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階層型ニューラルネットワークに対する逐次射影法の改良（その2）  
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3．逐次射影法   

隋層型ニューラルネットワークの学習とは与えられ  

たP佃の入出力の組iこr′）、りを実現するような結合荷  

重－」，を求めることである．ここで、；rJ’，がはそれぞれ人  
力パターン，教師信号と呼ばれる．この学習は‘実質的に  

パターン分離問題であり，教師信号がの要素は1．－1の  

ように2値が用いられる．このとき、学習の目的は1・－1  

そのものを出力することではなく．－1≦′／）≦′㌦≦1な  

る定数¶、T上を用いて、各ユニットからのけ一刀を7ン以  

下■，Tl一以上とすることである．したがって、川いるネット  

ワークの結合荷重仰が、教師信号の数Pに対し卜分に  

大きな次元であるとすれば，上記の入出力を満たす－一，は  

常に存在すると考えられるから、ニューラルネソトワ←  

クの学習は以下の非線形連立不等式を1」クについて解く  

ことと等価になる．  

1．はじめに   

著者らは階層型ニューうルネソトワークに対する（）ll－  

1i‖（、型の学習アルゴリズムである逐次射影法を提案して  

きた［2，‥け耳とくに［う］では1使朋する階層型ニュし一‾ラ  

ルネソトワーークに若二二1■・の修IL二を加え、非線形性が強いた  

め扱いが困難であった部分問題をより扱いやすい形に再  

定式化することで逐次射影法を拡張した．さらに計算機  

実験でこの方法が従来のⅠうP法川に比べ反復回数を大  

幅に軽減できることヤアルゴリズムの☆定性を確認した  

が，厳密に部分問題を解いているため．大規模な問題に  

対してはかなりの計算時間を必要とすることも分かった・  

そこで本報告ではこの問題を角相当するため，問題の構造  

を有効に利用した反復法を1削－て部分問題を近似的に解  

くことにより，逐次射彩法を改良することを掟案する．   

2．階層型ニューラルネットワーク   

階層型ニューラルネソトワ←クとは多人力1出力の  

ユニットを階層状に構成したものである．以上本灘  

告では、3層型ニューーラルネソトワークを考え、各ユニ  

ットの出力関数什りとしてはシグモイド関数恒）＝  

（ト叩卜人～i））／（1小川（一人用を用いる・各層のユニッ  

ト数は人力層L中間層．v」．Iリ〕層ノ＼「とする．ニュー  

ラルネットツワー・・・・クヘの人力をJ∈J～⊥と表し．中間層  

からの出力を〃∈什、′，～h力層からの‡1り」をz∈ガ∧‾と  

表す，人ノ」層．小間層問の結合荷重を〈町、－り．，町IJi  

で．中間層」け力層間の結合荷束をい，トー，コ．．↑，．＼・1で  

表すことにする．ただし，町は人■力頓と小間闇ユニットノ  

間の結合荷車を表すベクトルー∫．～＝（廿＝」上り ．1り．′） 丁  

であり、t，．ノは中間層と出力層ユニット．ノ間の結合荷重  

を表すベクトルー，．メ＝畑中㌧巨‥川軌）Tである・また・  

各ユニットの開催は′射ニー1の入加二かかる電みと考  

え．結合荷重と同・・一視することにし∴仝結合荷重はベク  

トルー｛にい′丁．－一丁 ∴“も・－，丁・－｝て）丁で来す・さら  

に．ネットワ・－一クの出力つまり出力層の各ユニットJか  

らの出力を  

：～（粧こ∫1f‘’）‥ニノ小′T∫（粧こ∫・∫’））   

で表す．ただし、  

榊、こr′））：＝刷町丁詳′－ト‥J（叶MT■絆／－））T   

である．  

J′∈（ト・．Pト  

よ∈（1，・・・∴＼7ト  
ニJ（町諾J’）≦ナミ’，  （1）  

ただし、便宜上（1）式は不等号の向きを揃えてある・以  

下では．この連立不等式を解くことを考える．   

ここで（1）式をさらに解きやすくするため以下の変形  

を行う．出力関数ノ●は狭義単調増加関数であるから・（1）  

式の連立不等式は次のように書きかえることができる・  

1 

－，′Tf（…～－）≦ノ・一帖 
1 

（2）  

また．さらにL［l問層のユニットの出力関数とLて、ノ十・）  

を少し修正した関数  

Jい＼‘）＋ハ．㌦）（・と－ノY′‘）・い・≧一＼’（上）  

．rい・）、  ト＼■J＜・一・＜一＼’＝）  

Jい－J）＋ハ1川t～・－1J）・ い・≦ノ＼r／）  

を糊い．（2）式の代わりに  

－  

細‥＝l，ノT′両－）≦ノ・一… 
．  

を解くことにする．ただし．   

J小1．；r′－）：＝（′小一1丁評ノート‥∵′両川丁こrJ〉））T  

（二り   
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である．ここでノ〈クーーンiノに関するり）式を朋ノの現  

