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第 1章

序論

人1:¥1に|以らず多くの生物は，環境から'!，'iWをgJ:て(1らを変化させ，より高い能)Jを

身につけることができる これを'山JilとH千ぶ この能力を機械にも持たせることが

できれば 俄械は卯境に適応して|付加のパラメータを自動的に調坐するので，人!日l

が広UJ'2 を下組11 かに訓べる必~がなくなる.また，広UJ'lがさE 化した場合でも，ョ:秋に

).)1，し、することができる 機械に，.;:刊を行わせる11.'1に問題となるのは，学科した機械

がどれTIltの能}Jをもっているか 9 ということである 本Iiiiは。機械をダイナミクス

のない人:I¥}J}~iげに|以?とし機械がう'刊する IIJ の能 }J の 10) )のスピードについてnili

ずるものである ここでいう人:1'，)J 災計とは 人々が与えられると出力を出す機械

のことである 人，'1'，}J波世はfi(U定的機械と fi!l:'字的機械に大別される 1推定的機微は

りえられた人}Jと内部のパラメータによって:I'，}J;がー意に決定されるもので， rí(d~ 

[ドj機械はりえられた人}Jと|人J;}I)のパラメータによって:1'，)Jの石在来分布が決定される

ものである. 1前'，Ut'J機械は倣咋'的機械のね別なものとよLることができる

/「，機械にソUJ1させたい人11'，}J 1山系が指定されているとしよう パラメータをう

まく出ぶとこの人:I'，)J1均係をソ、JJ1することができるIIJ，この人出}J関係は学自可能

であるといい l できないときは";:・何不nJoEであるという 本諭では人出}J関係はや

行11)能であるとし，この人:1'，}J関係?を実JJ1するパラメータを点のパラメータとH乎ぶ

~!(.のパラメータをもっ機似を点の機械と 11子ぶ また f~の機械によって作られた人

}Jと:1'，}Jの剖|を例:wと11千ぶ ノ， ，機械にいくつかのwu題とテスト JIJの新鋭の人)Jを

つ'jえる。機械はfYIJ:mの人，'1'，)Jをよよて，新j北の人)Jに).Jする点の機械のIlJ})を r
i!!IJする この機似をや1行機械と 11子ぶことにする 学留機械が例題を+1'~1.幼に利川すれ

ば ''/:iJJ/機械の]二社IIJはうえられるf9U題の数が多いほと点の機械の山)Jと 致する的

中がI":Jくなる このように f'i!!lJを改i与することを学習とH千び，具体的な-)勺i!lJJiil、を

''?作アルゴリズムと H千ぶ 多くのう'汐アルゴリズムでは， fylJ題から直接テスト人)J

に)'.Jする，'1'，}Jを]二i!!lJするのではなく， f91J:Wからパラメータを-Ilf:定し，そのパラメー



タをもっi長十止の11¥}jを]二il!リとする このJJJfT には'子 Î"~I アルゴリズムは，パラメータ

の必J人Jfi'，とi.!、とみなすことカξできる.

";::iJilに|討するlil[，;1:は，心JII¥'/の分野で始まった そして刷物の脳にI')Jする附自Ijうん

(1'0. 'I)II!';:イド0)]1J，よから. '1 体の flll粁系のモデルとしてj:III Hj，，]路 ~11Jが革案された 伸

行 l"I~Í)~1iJは，比似的 ìjí.*'E な人 II'， }JWJ係をJIつ多欽の判11任ぷ jが十日 1，-に結介して11-i-~ J-

をやりとりするネ y トワークであり， '1' i1'の 11 1 1科系ではシナプスの私 {~1~;fip:の変化

で，;ct，~や '"?íJtl が起こると与えられていた そのう::~J アルゴリズムを初めて従Ilt\した

のは IklJlJ[10]である I-I eblJの ~}~IIIE\ した'九1ft アルゴリズムは， I]'t) Jがアクテイプ

である つのニュー U ンII¥Jの払介は必められるーという J，，)19r的で巾純なものであっ

たが， JJUIでも，いわゆる.l':zr:IIi.I!lfしヴー仰のアルゴリズムの);1;-1>:となっている

1961 (1・に[losclIblatt[16]は， jýリ:wからの I'/:--Pl アルゴリズムとして Irl~'Eパーセプ

トuン，';::iJflを従来した. q'r純パーセプトロンは1111*'"ぷfの附Ij'rなモデルであり，本

Î'UI~J には明 11'，]を ，!1i 、 l' 山で 2 分するだけの印jijiな機械であるが， slock [6] がそのl/:Z~~

↑'1 をぶしたことにより J'P. ，，';，ì(1リな ~j，J けを似た. しかし単純パーセプトロンの能}Jは

椋JJ五分白1Iに1:](られており， またTUUIな1"出I)を'XI主人の c;t系として尖JJLするだけの校

i1-lもなかったため， IIIITfI"1凶作1のlilf':先はその後川公を失った.JJ!白ーの担11行1"1路，1iJの

1 ，If 冗の附~~~のきっかけとなったのは， [l lllllelltart tI al. [1 i]による 般の多Wネァ

トワークの '/íJ.'iU、の j:~J~であった.この '/:1")( i1~ はエネルギー|均 LI の)f~，"~I.I;キド法の」

刊であり。 sack-ProJlagatiOll '/:i'){と1呼ばれている sack-ProJlagat iOIl ij':j当は以前

の1iJf')1:川のtNHみにかまれており，さらにr';:符は何υj、点でLlまるためエネルギ一間

以は必ずしも i!~小化されないという欠}.'，(も指摘されていた にもかかわらず. IHt-i: 

恨の能}JのII'J1により 11111仮処JlH， ;"1' ，¥;' I;，~'I政 システム ílJl)í，却~''ý tJ 々な実例に l必川する

ことができ，さらにそれらにおいての士1)1'1をみせたことが多くの研究行の興l川、をひ

く1!;(lklとなった

その{他也にも，エネルギ一|山刀以の1何4恥《υノ4小lト、}!，(にJiI州iI巾Iiらわれないようにi泌lL品IItl_戊立父一パラメ一夕をJ/川!リl 

いる4焼j兆tきなまし{法1:[い12計lなと J

て，う';::i刊砂守lによる{汎}凡L化自能UJの"fu仙仙11川liのi“川i}川!庁f')'化bもj迅色められた け汎l化能}Jとは守 fY例F刊Ij~立題.!1として勺え

られなかったへ}Jもffめ。祈H!.の人}Jに刈してどれだけ正しいu't)jを1I1，せるかを，;'1
11111したものである '川叫んは、のlilf究が.'jえられた例包を機械にいかにヴ:刊させる

かをIIUWとするのに刈し， i}'L化iilUJのli}f'先は， 'jえられる j，lj:!:!，!の1凶欽と機械のtiE}j 
のI'l-J係をJI¥J:illにしている 般に''ti行機械は 'jえられるWIJ:Wの欽が多いほど，汎化

能}JはJW人する l些に例:m以が少ない j坊{-~には. '，/:~.ザ機械の iJl化能 }J には I:J~Wがあ

る :ti'llt幾|止をゾミ11Iに耐えうるものにするためには，どれだけのWIJWをうえればど

れだけのI凡化能 }j:がIUH.'i できるのかを IYJ らかにしておくことは if~~である

ヲ



仏'UIlland Hau怖い1 [.5] は fýU~!"~ と汎化能 )J の|刃係について， ¥・aliallt[10] が{足~で

した PAC..;:・ ~Jrf と H千ばれる{"，制i みに機械のト主将i さを点す \'C 次 lじ [20] を呼人し，プー

íJrl に必立むな f~IJW ，~í.のバウンドを;j:::めた しかしこの枠組みは 11~必， i'l' úlli を iJ うため，

"IUlliイIliがソミI:;，j{，(;よりもかなり大きくなり， ')~川町Jでないという批判l もある。

j以lは;ど口，ttl.'止l'.，，'I'-fl川lリ山山11仙hでな〈 ‘1γド'.5:均3りjμf的1内甘な γ:í門妙可i の J似k以~>>針!fμしい、をrボjド、すj人"がt

ある この{村'"剖制lでは"九1守t機能{似4にl作例9刈リI也i虫lとテス卜川の人)JをIソjえ， テス卜人jμJにI汁、'fす

る lれ'~の l山1 '，)刈J を lï日測!!川l町リ;ささせ， hl!リのJ.'!さを i二め定めた出火 I~Ji)Aの111，によって，i'l'ulflする

テスト人 )J をランダムに逝んだII!J のJii火 I~Jn の1VJ1芋 111(を f'j!!IHll 失と H千ぶ hl!日ll:Je

は f，lj~ に依({ーするので， fýリ~も的咋'的に j猛ばれるとしてその・1(5むを "Hilfi したものが，

‘ 1 '.5~J h!!lJH)公である この1I!i，千均 f'i J!lJ 1íl失は f9U~tí.の l泊以となり，これは 'P!'IIIII

判!とl呼ばれる 、 rj~J hl!iJ1ilY.、がfYIJWt~に!よ比例することは 2 分御機械の特例二な坊

fTについて CO¥'(，I[i]が， 般のj幼fTについて ¥Imatael al. [1"-]1肝心した

u卜ーでは， q't純パーセプト IJンを 般化したものである， 2分別機械について存
保する 2分'l'fIJ機械は，人)Jとパラメータによって +1か lのいずれかを:1'.)Jす

る俄似て、ある 2分川機械についてiはも (1然に導かれる似夫|月以の っとして，ぷ

りliM+がある ， i~'~ り日正午は，テスト人 )J に X'f するIl'.)Jの f'iJ!lJがぷりであるriit咋:であ

る。，i~t り節手のテスト人 )J に|則する、1 ( f;J を f-i!!U g~~ I?f:とH千び， f-i J!lj ， i~~ ，l:のf91JWに!万す

る、ド Jりを。l'j~J (-i!!IJ，iP;，とし、う.

1 'J~ ) hI! IJ ，，~ p;::の，;HlhのliJf'先にはいくつかのアプローチがあるが，いずれも点の怖

をぷめるにはす、っていない つはMc"l')J'，/:のl-法をJIJいるものである [0.13.1;).18]

このl-iJ、では主主，，1')J ''/とニューラルネ y トワークのアナロジーからキιll)J';:の P下

iJ、て持あるレプリカil、をIIJいてl人)Jの次j乙/11‘ filj迎会i.Iが川→∞(>= 1/111→つι

という帆限において'1'均 hJ!リぷJ(が，，'I'(，lIiされた しかしこのアプローチは，レプリ

カ弘、がI).('，/:(I(jに災卜jけのある，;1il l-iLではないことと，人)Jの次lじが小さい場合に

i由I.~.できないという欠陥がある

また. All1ari CI al. [2 -1]は ß11I'刊統υ| に J.'~づき 1汁HlJ rP:~ I~~ の代わりにf- i!!lJ，~，J; 

の|のハウンドである hl!lJエント U ピを詐ulliした このアプローチにより・ド均j'-ii!lJ

d~:.l の | のパウンドはボめられたが. f.f;J hJ!lJ/¥走がIVJ示的に.nnされる場介につ

いて比 '1':<'すると，千j~J f' ;!!IJエント U ピは、|ι均 hl!リぷ芯とは 致しないことがわかっ

ている

本"耐えJは， L1iLのいずれとも列なるγプローチで，千f;Jf' iWJぷi-I;::の，;TUlliを行うも

のである

白う:2，';'，では， 般の';:・ ~J}f機械について J，J:り山つ 'jr制を述べる。まず，パラメータ

の'Ji後分11;をIIJv 、て， Gibbsアルゴリスム， B何回アルゴリズム，i[U，、アルゴリス

3 



ム il~ )LJf('，ヒアルコリズムの作アルゴリズムを定義する そして， Gibbsアルゴリ

ズム/土び B川明アルゴリスムの (~iI!lJ I;~l~ ;t;.が， ')i1去;ii'1liにIYJ辿して定持される全倣咋:

を111いてぶされることをがす

~'~ 3 i;'iでは， (品定(10機械の''tiJ}{について，i)土する まず，パラメータが冗uでな
い倣 1ヒ(l0j;白紙は ;'I'Jjj 'Í: IYJ に I(c*'~ パーセプトロンとみなすこと古ずできることを IJ ~す 次

に， WIJ:Wの人))及びテス卜人))7'l，1ii上k山|の 線分イl'に従って選ばれる場合につい

て， iP.k;JEパーセプト UンのIi'r'{トi;uM:の'1'l:7'Iをi淀川If:ll';jl目立がJに，jf(1山する I改定的機械

は，人))とパラメータによって!I¥));が 立にシじまるので，'Jえられたi州立iの d 、))に

lJして例山の11'，))と 1，;)じ11'，))をnlJすことができるパラメータの集合がイ({Eする.こ

の民{-~を日'I" f十 í;fiJ戎と 11千ぶ ，i'(ffiW&はWiJ:Wがりえられると 一定に定まる パラメー

タの ')i後分イl'の倣咋漁民は， 111干:，iW&に台まれるパラメータは事前ji'1liに比例し 7

1f'1;'rr:紅iM:にffまれないパラメータはOであるので， ，許谷領域と学習アルゴリスムは

'w-nt;な|万j;¥¥がある.この|則係を利IIJして， li'ffト官!被の統訂幾何学的↑'111から tjl純パー
セプト U ンの、I'J，)hWJぷJfのハウンドを求める このノ、ゥンドは，i;t.:1~ よりも良い

バウンドとなっている また，¥)算機:.u放により。学刊に Gibbsアルゴリズムと市心

アルゴリズムを11)し、た11)の、1i.J，)h!!l)ぷifを4にめる さらに，ノfーセプトロン学習を

した初公の‘ドJ，)j". iWj，;~， X を;)<:め，パーセプトロン'パ可が Gibbs アルゴリズムの近似

となることを )~!I史的に小す.

