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1はじめに  

ニューラルネットワークを利用して最適化問題を解く  

ことは、適切に定義されたエネルギー関数の最小化を  
行なうことに他ならない。この場合にエネルギー関数  

に存在する多くの極小に捕らわれてしまうことが大き  

な問題である。これを回避する方法としてシミュレー  
テウドアニーリングやボルツマンマシンといった、極小  

から抜け出すのに必要な強さのノイズを加える確率的  

手法が考案されている［6］。確率的手法の多くはwhite  
ノイズを加えるスケジュールを工夫して、如何に効果  
を上げるかを考察する。一方、生物物理と化学の分野  
では多安定系において時間相関のあるノイズについて  

研究されている。カオスのような時間相関のあるノイ  
ズは極小に捕らわれたニューラルネットワークをその  
準安定状態から抜け出させるのに効果的である［7］［8］。  
ここでは、カオス振動子をもった簡単なカオスニュー  
ラルネットワークモデルを考え、典型的な組合せ最適  
化問題である巡回セールスマン問題（TSP）に適用する  
ことでカオス的ノイズの効果を検証する。  

埠・1＝△f（写榊）＋（1瑚（1）  
げ＝J（祝㌢＋Aり㌢）  （2）   

式1において、埠はニューロンfの時間乃における  
状態であり、町はニューロン壷の出力を表す。ニュー  

数である。ノイズ酵は規格化され、それぞれのニュー  

ロンの桝こ加えられる。Aはノイズの係数であり、効  
果が現れるように調整される。   

ここでは比較のため2つの種類のノイズを考え、そ  
れぞれについてのネットワークのパフォーマンスを検  

証する。   

● ケース1：ロジスティックマ、ノブ   

以下の写像をノイズとして使用する。  

ギ＋1＝αご㌻（ト㍉埠）   （3）   

ここで、α∈［0，4］は写像のコントロールバラメ一  

夕であり、すべてのニューロンについてαは同じ   

値を使用する。また、すべてのノイズ発振子は同  
じ動作規則で動くが、初期値は違うものとする。   

●ケース2：一様分布乱数   

ノイズとして、ごi∈［0，1］の一様分布乱数を用い  
る。この乱数には相関がない。  

〈絡げ〉＝帆丸m  （4）  

ここでQは任意定数である。   

定量的な比較をするために、これらのノイズリソー  
スから得られたデータを次のような手順で規格化する。  

2 ダイナミクス  

ご㌢－〈∬〉れ  
り㌘＝   

（5）  
8■   

ここでグはれについての平均から求められるgの標準  

偏差であり、次式によって与えられる。  

JZ＝〈（∬乃一〈ご〉れ）2〉 （6）  

n  

ノイズ発振子を持たない通常のHop鮎1dモデルでは、  

【  

れているように、エネルギー関数が定義できる。  

βン妄言醐うーん写Ⅵ＋∑J：′－1榊 l  
（7）  

TSPに対して適当なエネルギー関数を定義してやると、  
シナプス結合係数が得られる。ここでは【1］で使われ  

ているものをそのまま使用する。  

図1：ノイズ発生器を持ったニューロンの概念図   

ここで用いるカオスニューラルネソトワークは  

Hoplield－Tankのアナログモデルを拡張したものと、ノ  
イズ発振子によって構成される。ニューロン間の結合  
係数はHop鮎1dのものを少し変更したものを用いる。  
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3数値実験  

3．1都市の配置   
数値実験では図2に示すように10都市間題を12用  
意した。  
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図3：カオスノイズにおけるコントロールバラメ一夕  
とパフォーマンス   

（縦軸はPoβ、横軸はコントロールバラメ一夕a）  
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表1：WhitenoiseとchaosnoiseにおけるPos  【  
●  1●  

whitenoise   

問題   whitenoise  chaosnoise   

郡市配置凶A   69．9％   97．1％   

都市配置図B   6．1％   40．0％   

都市配置図C   87．5％   99．5％   

都市配置図D   99．5％   100％   
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図2：都市配置図  

3．2パラメータ   

最適解の探索に対するノイズの効果を調べるために、  
エネルギー関数引こおける係数の中で、バイアスん、  

ノイズの振幅A、ノイズの性質自身に注目した。White  
ノイズに対してはんとAの詳細な調査を行ない、得  
られた最も良い結果を採用した。また、カオスノイズ  
では、まず、コントロールバラメ一夕αを3．81に固定  

して、バイアスんの最良な値を決定し、そして、振幅  
Aとコントロールバラメ一夕の詳細な調査を行なった。  
また、△f＝0．1とした。  

3．3評価方法   

一回の試行では、ネットワークに適当な初期値を与  
え2000ステップの状態更新をおこなう。ネットワーク  
の時間発展中の状態を1000ステップ以降2000ステッ  
プまで観測し、ここで現れる最適解のステップ数をカ  
ウントする。試行は複数回行ない、すべての試行にお  
ける観測されたネットワークのステップ数をtotalstep  
とし、最適解の総ステップ数をopfとする。これを以  
下の式で評価する。  

4．2whiteノイズとの比較   

表1にwhiteノイズとの比較を示す。表からchaos  
ノイズは若干良いパフォーマンスを示していることが  

わかる。これは、ノイズの持つ時間相関が系を極小か  
ら抜け出させる効果を持つものと考えられる。現在、  
これらのノイズのFFTを計算し、カオスに近い時間  
相関性を持たせるノイズを発生させ、これが極小脱出  
にどのような効果を及ぼすか検討中である。  
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Opt  
（8）   

×100  鳥β＝   
totalstep  

島5は極小から抜け出した指標と見ることができる。  

4結果の考察  
4，1カオスノイズの特徴  

ミ 

二＿． 
ドゥがはじまるが、この間はPo5は極端に悪くなる。  
それ以外では良好な結果を得ている。特に3周期ウイ  
ンドウの直前では、一番良い値を得ている。また、αが  
4に近づくにつれて値の低下が見られる。  

－13－   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




