．

簡易的な実験で平均場ニューラルネットワークのパラメータが真の関数に効率的に収束することが確認

できる(図 3)．しかし同時に最適化が難しいモデルでもあり効率的な収束性の担保には強い条件が必要

と考えられていた．実際，一般的な条件下においての収束効率については不明な部分が多い．本研究

では，KL 情報量による正則化を課せば平均場ニューラルネットワークを劣線形の効率性で最適化でき

ることを有限次元の凸最適化法を自然に拡張することで示した③．さらにより標準的な最適化法であるノ

イズ付き勾配降下法に対しても平均場ランジュバンダイナミクスの理論を通じて収束率解析を与えた①．

これらは課題 1,2に貢献する成果である． 

 

図 3. 真の関数とパラメータの類似度の推移． 

 

(5) 低ノイズ条件下でランダム特徴を用いた確率的勾配降下法の線形収束性 

二層ニューラルネットワークの最適化は入力層パラメータの学習を本質的には対象としている．

一方で出力層の学習はランダム特徴近似を用いたカーネ

ル法と同一視される．カーネル法における確率的勾配降下

法に関しては，研究代表者の既存研究においてラベルの低

ノイズ性が識別誤差の収束速度を指数的に加速すること

を示している．さらに本研究⑤ではこの理論をランダム特

徴近似を用いたカーネル法へと拡張した．この理論と NTK

理論⑧ はカーネルで記述可能なニューラルネットワーク

の学習の研究を進展させるものである．本成果は課題 1の解決に貢献する． 

 
(6) その他 

上記研究に並行し深層学習モデルがその高い適応性によってカーネル法を優越することを示す

研究④やグラフ埋め込みの汎化性能を調べる研究②,⑦に取り組んだ． 
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