~\ -+ !;'，では， {i(Jギ的機械の、VJ!jj"' i!!Ij， ;~P:; を導r!\する まず， JiUと|お数を hWJ出井

に IUじじせず。 !J'!: の場介について・ドJ!)j"'i!!lJJø.、の桝辺的特性を ~4 く ここで''/:.':(1と

は， JiiJ、1~'J 以のiI~1)、化によってパラメータをJfi定することとしておく ここで)'.

iW)の込さを"ffllliするのに11)いるJil失|泊以と";::1りのためのw失|均数はluJーである必要
はない.それぞれを， hJ!lHii:より'Ht't ~'!i Jil )" 1月以と H千ぶ 次に，第 21~;-7(で定義し

た作アルコリスムは''/刊行i失問主Lとj"i!!1jJi1火山喜士をうまく選ぶことにより， ヒで

完成した ，';::>rl ， すなわち ιi夫以g~の 1ri小化によるパラメータ 111;定の作品みに川lI~f さ

れることをがし， 1で;)<:めた'れ'}i~.)'I'I を利 IIJ して，隊中:的 2 分割機仙の]可flIJj%7~~ーを

ぶめる さらに (I(!H"(102分?;:付疑似のjyiJとして守 lim'本的パーセプトロンの子iW)，;呉JE

を!(.体的に;Jとめる 附中的パーセプト U ンは，人))とパラメータの|吋簡をパラメー

タとする保守川、イl'に従って11'，))が決まる 2分'，I;IJ機械であり， 1(，純パーセプトロンは

伺千'(I(Jパーセプトロンのf'L¥1拠であるとみなすことができる.

4 



第 2章

学習アルゴリズムと全確率

2.1 2分割学習機械

2うj'-'(i;:tJ償十止は，人})xに_i，jして +1かーlのいずれかを11¥})する淀川急である 11'， }J 

Mは，人})xとパラメータ 叩 によって定まる(l(rt半分布にi;tって選ばれる 人})がz

パラメータが 切 の11.¥にυが11¥})される的咋:符伎を， p(ylx叩)とぷす.

J)、1"では悌'十ーをぶすのに陣中術jえρ(.)を111い， p(. 1. )で条f'j:っき倣咋'衝伎を

N.す ただし判定の111(をJ、すJJ)j{j'には.wuえは、ρ(y= +llx凹)のようにJ;く

今 ''?i'l{機械に tf凶のfiUWが'jえられるとする ここで例題とは， 'jJ-yq機微が学

ぶべき人11'，}) I ~J係によって '1: 成された人})と 11 '0)) の刊lである 。 ~'l:ぶべき人 11'， }) 1対係

は附中(1
'
)であるとし，その有{I咋:術!主はあるパラメータ 切H を/11いて ρ(ylx凹‘)と」之

されるとする.p(ylx初回)という人，'1'0))1山系をHった機微をよ1の機十世とH干ぴ，fLの

機械がJIつパラ メータ w'を，J'(のパラメータと11千ぶ.以 トでは t需11の¥，IJWをe=

(今u)でぶし， I if.c 11までのjlljWをまとめて (11)で去す。すなわちり1)= {(ふ占).i=

I)である また， Xll) = {土.1= 1.... .t}でf需11までのWUWの人))をぷし，
ylll = {ιi = 1 町I}で1需11までのj，リwの11'，})をNす，fYUWの人)J土は，101・の
附千'うfイ1;p(x)にi;Eって到い川こj1>1ばれるとする

本。，iliでは B川刊の山H，jをとり， J¥のパラメータ 凹掴に')itiijf@キ:分布 p(叩)を1以定す

る j，U:li!の人})x(けが1，1れにされている11¥，機械のパラメータが 切 で.かつ山})，1/(1) 

が'1成されるMH"i

、、-1
jI
ノ

凹'z
 

ノ
f
t
E

目、、、
H
'
 

凹一一
忽叩 (2.1) 

である ここで

Z， = Z(とい1)= .1 P (.I/，I 凹 IX(II)ω (2.2) 

ο 



とすれば 。 Oa，刊の定 )'1'. により 切 の 'Ji 後分布の(>'(/i中首!ズ p(凹 I~(')) は

川 (Ull)凹 Ix(l))
p(山I~"J)=~ (2.3) 

で'jえられる。 Z，は， j，U:(Uの人})が お(1)である11.¥に例題の!lU)1うξリ(けである倣中;治
以内(1)IXII))を点している Z，をう哨壮行ぶことにする
1凶のf1lj:WXll)カ:r'j えられた 'Iì"~1 機械に， Wlj:Wの人})とI，;J-の分布 p(x)に従って

必ばれたtli)却の人})';tlを'jえる.この刺iJJ!.の人})';tlをテスト人))と11千ぶ 学科機

似は If凶のWlj:l!]を参与にして，テスト人jJZlに付してJ'Lの機械が山すJillJ3iを
f'iJ!lJする この11¥，ヴ河機械の f'iJ!ijしたIlU);れ決りであるii(j:'容を，i~t り碍キと H千ぶ

， i~~ り(活字は ， W山 ~(I) とテスト人}) ';t'， .¥¥の機械のlUlM131の間以となる ぷり
1-4-1 1+1 

附咋'の，テスト人})'3;'とJ'{.の機械の:1¥)) ij に|対する・]'.1りを h!!IJf，;(&と11千ぶ 今後
1+1 1+1 

しは、しば，テスト人})'3;'とJ'(の機械の:L'，})y をt+l許Uの{9UWと!日J-Iliする j9IJ 

えは" f11J:W ~II) とテスト人}) ';t'. uの機械のJilljJ131 をまとめて~(I+I) と」;く 以卜ー

では， ( ' )，で伸子笈.~~ _¥に閲する‘1;'5与をJとすとする (， )x'けは x(l)= {土

1， ' ， ， ， I}に1')，]する|サりであり， (. )"，+"は ~(I十 1) = {(土u)i = 1. •• t + l}に関す
るγJりである

2，2 学習アルコリズムの定義

うえられたWU出から f'iJ!lJを決めるんiLを r'?1可アルゴリスムとH予ぶ.ここでは問つ

のう;:i'r!アルゴリスムをうじみする これらは2HilJ!に大日Ijされる. →んはji!Jwel)か
らJ'(.の機械のJJつパラメータを1ff'，Eし， 1ft'，じパラメー夕 日tをjiつ機械がテスト入力

31に刈してnJ，す:1'，})を hl!リとするアルゴリズムである ここでは， Gibbsアルゴ

リスム‘ .1'心アルゴリズム， i ，~Uff 定アルゴリズムカ￡この HlJ:í!に回する もう ー}j

は.j刈:W((1)とテスト人jJYからli(li'，じ的に hi!lJをイ乍るアルゴリズムである ここ
では.sa、'('sï' ルゴリスムカfこの何 U! に'，f~する

定義 2，1(Gibbsアルゴリズム) 'Jト後li(H吋J、11)p(叩1((1))に従って選んだパラメー
タをJ(f定パラメータ W，とするアルゴリズムを GibbsアルゴリスムとH千ぶ.

Gibbsアルゴリズムの]二測が gである的不省)Jtは

rr

、
叩

~
 

切1V
 
だた、、1J

J/

四+Z
 

M
リ
ゾ

〆
f
t
l
i
¥

(2，4) 

である
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_ ~ 1 ， 1. '+1 '_.I.L__).... "7 .I.'"..."J_W， ~I.......... ， I ， 1， It.J 
定義 2.2(Bayesアルコリズム) ァスト人)) :1:， ~: t.Jする;¥の機械の1.1'，)) i;につ

l十 1+1
いて。!吋 ~ffi カξ((1) である H与に .IJ = +1である下後{，(I咋と ι=-1である'JHiH品咋
をJt'l決し， (，(1'1-'の刈い);の:1'，J)を h!¥lJとするアルゴリズムを Bayesアルゴリスム

と/lJ'ぶ

B川 1可 γルゴ')スムの]九!!IJは

である

ド +1 if /ρ (H = +l lz! 日 )p(凹 1((1))仁川 > ; 問

リ=-1 othcl'wis(、 (2.6)

定義 2.3(重心アルコリズム)パラメータの'F後分布 p(wlt;(t))に|刻するifU.、をifi一定

パラメータ W，とするアルゴリズムを p 市心アルゴリスムをII}ぷ

if({、アルコリズムの h!¥lJカξ げである{暗中は

刷fSl凹1) ただし W 1=/凹州t;(I))CI凹 (2.i) 

である しかし 般には，パラメータのiT<心がパラメータ'全日¥Jr'-JにあるとはI:Hらず。

そのようなJ;;j介にはif(，心アルゴリズムは，口、l沫をなさない。

定義 2.4(最尤推定アルコリズム) 白F後附中弘l.::tp(wlt;(I))を日大にするパラメータ

をHi定パラメータとするアルゴリズムを1!，(:JdfLヒアルゴリズムとH千ぶ

'j;後州沖~ p( 凹 1((1))を ilU、にするパラメータを il~JLiff定パラメータと呼ぶ 品A:ifi'定

アルゴリズムの]二測が uである(1'(1キ'は

lρ) (.IJ l' 
¥" 1'1  ~ W 

である しかし 般には.p(ylx町四)を以大にするパラメータが一定に定まるとは

|以らず!そのような場合にはil-<:JL.指定アルゴリズムは芯)1止をなさない

2.3 全確率と予測誤差

Gibbsアルゴリズムの(.i !\lJ ， l;~ ベーと Daycs アルゴリズムの h!\lJ~;Uをは，全耐i 千二 Z， を

)11 ~，てぶすことカξできる

i 



定理 2.1Gibbsアルゴリズムの‘I'JO)!'iWJ，[;[Xは令倣咋 Z，をJiJいて，

(GA)川'"1ー(年} (2.0) 
、 ¥&1 I t"(I+I) 

とJ、される

言正明 Gibbs アルゴリズムの，i~~ り刊十を G..\ とすると

U (1ーlJCUllz!凹))μ(山)叫 が川 (2.10) 

1 -(まl市11'11ω)ト(&1土日)ρ(切)叫f
1-(割引1I (2.11) 

カ勺J丸り山つ 口

(与字!} 叫;千F 公似L必tのH附羽の州此なつ仔てお州り こ羽のこ辻とが粁州川子刊刊{リ!服H
} / I f(い，+，川

'i:liである1，;'1';1となる

定理 2.2sa¥'t'sアルゴリズムの、!とJ!.)(-i W)' ，;l ノ(は全的守~ Z，をJiJいて，

(叫，，+け"'(θ[会くil)UH1} (2.12) 

とぷされる ここで 8[.1] はパ t が~'!.の 1 1.\'に I であり， f!~の ilf に O である 関数であ

る.

~iE日月 ß，日円アルゴリスムの li~'tり倣咋'を sAとすると

(olfp(tbillU山)州/:('))c1w < ~]) <，'+1) 山)

(。 [ifmlzl 叩)ト (ùlx.w)州ル ~])e叫 11

例会く ~])(I'+" (2.14) 

がJぶり\'，~つ ロ
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第 3章

確定的機械の予測誤差

r{(ii"L(I~1幾械とは人))とパラメータが 'j えられれば/l\J)7うξ<0に決まる入社¥))公世で

ある 州主(1')2分川機械では， jYlJ砲がーつりえられた時，パラメータ空!日jは2分書IJ

される んはwuwと[;'Jじ1.1'，))を 'jえる機械のパラメータの集介であり，もう }j 
は例目!Iと引なるI!'.))を与える機械のパラメータの集台である.ワえられる例題の1凶

以が多くなるにつれ，すべての例題に介致する機微のパラメータの集合はだんだん

小さくなる パラメータが剖iIl-l11!iをとる場介には， j~リ:W &zが卜分大きけれは、この集

{~に ff まれるパラメータは (:jVl 陥;~rで J\のパラメータだけになる しかしノTラメー

タが迎行L怖をとるfjμ?には，この集イ?にffまれるパラメータは減少してゆくが，決

して つにはならない このような場介の、ド均 hWJぷ走は l!lも簡単な機微である

ìjí 純パーセプトロンについても • )["i;;，に11効、な場介を除いて求められていない 本

市では。まず始めに JL1~ なパラメータを付たない附定 (IJ機械が1析 j~的に単純パーセ

プトロンとみなすことができることを小し。その後に 統計幾何学的手法により iji

純パーセプ卜 U ンの f'i!!ll/しYのバウンドを求める

3.1 問題設定

まず，倣定(I()2分'，I;IJ機微を定義する 附定(I~ 2分;I;IJ機械は，入));が z パラメータ

が 日 の11¥にがが:1'，))される附 )1'~が l か O であるような 2 分割機微で5ある 。 よって

次のように'よ点できる

定義 3.1(確定的2分割機械)次のような人:1'，))関係をnつ2分割機械を， 1'(1定的
2分;刊機械とIIJ'ぶ

グ二日gnf(x凹) (3.1) 

ただし Slgll は引以のn:0に!心じて土Iのいずれかを，'-I¥))する|均数である 引数がO

のIISは lをnl，ねするものとしておく
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X10 
、くよ!

