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あらまし 本論文では,従来のフーリエ級数型学習

しきい素子 Folthretに少し変更を加え,誤差逆伝搬学

習法が適用できるFolthretを新たに提案 した.この

Folthretは,誤差逆伝搬学習が実行 され る階層型

ニューラルネットワークを実現するとき,配線が極め

て簡単になるという利点をもっている.

キーワー ド ニューラルネットワーク,誤差逆伝搬

学習,ニューロデバイス,ニューロコンピュータ,フー

リエ級数

1. ま え が き

ニューラルネットワークのハードウェア化に使用で

きる技術 としては,電子技術,光電子技術,光技術の

三つが考えられる(1).これらの中で電子技術が現在のと

ころ最も成熟しており,そのため電子回路によってハー

ドウェア化する方法が一番進んでいる.しかし,この

場合,ニューラルネットワークをその構造どおり実現

しようとすると,配線の複雑化というLSI化には不利

な問題が発生する.この主要な原因は,各ニューロン

の入力信号が極めて多いことにある.

この配線の複雑化の問題を解決するため,筆者は先

に,フーリエ級数信号(礼(3)を用いてニューロンを実現

することを考え,このような素子をフーリエ級数型学

習 しきい素子 Folthret(f9urierseries-type旦earning

些野holdelement)と名づけた(4)-(5).フーリエ級数信号

は,ベクトルの各成分をフーリエ係数とした交流信号

で,この信号を用いると,ベクトルの加減算や内積演

算が極めて簡単なアナログ回路で実現でき,また周波

数分割多重方式を採用すれば複数個のベクトルを1本

の信号線上に乗せることも可能 となる.Folthretは入

力線が2本で済むだけでなく,周波数領域で情報のや

り取りができるため,相互に結線する必要がなく,ど

のようなニューラルネットワークも簡単な配線で実現

できると同時に,その変更も容易に行える.但し,過

用できる学習法は,Hebb学習法,膜電位学習法,相

関学習法,誤り訂正学習法,直交学習法であり,誤差

逆伝搬学習法は適用できない.

その後,配線の複雑化の別の解決法として,時分割

多重方式のニューラルネットワークハードウェアが現

れ(6)I(7),最近では誤差逆伝搬学習を行えるものも試作さ

れている(a).(9).この種のハードウェアでは,各ニューロ

ンにパルスが時分割で順々に入力される.すなわち,

ベクトルの各成分が周波数領域ではなく時間領域に割

り当てられることにより,ベクトルが1本の信号線上

に乗ることになる.しかしながら,時分割多重方式は

ディジタル回路に適しており,そのため信号線は実際

には1本ではなく,ビット数分だけ複数本並列に並べ

た形になり,配線はやや複雑になる.また,入力パル

スを選択しやすくするためにアドレスを用いた場合に

は,配線は更に複雑化するし,シナプス結合荷重用メ

モリの容量を大きくしなければならない.

そこで本論文では,従来のFolthretの利点を残した

まま,それに少し変更を加え,誤差逆伝搬学習法が適

用できるFolthretを構成する.そして,これを誤差逆

伝搬学習用 Folthretと名づけることにする.

2.誤差逆伝搬学習

シナプスがすべて可変の階層型ニューラルネットワー

クに適用できる学習法として,Rumelhartらは誤差逆

伝搬学習法を提案した(10)I(ll).この場合,ニューラル

ネットワークの構成素子にはニューロンの離散時間-逮

続情報学習しきい素子モデルが用いられる.このモデ

ルについては,文献(5)で詳しく述べたので省略する.

さて本論文では,誤差逆伝搬学習用Folthretを構成

するため,まず階層型ニューラルネットワークを修正

する.すなわち,各層で行われる入力信号とシナプス

結合荷重の乗算をそれぞれ一つ前の層で実行できるよ

うに,各層の素子の入出力関係を変える.この入出力

関係はニューロンとは異なったものになるが,ネット

ワークの層数,各層の素子数,ネットワーク全体が行

う情報処理および学習については全く変わらない.

このような修正を施したネットワークでは,最終層

を除いて各素子の出力はベクトルとなり,これをOと

する.このとき,第 1層第 i素子の入出力関係は式

(1),(2)で表され,中間層あるいは最終層に位置する

第 L層第 i素子の入出力関係は,式(3),(4),(5)

で表される.

Z(王)(r)-3くさ)(r)

oくさ)(r)-I(.I)(r)W(.i2)(r)
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〃⊥-1
u(チ)(I)-∑I(L盲1)(ど)W(L盲1告)(r)

q-1

(L-2,3,A.･,M) (3)

Zくさ)(r)-I(u(チ)(r)) (L-2,3,I-,M) (4)

o(チ)(r)-I(チ)(r)W(巨+1)(r)

(L-2,3,･･･,M-1) (5)

ここで, I, u,I,Zは,それぞれ階層型ニューラル

ネットワークにおけるニューロンの入力信号,入力荷

重和,出力関数,出力信号である.しきい値は0に固

定され,括弧 ( )の上段は層の番号,下段は層内での

ニューロンの番号を示す.M は層数,nLは第 L層の

ニューロン数である.W(テL,'1)は第 L層第 iニューロ

ンと第 L+1層第1'ニューロンの間のシナプス結合荷重

である.zcくさ2)は,Wくさ宇),Wくさ…),･･･,Wくさ2n2)を成分と

する荷重ベクトル,rは離散時間で,0,1,2,-の整数値

をとる.

次に,以上述べたネットワークに誤差逆伝搬学習を

行わせる.このとき,最終層に位置する第 M 層第 i素

子は,式(6)に示す強化信号 γ(㍗)を第 〟-1層に送

り,中間層に位置する第 L+1層第 1'素子は,式(7)に

示す強化信号 r(L∫l)を第 L層に送る.第 1層あるいは

中間層に位置する第 L層第 i素子は,第 L+1層から

送られてくる強化信号 r(LTl),r(L2'1),-,r(LnI.ll)を成

分とする強化ベクトル r(L･1)により,荷重ベクトル Wくさ

い 1)を式(8)のように変更する.但し,慣性項について

は省いている.

r(r)(ど)-f′(u(r)(r))(y(r)(r)- I(r)(r)) (6)

r(i,'l)(I)-f'(u(L∫l)(r))

nL+2
･∑W(l∫lL王2)(r)r(i;2)(r)
A=1

(L-1,2,･･･,M-2) (7)

W(iL十1)(H l)-W(巨 十1)(r)

+cz(I)(r)r(i+1)(r)

(L-1,2,･･･,Mll) (8)

ここで,Cは強化定数,y(r)は第 M 層第 i素子への

教師信号である.

3.誤差逆伝搬学習用 Folthretの構成

修正を施したネットワークの各素子の入出力関係な

らびに荷重ベクトルの変更方法が記述されたので,吹

にこれらの素子をフーリエ級数信号を用いて実現し,

誤差逆伝搬学習用 Folthretを構成する.そのためまず,

荷重ベクトル W(巨 ･1)と強化ベクトル r(L･1)を,それ

ぞれ式(9),(10)に示すフーリエ級数信号 F,p(巨･1)(i)

とF,(い.)(i)に変換する.

2076

nL+1
Fw(IL･1)(r)(i)-∑W(チL,'1)(r)}=l

･sin([旦音吐]wtIo(DL･1)号)

(L-1,2,.-,Mll) (9)

nL+1
F,(L･1)(r)(i)- ∑r(LIL)(r)

}=l

･sin([聖旦]wtIo(DL･1)号)

(L-1,2,･.I,Mll) (10)

L-I
DL-∑n,+)AZ=2

o(S)-(
0:Sが奇数

1:Sが偶数

ここで,aJはフーリエ級数信号の基本角周波数,[ ]は

ガウス記号である.

このとき,中間層あるいは最終層に位置する第 L層

第 i素子が発生する信号 Z(チ)は,式(ll)に示す第 L-1

層から第 L層に送られる信号 Fl,P(LllL)(i)と式(12)に

示す正弦波信号 77くさ)(i)を用いて,式(13)のように求め

られる.

nLll
Fz,p(i-ii)(r)(i)-∑I(i;I)(r)q=L

･Fw(L古Ii)(r)(i)

(L-2,3,･･･,M) (ll)

q<"(i)-sin([響 ]wt･ o(DL)号)
(L-2,3,･-,M) (12)

Z<E,(r,-I(封 <AL',Lニ̀r'̀'FIW〈L-1i,("(i)

･q<"(i)dt) (L-2,3,････M) (13)

ここで,)(i)(r)はFIW(i-1L)(r)(i)の第 L層への入力時

刻を連続時間で表したものである.Tはフーリエ級数

信号の周期で,27r/aJに等しい.

中間層に位置する第 L+1層第 1'素子が発生する強化

信 号 r(i,'1)は,F,(L･2)(i)とFw(LJlL･2)(i)を用 い

て,式(14)のように求められる.r(i,'1)は,式(15)のよ

うに正弦波信号 R(i,'l)(i)k変換された後,F,(L･1)(i)

の一部 となって前の層に送られる.r(F)についても同

様に,式(15)に従って正弦波信号に変換される.第 1層

あるいは中間層に位置する第 L層第 i素子のもつ荷重

ベクトル W(fL十1)の変更は,式(16)のように実行され

る.
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図 1 誤差逆伝搬学習用 Folthretの概念図

Fig.1 Schematicdiagram ofF
olthretforerrorbackpropaga

tionlearnlng.γぐ㍗)(r)-/′(〟ぐJl

)(ど))･(BL:L'二.'r''TFT<L･2,(T,(i)
･Fw<LIIL･ 2, ("(i)d

t)(i-1,2,･･･,

M-2) (14)R(L∫l)(r)(i)-r(L∫l)
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図2 誤差逆伝搬学習用Folthretによる階層型ニューラ

ルネットワークの実現Fig.2 Realization ofmultilayerneura
lnetwork byFolthretforerrorbackpropagationl

earnlng.-1,2,-･,nL)はZ
W 信号緑に送られ,FolthretIIおよびIIIの出力 R(チ

)(i)(I.-2,3,･･･,M;i-1,2,-,nL)はR信

号線に送 られる.図の中の入力インタフェースは,

外部からの入力信号 rl,Il2,･･･,rP

を 第 1層 の 入 力 信 号I(壬),I(主),-,I(と1)に変換するためにあ

り,出力インタフェースは最終層の出力信号 Z(r)

,I(ど),.･･,I(yN)を外部への出力信号 121,13,-,12,に変換

するためにある.y イ ン タ フェース は,外 部 か ら の 入 力 信 号Al,̂ 2,-,ノL を,最終層の教師信号 yl,

y2,･･･,ynに変換するためにある.5. む す び

筆者が先に提案したフーリエ級数型学習しきい

素子2078 Folthretは,ニューラルネットワー

クをハー ドウェア化する場合に基本素子 となるものであり,配線の複雑化の問題をかなり解決できる.

しかし,Hebb学習法,膜電位学習法,相関学習法

,誤 り訂正学習法,直交学習法 しか適用できない.本論文では,従来の Folthretに少 し変更を加 え,誤差逆伝搬学習法が適

用できるFolthretを構成 し,これを誤差逆伝搬学習用 Folthre

tと名づけた.このFolthretは,従来のFolthretの利点をそのままもっており,誤差逆伝

搬学習が実行される階層型ニューラルネットワークを実現するとき,配線が極めて簡単になる.今

後の課題 としては,しきい値が変更でき,更にシナプス結合荷重の変更分に慣性項が含まれる誤差逆伝搬学

習用 Folthretを構成することである.文
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