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1. はじめに 

持続的学習（Life-long learning）は、追加学習の
発展的な問題として定義され、システムが変動

する環境に順応し続ける学習問題である。この

学習問題に対処する学習器は、オンライン学習

の機能が必要である。また、逐次的な入力パタ

ーン全てに対するラベル付与はユーザの負担が

大きいため、半教師あり学習可能であることが

望ましい。 追加学習手法および半教師あり学習

手法[1]は、様々な手法が提案されているが、両
者の性質を併せ持つ学習手法は提案されていな

い。そこで本稿では、半教師ありの枠組みで持

続的追加学習が可能な学習法を提案する。 

2. 持続的半教師あり学習手法 

提案手法の概要を図 1 に示す。本手法は構造解
析 層 (Data Analysis Layer) と 、 概 念 形 成 層
(Concept Acquisition Layer) から構成される。構
造解析層では、異なる複数の特徴ベクトルを扱

うために自己増殖型ニューラルネットワーク

SOINN[2]の性質をもつモジュールを並列に配置
する。構造解析層の上位層には、各モジュール

から出力される分類結果を統合して一種の概念

を形成する概念形成層を配置する。 

構造解析層の各モジュールでは、SOINN を半教
師あり学習可能に改良した学習器を用いている。

そのため逐次的な入力に対して、ノイズの削減

および分布の近似が行われ、入力の分類結果が

出力される。概念形成層では、構造解析層内の

各モジュールから出力される分類結果に基づい

て、必要に応じて追加的に概念が形成される。

本手法では、各モジュールでの分類結果の組み

合わせを概念と定義する。入力に対する各モジ

ュールの分類結果の組み合わせは、既に形成し

た概念と比較され、一致する概念が存在する場

合は、該当する概念の入力（既知）と判断する。 

一方、一致する概念が存在しなければ、未知概 

 

 
図 1: 提案手法の概要  

念の入力と判断し、概念を追加的に学習する。 

さらに、教示ラベルを得た際には、その時点の

入力パターンを認識した概念に教示ラベルを関

連付ける。その後に、ラベルが関連付けられた

概念に入力を識別した場合は、そのラベル情報

を認識結果として示す。それに加えて、入力パ

ターン情報に対応する概念に既に関連付けられ

ているラベルが教示ラベルと異なる場合には、

構造解析層の各モジュールの分類結果を必要に

応じて修正する。 

以上より提案手法は、学習対象に関する事前知

識を必要とせず、逐次的入力パターン情報を追

加的に学習し続け、同時に既学習の知識に基づ

いて認識を行う。さらに教示者の認識に即すよ

う、学習結果を教示に基づいてトップダウンに

修正する。 

3. 持続的学習問題の実験 

3.1. 実験の概要 

実世界のオンライン半教師あり学習・認識問題

の例を設定し、提案手法の学習・認識の性質を

検証した。実験では、屋内に設置した固定カメ

ラの前に 30 種の玩具や文房具など身の周りの物

体を次々に提示し、システムに追加的に学習・

認識させた。システムへの入力は、フレーム毎

に背景差分を用いて抽出した提示物体画像から、

色または形状を表す 2 種類の特徴ベクトルを用
いた。また、教示信号は提示物体の名称（ラベ

ル）を提示中の様々なタイミングで与え、提案

手法にその情報に基づいて自律的な学習結果を

修正させた。本実験で設定した提示シーケンス

を図 2 に示す。15 種 2 組に分割し、追加的に提
示および教示を行った。各グループの提示の環 
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図 2: 提
示、全
 
図 3: 実験結果（左から、ノード数クラスタ数および概念数、既知率、正称呼率、の変化を表す。）
  

 

 
では各状態において、（a）新たな種
学習、および獲得したラベルと対応す

関連付け（b）追加的に得た知識の保持
示 3 種のラベル教示への対応（d）知
とラベルへの対応の妥当性、について

。最後に全種再提示の環境（III）を設
案手法の知識の追加的獲得および保持

た。なお、各種提示時における入力数

の提示時は 2,000シグナル、以降の提示
0シグナルとした。また、ラベル付与の
グは、（a）では 1,000 シグナル以降、

500シグナル以降とした。 
験環境を設定し、提案手法の学習結果

認識反応の変化を観測した。学習結果

各モジュールのノード数とクラスタ数、

念数の変化を観測した。認識反応に関

提案手法の特性から本実験では既知率

率を以下のように定義した。 

何れかの概念が反応する割合 

 正しいラベルが関連付けられた概念

る割合  

識反応の変化を容易に把握するために、

値の 1,000入力の移動平均値を観測し、
を検証した。なお、提案手法のパラメ

下のように設定した。λ=100, =100。  da
結果と考察 

過程における、構造解析層の色特徴・ 

 

形状特徴のノード数とクラスタ数、および概念

形成層の概念数の変化を図 3 左に示す。ノード
数は新グループの提示と同時に環境に適応する

ために増加し、その後徐々に収束に向かってい

る。またクラスタ数は、新物体の提示とともに

段階的に増加し、最終的に色 20 クラスタ、形状
13 クラスタにほぼ収束した。さらに、概念は 30
種にほぼ安定した。以上の結果から、提案手法

は未知物体の提示に対して、必要に応じてノー

ドおよびクラスタを増加させながら自律的・追

加的に概念を形成して対処していると言える。 
示シーケンス （15 種ずつ 2グループの提

30 種の提示、と 3つの環境に変化する） 

 既知率(図 3 中)は提示物体に関する知識の獲得
度合を表す。教示に関わらず環境 a で段階的に
増加しその後は安定して高い値を示すことから、

自律的に知識を獲得したと言える。また正称呼

率(図 3右)は、環境 I-bでは未教示の 3物体以外
に対処しており、環境 I-d では 15 種全てに対し
て教示者の知識に則した反応を示している。 

さらに、新たな 15 種類の提示（II）の環境にお
いても同様の反応の変化を示し、追加的な知識

の獲得が確認できる。そして、30 種類の再提示
（III）では、全ての提示物体に対して高い値を
示し、獲得した全ての知識の保持が確認できる。 
以上の持続的半教師あり学習・認識問題の実験

結果から、提案手法が、(1)自律的・追加的な学
習・認識、(2)少数の教示に基づいた学習結果の
適応、に対して、高い安定性と可塑性をもって

対処可能であると結論付けられる。今後は提案

手法の更なる改良として、概念の階層構造の自

律的・追加的構成方法などを検討する。 
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