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第1章 序論

人 間の脳 に近い知 的情報処理 の実 現に 向けて,ニ ュー ラル ネ ッ トに関す る研 究が 注 目され てい る.

ニ ュー ラルネ ッ トには,層 か ら層へ の一方 向性 の結合 を基本 とした 階層型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク(以 降,多 層ネ ッ トと略称)と,ユ ニ ッ ト間で相互結合 してい る相 互結合 型ネ ッ トワー クに大

別 され る.ま た,こ れ らのネ ッ トワー クの学 習法は,誤 差逆伝搬(BackPropagation:BP)法 に代

表 され る教師有 り学習 と自己組 織化 に代表 され る教 師な し学習 に分 け られ る.こ の他 に もニ ュー

ラル ネ ッ トには種 々のモデルや 学習 アル ゴ リズムがあ り,こ れ らの組み合 わせ に よって,パ ター

ン認識や 関数近似,最 適化 問題 などの分 野に応用 され てい る.な かで も,多 層ネ ッ トをBP法 で

学習 させ る方法 は,パ ター ン認 識や制 御 などの様 々な分 野で応用 され てお り,そ の有用 性 は広 く

認 め られ て い る.し か し,こ の最 も単純 で広 く用い られて い る多層 ネ ッ トとBP法 の組 み合 わせ

に対 す る収 束性で さえ解 明 され てい ない.

多層ネ ッ トの学習 に関す る基本原 理は,1957年 にRosenblatt28)に よってパ ーセプ トロン として

考案 され た.こ のモデル は,ユ ニ ッ ト特性 を閾値 関数 とした 三層 か らな るネ ッ トに対 して,出 力

ユ ニ ッ トの荷 重 を調整 す るこ とで学習 を行 うもので あ る.し か し,パ ーセ プ トロンで は 中間層 に

対 して適切 な学習法 が提示 され てい ない ことか ら,Minskyら24)は,XOR問 題 な どの線 型分 離不

可能 問題 に対 して は解 を得 るこ とがで きない として,パ ー セプ トロンの学習 能力 の限界 を指 摘 し

て い る.こ の 中間層 の学習法 につ いては,甘 利31),44)が二・ニ ッ ト特性 を微 分 可能 なアナ ログ 関数 と

し,最 急 降下法 によ りネ ッ ト出力 と教 師 との 自乗誤 差 を最 小化す るよ うに荷 重 を調 整す る学 習法

を提案 してい る.そ の後,Rumelhartら1),5)は,こ れ とは独 立に,ユ ニ ッ ト特性 を非線 形 関数(一

般 にはシグモ イ ド関数)と して 同様 の原理 に基づ く学習 法 をBP法 として提 案 してい る.そ して,

現在,BP法 は多層ネ ッ トの代表 的な学習アルゴ リズ ム として用 い られ てい る.し か し,BP法 は,

最急 降下原理 に基づ いて い るた め,必 ず しも大域解(GlobalMinima)に 収束 す る とは 限 らず 局所
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最 小値(LocalMinima)へ 落 ち込 む こ とや 学習速 度が 遅い ことなどの収 束上 の 問題が あ る.さ ら

に,三 層 ネ ッ トは,無 限個 の 中間ユ ニ ッ トを許せ ば任意 の連 続実 関数 を任意 の精度 で近似 で き る

ことが保 証 されて い る9)・17)が,各 層のユ ニ ッ ト数 を定め る方法が確 立 され てい ないた め,そ の運

用は試 行錯 誤 にな らざ るを得 ない とい った欠 点 もある.こ の よ うな収束 問題 は,現 実 的な課 題 を

大規模 のネ ッ トで学習 させ る場合,更 に深刻 さを増 す もの と考 え られ る.

収束 問題 につい ては,BP法 は最 急 降下原理 に基づ く多峰 的な誤差 曲面 の最小値 探 索に他 な ら

ない ため,誤 差 曲面 の最適 化 の観 点か ら,収 束速 度の 向上 を 目指 した方法 として,学 習係数 を最

適化す る方 法13),14)・39)やQuickprop法32),そ の他 に も種 々の高速化手 法2)・27),41)・42)が提 案 され て

い る.一 方,同 様の理 由か ら,BP法 に よる学習が収 束す るか否 かは初期値 に大 き く依 存す る.そ

のた め,こ の観 点か ら収束 能力の改善 を 目指 した初期値設 定法 として,主 成 分分析16)や クラス タ

分析47)の 観 点に基づ いて設 定す る方 法や 初期荷 重の分布 幅をユニ ッ トへ の入 力本数30)や ユ ニ ッ ト

数6)に よ り定 める方法 などが あ る.こ の よ うに,ア ル ゴ リズ ムや 初期値設 定 に よって収 束能力 の

改善が試 み られて い るが,収 束性 の本 質 的な議論 に関 しては解 明 され ていな いのが現 状で あ る.

本 来,収 束性 を厳密 に議論 をす るには,学 習アルゴ リズ ムの挙動 を記述 す る微 分方程 式 に基づ

い て,解 の安 定性 を位相 空 間図での フローや ア トラクタに基づ いて解析す る必要が あ る21),35).こ

の よ うな解析 手法 は線 形シ ステ ムに対 して有効で あ るが,多 層 ネ ッ トの よ うに非線 形 システ ムの

場合,2.3.1節 で も述べ るよ うに,解 のア トラクタは学習課題 に依 存 して一般 には未 知で あ るた め,

収束 挙動 を厳 密 に議論 す るこ とは難 しい.こ れ は,多 層 ネ ッ トの収束挙動 を解析 した報 告例が 見

当た らない こ とか らも推 察 され る.し たが って,本 論 文では,収 束性 につ いて 言及す る場合,時

間軸に対 す る収 束挙動 その ものを含 む ものでは な く,初 期 値 を通 常の一様 乱数 で与 えた場合 の学

習試 行 にお ける解 への収 束能力 を指す もの とす る.

一方
,多 層ネ ッ トには 訓練デ ー タに対す る学習収 束能力だ けでな く,未 学習デ ー タに対す る識

別能力 で あ る汎 化能 力 も要請 され る.こ の汎化 能力 につ いて は,一 般 に 中間ユ ニ ッ ト数が必 要以

上に多 くない方 が 良好 で ある とされ て い る12).最 適 な 中間ユ ニ ッ ト数 の決 定法 としては ,情 報量

基 準AIC(Akaike'sInformationCriterion)11)に 基づ いた方法36),46)や種 々の発 見的方 法が提案 され

て い る15)・18).また,最 適 な 中間ユ ニ ット数 を学 習に よって 定め る手法 として は,学 習 開始 時 に十

分 な数 の 中間ユニ ッ トを用意 してお きユ ニ ッ トや 荷重 を学習過 程で 削除 して い く削除 的学習法29)
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と,小 さなネ ッ トで学習を開始 して学習過程においてユニットを順次増やしていく生成的学習法

がある.削 除的学習法には,荷 重やユニットをある評価基準に基づいて削除していく方法4),45),52)

と,付 加的評価 を用い る方法 として,石 川25)の忘却付き構造学習や安井34)の相互抑制型学習など

がある.

以上のよ うに,多 層ネ ットの収束性の改善や汎化能力の向上に関する研究は多くなされている

が,依 然 として収束性に関する本質的な問題にっいては解明されていない点が多い.例 えば,ユ

ニ ット特性の比較 として,シ グモイド関数の活性範囲が0か ら1の よ うに正のみの値 をとる片

極型のユニットからなる片極型ネットと,-1か ら1の ように正負の両方の値をとる両極型のユ

ニットからなる両極型ネットとの比較で,結 合荷重やバイアス荷重の初期値を通常のように平均

ゼロの一様乱数で与えた場合,両 極型による方が収束は速い とされている8),12).また,三 層ネ ッ

トの中間層のみを両極型のユニットとすることによって,収 束速度やパターンの分離能力が向上

したり26),解 の符号の組み合わせが多 くなって収束率が改善されるとの実験報告もある33).こ の

ように実験的もしくは経験的に両極型ネットの収束上の優位性を指摘している報告例は多く存在

するが,学 習特性や収束性の観点から,こ の問題 を体系的に議論 してい る文献は見当たらない.

収束性に関しては,BP法 が最急降下原理に基づ く多峰的な誤差曲面の最小値探索であることか

ら,評 価関数をパラメータ(荷 重)空 間上の誤差曲面 とみなして議論を展開することが多い.し

かし,XOR問 題を入力ユニ ットが2個,中 間ユニ ットが2個,出 力ユニ ットが1個 の三層ネ ット

で学習 させ るとい う簡単な場合でも,パ ラメータである荷重は9個 必要 となる.し たがって,誤

差曲面に対す るパ ラメータ空間は9次 元空間とな り,誤 差曲面の形状を知 ることは困難 となる,

そのため,実 際の解析例 としては,XOR問 題を対象に,9個 のパ ラメー タの うち7個 を固定した

ネ ッ トに対す る解のア トラクタを例示した報告54)や,荷 重によって形成 され る記憶面 と呼ばれる

超平面の2次 元断面図を用いて例示的に学習過程を解析した報告37)・53)に留まっている.し か し,

収束性 を議論す るためには,よ り一般的な問題を多層ネ ッ トで解く場合について検討する必要が

ある.こ の場合,ネ ッ ト構造は更に複雑にな り,学 習に必要な荷重の本数,等 価的に誤差曲面に

対するパ ラメータ空間が増大するため,誤 差曲面に基づいた議論は困難 となる.

質 ら40)は,分 離超平面 と活性領域を用いて,ユ ニ ットの情報伝達構造 を表現する特徴パラメー

タを導入し,片 極型ネ ットの初期値 を乱数で与えられるときの特徴パラメータの漸近特性を調べ
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ることで,多 層ネ ッ トの初期状態について考察を行っている.そ して,ユ ニ ットへの入力本数が

増えると,活 性領域の幅が入力定義域のサイズと整合しなくなった り,分 離超平面が原点に集 中

するため,荷 重更新が 円滑に進まな くなることを指摘している.さ らに,こ の問題点を解消す る

ため,各 ユニッ トの分離超平面が入力定義域の中心を通るように初期バイアス荷重を定めて,そ

の活性領域が入力定義域を適切に覆 うように初期荷重を設定する方法を提案している.ま た,こ

れを発展した設定法 として,荷 重を全て正の乱数で与えることで,さ らに収束性が向上するとの

報告38)もある.

上述の幾何学的観点か らの議論 をさらに発展させることで多層ネットの学習収束を次のように

解釈することが可能となる.す なわち,多 層ネッ トによる学習が収束 して解となる荷重が得られ

た揚合,荷 重の幾何学的表現である分離超平面と活性領域は提示入力パターンの幾何学的表現で

ある入力集合を有意義に分離している必要があり,こ の条件は,多 層ネ ットが解 を持つための必

要条件であると捉えることができる.し たがって,解 の必要条件が解析的に求まれば,必 要条件

と初期値を解 のア トラクタの観点に基づいて解析することで静的な学習特性に関する議論が可能

となる.ま た,解 が得 られた場合,分 離超平面は本質的に入力集合の内部を通る必要があること

から,解 に対す る探索領域をユーク リッド空間全体から必要条件を満たす領域へと絞 り込むこと

が可能となる.

しか し,入 力集合は学習課題に依存 してお り,仮 に入力集合が特定できても,そ の内部を有意

義に分離す る分離超平面を特定することは難しく,解 の必要条件を厳密に導出することは困難で

ある.そ こで,必 要条件に代わる近似的な条件 として,分 離超平面が入力集合の外接直方体の内

部を通る条件が求まれば,収 束性に関する厳密な議論が可能となると考えられる.し か し,近 似

条件を分離超平面で幾何学的に記述できたとしても,分 離超平面が集合表現であるため定性的な

範疇でしか議論できない.

本論文では,こ の幾何学的な条件をよ り定量的に議論するために分離超平面に随伴する法ベク

トルの概念を新たに導入し,分 離超平面が入力集合の外接直方体の内部を通るための条件を法ベ

クトルの集合により定式化する.そ して,こ の解の必要条件の近似的な条件を分離条件と呼ぶこ

とにする.ま た,分 離条件や初期値 を法ベ ク トルの分布として可視化することにより,必 要条件

の高次元ベ ク トル空間における幾何学的な形状に関する知見が得られる.こ の知見をもとに,入
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カパターン集合が単に平行移動 した場合やネット極性が違 う揚合でも,分 離条件は大きく異なる

ことを明 らかにする.そ して,分 離条件 と初期値を同一ベク トル空間上で比較することで,こ れ

まで定性 的にしか示 されていなかった両極型ネットの片極型ネットに対する収束上の優位性を裏

付ける.さ らに,両 極型ネ ットと片極型ネットの許容解濃度に関して検討し,解 濃度は極性に拠 ら

ず提示入カパターンがアフィン変換の関係にあれば同一となり,分 離能力 も等しくなることを明

らかにする.こ の結果 をもとに,多 層ネ ットをハー ドウェア化す る際の設計指針を提案する.さ

らに,法 ベ ク トルの概念に基づいた三層ネットの初期値設定法についても考察を行 う.

次章以降の内容について順を追って説明し,本 論文の構成を明 らかにす る.

まず,第2章 では,従 来の誤差 曲面か らのアプ ローチに基づいた議論では,収 束性に関して掘

り下げた議論が困難となることを述べる.そ こで,誤 差曲面からのアプ ローチに代えて,幾 何学

的観点からのアプ ローチに基づいた収束性に関する議論を展開する.そ して,原 点か ら伸びて分

離超平面と直交する法ベクトルの概念を新たに導入し,両 極型ネ ットと片極型ネ ットでは,初 期

値が通常の ように乱数で与え られる場合,分 離超平面は極性に拠 らず同一 となるが,入 力定義域

は極性により幾何学的に異なるため,分 離超平面による入力定義域の分割が異なることを明らか

にする.

そ して,第3章 では,学 習開始時における入力定義域分割の極性による違いが,荷 重更新や解

の実現にどのよ うに影響するかを調べて,片 極型ネ ットの揚合,両 極型ネ ットに比べて,良 好な

収束を与える初期値の範囲が狭くなる傾向にあることや,得 られ る解の種類が偏 る恐れがあるこ

とを指摘する.さ らに,両 極型ネッ トと片極型ネ ッ トでXOR問 題 を学習 させ る場合の解領域を

図示し,極 性によって解領域は大き く異なることを明らかにする.そ して,ネ ットサイズが大 き

な場合,片 極型ネ ッ トに比べて両極型ネ ットの方が,よ り広い範囲の初期値に対 して良好な収束

を与えることをシミュレーションにより確認する.さ らに,片 極型ネ ットと両極型ネ ッ トで,分

離超平面による入力定義域の分割を幾何学的に等価にした場合,提 示パ ターンに対す る誤差特性

は同じになることを指摘する.こ れは,解 領域の大きさがネ ットの極性によらず同一であること

を意味している.そ して,学 習開始時での入力定義域の分割が幾何学的に等価でも,荷 重の更新

特性はユニ ッ トの極性によって異なるため,得 られる収束解や収束に至るまでの学習回数などの

収束能力は,片 極型ネ ットと両極型ネ ットとで異なることを述べる.そ して,シ ミュレーシ ョン
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結果をもとに,入 力定義域の初期分割が等価でも,ネ ットサイズが大きな場合,両 極型ネットは,

片極型ネ ッ トに比べて,良 好な収束を示す傾 向にあることを明らかにする.

つぎに,第4章 では,第3章 で述べた解領域の大きさに関してより厳密に検討する.そ して,入

力パ ターンがアフィン変換の関係にある学習課題に対して,層 数や対応する層のユニ ット数が同

じ多層ネットは,シ グモイド関数の極性や値域幅の大きさによらず,等 しい濃度の許容解 をもつ

ことを示す.こ の結果を利用 して,両 極型ネッ トを対象に,入 力パターンや シグモイド関数の値

域が κ倍 された場合,っ ま り入力定義域が κ倍に拡大 された場合,バ イアス荷重を同じにして,

荷重を1/ん 倍すれば,分 離能力や汎化能力を等価に保存できることを指摘する.さ らに,荷 重の

初期値 を上記のように設定した場合,バ イアス荷重の更新に対する学習係数を1/解 倍,ま た荷

重更新に対する学習係数を1擁4倍 にすれば,収 束挙動は等価になることを述べる.最 後に,通

常のよ うに,荷 重の初期値を同一分布幅の一様乱数で設定し,双 方の更新に対す る学習係数を等

しく与えて学習させた揚合,良 好な収束を与える初期値は入力定義域の拡大とともに小さくなる

ことをシミュレーションにより示す.

第5章 では,前 章までの議論を踏まえて,多 層ネ ットの収束解 と初期値を同一ベクトル空間上で

議論することにより,両 極型ネ ットの片極型ネ ットに対する収束上の優位性を明らかにする.そ

の際,幾 何学的観点から見た多層ネ ットの学習収束である分離超平面が入力集合を有意義に分離

する条件が解析的に求まれば,収 束性に関して厳密な議論が可能となるが,そ のよ うな条件を求

めることは困難である.そ こで,入 力集合の代わ りにこれに外接する(超)直 方体で近似 し,そ

の内部 を分離超平面が通るための条件を分離条件と呼ぶことにして,こ れを法ベ ク トルの集合に

よ り定式化する.そ して,こ の分離条件を満たす法ベク トルの分布領域を2次 元の場合にっいて

図示す る.こ の図か ら,高 次元ベ ク トル空間における分離条件の幾何学的な形状に関する知見が

得られ,入 力パターン集合が単に平行移動したり,ネ ット極性が違 うだけでも,分 離条件は大き

く異なることがわかる.ま た,荷 重の初期値を通常のよ うに平均がゼロの一様乱数で与えたとき

の法ベクトルの分布領域についても図示する,以 上の二つの分布領域を同一のベクトル空間で比

較することにより,通 常の初期値設定によるBP学 習の収束は,片 極型ネ ッ トに比べて,両 極型

ネ ッ トの方が優位 となることが導かれる.さ らに,双 方のネ ットで入力集合の分割が等価となる

ように初期値設定した場合でも,片 極型ネ ットに比べて,両 極型ネ ットによる収束は幅広い学習
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係数に対して良好 となることをシ ミュレーションにより示す.最 後に,分 離条件を考慮 した初期

値設定の効果について考察する.

第6章 では,パ ターン分類問題 を三層両極型BPネ ットで学習させる際の初期値を幾何学的観

点に基づいて設定する方法について考察する.す なわち,ま ず,中 間層 と出力層における入力集

合の性質が異なるため,両 者に対す る初期値設定を分けて行 う必要があることを述べる.次 に,

中間層については,そ のユニットのなす分離超平面が提示入力集合を内部を通るように荷重を設

定し,出 力層については,先 験情報が偏って与え られないように,す べての荷重をゼ ロと設定す

る.パ リテ ィ問題やMONK's問 題,ソ ナー問題,ア ヤメの分類問題に対するシ ミュレーションの

結果,中 間層に対す る初期分離超平面が入力集合の中心を通る場合に最も良好な結果が得られる

ことや提案法を用いることで通常のように平均ゼロの一様乱数で初期値設定した場合に比べて,

収束性が改善 され ることを明らかにする.

以上について,第7章 では総括する.



第2章 幾何学的アプローチによる収束性解析

2.1緒 言

多層ネ ッ トに よるBP学 習 は,パ ター ン認 識や制御 等 の多 くの分 野に応用 され てお り,そ の有

用性 は広 く認 め られ てい る.し か し,BP法 は,最 急 降下原理 に基づ いて い るた め,必 ず し も求

め る解(GlobalMinimum)に 収束す る とは限 らず 局所最 小値(LocalMinima)へ の落 ち込みや,極

小値 付近 での荷重 更新 量が 小 さ くな るため学習速度が 遅い,と いった収束 上の 問題 があ る.さ ら

に,適 切 なネ ッ トサ イズが未 知で あるた め,そ の運用 は試 行錯誤 にな らざ るを得 ない とい った欠

点 もあ る12).そ して,こ の よ うな収束 問題 は,現 実 的な課題 を大規模 のネ ッ トで学習 させ る場合,

深刻 さを増す と考 え られ る,

収束 問題 について は,BP法 の アル ゴ リズムや,初 期値設 定 の観 点か ら様 々な検討 がな され て

い る.ま ず,BP法 は最急 降下原 理 に基づ く多峰的 な誤 差 曲面の最 小値探 索 に他な らな い.し た

が って,誤 差 曲面の最 適化 の観 点か ら,収 束速度 の向上 を 目指 した方法 として,学 習係数 を最適

化 す る方 法13),14),39)やQuickproP法32),そ の他 に も種 々の高速化 手法2)・27),41),42)が提案 され てい

る.一 方,多 層ネ ッ トには,学 習デ ー タの規定す る入 出力 関係 を満 たす解 が多 数存在す た め,誤

差 曲面か ら見て解 のア トラク タ領域 に高い確率 で初期荷重 を設 定で きれ ば,学 習の収 束性が 向上

す る と考 え られ る.こ の観 点か ら,初 期値 設定 の学習収束 に及 ぼす影 響に 関す る研 究 もな され て

い る20).そ して,初 期値 設 定法 には,荷 重 を訓練デ ー タに対す る主成 分分析16)や クラス タ分析47)

の結果 に基づ い て設 定す る方法や,初 期 荷重 の分布 幅をユニ ッ トへ の入力本 数30)や ユニ ッ ト数6)

に よ り定め る方 法な どが あ る.こ の よ うに,ア ル ゴ リズ ムや 初期値 設定 に よって 収束性 が改善 さ

れ て るが,そ の本 質で あ る収 束性 に関 して は解 明 され てい ないの が現状 であ る.

本 章で は,本 論 文での 基本原理 とな る分 離超 平面に随伴 す る法ベ ク トル を 定義 し,幾 何 学的ア
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ブ ローチに基づいた収束性に関する議論についての基本概念を述べ,以 降の章に対す る準備のた

めの章とする.ま ず,両 極型ネ ットと片極型ネ ットについて定義を行い,従 来の誤差曲面か らの

アプ ローチによる議論では,収 束性に関して掘 り下げた議論が困難となることを述べる.そ こで,

誤差曲面か らのアプ ローチに代えて,幾 何学的観点からのアプ ローチにより収束性を議論する.

すなわち,多 層ネ ッ トによる学習が収束して解となるためには,荷 重の幾何学的表現である分離

超平面と活性領域が提示入力パターンの幾何学的表現である入力集合を有意義に分離する必要が

ある,そ のため,少 なくとも分離超平面は入力が存在し得る範囲(入 力定義域)の 内部を通 る必

要がある.し たがって,従 来の誤差曲面か らのアプローチでは,収 束解 をパラメータ空間全体に

渡って探索する必要があるのに対して,幾 何学的アプ ローチでは,解 の探索空間をユーク リッド

空間全体から上述の条件を満たす領域へと絞り込むことが可能となる.そ して,両 極型ネ ッ トと

片極型ネ ッ トでは,初 期値が通常のよ うに乱数で与えられる場合,分 離超平面は極性に拠 らず 同

一となるが,入 力定義域は極性によ り幾何学的に異なるため,分 離超平面による入力定義域の分

割が異なることを明らかにする.

2.2両 極 型 ネ ッ トと片 極 型 ネ ッ ト

わ

∬1ω1

餌2ω1
駕 ノ 〃

ωmωm

図2,1:ユ ニ ッ トの入 出力特性

多層ネ ッ トの あ るユ ニ ッ トの入 出力 特性 を

の
・ 一 Σ ω概+わ(2.1)

乞=1
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〃=ノ@)(2・2)

の よ うに定義す る.こ こに,δ はバ イア ス荷重,鱗 は一っ 下位 の層 の第 ¢(=1,2,…,m)ユ ニ ッ

トとの結合荷 重,銑 はそのユ ニ ッ トか らの入 力で あ る(図2.1).そ して,シ グモ イ ド関数 ノ(・)が

ん(・)、 毒(23)

!・(・)一 、毒 一1-ltanh(量)(24)

で定義 され るユニ ッ トをそれ ぞれ 片極型ユ ニ ッ トと両極型 ユニ ッ トと区別す る.そ して,前 者 に

よ り構 成 され る多層 ネ ッ トを片極型ネ ッ ト,後 者 に よ り構成 され る多層ネ ッ トを両極型 ネ ッ トと

呼ぶ.こ の とき,変 数や集合 は必 要に応 じて,(2.3)(2.4)式 の よ うに,両 極型ネ ッ トに関す るとき

を添 字 のBで,片 極 型ネ ッ トに 関す るときを添 字 の σ で 区別す る.さ らに,両 者 は 同一構造,

すな わ ち,対 応 す る層 のユ ニ ッ トは 同数 とす る.

