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適応型ステップサイズをもつ拡張カルマンフィルタ  
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ただし，0＜∂≪1であり，行列Jは単位行列で  

ある．   

P叩p之IS【3】は，入ん≡入＜1，－11iIl昔．′（ェ）＝0であ  
る問題に対してEIくFが一次収束することを示し，  

さらに，入ん≡入＜1，Ⅰ⊥lirl∬ル：）＞0のときは生成  

される点列が振動することを示した．また，多く  

の文献で入ん≡1Tr11iIIJ車）＝0の問題に対する  

EKFの劣一次収束性が証明されている．   

Bcrtsckas【1】は入k≡1に対するEIくFの劣一  

次収束性を改善するために，  

0≦ト（入ん）－r▲≦c／ん，C＞0，  （6）  

を満たすようにステップサイズ入んを選ぶアルゴ  

リズムを提案し，一般的なIIliIl£J（ユ：）≧0の問題  

に対して，1il11iIlrん→∞ll（可）‾11l＝0であること  
を用いて大域的収束性を証明した．ここで，（6）式  

より入ん†1であることに注意する．   
従来，逐次型アルゴリズムは，ステップサイズと  

して，0（1／ん）のように十分遅く0に収束するもの  

を用いて大域的収束性を証明していた．これに対  

し，Tscllg【叫まorl－1irlCI3Pに対して，0に収束し  

ないステップサイズを用いるアルゴリズムを提案  

し，その大域的収束性と一次収束性を証明した．   

本発表では，文献［1】のEIくFアルゴリズムに対  

して，文献【5】で提案されたステップサイズルール  

を応用したアルゴリズムを考え，その大域的収束  

性の証明を与える．  

1 序論   

拡張カルマンフィルタ（ExtcrldcdI（almaIIFil－  

tcr，以下EIくFと呼ぶ）は，次式に示される最小二  

乗問題を解くアルゴリズムである．  

）
 
 

l
 
 

（
 
 

2
 
 

m
訂
d
 
 

l
一
2
 
 

Ir11IllnllZe  J（ユ：）＝   

sul）jcctto  J：∈紆’  

ただし，肌：好一→灯りま連続微分可能とする．   

最′トニ乗問題はカープフィッティング，動的シ  

ステム7階層型ニューラルネットワークの学習，パ  

ターン分類問題等【2】非常に広い応用をもつ・とり  

わけ，ニューラルネットワークの学習においては，  

時間とともに生成されるデータに対して，現在の  

データを用いて学習を行うことが望ましい場合が  

ある．そのような場合，什r）ではなく，各肌（ごりの  

情報のみで反復を行えるアルゴリズムが有効にな  

る．このようなアルゴリズムを一般に逐次型（011－  

1i11C，irlCrCrnClltal）と呼び，最も有名なものが，Orl－  

1illeI3ackProp之Igation［4】である．ここで考察す  

るEIくFもまた逐次型アルゴリズムである．  

2 EKF   

EIくFは，適当な初期点ユ‥王から始めて，点列  

（丑・‥，諾た▲）ん＝1，2，．．．を次の式に従い生成する・  

払1：＝ユト（上空，（壱＝1，‥・，γrり  

ム   ∬告＋1：＝ユ：巾1  

ここで，修正方向ベクトル（小ま次式で与えられる・  

（～タ‥＝（密）‾1∇肪（ユ‥ざ）肪（ユれ  （2）  

また，行列可は次式によって更新される・  

郎 ‥＝ 班吐1＋∇肌（ェざ）∇郁（ェざ）r（3）   

郎＋1‥＝ 舐  
（4）  

現：＝ ∂J  
（5）  

3 提案法   

文献【1】においては，EI（Fの大域的収束性を示  

すために行列∇肪（諾）∇俳（∬）rの正則性を仮定して  

いたが，階層型ニューラルネットワークの学習で  

は，一般にこの行列は非正則となる．そのため，行  

列可を次式によって更新することを考える・  

郎十1：＝琉＋畔  （7）  

また，【1】では，1inliIlfk→∞l［（H［）－11l＝0である  
ことを用いて大域的収束性の証明を行っているが，   
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これは0に収束するステップサイズを用いること  

に相当しており，実用上収束が遅くなる場合が多  

いと考えられる．そこで，新たにパラメータ（tんを  

5 まとめと今後の課題   

本発表では，適応型ステップサイズをもつ拡張  

カルマンフィルタを提案し，その大域的収束性を  

示した．その証明の過程から次のことがわかった．   

補題1および（8）式より（‡空≧Jんを満たすJ＞0  

が存在し，さらに，liIIliIlrん→∞（㌔‖岬わ‾11l＞0で  
あるこどがいえるので，従来のEIくFよりも速い収  

束が期待できる．しかし，行列∇肌（ユ‥）∇肌（諾）Tが  

一般に非正則であるような問題（例えば，ニュー  

ラルネットワークの学習） 

数clの値が古によって定まる非常に小さな値とな  

るので，ステップサイズが十分大きくなるために  

は多くの反復回数を要し，実質的には．従来のEIくF  

との相違は明らかでない．   

逆にぅ行列∇肌（∬）∇郁（J‥）rが常に正則であり，  

その最′ト固有値が十分大きい問題に対しては，（：1  

の値が比較的大きくとれるため，提案したアルゴ  

リズムの有効性は大きいと期待できる．   

今後の課題としては，数値寒験による提案法の  

有効性の検証や，収束速度の理論的な解析があげ  
られる．  

導入することにより，1iIIlillrん→∞（㌔‖岬ヂ）‾1  
を満たすような適応型ステウプサイズをもつアル  

ゴリズムを提案する．これにより，アルゴリズム  

の収束性が向上する土とが期待できる．   
提案するアルゴリズムは（2）－（，5），（6）および（◆7）  

を用いて．次式で与えられる．   

た 
－（土（Jタ，  ん        ん こI：i＋1：＝ 彗  

∬至＋1：＝ 正直．  

また．ステップサイズ（tんは  

（1一〔1）（車1－ユげ鶴（ニ｛：告＋1一再）  
（上＝   

（8）  

1・叫レタ（ん）丁捌2   

に対して，I11aXけ，∈2（‡空）≦（￥ん≦ⅠIl～lX（1，（上空）を  

満たすように定めるものとする．ただし，∈1，仁2∈  

（0，1）ノ（り≡i11・gI11aXた1，ト＝∵，．ルター可‖である・  

4 大域的収束性  
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仮定1－1∇肌（こ‘り仇（ごt‥）はリブシッソ連続，つま  

りIl∇仇（ごど）肌（可－∇肌（〃）肌（勇＝≦エl卜l‥一   

紬 ∀ニー‥；∀〃∈好一，J＝1，…，rr上を満た  

すエ＞0が存在する．  

仮定1－2∇肌（J‥）肌（可は況－▲上で有乳◆すなわ  

ちIl∇肌（可≠（ユ：）ll≦凡才，∀Jニ∈択一一，‘＝   

1，…一肌，を満たすA・グが存在する．  

アルゴリズムの大域的収束性の証明において最も  

重要な役割を果たす補選を示す．  

補題1任意のんに対して行列可の固有値  
が区間【clた7C2ん】にあるような正定数cト（‥2  

が存在する．  

以上の仮定と補題から次の定理が導かれる．  

定理1（大域的収束性）仮定1のもとで，本  

稿で提案したアルゴリズムが生成する点如  

（丑…，ユ：たl）ん＝1，2，…に対しで，（∇Jい告））→  
0が成り立つ．つまり点列（ユ：告〉ん＝1，2，…の全て  
の集積点は〃ノの停留点である・  
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