在の他において線形近似した制約条件をもつ2次計画部  

分問題を次式で定義する．   

＝i－一 打画一項lソ＋左（．‘′・ン  

s・l・ごf’（㌦）十－∇三三’（㌦）T（ぴ－1〟）＋r≦ノー‾明’）  

′∈什・ 

／～‾一仁」）≦↑－JTニー：∫－≦ハ‾l（1）．ノ∈け・∴1り・  

（4）  

なお∴変数は棚 とJ・でありイ’は正の定数である．ま  

た，関数／小）の侶力価を－1≦／小）≦1に抑える制約  
条件を加えてある．   

本報告で堤案する逐次射影法（几lo（lirie（1Stl（・ぐ（ラSSivぐ  

Pl・0、i（チ（tt・iotl八ノ1pt・l10（▲l，へISl）九りは．この各パターンごとの  

部分問題を逐次的に解くことにより結合荷重の列†〃，り  

を生成する方法である．  

MSPM   

Stepl結合荷重の初期佃－∫，‖を選び，／：＝（）．ノ′‥＝1と  

する．   

Step2バクーーン〃に関する邦研き服堕り）の解〃｝火 を  

求め．11クJ十■l‥＝√小′）ポー紺J）＋－′，～とする．ここで、   

√－∈（り、2）は緩和パラメー′一夕である．  

St（11）3終j’粂什が満たされなければ／ノ‥＝ノノ＋l（l‖り（1  

P），／‥＝／＋lとしてSt（モp2に戻る．   

この方法は．01ト1i‖（、型の学習アルゴリズムであり、現在  

の祝，Jから各パターーンに対する部分問題（4）の制約条件  

が表す‡仁空間への距離に基づいて結合荷重の更新を行う  

方一法である．それゆえ、学習の進行と共に適応的に結合  

荷重の更新が行われることが期待できる．  

4．部分問題の解法   

祁分間題（l）を解くため，I鼎題の特殊構造を考慮して．  

区間制約を持つ2次計画問題に対して開発されたS（）H  

法（●逐次過緩和法相う］封削、た・一般にSOlト法は，変数  

の次元に比べ制約条什が少ない場合に有効な方法である．  

上で述べた3層型ニューーラルネソトワー・クの場合∴変数  

廻フの次元は八rノIJ＋ノり／．であり∴部分問題の制約の数は  

八’＋．りであるから、その特徴を備えている．また，S（）R，  

法の収束判定条件を調整し．部分問題を近似的に解くこ  

とにより，八11l）八′l全体の計算時間の畔減をはかった．  

5．実験結果   

八1SIJ廿0‖－1i11（、1il｝とt‡l）モーメント法をいくつか  

の問題に過上目した．ここでは．排他的論理和（ⅩOlりを  

実現する関越Aと．ランダムに／ト成した3人力3亡1りJ  

のポ佃の人出ノ」の組み合わせを学習する問題Hに適用  

したときの結果をホす（表1）．人ノ」パター・一ンの順番につ  

いては，毎回固定した順番を用いるぐ〉▼（・liぐな方法と．各  

反復ごとにパターンを人力するjl掛事をランダムにぷめる  

a一】IllOト11C）て1icな方法の二つを用いた．どちらの方出二お  
いても，全パターンが－・・通り人力されたとき一▲一l盲三享け）反復  

が行われたものとした．ここで．、懐It（、‥，・・（1I）tて…●tは  

それぞれ，う0個の異なる初期値に対する試行の平均k復  

回数、平均学習時間を表し．また‥R′at（予■－はう0回の試行  

に対する学習の成功率を表す．ただし、問題Aに対して  

はどの学習法を月］いた場合も学習時間にほとんど差がJ11  

なかったため記載していない．表1から、この間超に対  

してはMll）れ′′lがもっとも反復回数が少ないことがわか  

る．その他の実験結果でも、丸ISP八Iは反復回数，′、デ：習時  

間，学習の成功率の各々について0‖－1i‖（ヲBPやIiI｝モー  

メント法に勝ることが確かめられた．その他の実験結果  

および実験状況の詳細については当［］発表する．  

表1：fiィ判IltSft〕rtぐStl）l・Ol）1（チ111SノIa‖（1li  

PI、（）l）．  ノ＼lg（つパ＝tnl  OI・（1eI－  （二三Ⅰ）l「トぐぐ  ＃It（∴  Iiillぐ   

ぐ17（lic  リ∴三川  帥〃l）  

二，＼   01l－1iIlぐBIつ            a－11110St  ：i．（I4  う‖／うーl  

Cさ′Clic  （う．う8  叫仲l  
fil）ll10111e】lt            a1nl（）St．  1．隼・1  ■う（り・1り  

ぐさrCliぐ  ⊥紅■－1  う‖／う（I  

九1SPM  a．1nlOSt  ヱ．8J  叫仲I   

ClてIiぐ   l）．う‘4！）   う！捕．う  こ妬／封）  
B   oll－1iIICBP             aln10St．  0／iヱ1  4（川．丁  ⊥1叶う（）  

Cl′Cliぐ   （：）Jil    ：1TT．1  ヰ丁／馴  
BPIl10IlleIlt              a．ll110St  0∴i（二I    ：jう（う．丁  叫仲l  

（さrCli（て   lL：iト1  丁二！．コ  帥／帥  
MSPM  alIl10St  （：）．ココ4  うう．う  馴／・う（1   
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