X 2 ~ 
、N1

••• y = sgn(L WX) 

Xm+10 
|立I3.1: qi純ノTーセプトロン

もっともi'i¥iipな的'，i.:'(I'J2分;刷機械はip_純パーセプトロンであり ，f(x.w) =凹お で

ある WI3.1)

3.2 許容領域と学習アルゴリスム

的'，i.:'(i02分'1';:リ機械では， つの人})xに応じてパラメータの空間を二つの集合に

わけることができる んは I(x、凹)がiIーであるパラメータの集合であり，この集

介にかまれる fb~ のパラメータを川つ機俄は人)) xに刈して +1を山))する もう

んは f(x.w)がれであるパラメ ータの集介であり，この集イ?に含まれるf1/:1、のパ

ラjータをj.¥つ機械は人))x に~，j してー l を 11'，})する よってつのf9lj:W(土u)が
'jえられると， f'川の人))土 はパラメ ータ雫I[¥jを2分別し， wu起の，'I'，)JYはその
)Jの集イ?を〆Fすと与えることができる ~I[ のパラメータはこの集合に含まれてお

り，またこの集{~に ff まれる 11/5:のパラメータをもっ機械は，人)) 土 に対して』を

，'['， })する。

f，lj:Wの以がjl〈lえていくと，りえられた例題すべてに付してJl[の機微と同じ山})を
nllす俄械のパラメ ータのlt介は伏められてゆく これをIi'r符飢域と 11予び，次のよう

にむAする

定義 3.2(許容領域)WU;W ~(') = {(卒、わ 、(企』)}に関してlJ.のパラメータ 叫掃

とHじ/I¥))をnllすパラメータの集イ?をz刊行自n域と 11予び r¥"で去す.すなわち

.4， = {凹|打(土、凹)> O. i = 1.. • • ，t} (3.2) 

である
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この I I.~;， ~'Gのパラメータの 'Ji後分イ1I の侃中術J止は

p(w) 
ヲ:__!_ if w E .-1， 

o otlicrI¥"isc 

(3.3) 

(3.4 ) 

となるので，全ji(l:'千 Z，は，下liiJ分11ip(w)ですlみ十jけされた.4，の休航になってい

る

MC，i:，!'IJ 2分 '11;:1]機械では，有(}2 ~;'i で〉とみした作/;:~~l}{アルゴリスムによる hWJは，パラ

メータの'Ji後分布 p(wle')) とr:r~;.IVd t1. sign をIIJいてぶすことができる すなわ
ち Gihbsアルゴリズムの f測は

らignf(':l;'， w，) ただし 凹，~jJ(切 1 1;(')) (3.5) 

B川引プルゴリスムの f'iWJは

S剖吋岬l喝ψ色gnU 剖叫叩gn川f川 切川1;('ρ門('川川tけ勺)り)dωl凶凹 (3.G) 

7市f(，しレ、7アP ルコゴγ1リJスムの f'二汁i!刈!!印川¥1町IJは

Slgll川 叫，) ただし 叫 =J wp(凹1.;-('))d凹 (3.i) 

11:: JLJli'，ヒγルゴリズムの hWJは

日ignf(':l;'，凹，) ただし 切，= arg I1UlX p(凹11;(')) (3.8) 

である Gibbsアルコリズムによる f'iWJは附す:的であるカ犬 i也のアルゴリスムによ

る f'iWI は倣うじ (I~J に Vとまる

3.3 確定的機械のパーセプ卜口ンによる近似

'}LL なノ f ラメータを j.'1 たない {í(l:'，と (I~J 2う]'"'1りIJ機械は，桝jlJ:的に単純パーセプトロン

と I ， 'J じ w~.'r し、をすることを IJ、す まず ip純パーセプトロンを定義する(1'113.1) 

定義 3.3(単純パーセプ トロン)次のような人1['， }J関係を付つ砧定的 2分割機似を

iji純ノTーセプト uンとH千ぶ

以 Sigll(凹 x) (3.9) 

ii(l¥'，[:'(I'J 2う}'I'iIJ機械 y= Sigll f(x，w)について，f(x、日)はなめらかな関数であ

り 切 の作成分でi枚分 IJr Îl~とする また，パラメータは冗Li:でないことを仮定する

';Wでないとは， 山 R の|分ノl、さな近[芳において，任なのパラメータ 凹 について

，~ 1θ[f(xぜ ).f(x凹)三 O]p(x)CIz臼 (3川

一 |山一切"1

をみたすd.)/{c!、('2がイ1-イlーすることである この似定により，次のflli:Wが成り立つ
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補題 3.1パラメータの JH川 jp(四|げ1)に閲する|四一切での山o(わで
ある

証明 |四 日つ=ム とすると，

(/1山一川(叩11;(11)叫がり
(1ム'rrProh [U/(山判>0] p(切)dw¥ 
/ rr Proh [/;f(凹釘>0] p(叫)【l叫 んい}

く /-"'(1ー ("1ム内 山
j(l-ω)' dw 

o(戸)
。(出)
o(占)

がJ浮かれる ただし川はパラメータ 凹 の次lじである

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.1-1) 

(3.1:.i) 

ロ

MJW31により 1が|分大きい11.¥には， 1H定パラメータ w，は 山川のi'Ii古だけ与えれ
ばよい そこで. :);の'，(FI!が1，比り':'~つ

定理 3.1石0・3ヒi'1(r/，"lf制点はパラメータが川以でない川. ，'I"r近的に lji純パーセプトロ
ンとみなすことができる

証明 flliW 3.1により ω 間"は Oに以点する そこで f('l1人x)をω誕

のまわりでIJtlHJすると

f('，山 x)=f(w'，x)+D叩f(w'.x).(叩一日‘)+0(1凹 - wi) (3.16) 

であり， I"':~ ;J.、のJHを!llf:HLすると似，J'!liJ川([で

((w'.x)+θ切f(w'.x).(四 一日')ミo (3.1 i) 

骨 ¥¥'(w)..¥'(x)ミo (3.18) 

である ここで ¥¥'..¥は

1 W -W 1 
¥¥'(w)= I I Y(Z)=(17)) (3.10) 

という ?山 よりも lだけ次Jじの I'，':jl.t、ベクトルである よって椛定的2分

'，li1J!幾械は iji純パーセプ トロン とみなすことができる

ロ
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3.4 許容領域の統計的性質

J:J、|、て'Ii'/i'i{機械は iji.純パーセプト口ン .IJ= sigll (W . x)であるとする.人)J

zは"'ー+1 次 jじユークリッドヤ川の/，1 とし，1I.);l!.:íHi 入'(0 、 E"， +I) に従って 1~1 1Iに

jjt1ばれる ここで E川+1は 111+ 1 ;j( qi.I，i:j JタIJである。また，パラメータ切は川次

jじM.i J;k山|の /，i とし，パラメータの 'Jíliíj 分イ1;の (;(1 咋~~話戊 p( W ) はなめらかであるとす

る 人}JのうHI;7うξ，tlajllしていない11':別分イl'入'(0、三)ならば¥三 =TT'なる11'91JT 

をJIJv、て

w' = T'w 

x' = T-1x 

(3.20) 

(3.21 ) 

とj，-i':t~I，~交換することにより，人 )J .1が仏分布である場合とHじふイiiができる 人

}Jの分イl'が11);¥，1.分布でないJ));{iについては未解決である

qi ~'Eパーセプトロンでは， (+ムー1)という fylJ:mと(ー土司+1)という fylJ:mは， I"Jじ

パラメータの昔、イ?をりえるという広l味で可制11である よって山)Jが lであるような

川也については，この例wと:'f:fllliで，'1'，)Jが +1であるようなwlJ:mが'j，えられたとみな
すことにより， l'仙のII'，)J/;は常に +1であるとしても 般1"1を尖わない また八

}J x を IU~日しでも 1 1'.)Jは変わらないので，人)Jベクトルのj、きさについて Ixl= 1 

としてよい J:J、|ーのことから，人)Jの全!日lは川次Jじ1'"也I;J.、血i5ごとできる この時

人}Jとれのパラメータとの|人Jfムは常に lEとなり， WIJ:mのIII)J 1}.びテスト人)Jに|刀す

るJ¥の11'，)Jは'市に +1である よって Wlj:，'j}の人 )J を 191J:mと 11千ぶこととし S~ を WIJ

U ツ~lI'd と 11千ぶことにする 人)Jは ¥'(0.E川+1)にi，tうとしたので， S，!， 1では 係に

うi'1!iする J)， 1をまとめて似完としておく

仮定 3.1人)J x は例:m可~lI\j S~ から tJ分布にil(，って剣!山にj:i¥'lJ:'i'L， ~'~のパラ

メータ w'をJi-つ成械による11¥)Jは%に +1である

J:J.IのIU'，i;'により t 得 11 の例wは土と1H(l lièでき • t需I1までの例題はまとめて x(1)

でぶされる またバれ紅!M:...!，は

ん ={叩|四土>O.i =し t} (3.22) 

とたされる (1'<13.2).J).トでは， J ;'r'~行 í;jiJ&んの>tié.i l (10↑'l:f-1について"命じる

まず，パラメータヤ!日jに(1'ω)i'I，:j::':をi詩人する，これは点のパラメータ w をhZ

}，I.Iとする S川|の似".Ht:t~ であり‘ Iが動作， ωが }ilIlJをぷす (r，ω)州出をIIJいる

と，，'(iti;iU& ...!，は，ω )iliJjのI!;t....，(から境界までの距離をぷす間数 I(ω)をIIJいて

...1， = {(I、ω)10:::; l'三 I(ω)} (3.23) 
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|可13.2 ，;'(1'fi;!U，'x ん と (1 、 ω ) 円~t:~:

とぶすことができる (1'<13.2)ここで日1;雌とは S'" 1:のil!IJJ也肌離のことである.

(1ω) "îI:;，においてんI"Jをぷす成分ω をω。に11，1定したとき，次のiI:'F[!古{IV/:り立つ

定理 3，2 /l日 /.1 から，i'r 'i{-í;削減の与~'JI-までの ω。 hlr'J のil!1J地lIfi雌 I( ω。)は I ;lldr近的にt:1

L15J、111Ex(t/π) Iこ従う.

証明 jili'JをJ、すωを定Jili'Jω。にl，Iiliじする .1ヌ13.2の w>と(I(ω0)ω0)

を引lぶiJ!iJJ也線分に火わらないようなWIJWがーつ選ばれる隊'千'は，このifiiJ

j仙のkd-iJ{ IのH川ーかであるよって川{分山 lがん

より大きくなる同午は

川

であり， ，日測!!刊則!I町IJμj地也似う分fのlμ、さカがf汁lになる官“((咋~;ν而術汗出桁，、イj戊主は f カが{)大〈きい H 主k
' 

e一
宮

e
 

ー一

π~~
 

、、
‘.l
s
Jノ

l
e

一π
-
pι
A
 

/
t
I』

1
¥

1

一π=
 

)
 
l
 
rt'
 

(3.23) 

となる . これは l がI'I~ijlj: (/(jにHTtiうfイ1;Ex(t/rr)にf正うことをぶしてい

る ロ

|の定)'1'.から I111ちに次の系が1!:.られる

系 3.3 h;(/，i から，l'fi川;i! hxの JJ~W までの S川 |の脱出 t を I (ω0) とすると I(ωu) の k
，.，守Tk

次モーメント (I(ω0)つX'けは fが人きくなる院予に;'1可近する
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iií.~';IEパーセプト U ンでは全的咋' Z， は，パラメータの 'jiliíjfí(I'+ p(山)による iJ(みj.J

きの， 1f'(?r:i;iU&ーもの体制を必川、している p(日)が，1立球出 S山 lで 係分イl'の11¥'，

全的斗'Z，について次の定J'I!が1&り占つ
川 (川ー 1)'π川 l

定理 3.4 ，:'1 1;刈t，民の何i(1パ:Z， の lリ)i .HII[は一一一一一一ーにI'i~ri!lする ただし
21川 ，m

I川=f~，， 10{hB(7j) 
である ここで BいけはベータWILti111

証明 Z，の'んおにより

(Z，恥 =(/s'" 110 [叩土>0] 叫がF)

(327) 

である。 凹 を(， ω)1ペHr:~I~ で Jぷ己し，式 (3 .2ï ) の体的を ;Ht):する加分と例

叫に|刻する、p'}快刊の1/1([1r;を人れj免えると ，tが大きい111には

(Z')x''i = (人川口。Iwx > 01ω) (3.28) 
1 九~ J I X(I) 

I CIωlr iI-LitSIll川ー1，.d， 
MS『fl-¥ ゐ ¥rππ! (320) 

I CIω I sin川 1r c1r 
Js'川 1 ん

~ (π (1 -Li fsill川 1 r dr (3.30) 
21 ん ¥π/

(川一 l)!π
川 1 1 

一一一一-;7，-， + o(τ) (3.31) 
2/，川 1'" 't'" 

である 口

(3.2G) 

/rir:iiiU&の統，，1的↑t1'IをIIJいると， Gibbsアルゴリズムの]汁l!IJぷJ去のパウンドが

1りられる.

定理 3，5Gibhs アルゴリズムの hl!lJ ，，~;ぷの JV!i S'111( (G.-¥)x' 

が1&り守つ

l 111 111 

一二一一 三(GA)xい+川三一
川+1 1 ゐ

証明 まずーと-25(Gλ)おい+'1 を IJ~すパラメータツ(;II\J s川に (r ω) 
"' + 
1 I 

I'H{:~f: を呼人する jff定パラメータ 叫tが 凹，=(， ω)であるII.J，山tによ

る r-i!!IJがd~lt りとなるようなテスト人)} ':i;1 ;が'jえられる石(i守:は r/πであ

13 
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る GiiJl州アルゴリズムでは， jff'，ヒパラメータ 切1は'jf後分イ1;Ji(凹 IX(tI)

に[，1って出ばれるので， hJ!lLれ;r:G:-¥の 31に!万する・leI5jは1が大きい

11¥ 

(G.-¥)':1::' 
1-LL(やl jO)ρ州 d
i人ルμJi(ρバ州州(川叩叫)d (3.33) 

ん-叶1fffr(μ州ω叫)三jシシρ附Jベ(わjω )μ$ll川 1，. d小11，.dω ω 

ん-叶イイ，10イlぺ)(1ω )sin"，-I ，. d小1，.d ω 
勾 んι-1iJfJJflH{μ州ぺω州勺)1}シμ川(仰0ω}I'm-I小 d
んlfff(μω)lρ川J
んιιレ 何一山苧叶-1I(ノ川μ川l川伽刷(μ川ω叫)川ω 

(いい川f川川叶J川叶j叶+ 1)片πんJ ω叫)川 ω 

(3.3~ ) 

(3.3.3) 

(3.36) 

である ここで

とすると

であるので

lーん_II(ω)ω
一ん1ω

L 叶_， I(代伽川川(μ川ω叫川lけ1)'川F
一15'" ，1川ル刈lベ伽刷(μ川ω叫1)γ，付川"d叫 ん叶_II(ベ(ω叫川叫川汁山川)い川仁d叫l

(3.31) 

3ぬ制9別) ん d叫ん Jω叫 1)'川(μ川ω叫川lけ)一つ d凶ω叫1 (ω3口川川

三 んLιι"川，，-1バdWlんん'叶J，(いl代(ω州 iトつ E川 (ο3川

L"'_II(ω)叶 Idω ん川ー，I(ω)dω 
Z Y3 (342) 
.，，，，-1 I(ω)川 ω/"...ー1ω

が成りすち，また

(伝JJfJJlω)
16 
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(ん Iω)xい}
(3..13) 



(ん1/(ω川 )x川=ん1(/叫がりω (3叫)

と!とイr CIω 
t" JS川一l

(3.4.3) 

であるので，

ー土-25(GA)z{川 (3.!6) 
川+1 I ル

が1~ ~られる ここで式(3.-13)において系3.3をJlJいた
Z'..LI 

次に (G. .l.)x川 IJ7を〆j、す -Iog -~:'を川エントロビと以

すると 10ι の，"げ1により

l-215ー log今 (3.~ï) 

であるから， f-iWJエントロピは f-iWJ ，;~~;>;ーの上のノ fウンドになっている

J:J.I'では， hWJエントロピー 10ι竺土よの村山に|泊する?と.l!.Jが竺に15し
Z， 

いことを， Amari [21のTi1、によってがす。

まず • /r'r ~ iJ'( Ul;をの件、wZ，の " ;j~のモーメント Z/ について }J.'~.t す

る • Z/は/， i凶のパラメータ 占品 品をJIJいて

Z乙rffk= Lムレpρ州J
と Jλ、され'その1仰に |対する)，均 (z/)x''] はある ~Ë -t.ä 01..を恥て

(z/)x川=計 (349) 

と六される よって 日 =tmZ，という附咋f変放を与えると。各モーメン
トが定欽にI)，{~[するから む はある体中変~~ ) にうHljl)，{~とする 。 ここで

i3(t) = (Iog) i -log) ')x川 (3.50) 

とすると ，j(1)は l→∞のlI!i. 。に1):(オとする。この収止とが単調であると

1以1とすれば，

-
て
dqd
 

¥
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l
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山川ア

r
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tJ
'
t
t
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一j

 
l
 +
 

，‘
，J 

であるので

( -10島知計1)
(Iog Z， -log Z，+I)X，'+I) (3.32) 
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~一一ノ

1'，13，3パラメータツ:'illfls川|付のIYIれiifi域と fylj:W空1111S~ I人jのIft1包

般に/'"" 1の11¥には 1-.1田 log，'であるが，ここでは

i "" (-log~土!_) "' ''+11 (3，33) 
(lZHl¥/  
2， / X"+11 ¥ --0  2， / X"+11 

ではないことに什ける これは (2~+1 ¥ "" 1はいわが，与!_"" 1は成
一 ¥2， / X"+11 ム

り，'，たないことに，G!P'Iする 竺とは仙、伶.tで lであるが， 1でない時には lに
2， 

/ク¥
近いとは|以らず，これらがドJりされたf.h~~として(~土!_ ) "" 1となっているの

¥ 2， / X"+11 
である {与} はV1I・ ;1.~ :ittiの尚の}リJiHlliとなっており，このことがh!抑制、o/ I X(I+l) 
のIl!'t)のξH'I'i:liである11;(lklとなっている.

3.5 許容領域の幾何学的性質

，t'(i~í;nj或 A ， は j'iIj :W X ('1 がJ也f:R1ill 1にれる tr凶のJ也、l'面のうちのいくつかによって

いHまれた， s附|の，!ii多山体である ここでは，i'r.Vfi;ti峨ーも の 幾何学的性質につい

て年以する 1i'JれiW&A，のn1/.(-tiについて次の定JlI[が!求り立つ

定E里 3.6ランダムに選ばれた tr凶のfyljWが刊るirrtl;ruJ攻A，のI)'j/，数 ¥iのfylj:Wに
liJT6 

証明 パラメータろをIi¥jとi河辺情11¥jはFr，いに以士、jであるので，パラ メータ

ツ~li\J に例山がつくる!内れも;)!城 .4，は例目立病問に fýリ題がつくる 2 t]包と互いに

以ιlになっている (1立13，3) よって，;'r'ffí;tit.戒のJfí !\];~ ¥iはInl包の境界面

LI と ~t} しく 1 また討 作í;n域の境以正ûl/z: 1ろは [nl~止のn:I !台数に等しい 従つ
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。
‘、.' 一一」、ー
ー一~

• ¥ 

|可13.4: 1~IJ :.'il，}: 1日J S~ 1人lのt1，包の度以凶j

て 。 ，i'(i~i;iU或のJ!'!}，'，，:t-i.の例wに|討する!UJi'ffllI(¥;)がりをぶめるには， ，11， 
包の境保山以のlilJ:.'ilに!万するjリJi.HI![をぷめればよい

l'iJiU&1人lのランダム点灯のf'Iる rJ1，~止の nl/.( t-í.については， mioM戎カ"'2

;.J~ )じ、l'山|の川lえびrI多!fJ11;のJJJfrについて Efroll[8]が求めた ここで

はその T;1:を川次 jじ起 f:k出 | にI.~:)I J する まず 川 i凶の19IJw:L...:I!

がWIJW');C:I/¥J S~ 1. に{午る 1也、 l' 山 ω川が[nl~止の境界面になる総半を与え

る.組、ド凶 叩川は1，IJ:.'il'l;C:I/¥Jを2分しているので句残りの 1-1111凶の例
~1iがすべて 凹'"の)'， 'OIIJから泌ばれることが加山が[nl~止の境界凶j になるこ

ととHじである (1記13.4) 山川がパラメータ雫II¥Jの(， ω)'<i't:':で印刷=

(， ω)とぷされる11.¥， 山川が[11， ~止の山県出になる E正午は

、、-h
，t'
J

I

一π

/
，
f
t
L

、、、
+
 

、、1
JI
ノ

ー

π
ー
/
1
1¥
 

(3.jG) 

である

川1凶の11iJwL...xは1引証明11'0]S~ 1で -Hに分布するので印刷は

パラメータツトII¥Js川 |で 除にうf印する.よって 山川が境界出になる脱

字の!UJiHI!I.は 1が大きい11.¥

ん{ (1 -;)' '" + (;)ト川)ω (3.ji) 

(川 1)1π川
o(寸)

1，，，1(1 -1) .. (1一川+1) '1 
(3.j8) 

となる f闘の点併が竹 る"'ー1:J.:ノし1也、1'.1IUは，C川 i回あるから， ，1I，i止の

J~'~W 山以の{YIJW に l則する jりJí\イ111 は叫川が境界面に な る (1M咋:の， C川 1:γ;「う..，と

な引り f法j土とにじ川川i'礼'i'Jijlj:
も;云;5号号号ii土'"に，'1引判帖1'1附郎附4押引ij ロ
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111 く 3の月Jfrは， ，l'r'i叫U&のJl'!/!.UのJtJJi判Il!を1!Jいてμ'1'れi;!i域の境界耐以の!!}J(/i 

11/1をボめることカてできる.

系 3.7ランダムにJ立ばれた If凶の例泌がれる υ干7川'!!城 A，のお1坪山・'[;'l.F，の例也に!万
する!!JJi¥ft!l(F，)x川は

川 =1の11.¥ (F，)x川=2. 

山川=Z
山川=竿 +2

(3.39) 

(3.GO) 11/ = 2の11¥

川 =3のlIi (3.G1 ) 

である また 'Wtの川について

111 + 1 ~ F， ~ 1; (3.G2) 

が的中 1で!必り古一つ

証明 1)1 = 1の11.1¥ .;'j 行 íW!主(j:~Jjl分であるので境界凶U/I:.は 'r:;~' に 2 であ

る

111 2の11.¥，，;HfiW!xは多fijJf~であるので境界面tíは l丸山欽にう;し

し、

111 3のII.L 1i'1・H削減は多ωH、であるのでEulcr-Poillcareの公式が

成り山ち

JJU'..:n 一辺&~ +出ti= 2 

である また，すべてのIS!/!は倣咋， 1 で 3 、ド凶j の ごと/.~であるので，各m

，'，はすべて3辺の川となっている よって肌はJJ1/.i:-t'l.の :附あ

り，

11-:11+Ft=2 (3.63) 

から

A
F
-+
 

1
A
一
司，

F-一
一FH
 

(3.6q) 

が砕かれる.これと定J'I!3.Gのもli 恥から，境界lÍlÎ款の J~H村山が13 られる

;J.:..に式(3.G2)をボす 11/ ;J.ょん多山 H(の il~/J 、 lr!，((tíは 111+ 1であるか
ら 川+1~ F，が此り，'，つ また， '(千Jji.'N面卜にあるm点数の，すべて
の出採血についての平11を σとすると， つのJSu.'!は伺咋:1でi1I仙の与l

W山によって竹られることから，

σ= 11'¥; (3.63) 

20 



である また，境界山は川一 l次 JL多山ii1、であるから， つのI;~Jf~ 凶 l ー

には川|凶J:J.1のlI!i.'，，:がある 境保山は F，f凶あるから

σ2: /IIF， (3.66) 

であるよ(3.63)と式(3.66)から，F， 2: ¥;が砕かれる 口

系3.iの(fN~~は， fiリWt-itがいくらJ¥1JJIIしても，俄十点にと って覚えなければならない

f'i~Wの以の!りJiHlli はたかだか定以であることをぶしている すなわち，例題がどん

なに多くりえられでも。そのうちいくつかを選びH'，してそれだけ'}:iJ}1すれば，伐り

の{刈:illはすべて11¥)泣いなく刊別できるということである このように， /I;'ir:ijj'!域の

境保山となっている例也を!の幼 W~:Wと11子ぶ イi幼例題の!切符Illiが3と以であること

を干1)川すると，ランダムに選lよれた人)Jのi以J??選-11;について13J1111;11することカξできる

(1，) jF~_，ji:~) 

:ヒ)111361}.び系3.iのがi~~をii(li ，;!!.し，また分布がとのようになっているのかを，，}I，)べる

ため， "ln~'Hii を íJ った

実験 3.1パラメータ次lじ/)1= 2.3.~..j.6 について。 100. 300. 1000. 3000. 10000 

30000. 100000. 300000仙の例也を 'jえた11.¥のA許証i肢のm点以と境界山以を刈べ
た 'jU¥1'は作川について 2001"1ずつわった.

結果 1'~13.3は ， W~Wk'é Iと.i'Frf.í;(ij~或の境界山以 FI の|対係を次 l乙川が

川 =3.111 = 6のj訪{tについて小したものである エラーハーは 2001"1の

尖M~の}が'h (In~;r である.この I'~I から。 f'i I):W!立が 100 以|においては W~:(!]

&iに1~J わらずJf~ V~ 山以は定以となっていることがわかる

1 '~1 3 Gはパラメ ータの次Jじ111 とdtrトiM&の境界山1;';:F，の|山岳をが し
たものである ここでつJ出はJlll，，(，ulll!であり ，X!¥i，の結果は 111:::: 3におい

てjll'."(，，illliと 放している.

ん1以山牧民は，とのような分布になっているのであろうか. 1司13.i

3.8は川=3.1可13.9.3.10は 111= 6において例題数が 100の11.'fの?それ

ぞれIj1Y~ 血Î ~íのは以分布 P 持UúIえ trí. をぶしたものである.これらの|可|か

ら.パラメータの次 lじがいずれであっても，境保 l耐放はほぼ~.f科、に分イl'

していることカミわかる.