2.3収 束性 の解 析手段

ここでは,従 来の誤差 曲面か らのアプ ローチによる議論では,収 束性に関して掘 り下げた議論

が困難となることを指摘する.そ して,誤 差 曲面か らのアプ ローチに代え.て,幾 何学的観点か ら

のアプ ローチにより収束性を議論する.す なわち,幾 何学的観点からみた学習収束を,分 離超平

面が訓練デー タやユニット出力からなる入力集合を有意義に分割することであると捉え,こ れ を

解の必要条件 とみなす ことで,収 束性について議論する.

2.3.1誤 差 曲 面 か らの ア プ ロー チ

多層ネ ットの収束問題に関する研究は多くなされているが,そ の本質である収束性に関しては

未だに解明されていないのが現状である.収 束性に関しては,BP法 が最急降下原理に基づ く多

峰的な誤差曲面の最小値探索であることから,評 価関数をパラメータ(荷 重)空 間の誤差 曲面 と

みなして議論を展開することが多い.以 降では,こ のよ うな議論を誤差曲面によるアプローチと

呼ぶことにする.
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解のアトラクタ領域」
咽.

WoWF*W'

睡翻=局所最小値のアトラクタ 塵羅1:収束解のアトラクタ

(a)誤 差曲面の模式図(b)(a)の 等高線表示とパラメータ空間

図22:誤 差 曲面 か ら見た初期値 と収 束解 お よび ア トラク タ領域

図2.2は 誤差 曲面 か ら見 た初 期値 と収束解 お よび 収束解 の ア トラクタ領 域 を模 式 的に表 した 図

であ る.2.2(a)の 横 軸は多層ネ ッ トの全荷重か らな るパ ラメー タ空 間W,縦 軸 はそれ に対応 す る

評価 関数 」を表す.ま た 図2.2(b)は,Wを2次 元 として,2.2(a)の 誤 差 曲面 を等高線表示 した も

のに初期値 か ら解へ の収束挙 動 を示す フ ロー と解 のア トラクタを模 式 的に描 いた位 相空 間図 を表

して い る.図 か ら,誤 差 曲面か ら見た学習収束 とは,多 層ネ ッ トの初 期荷 重Woが 最急 降下原理

に よ り収束解 であ るW*へ 収 束 してい くことで ある.す なわ ち,多 層 ネ ッ トの 学習が収 束す るか

否か は,Woが 解 のア トラ クタに位置 す るか否 かに よって決定 され る.し たが って,誤 差 曲面 に

お ける解 のア トラ クタが解析 的に求まれ ば収束挙動 を含 む収束特性 を厳 密に議論 でき る.し か し,

解 のア トラク タ領域 は学習課題 に依存 してお り,仮 に 学習課題 を固定 した場 合で も多層ネ ッ トが

非線 形構 造 を有 してい るた めア トラ クタを特定す るこ とは難 しい.し たが って,図2.2(b)に お け

る解 の ア トラクタや フローに 関す る知見が得 られ な いため位 相 面解 析や 学習挙 動 を記述 した微 分

方程 式 にお ける解 の安 定性 に基づ いた 時間軸 を含 む収束 挙動解析 は 困難 とな る.

一方
,収 束挙 動 を含 まな い収束性 に 関す る議論 について も,XOR問 題 を入 力ユ ニ ッ トが2個,

中間ユニ ッ トが2個,出 力ユ ニ ッ トが1個 の三層ネ ッ トで 学習 させ る とい う簡 単な場合 で も,パ

ラ メー タであ る荷重 は9個 必 要 とな る.し た が って,図22の 誤 差 曲面 にお け るパ ラ メー タ空 間

(W)は9次 元空 間 とな り,誤 差 曲面の形状 を知 るこ とは困難 とな る.そ のた め,実 際の解析 例 と
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しては,XOR問 題を対象 として,9個 のパ ラメータの うち2個 を可変 とし,残 りを固定したネ ッ

トに対 して解のア トラクタを例示した報告54)や,荷 重によって形成 され る記憶面と呼ばれる超平

面の2次 元断面図を用いて例示的に学習過程を解析した報告37),53)に留まっている.し かし,よ り

一般的な問題 を多層ネ ットで解 く場合
,ネ ッ ト構造は更に複雑にな り,学 習に必要な荷重が増大

するため,誤 差曲面に準じた議論は困難となる.こ れは,従 来の誤差曲面か らのアプローチでは,

収束解をパ ラメータ空間全体に渡って探索する必要があることに起因していると考えられる.し

たがって,XOR問 題を解 く場合でも上述のことか ら探索空間は広大なものとなり,ネ ット構造が

複雑になると共にパ ラメータ空間も増大し,探 索空間に対する知見,等 価的に誤差曲面の形状 を

知ることが困難となることを示唆している.

2.3.2幾 何 学 的 観 点 か らの ア プ ロー チ

前節で述べたように誤差曲面に基づいた議論では,本 質的な収束性に関して掘 り下げた議論は

困難となる.質 ら40)は,片 極型ネ ットを対象として,ユ ニッ トの情報伝達構造を表現する特徴と

して,分 離超平面と活性領域を導入した.

　
L,(0・5)・ ω・+Σ ω、ω乞一!δ1(0.5)(2.5)

づニユ

{隠 …,廟 ρく礁 聯 娩)<・ 一ρ}(26)

ここに,ρ は活 性領域 を規定す る0.1程 度 の小 さな値で あ る,そ して,ユ ニ ッ ト特 性が片極 型で ,

初期値 が乱数 で与 え られ る ときの特徴パ ラ メー タの漸近 特性 を調 べ るこ とで,多 層 ネ ッ トの初期

状態 にっい て考察 を行 ってい る.そ の結果,ユ ニ ッ トへ の入力本数 が増 え ると,活 性 領域 の幅が

入 力定 義域 のサイズ と整 合 しな くな った り,分 離超 平面が原 点 に集 中す るため,荷 重更新 が 円滑

に進 ま な くな るこ とを指 摘 した.

上述 の分離超 平面や活 性領域 の極性 を考 慮 した もの を,そ れぞれ1乃,Eβ,9α,9β とすれ ば,

H・=∬ ・ 一{偲1ωT詔+わ=0}(2 .7)

動={副 ρ<ん ω く1一 ρ}(2.8)

9β={{Bl-0,5十 ρ<ノIB(u)<0.5一 ρ}(2.9)
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とな って,分 離超 平面 は極性 に拠 らず 同一 の表 現 とな り,活 性 領域 について は両者 で表記 は異 な

るもののRmに 占め る割 合 は等 し くな る こ とが分か る49).こ こに,記 ・=[∬1,∬2,…,ω 司T,ω=

[ω1,ω2,…,ω 司T,Tは 転置記 号 を表す.

質 らの議 論 を さらに発展 させ るこ とで,多 層ネ ッ トの学習収 束 を幾何 学的観 点か らのアプ ロー

チ として,以 下 の よ うに捉 え るこ とがで き る.図2.3は ユ ニ ッ トの入 力 を2次 元 とした ときの 分

離超平 面に よる入 力集 合 の分割 を表 してい る.図 中,横 軸 と縦軸 はユ ニ ッ トへ の入力 銑,物 を表

してい る.こ の図か ら,多 層ネ ッ トに よる学習が収 束 して解(収 束解)と な るた めに は,初 期 荷

重 ωoの 幾何 学的表現 で あ る分離超平 面Hoが,2っ の クラス01,02か らな る入 力 犯の幾何 学 的

表現で あ る入力集合 κ を有意義 に分離 す る分離超平 面 ∬*へ 推移 してい くことで あ る と解釈 で き

る.し たが って,少 な くとも収 束解 とな る分離超 平面H*は 入力 が存在 し得 る範 囲(入 力 定義域

X)の 内部 を通 る必 要が あ るた め,収 束解 の探 索 空間 をユ ー ク リッ ド空 間(R飢)全 体か ら上 述の

条 件 を満 たす領域へ と絞 り込 む こ とが 可能 となる.

図2.3:幾 何 学的観 点 か らみた 学習収束

しか し,分 離超 平面や活 性領域 は集 合表 現で あるため,こ れ らを用 いた議論 で は ,定 性的に し

か収 束性 を議 論で きない.そ こで,次 節 では分離超 平面 に随伴す る法ベ ク トル んを導入 す る ,
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2.4分 離 超 平面か ら法ベ ク トルへ

こ こで は,分 離超 平面 に随伴 す る法ベ ク トル を以下 の よ うに求 め る.図2.4は 両極型 の ときの

図2.4:分 離超 平面 と法ベ ク トル

シグモ イ ド関数 と入 力定義域 との 関係 を図示 した ものであ る,分 離超平 面は総入力 がゼ ロとな る

点の集 合 として表 され るた め,極 性 に拠 らず

ω丁詔+わ=0(2.10)

を満 たす入力 ¢の集 合 として表 され る.

いま,原 点か ら伸び て分離 超平面 と直交す るベ ク トル を法ベ ク トル ん とすれ ば,ん は

ωTん+わ=0(2.11)

んT(¢一 ん)-0(2.12)

な る関係 を満たす こ とにな る・そ こで,(2.10)式 か ら(2.11)式 を引 くと

ωT(忽 一 ん)=0(2 .13)
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とな り,こ れ と(2.12)式 を比較す ることで,

ん=β ω(2.14)

とな るこ とが分 か る.そ して,(2.14)式 を(2.11)式 に代入す るこ とで

ωT(βω)+δ=0(2.15)

とな って,β は

6
β=rlωll・(2・16)

のように求まる.し たが って,法 ベク トル んは

わ
ん=-II

ωII・ω(2・17)

と記述 され る.ま た,活 性領域 の幅40)に つ いて も極性 に拠 らず,

9-2h{(赫[1ρ)/ρ}(218)

とな る.

以 降では,幾 何 学的な表現 としての,分 離超 平面((2.7)式)や 活性領域((2.8)(2.9)式)の 代 わ り

に,法 ベ ク トル((2.17)式)や 活 性領 域 幅((2.18)式)に 基づ いて収束 性に関す る議論 を進 めてい く.

2.5極 性 による入力定義域分割の相違

分離超 平面に よるRmの 分割 について は,極 性 に よる差 異は ない.し か し,入 力定義域 の分割

につい て見 てみ ると,極 性 の違 いに よ り以 下の よ うな差 異が 生 じ る.す なわ ち,入 力 定義域 は,

片極型 の ときXσ=(0,1)m,両 極型の ときXB=(-0.5,0,5)mで 与 え られ,い ずれ も同 じ大 き さ

の単位 超立方 体 とな って,そ の対 角長が

D=V写 万(2.19)

と定義 され る入 力 定義域 サ イズ も極 性 に よ らず 等 しい.し か し,XuがR貌 の 原 点oを 頂 点 と

す る第1象 限内の単位 超 立方 体 とな るのに対 して,XBはR隅 の原点 を 中心 とす る単位 超 立方体
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となって,石 μ に対す る入力定義域の位置付けは極性によって異なる.一 方,荷 重の値 を片極型

と両極型で等 しく与えた場合,(2.17)式 で定義 される んゴは極性によらずRmで 同じベ ク トル と

なって同一の分離超平面 ∬3を 指すことになる.そ のため,分 離超平面による入力定義域の分割

∬2

1.O

xσ

Hゴ

0.5

んフ

ー0.500.51.0ω1

x .B
-0 .5

図2.5:分 離超 平面(島)に よる入力 定義域(XB,Xσ)の 分割

は,図2.5に 示 され るよ うに,両 者 には差異 が生 じる,す なわ ち,図2.5に おいて,分 離 超 平面

Hゴ は,両 極 型 の入 力定義域XBの 右 上角 を通 るのに対 して,片 極 型の入力 定義域Xσ の左 下角

を通 る,と い う違 いが あ る.

2.6結 言

本章では,本 論文での基本原理 となる分離超平面に随伴する法ベクトルを定義し,幾 何学的ア
ロ

プローチに基づいた収束性に関する議論についての基本概念を述べ,以 降の章に対す る準備を行っ

た.す なわち,ま ず,両 極型ネ ッ トと片極型ネ ッ トについて定義を行い,従 来の誤差曲面か らの

アプ ローチによる議論では,一 般的な問題を対象 とした収束性に関する議論が困難となることを

指摘した.そ して,誤 差曲面か らのアプ ローチに代えて,幾 何学的観点か ら学習収束を,分 離超

平面が訓練データやユニ ット出力からなる入力集合を有意義に分割することであると捉え,こ れ
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を多層ネ ットが解を持つための必要条件と考えることで,収 束性に関する議論が可能 となること

を述べた.し かし,分 離超平面や活性領域は集合表現であるため,こ れ らに基づいたままでは定

性的にしか収束性に関する議論を展開できない.そ こで,分 離超平面に随伴する法ベ ク トルの概

念を新たに導入した.そ して,両 極型ネ ットと片極型ネ ットでは,初 期値が通常のよ うに乱数で

与えられる場合,分 離超平面は極性に拠 らず同一 となるが,入 力定義域は極性により幾何学的に

異なるため,分 離超平面による入力定義域の分割が異なることを明らかにした.

以降の章では,幾 何学的観点からのアプ ローチにより,初 期値や収束解 を(2.17)式 で表 され る

法ベ ク トルや(2.18)式 で表 され る活性領域幅に基づいて収束性に関する議論を進めていく.
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3.1緒 言

誤差逆伝搬(BP)学 習法は,パ ターン認識や制御等の多 くの分野でその有効性が報告されてい

るが,学 習速度の遅 さや局所最小値への落ち込みなどの問題があることも良く知られている.そ

のため,種 々の観点か ら収束の改善が試みられており,そ の1つ に,ユ ニッ ト特性の比較か らの

報告がある.す なわち,シ グモイ ド関数の活性範囲が0か ら1の ように正のみの値をとる片極型

のユニットからなるネットワークと,-1か ら1の よ うに正負の両方の値をとる両極型のユニッ

トからなるネットワークとの比較で,荷 重やバイアスの初期値 を乱数で与えた場合,両 極型によ

る方が収束は速い とされている8),12).また,3層 ネ ットワー クの中間層のみを両極型のユニット

とすることによって,収 束速度やパ ターンの分離能力が向上した り26),解 の符号の組み合わせが

多 くなって収束率が改善され るとの実験報告もある33).し かし,こ のよ うに両極型による収束が

優位 となる根拠は明確でない.

本章では,前 章で述べた学習開始時における入力定義域分割の極性による違いが,荷 重更新や

解の実現にどの よ うに影響するかを2-2-1ネ ッ トでXOR問 題 を解かせ る場合にっいて調べ,

片極型の場合,両 極型に比べて良好な収束を与える初期値の範囲が狭 くなる傾向にあることや,

得られる解の種類が偏 る恐れがあることを指摘する.ま た,ユ ニ ット特性が しきい値 関数で与え

られる場合について,XOR問 題の解領域を法ベ ク トルの集合で定式化して階層間の関係を明ら

かにする.そ して,解 領域がユニ ット極性によって大きく異なることを指摘する.こ の結果から,

ユニッ ト特性がシグモイ ド関数で与えられる通常の多層ネットで一般的な課題をBP学 習 させ る

場合,ア トラクタや解領域はユニ ット極性に依存することが示唆される.つ ぎに,ネ ッ トワーク

サイズが大きい場合,両 極型による方が,よ り広い範囲の初期値に対 して良好な収束を与えるこ
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とをシミュレーシ ョンによ り確認する.さ らに,片 極型と両極型ネ ットワークで,分 離超平面に

よる入力定義域の分割を幾何学的に等価にした場合,提 示パターンに対する誤差特性は同じにな

ることを指摘する.そ して,学 習開始時における入力定義域の分割が幾何学的に等価でも,荷 重

の更新特性はユニ ットの極性によって異なるため,得 られる収束解や収束に至 るまでの学習回数

などの収束能力は,片 極型ネ ットと両極型ネ ットとで異なることを述べる.ま た,中 間ユニ ッ ト

の極性が同じで,最 終の出力ユニ ットのみの極性が異なる2つ のネ ットを比較 して,初 期値が等

しい場合,両 者の収束挙動は一致す ることを導く,シ ミュレーションの結果,入 力定義域の初期

分割が等価で も,ネ ットサイズが大きい場合,両 極型ネ ットは,片 極型ネ ットに比べて,良 好な

収束を示す傾向にあることを明らかにする.

3.2×OR問 題での分割 と出現頻度の解析

H・ ∬2H、 磁・H,E,

1.O

E・ ん、 ん、H・H・ π・

ん2
-0 .・5τ1

1ん4 ん
1ん

3

- '0ん
41.0ω1

(a)Bipolar(b)Unipolar

図3.1:幾 何 学 的観 点 か らみ たXOR問 題 の2種 類 の 収 束 解

こ こで は,mが 小 さ くて,解 とな る 分 割 の極 性 に よ る違 い が 明 らか なXOR問 題 を2-2-1

の ネ ッ トワー ク で 学 習 させ た場 合 を例 に,分 割 と 出現 頻 度 の 関係 に つ い て 大 ま か な 様 子 を 見 る こ
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とにす る.

この場合,中 間ユニ ッ トのなす 分離超 平面 の対 として
,両 極型 の とき図3.1(a)の よ うにType

A(H1と ∬2の 対 また は ん1と ん2の 対)とTypeB(∬3と ∬4の 対 または ん3と ん4の 対)の

2種 類 の解 が存在 し・片極型 の揚合 に も,こ れ と分割が幾何 学的 に等価 な2種 類の解 が 図3.1(b)

の よ うに存 在す る.

す なわ ち・両極 型の ときの入力 定義域分 割(図3 ,1(a))と,こ れ と等価 な片極 型の ときの入力 定

義域分割(図3・1(b))を 見てみ ると,個 々の分離超 平面に対す る比較 か ら,H3やH4を 指す ん3や

ん4は それ ぞれ 極性 に よ らず 同じベ ク トル で記 述 され るもの の,1/1を 指す ん1は 極性 に よって方

向が反 対のベ ク トル,ま たH2を 指す ん2は 極性 に よって長 さの異な るベ ク トル として記述 され

るこ とが 分 か る.

さらに,こ れ らを全 体 的に比較 して分か るよ うに,両 極型 の ときの んゴにつ いては,第1か ら

第4象 限までのす べての方 向が とれ て,す べて長 さが 入力定義域 サイズ の半分 〉!勿2よ り小 さ く

てす む のに対 して,片 極型 の ときの んゴについ ては,第1,2,4の 象 限の方 向に制 限 され て 第

3象 限の方 向を とるこ とが で きない上 に,ん2の よ うに長 さが ～厄/2よ り大 きい もの も含 まれ る
,

と云った違 いがあ る.ま た,片 極型 の ん3に ついて は,そ れ が第2(第4)象 限に ある揚 合で も,

図3.1(b)に お いて ∬1軸 か らみた角度 を θとす るとき,θ が π(3π/2)に 近づ くにつれ て,そ の長

さllん州 は小 さ くな ってゼ ロに漸近 す るこ とか ら,そ の方 向 と長 さは相 互 に強 く依 存 して決 ま る

ことが 分か る.し た が って,片 極型 の ん3に つ いて は,そ れ が第1象 限以外 に存在 す る場合
,第

1象 限に存在 す る ときに比べて,そ の存在 範 囲は よ り拘 束 され た ものにな る .他 方,両 極型 の んゴ

にっ いて は,そ れが どの象 限に あろ うと,そ の方 向 と長 さの 間の拘束 関係 は,第1象 限に存在す

る とき と同 じで あ る.

以上 の ことか ら分 か るよ うに,入 力定義域 を通 る分離超 平面に対す る んゴは,両 極型 の場 合,各

象限に 同 じ割合 で存在 す るが,片 極型 の場合,大 部分が第1象 限に偏在す るこ とにな って,そ の

存在 範 囲は両極 型 に比べ て制 約 され るこ とにな る.

いま,初 期荷重が平均ゼ ロの乱数で与えたときの初期分割を考え・法ベクトルの初期値 ん1の

R2で の 分布 は どの象 限で も等 しい と仮 定 して,TypeAやTypeBの 分割 との類似度 を見て み

る.ま ず,両 極 型の場 合,図3.1(a)の よ うに,ん3と ん4は,そ れぞれ ん1と ん2を 反 時計方 向に
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等 し く π/2だ け回転 させ たベ ク トル で,ん1とh2の 間の幾何学 的な 関係 をそ の まま保存 して い

る.し たが って,両 極型 の場合,TypeAとTypeBに 対 して,類 似 度の 同 じ初期 分割が 等 しい

確率 で存在す るこ とにな る.一 方,片 極型 の場合,図3.1(b)の よ うに,ん3と ん4に は,ん1と ん2

の間の幾何 学的な 関係 が保存 され てい ないか ら,初 期分 割に対す るTypeAとTypeBの 類似 度

は異 な る.ま た,TypeBの ん3と ん4は,両 極型 と片 極型で全 く同 じベ ク トル とな る ことか ら,

TypeBと 初 期分割 の類似度 は極性 に依 らず等 しい.

学習 はつぎ の条件 の もとで行 った.す なわ ち,初 期値 は,幅 が(一 ツ,の の一様 乱数 を片極型 と

両極型 で等 し く設 定 し,訓 練パ ター ンにっいて は,ユ ニ ッ トが片 極型 の場合,入 力 賜 を0か1

として教 師 を0.1か0.9で 与 え,両 極型 の場合,ω ¢を 土0.5と して教 師を ±0。4で 与えた.ま た,

慣性係 数 を α=0.9,繰 返 しの最 大 回数 を10000回 とし学習 させ て,全 訓練パ ター ンに対 して,

誤差 の絶 対値が0.1以 内 とな った ときを収束 とした.そ して,各 ッ について,N=1000回 の乱

数試行 を行 って,TypeA(B)へ の収 束数NA(1>B)を 出現頻度 として求 めた.さ らに,収 束率(

(NA+1VB)/1V)と 平均 学 習回数(全 収束数(1VA+鰯)に お け る平均繰 返 し回数 を訓練 パ ター ン

数4で 割 った値)を 求 めた.表3.1に 学習係数 を η=0.6と した ときの結果 を示 す.表3.1のgは

学習 開始時の活性 領 域幅gg,ん はllILIIlの 平 均,Dは 入力 定義域 サ イズを表 し,こ こで の値は ん

=0.875,D=西 で あ る.

表3.1の 結果 よ り,両 極型 の場合,開 始 時の活性領 域幅 の平均gが 入 力定義域 サイズDの0.9

倍か ら約11倍 の範 囲で,TypeAとBは ほぼ等頻度 で 出現 し,そ れ 以上で は,両 方 とも出現 しな

い こ とが 分か る.表3.1の 結果 よ り,両 極 型の場合,gがDの 約11倍 か ら0.9倍 の範 囲で,Type

AとBは ほ ぼ等頻度 で 出現 してい る こ とが分か る.こ の結果 は,双 方 の分割 の初 期分割 か らみ

た類似 度が確 率 的に等価 で あ るこ とを反 映 して い る.一 方,片 極 型の場 合,9がDの2倍 よ り

小 さい範 囲では,TypeBの 方が先 に見つか り易 く,そ れ よ り大 き くなる と,TypeAの 方が先 に

見っか り易 くなって,両 者 の初 期分割 に対す る類 似度 の違 いが影 響 して い るこ とが分 か る.っ ま

り,2次 元 空 間R2が9の 小 さい明瞭 な境 界で 分 け られ る場合 と,9の 大 きい 曖昧な境 界で 分 け

られ る場 合 とで,TypeAとBの 実現 の容易 さは異 な る.ま た,両 極型 と片 極型で,初 期 分割 に

対す る類似度 が等 しいTypeBは,9がDの3倍 よ り小 さい ときほぼ 同 じ頻度で 出現す るが,そ

れ よ り大 き く11倍 程 度 の範 囲まで は片極型 の方 の 出現頻 度が小 さ く,さ らに50倍 以上 にな る と,



第3章 ネ ッ ト極 性 と収 束 挙 動22

表3.1:XOR問 題 に 対 す る 両極 型 と片 極 型 に よ る学 習 結 果

O内 は 片 極 型 に よ る結 果 を表 す.(η=0.6,ん=0.875,2V=1,000)

初 期 値 収 束 率 平 均 学 習 回 数 出現 頻 度

79/D(〈rA十 ハrB)/ハτ ハrA/NB

O。01542,50%(4%)一(1606.7)0/0(41/0)

0.154.20%(85%)一(371.0)0/0(850/0)

0.510.855%(83%)341.7(244.7)283/271(658/176)

1.05.4289%(83%)155.2(168,5)462/430(465/374)

2.02.7177%(72%)109.2(151.2)406/372(333/387)

3.01.8070%(62%)150.0(194.5)371/333(271/355)

4.01.3562%(55%)169.0(266.7)325/298(238/318)

5.01.0857%(47%)213.5(248.0)298/278(204/267)

6.00.9052%(43%)279.5(336.7)272/249(183/252)

注;g/Dは 活 性 領 域 幅 と入 力 定義 域 サ イ ズ の 比 で,煽 と ノVBは 解TypeAとBへ の収 束 数 で あ る.

