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1.Introduction

現実の系には必ず何らかのノイズが存在するため､学習の問題においても､ノイズの効果を調べる
ことは極めて意味深い｡ここでは､教師パーセプトロンに外部ノイズが加わった時の生徒パーセプ

トロンによる学習の問題を､統計力学的手法を用いて解析する｡

2.一層パーセプトロンの学習
2.1.問題設定
教師パーセプトロンの荷重ベクトルwo､生徒パーセプトロンの荷重ベクトルW､例題ベクトル a!

を いずれも､N 次元ベクトルとし､その大きさは 挿 であるとする｡IL番目の例題 a'pに対する
生徒の出力rJlは､

rp-sgn(hP),hP≡(a,P･W)/派

である｡一方､FL番目の例題a!Jlに対して､教師がroFL-+1を出力する確率を次の形に仮定する｡

p,(+1Ia!P)= 7)(hop)=
1+P(hoFL)
,hop≡(a'P･wO)/J7g.

学習アルゴリズムとしては､ここでは､Gibbsアルゴリズムを用いる｡p個の例題とそれに対する
教師出力の組､trainingset

(asp,RP),FL-1,-,p,

が与えられたとき､生徒 W のエネルギーEplw,3]を､p個の出力のうち生徒出力と教師出力が異
なる回数と定義する｡そして､生徒をexp(-βEplw,可)に比例する確率で選択する｡β-1/Tで､
Tは､｢温度｣｡特に､T一 十0は､誤り最小アルゴリズム (Minimumerroralgorithm)となる｡
学習の到達度を測るために､汎化誤差 E9を計算する｡これは､新しい例題が与えられたときに･
教師出力と異なる出力を出す確率の平均値である｡

E9=<P(uo)(1-0(u))+(1-ア(uo))0(u)>C.

汎化誤差の振舞いは､荷重ベクトルの種類や､ノイズの入り方等に依存している｡ここでは､次
のような場合を取り扱う｡

○荷重ベクトルの種類｡

･連続的な場合 (Sphericalcase)｡各成分が連続変数｡･離散的な場合(Isingcase)｡W.･=土1･
○ノイズのタイプ

･入力ノイズ｡入力される例題ベクトルにノイズが入る｡平均 0､分散 Uのノイズりiが､各成分

3.･に独立にはいるとすると､例題 a'にたいして､ro-+1となる確率p,(+lla')は､

pr(･lll)- Hl-(- 0)/(qJN)],i(u)-/u∞ dCeXpトx2/2]/応･
･出力ノイズ｡教師出力が､確率 人で､反転する｡

p,(+lla,)=入+(i-2人)0【(a'･wO)/vW]
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･一般的に､次のようにかける｡

p,(+lla!)= 7)(ho)=
1+P(ho)
,ho≡(a'･wo)/派 .

P(u)のu-0近傍での振舞いをP(u)とaSgn(u)回6,とし､このクラスをPS(u)と表す｡
入力ノイズは､∂=1 であり､出力ノイズ は∂=Oである｡
このとき､汎化誤差は,

･9 - <-1･n･l∞ DyH(y/OlP(y)-P(-y)],
･-in- 喜一紀∞DylP(y)-P(-y)]-/.∞Dy(1-P(y))I/_OuDyP(y),

となる｡ここで､Dy=eip(-y2/2)/ノ転,(-雫 ･em.･nは､W-w oのときの､汎化誤差｡R
は､教師と生徒のオー/ト ラップ｡<9はRの単調減少関数となる｡

2.2.Rの計算

レプリカ法を用いて Rを計算する｡我々は､RS解､即ち､全ての量が､レプリカ指数 α,βに依

存しない解と､この解が不安定な場合は､lRSB解,即ち､レプリカ対称性を一回破る解 を考える｡

具体的計算は､文献【1,2,31を参照｡

2.3.括果

鞍点方程式を解いて､Rを計算することにより､汎化誤差が求まる｡結果は､ノイズのタイプや､
荷重ベクトルの種類によって､2つに分類される｡

△̀9 ≡ .<9- Em.･n∝αJY,α≫ 1のとき｡
△E9 = 0(完全学習), α>αpのとき｡

I.一層､wo,W共に連続､関数族 p6
汎化誤差は､常に､ベキ的｡

△ED-α-↑･

1.ギプスアルゴリズム及び 誤り最少アルゴリズム｡

△E9の漸近形

RS解 1RSB解

出力ノイズ α-1 α-1

入力ノイズ 1α 2 α一号(lnα)喜

2.最適温度の存在について｡
･出力ノイズの場合

AE9 と げS)(T)α-1:RS解,△E9再 ,ilRSB)(T)α-1:1RSB解.

げS)(T)は､T.･で最小値となり､このとき､RS解は安定｡1RSB解を考慮しても最小であ
る｡

･入カノイズの場合

△E9空 く躍 S)(T))等浮α-手島:RS解,

△E9 竺 4,51RSB)(T)α守誤(In企)ポ缶‥1RSB解.
RS解は､
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躍 S)(T)咲J市 forT≪α-1,
となるが､この解は､漸近的に不安定｡一万､1RSB解は､

涙lRSB)(T)∝6鵜 forα一頭珂 ≪T≪α丁畠

となり､広い温度商域で一定｡

0 02 0.4 0.6 0.8 1

T

図 1:出力ノイズの学習曲線のα-1の係数の温度依存性｡P(u)-0.5sgn(u)｡点線と実線は･
各々げ S)(T)と4,LIRSB)(T)｡菱形は誤り最小アルゴリズムでの lRSB解の係数やkRiAB)｡

II.一層､wo,W共に離散的､関数族PS､
△E9 の漸近形
RS解は､漸近的に不安定｡

lRSB解

∂>喜 ･(lnα/α)讃壬

∂=喜 e~3伽 ,Eoは定数
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3.二層パーセプトロンの学習 -non-overlappingcase-

3.1.問題設定

入力層Ⅳ=〟∬個､中間層∬個､出力層1個のパーセプトロンを扱う【4]｡教師パーセプトロンの

荷重ベクトルwi(l=1,･･･K),生徒/ト セプトロンの荷重ベクトルwf(I-1,-K),例題 a,Lの
いずれも､M 次元ベクトルで､大きさはノ房とする｡

IL番目の例題 小,胃に対する教師出力坤 ま､ノイズ無しのとき､

qtp=Bt((qr)),qr-sgn(hi.～),hi,I≡(a,[･wi)/ノ面･
とする｡ここで､Bt((qr))は･教師を特徴づけるBooleanfunction｡教師信号にノイズが入るとき
は､教師がqiPを出力する確率を次のように表す｡

p,((引く3,[))-P((引くhi,p))･

FL番目の例題 小弟 に対する生徒の出力吋 ま､

qsp-Bs((qL'p)),J,'p-sgn(hts,p),hl,～≡(a'[･wF)/ノ房･

ここで､BS((ql/～))は､生徒の出力を特徴づけるBooleanfunction｡

3.2.モデルとその結果
レプリカ法を用いて､鞍点方程式を求め､Rを計算することにより､汎化誤差が求まる｡

w t,w sは､共に連続とし､ノイズは､出力ノイズと入力ノイズを扱う｡また､RS解のみを考える｡
更に､Bt=Bs-Bとし､permutationsymmetryを仮定する｡

結果

△<9 の漸近形
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