1'~13.11 は， f刈m放 1と，i'(?十iW&のJ!'!.'!，(t!l. 1 ~の関係を次 j己 111 が 111

3、川=6のJ品{tについて4、したものである エラーノミーは 200urlのXII貨

の除flrflll~X である . この I~I から守 W~:(!] 欽が 100 以|ーにおいては例制放に

JjJわらずJI!点以は定数となっていることがわかる

21 



|μ凶記刈131η2はパラメ一夕の次j必じ f川l川l と，j乃1干作千紅飢!山t&のl凶r百I/υIιリ:j欽j
11 ! ものである ここで，夫j人、料紘uは止f即'1引11.1ぷjd品向;iiIlパ凶{官似I!山I自lであり， 千弁宇 I川1川iについて')λ之i駁i倹主の訂砧i~栄Jιミ~Iは土 F刈m

lJ拘d凶刊イ引仰111と j文している

1'<13.13 は 川 = 3，1記13.1..は 川 =6 の， j作例7刈1也主以'l!Jカがr1ω0ωO の11.¥'のlば凶L完孔I}点l

の持以:h似ItJ山立L以kを4が、したものででミある白いずれの次j亡においても P 似た分布と

なっていることカ汁つ丹、る
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Jrf}.1.1欽
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o m = 3 
+ /Jl = 6 

10ι?  ? ? ? ? ? ? ? 
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例題数 f

|立13.11: '5 えられた f9リ組数と m/~ 放(/Jl = 3、川=6) 
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|記I3.12 ;j(Jじ 11/ と JÜ/.i: .t~
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3.6 条件付予測誤差を用いた予測誤差の評価

I'JlJ h!!llぷJIは。テスト人}J';t，' ;がI;'(tr:i;j'(城 ん に火わる係咋'と，テスト人}J';t，' 

が，i'I;rr:iiilJ!%.-\ ，に火わると い う条i'Iのもとでの h!!IJ ぷイーの、 1;. .l~J の似として ， ぶすこ

とができる )j、十では，テス ト人}Jが1¥'1:(ト似J止に火わるという条i'IのもとでのJ"iJ!iJ

I;~~ };を，条門 Hhi!lJ/l;o;とH千ぶ 本山ではテスト人}Jが/f'fトiiM&に火わる的咋:及び

'[:('IH f'i !!lJ ，， ~l l':のハウンドを ;Jとめ，これらのmから G i bbs アルゴリズム Ií..び B何回

γ ルゴリズムの・ド均 hi!lJ /~X:のバウンドを求める [11]

補題 3，2テスト人}J';t，'が，;，n;fiiuM..んに火わる(il十字のJUll判If，.は笠と与己主であ
1+1 

111 = 1の11.¥ ヲーl 

"' = 2の11.¥
1[2 1 

2 t 

111 =:3のlI'i (ゲ)了+2) 7 

(3.Gi) 

(3.G8) 

(3.G9) 

に川近|下Jする，

証明 WiJWとテスト人}Jは1，'1じ分イ1Iに従って剣!\~I に選ばれるので1 テス

ト人}J宮古川千五日1城 ん に火わる(，'(1:'千ずは.31が 1+ 1 f困の人}Jxl/+ll 

がf'tる，ii''i山u戎4/+1の境界山である(，'(!H.，と可しく，そのJUI1Hlf(は，i1Hi:I!
M~ A '+I の.lj~'N山 t'J. F'+lのHlliHlfiを也、1;liu i/l t + 1で古IJったものと3し

(F'+')Xi'+11 よって火わるli(t'+は ーrl/XI'.，.q であり l 系3.iおよび1+ 1田 fに
1+1 

より ， ， 'I~r ilJ: (I(jに

川=lの11.¥
1 
ヲー (3.iO) 
f 

111 =:2の11.¥'. 
1i
2 1 

つ
(3. i1) 

111 = 3の11.¥ (ゲ)• 7 (3.i2) + 21.-
3 I t 

であることがふされる. ロ

補題 3，3Gibbsアルゴリズム Ba¥'csアルコリズムの条1'1二H hl\lj， :~lXーをそれぞれ

G.-¥'. s:¥'とすると，次のJ-I:が1&りすつ
1
i
-
q
d
 

く一+
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ベ

ベ
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-
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p

w

<

一
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判
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一vi
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;
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ト一
あ

く一
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1
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-
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一
十
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J
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(
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(
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(3.i3) 

(3.i-i) 
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E 
1 1 I 1 1 +1 
テス ト入力

|記[3.1:5: ，(1作日iMとテスト人))

証明 テスト人))が，i'lhiM&..-¥，を， 1本Wlじが.， 1 -.，になるように

うfけているとする([可[3.13) この1I!j. Gibbsアルゴリズムの条1'HJf-

i ![lL;~~ パ G_..\' はお(1 -s)で'Jえられる なぜなら， )二測が誤りであるの

は J'~ のノ f ラメータと引「定パラメータが黙なる í;f[J&にあるIl !j だからであ

る また J3aH'sアルゴリズムの1<1'IHhl!リ Il~じを B どは min (s .1 -s) 

で'].えられる なぜなら ， h!!l[ がぶりであるのは~'[のパラメータが'1'

分より小さいi;i!Mにある1I!jだからである /i，/F~r十世u記長 ..-\ ， ，まノl、さいと

すれば，テスト人))':tlは定}Jli'Jに、|ι行に 除に分布するとしてよい
この11)[，X[ 3 . 13 のように E 川~: t:~I: をとれば s は E の|勾数 s(ç) となり 3

，(-1)=0吋(+1)= 1を渦たす また， ぷ(0は連続で正11!jをとり， [ ~ 

lこr"rとなる

ポ)=jなる Eを (0とすると ポ )lM(O)=ogt(l)=jt= 

l. 2. なる|勾 t~ (}I('J). (Jl(川を)[[し、て

r 1 ((0 -(¥ 

s(ご)ド-91戸 /
、-)1. (( -(0 ¥ 
[ ::;+(J2!-， -， ) 
I L ¥ 1 ζ0/ 

if ( ~ co 
(3.13) 

othCl、、 ISC

とJiける([記[3.16) この11.¥"，条flHhJ!lj， i~:，，;:: GA'. B_..¥'のテス ト人))，毒l
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s(と)
9;(η) 

ー一

i

2

一

一
一
一
一
一
一
一
一
「
I
L
-
-

+1 
η 

「

一一-l-

と 。 +1 

[';([ 3，lG 8(0と9;('/)

に|目する [i.J~) はそれぞれ

(GAJ)FZ 江川C)(1 -8(C)) clc (3.iG) 

(s.-¥')，;t， 

j(14)J151(IJ)2dll (1りの(，/)2c1'7 
i-JWIly+のわが}く['/
E“010イIo'{いg引川山lパ山(わωIリ/)2 三 gω似附州~(ル山(や何fリlけ) 2つ} CI 

jιμl{f;:llJf1日m川111川1日1

iト一干!10叩仙[ルgl(川 l 1平三子子5皇引吋Qfoヴ川山10'ルμμ1)〉}いいgω似ω州州立バ山山州(れ付川lリ川1け)CI，/ 
j 一jυμfu' (gl川g引川肘州!パ山山(わωlリ/川dル山州州Iリ川川lけ川)け} 向

行l{仇(1/)-92('/)) CI，/ 

(3，ii) 

(3.i8) 

(3，i9) 

となる 」に (3.ii)1:止び式 (3.i9)から， (G:¥')，;t，及び (BAqzIは伐号同

11[((で

/gl(リ)立川f州 )2cl，/ (3，80) 

の 11\ にと。=土]とすると1r~/J、となり， CO =干lとすると恥大となる.こ

のII¥"， gl =ω としても [nJじ1IIiとなり，さらにご0=0としても同じ他と

なる すなわち glニ 92，{.O = 0 という条件のもとでの lri 大illl 及ひ~'lli小

11/1.は，この条i'1がない]1，¥の11之大似し M/J、111iと一致する よって (GA')宮
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1えび(GA')'1'のiJυ'({IIT!えび)1，(:小↑Iliを求めるには

川 31=j2iig(ll)勺['1
1 ，1 

(BAVZl=j-Lル1)向

(3.81) 

(3.82) 

として?それぞれの il~ )， 11'(/えひ'JI~/J 、イIli を〆i、めればよい

ぱ'1)はり(0)=川 (l)=jを満たし，また附であるから山)は

4杭でtI似をとり，またゲ(~) 7)tt"1であるから，9'(11)はlii.，利減少する

よって山)は U~I"Iであり 9(11)三jIlである (山G)よって

(GAF)31 
五
2/9(11)1dll (3.83) 

tG，r 三三一 2/0 C~'I) dll二 3 (3.8..) 

(sA')'1' (3.83) 
ヲ 9(11)ι['1

~ -l G'I) (3.86) く
-2211 d11= 

が1iX:り山つ

また.-1， 7)t Iうj、小さい川には 111:j、J己Euclicl'令IHJ内の図形とみなすこ

とができる ，i'l híW&.七は l"tI .~I If;なので 相似な凶jf;を考えることによ

り -1::;ふくと2::; 0の11.¥に

(1 + .;t)川
雪印 )2 一一ーで， S(~2) 
( 1十';2) 

(3.8i) 

カ勺J九り山つ よって

，(';1 ) 与((2)
一一一一一>一一一一三 刑)=ー
(1 + ct)川 (1+ ';1)'" 

(3.88) 

であるので
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、
(3.89) 

であり，これからただちに

1 1 
9(11) = ~ -.s( -11)三 (1-11)

川 (3.90)
ノ 2 2 

がJQかれる これをJlJいると
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(3.92) 
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(3.D3) 

(3.D-i) 

(3.9.3) 

31Jl + 1 
2(111+1)(2川 +1り) 

;一tルμ1))g引(リ
;一」J1(iトIリ7)CI向'1 
2(1川J川1+1り) 

〉

(sA')，;t' 

(3.DG) 

1111 

ロ

テス ト人j心)1古うξ丸];'1干千白ト;似oi!J'主にt公火iど:わるf附ifI:'守千宇令と 守条~ ('円'j:j卜付.Jf'二可L汁i司川測!明則H町lぷJrT亡;のh似『Ii古ξf'主'-i洲!!川!川リ札tぷi

11132可 111仙11山1I<i也1出!33カか、ら'次の7とJ11¥が将かれる

である

(3.Di) 

(3.98) 
2
-
1
3
一1

定理 3.8 Gihhsγ ルゴリズムの]二 il!リ， i;~;r:: G:¥について，'ldrjiJ:(Jリに

(叫zlt+l}=;

0.3i3iド(GAい三 O悩
0.310iド(叫x'，バ O幻33
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(3.9D) 111 = 3のIIj
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川 =2の11.¥

111 = 3のII!J、

川=1の11.¥

カtl，x:り，'，つ

殺している111 = 1についてはf;(，~:の，J}Îhìl、による結果とこの ~:lli ~~は，

計算機実験による予測誤差の評価

尚之的機械については川=1のIJJf?を除いて f'iJ!lJぷ法は求められていない こ

こでは，nnl幾夫 !~1Z により、l' 五) hl[lj， i~l;( を ;Jぇめた また，パーセプ トU ンヴ:刊を行っ

た場介のド J~) hl! lj， i~l汗を 'H史的に ;J、めた

3.7 

実験 3.2パラメータ次l乙111= 1. 2、3、-1.3について. 100. 200. 300. 300. 1000 

2000. 3000. ;)000‘10000闘のi刈:wを 'jえたIISの Gihhsアルゴリスム及び市心アルゴ

リスムの f'i ![lj ， t~~ ，Y' を求めた .'Hízは作 111 について 30 1叶ずつわった
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この'V;j，では， l' i J!lj，;~~ ，~.を，，'l'fllli する兆二ソ、F?，\にテスト人 }J をランダムに ì:/liぶので

はなく，指定パラメータがもっ，i~~ り伺咋'を干IJ 川した すなわち，抑定パラメータが

(1ω)の|けには川別であるようなテス卜ノ人、

jf川パラメ一ず山にυI刈Jして j を'a:，;I'f川J川;1川1判1川して(，二V刊澗'jイ刊州i!川測川|町川[IJ
B川円 7ア，ルコゴ'1リjズムにw問2均jしてlは立"〆，，'1、1干判1ド川，河u制仙州11川州11川liできないという欠/.(均ずあるカξ久， ソ尖:訂|防出、にテスト人}JJ 
を j多手 L以~j出笠んてで、"出f児;り U侃，(C千(をソ尖ii!!lJするよりも尚いft'iIえで]汁WJlt~/~~ が，;Hllliできる

