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確率競合モデル

■競合的な確率変数とは


 � �� � � � 例 �� �

�

個の有限集合

� � � ��� � � � � �� � � � � �

� �� �

�個

� � � �� � � �� � � � � � �� � � � � � � � � �� � � �� � �  

上の確率変数

! � � !#" � !#$ �� � � � ! � � の内 � あるユニットだけが� � !&% �� �

で � 残りは全て � � !(' � � � ) * � + � �

例えて言うと� � �

多数の要素

�

解の候補
�

が限られた資源

�,

もっともらしさ

-

の確率

�

をめぐって

, ./ / 01 2 0 3 4 576 8 - 方式で競い合う�



確率競合モデル � � 0 9:
■入力と出力をもつ確率競合モデル

入力 ; < = > � 出力 ? < = @ � 競合的確率変数 �

中間ユニット
�BA < � � �

直積集合

= >DC = @DC � �

上の確率変数

� ; � ? � A �

の密度関数※

E� ; � ? � A FBG � �
�

'IH "
�BJ ' K� ; FL ' �BM � ? FBN ' �  OP �

をもつもの

�

競合的な確率変数を推論の途中にもつ学習モデル

�

を確
率競合モデルという� ここで �

G � � �J ' � L ' � N '  RQ ) �� � S �� � � � � �
�

'IH "
J ' �� � J ' T �  �

はモデル中のパラメータ�
※

� �� � � � � 確率 J ' で )
番目のユニットが

�

になり � 残りのユニット
が

�

になる競合的な確率変数 A の密度関数は E� A F J � � U �'IH " � J ' � OP �



確率競合モデル � � 0 9:
特に K� ; FL ' � � M � ? FN ' �

が正規分布である場合 �

K� ; FL ' � �
�

� SWV X $' � > Y $ Z[ \ ]
^ ; ] _ ' ^ $

S X $' �

M � ? FN ' � �
�

� SWV ` $ ' � @ Y $ Z[ \ ]
^ ? ] a ' ^ $

S ` $ ' �

モデル中のパラメータは

L ' � � _ ' < = > � X ' < =Q X ' T �  �

N ' � � a ' < = @ � ` ' < =Q ` ' T �  �



確率競合モデル � 
 0 9:
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競合的な
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図� 確率競合モデル� 入力 ;が与えられたとき � 中間層のユニット
のうちの

�

つだけが確率的に

�

となり � 他のユニットは �

になる�



確率競合モデル � : 0 9:
入力と出力だけに着目し � 中間層 �

競合的確率変数 A ' �

について平
均すると � 密度関数は混合 �

正規

�

分布となる�

E� ; � ? FG � � bO c
�

'IH "
�BJ ' K� ; FL ' �BM � ? FN ' �  OP

�
�

'IH "
J ' K� ; F L ' �M � ? FN ' ��

入力と出力だけに着目すると � 中間層の出力を平均値で置き換えた
確率競合モデルは混合分布と等価�



■教師なし学習

入力

d

と出力

e

を合わせて

�

つの入力と考え � d

と

e

の組を改め
て

d

とすると � 確率変数 � ; � A �

の密度関数は

E� ; � A FG � �
�

'H "
�BJ ' K� ; FL ' �  OP �

入力

d

の密度関数を学習するモデルであり � 入力を確率的な �

個
の異なる概念に自動分類するものと考えることができる�

「教師なし学習」※ または「自己組織化」

※正解を直接与えず � 自分で基準を設定しながらデータを分類・整
理する方法�
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混合正規モデルの推論

■ 条件付き確率とその注意点

入力 ;が与えられたときの出力 e

の条件付き確率密度関数

E� ? F ; � G � � E� ; � ? FG �

E� ; FBG � �
�'IH " J ' K� ; FL ' �BM � ? FN ' �

�'IH " J ' K� ; FL ' � �

分母

�

入力 ;をどの程度よく知っているか �

が E� ; FG � f �

となる ;

