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1はじめに

近年､神経系をヒントに考案された図1の型の学習

装置がパターン認識や時系列予測などに利用されて

いる｡この型は外部 (入出力)と直接結合していな

い隠れ系を持つことが特徴であるが､隠れ系を持た

ない型と比べて原理的な違いを有しているのだろう

か｡この間題を考えるとき､例えば､次のような定

式化が可能である｡

汎関数確率測度FLからランダムに得られた関数9を

学習装置JⅣによって近似する｡

N

9(I)だfN(a,a,I)-∑ a,･p(bj;I) (1)3'-1
このとき､次の二つの学習法がある｡

(1)固定隠れ系.b-(a,I)は FLにより定めておき､

各9に村してはa-(a,･)だけを最適化する｡

(2)適応隠れ系｡各 gに対してa,bの両方を最適化
する｡

本論では､次の間越を考えるO

問題 上記2方法の平均学習精度 (大自由度〃→∞
におけるIl9-fNllの平均のオーダー)はFLの構造
とどのような関係があるか?特に､適応隠れ系は固

定隠れ系よりも優れているか?

入力

D次元
XI X2 X3 XD

図1____堪れ系を持つ掌軍装畳

a=tajl,b=tbjlが学習変化する

2関数空間上の確率測度と近似精度

か 次元ユークリッド空間内の集合 【0,1)か上の複
素数値を取る二乗可積分関数全体の作る空間 H=

エ2(【0,1)か)を考える｡この空間は内積

･f･9)-Ll,D而 (I)dx

によりヒルベルト空間と見なすことができる｡この内

積より導かれるノルムを川 で表す (HfH-(I,I)1/2
)0 (ej(I);i-0,土1,j=2,j=3,･･･)をヒルベヤト空間
L2(【0,1)1)の完全正規直交系とするとき､Hの完全
正規直交系を

n - (nl,n2,･･.,nD)∈ZD,

x - (xl,X2,...,XD)∈【0,1)D

に対して (ZDはD次元格子の集合)､

e(n,x)-enl(x l)en ,(x2)･･･enD(xD)
によって作る｡関数9をこの直交系で展開した係数

をgbで表す.すなわち

9(I)-∑gbe(b,x), gb-(e(b,･),9)
Z)eZD

本論文では､目的関数を次の関数系fN(a,b,x)で近
似する問題

〟

fN(a,a,I)-∑ a,･e.(b,I,x)(a,･∈C,a,.∈ZD)
j-1

(2)

を考える｡

定理1(Makovo,i,Jones,Barron)目的関数g(?)ザ
条件

M(9)≡∑ lgml<∞
m∈ZD

を満たすとする｡このとき､十分大きいⅣ について

iaTbfH9-fN(a,b,･)ll≦ 謡

が成立する｡
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定理2 目的関数9(I)が条件

La(9)≡(∑ lgml2FmJ2a)1/2<∞
m∈ZD

を満たすとする｡この時､bJ.(i-1,2,-,)を裾 の
小さな順に定めると (gと無関係に原点に近い方か

ら順序づけると)､十分大きい〃 について

ir.flJ.q-/N(,A,(,,･)ll≦誤-I

が成立する｡またLα(9)<∞ を満たすg(x)であっ
て.任意の亡>0について

iaTbf"9-fN(a,b,･)IJ≧孟 藍

を満たす9(x)が存在する｡･

定理1と2の主張する所は､関数近似オーダーが基礎

空間の次元β に影響されるかどうかについては､対

象関数g(x)の性質次第だということである｡さて､情

報環境を取り扱うために､関数空間H-L2(【0,1)D)
上の確率測度 FLを考える｡ILはどのような関数が現

れやすいかを表現するものである｡以下､〃のタイ

プと関数近似法との関係を調べよう｡fJによる汎関

数 F(9)(9∈H)の平均をE9(F(9))と書くことに
する｡次の二つの近似効率を考える｡

Fix(N)-i昔fE9(inaflr9-fN(a,b,･)ll)

Adap(N)-E9(iEfiEfH9-fN(a,b,･)JI)

1･lix(N)は固定隠れ系による近似純度を､Jltlap(N)
は適応隠れ系による近似精度をそれぞれ表している｡

定義からすぐに次のことが導かれる｡

(1)Fix(N)_>Adap(N)O

(2)Eg(119112)<∞ ならば､

N- ∞ のときFix(N)-0,Adap(N)-0.

定義1確率測度 FLが独立等方的でオーダーαを持

つとは､ton(n∈ZD))が独立であり､Jgnlの分布

関数をFn(x)とするとき､ある絶対連続な分布関数

a(3:)が存在して次の2条件を満たすことである.