仁川)1附アルゴリズムではJff定パラメータをμ'f作i，M&/付からランダムにjjliぶので，

%以では/1干:fiuJ或|人jからランダムに退んだ 000f回のパラメータのぷり(，(1[中を・ド均し

たものを]二i![llI;~~ ;I;'~ とした i]i心アルゴリズムでは IYI:~千 íW& のíT.:.c.、を Jff'，とパラメータ

とするので。Ii'F 'if ~ji!J.或 /"1 からランタムに澄んだ 300 r凶のパラメータの市!.'L、をぷめ，

そのパラメータのぷり附咋'を hJ!lJ ，，~~ノ?とした

結果 1';(13 1 iは， WIJ:i.!m と Gibbs アルゴリズムの hJ!lJぷ去の I~J係を次 Jじ

川が 111 l. 111 - 3、(/1 =.JのtjJf7について示したものである.エラー

ノ、ーは 301"1 の 'Hi!の t:f~fV& fldi ;rである また， 1'<13.18はパラメータの次JC

とGibl"アルゴリズムの j可WJd~~;; の i刀係を心したものである この 4つ

のグラフから， Gib/日アルゴリズムの lすりIJ ，I~~ I~~ の!日m'll!( (G'-¥)XI'+llは

川
一

f

n
H
U
 

p
りハυ一=一+

 z
 

)
 

‘‘、G
 
(
 

(3.103) 

であるという枯れが何られた

1';(1 3 10は， fýリ Wtí と，，-，心アルゴリズムのf- mlJ lt~;f:の!万係を次 lじ川が

111 = 1. 111 - 3. 111 - ;)の場介についてボしたものである.エラーパーは
3D 1"1 のソ~.!~~~の t:I'~i'jrflu'i ，yである。ま た |司13.20はパラメータの次lじとi[，心

アルコリズムの J'_f [!lj'I~~X の I~J 係をがしたものである この つのグラフ

から，可'..'L、アルゴリズムのr-a!1J d~l~ ;¥"の!りJiHI!((GC斗X(I+ljは

A
U
 

v

、unu 

--
+
 
お)
 
、A
fL
 
G
 
(
 

(3.10-1) 

であるという手ii~~カ叩;られた

33 



10色ltjltlr 

-1 

0/)/ = 1 
+ m = 3 
白川 =5

-1.:; 里 司
2 
T 壬壬① 印
金<i> 壬-2.0 

T 3 

型i 1> 早
<t 
守

-3.3 

-4 

Lj 

1000 10000 
WIJ~証 ];í. t 

|可13.1 i 'jえられた例組放と h!IIJぷノ;'2(Gibbsアルゴリズム)(111=1，，，， =3.111=0)

係 t~

3 

;; G 

次JCm 

|可13 . 18 次 J己 m と f~iJllJ R~'~ X:.~の係数 (G ibbs アルゴリスム)
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Jo品lUI以八
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一l
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fjljl'!!欽 f

-4 ;; 
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1'<13.10: ')えられたfyリ組以と h!!lJぷl:({(，レアルゴリズム)(川=1川=3.111 = 3) 

係Lt

。ソ~m~1也
0.30m 

3 
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Oυ 

3 ;， G 

J、Jじ川

1"(1 3.20 次jじ111と-f-i!!lJ ， i~~ lの係欽(重心アルゴリズム)
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実験 3.3ソ:駁3.2ではイj幼WIJ:lliをすべて，iC't.G:し，さらに析しいWIJ題が，1i"i'nf!岐に欠
わる11.¥にはその欠点をすべて求める必公があるため liltr :1:ーが次jじ欽に付してJ行以

WJ以i'1()に11叫

山土 くOの11.) w ←山一(1+ι)(w 土)土 (3.103) 

をii い、品。:j ;j~ )乙での hJ!lJ ，，~(;r をぷめた パーセプトロンrIilj/は，jj.n:，:ーが少ないので，

，'::j;j、lじでも夫JIJ(iなな11¥'11¥j 1付で，，1針。することができる また。パーセプトロン;;::~l;f が

11 ま った 11.\ のパラメータがz刊行 í~I域|人j で 仏に分布すると1ιとすれば，パラメータ

は仁川bh"γ ルゴリスムによる1ff"ヒパラメータと 放するので，パーセプトロンヴ刊

はGihhsアルゴリズムのj!l:似とみなすことができる

パラメータの功、広川を川=l. 2 3..)、7.10.20.30.30.70とし， 100. 300. 1000 

3000. 10000. 30000仙の例担をりえ， fJJ!VlfIftはランダムに選び，つの例題の判lにつ

いてランダムに忍んだ‘ 20f凶の十'JJJUJイI!(をIIJいてパーセプトロン''/:仰を行いうフ、"/:i'刊:lh句〉干lカがq，似，' 

lリル卜e した11.¥のパラメ一夕がもつE点り倣 3千宇:を 20f悩凶のパラメ一夕ついて、fア均したものを f'1 

i!!川1札4ぷ3

結果 [<1 3.21は7 例Wtiとf-i!!IJぷifの!万係を次J己111が 111 1，111 = 
3.111 - 10.111 = 30のJ斗イ?についてがしたものである.エラーパーは 30

[II[ の'人目 1:のI-::'~ijf flfl~;-; である ーま た 1'<[ 3.22はパラメータの次 lじと fiJ!lJ. i~~

r-の係以の[iJH'，をがしたものであり， ['~I 3.22を1，1μ，JI/L4~"で去したものが

['<13.23である この一つのグラフから，パーセプ卜 U ン/;:.:，J;': の]予測，i~~ 正:

のJ!JIi.'dl!( (PCI(，)xい刊は

川
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f
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叶

u
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υ
ハU一一+

 
2
 

)
 
〈ハ巴、P
 
(
 

(3.106) 

であるというも:¥~~がg; られた この私以により，パーセプト口ンヴ色3は

仁川 bhs アルゴリズムを .ì~似しているといえる



OQ:'ll ， ;~';γ とう10 ， j ~ ~ /'， 。
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ー4

100 1000 10000 

例:m!ii:t 

1-:(1 3.21 りえられた例目立放と]二;WIぷノ千(川=1川 =3川=10. m = 30) 
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第 4章

確率的機械の予測誤差

同咋， i'1~) 俄 t，kの ，tí/>/~.'J ↑'1 は ~ r ll rata et al. [1-11 によってi9平桁されており 7 、1干ド戸J均な f-三す二

勾1火、カがてl作例?判刈|リl日紅w虫l以にj以λ比例することカがfわカか、つている この U研j庁f究ではマ;::í刊句に m いる{似iμi~火~I閃

Fえ
e 1牧~i と t此j凡L化能 j心J の "付、1ドifl仙制1耐l に 1 1川1IルUい、る行似D火1-21問月L欽I古がξ汁"" であることを{似以う定じしている φ什骨立に"ι

f刊iの|川I(的l内Uは付L化能}Jを'::Jめることであるから，この似?とはnr:民なものである しか
し本IJEのように，ィトl化能}Jの，;I'(llfi)，l;;I，'を hWIぷぷとIためておき， また学Zム1刊1句守アルゴ

リズムを f-二i江測!!川|川リ"ぷ'

よる，、'/:i刊，.>りsマlとJ托似(iリ失、u問刈L以tによる f-iI山測m則り!IIの品詳ドh仙刷11出liという hω工υj場品では， fJAIL?の似火l渇欽と f-iI!lJの，i'V

flllIのJil矢口J~í は fzしていない そこで，本市ではまず /l刊に111いるJ1l火山以と
汎化能 }J の，;I'-fll lIに 1 1 I いるJil火|目以カ{W. なる J品イ?の-~:t (10 な'ア切符tt を jq.く 功、に

その手山県を(i(1咋(1)2分'，1;11機械に冶111し，れ''?iJl'{アルゴリズムにおけるf-iWJぷぷを求

める 以後に。的中(1'0パーセプトロンの(-~HlJ I;~~ ;~.を!l 11為的に;Jとめる.

4.1 問題設定

l後械''/:iJr(においては 般に，う料アルゴリズムが つに定まるとは!浪らない.ま

た 汎1ヒ能}Jの，，'1'(1111)ル1，1も つではない パーセプトロンマ刊においても /;::iJJ{ア

ルゴリズムには Gibbsアルゴリズムや sH¥'円アルコリズムなとカずあり ，また{汎凡化

能/かJの，;']'‘刈ドh仙11仙111，1ιi

ズムは必ずしも{廿汎「凡L化能}Jをi此|は占大にするもの古がず11川11ルUい、られるわけではない

本引では ;;::í/，)/ を，1il失 I~H~の小 さくするパラメータを推定することと与える 推

定パラメータを 1 11 いて]二測を h う ，}:~L)f アルゴリスl、がこの作制l みに台まれることは，

後にがす ";::i'lfに111いるHi火|刻tiを，}刊行i火山t.i.とH千び，r111伸、仏切)と去す 機械

の;;:・"1/.'(は， ";::Fi -t(i~、 IVJ 放を 1 11 いて次のように定点される .
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定義 4.1';::，吋とは， f，IJWeけによって刊られる行!検分イ1;p，(ι y) に|対する ''?í''~/HJ 尖

1\'JJc~ r/1'(X，y，w)の!!)JiY1Ifiを小さくするパラメータを選ぶことである

l~ f ，'~~!う}{I; /1，(位、y)は，jえられたf，IJWt，!けが作る分布で
仰 M)=:54(zー土 y-U) ( ~， l) 

である ここで b(. )は Dil町のデルタ IY;J以である 1:の'七jtから， l'行政分布に|対

する';::"'1j i l ~" 1 YJ!iiのJUJiHlf(d;rは， fYUW ((11とパラメータ 叩 の|月欽として

叩c
，、

[d'(x.y切);D(zー土 y-u) dx dy (4，2) 

;zrll(土山) (~ ， 3) 

とλされる d;r((I')ω)をf川町Jil火とH千ぶ 経験分イ1;p，(x.y)は例区ilii.tが大きく
なるにつれてJ'[のパラメータ 山区による人，'1'，))の分11;

p(x叶山)=p(lIlx.山国 )/)(x)

に近づくので;'[のうjイIlに|対する';::i"IW)、|目以のWJiHI{J

山)=J内 y，w)pわ'Jlx.w')p(x)dx dyμ  
が J'~.のパラメータ 叩w で ;I~小 11f( をとることを {I，z'，じする

/;::i'flについて 次のようなfl，z'，じをする

仮定 4.11ff'，とパラメー夕 日1は1が大きくなるにつれて， f.liJが 凹;分散が 1叫

であるような IUJi.分布に，'I'I[jlJ:する ここで 凹;はぐU;(I)叩)をil{/J、にするパラメー

タである

'h"Hil~、 d;r((川 四)を ili/J、にするパラメータ 山;を，経験分布に付して((1'_ il~j@な

パラメータと11千ぶ また，分III¥.κ、を''?;IJ!{のばらつきと呼ぶ

I什汎「凡li化仁凶自能色j刈Jを"HI川11川liする j人.'がl

化他j心Jの，，'1'干刊川P守市引制fl“仙川11山州11川liにJ川川IJハしい、る;抗似u火|閃刀L以2を， )， iJ!lJHl ~(IYj l(.(と呼び，dP(x 仏 間)と点す 1ft定
パラメータ 山1 をもっ機械の廿L化IilU)は， J'~.のパラメー夕 日M による人，'1'，))の分布

/1(X..11I'山区)にWJする f-il!Hil失liJtidl'(x"y，w，)の!UJi'iflむ

州，)=.1 dl'(x 

~O 



によって，i'l'fllliされる dl'(w，)をh!!lHil公と昨び， h!!lJ W失の jýiJ W に I~J する‘ド均をード

均 h!!iJJii火と11千ぶ 以卜ーでは?似定 .11に従ってjff定パラ メータ 切tがJ望ばれる11¥の

、l'均 hl!iJJii火を，;1市lIiし， f州立it~ Iと、I'H)j"i!!iJJii火の I ~Jj，'{，をIYJらかにする.

J:J， I、ではI:¥jijiのため， fLのパラメータをnつ機械に よる人/1'，))の分布にIjJするγ
J!)を(I(x，(j))( とぷすすなわち

(f(x.(jい jf(x.lj)p(.lJlxぜ )p(x)dx d.IJ (-+6) 

である この付'{，icをJlJいると h!!別ii火 dl'(ω，)は

dl'(叩，)= (dl'(x.(j.w，))( (-1目i)

とJ、される

4.2 最適パラメータの分布と平均予測損失

本自íí では jff 定パラメー夕 日t の分布を 4とめ . それを利 J I J して、ド.t~) f-測Jil~，とをぶめ

る u"をパラメータのおハ成分による微分とする‘すなわち

ωI(X..II.W ) =ムIT(x..II.W )
uw 

(-1.8) 

とし， G'"，(W).Q川 (w)、S叫，，(ω)を

G，入(切 ) = (むIT(x，.IJ山 )θ入flT(ZM ))E(49)  
Q，λ(山)= (θ，s，rll'(x..IJ叩)¥ (-110) 

S川(切)= (α、u.，u"r(I'(x..1/山))( (-111) 

と"ヒ.:r'0.する G'".， = G川(w')、Q吋 =Q川(w').S"""= 5"λ，，(切っとすれば。jfi:iとパ
ラメータのうf命について，功、の定Jlj!が1&り「人つ

定理 4.1jW'，じパラメータ 切tはt'Nijlj: (1'0に IF.J北分イl'

( 1 、‘"‘ 1_、、，- ¥ ¥' (w'“一 i:;Q'̂5"，>.γ(2"、Q""G'，，，.¥ '"λ +~Q“ Qλλ G'I\_' λ ， ) (-1.12) ¥....... 2''-'' ...，.."，，"}，...，" ..." .......¥/'.' I t"" ~ ~. t\.，，- } 

に1;(，う ただし添.;は Eillslc川 の，icU、であり 。Hじものについて平11をとるものとす

る

証明 まず， WiJWがよ'{の俄械による分イ1;p(x..lJlw')で独立に選ばれる

11\- ， 宇佐~れj{1; に丸j して c( 1' - iはi也なパラ メータ 山7がどのように分するの

かを l品lべる 以 ドでは が で(凹;一 日づの第 入成分を去す

41 



間;はう':I"IHD:d;r ( w ) を il~/J、とするからパラメータに|到する i政係以

はOである。すなわち

。"d;r (l:， 111 切~) fM(ZM;);p(z 土J かIx仁Iy

;εωr(土グ 凹;)
。

がlぶり山つ これをJ'!'-のパラメータ 切v のまわりで以IlfJすると

0 = ; 午戸D0仏川κ，，(，

(.+13) 

+土 y丈~ D，仏'，Dθ>.D"〆r( r(凶土 』切凶づ")(1問8入ゆ0'μ'+0叫(け10問0例12可) (μ」よ叫，14)21ι.J " " I 

が1:1られる ここでj1IJWclllにli，Jする、pりをとると， 1が大きいIIH立大

&iのil、[lIJにより

(;F Arll(土川))Etg}=仏λ+0(1) (4，13) 

(~ ~ D，D)， D" 州川))(川 Sdμ+ 0(1) (-!.l6) 

である また， 'I"L、似限定J'I!(こより

去2:D"dl(土川) (4，1 i) 

のうd!iはヤH)0 分 n~ G'λμ の11m分布にl側近する よって，'，白:j;).、の JJ'~を，III[H!

