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研究成果の概要（和文）：タンジェントハイパボリック関数を活性化関数とする２層ニューラルネットワークに対して
、ルックアップテーブルを利用した２次の補助関数を導出した。また、多層構造をもつニューラルネットワークを学習
するために、この補助関数を出力側から入力側へ再帰的に設計できることを示し、目的値を出力層から入力層側に順次
伝播させる目的値逆伝播というアイディアに基づく改良も行った。MNISTの手書き文字データを用いた実験では、従来
の適応型勾配法よりも大幅に少ない反復回数で学習が収束することを示した。

研究成果の概要（英文）：We derived a quadratic auxiliary function with a look-up table for 2-layer neural 
network with a tangent hyperbolic activation function. Also, for training multi-layer neural network, we 
showed the auxiliary function could be designed from the output to the input recursively, and improved 
the algorithm based on a new concept of “back propagation of target”. By experiments with MIST 
handwritten digit database, we showed the derived algorithm needed much less iterations for convergence 
than a conventional adaptive gradient method.

研究分野： 音響信号処理
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多層ニューラルネットワークと再帰

的補助関数系の概念図 

１．研究開始当初の背景 
近年、機械学習分野においては、ディープラ
ーニングと呼ばれる多層ニューラルネット
ワークに基づく手法が、様々なパターン認識
やデータマイニングの問題に革新的な性能
向上をもたらしている。従来のニューラルネ
ットワークでは過学習や局所解の問題のた
め、多層のネットワークをうまく学習するこ
とができなかったが、 2006 年頃から
autoencoder, Dropout といった学習テクニ
ックが開発され、画像認識、音声認識などの
様 々 な competition で 、 従 来 の
state-of-the-art の技術を大きく凌駕する性
能を示すに至った。今後は、SVM(Support 
Vector Machine)やGMM(Gaussian Mixture 
Model)などのパターン認識手法は、部分的、
もしくは全体的にディープラーニングに置
き換えられていくと予想される。一方で、入
力データの増加（ビッグデータ）、ニューラ
ルネットワークの深層化などにより、学習に
要する時間は膨大となり、学習の高速化が大
きな課題となっている。200x200 ピクセルの
1000 万画像を入力とし 10 億個のパラメータ
を学習するのに、1000 台もの計算機を使っ
ても 3 日間を要したという報告もある(国際
会議 ICML2012)。しかしながら、ニューラ
ルネットワークの学習アルゴリズムは様々
に研究されているものの、基本的にはバック
プロパゲーション法の学習係数の動的チュ
ーニングやオンライン学習による計算デー
タ の 間 引 き （ 例 え ば 
[Duchi2010][Schaul2012]）に留まっており、
抜本的な改善には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、補助関数法という最適化の
アプローチを用いてニューラルネットワー
ク(NN)の高速学習アルゴリズムを確立する
ことである。近年の機械学習分野のホットな
話題である多層ニューラルネットワークを
用いたディープラーニング(Deep Learning)
は、音声認識や画像認識を初めとする様々な
分野で革新的な性能向上をもたらしており、
今後の機械学習の基本的なツールの１つと

なるのは間違いない。一方、学習データの増
加やニューラルネットワークの深層化に伴
い、学習アルゴリズムの高速化は根本的な課
題の一つとなっている。本研究では、多層ニ
ューラルネットワークを対象とし、従来のバ
ックプロパゲーション学習則とは異なる、誤
差の単調減少を保証する単純で高速な反復
学習アルゴリズムを確立し、学習の速度と質
を大幅に高めることにより、幅広い機械学習
分野に貢献することを目指す。 
 
３．研究の方法 
１）二層ニューラルネットワークの補助関数
と学習アルゴリズムの導出 
ニューラルネットワークにおける目的関数
は一般にL(y, f(x))の形で表される。ここで、
L は目標出力（正解データ）y とニューラル
ネットワークの出力 f(x)の差を評価する、損
失関数と呼ばれる関数であり、二乗誤差やク
ロスエントロピーなどが用いられる。一方、
f(x)は活性化関数とよばれる非線形関数で
あり、シグモイド関数、双曲線正接関数、
softmax 関数などが用いられる。まず本研究
課題の基礎として、入力層１層、出力層１層
からなるニューラルネットワークを考え、適
当な損失関数Lと活性化関数f(x)の様々な組
み合わせに対し、closed-form で最小化可能
な補助関数の導出を試みる。 
 
２）多層ニューラルネットワークの再帰的補
助関数系の構築 
多層ニューラルネットワークにおいては、各
層間の重みが最適化したいパラメータとな
るが、目的関数は最終段の出力と正解データ
の間の損失関数として定義され、各層間の重
みは各層の出力を介して間接的にこの目的
関数に寄与するものであり、重みパラメータ
は目的関数に陽な形では含まれない。古典的
なバックプロパゲーション法の成功は、この
目的関数の各重みについての勾配を、誤差が
ネットワークを逆伝播するというわかりや
すい形式で陽にかきくだした点にあり、逆に
この表現により、層の数や素子数に関わらず、
勾配を容易に計算することができる。補助関

補助関数法によるパラメータ更

新の模式図 



数法においてもこれと同様の構造が望まし
い。そのためには、図のように、第 n-1 層の
重み w(n-1)に関する補助関数が、第 n層にお
ける重み w(n)に関する補助関数の補助関数
（上限関数）となる構造をもてばよい。この
ような再帰的補助関数系の設計により、バッ
クプロパゲーションと同様、層の数に依存し
ない、多層ニューラルネットワークの高速学
習アルゴリズムを構築する。 
 
４．研究成果 
１）２層ニューラルネットワークに対する基
本的な補助関数を設計した。活性化関数とし
ては、原点対象なタンジェントハイパボリッ
ク関数を用い、ルックアップテーブルを利用
した２次の補助関数を導出した。また、多層
構造をもつニューラルネットワークを学習
するために、この補助関数を出力側から入力
側へ再帰的に設計できることを示した。 
 
２）多層構造の学習においては学習効率が低
下する点を改善するために、目的値を出力層
から入力層側に順次伝播させる目的値逆伝
播というアイディアに基づく新たな学習ア
ルゴリズムを構築した。MNIST の手書き文字
データを用いた実験では、従来の適応型勾配

法よりも大幅に少ない反復回数で学習が収
束することを示した。 
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反復回数の比較：提案法（上）、

従来の勾配法（下） 

計算時間の比較。括弧内は反復回数 
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