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研究成果の概要（和文）：本研究では、以下の2つの研究を進めることにより、非線形性の強い特性を持つ関数、もし
くは、システムのニューラルネットワークによる近似を可能にすることが目的である。具体的には、「学習データの与
え方を改良した勾配法に基づく新たな学習アルゴリズムの提案」及び、「提案学習アルゴリズムのロバスト性に関する
解析」である。ここで、本研究におけるロバスト性とは、初期値に依存することなく最適解を得られる、つまり、大域
収束性のことを示す。また、回路の設計や最適化への応用を考慮した、所望するシステムの詳細な近似モデルのニュー
ラルネットワーク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 feedfor
ward neural networks for the function or the system with the highly nonlinear behavior by the following st
udies. Specifically, "Proposal of a novel training algorithm using combined online/batch quasi-Newton tech
niques", and "Analysis on the robustness of the proposed algorithm". Here, robustness in this research mea
ns that the proposed algorithm has strong ability to search a global minimum without being trapped into lo
cal minimum. 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.
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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)
による非線形関数(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。これは、ＮＮが、適
切にその構造を決定すれば、任意の誤差の範
囲であらゆる非線形関数を近似(モデル化)す
る能力を有することが理論的に証明されて
いるためである。しかしながら、実際には非
線形性の強い(以下、強非線形と呼ぶ)特性の
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
ない問題に限られる。例えば、高周波回路の
モデル化などでは学習サンプル数が数万の
単位の問題となるが、現実には 1つのＮＮで
のモデル化は困難であり、学習サンプルをい
くつかに分割し複数のＮＮでモデル化する
ことが一般的である。この為、強非線形シス
テムのＮＮによる近似モデルの実現には、ロ
バストな学習アルゴリズムが必要となる。こ
れまで、ＮＮの学習は非線形最適化問題の一
種と見なされ、様々なアルゴリズムの改良が
なされてきた。しかし、それらの多くが勾配
法に基づく手法の為、局所解の問題は残った
ままの改良にとどまっていた。従って、アル
ゴリズムをそのまま適用しただけでは強非
線形システムの学習は困難であった。また、
ＮＮ特有の問題として、その構造自体が起因
する問題点(プラトー)も指摘されている。近
年、学習における局所解の回避手法として、
勾配によらないメタ・ヒューリスティック手
法が注目されており、様々なアルゴリズムが
提案されている。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。一
方、申請者によって、勾配法とメタ・ヒュー
リスティック手法を組み合わせることで強
非線形特性の学習に応用することが試みら
れ、高周波回路モデリングに適用された。し
かしながら、この手法においても、従来の手
法と比較して高いロバスト性をシミュレー
ションにおいて示すことはできたが、計算時
間が原因で問題規模を大きくできないこと
や、メタ・ヒューリスティック手法で得られ
る解を勾配法の初期値に用いるといった単
純な組み合わせゆえに、理論的な説明はでき
ていない。また、その他の同種なハイブリッ
ド手法もほとんどが同様の問題を含んでい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、第 1に、以下の 2つの研究を
進めることにより、非線形性の強い特性を持
つ関数(システム)のニューラルネットワーク
による近似を可能にすることが目的である。 
(ア) 学習データの与え方を改良した勾配法
に基づく新たな学習アルゴリズムの提
案 

(イ) 提案学習アルゴリズムのロバスト性に
関する解析 

ここで、本研究におけるロバスト性とは、初
期値に依存することなく最適解を得られる、
つまり、大域収束性のことを示す。第 2 に、
回路の設計や最適化への応用を考慮した、回
路の詳細な近似モデルのニューラルネット
ワークによる実現を目的とした研究へと発
展させる。具体的には、本研究では、学習時
におけるＮＮへの学習サンプルの与え方を
改良した、勾配法に基づく新たな学習アルゴ
リズムを提案する。さらには、提案アルゴリ
ズムの初期値に対するロバスト性に関して
理論的に解析することを目標とする。一方、
学習アルゴリズムの開発のみではなく、回路
設計における最適化への適用を視野に入れ
た実問題への応用に関する研究を行うこと
を目的としている。 
 
