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研究成果の概要（和文）：実多層パーセプトロンの学習法として、探索空間の特異領域を利用して一連の隠れユニット
数の最適解を系統的に求める特異階段追跡法SSFを開発し、解品質の良さと高速性を実験で確認した。また、複素多層
パーセプトロンの学習法として、Wirtinger微分を用いつつ、特異領域を利用して一連の隠れユニット数の最適解を系
統的に求める複素特異階段追跡法C-SSFを開発し、優秀な適合性能を対数螺旋近似やカオス予測問題で確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new smart learning method called SSF for a real-valued 
multilayer perceptron (MLP), which makes good use of singular regions to stably and successively find a 
series of excellent solutions for MLPs with different hidden units. Moreover, we have developed a new 
learning method called C-SSF for a complex-valued MLP, which utilizes singular regions and Wirtinger 
calculus. C-SSF showed excellent performance for both fitting of a heavily swirling function and 
prediction of chaotic behavior.

研究分野：知能情報学、ニューラル情報処理
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１．研究開始当初の背景 
(1) ニューラルネットの主要モデルである
実多層パーセプトロン（実 MLP）の学習法は
長年研究され、その探索空間には学習を停滞
させる領域があることが知られている。その
領域の実体は勾配がゼロの特異領域である。
通常、学習法は特異領域を避けようとするが、
そこからさらなる良解へ降下できることに
着目して、代表者は、特異領域を積極的に活
用する特異階段追跡法（SSF: Singularity 
Stairs Following）を提案し、実装して実験
を重ね、3 種の可約性写像α、β、γをすべ
て用いて、安定して良解を系統的に求めるこ
とができる SSF1.2 を完成させていた（雑誌
論文②）。 
(2) 入出力や重みが複素数となる複素多層
パーセプトロン（複素 MLP）は、実 MLP には
ない周期性や非有界性という魅力的な表現
能力を持つが、その活用は今後の課題として
残されている。複素 MLP の探索空間も実 MLP
と同様に、条件数が巨大なクレバス形状に満
ちており、通常の探索法では良解が得られな
い。また、複素空間では、通常の複素微分法
では勾配が計算できない問題があり、その克
服策として、Wirtinger 微分が有力である。
代表者は、Wirtinger 微分を用いつつ、準
Newton 法の枠組みで BFGS 更新を行う複素
BFGS 法（C-BFGS）を実装して、従来法では得
られない良解が得られることを確認した。 
(3) 多層パーセプトロン、RBF、混合正規分
布、隠れマルコフモデルなどよく知られた統
計的学習モデルの多くは、Fisher 情報行列が
縮退するため漸近正規近似が適用できない
特異モデルである。特異モデルのモデル選択
では、正則モデル用のモデル選択基準（AIC、
BIC など）は適用できない。Watanabe は特異
モデルの理論を長年研究し、その成果として、
2010 年に WAIC を、2013 年に WBIC を完成さ
せた。これらは、正則モデルにあっては、AIC
と BIC に帰着するため、両者を包含する枠組
みである。代表者は、渡辺理論に関心を持ち、
WAIC と WBIC をフォローしていた。これらの
評価法には、理論アプローチとサンプリング
アプローチがある。代表者は、開発している
SSF が WAIC と WBIC のサンプリングに有効で
あると考えている。 
(4) 文脈自由文法の一種である L システム、
特に、最もシンプルな確定的文脈自由 Lシス
テムを対象に、変異（ノイズ）を含む一つの
文（植物モデル）から元の文法を発見する方
法の研究を行い、枚挙法（enumeration）に
基づく LGIC（L-system Grammar Induction 
with error Correction）法を考案し、計算
機実験にて、その有効性を実証していた。 
 
２．研究の目的 
 統計的学習モデルの多くは特異モデルで
ある。特異モデルの探索空間には、勾配がゼ
ロの特異領域が存在し、学習法を停滞させる
ため、その回避や解消が模索された。しかし、