両 極 型 と片 極 型 の 双 方 で 全 く出現 しな くな っ て い る.

以 上 の こ とは,多 種 の解 が 存 在 す るサ イズ の 大 き な ネ ッ トワー ク の揚 合,片 極 型 に よ って 得 ら

れ る解 の 種 類 は,両 極 型 に比 べ て 偏 る 可能 性 が 高 い こ とを示 唆 して い る.ま た,以 上 の 結 果 か ら,

類 似度 の評価 にお いて,γ(ん1,ん})や4(ん1,房)に 対 す る重み付 けは,ggが 狭 い とき大き く,逆 に

広い とき小 さくな る と考 え られ,g(gg,g∫)に 従 属す ると考 え られ る.

上述 の よ うに,TypeAとBの 出現 頻度 は極性 に よって異 な るか ら,結 果 として得 られ る収

束率や 平均学 習 回数 も極性 に よって異 な るこ とにな る.す なわ ち,表3.1で 良好 な収 束 の得 られ

る初期値 の範 囲をみて み る と,片 極型 の とき0.1≦7≦2(54.2≧g/D≧2.71),両 極型 の とき

1≦7≦3(5.42≧g/D≧1.80)で7割 以 上の収 束率 となってお り,平 均 学習 回数 につ いて は,

7=0.5(9/D=10,8)で 片極型 の方 が 良好 とな るものの,7≧1(9/D≦5・42)で は 両極 型 の方が

良好 とな ってい る.他 に も,次 数 がm=2,3の 低次 のパ リテ ィ問題 を解 の存在 が保 証 され る最

小のネ ッ トワー ク(m-m-1)で ηニ0.2,0.6,1.0と して学習 させ た結果,良 好 な収 束率 や平均

学習 回数 を与 え る初期 値 の範 囲は,上 記 と同 じよ うに片極 型 と両極型 とで異な るこ とが確 認 され

た.さ らに,片 極 型ネ ッ トワー ク(2-2-1)の 中間層のみ を活 性範 囲が(-1,1)や(-0.5,0.5)の

両極型 ユニ ッ ト33)・40)に置 き換 えたネ ッ トワー クにつ いて,XOR問 題 を7や ηを種 々変 えて 学
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習 させ た結 果,こ れ らの場合 も良好 な収束 を与え る初期値 の範 囲は,片 極型 ネ ッ トワー クの とき

と異 な る こ とが 分か った.

3.3×OR問 題 の解 領域

ここでは,前 節で述べた解 の種類 とその出現頻度について,よ り厳密な議論をす るために,ユ

ニッ ト特性が閾値 関数で両極型,片 極型それぞれ

〃一!ω 一{驚
2:ll::(3・)

ガー胴 一 儲1:;(32)

と与え られ る2-2-1ネ ッ トに よるXOR問 題の解 にっいて考察 し,解 領域がネ ッ ト極性 に よっ

て異 な る ことを述 べ る,そ の際,議 論 の便宜 を図 るた め,法 ベ ク トルや 分離超 平面 を次の よ うに

表記 す る.す なわ ち,(2,17)式 は,荷 重やバ イアスが双方で 同じな ら,ユ ニ ッ ト極性 に関係 な く成

り立つが,両 極型 と片極型 ネ ッ トの 中間層ユ ニ ッ トの法ベ ク トル をそれぞ れ んゴと 房 σ=1,2),

また分離超 平面 を 鴉 と 拷 の よ うに 区別す る.さ らに,階 層性 を明確 にす るた め,出 力 ユニ ッ

トの法ベ ク トル(分 離超 平面)を 極性 に応 じて8と8*(8と8*)の よ うに表す.

(a)分 離超平面(b)両 極型ネ ットの解領域(c)片 極型ネ ッ トの解領域

図3.2:XOR問 題 の解 とな る中間層 ユニ ッ トの分離 超平 面 と法ベ ク トル に よ る解 領域
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5(8*)(5*)(～

(5*)5(5*)

TypeivTypeiii

(a)分 離超 平面(b)両 極型ネ ッ トの解領域()解 領 域

図3,3:XOR問 題 の 解 とな る 出力 層 ユ ニ ッ トの 分 離 超 平 面 と法 ベ ク トル に よ る解 領 域

3.3.1両 極 型 ネ ッ ト の 場 合

入 カ パ ター ン が 鋤=[0.5,0.5]T,¢2=[-0.5,0.5]T,晩=[-0.5,-0.5]T,晦=[0.5,-0.5]Tで 与

え られ るXOR問 題 を2-2-1の 両 極 型 ネ ッ トで 解 く場 合 を 考 え る.こ の場 合,簸 に 対 す る 目

標 出 力 砺 硫=1,2,3,4)は,41=d3=-1/2,42=d4=1/2と な る.

中 間 層 ユ ニ ッ トに つ い て は,pπ(=賜)の 指 す 点 をPη(η=1,2,3,4)と して,こ れ らを 頂 点 と

す る正 方 形 を入 力 パ ター ン空 間Xと す る と,入 力 空 間 分 割 の 観 点 か ら,XOR問 題 の 解 とな る 究1

と?{2の 対 と して 次 の2種 類 が 存 在 す る こ とが 知 られ て い る49).す な わ ち,図3.2(a)に 示 す よ う

に,頂 点P1を 頂 点P2P4と 分 離 す る 究1と 頂 点P3を 頂 点P2P4と 分 離 す る 究2の 対(TypeI)

と,頂 点P2を 頂 点PIP3と 分 離 す る7{1と 頂 点P4を 頂 点PIP3と 分 離 す る%の 対(TypeII)

が 存 在 す る.

頂 点Pπ を通 る分 離 超 平 面 に 随 伴 す る法 ベ ク トル の 軌 跡 は,原 点 か らPπ ま で の線 分 を 直 径 と

す る 円

Φ。 ・IIんゴーP。/2112=lip。/2112(3.3)

とな る.Φ π(η=1,2,3,4)は,具 体 的 に,そ れ ぞ れ 中心 が(1/4,1/4),(-1/4,1/4),(-1/4,_1/4),

(1/4,-1/4)で 半 径 が 〉う/4の 円 と して 与 え られ る.便 宜 の た め,こ れ らの 円 に よ っ て 区 分 け さ

れ る8個 の 小 領 域 を 図3.2(b)の よ うに 、4,B,…,Hと 定 め る.

この とき,法 ベ ク トル ん1(ん2)が 小領 域 且(E)に あれ ば,そ れ に対 応 す る分 離 超 平 面%1(究2)は

頂 点P1(P3)と 頂 点P2P4を 分 離 す る こ とが 簡 単 な 作 図に よ り確 か め られ る.し た が って,ん1∈A
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=Ω1-(Ω2∪ Ω4)か つ ん2∈E=Ω3-(Ω2UΩ4)な らば,ん1と ん2の 対 はTypeIの 解 とな っ て,

そ の分 布 領 域(解 領 域)は 図3.2(b)の 斜 線 部 とな る.こ こ に,Uと 一 は集 合 の 和 と差 を 表 し ・Ωπ

(=1,2,3,4)}ま

Ωπ={ん ゴlllんゴーpπ/2112<Ilpπ/2112}(3.4)

な る 円板 で 定 義 され る集 合 で あ る.同 様 に,ん1∈0=Ω2-(Ω1UΩ3)か つ ん2∈ σ=Ω4-(Ω1UΩ3)

な らば,ん1と ん2の 対 はTypeIIの 解 とな り,解 領 域 は 図3.2(b)の 点 表 示 され た 部 分 とな る ・

入 力 パ タ ー ン 空 間 は 分 離 超 平 面 を境 に 高 出力 域 と低 出 力 域 に 分 か れ,ど ち らが 高 出 力 域 に な

るかはバ イア スの符 号 で一意 に決 ま る.す なわ ち,鴉 か らみ て原点側 の領域 は,碍(忽 一 んゴ)=

一うゴuゴ川 ω州2<0と なって ,バ イアスが正(負)な らば 高(低)出 力域 とな る.こ れ を念頭 に 図

3.2(a)を 見て み る と,例 えば分離 超平 面が ん1∈ 、4,ん2∈Eな る法 ベ ク トル で 与 え られ るType

Iの 場 合,入 力 パ ター ン 晦 に対 す る 出力 駄=[伽,〃 鳶2]Tが 表3.3の よ うに得 られ る.そ して,

TypeIIの ん1∈0,ん2∈ σ な る場合 の 出力につ いて も,表3.2と 同様 な結果が得 られ る.さ らに,

以上 よ り,中 間層 か らの 出力 空間,つ ま り出力 ユニ ッ トに対す る入力 空 間y「 は,Xと 同様,頂

点 をQIQ2Q3Q4と す る正方形 とな るこ とが分か る(図3.3(a)).

以 下では,中 間層 ユニ ッ トが ん1∈.4,ん2∈Eな るTypeIの 場合の 出力 ユニ ッ トの解 にっ いて

考 える.表32の 結 果か ら,δ1>o,δ2>oの とき,〃2と94はyの 第1象 限の頂点Q1に,91

と93は それ ぞれ 第2お よび 第4象 限の頂 点Q2とQ4に 配置 され る・ したが って ・出カユ ニ ッ

トの解 は,頂 点Q1と 頂 点Q2Q4を 分 けるTypeiの 分離超 平面8で 与え られ る ことにな る・ さら

に,他 の δ1と わ2の組 合せ につ いて も調 べてみ る と,ん1∈ ・4,ん2∈Eの 揚合,解 とな る5は 図

3.3(a)に 示す よ うにTypei～ivの4種 類が 存在 し・ 出力ユ ニ ッ トに対 す る解 領域 は 図3・3(b)に

示す 小領域 五',0',F,σ'で 与 え られ るこ とが分か る・つ ま り,こ の場 合,XOR問 題 に対 す る解

領域 は,表2に 示 す よ うに,中 間層 ユニ ッ トに対す る小領域 ・4,Eと,出 力 ユニ ッ トに対す るA',

0',E',σ'の いつれ か1つ の小領 域 との組合せ で与 え られ る.

また,中 間層 ユニ ッ トの法ベ ク トル がTypeIIの ん1∈0,ん2∈ σ な る場合 について も,同 様 の

議論が展 開で きて,そ の解領 域は表3.2の よ うにま とめ られ る・そ して,表3.2の 結果か ら,XOR

問題 に対 して計8種 の解 が存在 す ることが分 か る.
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表3.2:ん1∈.4,ん2∈Eの と き の 中 間 層 ユ ニ ッ ト出 力

う・b29、92〃3〃4

十 一ト ー.5.5.5.5.5-。5.5.5

十 一 一.5-.5.5-.5.5.5.5-,5

-→ 一 .5.5-.5.5-.5-.5-.5.5

-一 .5-.5-.5-.5-.5.5-.5-.5

表3.3:XOR問 題 に 対 す る解 領 域

両 極 型 ネ ッ ト 片 極 型 ネ ッ ト

b1わ2ん1ん28ん1ん;8*

十 十.4E.4'、4*E*.4'*

一 十 、4Eα 、4*E*0'*

一 一 .4EF、4*E*E妹

十 一.4五1σ'.4*E*σ'*

十 十 〇 σ 、4'0*σ*ノ1'*

一 十 〇 σ0'0*θ*0'*

一 一 〇 σE'0*σ*F*

十 一 〇 σ σ'0*σ*α*

$.3.2片 極 型 ネ ッ ト の 場 合

入 力パ ター ンが 萌=[1,1]T,妨=[0,1]T,嬬=[0,0]T,畷=[1,0]Tで 与 え られ るXOR問 題 を

2-2-1の 片極 型ネ ッ トで解 く場合 を考え る.こ の ときの 目標 出力は,di=略=0,磯=頃=

1で あ る.そ して,鑑(=嬬)の 指す 点 を 塔(η=1,2,3,4)と 記 して,こ れ らを頂 点 とす る正 方

形 をX*と す る.

この場合,鑑=P.+1/2な る関係 に あるか ら・X*はXを1/2平 行移 動 した もの とな る・こ

こに,1は[1,1]Tな るベ ク トル で あ る・また,任 意のPに ついて ・PとP*(=P+1/2)の 指す

点 を通 る 胃ゴと 拷 は,そ の法ベ ク トル んゴと 房 が

ん}一 砺+輪)場(&5)

な る関係 にあれ ば,平 行 とな る48).以 上 の こ とは,冗 ゴに 随伴 す る法ベ ク トル んゴを(3.5)式 で 写
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像 して得 られ る 房 の指す 分離超 平 面 鍔 に よるX*の 分割 は,冗 ゴに よ るXの 分割 と幾 何 学

的に等価 とな るこ とを意 味 してい る.し たが って,前 述 の 、4,B,…,Hの(3.5)式 に よ る写 像 を

孟*,B*,…,E*と す る とき,片 極型ネ ッ トの 中間層 ユニ ッ トに対す る解 領域 は,A*,E*(TypeI)

お よび0*,G*(TypeII)と な るはずで あ る.

以下で は,.A*,B*,…,H*を 求 め るため,Φ.の(3.5)式 に よ る非線 形写像 が どの よ うにな るか

を調 べ る・先ず・んゴ≠0の 場合,(3.3)式 の Φ.と 等価 な 関係ll矧12=P宥 馬 を(3・5)式 に代 入す

ると・房=(P再 丁んゴ/P㌶んゴ)んゴとな って ・II矧12=鑑 丁房 な る関係 が導 かれ る・ これ は・鑑 の指

す点 蝋 を通 る分離 超平 面 笏 に随伴す る法ベ ク トル 樗 の 円軌跡

Φ挑・llん}-P夷/2112-llP為/2112(3・6)

に他 な らない.具 体的 には,Φ1が 中心 を(1/2,1/2)と す る半径 ～厄/2の 円,ま た 動 と 勉 は

それぞれ 中心が(0,1/2)と(1/2,0)の 半径1/2の 円 とな る.し か し,Φ §は原 点 に縮 退 したゼ ロ

ベ ク トル とな る.一 方,砺 二 〇の写像,っ ま り,Xの 中心(R2の 原点)を 通 る 鴉 と幾何学 的

に等価 な形 でX*の 中心(1/2)を 通 る 鍔 に 随伴す る 房 の軌跡は,(1/4,1/4)を 中心 とす る半

径 ～厄/4の 円 とな る.し たが って,こ の 円を Φ古と表記 す る とき,Φ.の(3.5)式 に よ る非線形 写

像 は,軌 と Φ古の2つ の 円の周 上の点 として与 え られ るこ とにな る.

以上 の写像に 関す る結果 か ら,A*,B*,…,H*の 境 界が特定できて,そ の 内部領域が決 ま る.そ

の結果,片 極型ネ ットのXOR問 題 に対す る中間層ユニ ッ トの解領域 は,図32(c)の 斜線部(、4*,E*)

と点表 示部(0*,σ*)に な るこ とが分 か る.こ こに,.4*=鱗 一(Ω 峯U町),E*=Ω 登∩町,0*=

Ω1-(ΩIUΩ 左),σ*=Ω 左一(ΩiUΩ 左)で,Ω 夷は

Ω夷={酬iん}-P挑/2il2〈llP夷/21[2}(3.7)

なる法 ベ ク トル の集 合で あ る.

出カ ユニ ッ トの分離超平面8*や 法ベ ク トル8*に ついて も,同 様 な議 論 を展 開す るこ とに よ り,

片極型 ネ ッ トに よ るXOR問 題 の解 領域が 表3.2の よ うに得 られ る.例 えば ん1∈.4・,ん1∈E・,

う1>0,δ2>0の 場合,XOR問 題 に対す る片極 型ネ ッ トの解 領域 は,中 間層ユ ニ ッ トの法 ベ ク

トル 房 の 属す る小領域 オ*,E*(図3・2(c))と 出力 ユニ ッ トの法ベ ク トル8*の 属す る小領域 五'*

(図3,3(c))の 組 合せ で与 え られ る.
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3.3.3解 領 域 の 極 性 に よ る 相 違

以上 をも とに,図3、2(b)(c)お よび 図3,3(b)(c)に お いて対 応す る小領 域 を比較 す る と,XOR問

題 に対す る解 領域 は両極型 と片極型ネ ッ トとで 大き く異 な るこ とが分 か る.そ して,こ の相違 を

(2.17)式 の法ベ ク トル の定義 と照合す るこ とに よ り,荷 重 お よび バ イア ス解 として,例 えば,こ

れ らがす べて 同一符 号 とな る解 は,両 極型で は存在 す るが,片 極型で は存在 しない こ とが 明 らか

とな る.さ らに,こ れ らの結 果か ら,一 般 的な課題 を通常 の よ うにユ ニ ッ トが シグモ イ ド特性 の

多層ネ ッ トでBP学 習 させ る場合,そ の解領域や ア トラ クタはネ ッ トの極 性 に依 存 して 異な ると

推察 され る.

尚,分 離超 平面が入力 空間内を通 るこ とを解 の必 要条件 とすれ ば,両 極型 の とき Ω=U詫=1Ω π,

片極型 の とき Ω*=嚇=1Ω 夷が必 要条件 とな る.ま た,両 極型 ネ ッ トに入 カパ ター ン として 簸

の代わ りに 嬢 を提示 した ときの 中間層ユ ニ ッ トの解領 域は,図3.2(c)に 示 す小領域 、4*,E*,0*,

G*で 与 え られ る.

3.4極 性 に よる収束能 力の違 い

こ こで は,極 性 に よ る収 束 能 力 の 違 い を パ リテ ィ問 題 と ラ ン ダ ムマ ッピ ン グ 問題 を対 象 と した

シ ミュ レー シ ョン実 験 に よ り検 証 す る.ネ ッ トワー クは3層 構 成(m一 η一 初 の もの と して,荷

重 の 初 期 値 は,幅 が(-7,の の 一 様 乱 数 で7=0.01,0.1,0.5,LO,1.5,…,6.0と し て 与 えた.

ま た 学 習 は,慣 性 係 数 を α=0.9と し て,学 習 係 数 が η=0.2,0.6,1の 場 合 を 試 み た.そ し て,

収 束 判 定 基 準 は,全 パ タ ー ン に 対 し て,個 々 の 出力 ユ ニ ッ トに お け る 誤 差 の す べ て が ■ εゴ1<ε*

σ=1,2,…,κ)と ε*以 内 に 収 ま る こ と と し,パ リテ ィ 問題 に お い て は ε*=0.1,ま た ラ ン ダ

ムマ ッ ピ ン グ 問 題 に お い て は ε*=0.05と し た.ま た,収 束 の評 価 は,50回 の 試 行 に 基 づ い て

行 った.
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図3.4:6次 のパ リテ ィ問題 の学習結果 図3.5:8次 のパ リテ ィ問題 の学 習結果

3.4.1パ リテ ィ 問 題 の 学 習 結 果

まず,パ リテ ィ問題 につ いて,訓 練パ ターンや慣性係 数を前述の よ うに与 えて,ア ル ゴ リズムの

最大繰 返 し回数 をm≦6の とき30,000回,m≧7の とき100,000回 として,シ ミュレー シ ョン

を行 った.ネ ットワー クサ イズを大 き くした ときの学習例 として,6次 と8次 のパ リテ ィ問題 をそ

れぞれ6-9-1と8-30-1の ネ ッ トワー クで学習 させ た結果(η=0.6)を 図3.4と 図3.5に 示す.

図にお いて,横 軸の"MagnitudeofInitialValue7"は 初期値 の 大 きさ7,縦 軸 の"Convergence

Rate"は 収束 率,"Epoch"は 平均 学習回数 を表 す.そ して,片 極型 に よる結果 を○,両 極 型 に よ

る結果を▲で示し,収 束率を実線,平 均学習回数 を破線で結んだ.ま た,漕 性領域幅ggの 平均

gに っ い て は,7=1の と き のgをg7=1と 表 記 す る とき,m=6,8,9,30に 対 して,そ れ ぞ れ

97ニ1=3.31,2.81,2.64,1・40と な り・ そ の 他 の7に つ い て は97=1/7で あ っ た ・ さ ら に ・llんlliの

平均 んについ ては,す べ ての ツに対 して,m=6,8,9,30の とき,そ れ ぞれ ん=0.377,0.318,

0.299,0.160で あ った.

図3.4と 図3.5の 結果 よ り,ネ ッ トワー クサ イズが 大 きい揚合,良 好な収 束を与 える初期 値7の

範 囲は,サ イズが小 さい ときの結果(表3.1)と 違 って,片 極型 と両極型 でほぼ共 通 してい ること

が分 か る.そ して,表3.1に 示す よ うに,サ イ ズが小 さい場合 の最 高の収 束率 は,片 極 型 と両極

型でそれぞれ0.1と1,0と 比較 的小 さな7で 得 られ たの に対 して,こ こでの よ うにネ ッ トワー ク



第3章 ネ ッ ト極性 と収 束挙動30

サイズが 大 きい場 合,最 高 の収 束率を与 える7は いずれ も3付 近 と大 き くな って い るこ とが 読み

取れ る・ さらに,収 束率お よび 平均 学習回数 ともに,両 極型 に よる結果が 片極型 に比べ て優 れ て

お り・良好 な収束率 を与 える7の 範 囲 も両極型 によ る方が広 いこ とが分か る.他 に も学習係 数 を

η=0・2,1・0と して比較 した結果,片 極型 に よる収 束率が ηの違 い に よる影響 を受 け易い のに対

して ・両極型 に よる収 束率は比較 的 ηの影響 を受 けに くい ことや,極 性 によ る差は ηが0 .2と 小

さいほど少 な く,η が1.0と 大 きい ほど開 くこ とが認 め られ た49) .

片極型 の場合,何 れ のパ リテ ィ問題にお いて も,収 束が 良好 とな る適 切な初 期荷重 の範 囲(等

価 的に,適 切 な活性領 域幅)が 存在す るこ とが,図3.4や 図3.5の 結 果か ら読み とれ る .し か し,

両極型 の場 合,適 切な荷重 の下 限は読み とれ るが,そ の上 限は明 らか でない.そ こで,両 極型 に

対 して,試 行 回数 を10回 に して,7が7以 上の範 囲について実験 した.そ の結果,6次 のパ リ

テ ィ問題 では,7=8.0,10.0,12.0の とき,収 束率はそれ ぞれ40% ,10%,0%と な り,ま た8

次のパ リテ ィ問題で は,7=8.0,10。0,12.0の とき,収 束率 はそれ ぞれ90%,30%,10%と なっ

て,い ずれ も上 限の存在 を確 認で きた.ま た,他 の学習係数 につ いて も同様 に上限が確認 され た .

3.4.2ラ ン ダ ム マ ッ ピ ン グ 問 題 の 学 習 結 果

次 に,ラ ンダ ムマ ッピング 問題 について は,片 極型 ネ ッ トワー クの場合,幅 が(0,1)の 一様 乱

数に よ り生成 され る5個 の乱数 γ¢σ=1,2,…,5)の 組 を1つ のパ ター ン として,こ れ を入力 と

教師 として与 え,全 部で9パ ター ンを学習 させ た.ま た,両 極型ネ ッ トワー クの場合,7乞 一〇.5な

る乱数 を用 いた.そ して,最 大繰 返 し回数 は30,000回 とした.

図3・6に5-5-5の ネ ッ トワー クで η=0.6と して学習 させ た ときの結果 を示す.こ の 図か

ら,両 極型 に よる平 均学習 回数 は片極型 に比べて優れ てお り,良 好 な収束 率 を与 え る7の 範 囲 も

両極型に よる方が広 い こ とが分か る.こ のこ とは,η を0.2や1.0と した とき も同様で あった .ま

た,両 極型 に よる場合,学 習係 数 の収 束率 に及 ぼす影響 は片極型 に比べ て少 ない こ とが認 め られ

た.し か し,両 者 に よる収 束率 の差は,η が02と 小 さくな るほど開 き,パ リテ ィ問題 の とき と

は逆 の傾 向を示 して いた49).

さ らに,他 に も10種 類 ほど異な る乱数パ ター ンについ て試行 して みたが,い ず れ も図3 .6と
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図3.6:ラ ンダ ムマ ッピング問題 の学 習結果

同様 な結果が得 られ て,収 束 率 ・平均 学習 回数 ともに両極型 に よる方 が優れ てい る こ とが 分か っ

た.ま た,5-7-5の ネ ッ トワー クで学 習 させ た場合 も図3.6と 同様 な結 果で あ った,

図3.6に 示 した結 果で は,7=0.01の ときで も,両 極型 と片極型 の双方で ほぼ100%の 収 束率

となってい る.こ の ときのllんlllの 平均は ん=0.423と 違和感 の ない値 で あ るが,活 性 領域 幅 の

平均 と入力 定義域 サイズ の比 はg/D=165.6と かな り大 きな値 で あ る.確 か に,前 述 の よ うに,

活性領 域幅には学 習問題 に応 じて適 切 な範 囲が あ るが,こ の値は あま りに も大 きす ぎ る,そ こで,

乱数 パ ター ンに原 因が ないか ど うか を調 べ るた め,中 間ユニ ッ トを1個 少 な くした5-4-5の

ネ ッ トワー クで学習 させ た結 果,両 極型 と片極型 の双方 とも全 く収 束せず,乱 数パ ターンに は問

題 がな い こ とが分 か った.さ らに,初 期値 を小 さ くしてみ た ら,さ すが に7=0で は収 束 しな

かった ものの,7=10-6程 度 までは,両 極型 ・片極型 ともに,7=0.01の とき とほぼ 同じ収 束率

と平均学習 回数 を示 す こ とが判 明 した.ま た,収 束判 定基準 ε*を厳 し くして,10-6≦7≦6の

範 囲を対象に調べ た結果,ε*=0.02の ときで も,7が 小 さい方 での収束率 の落 ち込み は確 認で き

なかったが,ε*=0.01の とき,片 極型 では7=10-3,ま た 両極型で は7=0,1で の収 束率20

数パ ーセ ン トを ピー クに,γ がそれ よ り増 大 または減少す るにつれ て,収 束率 は低 下す るこ とを

確認 した.そ して,ε*=0.03,0.02,0.01の ときの収束 率や平均 学習 回数 は,7≦0.001で 片 極型

の方が,ま た7≧ α1で 両極型 の方 が優 位 とな るこ とを確認 した.
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以上に より,ネ ットワークサイズが大きい場合,片 極型に比べて,両 極型による学習は,ゼ ロ

の近傍 を除いて,よ り広い範囲の初期値に対 して良好な収束を与えることを確認した.ま た,両

極型による学習は,学 習係数の影響を比較的受けにくいことが分かった.

3.5収 束 挙動 に関す る解析

2,5節 で述べ た よ うに両極型 ネ ッ トと片極型 ネ ッ トの分割 は異 な る.そ こで,分 離超 平 面に よ

る各層 での入力 定義域分 割が幾何 学的に等 し く,入 力定義域 に 占める活性 領域 の幅 も同 じ くすれ

ぱ,提 示 パ ター ンに対す る誤差特性 は,片 極型 ネ ッ トワー クか両極型ネ ッ トワー クか に よ らず 同

一にな る こ とを述 べ る.こ の こ とは,極 性 によ らず解 領域 の大 き さが 同 じに な るこ とを意味 して

いる.し か し,分 割 や活性 領域 を同 じに して,学 習 を開始 させ た として も,そ の後 の収 束挙動 が

一致す るとは限 らな い こ とを述 べ る .

3.5.1入 力 定 義 域 の 等 価 な 分 割

ここでは,両 極 型ネ ッ トと片極型 ネ ッ トのそれぞれ の入 力定義域 の分割が 等価 とな るた めの条

件につ いて考 え る.以 降では,あ るユ ニ ッ トの結合 荷重ベ ク トル とバ イア ス荷重 の表 記 を,片 極

型の とき ωσ と わσ,ま た 両極型 の とき ωBとbBと 区別す る.こ の揚合,活 性幅の定義(2.18)式

よ り,片 極型 と両極 型の荷 重 を

ωσ=ωB(3.8)

と等 し くすれ ば,活 性領 域 の幅は極性 に よ らず 同 じに な るこ とが わか る.

この状況 下で,入 力定義 域の分割 が片極型 ネ ッ トワー ク と両極 型ネ ッ トワー ク とで 幾何 学 的に

等価 とな る例 を図3.7に 示す.図 において,11β と1恥(XBとXσ)は それぞれ 両極 型ネ ットワー

クの とき と片極 型ネ ッ トワー クの ときの分離超 平面(入 力定義域),P(Q)は11B(砺)と 原点

0か らそれ へ の垂線 との 交点,Rはxσ の 中心,Sは 線分OQとRか らそれへ の垂線 との交

点で あ る,こ の揚 合,入 力定義域 は幾何 学的に等価 に分割 され てい る ことか ら,ベ ク トル 面 は

騎 と等 し く,面 は 魂 と 謁 の和 で表 され るこ とがわ か る.し た が って,前 節 の 定義(2.17)
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図3.7:入 力 定 義 域 の 等 価 な 分 割

式 に 準 じ て,ベ ク トル ㎡ と(演 を それ ぞ れ 法 ベ ク トル んβ と んσ と記 述 す る とき,ん σ=σ §

+ん β とな る.ま た,σ 密=1TんBんB/(2111Lβll2)と な る こ とよ り,

ん・ 一(1TんB1十21[ん
Bll2)ん・(ag)

な る 関係 を得 る.こ こ に,1は[1,1,…,1]Tの よ うに 要 素 が す べ て1と な るベ ク トル で あ る.さ

らに,(3.9)式 に(3.8)式 を 代 入 す る と,片 極 型 の とき のバ イ ア ス荷 重bσ と両 極 型 のバ イ ア ス 荷

重 δBの 間 に,

b・ 一 わ・遷 隆 ω野(3…)

乞=1

なる関係 を得 る.こ こに,ω 野 は ωBの 第 乞番 目の 要素で ある.

したが って,両 極型ネ ッ トワー クに入 カパ ター ン 記 を提 示 し,片 極型ネ ッ トワー クには ⑳+1/2

なる入力 パ ター ンを提示す るとき,第1中 間ユニ ッ トの結 合荷重 とバ イア ス荷重 をそれぞれ(3.8)

式や(3.10)式 の よ うに与 えれ ば,両 極 型 と片極 型のネ ッ トワー クに対 す る入 力パ ター ン空間P8

=侮}と 島=勧+1/2}の 分割 は幾何 学 的に等価で,活 性 領域 も幾何 学的に等価 な領域 を 占め

るこ とに な る49).
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3.5.2誤 差 特 性 と 解 領 域 の 大 き さ

いま,両 極型ネ ッ トワー クに入力パ ターン 記 を提示す る とき,片 極型ネ ットワー クには 忽+1/2

な る入力 パ ター ンを提示す るこ とにす る.こ の場合,第1中 間ユニ ッ トの荷 重 を(3.8)(3.10)式 の

よ うに与 えれ ば,両 極型 と片極 型のネ ッ トワー クに対す る入 力パ ター ン空 間 砺={¢}と 巧=

{¢+1/2}の 分割 は 幾何 学 的に等価で,活 性領 域 も幾何 学的に等価 な領域 を 占め るこ とにな る.

以下で は,す べ ての層で,荷 重 を(3.8)(3.10)式 の よ うに与えた場合,両 極型ネ ッ トワー クに対

して(詔,d)な る入力パ ター ン ・教 師対 を提示 した ときの誤 差 と,片 極型 ネ ッ トワー クに対 して

(忽+1/2,d+1/2)な る入力 パ ターン ・教師対 を提示 した ときの誤 差は等 し くな るこ とを述べ る.

すなわ ち,こ の場 合,す べ て の層 で,入 力 定義域の幾何 学的分割や活性 領域 の幅 は両極型 と片極

型ネ ッ トワー クで等 しい ことか ら,両 極型 の とき,忽 な る入 カパ ターンに対す る第1中 間層 の 出

力がgと な るこ とは,片 極型 の とき,猛+1/2な る入 力パ ター ンに対す る第1中 間層 の 出力が

雪+1/2と な ることを意 味す る.し たが って,第2中 間層 に対す る入 力は,両 極 型の とき 野,片 極

型の とき 忽+1/2と な り,第3中 間ユ ニ ッ トに よ る入 力定義域 の幾何学 的分割や活 性領域 の幅 も

両極型 と片極型 で等 し くな る.そ して,同 じこ とが最 終の 出力層 まで繰 り返 され るか ら,両 極型

ネ ッ トワー クの 出力 をzと す る とき,片 極 型ネ ッ トワー クの 出力 はz+1/2と な る.こ の とき,

教師 を,出 力ユニ ッ トが両極 型の ときd,片 極型の ときd+1/2と 与 えれ ば,提 示入力パ ター ン

に対す る誤 差は極性 に よ らず 同じ く ε=d-zと な る.そ れ ゆ え,両 極型ネ ッ トワー クに よる誤

差 と,片 極型 のネ ッ トワー クに よる誤差 は等 し くな る.

、以上 の ことは,{ω む,δむ}が 両極型ネ ッ トワー クに対 す る収 束解 な らば,{ω σ,δσ1ω σ=ω む,

砺=嬉 一1Tω 観2}は 片極型 のネ ッ トワー クに対 す る収 束解 とな る ことを示 唆 してい る.そ し

て,こ れ らの収束解 は1対1に 対応す る.し たが って,両 極型 と片極型 ネ ッ トワー クは 同じ大 き

さの解 領域 を もつ ことにな る.

また,片 極 型 と両極 型ネ ッ トワー クの 両方 に共通 の入 力パ ター ン ¢ を提示す る場合 も,解 領域

は 同じ大 き さとな る.す なわち,こ の場合,第1中 間ユニ ッ トの荷重が両極型 と片極型ネ ッ トワー

クで 同じな らば,入 力パ ターン空 間におけ る分割や活性 領域 は双方 で 同じ とな る.そ して,第2

中間層 以降のユ ニ ッ トの荷重 を(3.8)(3.10)式 の よ うに与 えた場合,入 カパ ター ンに対す る誤 差特
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性 は極性 に よ らず 同一 となる.そ れ ゆえ,解 領域 の大 き さは 同じ とな る.

以下 では,議 論の便 宜 を計 るた め,1つ の層 は同 じ極性 のユニ ッ トか ら成 るもの として,ネ ッ

トワー ク構 成 とそれへ のパ ター ンの提示 を簡便 に表記す る.す なわ ち,両 極 型 と片極 型 のユ ニ ッ

トに ついて,荷 重 がそれ ぞれ ωσ=ωBや δσニ6Bと 等 し く与 え られ る とき,両 極型 の もの を

B,片 極型 の ものをUと 表 し,片 極型の うち,バ イアス荷重が(3.10)式 の関係 で 与え られ る もの

をU‡ と表す.こ の とき,上 述 のネ ッ トワー クは,入 力 定義域 の幾何 学的分割や 活性領 域 の幅が

等価 で,同 じ誤 差特性や解 領域の大 き さを もつグル ープ として,z-B-…-B-d,耐 一U‡ 一…

-U‡-d†,忽 一U-U‡ 一…-U‡-d† の よ うに ま とめ られ る.こ こに,¢-B-…-B-dは 両

極型ネ ッ トワー クに入カパ ター ン と教 師の対{(亀d)}が 提 示 され る ことを表 し,叫 は,入 カパ

ターンが 田†=忽+1/2の よ うに,ま た,d† は,教 師がd†=d+1/2の よ うに提 示 され るこ と

を表す.

3.5.3収 束 挙 動

前節 で述べ た よ うに,す べて の層 におい て,入 力定義域 の幾何学 的な分割や 活性領域 の幅が 同

じ場合,ネ ッ トワー クの誤 差特性 は極性 に よ らず 同一 とな る.し か し,こ の よ うな状 況下で 学習

を開始 した として も,そ の後 の収 束挙動 は必ず しも一致す る とは限 らない.以 下で は,こ の こ と

につ いて考察 す る.

まず,上 述 の3つ のネ ッ トワー ク ⑳一B-…-B-d,耐 一U‡ 一…-U‡-d†,詔 一U-U‡ 一…

・U‡-d† に よ る学習 について考 え る.こ れ らのネ ッ トワー クは,前 節で述べ た よ うに,最 初 の入

力パ ター ン(第1中 間層 が 両極型 の とき 詔,片 極型 の とき 忽+1/2)と 教 師(出 力層が 両極型 の

ときd,片 極型 の ときd+1/2)の 提示 に対 して,同 じ誤 差 特性 を示 す.さ らに,こ れ らの 出力

ユニ ッ トの活性領 域はそ の入力 定義域 において 幾何 学 的に等価 な位 置 を 占め るこ とか ら,シ グモ

イ ド関数 の微 分 ∫'(・)も同じにな る.す なわ ち,出 力 ユニ ッ トにつ いて,両 極型 の場合 の出力 を

如,片 極型 の場合 の 出力 を 勿 とすれば,両 者 は 勧=靭+1/2な る関係 にあ る.し た が って,

シグモ イ ド関数 の微 分 につ いて は,そ の表 現形式 こそ

!≦3(・)=(0.5→-ZB)(0.5-ZB)(3.11)
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!6(・)=zσ(1-zσ)(3.12)

と極性 に よって異 なるが,値 その ものは 同じ とな る.そ れ ゆえ,逆 伝 搬誤差

δた=ノ'(・)εん(3.13)

も同じ値 とな る・したがって,BP学 習に よる出力ユニ ッ トの結合荷 重 ω厨 の更新 は,そ のユ ニ ッ

トへの入 力 を 防 とす る とき,片 極型 か両極型 に よ らず 同一の形式 で,

△ω陀ゴ=η δん防 十 α△ω細(oZの(3.14)

のよ うに記述 され る.こ こに,η は学習係数,α は慣性係 数で あ る.

しか し,出 力ユニ ッ トへ の入力 〃ゴに ついては,下 位 層が 両極型 の ときの値 を 吻 とす ると,下

位層が 片極型 の場合,〃B+1/2な る値 を とることにな るので,(3.14)式 の右辺 の第1項 目の値 は

異 な る.し たが って,△ ω初 や更新 後 の結合荷 重 賜 ゴ+△ ω初 の値 は,下 位 層ユ ニ ッ トの極性 に

よって異 な る.同 様 に下位 層での荷 重更新 も異な る.そ れ ゆ え,上 記 の3つ のネ ッ トワー クに よ

る学習 は,以 降で の提示パ ター ンに対 す る誤 差が もはや 同一 とな らないた め,異 な る収 束挙 動 を

呈す こ とにな る.

また,す べて の 中間層 を両極型 のユニ ッ トに して 出力層 のみ を片極型 のユ ニ ッ トに したネ ッ ト

ワー クaδ一B-…-B-U-d† と両極 型ネ ッ トワー ク 忽一B-…-B-B-dに よる場合,収 束挙

動は一致 す るこ とが以 下の議論 か らわ か る.

っぎ に,す べ ての 中間層 を両極 型のユ ニ ッ トに して 出力層 のみ を片極型 のユニ ッ トに したネ ッ

トワー ク ¢-B-…-B-U-d† と両極型 ネ ッ トワー ク 紹一B-…-B-B-dに よる学 習にっ い

て考 え る.こ の場合,両 者 の荷 重の初期 値 は同 じで あるか ら,以 下の よ うに両者 に よる収 束挙動

は一 致す るこ とが導かれ る.す なわ ち,こ の場合,入 力パ ター ン 忽 の提示 に対 す る出カユニ ッ ト

へ の入 力 〃ゴは,双 方のネ ッ トワー クで 同 じ値 となって,出 力層 に対す る入 力定義 域は 一致す る.

また,出 力ユ ニ ッ トで の荷重 も同じで あ るか ら,出 力ユ ニ ッ トのなす分離超 平 面や 活性領 域 はそ

の入力 定義域で全 く同じ場 所 を 占める ことにな る.し たが って,入 力パ ター ン 記 と教 師(出 力ユ

ニ ッ トが 両極型 の ときd,片 極型 の ときd+1/2)の 提示 に対す る誤 差は双方 のネ ッ トワー クで

等 しい.そ れ ゆ え,(3.14)式 に よる更新値 は 同 じもの とな る.さ らに,出 力層 のバ イア ス荷 重更
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新 や,下 位 層 ユ ニ ッ トの 荷 重 の 更新 に つ い て も,双 方 で 同 じ に な る.し た が って,2つ の ネ ッ ト

ワー ク に よ る学 習 は,パ ター ン が 同 じ順 番 で提 示 され る とき,同 一 の 収 束 挙 動 を 示 す こ とに な る.

以 上 の こ とか ら,両 極 型 ネ ッ トワー ク との 対 比 で,誤 差 特 性 の み が 等 し くて 収 束 挙 動 の異 な る

グル ー プ を

¢-B-…-B-d

忽†-u‡ 一…-u‡-d†

田 一u-u‡ 一…-u‡-d†

の よ うに,ま た,誤 差 特 性 の み な らず 収 束 挙 動 も等 しい グル ー プ を

忽 一B-…-B-B-d

留 一B-…-B-U-d†

の よ うに ま と め る こ とが で き る.

ま た,片 極 型 ネ ッ トワー ク との 対 比 で は,誤 差 特性 の み が 等 し くて 収 束 挙 動 の 異 な るネ ッ トワー

クを

忽†-u-…-u-d†

忽 一B‡ 一…-B‡-d

記 一B-B‡ 一…-B‡-d

の よ うに,収 束 挙 動 も等 しい ネ ッ トワー クを

詔†-u-…-u-u-d†

¢†-U-…-U-B-d

の よ うに ま とめ られ る.こ こ に,B‡ は,そ の バ イ ア ス 荷 重 が

δ・一わ・+緯 ωF
乞=1

と与 え られ る ときの両極型 ユニ ッ トを指す.
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3.6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

こ こでは,ネ ッ トワー クが3層 で構成 され る場合 を考 え,両 極型 ネ ッ トワー ク 卯一B-B-dと,

入 力定義 域 の幾何 学的 な分割や 活性領 域の 幅が等 しいネ ッ トワー ク ¢†-U‡-U‡-d†,記 一U。

U‡-d†,忽 一B-U-d† につ いて,パ リテ ィ問題や ランダ ムマ ッピング問題 を対象 に誤 差特性や

収束挙動 をシ ミュ レー シ ョンに よ り調 べ る.ま た,比 較 のため,片 極型ネ ッ トワー ク ω†-U-U

.d† につい て も調べ る.

シ ミュ レー シ ョンに おいて,荷 重の初期値 は,片 極型ネ ッ トワー ク と両極型 ネ ッ トワー クの場

合,幅 が(-7,の の 一様 乱数 で与 え,そ の他 のネ ッ トワー クの場 合,入 力定義域 の幾何 学的 分割

や活性領 域 の幅が両極 型ネ ッ トワー クの とき と等 し くな るよ うに与えた.ま た学習 は,慣 性係 数

を α=0.9と して,学 習係 数が η=02,0.6,1の とき,7=0.01,0.1,0.5,1.0,1.5,…,6.0の

それぞれ につい て,50回 の乱数試 行 を試 みた.そ して,収 束判 定基準 は,全 パ ター ンに対 して,

個々の 出力 二・ニ ッ ト(ん=1,2,…,κ)に お け る誤 差 のす べてが1εん1<ε*に 収 ま る こと とし,パ

リテ ィ問題 にお いては ε*=0.1,ま た ランダ ムマ ッヒ.ング 問題 において は ε*=0.05と した.

3.6.1パ リテ ィ 問 題

入力パ ター ンが 忽 と表記 され る とき,そ の要 素 を 土0.5,入 力パ ター ンが コ醇†と表記 され る と

き,そ の要素 を0か1で 与 えた.こ の場合,分 割が 幾何 学的に等価 な3つ のネ ッ トワー クにっい

ては,中 間ユニ ッ トに よる分離超 平面が,ユ ニ ッ トへの入 力本数が増 えるにつれて 入力パ ター ン

空間の 中心に漸近 す る ことにな るが,片 極型 ネ ッ トワー クにつ いては,入 力パ ターン空 間の頂 点

に漸 近す ることに注意 され たい.さ らに,教 師の提 示について は,dの とき 士0.4,d† の とき0.1

か0.9で 与 えた.そ して,パ ター ンの提 示順序 は,す べ てのネ ッ トワー クで 同一 とした.

以上 の実験 条件 の も とで,ま ず,中 間層が2個 のネ ッ トワー ク(2-2-1)で,XOR問 題 の

4個 の提示 パ ター ンに対す る誤 差特性 を調 べた.そ の結果,片 極型 ネ ッ トワー クを除い て,入 力

定義 域 の幾何学 的な分割 や活性 領域 の幅が等 しい4つ のネ ッ トワー クは,い ず れ も 同じ誤 差特性

を示 す こ とが確 か め られ た.
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っぎ に,XOR問 題 を2-2-1の ネ ッ トワー クで,繰 返 し回数の最大 を30,000回 として,学 習

させ た.こ の ときの収束 に至 るまでの誤差 な らび に荷重 の推 定値 を調べ た ところ,砂 一B-U-d†

と両極型 ネ ッ トワー クに よ る結果 は全 く同 じ推移経過 を示 し,両 者 に よる収 束挙動 は一致す るこ

とが確 か め られ た.ま た,そ の他 のネ ッ トワー クについては,収 束挙動が 両極 型ネ ッ トワー ク と

一致 しない ことが確 か め られ た
.た だ し,平 均 的な収 束挙動 を表す 収束 率(す べて の提示 パ ター

ンに対す る誤差 の絶 対値が7=0.1未 満 に収 まった ときの試行 を収束試行 として,収 束試行 数 を

総試行数50回 で割 った値)や 平均 学習 回数(収 束試 行にお け る平均の繰 返 し回数 を提示パ ター

ン数で割 った値)を 調べ た ところ,良 好 な収束率の得 られ る初期値 の大 き さ7が,両 極型 ネ ッ ト

ワー クや 記一B-U-d† で は相対 的に大 き くな る傾 向に あるのに対 して,そ の他 のネ ッ トワー ク

では 小 さ くな る傾 向にあ る とい う点 を除 いて,こ れ らに よ る平均的 な収 束挙動 は大差 ない こ とが

わかった.
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図3.8:8次 のパ リテ ィ問 題 に よ る収 束 挙 動 の 違 い

そ こ で,サ イ ズ が 大 き な ネ ッ トワー ク の場 合,収 束 挙 動 が ど の 程 度 異 な るか を 調 べ る た め,8

次 の パ リテ ィ問 題 を8-30-1の ネ ッ トワー ク で,最 大 の繰 り返 し 回数 を100,000回 と して,学

習 させ た.こ の と き の 結 果 を 図3.8に 示 す ・ 図 に お い て,(a),(b),(c)は それ ぞ れ 学 習 係 数 を η=

0.2,0,6,1と した と き の結 果 で,横 軸 の"MagnitudeofInitalValue"は 初 期 値 の 大 き さ ツ,縦 軸

の ・ConvergernceRate"は 収 束 率,"Epoch"は 平 均 学 習 回数 を表 す ・ ま た,● 印 は 両 極 型 ネ ッ ト



第3章 ネ ッ ト極性 と収束挙 動40

ワー ク 諺一B-B-dに よる結 果,△ と▽ 印はそれ ぞれ 耐 一U‡-U‡-d† と 忽一U-U‡-d† に よ

る結果,さ らに○印 は片極型ネ ッ トワー ク 耐 一U-U-d† に よる結 果で あ る.

まず,耐 一U‡-U‡-d† に よる結 果 をみてみ ると,そ の収 束率は,両 極型ネ ッ トワー クに よる

ものに比べて,学 習係数が η=0.2と 小 さい場合,ほ ぼ互角 であ るが,学 習係 数が η=0.6,1.0と

大 き くなるにつれて悪 くな ってい る.同 様 な ことが,平 均学習 回数について も云 える.ま た,¢-

U-U‡-d† に よる場合,収 束率 ・平均 学習 ともに,両 極型ネ ッ トワー クや の†-U‡-U‡-d† に

比べ て も劣 り,そ の結果 は,む しろ,片 極型ネ ッ トワー ク 耐 一U-U-d† に よるものに近 い.

また,伽B-U-d† と両極型 ネ ッ トワー クの収束挙動が一 致す ることは,前 章で証 明し,前 述

のXOR問 題 で も検 証 した通 りであ る.し か し,収 束挙 動が原理 的に一致す るはず のネ ッ トワー

クで も,上 述 の8次 のパ リテ ィ問題に対す るシ ミュレーシ ョンにお いて,収 束 挙動が厳密 に一致

しない場 合が幾 つかみ られ た.こ の相違 は,以 下の よ うに計算機 の数値 計算精度 に起 因 してい る.

