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研究成果の概要（和文）：本研究では，より複雑（強非線形）かつ膨大なデータ（ビッグデータ）の処理を可能
とするニューラルネットワークに対する新たな学習法を開発した．この過程で，モーメント法，準ニュートン
法，ネステロフの加速勾配法，および，不動点加速法との関連性に対する検討を行い，高速化に対する各アルゴ
リズムのメカニズムの検証やその融合による収束性に関する検討を行った．また，様々な検証用例題や実問題に
対するコンピュータシミュレーションを通して，その有効性および問題点を明らかにすることができた．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を持つ学習データに対するニューラルネットワークを用いた
解決に関する知見を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a new learning method for neural networks 
that enables processing of more complex (strongly non-linear) and massive data (big data). In this 
process, we examined the relationship with the momentum method, quasi-Newton method, Nesterov's 
accelerated gradient method, and fixed-point acceleration method, and verified the mechanisms of 
each algorithm for acceleration and discussed the convergence by integrating them. Furthermore, 
through computer simulations on various test problems and real problems, we were able to clarify 
their effectiveness and issues. Through this research, we gained insights into solving problems 
using neural networks for learning data with a complexity that was previously impossible to achieve.

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　不動点加速法　ネステ
ロフの加速勾配法

  １版

令和

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
時に扱うことが必要な時代となった．従って，今後はデータ量が増大するだけではなく，より複雑な関係性を内
包する大規模データの扱いが必要となってきた． 一方，大規模データの学習には，データの一部分を用いた勾
配による確率的勾配法が必要であるが，強非線形データの学習では十分に高精度な解を得られないといった問題
があった．本研究では，この両者の特徴を持つ強非線形ビックデータの学習に対する高精度かつ高速な手法の可
能性を探り，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 
近年の人工知能（AI）と IoT の発展により，多様な分野の膨大なデータの蓄積が可能となっ

た．その実用の為に，強非線形なビックデータの高精度かつ高速なニューラルネットワーク（NN）
による処理に注目が集まっている．特に，AI のコア技術として深層学習（DL）に端を発した大
規模な深層 NN の利用である．その中心に位置する研究の一つが NN の学習アルゴリズムであ
る．現在，そのほとんどが計算量の観点から，勾配のみを用いる１次近似勾配法を中心に研究さ
れている．しかし，これらの手法では強非線形ビッグデータを高精度かつ高速に学習することは
困難であった．一方で，ハードウェアの発達により，計算量は多くなるが高精度な学習が可能で
ある準ニュートン法（QN）に代表される，勾配と曲率情報を用いる２次近似勾配法に対する関
心が高まっている．正確には，QN は，２次近似をさらに近似しており，収束は超１次特性とな
るが，便宜上，２次近似手法と表現する．従って，強非線形ビッグデータの高精度かつ高速な学
習を可能とする QN に基づく新たな学習法を確立することで，これまでよりも飛躍的に複雑で
大規模なデータ処理が可能となり，データに内包される非線形性を NN がより詳細に理解する
ことも可能となることが予測され，AI の応用範囲の飛躍的な拡大につながる． 
一方で，１次近似手法の高速化にはモーメント法や勾配の導出に慣性項を用いたネステロフ

の加速勾配法が応用されており，近年，これに加えて学習係数を適応的に変化させる手法，Adam
等が多く用いられている．しかし，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１次近似手法では現実的な時間で学習することが不可能で，QN のような高精度な手法
が必要であった．この様な状況の中，QN の強力な収束特性を最大限に引き出すために，１次近
似手法と同様に慣性項を QN に導入することで得られる“慣性付２次近似勾配モデル”を用い
た“ネステロㇷの加速勾配準ニュートン法（NAQ）”が提案され，慣性項の導入による QN の高
速化が行われた．しかしながら，この手法は１度の反復にすべての学習データを用いるバッチ学
習であった．一方，“ビックデータ”の学習には，データの一部分を用いた勾配による確率的勾
配法（ミニバッチ学習）が必要であるが，“強非線形データ”の学習には確率的手法を導入した
QN では十分に高精度な解を得られないことが多い．従って，本研究課題では，この両者の特徴
を持つ，強非線形ビックデータの学習に対する高精度かつ高速な学習アルゴリズムの確立を目
指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，学習データの複雑・大規模化を予想し，これを高速かつ高精度に学習を可能