特異領域は、生物学の幹細胞に似て、任意の
最適解へと分化できることがわかってきた。 
本研究の目的は、特異モデルの探索におい
て、特異領域を積極的に活用し、安定して良
解を得る新学習法を代表的特異モデルの多
層パーセプトロンにて確立するとともに、そ
の原理を用いて、複素多層パーセプトロンの
強力な学習法を確立し、SSF をサンプリング
法として用いた特異モデル選択法を研究し、
さらに、確率 Lシステムの文法発見へ応用し
て、SSF 方式の汎用性と有効性を実証するこ
とにある。 
具体的には、本研究では以下の研究課題に
取り組む。 
(1) 実多層パーセプトロン（実 MLP）におい
て、特異領域を積極的に活用することにより、
安定して高速に良解を得る新学習法 SSF(V2)
を確立する。 
(2) 周期性や非有界性に特長のある複素多
層パーセプトロン（複素 MLP）の学習に、SSF
原理を応用して強力な新学習法を確立する。 
(3) SSF 技術を用いた MCMC 法を考案し、特異
モデルのモデル選択として精度の高い情報
量基準を模索する。 
(4) 異色かつ未踏の特異モデルである確率 L
システムの文法発見にSSF原理を応用して新
解法を考案する。 
 
３．研究の方法 
 以下の研究項目に分解して研究を進める。
そのうち、(1)と(2)を先行して進め、その後、
(3)と(4)に取り組む。 
(1) 実 MLP において、新学習法 SSF(V2)を確
立する研究項目：本研究開始時点で、SSF1.2
を開発済みである。SSF1.2 は良解を探索でき
るが、処理時間が多大にかかる課題があるの
で、高速化を目指す。 
(2) 複素 MLP において、SSF 原理を応用して
強力な新学習法を確立する研究項目：本研究
開始時点で、ランダムな初期点からの優秀な
学習法である複素BFGS法を実装済みである。
これを探索の主エンジンとして用いつつ、
SSF 原理を適用して、安定して系統的に良解
を得る一層強力な学習法を開発する。 
(3) SSF 技術を用いたサンプリング法を考案
し、特異モデル選択を模索する研究項目：本
研究では、渡辺理論で提案されたWACIとWBIC
を軸に、サンプリング法として SSF を用いる
方法の有効性を計算機実験で検証する。 
(4) 確率 Lシステムの文法発見において、新
解法を考案する研究項目：本研究開始時点で、
確定的 Lシステムの文法発見法として、LGIC
法を考案済みである。これをベースに研究を
進める。 
 
４．研究成果 
(1) 実 MLP において、新学習法 SSF(V2)を確
立する研究では、まず、すでに開発済みの
SSF1.2 の処理時間が多大である課題を克服
するテーマに取り組んだ。各隠れユニット数



の探索では、特異領域内に複数の初期点を作
ってそこから多数の探索が進行するが、初期
点の数が多い割には、探索後に得られる解の
数がそれほど多くないことがわかった。初期
点は異なっていても、途中で合流する探索が
あることを示している。そこで、以前の探索
に合流する探索を途中で枝刈りする方法を
考案して SSF1.3 として実装して実験評価し
たところ、３倍～８倍に高速化できた（雑誌
論文①、学会発表⑭）。 
 さらに、高速にするために、初期点に優劣
をつけて良いものから所定数だけ探索する
探索数制限法を考案して SSF1.4 として実装
して実験評価したところ、解品質を損なうこ
となく、SSF1.3 に比べて５倍～７倍に高速化
できた（学会発表⑥） 
 また、通常、SSF では隠れユニット数を１
から一つずつ増やしながら探索するが、特定
の範囲の隠れユニット数（例えば、１５～２
５）だけを探索したいことも考えられるので、
そのための学習法 SSF2 を考案した。SSF2 で
は、隠れユニット数を一つ減らす処理と一つ
増やす処理が必要になる。探索範囲の上限か
ら減少させて下限まで行き、そこから上限ま
で増加する行程となる。計算機実験にて、各
種方式を比較検討した（学会発表⑧、⑫）。
なお、学会発表⑫は、IEEE Computational 
Intelligence Society Japan Chapter Young 
Researcher Award を受賞した。 
 