すなわち,2つ のネ ッ トワー クについて,荷 重 の推 定値 の推移 経過 を調べた ところ,学 習 開始 か ら

しば ら くの間,両 者 全 く同 じ値 を示す ものの,繰 り返 し計算 の数 百か ら数 千回 目あた りか ら,両

者の 間に10-4程 度 のずれ が 生 じて,そ れ が徐 々に大 き くな って収 束解や それ に至 るまで の学習

回数は違 った ものにな る ことが判 明 した.そ して,ず れ の発 生は,出 力ユ ニ ッ トの極性 の違 い に

よ り,ユ ニ ッ ト出力((2.3)(2.4)式)や 逆伝搬誤 差におけ るシグモイ ド関数 の微分((3.11)(3.12)式)

等の計算 に精度 の影響 が現れ たた め と考 え られ る.そ のた め,8次 のパ リテ ィ問題 の揚 合,平 均

的な挙動 を表す収 束率や 平均 学習回数 には,両 者 の間で僅か なが らず れが あ った.

3.6.2ラ ン ダ ム マ ッ ピ ン グ 問 題

ランダ ムマ ッピング 問題 につ いて,5-5-5の ネ ッ トワー クで最 大繰返 し回数 を30,000回 と

して,学 習 させ た.そ して,入 力パ ター ンや教 師については,幅 が(-0.5,0.5)の 一様乱数 に よ り

生成 され る5個 の乱数 γ乞α=1,2,…,5)の 組 を1つ のパ ター ン として全 部で9パ ター ンを用意

し,忽=d=[T1,T2,…,γ5]や ¢†=d†=h+0.5,r2+0.5,…,γ5+0.5]の よ うに与 えた.

学習係 数が η=0.2,0.6,1.0の ときの結果 をそれぞれ 図3・9の(a),(b),(c)に 示 す.図 の見方は,

前述 のパ リテ ィ問題 の とき と同様で あ る.両 極型ネ ッ トワー ク(●)と 砂一U-U‡-d†(▽)に
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図3.9:ラ ンダ ムマ ッピング 問題 に よる収 束挙動 の違 い

よる収 束率 と平均 学習 回数 は,い ずれ の ηにっいて も,同 様 な結果 とな って い る ことが 分か る.

しか し,こ れ に比べ て,耐 一U‡-U‡-d†(△)に よ る場 合,η ≧0.6に 対す る結 果 を見てみ る

と,収 束率 は,7が 小 さい ときほぼ 同じで あ るが,7の 増 大 と ともに劣化 してお り,平 均学 習回

数 も全 般 的に悪 くな って い る.ま た,η=0.2に 対す る比較で は,収 束 率は全 般 的に10%程 度

低 く,平 均学習 回数 も悪 い ことが分か る.そ して,片 極型ネ ッ トワー クに よる結果(○)は,紹 一

U-U‡-d† に よる結果(△)と 同様 の傾 向にあ るが,前 者 に よる収束率 は7が 大 き くな るにっ

れて よ り早 めに劣化す るこ とが読み とれ る.

3.7結 言

本章では,前 章で述べた学習開始時における入力定義域分割の極性による違いが,荷 重更新や

解の実現 にどのよ うに影響するかを2-2-1ネ ットでXOR問 題を解かせ る場合 について調べ,

片極型の場合,両 極型に比べて良好な収束を与える初期値の範囲が狭くなる傾向にあることや,

得 られ る解の種類が偏 る恐れがあることを指摘した.ま た,ユ ニッ ト特性がしきい値関数で与え

られる場合について,XOR問 題の解領域を法ベク トル の集合で定式化して階層間の関係を明ら

かにし,解 領域は極性によって大き く異なることを指摘した.こ の結果か ら,ユ ニ ット特性がシ
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グモ イ ド関数 で与 え られ る通 常の多層ネ ッ トで一般 的な課題 をBP学 習 させ る場合 ,ア トラクタ

や解領 域 はユニ ッ ト極性 に依存す るこ とが示 唆 され る,

一方
・片極型 ネ ッ トと両極型ネ ッ トとで,荷 重を(3.8)(3.10)式 の関係で与 えた場合,入 力定義域

での分離超平 面に よる分割や活性領域 の幅は等価 になるこ とを述べ た .そ して,こ の場合,フ ィー

ドフォ ワー ド特性は 同一 とな って,提 示パ ター ンに対す る誤差特性が 等 し くな るこ とを指摘 した.

これ に基づ い て,解 領域 の大 き さはネ ッ トの極 性 に よ らず 同一 とな るこ とを指 摘 した .し か し,

入力定 義域の分割 を幾何 学 的に等価 に して 学習 を開始 した として も,荷 重の 更新 特性が 異な るた

め,収 束 挙動 は一致 しない こ とを明 らかに した.っ ぎに,中 間ユニ ッ トの極性 が 同じで ,最 終 の

出力ユ ニ ッ トのみ の極性 が異 な る2っ のネ ッ トワー クに 同 じ初期 荷重 を与 えて学 習 させ た場 合,

収束挙動 は一致す るこ とを証 明した.そ して,両 極 型ネ ッ トワー ク と片極 型ネ ッ トワー クのそれ

ぞれ に対 して,誤 差特性や収 束挙動が 同 じにな るネ ッ トワー ク構 成 とそれ へのパ ター ン提 示 を と

りま とめた.さ らに,以 上 の ことをシ ミュ レー シ ョンに よ り検 証 した.ま た,シ ミュレーシ ョン

に よ り,規 模 の大きなネ ッ トワー クの初期値 を通常 の よ うに乱数 で与 える揚合 ,入 力定義 域の初

期 分割が幾何 学的 に等価で も,両 極型ネ ッ トワー クは,片 極型ユ ニ ッ トを も とに構 成 され るネ ッ

トワー クに比べ て,良 好 な収束 を示 す傾 向にあ るこ とを述べ た.そ れ ゆえ,大 きな規模 のネ ッ ト

ワー クが 要請 され る問題 を学習 させ る揚合,両 極型ネ ッ トワー ク よるアプ ローチ は,後 者 に比べ

て,収 束の点で 有利 と考 え られ る.
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4.1緒 言

両極 型ユ ニ ッ トとして は,一 般 に,出 力範 囲が 一1か ら1の ものが使用 されて い る.こ の とき

の入 力定義域 は(-1,1)η と一辺 の長 さが2の 超 立方体 となって,そ の体積 は2mと 入力次 元m

とともに増 大す る.一 方,出 力範 囲が 一〇.5か ら0.5の 揚 合,入 力 定義域 は(-0.5,0.5)㎜ と単位

超 立方体 とな って,そ の体積 はmの 大 き さに関係 な く1と な る.必 要 条件 を満 たす 法ベ ク トル

の集合 は入力 定義域 を取 り囲む よ うに存 在す るか ら,入 力 定義域 が拡大すれ ば,探 索範 囲が広が

ることに な る.し か し,入 力 定義域 の大 き さの相違 が多層ネ ッ トの許容解(全 て の入力パ ター ン

に対 してネ ッ ト出力 と教 師 との誤 差が あ る許容範 囲に入 る ときの荷重 とバ イ アスの組で,実 際に

BP学 習 させ て得 られ る収束解 は これ に含 まれ る)の 個数(濃 度)や 初 期値 の設 定 に どの よ うに

影響す るかは定 かでない.

また,ニ ュー ラルネ ッ トはハ ー ドウェア化 され てそ の真価 が発揮 され るこ とか ら,VLSI技 術

や光 技術 に基づい て,荷 重や シグモ イ ド関数,積 和計算 を実装 したハ ー ドウェアが多数試 作 され

てい る19),23)・55).この場合,シ グモ イ ド関数 は,実 装 方式 に依 存 して,固 有の極性や 値域 幅 を と

る.そ して,入 力パ ター ンは電気 ない し光信 号に変換 され て提示 され るこ とにな るが,許 容 され

る信 号の大 き さは回路 的に制 限 され る.同 様 な制 限が荷重や バ イアスの大 き さにつ いて も存在 す

る.し たが って,計 算機 上で模 擬 的に構 築 され た学習済み の多層 ネ ッ トをハ ー ドウェア化す る場

合,実 装 され るシグモ イ ド関数 の特性 との整合 性を考慮 しなが ら,入 力パ ター ン,荷 重,バ イア

スをス ケー リングす る必要 が あ る.さ らに,学 習可能 なハー ドウェアの場合7),こ れ ま で計算機

シ ミュ レー シ ョンを通 して蓄積 され て きた初期 値や学習係 数 に関す る経 験値や 知識 をそ こで の学

習に活用 す るこ とが 重要 とな る.し か し,入 力定義域が 拡大縮 小 された ときのス ケー リング法や
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BP学 習の収束挙動に関す る議論は見当たらない,

以上の観点か ら,本 章では,先 ず,入 力パターンがアフィン変換の関係にある学習課題に対し

下,層 数や対応す る層のユニッ ト数が 同じ多層ネットは,シ グモイ ド関数の極 性や値域幅の大き

さによらず,等 しい濃度の許容解をもつことを示す.次 に,こ の結果を利用して,両 極型ネ ッ ト

を対象に,入 力パターンやシグモイ ド関数の値域が ん倍された場合,つ ま り入力定義域が ん倍に

拡大 された場合,バ イアス荷重を同じにして,荷 重を1/ん 倍すれば,分 離能力や汎化能力を等価

に保存できることを指摘する.さ らに,荷 重の初期値を上記のよ うに設定した場合,バ イアス荷

重の更新に対す る学習係数を1/ん2倍,ま た荷重更新に対する学習係数を1/ん4倍 にすれば,収 束

挙動は等価になることを述べ る.最 後に,通 常のよ うに,荷 重の初期値を同一分布幅の一様乱数

で設定し,双 方の更新に対する学習係数を等しく与えて学習させた場合,良 好な収束を与える初

期値は入力定義域の拡大とともに小さくなることをシミュレーションにより示す.

4.2ア フ ィ ン 変 換 パ タ ー ン に 対 す る 許 容 解 の 濃 度

入カパ ター ン と教師が それ ぞれpとdで 与 え られ る訓練デ ー タの集 合 を{(p,d)}の よ うに表

す.ま た,そ の課題 に対 して,シ グモ イ ド関数 が ∫(u)で 与 え られ る多層ネ ッ トに よ る許容解 の

集合 を Ψ(p,d,ノ)と 表記 して解集 合 と呼ぶ ことにす る.こ の とき,両 極型 お よび 片 極型ネ ッ トの

解集合 はそれぞれ ΨB(p,dB,!β)お よび Ψσ(q,dσ,ん)の よ うに表 され る.こ こに,教 師dBの

要素は 一〇.5か ら0.5,dσ の要素 は0か ら1の 範 囲に あ るもの とす る.こ の場合,既 に報 告 した

よ うに,入 カパ ター ン と教 師 のそれぞれ が,q=p+1/2お よびdσ=dB+1/2と 平行 移動 の関

係にあれ ば,2つ の解集 合は ΨB(p,dB,!β)⇔ Ψσ(q,砺,!σ),つ ま り1対1に 対応 して,2っ

のネ ッ トは 同じ濃 度 の解 集合 を もつ10).

上記は,訓 練デ ー タが 平行移 動の 関係 にあ る課題 は本質 的に等価 で あ り,こ の等価 な学習課 題

に対 して,同 一構 造 の多層ネ ッ トは,シ グモ イ ド関数 の値域 幅が 同 じな ら極 性 に よ らず,同 じ濃

度の解集 合 を もつ こ とを意 味 して い る.こ れ か らの発 展 で,次 の こ とが類 推 され る.す な わ ち,

入 カパ ター ンが{P}で 与 え られ る課題 と,入 力パ ターンが{P}を ア フ ィン変 換 して

qニ ノ4P十 α(4.1)
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と与 え られ る課 題 は等価で あ り,こ れ らの課題 に対 して,同 一構 造の多層 ネ ッ トは,シ グモ イ ド

関数の極性や値 域幅 に よ らず,同 じ濃 度の解集合 をもつ と考 え られ る.こ こに,孟 は 正則 な 変換

行列,α は定数ベ ク トル で ある.以 下で は,こ の ことを証 明す る.

4.2.1ユ ニ ッ ト極 性 が 異 な る 場 合

訓練デ ー タ{(P,dβ)}に 対す る両極型 ネ ッ トの解集 合 Ψβ(P,dB,∫B)と ・入 カパ ター ンが(4・1)

式で与 え られ る{(q,dσ)}に 対す る片極型 ネ ッ トの解 集合 Ψσ(q,吻,ん)を 比較す る・この場合 ・

教師が 砺=dB+1/2な る関係 にあれ ば,ΨB(P,dB,∫B)⇔ Ψσ(q,dσ,ん)と な って ・双方 の

ネ ッ トに よ る解 集合 は 同 じ濃度 にな るこ とが 以下 の よ うに示 され る・ 図4・1は ・議論 の流れ を 明

らか にす るため,3層 の場合 を例 に,前 向き信 号が等価 な両極型 ネ ッ トと片極型 ネ ッ トの関係 を

概念 的に示 した もので あ る.

先ず,双 方 で第1中 間ユ ニ ッ トの荷重が

ωσ=(ノ4T)-1ωB(4.2)
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わσ=～)B一 ωi暮ノ4-1α(4.3)

の関係 にあれ ば,総 入 力 吻 と 吻 は ω霧q+bσ=ω 玉P+δBの よ うに等 し くな るこ とが導かれ

る・そ して,こ の場合,Pとqに 対す る第1中 間ユニ ッ トの出力 をそれぞれ 〃Bと 〃ひ とす る と,

シグモ イ ド関数 の定義(2.4)(2.3)式 か ら,

ッσ=〃B十1/2(4.4)

とな って,片 極型 ユ ニ ッ トの 出力 は,両 極 型に比べ て1/2大 き くな るこ とが分 か る.

次 に,第2中 間層 の場合,(4.4)式 よ り,吻 を要 素 とす るベ ク トル9Bを 両極型ユ ニ ッ トへ の

入力 とす る と,こ れ を1/2平 行移動 したgσ=〃B+1/2が 片 極型ユ ニ ッ トへ入力 され る こ とに

な る.こ の場合,(4.1)式 の変換 行列 と定数ベ ク トル がそれぞれ 孟=1(単 位 行 列)と α=1/2

とな る ことを考慮 して,荷 重 を(4.2)(4.3)式 よ り ωσ=ωB,bσ=δB-1TωB/2と 与 えれ ば,第

2中 間ユ ニ ッ トへ の総入力 は双方で等 しい こ とが導 かれ る.こ の こ とは,分 離超 平面 に よる入力

定義域の分割が 幾何学 的に等価 とな るよ うにした(3.9)式 と一致す る.同 様 の ことが上位層 ユニ ッ

トについ て も繰 返 され る.し たが って,両 極型ネ ッ トか らの 出力 をzβ とす る と,片 極 型ネ ッ ト

か らの 出力 はzσ=ZB+1/2と な る.

以上の こ とは,双 方のネ ッ トにお け る前向 き信号 の伝達 特性が等価で あ るこ とを示 唆 して い る.

同時に,教 師がdσ=dB+1/2な る関係 にあ る場合,{(p,dB)}に 対 す る両極 型ネ ッ トの誤 差特

性 と,{(q,dσ)}に 対す る片極 型ネ ッ トの誤差 特性 は一致す るこ とを示 して い る。したが って,双

方のネ ッ トに よ る解集合 は,ΨB(p,dB,!B)⇔ Ψσ(q,dσ,ん)の よ うに1対1に 対応 して,同 じ

濃度 にな る ことが 分か る.

また,(4.4)式 の場 合,(4・1)式 の 関係 にあ るP'とq'に 対 す るユニ ッ ト出力 をそれ ぞれ 施 と

垢 とす る と,

〃乏!一〃ひ=〃 皇3-9B(4.5)

となって,ユ ニ ッ ト出力 か らみた入力パ ターンに対す る分離能力は双 方で等 し くな る.さ らに,P'

とq'に 対す るネ ッ ト出力 をそれ ぞれ 麹 と 笏 とす る と,笏 一zσ=晶 一ZBと な って,ネ ッ

ト出力か らみ た分 離能力 も等 し くな ることが分か る・言 い換 え る と,2つ のパ ターン集合{P}と
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{q}が ア フ ィン変換 の関係 にあ り,変 換行列 五 と定数ベ ク トル αが既知な らば,荷 重 を(4.2)(4.3)

式の よ うに与 え る ことに よ り,{P}に 対す る分離能 力 と{9}に 対す る分 離能力 を等価 にす る多

層ネ ッ トが構 築で き る.た だ し,こ の場 合,双 方のネ ッ トで,法 ベ ク トル や活性 領域幅 は異な り,

R飢 にお け る分離超 平面や活 性領域 の配置 も異な るこ とに注意 され た い.ま た,以 下の場合 につ

いて も,比 較 対象のネ ッ ト間で,前 向き信 号の伝達特性や 入カパ ター ンに対す る分離 能力 の等価

性 が上述 と同様 に導かれ る ことに注意 された い.

4.2.2ユ ニ ッ ト極 性 が 同 一 の 場 合

シグモ イ ド関数 が 同 じ く(2.4)式 で与 え られ る2つ の両極 型ネ ッ トの解集 合 Ψβ(p,dβ,!B)と

並B@,dB,ノB)を 比 較す る.こ こに,7はpと(4.1)式 の よ うにアフ ィン変換 の関係 にあ るもの と

す る.こ の場合,第1中 間層の荷重 を(4.2)(4.3)式 の よ うに与 えれば,双 方 の総 入力は 同じにな っ

て,ユ ニ ッ ト出力 も同じにな る.し たが って,第2中 間層 以降の荷重 が双方で 等 しけれ ば,前 向

き信号 の伝 達特性 は一致す る.そ して,教 師 も等 しいか ら,双 方 の誤 差特性 は一致 して,解 集 合

ΨB(p,dB,∫B)と ΨB(T,dB,!B)は1対1に 対応 す る ことにな る.ま た片極 型ネ ッ トに つい て も,

Ψひ(q,dσ,ん)と Ψσ(8,dσ,ん)の1対1対 応が 同様 に導かれ る.こ こに,8はqと ア フ ィン変換

の関係 にあ る もの とす る.

4.2.3ユ ニ ッ トの 出 力 幅 が 異 な る 場 合

シグモ イ ド関数 が κ倍 され て 耐B(・)と 与え られ る両極型 ネ ッ トの荷 重 をそれぞれ ωむ と 輪 で

表す.そ して,こ のネ ッ トに入 力パ ター ンが 同じで教 師のみが ん倍 された 訓練デ ー タ{(P,裾B)}

を提示 した ときの解集合 ΨB(P,屈 β,紺B)と,ΨB(P,dB,!B)を 比較す る.こ の場 合,(4.1)式 の

.4と α はそ れぞ れ 単位 行 列 と零ベ ク トル にな るか ら,(4.2)(4.3)式 よ り,第1中 間ユ ニ ッ トが

ωあ=ω β,輪=う β な る関係 に あれ ば ・その 出力 は 協=吻Bと な る・第2中 間層 につ い て

は,.4=解,α=0を(42)(4.3)式 に代入 して,ω カニ ωβ/た,輪=わBと な る こ とか ら,総 入

力は双 方 で等 し く,出 力 は κ倍 され るこ とが 分か る.以 下,同 様 な手順 に よ り,ネ ッ ト出力 が
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窃=隔Bと ん倍 され るこ とが導かれ る.し た が って,誤 差が κ倍 され る とい う違 い を許せ ば,

ΨB(p,dB,!B)と ΨB(p,裾B,屍B)は1対1に 対応す る ことにな る.同 様 に,片 極 型ネ ッ トにつ い

ても,Ψ σ(q,dσ,ん)と Ψσ(q,κ砺,κ ん)の1対1対 応 が導 かれ る.

さらに,上 述 と4.2.2節 の結果 を両極型 ネ ッ トの解集合 Ψβ(p,dβ,!β)と Ψβ@,κdB,酵B)に 適

用す れば,こ れ らの要 素 も1対1に 対応す る ことが 導かれ る,ま た,片 極型 ネ ッ トにつ いて も,

これ と同様 に,解 集 合 Ψひ(q,dσ,ん)と Ψσ(8,裾 σ,房σ)の 要素 も1対1に 対応 す る ことが 導か

れ る.し た がって,同 一極性 のネ ッ トは,構 造が 同 じな ら,ア フ ィン変換 され た入 力パ ターン に

対 し,シ グモイ ド関数 の値 域幅 に依 らず,同 じ濃度 の解集合 をもつ ことが分 か る.

4.2.4ユ ニ ッ ト の 極 性 と 出 力 幅 が 異 な る 場 合

シグモ イ ド関数 の極性や 値域幅それ に訓練デー タの観 点か ら,以 上の対応 関係 をま とめ る と図

4.2の よ うにな る.(図 中の"⇔"は1対1対 応 を示 し,付 記 の数字 はそれ を証 明した節 を表 す.)

そ して,図 の対応 関係 か ら,例 えぽ Ψβ(p,dB,/B)⇔ Ψσ(8,裾 ひ,扉σ)が 導かれ て,ユ ニ ッ ト

の極性 と出力 幅が ともに異 な る場 合で も解 集合 の濃 度は等 し くな るこ とが分 か る.

以上 の こ とか ら,多 層 ネ ッ トは,同 一構造,す なわ ち各 層で のユ ニ ッ ト個 数が 同 じな ら,シ グ

モ イ ド関数 の極性や 値域 幅 に関係 な く,等 価 な学習課 題 に対 して 同 じ濃度 の解 集合 を もっ ことが

結論づ け られ る.

4.3ス ケ ー リング に 関 す る考 察

計算機上で学習済みの多層ネットをアナログ回路でハードウェア化する場合,実 現可能なシグ

モイ ド特性に準拠 して,入 力パターンお よび荷重をスケー リングする必要がある.こ のスケー リ

ングはすべての層の入力定義域にわたるから,各 層の荷重の値はそれに応 じて変換されなければ

ならない,こ こでは,先 ず,こ のスケー リング問題に前述の結果を適用して,両 極型ネ ットを対

象に,入 力パ ターンや シグモイ ド関数の値域幅が拡大縮小された場合でも,パ ターンの分離能力

や汎化能力 を等価に保存するネットが構築できることを述べる.
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ΨB(P,κdB,ん アB)⇔ ΨB(7,んdB,ん ∫B)

O§4.2.3§4.2.2¢ §4.2.3

ΨB(P,dB,!B)⇔ Ψβ(㌍,dB,!B)

¢§4.2.1§4.2.20§4.2.1

Ψσ(q,dσ,ん)⇔ Ψσ(5,dひ,ん)

u
〔¢§4.2.3§4.2.2⑪ §4.2.3

Ψσ(q,んdσ,κ!σ)⇔ Ψσ(8,んdひ,κん)

§4.2.2

図4.2:解 集合 間の1対1対 応

また,BP学 習 の収束能 力は,学 習係数 や慣性係 数 の値 に影 響 され るが,適 切 な値 は学習課 題

に依存 す るた め,そ の設 定は経験 に委ねざ るを得ない現 状に あ る.そ の ため,良 好 な学習過 程 を

ハー ドウェアで実 現す るには,こ れ まで ソフ トウェア 的に蓄積 され て きた 学習係数や 慣性係 数 に

関す る経験値 を如 何 に活 用す るかが重要 とな る.し たが って,次 に,入 力パ ター ンや シグモ イ ド

特性が 拡大縮 小 され た ときのBP学 習につ いて,学 習係 数や慣性 係数 をどの よ うに与 えれば,収

束挙動 が等価 にな るかを議論 す る.

以上 の2点 を議論 す るに あた り,定 義や 仮定 を次の よ うに設 ける.す なわ ち,計 算機 上で,(2,4)

式の!β(・)を シグモイ ド関数 として,訓 練デ ー タ{(p,dβ)}に よ り既 にBP学 習 済みの両極型 ネ ッ

トを 人r,ま た これ をハ ー ドウェア として実現 すべ きネ ッ トを 人r*と 表 す.さ らに,、V*は κ と

同一構 造 として,、V*の シグモ イ ド特性 と訓練デ ー タをそれぞれ

!善(u*)=ん プIB(u)(4.6)

{(P*,d苔)}={(ん'P,たdB)}(4.7)

のよ うに定義す る.こ の場合,κ'と んは同 じとして も議論 の本質 は失われ ない.し たが って,以

下で は,便 宜 のた め,鳶'=ん と仮 定 し,κ を拡 大率 と呼ぶ こ とにす る.こ の とき,、V*の 入 力定

義域 は,人rに 比べ て,す べての層 で κ倍 に拡 大 され るこ とにな る.
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4.3.1分 離 お よ び 汎 化 能 力 の 等 価 な ネ ッ ト

入力 パ ター ンP*とPは(4.1)式 において 五=紅,α=0の 関係 にあ る.し たが って,《rの 荷

重をそれ ぞれ ω と ゐとす る とき,(4.2)(4.3)式 に準 じて,《 ズ・の結 合荷重 ω・とバ イア ス荷 重b・

をそれぞれ

ω*=ω/κ(4.8)

Z》*=δ(4.9)

と与えれ ば,

2ノ*=んgノ(4.10)

とな るこ とが導かれ る.こ こに,〃 とg*は それ ぞれ 亙 と ムr*の 対 応す る層 のユニ ッ ト出力 で

あ る.し たが って,ムr*の 各層 に対す る入 力は,亙 の対応 す る層 の入 力 に比 べて,ん 倍 され るこ

とにな る.こ れ は,2つ のネ ッ トの前 向き信号伝 達特性が 等価で あ るこ とを意 味してい る.