に対しては � 推論 E� ? F ; � G �

が不定値に近くなるため � 推論を行うべ
きではない�

「知らない入力には答えられない

�

答えるべきでない

�

」



■ 入力から出力の推論と出力から入力の推論

入力 ;が与えられとき � 条件付き確率 E� ? F ; � G �

に従う確率変数 ?の
生成手順 �

�

手順

� � ) �� � S �� � � � �

の中から � 次の確率でユニット )
を選択�

E ' � J ' K� ; FL ' �

�gH " J g K� ; FL g ��

�

手順

� � M � ? FBN ' �

に従う確率変数として出力
e

を生成�

h 入力 ;が与えられときの出力 e
の平均

i� e F ; � �

i� e F ; � � ? E� ? F ; � G �j ? �
�'IH " J ' a ' K� ; FL ' �

�'H " J ' K� ; F L ' � �

h 上記手順を逆に使うと � 出力 ?が与えられたとき � 入力 d

を生
成するモデルを構成できる�



最急降下法 � � 0 9 �


�� � � 


混合分布の最急降下法

■ 競合モデルにおける同時確率の学習アルゴリズム

入力と出力は同等であるので � 入力だけがある場合を考えれば十分�

入力 ;に対する損失関数

k� ; � G � � ] l7m n E� ; FG � � ] l7m n
�

'IH "
J ' K� ; F L ' � �

を最小にするようなパラメータ G � �BJ ' � L '  

を探す�

最急降下法 � 初期値 G � � �
から始め � G �po q� � � G �po � ] rs k� ; � G �po � �

を繰り返す� ただし � s k� ; � G �po � � � �t k ut J ' �t k ut L ' �wv 3 G � G �po � �



最急降下法 � � 0 9 �
特に

J ' � Z[ \� x ' �

�' yH " Z[ \� x ' y � �

で K� ; FL ' �

が平均

_ ' � 分散 X $' の正規分布の場合 � パラメータ G �� x ' � _ ' � X '  

に関する最急降下ベクトル

s k� ; � G �
の各成分は

t k� ; � G �

t x ' � ] z ' � ; � G � q Z[ \� x ' �

�' yH " Z[ \� x ' y � �

t k� ; � G �

t _ ' � z ' � ; � G � _ ' ] ;
X $' �

t k� ; � G �

t X ' � z ' � ; � G �
X ' ]

^ ; ] _ ' ^ $
X {' �

z ' � ; � G � |~} �� J ' K� ; F L ' �

E� ; FBG � � Z[ \� x ' � K� ; FL ' �

E� ; FG � �' yH " Z[ \� x ' y ��



■ 学習アルゴリズムの注意点

h 入出力をもつ学習モデルでは � 同時確率を用いた学習則と条件
付き確率を用いた学習則は異なる�

h 過学習に注意�

h アルゴリズムの実装に際しては � G �po �
の初期値と変更量の設

定に微妙な調整が必要�

h X ' が �

になりにくくする必要あり

� s k� ; � G �

の分母にあるた
め � G �po �

の変更量に対する影響大

� �



◆

�

注

�: � � 混合正規分布では �� S

で最尤推定量が存在しない

学習用サンプルを

�� ; % � ? % � Q + �� � S �� � � � �  とし � モデル

E� ; FG � �
$

'IH "
J ' K� ; F L ' � �

による密度関数の学習を考える� 最尤推定を行う場合の損失関数は

��� � G � � ]
�

�
�

%H "
l m n E� ; % FG ��

ここで � J $ � L $ を固定 � _ " � ; " としたとき � X " � �

で

��� � G � � ] �� X ' � �

で損失関数

�� � G �

が解析性を失う

� �

混合正規分布では最尤推定は意味を持たない�

� 性質のよい局所最尤解を見つけることが大切�� 非線形なパラメータをもつ学習系では同様の問題が頻繁に生じる�



◆

�

注

�� � � 混合正規分布の近似学習則
パラメータ X ' � J ' が一定 � X ' �� � J ' �� u � � ) �� � S �� � � � � � �

の
場合 � モデルのパラメータは _ ' �

正規分布の平均

�

のみ�
混合正規分布の学習式

�

最急降下法

�

の近似アルゴリズム �

入力例 ;が与えられたとき � ^ _ ' ] ; ^ � ) �� � S �� � � � � �

を最小にす
るものを初期値

_ ' � � �

に選び � 次式を繰り返す�

_ ' �po q� � � _ ' �o � ] z�� � _ ' �po � ] ; � � � z

は正の小さな定数

��

混合正規分布の学習則は � 上記の学習則 �

与えられた入力に
一番近いベクトルを初期値に選び � 入力の方角に少しずつ
移動させていく

�
を一般化したもの�


