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ベイズの定理を構成したニューラルネットワークによる指数分布  

の信頼度分布表現  

篠原康秀 尾崎俊治  

広島大学工学部  

である．  

2．2 三田ニューラルネットワーク   

三層ニューラルネットワークは．入力層，隠れ層，  

出力層から構成される．各層は任意の数のユニットか  
らなり，入力層のユニットは隠れ層のユニットに結合  

係数を介してユニットの出力値を伝える．各ユニット  
は．シグモイド関数によりその出力値を出力する．ま  
た．生理学的根拠からシグモイド関数にはオフセット  
値が含まれている．  

一般に．シグモイド関数は次式で与えられる．  

乱． はじめに   

近年．ニューラルネットワークを因果関係がはっき  
り分かっていない問題に応用した報告が多数ある．こ  
れらは，そのような複雑な問題に対しニューラルネッ  

トワークが有効であることを示しているが．その結果  

に対し理論的な補償を示した報告は少ない【1】．   

一方，信頼性の分野では．アイテムが高信頼牲に  
なったため信頼度を求めることが難しくなってきてい  

る．そこで．エキスパートのもつ知識を用いて信頼度  

関数を表現する方法が報告されている【2】．しかしな  
がら客観牲という観点からみれば，エキスパートのも  

つ知識は人間の主観であるために得られた結果につい  

て疑問が挽るといえる．   

したがって，エキスパートによって決める信頼度関  
数のパラメータをニューラルネットワークによって求  

めることにより客観性を確立し，更に．ニューラルネッ  

トワークの構造にべイズの定理を組み込むことによっ  

て．アイテムを支配するパラメータをネットワークが  

拉得できるようにする．つまり．指数分布にしたがう  

データを学習する過程で．ネットワークが故障率入を  

拉得するため，結果について理論的な補償をすること  
ができる．   

本研究では，指数分布にしたがうデータに対し．ベ  
イズの定理を構造としてもつニューラルネットワーク  

を用いて信頼度分布表現を行うことに関して報告する．  
また，ニューラルネットワークの学習終了後にネット  
ワークの各パラメータについて換討する．   

乱 蛤翌的背鼻  

2．皿 指数分布の故障率入とベイズの定理を用いた  

尤庶   

政障率入に対するデータ琉の灸件付き確率は，ベ  
イズの定理によって次式で与えられる．  

（4）  ／（ご）＝  
1＋exp卜（∬＋β）／T）   

ここで．∬はシグモイド関数に与えられる入力値．β  

はオフセット値．rはネットワークの温度である．   

3．ベイズの定理を塙造として持つニューラルネット  

ワーク   

ここでは，前節で述べた（3）式をニューラルネット  

ワークにより構成する．まず，故障データと同数のユ  
ニットからなる入力層では．シグモイド関数よりデー  
タdに対し確率P（坤i）が計算され．入力層出力と  
する．次に，iから奔出した結合係数ク（di）を乗じて  
入力層出力は隠れ層に入力される．そして，隠れ層の  
各ユニット出力は．（1）・式によって計算される・最後  
に，隠れ層からの入力値P（d‘l入）の墳を計欝して出力  
層入力とし．出力層から尤度ム（叫）を出力する・   