３．研究の方法 
勾配法に基づく学習アルゴリズムに関す
る研究の 1つに、学習時のデータの与え方に
着目したオンライン学習及びバッチ学習が
ある。オンライン学習は確率的降下法として
も知られており、学習データ毎にネットワー
クの重みを更新していく手法である。一方、
バッチ学習は勾配法そのものであり、すべて
の学習データの入力後に重みを更新する手
法である。これらの学習法には次の特徴があ
る。バッチ学習は、収束は速いが局所解等が
原因となる学習の停滞を抜け出す能力は確
率的動作を持つオンライン学習と比較して
劣ることが知られている。最近では、学習の
停滞はプラトーによるものであるとの報告
もあり、学習時の反復中に継続的に発生する。
これら学習の停滞する領域は勾配法では誤
差の勾配ベクトルがゼロに近づき、結果とし
て収束判定により早期に学習が終了するこ
とになる。また、バッチ学習は、機械学習の
様な学習データ数が膨大となる問題に使用
される場合、計算時間及びメモリ使用量に問
題が生じる。この為、一般的に、機械学習等
にはオンライン学習が使用され、その収束性
についても理論的に研究がなされている。一
方、本研究で対象とするような問題には一般
的にバッチ学習が使用されている。そこで、
本研究ではオンライン学習とバッチ学習を
組み合わせることで、前者の局所解回避能力
と後者の解周辺での強力な収束性を組み合
わせた学習アルゴリズムを提案する。さらに
は、提案アルゴリズムと、メタ・ヒューリス
ティック手法の中でその大域収束性が証明
されているアルゴリズムの 1つである、連続
値最適化問題に対するシミュレーティッ
ド・アニーリング(ＳＡ)手法とのアナロジー
を示すことにより、提案アルゴリズムの大域
収束性、つまり、初期値に対するロバスト性
を理論的に明らかにする。これにより、ＳＡ
の様々な改良手法が適用可能となり、アルゴ
リズムの発展性は非常に高いものとなる。 



さらに、従来、ＮＮに対する新たな学習ア
ルゴリズムは様々提案されている。しかしな
がら、本研究で注目しているオンライ手法と
バッチ手法に関しては、それぞれ個別の研究
はなされているものの、それらを組み合わせ
る研究はこれまでほとんど存在しなかった。
この点に着目し、従来法と比較してロバスト
性を保証したアルゴリズムを提案すること
はＮＮの実用性・応用可能範囲を発展させる
ために非常に有効な手段である。 
 
４．研究成果 
本研究では以下の研究成果を得た。 

(ア) オンライン学習法とバッチ学習法の収
束特性の考察 

(イ) それぞれの学習法の特性を考慮に入れ
た学習サンプルデータの与え方に関す
る考察 

(ウ) (ア)及び(イ)の考察に基づくロバストな
学習アルゴリズムの提案 

(エ) 計算機実験による提案アルゴリズムの
有効性の検証 

(オ) 提案アルゴリズムとシミュレーティッ
ド・アニーリングとのアナロジーに関す
る考察 

それぞれの成果についての詳細を以下に示
す。 
(ア) オンライン学習法及びバッチ学習法の
収束特性の考察 
 バッチ学習法はすべての学習データを用
いて誤差関数を構成し、１回の反復でその勾
配に従って学習を行う、一般的な勾配系最適
化手法である。この為、解の軌道は誤差関数
の勾配に沿って局所解(理想的には最適解)に
向かう。これに対して、オンライ学習法は学
習データの一部分を用いて誤差関数を構築
し、各反復では異なる学習サンプルによる勾
配を用いる。この為、解の軌道は局所解の周
りを振動しながら、最終的には最適解へ収束
させる手法である。この振動がいわゆるラン
ダムウォークと同様な働きをすることで、学
習の停滞(局所解)を抜け出す能力があること
が指摘されている。しかしながら、オンライ
ン学習法では解軌道を収束させるため、反復
におけるステップサイズを０へ近づけてい
く必要がある。この為、強非線形性システム
の学習を考えた場合、いくつかの局所解の周
りを探索するだけで、実際のシミュレーショ
ンにおいては最適解を見つける前に１つの
局所解へ収束してしまう。これに対して、バ
ッチ学習法は、解軌道は振動することなく、
また、ステップサイズを０へ近づける必要も
なく局所解へと収束させることができる手
法である。しかしながら、初期値に対するロ
バスト性、つまり、局所解を抜け出す能力は
ほとんど無く、初期値を適切に選ばなければ
ならないという問題がある。さらには、問題
の規模が大きく複雑な場合には、多くの場合、
解が発散してしまうことになる。これらの考
察から、それぞれの長所及び短所に関する知