とする新たなアルゴリズムの開発である．この実現のために必要な基礎技術が，QN 等の 2 次近
似手法に基づく学習法である．しかし，QN を１次近似手法と同様にモーメント法で加速させる
アイデアは世界的にもほとんど研究されておらず，NN の学習に限っては，上述した NAQ のみ
である．従って，NAQ をさらに改良し高速・高精度かつ安定なアルゴリズムの構築を目指すこ
とで，他にはない学習アルゴリズムの開発を行うことを目的としている．また，これまでの研究
では，データが複雑になる場合，NN の規模を大きくする，例えば深層化することで，その表現
能力を高め，１次近似学習法で解決してきた．しかしながら，深層 NN は表現力が高い一方でパ
ラメータ空間の次元が高く，その振る舞いも複雑である．例えば局所解や鞍点，関数表現の冗長
性に依存したパラメータの変化に対してモデルの感度が低い領域の存在等の問題がある．従っ
て，データの複雑かつ大規模化に対応しつつも，深層化のみに頼らず，関数の複雑さに影響され
にくい高速なアルゴリズム，つまり，強非線形ビックデータを学習可能な新たなアルゴリズムの
開発は未解決な問題であり，この未解決問題を解決する学習法の開発が本研究の最終目標であ
る． 

 
３．研究の方法 
本研究は，以下の３点に関して研究を進めることで実現する． 

（１） モーメント準ニュートン法と不動点加速法の融合による NN に対する学習アルゴリズ
ムの高速化及び安定化手法の確立 

まず，強非線形データを安定して高精度かつ高速に学習できる QN に基づくアルゴリズムの
確立を目指す．申請者はこれまでに，NAQ，および，その問題点（１反復に２度の勾配計算が必
要な点）を克服した“モーメント準ニュートン法（MoQ）”を提案してきた．これらは，QN と比
較して，学習時間を，NAQ は 2/3～1/3 に，MoQ は 1/4～1/9 へと大幅に削減することに成功し
た．一方で，これらのアルゴリズムには，モーメント係数（ハイパーパラメータ）の値によって
収束が不安定になってしまう問題があった．本研究では，この問題を解決しつつ，さらなる高速
化を目指す．具体的には，MoQ で用いる勾配を一般化することで得られる勾配に着目する．結
果として，ここでは， MoQ の加速性能を向上させ，学習効率を向上させる．さらには，パラメ
ータを適応的に求める手法を用いることで，提案手法の解析がアルゴリズムの収束性に対する
問題として明確にする．最終的に，QN の収束性に関するこれまでの多くの知見を利用すること
で，提案手法のメカニズムを解析する． 

 



（２） 確率的分散縮小法の導入によるビックデータの複雑化（強非線形化）を考慮した学習ア
ルゴリズムの開発 

次に，強非線形“ビック”データに対応したアルゴリズムへと発展させる．具体的には（１）で
開発した手法に確率的処理を導入する．これまでの QN や NAQ に対する確率的処理の導入で
は，同じ例題に対しては，１次近似手法と比較して高速な収束性や局所解や鞍点等の問題解決能
力を持つことは示されてきた．しかし，強非線形データに対する有効性や高精度な解は申請者の
実験においても示されていない．この原因は強非線形データ特有の学習データのばらつきにあ
ると考えられる．また，QN では，勾配を用いて曲率情報（近似ヘッセ行列）を更新する必要が
あり，確率的勾配を用いることで曲率情報も学習データの複雑さに応じてばらつきが大きくな
り，収束への影響はさらに強くなる．従って，反復毎の勾配の分散を縮小させる仕組みをアルゴ
リズムに導入する必要がある．本研究では，この仕組みを取り入れることが可能な手法として，
近年，注目されている確率的分散縮小勾配法（SVRG）に着目し，MoQ と融合させることを考
える．具体的には，SVRG が２重ループ構造を用いている点に着目し，MoQ の曲率情報の更新
には外ループでバッチ処理の勾配を用い，内ループの反復では，確率的勾配を用い，その分散を
縮小させながらデータを更新するハイブリッド手法を考える．これにより，全学習データを用い
るバッチ学習の強非線形データに対する強みを保ちつつ，反復のほとんどは確率的処理を用い
るため，分散を縮小しつつも実用的で効率的な学習が可能となる．従って，ここで提案するアル
ゴリズムは，強非線形性による確率的勾配の分散を縮小しつつ，QN の高精度・高速な解を得る
能力を最大限に用いることで，強非線形ビックデータの学習を可能にする． 