一方
,荷 重が(4.8)(4.9)式 で与 え られ る とき,(2.17)(2.18)式 か ら,法 ベ ク トル や活 性領域 幅 も

ん*=ん ん(4.11)

g*=んg(4.12)

と κ倍 され るこ とが分 か る.こ の こ とは,双 方 の入力 定義域 が法ベ ク トルや 活性領域 に よ り幾何

学的に相似 な形 で分割 され るこ とを意 味す る,と 同時に入 力パ ター ンに対す る分離能 力が等価 と

なるこ とを意味 してい る.

そ して,亙 と ノV*に お いて,ネ ッ ト出力 と教 師の誤差 をそれ ぞれ θお よびe*と 記 す とき,

e*=κe(4。13)

ζなって,両 者 に よる誤差 特 性は等価 にな るこ とが導かれ る.こ の こ とは,入 力パ ター ンが ん倍

された場合,教 師 も κ倍 して,荷 重 を(4.8)(4.9)式 の よ うに与 えれ ば,ノV*と 亙 の汎化 能力が 等

価にな るこ とを示 唆 して い る.
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4.3.2等 価 な 収 束 挙 動 を 与 え る 学 習 係 数

入力 定義域が(4.6)(4.7)式 の よ うに拡大 され る とき,荷 重の初期値 を(4.8)(4.9)式 の関係 で与 え,

訓練デ ー タ を 万 と 人r*に 同一順序で提 示 して学習 させ る場合 を考 え る.そ して,ノV*の 学 習係

数や慣 性係 数 を κ の もの とどの よ うな 関係 で与 えれば,両 者 の収束挙動 が等価 に な るか を考察

す る.

BP学 習 にお いて,人rの 出カ ユ ニ ッ トの結合荷 重 ω とバ イ アス荷 重 わは,逆 伝搬 誤 差 δ=

!倉(うeを も とに,

△ω=η δ詔十α△ω(oZの(4.14)

△わ=μ δ十α△わ(oZの(4.15)

と更新 され る.こ こに,!み(・)は!B(・)の 微分,η と μはそれぞれ 結合荷重 とバ イア ス荷重 更新の

学習係 数,α は慣 性係数,詔 は 出力ユニ ッ トへの入 力ベ ク トル で あ る.ま た,ムr*の 出力 ユニ ッ

トの結合荷 重 ω*と バ イア ス荷重 ゲ は,逆 伝搬誤 差 δ*=ノ'聾(・)e*を も とに,

△ω*=η*δ*¢*十 α*△ω*(oZの(4.16)

△わ*=μ*δ*十 α*ムゲ(oZの(4.17)

と更新 され る.こ こに,η*,μ*,α*,げ は 人r*に 対 して上記 と同様 に定義 され る量で あ る.

結合荷 重 とバ イア ス荷重 の初期 値 をそれ ぞれ(4.8)(4.9)式 の関係 で 与えた場 合,前 節 で述べ た

よ うに,亙 と ノV*の 前 向き信 号伝達は(4.10)式 の よ うに等価 とな り,誤 差特性 も(4.13)式 の よ う

に等価 にな る.し たが って,(4.13)式 と(4.6)式 か ら,亙 と 人r*の 逆伝搬誤 差 につい て,

δ*ニ ん2δ(4.18)

な る関係が 得 られ る.こ の関係 と(4.10)式 を(4.14)式 か ら(4.17)式 に適 用す る と,最 初 の提示パ
ロ

ター ンに対 して,△ ω(oZ4),△ δ(oZの,△ω*(oZの,△ δ*(oZのはゼ ロ とな るこ とか ら・次の 関係 が 導

かれ る.す な わち,結 合 荷重 とバ イアス荷重 更新の 学習係数 をそれ ぞれ

η*=η/た4(4.19)

μ*=μ/κ2(420)
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と設 定すれば,荷 重 の変化 分 につ いて,

△初*=△ ω/ん(4・21)

△わ*=△b(4.22)

なる関係 が得 られ る.(4.21)(4.22)式 は,万 と 、V・の 出力ユ ニ ッ トの荷 重が,更 新 後 も・更新 前

の(4.8)(4.9)式 と同 じ関係 を保 存 してい るこ とを意 味 して い る・同様 に,中 間ユ ニ ッ トにつ いて

も,更 新 後 の荷 重が(4.8)(4.9)式 の関係 を保 存す る こ とが 導かれ る・ したが って・最初 の提 示パ

ターンに よ る更新後 も,、Vと 《r*の 前 向 き信 号伝達 特性 は等価 とな り,(4.10)式 が保証 され る こ

とにな る.

2番 目の提 示パ ターンにっいては,△ ω*(oZの=△ ω(oZd)/ん,△b*(oZの=△ δ(oZのな る関係 の も

とで,(4.14)式 か ら(4.17)式 の よ うに更新 され る.こ の場合,慣 性係 数 を 万 と 人r*の 間で

α*=α(4.23)

と等 し く設 定すれ ば,出 力 ユニ ッ トの荷重 の変化 分 につ いて,△ ω*=η*δ*げ+α*△ ω*@の=

(ηδ紹 十 α△紹(oZ(9))茄=△ ω/ん の よ うに(421)式 が成 立 し,バ イア ス荷重 の変 化分 につ い て も

(4.22)式 が成 立す る.同 様 に,中 間ユ ニ ッ トの荷重 の変化分 につ いて も(4.21)(4.22)式 が成 立す る

ことが 導かれ る.

上述 の議 論 を以降の提示パ ター ンにつ いて も繰 返す こ とに よ り,次 の結論 に達す る.す なわ ち,

人rと 人r*に おい て,荷 重の初期値 をそれぞれ ω*=ω/ん と が=わ の 関係で 与えて,学 習係数 を

η*=η/κ4お よび μ*=μ/κ2,ま た慣性係 数 を α*=α と設 定 した場合,2つ のネ ッ トに よるBP

学習の収 束挙動 は等価 にな る.

4.3.3バ イ ア ス 荷 重 の 駆 動 入 力 を 考 慮 す る 場 合

通 常,ユ ニ ッ トへ の総 入力 は(2.1)式 の よ うに表現 され る・ これ はバ イア ス荷重 の駆 動入 力 を

1な る 固定値 とみ なす ことに他 な らない.一 方,ハ ー ドウェア化 にお いて は・結合 荷重 とバ イア

ス荷重 は 区別 され るこ とな く同一方式で実 現 され る ことが多 い7),19),23),55)・この場合 ・(2・1)式 を

ωTp+わ=(ωT/ん)(如)+(δ/鳶)ん と変形 して 分か る よ うに・バ イア ス荷重 の駆動 入力 を たな る
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固定入 力 として扱 う必 要が あ る.そ の際,分 離 能力や汎化 能力 を等価 にす る荷重 は,ω*=ω/κ,

ゲ=わ/κ と同じ く1/κ 倍 に スケー リングすれ ば よいこ とが 導かれ る,ま た,等 価 な収 束挙動 につ

いて は,結 合荷 重お よび バ イア ス荷重 更新 の学 習係数 を η*=η/だ お よび μ*=μ/ん4と 同じ く

1/炉 倍すれ ば よい こ とが導 かれ る.

4.4ス ケ ー リ ン グ と 適 切 な 初 期 値

前節で は,入 力 定義域が スケ ー リング され た場 合,初 期 値 を(4.8)(4。9)式 の よ うに結 合荷 重 と

バイア ス荷重で 区別 して設 定 し,更 新 アル ゴ リズムにっいて も,学 習係数 を結合 荷重 とバ イア ス

荷重で(4.19)(4,20)式 の よ うに 区別 して与 えれば,収 束挙動 は等 価 にな るこ とを述 べた.し か し,

現状で は初期値や 学習係数 の設 定法が確 立 され ていない ため,通 常,初 期値 は結合 荷重 とバ イア

ス荷重 とで 区別 され るこ とな く同じ分布幅 の一様乱数で与 え られ,学 習係 数 について も同じ値 が

用 い られ る.

この よ うに通 常 の形 態でBP学 習 させ る場合,良 好 な収束 を与 える初期 値 の大 き さには適切 な

範 囲が存在 す るこ とが知 られ てい る40),49).し か し,そ の範 囲は学習課題 に依存 して特 定が容 易で

ないため,一 般 に,初 期値 としては小 さな乱 数 を採用す るこ とが多い,こ れ に 関して,入 力 定義

域が拡 大 され た揚合,前 節 までの議論か ら,少 な くとも荷重 の初 期値は さらに小 さい方が収 束 は

良好 にな る と考 え られ るが,詳 細は定 かでない.し たが って,こ こで は,通 常 の よ うに,荷 重 の

初期値 を 同一分布 幅(一 ッ,の の一様 乱数で設 定 し,結 合 荷重 とバ イア ス荷 重更新 の学習係 数 を等

しく与えて学 習 させ た場合,良 好な収束 を与え る初期値 の大 き さ γが入力 定義域の スケー リング

にどの よ うに影響 され るかを シ ミュレー シ ョンに よ り調べ る.

シ ミュレー シ ョンは,8次 のパ リテ ィ問題 を対象 に,8-30-1の 両極型ネ ッ トで,学 習係 数

を η=0.5,慣 性係 数 を α=0.9と して,7=0・3,0・5,1・0,1・5,2・0,…,5・0の 揚合 につ いて行 っ

た.そ の 際,教 師は 土0.猛 として与 え,収 束判 定基準は256個 の入力 パ ター ンの全 て に対 して誤

差の絶 対値 が0.1κ 未 満 に収 まる こと とした.図4.3は,拡 大率 たを1.0(○),3.0(△),5.0

(口),10.0(×)倍 とした ときの収 束率(ConvergenceRate:50回 の試 行 にお け る収束 回数の比)

と収 束 した ときの平 均学習 回数(Epoch)の 結果 で あ る・図 よ り・ん=3の とき1≦7≦2,ま た
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図4.3:初 期値設 定 とスケー リングか らみた典型 的なBP学 習 の収 束

鳶=5の とき0.5≦ γ≦1.5な る範 囲 の初期値 に対 して 良好 な収束 が得 られ て い るこ とが読 み と

れ る.ま た,そ の他 の拡 大率 につ いて も,ん が大 き くな るにつれて,良 好な収 束を与 える7は 小

さくな ってい るこ とが分か る.こ れ は,η や α の値 を変 えた り,学 習課 題 を変 えた揚合 で も同様

で あった.以 上 は,入 力 定義域が拡 大 した ときの適切 な初期値 に対す る設 定指針 を示 唆 して い る.

4.5結 言

本章では,入 力パ ターンがアフィン変換の関係にあり本質的に等価と考えられる学習課題に対

して,同 一構造の多層ネ ットは,シ グモイド関数の極性や値域幅の大きさによらず,等 しい濃度

の許容解をもっことを指摘した.ま た,こ の結果 を利用 して,両 極型ネ ットを対象に,入 力定義

域が ん倍にスケー リング された場合,バ イアス結合を同じにして,荷 重を1/κ 倍すれば,分 離能
ロ

カや汎化能力は等価になることを指摘した.さ らに,荷 重を上記のよ うに初期化 した場合,バ イ

アス荷重更新に対す る学習係数を1/鳶2倍,ま た荷重更新に対する学習係数を1/ん4倍 にすれば・

収束挙動は等価になることを述べた.最 後に,通 常のよ うに,荷 重の初期値を同一分布幅の一様

乱数で設定し,双 方の更新に対す る学習係数を等しく与えて学習させた場合,良 好な収束を与え

る初期値は入力定義域の拡大とともに小さくなることをシミュレーションにより示した.そ して,

これ らの結果が多層ネ ットのハー ドウェア化に際して有用になることを述べた.
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5.1緒 言

パターン分類問題において多層ネットによる学習が収束して解となる荷重が得られた場合,本

質的にい くつかのユニ ットについては,そ の荷重の形成す る分離超平面が入力集合を通って個々

の入力を有意に分離していると考えられる.し たがって,入 力集合を有意に分離する分離超平面

の分布領域が得られれば,BP法 の収束問題 を初期値やア トラクタの観点から掘 り下げて議論で

きると思われる.し かし,こ の分布領域を厳密に求めるのは困難である51).

そこで,本 章では,入 力集合の代わ りにこれに外接する(超)直 方体で近似し,そ の内部 を分

離超平面が通るための条件を分離条件と呼ぶことにして,こ れを法ベク トルの集合によ り定式化

する.そ して,こ の分離条件 を満たす法ベク トルの分布領域を2次 元の場合 について図示す る.

この図か ら,高 次元ベク トル空間における分離条件の幾何学的な形状に関する知見が得 られ,入

力パターン集合が単に平行移動 した り,ネ ット極性が違 うだけでも,分 離条件は大きく異なるこ

とがわかる.ま た,荷 重の初期値を通常のように平均がゼロの一様乱数で与えたときの法ベクト

ルの分布領域についても図示する.以 上の二つの分布領域を同一のベクトル空間で比較すること

により,通 常の初期値設定によるBP学 習の収束は,片 極型ネ ットに比べて,両 極型ネ ッ トの方

が優位 となることが導かれる.さ らに,双 方のネ ットで入力集合の分割が等価となるように初期

値設定した場合でも,片 極型ネッ トに比べて,両 極型ネ ットによる収束は幅広い学習係数に対し

て良好となることをシミュレーションにより示し,分 離条件 を考慮 した初期値設定の効果につい

ても考察する.
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5.2幾 何学的観点からみた学習の収束

多層ネットには,一 般に,訓 練パ ターンの規定す る入出力関係を満たす解(ω やbの 組合せ)

は多数存在する.こ れは,法 ベ クトルの解(ん の組合せ)に ついても同様である.一 方,BP法 は

最急降下法に基づ く多峰的な誤差曲面の最小値探索法であり,そ の収束能力は荷重の初期値,等

価的に法ベ ク トル の初期配置や初期活性領域の広さに依存する,し たがって,BP法 の場合,初

期値をこれ らの解のア トラクタ領域に高い確率で設定できれば,学 習の収束す る割合は高 くなる

と考えられる.

パターン分類 問題を多層ネ ットで学習させた場合,前 述のように,ユ ニ ットのなす分離超平面

は入力集合を分離している考えられる.し か し,ユ ニットが冗長にある多層ネットについては,解

を持つ場合でも,ユ ニッ トによっては分離超平面が入力集合を通らない可能性がでてくる.こ れ

は,冗 長な層 を持つ多層ネットについても同様である.た とえば,ANDやOR等 の線形分離可能

な問題は本質的に2層 のネ ットで解けるが,こ れ を3層 ネ ットで学習 させた場合,第4章 でのア

フィン変換に関す る議論からわかるように,冗 長な層のユニッ トについては,必 ず しも分離超平

面が入力集合 を通る必要はない.そ のため,以 下では,こ のよ うな分離超平面は解の本質に深 く

閑与しないとして除外して考える.

また,入 力集合を層毎に見てみ ると,第1中 間層への入力集合は,多 層ネ ッ トへの提示入力パ

ターン集合そのものであり,学 習期間中変わ ることがないのに対して,第2中 間以降の層への入

力集合は,前 層のユニ ットでの荷重更新により学習期間中たえず変化する.そ のため,第1中 間

層については,提 示入力パターン集合を最終的に定まる入力集合 として取り扱えるが,第2中 間

以降の層については,最 終的に確定する入力集合をあらかじめ知ることはできない.

以降では,便 宜のため,入 力,中 間,出 力層か らなる3層 ネッ トを考 え,中 間層 と出力層に対

する分離条件を議論する.し かし,そ こで展開され る議論は,一 般性を失 うことな く,3層 以上

の多層ネ ットに対 して も適用できる.こ の場合,第2中 間以降の層に対す る議論は,3層 ネ ット

の出力層に対す る議論 と等価となる.
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5.3中 間層 におけ る分離 条件

ここで は,提 示 入力パ ター ン集 合 を外接直方 体で近似 し,そ の 内部 を分離超 平面が通 るた めの

分離条件 を求 め る.そ して,平 行移動 の 関係 にあ る三つ の入 力集合 を近似 す る外接直方 体に 対す

る分離条 件 を2次 元 の場合 を例 に 図示 す る,そ の結 果,分 離条件 を満 たす 法ベ ク トル の分 布 は,

入 力集 合が 単 に平行移動 され ただ けで も大 き く異な るこ とを指摘す る.

5.3.1入 力 集 合 の 直 方 体 近 似

多層ネ ットの訓練パ ターン として,θ 組 の提示入力パ ターン と教師の対を考 え,8(=1,2,…,3)

番 目の入カパ ター ン を 忽,=[釦 、1,¢、2,…,鞠 司T,入 力パ ター ン集 合 を 疋={鞠}と 表す.

この とき,入 力 パ ター ンの第 乞成分 の最大値 と最小値 を

犀 　 -m皇 ・…,牽 η一 噌 ・…(5・1)

と して,中 心C=[C1,C2,…,Cm]と 頂 点pた=[p組,pた2,…,凱 司 が そ れ ぞ れ

砺 」 勢 野)乞 一・,2,…m(5・2)

P福=飢 野αのor∬ 野zπ 鳶=・1,2,…,2m(5.3)

と定 ま る κ の外接(超)直 方体 をHと 定義す る.ま た,κ を 媒=詔 、-Cの よ うに平行 移動 し

た ものを 濯*={媒},rlを 平行移 動 して,頂 点が 嫉=pドcで 与 え られ る直 方体 をrl*と 定

義す る.こ のn*は κ*の 外接 直方体 で,そ の中心はR観 の原 点0に 一致す る.

さらに,rI・ は,原 点0と 頂点 嫉 を対 頂点 とす る2η 個 の直方 体 幾 に分 け られ る・ この と

き,頂 点1嚥 を通 る分離超 平面 に随伴す る法ベ ク トル の軌跡 は・原 点 とそ の頂 点 を結 ぶ線 分 を直

径 とす る球 面 とな るた め,瑞 の内部 を通 る分離超 平面 聯 の法ベ ク トル 城 は,

ホ ホ
Φ壽一{馴 ん跨ll≦ll誓ll}(5・4)

と導 かれ る,し たが って,直 方体n*の 内部を通 る分離 超平 面1ア の法ベ ク トル ん*は,軌 の和

集合 の要 素 として,次 の よ うに与 え られ るこ とにな る.

　　
ん*∈ Ω*=UΦ 毒(5・5)

鳶=1
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図5.1:分 離 超平 面に よる幾何 学 的に等価 な入 力定義域 の分割

5.3.2中 間 ユ ニ ッ ト に 対 す る 分 離 条 件

直方体H*とnが 図5.1の よ うに,そ れ ぞれ 分離超 平面H*と ∬目に よ り幾何 学 的に等価 な形

で分割 され る揚合 を考 え る.こ こに,あ と 砿 はそれ ぞれ1罫 とH*に 随伴す る法ベ ク トル が

と ん*で,Cは 直方 体Hの 中心,Bは 線分ODと 中心Cか らそれ へ の垂 線 との交点 であ る.こ

の場合,分 割が 幾何 学 的に等価 で ある こ とか ら,(戴=莇 となって,ん ロ=面+ん*が 成 り立

つ.ま た,線 分OBは 線 分OCの 射影 で あ るか ら,

んロ ー(cTん*1十ll
ん*ll2)ガ(56)

とな る.し たが って,直 方体Hを 通 る分離超 平面Hμ の法ベ ク トル が は,軌 の(5.6)式 に よる

写像 叫 の和集合 Ωロ=u藪,す なわ ち,

ΩL{ん01ガ 酬 一(1-
1詳)ん ロ}(57)

の要素で 与 え られ る・以上の こ とか ら・ 中間ユニ ッ トに対す る分離 条件 は,(5.7)式 の法ベ ク トル

集 合 Ωロに よ り定式 化 され るこ とがわ か る.

以下で は,平 行移 動 の関係 に ある三つの入力 パ ター ン集 合 端,g,λ しt、,λ孟 を考 え,そ れぞれ を

近似 す る合 同な外接 直方 体n。,g,H・t・,H・ 仔が 次の よ うに定義 され る場合 について,(5.7)式 の分

離条件 を満 たす 法ベ ク トル 集合 の幾何 学的な分布 Ωロの相違 を調 べ る.す なわ ち,(a)外 接直方 体
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図5.2:分 離条件 を満 たす 法ベ ク トル の分布

H。,gの 中心が原 点に あ る場 合(c=0)の 分布 Ω1,g,(b)H。t.の 頂 点が原 点 に一致す る場合(c=

pl)の 分布 Ω賑,(c)rl。 狂が 原点 を含 まな い場 合(llcll≧llp毒ll/2)の 分布 ΩIEの 違 い を調 べ る.

図5.2は,H。,g,nvt.,n。 仔が いず れ も縦0.4,横0.2の 長方形 で,そ の 中心cが それぞ れ(a)

[0,0]T,(b)[0.1,0.2]T,(c)[0.3,0.5]Tの ときの法ベ ク トル(m=2次 元)の 分布 例で ある.具 体 的に

は,第1成 分 と第2成 分 をそれぞれ0.03刻 み で動か し,(5.5)式 を満 たす点(法 ベ ク トル)ん*を

求めて描いた ものが 図5.2(a)で,さ らにこれ を(5.6)式 で 写像 して が ∈Ω"と 求 めた のが図5.2(b)

と(c)で あ る.こ の ときの図5.2(b)と(c)に お け る濃 淡は(5.6)式 の非線 形性 に よ る.

図5.2の 結 果か ら,単 に平行移 動 しただ けの合 同な直方体 を等価 に分割 す るだ けで も,そ の分

離超平 面に 随伴 す る法 ベ ク トル の分布領 域 は大 き く異 な るこ とがわか る.と くに,原 点を含 まな

いrl。Eに 対 す る Ω器 につい ては,図5.2(c)に 示す よ うに,環 状に分布 して,空 洞が必ず 存在 し,

原点付近における分布領域は極めて狭くなっている.こ れは,他 の二つの分布に比べて,際 だっ

て異なる特徴 となっている.そ して,直 方体が原点か ら遠ざか るにつれて,空 洞が広が るため,

環は大きくなって,全 体的に細 くなる.

以上の ように,入 力集合が単に平行移動しただけでも,分 離条件は大き く異なる.そ して,こ

のことは,入 カパ ターン集合が 同じ位相構造の等価な学習課題でも,分 離条件が入カパターン集

合のR徊 における幾何学的な広 さ,方 向,位 置に依存して変わることを示唆している.
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5.4出 力層における広義の分離条件

中間層への入力集合は学習期間中変わることはないが,出 力層への入力集合は,学 習期 間中,

更新 され る中間ユニッ トの荷重に依存して推移する.そ のため,出 力ユニ ットでは,解 が得 られ

るときの入力集合は収束するまで確定できない.し かし,収 束して最終的に定まる入力集合は必

ず後出の入力定義域に含まれる.

したがって,こ こでは,出 力ユニッ トに対す る分離条件を,そ の分離超平面が入力定義域を通

るときの法ベク トル集合として求める.こ の法ベク トルの分布は,分 離超平面が最終的に確定し

た入力集合の外接直方体を通るときの法ベクトルの分布よりも,か な り広い,そ の意味で,こ こ

で得 られ る法ベ ク トル集合にっいては,広 義の分離条件 とよんで,中 間層に対する分離条件 と区

別す る.

5.4.1両 極 型 ネ ッ トに 対 す る 広 義 の 分 離 条件

両極型ネットの場合,出 力ユニ ットに対す る入力定義域は,シ グモイド関数の定義(2.4)式 よ

り,XB=(-0.5,0.5)鵤 のよ うに原点を中心とする一辺の長さが1の 単位超立方体 とな る.こ の

とき,(5.4)式 と同様 に,原 点 と頂点を結ぶ線分を直径 とする超球 Φ疎 が定義できて,こ の和集

合 ΩB=∪ Φ翫 がXBを 通る分離超平面に随伴する法ベクトルの集合となることが導かれる.こ

の集合は,さ らに,簡 略化 されて,

　 　
Ωβ={んBl2Σ(んB∂2≦ Σ1んB・1}(5.8)

¢ニ1琶=1

と表現 され る48).こ こに,んB¢ は んBの 第 乞番 目の成分で あ る.し たが って,(5.8)式 で 定義 され

る ΩBが,両 極型 ネ ッ トの 出力 ユニ ッ トに対す る広義 の分離 条件 とな る.

5.4.2片 極 型 ネ ッ ト に 対 す る 広 義 の 分 離 条 件

片 極型ネ ッ トの出力ユニ ットに対す る入力定義域 は,シ グモ イ ド関数の定義(2.3)式 よ り,Xσ=

(0,1)mと なって,XBをc=1/2だ け平行移動 した 単位超立方体 とな る・ここに,1は[1,1,…,1]T
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の よ うに要 素がす べて1のm次 元ベ ク トル で あ る.し たが って,片 極 型ネ ッ トの 出力 ユ ニ ッ ト

に対す る広義 の分離条件 Ωσは,c=1/2と した ときの(5.6)式 に よる Φ勘 の写像 Φ晩 の和 集合

uΦ 晩,も し くは,こ れ を簡 略化 した表 現で次 の よ うに与 え られ る.

　 　

Ωσ={酬2Σ(ん 翫)2≦ Σ1塩1,

をコユ づコユ

喝 一(1_Σ 牲1んσ乞2Uん
ひil2)婦}(59)

5.4.3広 義 の 分 離 条 件 の 極 性 に よ る 相 違

広義 の分 離 条件 の極 性 に よる相 違 を明確 にす るた め,m=2次 元 の ときの Ωβ や Ωσ を図

示す ると,そ れぞ れ 図5.3の(a)と(b)の 点表示 部の よ うに な る.こ こに,図 中の 円は Φ疎 や

Φ晩(κ=1,2,3,4)を 意 味 して い る.図 よ り,法 ベ ク トル の集合 Ωβ と Ωσはそれ ぞれ 入力 定義

域XBとXσ を取 り囲む よ うに存在す るが,両 者の存在領域 は異 な り,んB∈ ΩBは 各象 限で均等

に存在 し任意 の方 向を とれ るのに対 して,ん σ∈Ωσは大部分が 第1象 限に偏在 し,第3象 限には

存在 しな い こ とが わか る.こ の こ とと(2.17)式 よ り,両 極型 の場 合,荷 重 の符号 として任 意の組

合せ が可能 で あ るのに対 して,片 極型 の場合,こ れ らのす べてが 同一符号 とな るこ とは な く,符

号の組 合せ が制約 され るこ とが導かれ る.こ の こ とはWatanabeら の実験結 果33)か らも裏付 け ら

れ る.

また,両 極 型の場合,んB∈ ΩBの 方 向 と長 さの関係は任意 の象 限で等 しいのに対 して,片 極型
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図5.3:広 義の分離条件の極性による分割の違い
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の場 合,妨 ∈Ωひの方 向 と長 さは,ど の象 限に存在す るか で大 き く異 な る.と くに,入 力定義 域

の 中心 を通 る分離超 平 面につ いては,両 極型 の場合,んB=0の 法ベ ク トルで 与 え られ るが,片

極型の場合,1/4を 中心 とす る半径ll1/411の 超球 面上の法ベ ク トル で与 え られ る とい う違いが あ

る10).

5.5学 習収 束 におけ る両極型 ネ ッ トの優位性

片極 型 と両極型ネ ッ トの双 方に 同じ入 カパ ターン を提示 した場合,中 間ユ ニ ッ トに対す る分 離

条件 は法ベ ク トル集 合 Ωロで 与 え られ,こ れ は極性 に依存 しない.し か し,出 力 ユニ ッ トに対 す

る広 義の分 離条件 は,極 性に よ り Ωσ もし くは ΩBと 異な る.

通 常,入 力 パ ター ンの提示 につい ては,使 用す るネ ッ トの極性 に応 じて暗 黙の正規化 が行 われ

てい る.た とえば,XOR問 題 を学習 させ る場 合,片 極型ネ ッ トに対 しては,入 力パ ター ンを λ1δo「

={(0 ,0),(0,1),(1,0),(1,1)},ま た両極型ネ ッ トに対 して は 袴o「={(-1,-1),(-1,1),(1,-1),

(1,1)}の よ うに提示 す る こ とが慣習 的 に行 われて い る.こ の よ うに,ネ ッ ト極性 に応 じて 正規

化 した入力 パ ター ンを提示 した揚合,中 間ユ ニ ッ トに対す る分離 条件 も極性 に依 存す る.こ の場

合,す べて の層 で,(広 義 の)分 離条件 は極性 に よって異な る ことにな る.ま た,分 離条件 の広 さ

は,入 力集 合 の大 き さに依存す る.

そ こで,以 下で は,入 力パ ター ンは あ らか じめ正規 化 され てお り,そ の外 接 直方体 は,両 極 型

の とき[-1/2,1/2]m,片 極型の とき[0,1]mと 同 じ大 き さの単位 超立方体で 与 え られ てい る もの と

仮 定 して,荷 重 の初期値 が通常 の よ うに平 均ゼ ロの乱数で与 え られ る とき,両 極型ネ ッ トは 片極

型ネ ッ トに比べて収 束上優位 とな るこ とを述べ る.こ の場合,中 間層 と出力層 の双方 で,分 離条

件は(5.8)(5.9)式 とな り,図5.2の 示 す分布 は,両 極型ネ ッ トの とき図5.3(a),片 極型 ネ ッ トの と

き図5.3(b)と 集約 され る こ とに注意 され たい.
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5.5.1初 期 法 ベ ク トル 分 布

荷重 の初期 値が 平均ゼ ロの一様 乱数 の場 合,ユ ニ ッ トへ の入力 本数mの 増 大 とともに,分 離

超平 面は原点 に集 中す るこ とが 質 らに よって指摘 され てい る40).正 規 乱数の場合,こ の こ とは解

析 的に も示 され る49).し たが って,Aを 初期 法ベ ク トル の分布 とす る と,Aの 分布 領域 もmの

増 大 とともに原点 に漸 近す るこ とにな る.こ の場合,荷 重 が片極型ユ ニ ッ トと両極 型ユ ニ ッ トで

同じな ら,そ の法ベ ク トル はR皿 で 同一点 とな り,Aは 極性 に よらず 同 じ分布 とな る.

図5.4は,初 期値 を一様 乱数で 与えた ときのm(=2,20)次 元 の法ベ ク トル30,000個 を2次 元

部分空 間に投影 した分布 例で あ る.図 よ り,一 様 乱数の揚合,初 期法ベ ク トル は,対 角線 上に密

に現れ て,ほ ぼ方 形状 に分布す るこ とが読 み とれ る.ま た,こ の ときの初期法ベ ク トル の長 さに

ついて調 べ た結果,m=2の ときの平均が1んll=0.869,標 準偏差 が σ=1212で,m=20の

ときII尻ll=0.195,σ=0.116で あ った.そ して,初 期法ベ ク トル は各象 限に対 して 同 じ割 合 で

分布す るこ とや,そ の分布 は乱数幅 の大き さに よらず 同じに な ること,ま た正規乱数 の場合,円

形 状に分布 す る ことが確 かめ られ た.
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図5.4:初 期荷 重 を一様 乱数 で与えた場合 の初期 法ベ ク トル 分布

5.5.2両 極 型 ネ ッ トの 収 束 上 の 優 位 性

図5.3と 図5.4の 比 較か ら,mが 小 さな ときはAと(広 義)の 分離 条件 の共通領 域 は広 いが,

mが 大 き くな るにつれ て,初 期法ベ ク トルが原 点に漸近す るた め,そ の共通領 域は少 な くな るこ
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とがわか る,ま た,活 性領域は,荷 重が大 きいほど,ま た 鵬 が大きいほど,狭 くなることが知

られている40).そ のため,初 期時の活性領域は,mが 大き くなるにっれて,個 々には原点付近を

通る細い帯状の領域となり,全 体としては原点から放射状に広がる帯状領域を形成することにな

る.し たがって,こ の活性領域 と分離条件 との共通領域の大きさは,ネ ットサイズが大きくなる

につれて,両 極型の方が片極型に比べて広 くなる.ま た,入 力集合や入力定義域を通 る分離超平

面や活性領域の方向についても,両 極型では任意の方向がとれ るが,片 極型では主に第1象 限の

方向に限 られ る.こ れ らのことは,片 極型の場合,入 力集合や入力定義域に対して,初 期時,分

割が有意 となる活性領域の割合が両極型に比べて低くなることを示唆している.

さらに,分 離条件内の法ベク トルの長 さにっいてみてみると,Ω σでは,入 力定義域サイズD

(=》 杭:超 立方体の対角長)以 下 となるのに対して,ΩBで は,D/2以 下 となっている.こ のこ

とは,片 極型の場合,両 極型に比べて,初 期法ベ ク トルが解の構成要素となる法ベクトルに推移

するまでの距離が長くなって,収 束の点で不利になることを示唆している.ま た,こ れからの類

推で,片 極型 の場合,解 を構成す る法ベク トルの内,大 多数はその長 さがD/2未 満で も,い く

つかはD/2以 上 となる解を得 るのは,mの 増大 とともに難 しくなると考えられる.事 実,片 極

型ネ ッ トにより実現 され る解の種類は制約されて偏る49),

以上のことから,通 常の ように荷重の初期値を平均がゼロの乱数で設定する場合,BP学 習の

収束は両極型ネ ッ トの方が片極型ネットに比べて優位になるといえる.

5.6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 考 察

ここで は,初 期値 を通常 の よ うに平均ゼ ロの一様 乱数で設 定 した ときのBP学 習 につい て,分

類 問題に対 す る両極型ネ ッ トと片極型ネ ッ トの収 束能力を シ ミュレー シ ョンに よ り比較 検討す る.

また,こ の ときの 両極型 ネ ッ トと分割 が 幾何 学 的に等価 とな る よ うに片 極 型ネ ッ トの初期 値 を

ωσ=ωB,妨=bB-1TωB/2と 設 定した とき10)の 収束能力 につ いて も検 討す る・ さらに,初 期

値 を分離 条件 内に配 置す るこ との収束 上の効果 について 考察す る.
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図5.5:8次 のパ リテ ィ問題 に よる学習結果 図5.6:ソ ナー 問題 に よる収束挙動 の違 い

5.6.1パ リテ ィ 問 題 と ソ ナ ー 問 題 の 学 習 結 果

まず,提 示入 力パ ター ンが離 散的なパ リテ ィ問題(8次)に ついて,両 極 型(片 極型)の とき,

提示入 力パ ター ンを ±0.5(0か1)と 正 規化 し,教 師 を ±0.4(0.1か0.9)と 与 えて,入 力,中 間,

出力 層のユ ニ ッ ト数 がそれぞれ8,30,1個 のネ ッ ト(8-30-1)でBP学 習 させ た.そ の 際,最

大繰 返 し回数 は100,000回,学 習係数 は η=0.2,0.6,1.0,慣 性 係数 は α ニ0.9と し,初 期荷

重は平均ゼ ロの一様 乱数[一w,レ7](W=0.01,0.1,0.5,1.0,1.5,…,6.0)と した.そ して,収

束判定基 準はす べて訓練 パ ターンに対 して誤差 の絶 対値 が0.1未 満 にな る こと とした.図5.5に

η=0,6の ときの収 束率(ConvergenceRate:50回 の試 行 に対す る収 束数 の割合)と 平均エ ポ ッ

ク数(Epoch)を 示す.図 中のマー ク●(○)は,両 極型(片 極型)ネ ッ トに よる結果,ま た △ は

片極型ネ ッ トの初 期値 を幾何学 的な分割が 両極 型ネ ッ トと等価 とな る よ うに与 えた ときの結 果で

ある.図 よ り,両 極型 に よ る収束率や 平均エ ポ ック数 は,片 極型 に比べ て,広 い範 囲のWで 良

好 とな るこ とがわ か る.ま た,η=0.2,1.0の 場 合で も同様 の結果 が得 られ た.

つぎ に,提 示入 力パ ター ンが連 続 的な ソナー 問題 †につい て,60-12-1の ネ ッ トで提示入 力

パ ター ンを 同様 に正 規化 し,収 束判 定基準 を平均2乗 誤差が0.01未 満 にな る こ ととして 学習 さ

せた.こ の揚合,学 習係数 を η≧ α6と 大 き く設定す る と極 性に よ らず全 く収束 しなか った ため,

ソナー 問題で は,η=0.1,0.5に ついて比較 す る・η=0・5の ときの結 果 を図5・6に 示す ・図 よ り・

この とき も両極型 に よる収 束は片極型 に比べて優れ てい るこ とがわか り,同 様 の結 果が,η=0.1

とした 場合 で も得 られ た.

†http://www.cs.cmu.edu/a£s/cs/project/connect/bench/の ベンチマークデータを使用
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上述 の図5.5,5.6か ら,片 極型ネ ッ トの場 合,両 極型ネ ッ トと分割が等価 とな る よ うに設定 して

も,両 極 型ネ ッ トに よる収束結 果 には及 ぱない ことが読み 取れ る.そ の他 の学習係 数 につ い て も

同様 の結果が 得 られた.以 下,こ の こ とについて考察す る.初 期 分割が 幾何 学的に等価な場合,片

極型 ネ ッ トの入 力パ ターン集合 は両極型ネ ッ トのそれ を1/2だ け平行移動 した もの とな ってお り,

また 出力層へ の入 力集合 について も少な くとも初期 時 ものは1/2だ け平行移動 した もの となって

い る.し たが って,こ れ らの集合 は,極 性 に よ らず,い ずれ も合 同な外接 立方 体や 直方体 で近似

され る.し か し,図5.2と 図5.3か ら,分 離超 平面が 立方 体や直方 体 を通 るときの法ベ ク トル は,

平均 的に,片 極型 の ときの方が 両極型 に比べて長 くな る,と くに,出 力層 に対 す る入力集 合 につ

いて 見てみ る と,そ の外接 直方 体 を通 る分離超平 面に随伴す る法ベ ク トル は,両 極型 の場合,図

5.2の(a),(b),(c)の いずれ の分布 も取 り得 るのに対 して,片 極型 の揚合,シ グモ イ ド関数 の定義

よ り外接 直方 体は原点 を含 まないた め,図5.2(c)の 環 状分布 Ω駈 しか取れ ない.Ω 舘 は,原 点か

ら入 力集合 まで の距離が長 くな るほど,空 洞部 分は広 くな って,環 自体 の厚 み も全体 的に薄 くな

る.こ の ことは,片 極型 の場 合,法 ベ ク トル の推移 に要す る距離 が長 くな る うえに,学 習係 数が

大 き くな るほ ど,分 離条件 として の環 内に法ベ ク トル が留 ま る可能性が低 くな るこ とを示唆 して

い る.こ のた め,初 期分割 が幾何 学的に等価 な場合 で も,片 極 型に よる収 束は 両極型 に比べ て劣

ると考 え られ る.

5.6.2分 離 条 件 を 考 慮 し た 初 期 値 設 定 の 効 果

ここでは,初 期 法ベ ク トル を分離条件 内に配置す ることの収束上 の効果 を調 べ るた め,XOR問

題 を2-2-1の ネ ッ トで,最 大繰 り返 し回数 を10,000回,η=0.1,0.2,0,6,1.0,W=0.01,

0.1,0.5,1,2,…,10と して学 習 させ た.そ して試 行数 を1,000回 とした以外は前述 のパ リテ ィ問

題 と同条件 とした.

図5.7に η=0.1の ときの収束 率 と平均エ ポ ック数 を示す ・図中のマー クは,両 極型(片 極 型)

ネ ッ トで 分離条件 を考慮 した ときの結果◆(◇)と 考慮 しなか った ときの結果 ●(○)を 表 す.分

離条 件 を考慮 した ときの収 束率は,◆ と◇ の比較 か ら,収 束率 と平均エポ ック数 ともに,W≦ α5

で は片極 型 の方が,ま たW≧1で は両極 型の方 が良好 な結果 とな って い る.そ して,分 離条件
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図5.7:分 離条件を考慮した初期値設定の効果

を考慮することの効果はWが 大きいとき顕著である.し か し,Wが 小 さい ときはほ とんど見 ら

れない.こ れ は,Wが 小 さい揚合,活 性領域が広 くなって,分 離超平面の境界としての役割が薄

れるため,分 離条件内に初期法ベ ク トル を配置しても,そ の効果は少なくなるためであると考え

られる.そ の他の学習係数を用いた場合でも,分 離条件を考慮した ときの収束率や平均エポック

数は両極型ネットによる結果◆の方が優れていた.

5.7結 言

本章では,第1中 間ユニットの荷重のなす分離超平面が入力集合の近似直方体の内部を通るため

の分離条件を法ベクトルの集合で(5.5)式 のよ うに定式化 した.ま た,第2中 間以降の層のユニ ッ

トに対す る広義の分離条件を両極型ネットのときと片極型ネットのときに分けてそれぞれ(5.8)式

と(5.9)式 で与えた.そ して,分 離条件の高次元ベク トル空間における幾何学的形状に関する知見

を得るため,2次 元のときの分離条件を図示し,入 力パ ターン集合が単なる平行移動の関係にあ

る場合や,ネ ッ ト極性が異なる場合,そ の存在領域が異なることを具体的に述べた.ま た,荷 重

の初期値 を通常のよ うに平均がゼロの乱数で与えたときの初期法ベクトルの分布や初期活性領域

の形状を明らかにした.そ して,こ の結果 と分離条件を対比することにより,通 常の初期値設定

による場合,片 極型ネ ットに比べて,両 極型ネ ットに よるBP学 習の収束は優位 となることを述

べた.さ らに,シ ミュレーションにより,分 割が等価 となるよ うに初期値設定した場合でも,片

極型ネットに比べて,両 極型ネ ットによる収束は幅広い学習係数に対して良好となることを示し,
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その原因ついて言及した.最 後に,分 離条件を考慮した初期値設定の効果にっいて考察した.

両極型ネ ットによるBP学 習の収束は,分 類問題だけでな く近似や時系列予測問題でも優れて

いることが実験的に確認されている.こ のことを裏付けるには,分 離超平面だけでな く活性領域

を含む詳細な議論が必要となる.
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6.1緒 言

バ ックプ ロパ ゲー シ ョンネ ッ トワー ク(BPネ ッ ト)は,パ ターン認識や 制御等 の分野 で広 く応

用 され てお り,現 実 には,三 層構成 のネ ッ トで も十 分有用で あ るこ とが 多い12)・22).し か し,BP

ネ ッ トでは,収 束解が ロー カル ミニマ に陥い るこ とや 収束速度が遅 い とい った収束上 の問題 点が

指摘 され てお り,そ の運用 は試行錯 誤 的で あ る3).こ れ は,BP学 習が降下原理 に基づ くため,収

束の可否 が荷重の初期値 に大 き く依存す ることに よる.こ の初期値 につい て,質 らは,片 極型ネ ッ

トを対象 に,初 期 時の分離超 平面 を入 力定義域 の 中心に配置 させ,活 性領 域幅 と入力 定義域 を整

合 させ る よ うに荷 重 を設 定す る指針 を提 唱 し,良 好 な収 束結果 を得 てい る40).こ の指針 の背 景 に

は,活 性領 域 と入 力集合 との共通 部分が広 けれ ば,シ グモ イ ド関数 の微分 が微小 とな る可能 性 は

な くな って,荷 重 の更新 が 円滑に行 われ る とい うことが ある.

一方
,シ グモ イ ド関数が0か ら1の 値 を とる片極型ユ ニ ッ トか らな る片極型 ネ ッ トと 一〇.5か ら

0.5の 値 を とる両極 型ユ ニ ッ トか らな る両極型 ネ ッ トは,構 造が 同じな ら同一 の解濃度 を持っ50).

これ に も関わ らず,荷 重の初 期値 を通 常の よ うに平均がゼ ロの一様 乱数で 設 定 した場 合(以 降,

通常型乱数 初期値),BP学 習の収束 は,両 極型 ネ ッ トの方が片極型 に比べて優れ てい るこ とが多

数報告 され てい る16)・33)・49).この ことは,上 述 の観 点か らも説 明で きるが,よ り厳密 には,初 期

法ベ ク トル の分布 と入 力定義域 を分離 す る法ベ ク トル の集合 を比較す るこ とに よ り,両 者 の共通

領域 は片極 型ネ ッ トに比 べて 両極型ネ ッ トの方が広 くな るこ とか ら,説 明でき る43).し か し,一

般 に各ユ ニ ッ トの入力集 合 は入 力定義域 よ りも小 さ くな る傾 向が あ るた め,入 力定義 域の 中を通

るよ うに分離超 平面 を配置 した として も,入 力集合 を通 る とは限 らない.

本 章で は,パ ター ン分類 問題 を三層 両極 型BPネ ッ トで 学習 させ る際の初期値 設 定法 につ いて
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考察を行 う.す なわち,中 間層については,そ のユニ ットのなす分離超平面が提示入力そのもの

の集合の中心を通るように荷重を設定し,出 力層については,先 験情報が偏 って与えられないよ

うに,す べての荷重をゼ ロと設定す る.パ リテ ィ問題やMONK's問 題,ソ ナー問題,ア ヤ メの分

類問題に対す るシミュレーションの結果,提 案法により良好な収束性が得 られて,提 案法が有効

であることを確認 した.

6.2入 力集合 と入 力定義域

こ こ で は,入 力 ユ ニ ッ ト数 がm個,中 間 ユ ニ ッ ト数 が η個,出 力 ユ ニ ッ ト数 がZ個 の 三 層 か

らな るネ ッ ト(m一 π 一 り で,提 示 入 力 と教 師 の 対 が そ れ ぞ れ ω,=[婿,蜴,…,鑑]Tとd、=

[d皇,41i・'●●,4『]T(8=1,2,・ ・.,θ)で 与 え られ る分 類 問題 を 学 習 させ る場 合 を考 え る.こ こ に,d、

の 要 素 は 土0.5の よ うに 二 値 を と る も の とす る.こ の と き,提 示 入 力z、 に 対 し て,中 間 層 の 第

ゴ(=1,2,…,η)番 目の ユ ニ ッ トで の 総 入 力ulと 出力 〃夢は,(2.1)(2.2)式 よ り

れ
袴=Σ 珈 ゴ・+δゴ(6・1)
乞二1
1屡

房 一 矧 一 互tanh(コ2)(6・2)

と書 き改 め られ る.ま た,出 力ユニ ッ トについて も,そ の結合 荷重 とバイア ス荷重 をそれぞ れu厨

とcたとして,総 入力g£ と(ネ ッ ト)出 力 魏 が 同様 に計 算 され る もの とす る.

いま,第 ブ番 目の 中間ユニ ットの形 成す る分離超平面 勧 ∈R列 ω『¢+わゴ=0}を 璃 と表記す る

ことにす る.こ こに,Rmはm次 元ユー ク リッド空 間で ある・この とき,Rmは 耳1・を境 に高 出力域

と低 出力域 に分 かれ,さ らに,そ の各々は活性領域.4ゴ=勧1-0,5+ρ<!(ω ∫⑳+δゴ)<0.5_ρ}

と飽 和領域&=勧1ノ(畷 針6ゴ)<-0・5+ρ,!(ω7の+bゴ)>0・5一 ρ}に 分 かれ る・そ して ・活

性領 域 の幅gゴや 法ベ ク トル んゴは,(2.17)(2.18)式 よ り

幌 一尚 ・ω・(a3)

9・-2'n{(1一 ρllω州)/ρ}(a4)

とな る.同 様 に,出 カユ ニ ッ トにつ いて も,分 離超 平 面1漏 法ベ ク トル ん髭,活 性 領域 毒 や そ
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の幅 佛 が 定義 で きる.以 下では,入 カパ ター ン集 合 を κ={諺5},κ に外接 す る超 直方 体 を入力

パ ターン定義域X,中 間層 か らの出力集合 を ン=惚 、ニ[〃、1,〃,2,…,〃、司丁}と 定義 して,中 間層

と出力層 に対す る入 力集 合の性格 の違い を調べ る.ま ず,提 示入力 の とる値 は,学 習課題 に依 存

す るものの,そ の範 囲について は特に制 限が な く,提 示入力集合 κ が学 習期 間中変 わ るこ とはな

い.一 方,出 力ユ ニ ッ トに対す る入 力9、 につい ては,シ グモ イ ド関数 の規 定す る η次元 超立 方

体(入 力空 間)y=[-0.5,0.5]π 内の値 を とって,出 力層での入力集合 は ン ⊂yの よ うにyの 部

分集合 とな る.そ して,出 力層 に対 す る入力集合 ンは,中 間層 での荷 重更新 に よって学習期 間 中

たえず 変化 す る.