見を得た。 
 
(イ) 学習サンプルデータの与え方に関する
考察 
一方、申請者はオンライン学習法の 1回の反
復で与える学習サンプル数を徐々に大きく
しながら、最終的にはバッチ学習法へと変形
させる準ニュートン法に基づく学習アルゴ
リズム、“改良型オンライン準ニュートン法”
を提案した。この手法は 1回の反復で使用す
る学習サンプル数の増加を制御することで、
オンライ学習法の学習の停滞を抜け出す能
力とバッチ学習法の強力な収束性を併せ持
つ手法となり、従来手法と比較して大幅に学
習能力を向上させることができた。ここで、
勾配系最適化手法として用いた準ニュート
ン法は、現在の勾配系最適化手法において最
も有効な手法の 1つである。この為、本研究
においても勾配系最適化手法には準ニュー
トン法を用いる。しかしながら、改良型オン
ライン準ニュートン法の学習サンプル数の
増加方法は、一定の反復回数後に 1度に与え
るサンプル数を 2倍・3倍…と単純に増加さ
せる手法であり、初期値に対するロバスト性
は計算機実験によって示すことはできるが、
解析的に示すことは不可能であった。この問
題点を解決する 1つの方法を本研究では提案
した。 
 
(ウ)・(エ) ロバストなアルゴリズムの構築及
び計算機実験 
 本研究ではオンライン学習法とバッチ学
習法の誤差関数を、パラメータを用いて組み
合わせた新たな誤差関数を導出し、その誤差
関数に対して準ニュートン法を適用する新
たな学習アルゴリズムを提案した。また、提
案アルゴリズムの有効性を計算機実験によ
り明らかにした。実験結果より、従来の手法
よりもＮＮの学習に有効であることが分か
った。また、より大規模で複雑な問題を考慮
に入れれば、アルゴリズムの並列化は不可欠
であり、複数のマルチコアＣＰＵを用いた並
列化に関しても考慮にいれる必要がある。こ
のため、提案手法の並列化を行い、マルチコ
アＣＰＵを用いることで、学習の高速化を図
ることができた。 
 
(オ) 提案アルゴリズムのロバスト性の解析 
 提案手法では学習の初期においてオンラ
イン学習法の能力を用いて複数の局所解の
周りを探索し続けることを期待できる手法
である。さらに、学習が進むに従ってパラメ
ータを制御することで、アルゴリズムは徐々
にバッチ学習法に近づき、最終的にバッチ学
習法となる。この手法は複数の局所解を探索
しながら、最終的には最適解への収束を期待
したアルゴリズムとなる。つまり、オンライ
ン学習法が最適化手法におけるランダムウ
ォークと同様の効果があることを考慮する
と、提案手法はパラメータによってその効果



を徐々に少なくする様な制御を行い、最終的
には確率的な動きは抑制され、すべての学習
サンプルによる誤差関数の勾配を用いるグ
リーディーな手法(バッチ学習法)へと変化さ
せるアルゴリズムであると考えられる。従っ
て、提案手法はシミュレーティッド・アニー
リング(ＳＡ)最適化法と同様な動作であり、
そのアナロジーからロバスト性を考察でき
ることが予想された。具体的には、連続値最
適化手法に対するＳＡと統計物理学におけ
るランジュバン方程式のアナロジーが指摘
されており、ランジュバン方程式を最適化問
題の解法へ応用した場合の温度パラメータ
の制御がＳＡと同様の大域収束性を持つこ
とが示されている。この手法は、本研究で提
案した手法と、解析的にアナロジーを示すこ
とができ、提案手法の大域収束性に関しても
同様に示すことができた。 
 以上より、当初目的としていた、ロバスト
な学習アルゴリズムの提案に成功し、その実
験結果に関しても十分に有効性を示すこと
ができた。今後の課題としては、実問題への
応用が考えられる。現在は、回路設計ＣＡＤ
への応用を念頭に、その基礎研究に着手した
状況である。具体的には、動的再構成可能な
ディジタル回路の最適設計を目標にした回
路モデルのＮＮによる実現に関して検討を
しているところである。 
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