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導入

 パーセプトロンの学習規則

 ２クラスの線形識別関数を求める古典的な方法

 パーセプトロンの収束定理を利用

- 識別関数のパラメータを逐次的に求めるアルゴリズムでは、２クラス
の学習データが線形分離可能であれば収束



パーセプトロン(1)

パーセプトロンの学習規則

線形分離関数 ： 𝑓 𝒙 = 𝔀𝛵𝒙

𝔀 = 𝓌0,𝓌1, … ,𝓌𝑑
𝛵 , 𝒙 = 𝑥0 = 1, 𝑥1, … , 𝑥𝑑

𝛵

𝑓 𝒙 ≥ 0のとき𝒙 ∈ 𝐶1

𝑓 𝒙 < 0のとき𝒙 ∈ 𝐶2

入力

１

𝑥1

𝑥2

𝑥𝑑

𝓌0

𝓌1

𝓌2

𝓌𝑑

 

𝑖=0

𝑑

𝓌𝑖𝑥𝑖

1

出力

… …



パーセプトロン(2)

係数ベクトル𝓌の調整

𝑓(𝒙𝒊) ≥ 0であれば 𝔀𝒊+𝟏 = 𝔀𝒊

𝑓(𝒙𝒊) < 0であれば 𝔀𝒊+𝟏 = 𝔀𝒊 + 𝜂𝒙𝒊

η：学習の収束速度を決めるパラメータ

η=1のとき、固定増分誤り訂正



パーセプトロン(3)

学習の難しさの尺度

ノイズがある場合、誤差が生じやすくなる

識別超平面からある値ℎ > 0より近い距離にあれば誤り

𝓌を更新する

 この ℎ をマージンという



パーセプトロン(4)

係数ベクトル𝓌𝑖の変化量Δ𝓌𝑖

Δ𝓌𝑖 = 𝜂𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 ℎ −
𝔀𝑖𝒙𝑖

𝔀𝑖

𝒙𝒊 =
𝜂𝒙𝑖

0

(  ℎ >
𝔀𝑖𝒙𝑖

𝔀𝑖
の場合 )

(  それ以外の場合 )



パーセプトロン(5)

取れるマージンの大きさ

𝜌：クラス間マージン

𝜌 = min
𝒙∈𝐶1

𝔀𝑇𝒙

𝔀
− max

𝒙∈𝐶2

𝔀𝑇𝒙

𝔀

最大マージン𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜌𝑚𝑎𝑥



誤差逆伝搬法(1)

多層パーセプトロン

例：排他的論理和関数

多層パーセプトロンの誤差逆伝搬法

𝑥1 𝑥2 出力 教師データ

0 0 0 -1

0 1 1 +1

0 1 1 +1

1 1 0 -1

(1,1)

(0,0)

(0,1)

(1,0)



誤差逆伝搬法(2)

多層パーセプトロンの誤差逆伝搬法

𝑡1

出力層入力層 隠れ層

𝑥1

𝑥2

+1

𝑉1

𝑉2

+1

𝓌11

𝓌22

𝑜1

𝓌11

𝓌12

𝑥𝑖 𝓌𝑗𝑖 𝑉𝑗 𝓌𝑘𝑗 𝑜𝑘

• 𝑉𝑗への入力

ℎ𝑗
𝑛 =  

𝑖=0

𝑑

𝓌𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛 = 𝔀𝑗

𝑇𝒙𝑛

• 𝑉𝑗からの出力

𝑉𝑗
𝑛 = 𝑔(ℎ𝑗

𝑛)



誤差逆伝搬法(3)

非線形関数𝑔(𝑢)

出力𝑉𝑗
𝑛が線形であれば、等価的に一層の回路で表現

できてしまう

 多層回路である必要がない

𝑔(𝑢)を非線形とする

➞非線形出力関数

例：シグモイド関数 𝑔 𝑢 =
1

1+exp(−𝛽𝑢)



誤差逆伝搬法(4)

 出力𝑜𝑘

 𝑜𝑘(𝑘 = 1,… , 𝐾)への入力

ℎ𝑘
𝑛 =  

𝑗=0

𝑀

𝓌𝑘𝑗𝑉𝑗
𝑛 =  

𝑗=0

𝑀

𝓌𝑘𝑗𝑔  

𝑖=0

𝑑

𝓌𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛

 出力

𝑜𝑘
𝑛 =  𝑔 ℎ𝑘

𝑛 =  𝑔  

𝑗=0

𝑀

𝓌𝑘𝑗𝑉𝑗
𝑛 =  𝑔  

𝑗=0

𝑀

𝓌𝑘𝑗𝑔  

𝑖=0

𝑑

𝓌𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛



誤差逆伝搬法 (5)

誤差逆伝搬法の学習規則

隠れ素子から出力素子への結合係数の学習

 教師信号を用いて、二乗誤差最小化法を最急降下法に従って行う

𝐸𝑛 𝔀 =
1

2
 

𝑘=1

𝐾

𝑡𝑘
𝑛 − 𝑜𝑘

𝑛 2 =
1

2
 

𝑘=1

𝐾

𝑡𝑘
𝑛 −  𝑔  

𝑗=0

𝑀

𝓌𝑘𝑖𝑔  

𝑖=0

𝑑

𝓌𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑛

2

学習データ全体では、

𝐸 𝔀 =  

𝑛=1

𝑁

𝐸𝑛(𝔀)



誤差逆伝搬法(6)

バッチアルゴリズム

𝐸(𝔀)を評価関数として用いる

学習データ全体を用いて結合係数の修正量を計算する

➞１エポック

𝜏エポック目の修正量をΔ𝓌𝑘𝑗(𝜏)とすると、、、

Δ𝓌𝑘𝑗 𝜏 =  

𝑛=1

𝑁

−𝜂
𝜕𝐸𝑛 𝔀

𝜕𝓌𝑘𝑗
= −𝜂  

𝑛=1

𝑁
𝜕𝐸𝑛 𝓌

𝜕𝑜𝑘
𝑛

𝜕𝑜𝑘
𝑛

𝜕𝓌𝑘𝑗



誤差逆伝搬法(7)

修正量

Δ𝓌𝑘𝑗 𝜏 =  

𝑛=1

𝑁

−𝜂
𝜕𝐸𝑛 𝔀

𝜕𝓌𝑘𝑗
= −𝜂  

𝑛=1

𝑁
𝜕𝐸𝑛 𝓌

𝜕𝑜𝑘
𝑛

𝜕𝑜𝑘
𝑛

𝜕𝓌𝑘𝑗

= 𝜂  

𝑛=1

𝑁

𝑡𝑘
𝑛 − 𝑜𝑘

𝑛  𝑔 ℎ𝑘
𝑛 𝑉𝑗

𝑛 = 𝜂  

𝑛=1

𝑁

𝛿𝑘
𝑛𝑉𝑗

𝑛