するとj1リ!也に付して r(1'_il~j也なパラメータ 凹;の分布は， IIJ.必分イ1;

Y(切叫ー占。山'S川 (内 (4.18) 

に川辺する。

jff'，ヒパラメータ 凹fは似?と 4.1において， ，[ι民J凹;分i政 ¥.，、のiI規

分布にi;じうとしたので，jff定パラメータの分イliはj'Nrj主的に

.¥'(叩4 ー土ο胤 'S，，:I，¥'JjIQ川 CJ""G'λ/，. ¥r川 +~Q""' Qλ旬以入， ) (.J，l[l) ¥ .. 21 ~ -" .." • ..，. 1 • .. .. J 

となる. ロ

Hi 定パラメータの分イ1 1 が;Jとめられたので，‘I;. .I~) hJ!lH日失，すなわちJ'-iJ!lJHlj.との例

也に|刀する‘1'..1与を〆J<:めることカずできる.
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定理 4.2 hJlIJHi~~I~W:が d l' (x 山)の凡 I'I"J h!!IjJii火 (dP(w

山 M)+;OL，l川 ;l(οL，一戸I，Q"川，)ο刊川"

に，Hij止する ただし

とする

dl'(ザ) = (d1'(x.yぜ)¥
ん=(θ"dl'(x..'J.w'))( 

Q~>. = (θ'"D>.dl'(x. y. w'))ピ

証明 l'均 h!!似失(ゲ(切，))(1けは

〈々ヤい(rtl'川l'

てで}あるので， f'i!!lJJii火|月以 dl'(x..lJ叫，)をJ'[のパラメータ 山"の 1，';]りで

IJllJ，Jすると，
(d1・(叫))ρ = rt(w')+ん((切tーぜ)κ)ρ

+ ; ο弘札川川Lいバ刈、ベ心((凹 f 叩ぜ州川属づγ)̂削κ

f川 ) + ; οσ仏仇:LLい、りいJρ，¥λ μ 

+;f(QU-hl，mtλ，，)σゅ

であり，定J'I'が'1、される ただし. '，l'FI! 4 1でi!lられた w，の分布をIIJい
ている ロ

(4.20) 

(421 ) 

(.122) 

(4.23) 

~\のパラメータ 凹' は， J'(の分 11/ に;，J して (lr_ l!{j~ なパラメータ 四回であることを

似定していた。この 叩‘ が. J'~ のうf イ1/ にx.tして dl' _ ll~j~なパラメータにもなっている

II!Jは，パラメータに|刀する微分係以のJ!JJiHI!(がo(1)になるので， _..¥κ= 0としてよ

い この I I.~:， "とfll'4.2の、1;均]二i!!Wi~~は Sκ'" の JJ!がげj え， G叫 Q川町Qいだけでぶ

される I これを系としてまとめておく .

系 4，3 )'(のうj'{]iに)'.jして r(r_ll~j也なパラメー夕 日掃が J'iの分イ1/ に I、I して (/ 1に il~jffii

なノfラメータにもなっている11.)，、I'J~) hl[lH(i失は

(d1'(叫))""= rt(ぜ)+;QF 1 4j'+ 土Q~"Q刊川/"G'λ'，，' (4.2i) 
)..11' T 2f 

に¥'I'!i.itiする
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'? ~I円j([~、|月以 dT(ιμ 叫)と f-il!lJJ(i公|刈 1/.( rf"(x. y可叫)が)61-の場fT，すなわち系，，(3

においてQ川 =QいのJ必イ?には :¥Iuratael al. [14]のも:'jjf~ と 放し，

(d"(叫 ))ρ= d " (ぜ)+!ο~/ ， 1刈+土Q入I'Gλl' (4.28) 
l' '2t 

となる .

4.3 学習アルゴリズムと損失関数

本I'iI，では， ~~2 . 2 í!~で定持した作アルゴリズムによる 'I~t;1 がi以 7と"(， 1の枠組にあては

まることをがし p 系-13を111いてfilli咋'(I(J2 分川機械の・)'j~ h!!llぷぷを求める まず，

つのHi尖 I~J I~~ を定Rする

定義 4.2 つの引火山nd，(x，仏叩).d，(x. y凹)を

ィ1，(沼、仏間)= -log)J ( y I x凹)

d2(x町仏叫)= 1-p(ylx山)

と;じよし，それぞれnt~ )L Jえ It~l~ り紘キ:と 11千ぶ

(-1.29) 

(4.30) 

作Hi'}、|刀LKから J早かれる G、Qをそれぞ‘れGQ.G'.Q'とぶすことにする このlI!f.

G=(Jが1&り、γつ.

d ， ( x .y 叩)は)L I丈の k ，mであるのでp キ t!I~! 'JHi に|対して d 1 - i!<:迎なパラメータは

)1<: )L jfic'，じパラメータとなる ー またの(x.y . W) を]行!!IIはi夫 I~Jt~ として 111 いると f-iI!リ

Hi火 DDf'(w，)は

ィ11'(1凶1)= ((1ー II(ylx，WI)))~ 

であり，これは 山tをJ州ri.'，山とパラメ一夕として J山三--i!!則!目4をしたH

l川リ川lμi“¥11似11山1，すなわち f-i!訓刈!I川|川リ札4ぷ3
として dのlん，(xυ凹)をJIJいし、る

(-1.31) 

れアルコ3リズムはパラメータの・J~後分イli p(wlc(l))を/1)いてiU;;;されているので。

まずはじめに。パラメータの'Ji後分イ'Iiを求める。

定E理里 4.4 (パラメ一タの事後分布)パラメ一夕の'JドH後愛分荷布ip( t凹iρ川Jぺ|医ç(l叶勺)り)は i心iは<:A花~j抑ftí定ヒパラ

メ一夕 ω をわ制い刊!リ小川|い川1川Lとしたl止l上4刈胤う分州〉

E証正明 clい1)カが占がf刊!川J川d'，定じされているとする {機幾械のパラメ一夕が 山 で，古か、つHJI

j刈j.1/けが，)削れる耐'耐え P(yll)ω IXII)) は

州 1) 叩 Ix(l))=州l!p(iJ I土山) (..(.32) 

，，(-1 



であるので， 切 の'Ji後分イliJI(山 11;(1))はsayc，の定JlI!により

州 1;(1))=竺Eこ(&1士山)
Z， 

である ここで Z，は

叫
、、
‘t'
，，
山，z
 

/，，
f
h
t

、
π
u
'
 

叩

PI
'
t
IJ
 

一一Z
 

である

IOl¥p( . )を J(. )で帆心すると， log P (.1/'). w IX(l))をf仰がけに
|引するM，tJff定パラメータ 切 のまわりでの以DfIは

I (.1/')叩 IX(I))= 10品川/')切IX(I)) (ゆ)

logp(w)+乞I(u 1土山) (-1.3..)) 

IOsjI(切)+乞 IUI土山)
+日 I(Ul土叩)(山一切)κ

+jεD.D，I (u 1土山)(叩 刈バ(山一切)、
+0(1山一切12) (-1.33) 

となる 叩川川川は出刷11山l

また j大¥4以tの{法Lμl!川!り川|リlにより

;ε仏 I(u 1土叩)田-Q(凹) (-1.36) 

である.よって

市}凹IX(I))=川島 ('11土色)

×川 [-~Q(⑪ )(凹⑪)2] (-l.3i) 

であり ，これを 切 に関して仏分して Z，を求めると， ιJii去分布 p(wll;(I))

は ;'I~i.ilj: (()に

ρ州 Uρ門1け勺)り)=1げm勾守引叩|向ο1 t九九~te山叶、~ x.
である 口
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以卜では Gibbsアルゴリズム，1，i )l:J((定アルゴリズム ;p心アルゴリズムについ

て，う'刊が件アルゴリスムと 放するように ';::iJ，'I Hl火山j;~ (('(ι 仏凹)と 'I~J!j のばら

つき γ川を:じめる.

Gibbsγルゴリズムでは， 'Ji後分イ1;J!(wlと(11)に従って選んだパラメータを推定パ

ラメ ータ凹I として(-;I[IJをする パラメータの'Ji後分布の‘ド均はA月14Aによりか

なので'}f{Hi火山政を.i.Jt'{)l:I.五dl(x可仏切)とし，パラメータの'fH長分布の分散は定

JII'.-Uにより;。(切)川なので川のばらつき l川を I川=;ο附 λ とすれば学
PIHi火山l以をIIJし、たうF切によるJft'，じノTラメ ータのうTイ1)はGibbsアルゴリズムによる

Jft定パラメータのうf拘Jと-1-;;:し，

入(切κ ;打同(似ο附 λ+叫吋Q印(凹ぜ州川げ寓づγγ)γγ門κ叫勺入つ)

となる よつて系43に代人し P さらに ο(t也v)叫を 凹周の同りで展1)閃;別Hして fザlυ11にI問淘す

る、|ドμιサJりをとると守 、I'.J匂(-;!1')'1;"';;(d 2 (山，))がけは

人ピ九

ハuv-λ 
f
κ
 
ハUW
I
--+
 

凹{
 一一E

 

凹 (-1.39) 

となる.

1，iUi'，ヒアルゴリズムでは， iJULJff'，としたパラメータを推定パラメー夕日f として

f-iI[lJをする 1 ， iUf'，ヒパラメータ 凹 をそのまま Jff~íËパラメータ叫t とするので''/:

Y'l Hi 火山以を刈以 JLIス d ， とし ;?ì"~1 のばらつき 1 川を ， -'λ= 0とすれば、マt3i

Jii失1，')t~ を IIJ \，、た'}仰の JfCじパラメータの分布はiiU推定アルゴリズムの推定パラ

メータのうi'11Jと .j:i:し，

Y(ν;ο(ぜ )川)
となる よって γJ~} (-j1[l)，i;(X; (d2( W，))がけは

(ィ12(凹，))川 =d2 (切っ+土Q~ ，\Q""
と 21

(4.-10) 

となる

'T，心アルゴ，)スムでは下lド[1後去う分J、4布JIバJベ('11叫J.E，i1/り)でillみf卜付、，jけした11時l昨寺のパラメ一夕の7屯EA，レ、

をJ州((う完ヒパラメ一夕 凹t とするアルゴ:リjスムである V定ヒ)'I!刊叩I!-I-Iにより 句パラメ一夕の1

{後釦仙附註針刈紛う勺分J凶、

:定とパラメ一夕 山 と j欽文する. よつて可市(，心L心、7ア，ルゴリスムの f-二i社訓測!刊則H削lはi以lは占A花:推定アルゴリス

ムの]二i!1リと 放する
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4.4 確率的パーセプト口ンの予測誤差

本小のlijillj11では係守術l主|刀n/1(uIX，叩)がパラ メータ 凹 でiWk分できることが必
~:であるから，そのまま州定的俄械に勺てはめることはできない そこで， ilntlえパ

ラメータ J を n つ，次のような附咋~(I(j 2分'，lflJl幾+'J:(的中的パーセプ卜 U ン)につい

て !(体的に f'i J!lJ ， i~，ぷを求める 州咋'的パーセプトロンは J→ x の傾|以で， {i(1'定

In俄j，¥，である ip純パーセプト uンと寸土する

定義 4.3(確率的パーセプ卜口ン)次のような人出)J関係を1¥つ州中的 2分割機微を

附+(1')ノfーセプト口ンと 11千ぶ

ρ(.1) = +llxω) 

p(y =ーllx.w)

日

間
Z

Z

 

J

J

3

3

J

 

I
h

l
h
 

+
一

1

1

 

'
i

一つL
t
i

一角
川ノ“

( 4.(1) 

(4.12) 

ここで JはilllUえの辺以を点すパラメータであり 守lは k (一つC‘∞)→(ー1，1)の，p

，，¥'，jJ';叫11する 21:州政分"J能なの開放とする

まず "2(W')をぷめる パラメータツ~I: \j s川に 凹寓を防(，Ò~ とする f;j(山 1 . の ~il'iil::'{

(1ω)をJ与人し，Hiうt:変LKの交19ちをlJうと

山 '
'
r
r
'
'
 

、.2
・
、
、
、
白1'』，，，

日

F
J

竹

1
ノ

一

、，
J

‘，i

，
，
，
，
t
t
t
、

Q
リ0

内

1
ノ

、，‘
，d
p
e
'
'
'

f
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(4.43) 

(4.4-1) 

が('，:られる。

;j~ に (，'~.λ G'~.λ οいを，Rめる.まず 人}Jx 1!Zびパラメー夕 日 をR川+1のベク

トルとみなし，それぞれ

というI'F!::'{を人れる.たえ

x=(片守)切=(品市)

切=( ~ ) 
とする この11.¥.¥は 川 次lじ，liU:J<D川のんである。

山 x= ¥¥. . _Y + ，/1ー 1¥叩

-li 



であるので， G川(山)は 凹 =山芦では

G"，¥( ぜ ) = ((伊θκ"'ωθ仏ω川入μ川ん川1り山)y川YI切k山=0)
r f}グ山W主勺2//ν川パ'(，υ(しd/lて医F内)2立 γ γ 、，{_山品U、F】1_ ハ l円，、

/ = J 1一 l川ω(心ω/が'3J1て百F内)戸2一‘叩いκ川川パ川入川山-{ 、〓 、い…牛一4刊

= g b"λ (4.48) 

と1';ける ここで札λ は h 二人の11.¥に 1 そうでない1I!j'に OとなるriJ主Lである _¥ 

にt，:)，I'i尻l::':(何"'、ω)を将人して与えると ，;J:..の ~IIJ:，也カξJ&:り;，つ

補題 4.1 "1"11':何ll! I の S "， ~I 1"，での _¥，;の・l'均は

である.