データからiを計弊し，教師信号としてネットワー  
クの学習に用いる．学習終了乱結合係数P（di）より  
信頼度分布を求める．  

3．乱 撃習則   

3．節で述べたニューラルネットワ「クの学習は．結  
合係数P（di）．ユニットのオフセット個仇ネットワー  
クの温度rを変更することによって行うことにする．   

教師信号iと出力層エ（卯）との誤差∂は，次式で与  
えられる．  

∂＝（i一項囚）2／2  （5）  

1．結合係数P（di）の修正良△ア（di）  

したがって．結合係数P（di）の微小変化に対する  
誤差郎／∂P（d盲）は。   

P（di）P（入国i）  

（1）  
P（diい）＝   

∑た1f，（d‘）P（入怖）   

ここで，托はデータの個数である．   

一方．データd（＝dl，d2，…，dn）についての尤度  

エ（dい）は．  
n  

エ（d囚＝mP（榊）  

古＝1  

で与えられるから．（1）式より（2）式は．  

（2）  

lt  

－（i－エ（d囚）mP（榊）P（咽）  

j≠i   

∂∂  

∂P（di）  

n； た1J）（di）P（叫ヰ）  
（3）  

エ（dい）＝  

∑た1ダ（di）ア（入tdi）  
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n  

x（∑p（叫）P（句卜P（咽）P（di））  

J＝1  

n    X（∑p（叫）P（句））‾2   

ブ＝1  

（6）  

で与えられる・したがって修正量△P（di）は．上   

式から次式により求められる．  

△瑚）＝－α  （7）   

ここで．αは正の定数である．上武を用いて結合   

係数P（di）を修正することにより．教師信号との   

誤差を減らすことができる．  

2．オフセッ．ト値♂‘の値正量△β‘   
上式と同様に，オフセット値βの微小変化に対す   

る誤差∂∂／∂βバま次式で与えられる．  

■   ■   ■   ■   ■ 嶋．㌢  

▼■■ Figurel：学習によって更新された出力値．  
■1  
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Figure2：学習によちて更新された結合係数   

4・．数値例   

ここでは，データdとして，110，300，500，600を  
与えシミュレーションを行う．学習を繰り返すことに  

よりネットワークが尤度を獲得する様子を図1に示す．  

また，結合係数P（di）の変化の様子を図2に示す．   

学習により更新された結合係数から．信頼度分布を  
求め図3に示す．   

5．考察   

学習回数が非常に大きいのは．出力層において積を  
計算しているために誤差の修正畳△ク（di），△軋△雪が  

極めて小さくなるからである．しかしながら，学習回  
数か進むにつれて尤度が出力されることか示された．  
また，iから求めた結合係数がネットワークの学習に  

よって更新されることも示した．更に．学習終了時点  
での結合係数値から求めた信頼度分布は，Åを用いて  
算出した指数分布と比べて問題がないと思われる．  

6． まとめ   

本研究で示したニューラルネットワークは尤度を求  

めるものであるが．故障率人の元で条件付き確率を学  
習するため．このネットワークから求めた信頼度分布  
について理論的な補償がされているといえる．従って，  

本研究で提案した信頼度分布の表現法は．有効な方法  
であるといえる．  

Retもrences  

【1】辻敏夫，森大一郎，伊藤宏司．統計的構造を組み   
込んだニューラルネットワークによるEMG動作   

識別法．電学論C，112巻8号，平成4年．  
【2】N・D・SiIlgpurWaJla・AnInteractivePC－BasedPro－  

■ Cedure for Reliability AssessmentIncorporating   
ExpertOpinion＆SurvivalData．JASA，Vol．83，   

No．401，pp．43－51，198臥  

n   

－（i－エ（d囚）ログ（dJl入）叩‘）  

ブ≠i  

n  

X（∑p（梱）P（dメトP（叫）P（dメ））  
ブ＝1  

n  

X（∑p（叫）P（d川‾2  
j＝1  

×（1－J（d‘））J（di）／苅  （8）   

したがって，オフセット値の修正量△鋸ま上式を   

用いて次式で与えられる．  

叫＝  （9）   

ここで，βは正の任意定数である．  

3．ネットワークの温度℃の修正量△れ同様に温度   

Tの微小変化に対する誤差∂り∂T；は．  

n   

－（i－ム（d囚）ログ（仰）P（d‘）  

ブ≠i  

tt 

x（∑p（咽）P（句卜P（叫）P拘））  
ノ＝1  

n X（∑p（咽）P（¢））●2  

メ＝1  

× －（ト／（d‘））／（瑚／ギ  （10）  

▲1  

■1  

▲l  

‡；；  

■1  

1I  

■l  

ここで．温度rが増加すると．∂∂／∂rは減少する  

ので，修正係数γは負になる．したがって，温度  

の修正量は，  

∂∂  
・△℃＝●γ  

両  

よって．（7）．（9），（11）式を用いて学習を行う・  

（11）  

l lll     一     ■■     ●■   

■J Figure3：結合係数から得られた信頼度分布   
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