 
（３） 強非線形・大規模データを持つ実問題への提案手法に対する有効性の検証 
次に，実問題に対する提案手法の有効性を検証する．実問題の１つとしては，アナログ高周波

回路設計の自動化に関する基礎研究を想定している．申請者はこれまで，強非線形データを用い
た応用例として，高周波回路設計のための NN によるモデリングを行ってきた．これは，物理デ
ータと回路パラメータを入力とし，周波数応答を出力とする非常に複雑な問題であり，NAQ や
MoQ でなければ学習できなかった．これらの例題に対する有効性を検証する．また，アナログ
高周波回路のモデリング以外にも NN を用いた様々な実問題が想定される．本研究は学習アル
ゴリズムの提案であり，NN を用いるあらゆる実問題への応用の可能性がある．従って，提案手
法の応用範囲の特定やその可能性を探るために，様々な実問題を想定した研究も想定している．
結果として，AI の発展に大きく貢献することが予想され，その新たな可能性の探究へとつなげ
ていく． 
 
４．研究成果 
研究成果としては，本研究の基となる，MoQ に関しての収束性，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の基礎研究を行い，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を導入するメカニズムの解明を目指した．その結果，NN の学習の初期
値に対するロバスト性を，パラメータを固定した場合に比べて飛躍的に改善できることを示し
た．さらに，確率的勾配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
の改良に対する研究を行った．これまでの QN や NAQ に対する確率的処理の導入では，同じ例
題に対しては，１次近似手法と比較して高速な収束性や局所解や鞍点等の問題解決能力を持つ
ことは示されてきたが，強非線形データに対する有効性や高精度な解は示されていなかった．特
に，QN では，勾配を用いて曲率情報を更新する必要があり，確率的勾配を用いることで曲率情
報も学習データの複雑さに応じてばらつきが大きくなる．また，収束への影響はさらに強くなる
ことが示されており，実験により確認も行った．以上より，反復毎の勾配の分散を縮小させる仕
組みをアルゴリズムに導入した，確率的分散縮小勾配法（SVRG）に着目した．つまり，SVRG
が２重ループ構造を用いている点に着目し，MoQ の曲率情報の更新には外ループでバッチ処理
の勾配を用い，内ループの反復では，確率的勾配を用い，その分散を縮小させながらデータを更
新するハイブリッドアルゴリズムに関して，その実現可能性を検討した．以上の知見を基に，確
率的分散縮小法の導入によるビックデータの複雑化（強非線形化）を考慮した学習アルゴリズム
の開発に着手した．結果として，提案するアルゴリズムは全学習データを用いるバッチ学習の強
非線形データに対する強みを保ちつつ，反復のほとんどは確率的処理を用いるため，分散を縮小
しつつも実用的で効率的な学習が可能となることをいくつかの実問題に対する実験により確認
した．さらに，提案アルゴリズムの有効性を示すために，強非線形学習データを持つ様々な実問
題への応用を検討した．この１つとして，近年，ニューラルネットワークの応用として注目を集
めている画像認識や生成 AI を新たな実問題として取り上げ，それらの問題のデータの非線形性
や問題規模などの調査を行うとともに，それらの問題を本研究の提案手法で扱うための基礎研
究に着手した．これにより，今後，提案手法の有効性に対する検証の幅を広げられることが期待
でき，AI の発展に寄与できる研究につなげていくことができると予想される． 
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