証明

であり さらに

により，

である

(立)=キ

(ーで)
f7 ωd I S剖l日山11111

fV21dl 

1，川，川←川J戸一→l一IλιんんF打川叶，川叶j叶+刊 fτωめd山“l川川S引叩Sill'll-
正凸Tγ子千千Iλιん"川川"

この ~lli:wを干IJ川すると守 gが，¥l"t'i:でき，

9 Ei;:f rJJ江II)~( 立) Sillm-1 /' d， 

(4.-19) 

(4:50) 

(-l51) 

(-1.3-1) 

口

(-l33) 

(" 13
2//(l3c05r)2 

一-1 寸 Sill
m+1r clr (4.36) 

2川I川ん 1-k(!3 cos r)
三

51;;;flA抗言(1げ clf (.1.3i) 
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がf!;られる。

H+Jにしてο;入(w")は

山ぜ)=fzl(jjFF)川JF同川ρ(x)白 (4.38)
= (/ ð~^ (439) 

と !'i け • fJとHtJのId't')により

イ=-dkJIMMY(Jf)(1-f)守 df (4.60) 

がf~ 1.られる

J:J.Iをまとめると，次の:じJ1Hがれiられる。

定理 4.5Gibbsアルゴリズム. i1ajff'，ヒアルゴリズムにおける硝来的パーセプトロ

ンの]汁[¥IJI ;~( ~ ;1:'について，次の式がl'析j!i:(I~) に成り立つ

の(ぜ)=57fd(1-l(11fY)(1ffdf(461)

一;fwf)ド(，Jf)(I-f2)守c1f
(GA) = d2 (切っ+~. L.JO ，..-".')  (4.62) 

f岳部.:1(1 げc1f
;[¥(.川k"(，Jf)(1 -f)千 clf

(¥ILEA) =の(切*)+7&uD(463)

il』時(1 げ clf
!1!Jえば/.(.1)を Sig1l1011d 1対数k(.l')= t 1l 11 I1.lとすると，主~dMi(分により ， 各 11!Uま

μ 山うになる t<..j 1から次JL川が交わっても干の附はほとんど変わら
ないことがわかる 的咋'的ノfーセプトロンは川氏パラメータ J→∞の傾向{でiji純

パーセプトロンにJI.{以する しかし;Jが大きくなると統計的i'Wii6:J乱j布が政i主するた

め 1 倣 J4'~(ドJパーセプトロンの hWJぷノ1がjJ→ ocの傾|浪で単純パーセプトロンの]二

~!!IJ li~~ ;r:に JI'{~ょするとはいえない 今I"I;Jとめた倣率的パーセプトロンの]可J!IJ誤だと q1

純パーセプトロンの hWJぷ

..9 



111=2 

3 

。
10 

30 

200 

300 

G.-¥ 

o 2300j + 0.3333午
o 3183j + 0.3333午
OA2Hj + 0.3333午

o 6152j + 0.3333午
U03~占+ 0.3333千

2.81 i2j + 0.3333子

~A371 j + 03333午

:"IILEA 

o 2000 ~ + 0.1667午
o 3183j + 0.1667千
o ~2~..j j + 0.1667千

o 6132j + 0.1667子
U03~ j + 0.1667子

2.8172j + 0.1667干

~ -1371j + 0.1666干

J、 n 伺咋，(i(Jパー セプ トロンの]可!!リ ，;~;& (，j = 1000) 
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第 5章

まとめ

本llid では，パラメータが〉じ L~でない附定的俄械は lìi*，rrパーセプト U ンで jfj: f以できる

ことを 'J、し， Iji.純パーセプト uンについてA谷術H:の111'Iを統，Jf丘jUJ;、;':(1)にWi析し

てdl'iバW&のJJ'!/f，tz.);えぴ境界山以のJUJiHI!iはイiWであることをぶした，また，その
が114とj:ltf"I'NI')与?よから， hJ!iJぷノfの析しいバウンドを4とめた 今[IJ[求めた/11:'o 3 

についてはi:t~とより以いバウンドを 'j えたが， この手{法去は'必必、ずしもt仏4いノバ、ウンド

をfりJえるとは|限以らない また， 初てη5字H後E引fl何11吋1)刊jμ川f自が的ド内~J iなな↑刊JサIJ託tを利l川|日lするため l'正心“:J次l川じへのl応ιυI[川日l 

がt州[iしいという欠/.1もある し坤か、し h川[1川|川リ札E日ぷi

与えている

また，部在日If:Itflれ'的1'i1;ではぷめられなかった，パラメータがIl1i次元のH];{iの f'

i[!札口正を Illn 機ソ~，I~主によって求めた さらに。パーセプトロン''?刊が Gibbsアル

ゴリスムのよい近iりとなっていることをY!日i，的に'J、した.

(，{i キ~i'ド)1後十点については， I!:[ イfー の Jrll"i~tÌを JI1:';1<し 2 ))"11;リ機械に|以らず 般の機似に

ついて， ，'?;，'~IHi 火|月以と]二{刊l]Jii 火 [~J t~が iもなる IJJfT についての拡))"の!UJi 'ffl!iを，;'f'fl[li

した この作剖lみは)[;'1;;;に!よ、いものであり，他の[1¥j¥'j}へも応I[jが"J能である しか

し，的守的パーセプト U ンの例にみられるように，実際の.ìrtì: は行与11 とは [a~ らない

という[l¥j:Wがある

('(1キ的パーセプト Uンは， f，'((定的，'['， ))をする ììí_~屯パーセプトロンの jfj: fJjとみなす

ことができる.しかし州 +(1)パーセプト Uンではi'[身近.fl[l，泌を干IJ川しているため ij'J

に i:utl立の 1出 41パラメータ ô を 1!If，[:j~大にして h!!lJぷ疋の伺i[民を求めても， Ip.*，rrパーセ

プト¥JンのJ";!!Ij ，;~υ: に J[J.点するとは|以らない . この点については似市な"んぬカf必~.

であるが 隊中(nパーセプト U ンの l二i!!lJ， f~~ ，y:::がなんらかのパウンドを']える "J能，[.'[:

は大きい 冊中的機械のlJが州定的機械よりもJ泣い易いことを.iJ泌すると，今後験

".J してし、くべき I;~~:1也である
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付録

例題のフィルタリング

";::i'，>lf殻械に(l1)WがりえられるJ;)j{~， f~リ wのうえんは大切j して 3 j出りある つめは

これまでのように。fリ!¥:'にランダムに泌ばれた人})とそれに付するJ'fのけU)が例包

として俄{止に 'jえられるj効{tである つめは，機械はらえられたランダムな人})

'，1 1) を川l~-: に凡て J\の :1 '， })を知l りたいものを選びn~ す このII.¥'，選ばれた人})とそ

の人})に}.)するJ'Cの11'，})が j，I)W としてりえられ，伐りの例也は総てられる n)j{~ であ

る.この人})のJfHiij出):をフィルタリングと11千ぶ 以後に，人})列そのものを俄似

がリとめ，その人})に付する J'[の:1'，})が(l1)Wとして 'jえられる場合である。これを派

1fと昨ぶ ここでは，フィルタリングにおいて機械が人})列から選ぶ入力の欽につ

いてlふlJliする

どのような人})は 点の:IU)を似る必史があるだろうか. fJ，(H~的機械では 11\ })が

倣キ~ (I~J に iJとまるため，人})が{たまってもその人})に }.tする :1'，})は e怠には決まらな

い.よってすべての人，'I¥))の机がパラメータ指定に市リーすることができる しかし

時定的機似では，'1'，})は人})とパラメータにより ぷに定まるため，パラメータ 1fi~定

に;fltJ-しない人})カξ(dl:する )!. J1;(1~ にいえば， /1 行紅u点に~わらない人})に丸j し

ては. ，i't"ifi;iIJ&1人lのとのパラメータをもっ機j.lも|司じ:1'，})をlUし，この:l¥}JはJ¥の

:1'， })と はしている すなわち，この人})に付するよ1の[1'，})を学習機械はi児に匁lっ

ているので f~-の機械からりえられる必~:がない . 必に 11'rr~Hlj-~主に~わる{刈凶につ

いては， ー分古1)されたパラメータのiiIiJ北のどちらs11)に点のパラメータがあるのかが

わからない.よってJ.'(の:1'，})をWI):Wとしてリーえてもらう必姿古fある

J~. 1 ーのことから F 州定的機械のフィルヲリングは，新規の人})がI;Î:'f~領域に交わ

る i晴咋(にホく I~J係していることがわかる ここでは第 3ポで求めた新規の人}):が1¥'1

'r~ i;[(域に火わる仰せfを干1)11)して，フィルタリングにおいて機械が人})""1)から選ぶ入

})の以のJ!JJfHI!iをぷめる この IIUWは，光 ' 1 の機械に dj~'f を教えてもらう IJJfTには

，)，) 



コストがかかり.そうでないj品イ?にはコストがかからないとした11¥の，コストの!り1

1¥'1111を;]eめる111山lである

人11'，})俄 1.~は的 3 " ;'1と H じ lìi. ~'Eパーセプト U ンとする 第3ポでは，託行自l!城を成

す1'11:，]をイl幼WIJ:，]と"L'&した. 'j えられた l 仙の WIJWについて，イl 幼 WIJ~也になったこ

とのある f'iJ Wの放を以似イl 士M，IJW~j:と 11千ぶ フィルタリングにおける人)J!/lのI1lJ:W 

は ， 持:仏 Ii~力1'IJWjij:の !UIíS付1 をぶめることと H じである .

人))が /，f凶 'j えられた II!J の以桁イ1~1J 例目立以の!リJi .\11([ を凡とし ， Jlkを "+1酢11

の人})がl、[凶の1'iJ:，'i!の刊る，i'r'f十紅u攻にxわる倣中の!りJi'jイIliとすると

('1+1 = ('， +j)， (.1 ) 

l!IJち

('， = L Jlk (.2) 

がlぷり山つ. /， f凶のl'リwのfトる[Jl]/t.1のJu，'.'.(UのjリJll'11li.を ¥'~.とするとれ = ¥i/l、で

あるから， ，析近(i':Jに

tt=E子=¥'!ogl +仇1) (.3) 

が1反り山つ.ここで 1・= lim ¥ kとした

まとめると，以さ 1の引芯ランダムな人})tjlJがある凡イl幼な(=出刈を教えて

もらいたし、)人})はド均して川=¥iogf f凶である このことは，許容領域は il~終的

には 0(1) 悩のイ1~1J例 wで ilとまるが，どの 0(1) 細かを j:i'iぶには O(logt)個について

，'1'， )) を訓べなければならないことを，':1:II~、している

実験 1以 |ーの針113を的dするため， ，Jt)機尖!肢をhった パラ メータ次lじ 111 = 
1.2.3.-1.3について， 100. 200. 300. 300. 1000. 2000. 3000. 3000. 10000 r凶のWiJ

2立を 'jえた11¥'のイ{士h{yIJW&:.:を刈ベた 'X~阪は外川について 30 1"1ずつ行った.

結果 1 '~I. 1. I '~I .2は， 1'IJ:，]数とイl 効[合Ij~&~の関係を次 lじ 川 がそれぞれ

川 = 1. /11 = 3. /11 = 3 J;えび川=2.1/1 =-lのjjJfTについてぶしたもので
ある エラーハーは 301"1 の :U~:の t:I~ ;lrflll'll をぷし ll\~:ljt は γ !ogt を i虫

、liに千iJ移動したものである.これらの1'(1から， :'U日r!Íll í.は.fI1!. ，治1[~ とよく

j立してし、ることカ汁コカ、る
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