したが って,中 間ユニ ッ トについて は,提 示入力集合 を最終 的に定ま る入 力集合 として取 り扱

え るが,出 力ユ ニ ッ トに ついて は,最 終的 に確 定す る入力集合 を予 め知 る ことはで きない,と い

う違いが あ る.

6.3初 期値 設定法

前節で述べたように,中 間ユニ ットに対する入力集合 と出力ユニットに対する入力集合はその

性質が異なる.そ こで,本 節では,中 間ユニッ トに対 しては,分 離超平面が入力集合の中心を通

るように設定し,出 力ユニットに対 しては,先 験情報を与えないよ うに全ての荷重をゼロで設定

する初期値設定法について議論する.

6.3.1中 間 層 に対 す る初 期 値 設 定

パターン分類問題に対してネットが解を持つためには,少 な くとも幾つかのユニ ットのなす分

離超平面が入力集合の内部を通る必要がある.こ の観点から,5.3.1節 では,入 力集合に外接す る

超直方体を求めて,そ の内部を分離超平面が通るための分離条件を法ベクトルの集合 Ωとして定

式化した43).そ して,通 常のよ うに荷重の初期値を平均がゼロの一様乱数で与えた場合,初 期法

ベク トルの集合 Ψoと Ωの共通領域は,片 極型ネットに比べて両極型ネ ットの方が広くなること

明らかにして,両 極型ネ ットによる収束が優位 となることを裏付けた43).し か し,上 記の よ うに
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初期値 を一様乱数で与 えた場合,図6.1に 示す よ うに,必 ずしも全ての分離超平面 璃 が提示入

力集合 疋 の内部を通るとは限らない.

、

ω2、
、

罵 ・

7z醐}.4B

B、

図6.1:入 力集合の内部を通る分離超平面

そこで,以 下では,分 離超平面 葛 を平行移動 して,新 たに得 られ る分離超平面1号 が提示入

力集合 疋 を通るよ うにする.

提示入 力 詔、に対す る中間ユ ニ ッ トへ の総入 力 袴 の集合{矧5ニ1,2,…,θ}に は最 大値 曜 αz

と最小値 賜野ηが存 在す る.

この 曜 αコじと 曜 伽 を与 える入力 鞠 をそれぞれ

畷 α㌧ ω∫♂ α砂+わゴ(6・5)

畷 伽 二 ゆ 漁+δ ゴ(6・6)

の よ うに 忽野 ①と ¢轡 で 表す・そ して・忽野ηと 詔野 σを λ対(1一 λ)に 内分す る点

げ 一(1一 λ)忽野π+λ ¢7α∬(6.7)

を通 って,瑞 に平行 な分離超 平面を新 たに 鍔 と定義す る・以 降・λを内分比 とよぶ こ とにす る・
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この場合,0≦ λ≦1な らば,罵 は必ず提示入力集合 κ を通 ることになる・また・1考 に随

伴す る法ベ ク トル 房 は

ん}一 ん『{(1『λ1群+姻 ん・(6・8)

と導 か れ る.の と き,活 性 領 域 幅9ゴ を 同一 として,式(6.8)に 式(6.3)を 代 入 す れ ば,分 離 超 平 面

鍔 を構 成 す る荷 重 ω}とb}が

ω}一 ωゴ(6・9)

b}一 一ω∫{(1一 λ)詔野π+λ 曜 α⑳}(6・10)

の よ うに得 られ る.さ らに,バ イ ア ス荷 重b}に つ い て は,式(6.5)(6.6)よ り,

bl一 δゴー{λ?』7α餌十(1一 λ)曜 乞π}(6ユ1)

の よ うに 総 入 力 の 最 大 値 曜 α¢ と最 小 値%野 ηか ら簡 単 に 算 出で き る.

入 力集合 κ と活性領域.4ゴ との共通領域 が広 ければ 収束能 力は高 くな るこ とが確か め られて い

る43).そ こで,収 束能力 の観 点か ら内分比についてみてみ ると,λ=0.5の 場 合,入 力集 合 疋 の 中

心を通 ることになって,入 力集合 疋 と活性領 域 との共通領域 は,最 も広 くな る.一 方,λ=0.0,1.0

の場合,分 離 超平 面は入力集 合 κ の両端 を通 るこ とにな って,λ=0.5と した場合 に比 べて共 通

領域 は狭 くな る,し たが って,内 分 比は λ=0.5と す る.こ の こ との妥 当性 は後 述 のシ ミュ レー

シ ョンで示 す.

以上の こ とか ら,中 間ユ ニ ッ トの結合荷 重の初期値 ω}に つ いて は,式(6・9)の よ うに通常型 乱

数初期値 として与 え られ る ωゴをそ のまま用い・バ イア ス荷重 の初期値 酵 につ いては・λ=0・5と

して,式(6.11)の よ うに設 定 し直す.

6.3.2出 力層 に対す る初期値設定

出力ユニットに対する入力定義域yは ・出力ユニッ トの荷重がゼ ロでない場合・分離超平面

を境に高出力域と低出力域に分かれ,ど ちらが高出力域になるか低 出力域になるかはバイアス荷
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重の符号で一意に決まる.す なわち,賜 ≠0,c鳶 ≠0の 場合,臨 からみて原点側の点gで は,

ん宥("一 ん・)一 一ll矯 ・<・(a・2)

となって,C鳶 が正(負)な らば 高(低)出 力域 とな る51).

一方
,出 力 ユニ ッ トの 初期荷重 を 鱗=0,c鳶=0で 与えた場合,y⊂Eと な って,分 離超 平

面は入力集合 全体 を覆 うことにな る.こ れ は,全 ての提示入力 に対 して,ネ ッ ト出力 は全てゼ ロ

とな って,高 低 差が無 くな る ことを意 味 してい る.

図6.2:多 層ネ ッ トの 出力 曲面の概 念 図

図62は,訓 練デ ー タの入力パ ター ン と教師の対が(詔5,d8)(8=1,2,3,4)と4個 与え られ る

場合 につい て,ネ ッ トの入 出力 関係 を概念 的に表 した もので ある.図 中,横 軸は 詔 ∈Rmな る任

意 の提 示入力 で,縦 軸 はネ ッ ト内のすべて の荷 重 をWと 表記 した ときの 勧}に 対す るネ ッ ト出

力 之侮,W)で あ る.z(詔,W)は 超 曲面 をな してお り・z・=z(記 ・,W)と なって ・教 師 との誤 差

はe,=d,-z、 とな る ことに注意 され たい ・また,W*は あ る一つの収束解,w1とw2は それ

ぞれ 通 常の 乱数 に よる初期荷 重 を表 してい る.初 期値がw1で 与 え られて,学 習 開始 時のネ ッ ト

出力がz(忽8,W'1)の よ うに教 師d、 と適合 してい る場合 ・以 降での学習 は 円滑 に進む と考 え られ

る.こ の場合,初 期値W1は 訓練デ ー タを適切 に反 映 した先 験情報 をネ ッ トに与 えてい る と考 え

られ る.し か し,現 在 の ところ,こ の よ うに適 切 な先験 情報 を抽 出す る方 法は見 当た らない ・ま

た,初 期 値 を通常 の よ うに平均ゼ ロの小 さな乱 数で与 えた場合,ユ ニ ッ トへ の入力 数(mや η)が
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増加す るにつれ て,各 層 に対す る入 力定義域 のサイズ はV杭 また は 而 に比例 して増大す るの に

対 して,活 性領 域幅は逆に式(6.4)の よ うに狭 くなるた め,飽 和領域 に含 まれ る入力 が増 えて くる.

図6.2の ネ ッ ト出力z侮,W2)は,飽 和領域 に含 まれ る入力が増 えた ときの様子 を表わ した も

ので あ る・すな わ ち,こ の例 で 晦 や 忽3の よ うな提示入 力につ いては,〃2や93が,出 カユ ニ ッ

トか らみて,シ グモ イ ド関数 の微分が 比較 的大きな活性領域 にあ るこ とにな って,荷 重は更新 さ

れ る.一 方,aB1や 鞠 の よ うな提示入力 に っいて は,〃1やg4は,微 分が ほぼゼ ロの飽 和領域 あ

ることに なって,荷 重 は更新 され な い.た だ し,学 習 を収束 させ るためには,鋤 の ときの よ うに

ネ ッ ト出力 と教 師 との誤 差が非 常に小 さい提示入力 の他 に,晦 の ときの よ うにネ ッ ト出力が 教師

と反対側 に飽和 して誤差 が非 常に大 きな提示入 力にっい て も,最 終 的にネ ッ ト出力 と教師 との誤

差 を小 さくす る必要が あ る.そ のため,学 習開始時の誤差 が大 きい訓練デ ー タについては,そ れ

自身 を提 示 して も荷重が 更新 され ないた め,開 始時の大 きな誤 差はそ の他 の提示入 力に よ る荷重

更新 よって小 さ くす るしか ない.し か し,そ の他の提示入 力 よる荷重 更新 に よって,誤 差が 小 さ

くなる保 証 は必ず し もない.し たが って,通 常の よ うに小 さな乱数 を初期 値 として与 える場 合で

も,ネ ッ トサイズが 大 き くな るにつれ て,学 習の収束 は難 し くな る と考 え られ る.

一方
,出 力ユ ニ ッ トの初期 荷重 をすべ てゼ ロで設 定した場合,前 述の よ うにy⊂11と な って,

〃、はすべ て活性 領域.夷 に ある ことにな る.し たが って,出 力ユ ニ ッ トの荷重 は,す べ ての提示

入力 に対 して,更 新 され るこ とにな る.ま た,こ の ときのネ ッ ト出力はすべ てゼ ロ となって,教

師 との誤差 の絶 対値 は どの提 示入 力に対 して も等 し く0.5と な って偏 る ことは ない.出 力ユ ニ ッ

トの荷 重 は,具 体 的に,

△u鳶フ=η ∫'(5qた)e昆〃∫(6.13)

の よ うに更新 され る.こ こに,η は学習係数 であ る.こ の場合,学 習 開始 時の荷重 更新は,教 師

とネ ッ ト出力 との誤 差がe髭=磯 一魏 二 磯 とな って教 師の影響 を強 く受 け る・ さらに,中 間ユ

ニ ッ トの荷重 は,

よ
△ωゴ、=η ノ'(u53)Σ ・・、ノ'(9£)・耕(6.14)

鳶=1

の よ うに更新 され る.上 式 のu層 は,学 習 開始 時で も・出カユ ニ ッ トの荷 重更新後,△"厨 とな っ

て必ず し もゼ ロ とはな らないた め ωゴzも学 習開始時か ら更新 され るこ とに注意 され た い ・
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した が って,出 力ユ ニ ッ トの荷重 の初期値 はつぎ の よ うにす べてゼ ロと設定す る.

"海==0(6.15)

cた=0(6.16)

以上に述 べた初期 値設 定法 について,そ の具体 的な手順 を示 す.

Step1中 間ユニ ッ トの荷 重 ωゴ,わゴを一様 乱数で 初期 化す る.

Step2提 示入 力 ¢、を入 力 し,中 間ユ ニ ッ トへ の総入 力の最 大値 野 餌と最小値 曜3η を求 める.

Step3曜 α3と 曜 加 を基 に,内 分比 λ として,式(6.11)に よ り,中 間ユ ニ ッ トの結合荷 重はそ

の ままで,バ イア ス荷 重 房 を再設 定す る.
コ

Step4出 カユ ニ ッ トの荷重 を 賜=0,cゐ=0と 設 定す る.

このよ うな手順 で初期値 設 定す るこ とに よ り,中 間ユ ニ ッ トで は分離超平 面が入力集 合 を通 るよ

うに初期 荷重 が再設 定 され,出 カユ ニ ッ トで は初期荷重がゼ ロ と設 定 され る.た だ し,内 分比 λ

につ いては,ど の程 度の値 が適切 か を以 降のシ ミュ レーシ ョンにおい て調 べ る.

6.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

は じめに,内 分比 を λ=0.5と 定 め るこ との妥 当性 を検 証す るた め,6次 のパ リテ ィ問題(6-

12-1)に っ いて,内 分比 を範 囲が[0,1]の 一様 乱数や,λ=0.0,0.5,1.0で 与 えた場合 の収 束能力

をシ ミュ レー シ ョンに よ り比較 した.BP学 習は,学 習係 数 を η=0.01,0.05,0.1,慣 性係 数 を
1,

α=0.9,最 大繰返 し回数 を100,000回,収 束条件 を全 ての訓練デ ー タに対す る出力誤 差の絶対値

が0.1未 満 とな る こ ととした.収 束性 は,50回 の試行 をも とに収 束率(50回 の うちの収 束 した

試行数 の割合),平 均 学習 回数(収 束に至 るまでの平均 のEpoch数)で 評 価 した.こ の ときの学

習結果 を図6.3に 示す.図 中,横 軸の7は 通 常型 乱数初期値 の幅,す なわ ち一様 乱数 の幅[一 ツ,7]

(7=0.01,0.1,0.5,1.0,1・5,…,6・0)を 表 し・縦 軸はそれ ぞれ収 束率 と平均 学習 回数 を表 してい る・

図6.3は6次 の パ リテ ィ問題 を η=0.1と して学 習 させ た結 果で あ る・そ して,▽(λ=0)と △

(λ=1)は 分 離超 平 面が入力集 合 の両端 に接す る場合 ・○ は分離超 平面が 入力集 合 の 中心 を通 る
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MagnitudeoflnitialValueγ

図6.3:内 分比 に よる収束性 の違い

場合(λ=α5),口 は,内 分 比 λを一様 乱数で 与 えた場 合,◇ は乱数初期 値 を用いた場合 の学習

結果で あ る,図6.3か らわ か る よ うに,内 分比 を λ=0.5と した ときの学習結 果は他 に比べ て優

れてお り,乱 数初 期値 の ときに比べ て,7=5.0に よる収 束率で32%,学 習回数 で93Epochの

改善が み られ る.ま た,乱 数初期値 に よ る収 束率 は,7=3で の ピー クを境 に,7の 増加 ととも

に減少 して い る.こ れ に対 して,内 分比 を λ=0.5と した場合,2<7<5.5と 広 い範 囲で70%

以上 の収 束 率 を維 持 してい る.一 方,内 分 比 λを0ま たは1と した場合,ほ とん ど収束 しない

こ とが 読み とれ る,そ して,λ を乱数で与 えた ときの収束率 は,30%か ら60%程 度で 乱数初期

値 の とき よ り悪 い.さ らに,学 習係数 を η=0.5,1.0と した場合 につ いて もシ ミュレー シ ョンを

行 った ところ,内 分比 を λ=0.5と した ときの収束 は乱数 初期値 の ときに比べ て 良好 で,収 束性

が改善 され る ことを確認 した.ま た,内 分比 を λ=0,1と した ときの収 束率は学 習係 数が 大 き く
妊

なるにつれ て 向上す る傾 向がみ られ た.

以上 の こ とか ら,収 束性について は,提 案す る初期値設 定法において,λ=0.5と して,分 離超

平面が入 力集 合 の 中心 を通 るよ うに初期値設 定 した ときに,最 も良好 な収束結果 が得 られ て,内

分比 を λ=0.5と す る こ とが妥 当であ る ことが分 か る.ま た,こ の妥 当性 は ソナ ー 問題 で も確 か

め られ た.

次 に,提 案 法 の有効性 を確 認す るため,ア ヤ メの分類 問題(4-3-3,連 続値 入力,30組 の訓練

デ ー タ),ソ ナー 問題(60-4-1,連 続値 入力・104組 の訓練デ ー タ),MONK'S問 題(6-4-1・ 離散値
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入力,124組 の訓練デ ー タ)を 対象に,中 間層 と出力層 の初期荷重 を表6,1の よ うに与えて,平 均 自

乗誤 差が0.01未 満 とな るまで の収 束 性を比較 した.表 中,○ は 中間層 の初 期値 を(6.9)(6.11)式 で

表6.1:中 間層 と出力層 の初期荷重設 定

ωゴ,わゴ"鳶,c海

◆RandomRandom

◇Random"鳶 二〇,c鳶=0

●(6.9)(6.11)式(6.9)(6.11)式

◎(6.9)(6.11)式Random

O(6.9)(6.11)式 隔=0,cん=0

◆:通 常乱数 初期値,○:提 案法

与えて 出力層 の荷 重 をす べてゼ ロで設 定す る提案 法 を,◆ は通常型 乱数初期値 設 定("Random")

牽表 してい る.ま た,中 間層 と出力層 に対 す る初期値 設定の効果 を調べ るために,通 常型 乱数 初

期値で 出力層 の初期値 をゼ ロで与 えた場合(◇),中 間層 の初期 値は(6.9)(6.11)式 で与 え,出 力

層 の初 期荷重 を通 常型乱数 初期値 とした場合(●),全 て の層 に対 して 初期値 を(6.9)(6.11)式 で

与えた 場合(◎)に つい て も実験 を行 った.以 上 の結果 を図6.4か ら図6.6に 示す.

MagnitudeoflnltlalValueγ

図6,4:ア ヤメの分類問題 の学習結果

図6.4は アヤ メの分類 問題の学習結果 を表している・通常型乱数初期値を用いた場合の結果◇
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図6.5:MONK'S問 題 の学習結果 図6.6:ソ ナ ー 問題 の学習結果

は乱数幅 が大 き くな るにつれて ほ とん ど収 束 しな くなってい るの に比べ て,中 間ユニ ッ トの分離

超平面が 提示入 力集合 の 中心を通 るよ うに初期値設 定(●,◎,○)す るこ とで,乱 数初期 値 に

比べて収 束性 の改善が 図 られ るこ とが分 か る.そ して,提 案法(○)で は,初 期荷 重幅に依 らず

100%の 収束率 を示 してお り,そ の他 の方法が7が 大 き くな るにつれ て収 束率が低 下して い るのに

比べて も良好 な結 果が得 られ てい ることが読み 取れ る.ま た,η=0.01,0,1と した揚合 で も,提

案法 に よる収 束性 は他に比 べて 良好 であ った.

次 に,MONK's問 題 の学習 結果 を図6.5に 示す.MONK's問 題 の学習 において も乱数初 期値

による結果 ◆に比べ て提案 法 を適 用 した揚合の結果 ○で は,収 束率 は7=3.5の とき40%改 善 さ

れ,平 均学 習数 も若干 の改 善 され てい るこ とが 分か る.ま た,ア ヤ メの分類 問題 と同様,○ と◎,

◆の収 束率 は,ほ ぼ 同程度 で あ るこ とが読 み取れ る.

図6.6は ソナー 問題 の学習結果 を表 してい る.ソ ナー 問題 において も通 常型 乱数初期値 に よる

結果 ◆に比 べて,提 案法 に よ る結果 ○では収束 率は7≧5.0の とき50%の 改 善が見 られ,平 均学

習回数 も他 の手法 に比べて少 ない こ とが読み 取れ る.ま た,中 間層 の初期値 を乱数 型初期値 で与

えた場 合,7≧3.5の 範 囲で収束 率が急速 に落 ち込んで い るが ・初期値 を(6・9)(6・11)式 で 与 えた

場合,初 期荷 重 幅に拠 らず 良好 な収束率 を示 して い るこ とが 分か る.

以上 の結果 か ら,中 間層 に対 しては,分 離 超平面が入力集 合の 中心を通 る よ うに(6.9)(6.11)式

に よって設 定 し,出 力 層の初期 荷重 について は全 てゼ ロで設 定す ることで,通 常型 乱数初期値 に

比べ て収 束性 の改善 が 図 られ る ことが分 かった.ま た,(6.9)(6。11)式 を 出力層 に対 して適用す る
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ことは,悪 影響は及ぼ さないものの収束性にはあまり影響しないといえる.さ らに,図6.4の ア

ヤ メの分類問題の学習結果か ら,収 束率は,乱 数幅によらず,ほ ぼ100%で,学 習回数 も同程度

となってお り,少 なくともアヤ メの分類問題においては,初 期値依存性が緩和 されている.

6.5結 言

本章では,パ ターン分類問題を両極型BPネ ットで学習させ る際の初期値設定法を提案した.す

なわち,中 間層については,そ のユニ ットのなす分離超平面が提示入力集合の中心を通るように

荷重を設定し,出 力層については,先 験情報が偏って与えられないように,す べての荷重をゼ ロ

と設定した.パ リテ ィ問題やMONK's問 題,ソ ナー問題,ア ヤメの分類問題に対す るシ ミュレー

ションの結果,提 案法により良好な収束性が得 られて,提 案法が有効であることを確認した.

従来,入 力パターンをクラスタ リングする既存法の結果を中間ユニットの初期荷重の設定に反

映できたとしても,出 力ユニッ トの初期荷重は乱数で与えられているため,ク ラスタリングの効

果が収束にどのように影響するか分からなかった.し か し,前 節のシ ミュレーション結果から,

BP学 習は中間ユニ ットの初期荷重 をある程度大きな値で与えた場合でも出力ユニットの初期荷

重をゼロで設定すれば,良 好な収束性が得 られていることが分かる.こ のことは,三 層ネ ットの

初期値設定問題が中間層における初期値設定問題に帰着できる可能性を示している.
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本論文では,こ れ まで定性的にしか議論 されていなかった収束性に関する議論を分離超平面に随

伴する法ベクトルの概念を導入して幾何学的観点から考察を行った.す なわち,幾 何学的観点か

らみた学習収束を分離超平面が入力集合を有意義に分割することであると捉え,こ れを多層ネ ッ

トが解を持つための必要条件とみなし,こ の必要条件 と初期値を解析することで解のアトラクタ

の観点から静的な学習特性に関する議論を展開した.そ の際,入 力集合は学習課題に依存してお

り,仮 に入力集合が特定できて も,そ の内部を有意義に分離する分離超平面を特定することは難

しいため,解 の必要条件 を厳密に導出す ることは困難となるため,必 要条件に代わる近似的な条

件 として,分 離超平面が入力集合の外接直方体の内部を通る条件が求まれば,収 束性に関する厳

密な議論が可能となる.こ の近似条件を分離条件 として法ベクトルの集合により定式化した.そ

して,2次 元の場合の両極型ネットと片極型ネットの分離条件を法ベクトルの分布として図示する

ことで,分 離条件の高次元ベ ク トル空間における幾何学的な形状に関する知見が得られた.ま た,

入カパターン集合が単に平行移動した場合やネット極性が違 う場合でも,分 離条件は大き く異な

ることを明 らかにした.一 方,多 層ネ ットの初期時の法ベ ク トル分布についても調べ,ユ ニ ット

への入力本数が多 くなれば法ベクトルや分離超平面はユークリッド空間の中心に漸近することを

明示した.そ して,分 離条件 と初期値を同一ベ ク トル空間上で比較することで,こ れ まで定性的

にしか示 されていなかった両極型ネットの片極型ネットに対する収束上の優位性を裏付けた.ま

た,両 極型ネ ットと片極型ネッ トの許容解濃度に関して検討し,解 濃度は極性に拠 らず提示入力

パターンがアフィン変換の関係にあれば同一とな り,分 離能力も等しくなることを明らかにした.

この結果 をもとに,多 層ネ ッ トをハー ドウェア化する際の設計指針を提案した.さ らに,法 ベ ク

トルの概念に基づいた三層ネットの初期値設定法について提案した.す なわち,両 極型ネ ットを

対象 として,中 間層に対 しては,分 離超平面が入力集合の中心を通るように初期荷重を設定し,
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出力層に対しては,先 験情報を与えない ように全ての初期荷重をゼロで設定する方法を提案した.

そして,シ ミュレーションによ り提案する初期値設定法を用いることで通常の乱数初期値に比べ

て収束性が改善されることを示した.ま た,出 力ユニ ットに対す る荷重設定を必要としないため,

三層ネ ットの初期値設定問題が中間層における初期値設定問題に帰着できる可能性を示している.

多層ネ ットの収束性 を幾何学的に解析することで,そ の本質的な収束性改善へ向けての基本方

針が打ち出せたと考えられる.す なわち,ま ず,ユ ニット特性にっいては,従 来の片極型ユニ ッ

トに代えて両極型ユニットを用いる,そ して,ネ ットワー クの各層における初期荷重については,

中間ユニ ットでは分離超平面が入力集合の中心を通るように設定し,出 力ユニ ットでは全ての荷

重をゼ ロで初期化することで収束性の向上が図られると考えられる.ま た,こ のようにして得 ら

れた多層ネ ットを実際にハードウェア化する際に生じるスケー リング問題に対しても,4章 で述べ

たスケー リング手法を用いることで等価な汎化能力を持っハードウェアの構築が可能となる.な

お,こ こで得 られた結果は,リ カレン トネ ッ トや相互結合型ネットに対しても有効であると考え

られる.
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