(1)ある定数 入>0が存在して､十分大きい∬につ
いて

G(x)≧1-exp(一入x)

(2)ある定数A,β>0が存在して

G(
(1+回α)I

)≦ Fn(I)≦G(
(1+回α)∬

β

定理3確率測度 〃を独立等方的な測度としオーダ

ーαを持つとする｡E9(ll9日2)<∞ を仮定する｡こ
のとき､2α-D>0であり､近似のオーダーも言つい
て次が成立する｡

Fix(N) -

Adap(N) ≧

Consl.
N(2a-D)/2D

Const.

N(2α-D)/2D(logN)(2｡-D)/2｡

例 1(Wiener型の測度) 次の確率測度を考える｡

dp
石 " exp(-(9,(1+△2α)9))

フーリエ展開を考えると､複素係数 (卓n)は独立で
あり､定義1を満たすことが確かめられる｡従って

定理3より､適応的な近似系選択はそれほど有効で

ないことがわかる｡

定理4 ある定数 α,A>0が存在して

E9(lgnI)≦1+回か+α
が成り立つとする｡このとき

･dap(N)≦弓宗

例2 (競合型の相互作用)(ZD)を次のように分解
する｡

00
zD - Us,

r=O

S, - (n∈zD;,≦lnF<r+1)

また測度 〝を次のように構成する｡

(1)fgn;n∈S,)とfgn;n∈S,′)は r≠r'であれ
ば独立｡

(2)各 tgn;n∈S,)では､等確率でひとつのgnが

選ばれて､選ばれた lgn‖ま- 読 (C,o)杏
持つ確率変数E,に一致する｡残りのgnは0｡
この測度によって

Eg(bnL)-
1 A A● =
lniD~1回1十e 回D十亡

従って､定理4より

Adap(N)≦享蒜

-420-



｢ニューラルネットワーク -これからの統計力学的アプローチ～｣

がわかる｡一方､

Fix(N) - Eg(( ∑ lgn l2)1/2)
rnl>Nl/D
l

>
N(1+2e)/2D

従って､適応隠れ系が有効である｡

定理5 あるα≧0,亡>0が存在して､

Eg(Lα(g)2)<∞

であり､かつ 〃が条件

亡

p(tg｡H･,0'bnE'‡7両 ･(n∈ZD)))-0

を満たすとする｡このとき､

Adap(N)≦与宗

例3 展開係数gnが離散値 O,士e,土2e,士3E,…,を取

る場合を考えよう｡これは例えば､得られる情報が､

フーリエ係数で表され量子化されている場合に相当

する｡また〝として次のものを考える｡

(1)ton(n∈ZD))は独立｡

(2)lgnI-ke(k>0)となる確率は

Pr(I.qnl=ke)-

Fix(N)≧
このとき､

1

(1+lnl)6

〟(トか)/刀
であり､一方､定理5において､α=0の場合を考

えれば､(2)の条件から回≧1のとき

E9･.9n.2,-真宗 -節

e2

従ってE9(Lo(9)2)<∞ が得られて定理5の仮定が
満たされるので､

Adap(N)=望 聖 二
Ⅳ1/2

となる｡すなわち､この場合はかく∂<2上)であれ
ば､適応隠れ系選択が固定の場合に比べて有効であ

る｡一般に展開係数が柾散値を取る場合には､適応

隠れ系が有効であると考えて良い｡

3考察

定理2のように､基礎空間の次元 βが大きくなる

と関数近似精度が指数のオーダーで悪化することは

､人工知能の研究者により｢次元の呪い｣と呼ばれ､

高次元空間上の関数を学習によって獲得すi'場合の

原理的な困姓と考えられてきた｡これに対して､定

理1の結果は ｢次元の呪いが階層モデルにより解決

される｣ように見えるため､適応隠れ系を持つモデ

ルの有用性としてしばしば言及されている｡

しかしながら､本論で示したように､適応隠れ系

を持つモデルが有効であるかどうかは､そのモデル

が置かれた情報環境の構造に本質的に依存している｡

Wiener型の測度は場の理論や確率積分では中心的な

役割を果たし､汎関数測度の代表的な例であるが､そ

のような測度で記述される環境では隠れ系が適応的

であっても学習精度はほとんど向上しない｡自由場

に近い環境では適応的な認知機構は積極的な意義を

イfLないのである｡

一方､エネルギーが有限で強い相互作用を持つよ

うな環境 (エネルギー有限のため競合型になりやす

い)では､隠れ系が適応的な学習装置は固定的な装

置よりも遥かに有効である｡今後､学習装置が利用

される様々な情報環境 (画像､音声､人間など)が

実際にどのような確率測度に従っているかを推定し

､実世界における認知機構の構成への基礎としたい｡

4結論

汎関数iltllJ史を用いて､隠れ系を持つ学習装既の精度

解析を右-･い､情 柑職場と近似柵収との1対係を考察し
た｡階層型の学習装置は､自由場に近い環境では積

極的な意義を持たないが､強い競合的な相互作用の

ある環境では単層型の装置よりも有効である｡
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