(2) 複素 MLP において、SSF 原理を応用して
強力な新学習法を確立する研究では、一貫し
て Wirtinger 微分を用いて、勾配や Hesse 行
列を計算した。まず、実 MLP 用の SSF1.2 を
複素 MLP 用に改造した複素 SSF を考案して
C-SSF1.0 として実装して実験評価したとこ
ろ、優秀な C-BFGS よりも格段に良い解を得
ることができた（学会発表⑩、⑮）。 
 C-SSF1.0 は処理時間がかかるため、高速化
する必要があった。そこで、探索枝刈りを導
入して高速化した SSF1.3 を複素 MLP 用に改
造した複素 SSF を考案して C-SSF1.1 として
実装して実験評価したところ、解品質は維持
しつつ、C-SSF1.0 に比べて３倍～４倍の高速
化が達成できた（学会発表④、⑪）。 
 この時点で得られたC-SSF1.1を使っても、
あるデータについてだけ、解品質が良くない
ことがわかった。一連の探索において、ある
隠れユニット数のときに最良解を逃してい
ると思われるので、探索を引き継ぐとき、ベ
スト１だけでなく、複数の最良解（例えば、
ベスト３まで）を使うように改造したところ、
最良解の見逃しがなくなった。その版を
C-SSF1.2 と命名した（学会発表⑦）。 
 この時点で得られた C-SSF1.2 をさらに高
速にするため、実 MLP 用の SSF1.4 を複素 MLP
用に改造した複素 SSF を考案して C-SSF1.3
として実装して実験評価したところ、
C-SSF1.2 に比べて３倍の高速化が得られた
（学会発表③、⑤）。 

 この時点で得られた C-SSF1.3 は完成度の
高い強力な学習法と思われたので、難しい学
習問題を解かせて、極限性能を評価すること
にした。学習問題としては、長期予測が不可
能とされる決定論的カオス（ローレンツアト
ラクタと二重振り子）の予測問題とした。計
算機実験の結果、予測結果を次々と入力とす
るフリーラン予測を見ると、ローレンツアト
ラクタではかなり長期まで正確に予測でき
たが、難しいとされる２重振り子では、短期
の予測に留まった（学会発表①、②）。 
 
(3) SSF 技術を用いたサンプリング法を考案
し、特異モデル選択を模索する研究では、渡
辺理論で提案された WACI と WBIC をフォロー
した後、サンプリング法として SSF1.4 を用
いる方法の有効性を計算機実験で評価した。
他の情報量基準として、AIC と BIC も用いた
比較実験を行い、WAIC と WBIC の優位性を確
認する初期的成果を得て、現在、国際会議に
投稿中である。 
 
(4) 確率 Lシステムの文法発見において、新
解法を考案する研究については、現在までの
ところ、確定的 Lシステムの文法発見法の改
良に留まった。確定的 Lシステムの文法発見
法として、枚挙法に基づく LGIC 法を考案済
みであったが、3 種の変異のうち、置換型に
は強いが、挿入型や消去型には弱く、変異率
が増えると元の文法の発見は困難であった。
そこで、枚挙法ではなく、創発法に基づく方
法を導入して、LGIC2 を実装して、実験評価
したところ、挿入型や消去型の変異にも強い
文法発見法が実現できた（学会発表⑨、⑯）。 
 
(5) 今後の展望 
・特異領域を利用した実深層学習法 
・特異領域を利用した複素深層学習法 
・SSF を用いた深層モデル選択法 
・深層学習の新応用の開拓 
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