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前回は， GAの組合せ最適化問題への適用例として巡

回セールスマン問題および看護婦スケジューリング問題

をとりあげ，パランスのとれた探索 (Well-Balanced

Search) を実現するための設計上および実装上の創意

工夫を紹介した.

今回は，当初，ジョブショップ型スケジューリング問

題をとりあげる予定であったが，本誌本号には特集「遺

伝的アルゴリズム j が組まれており，西111 ・玉置両氏に

よる f遺伝的アルゴリズムと最適化j の中で，ジョブシ

ョップ型スケジューリング問題への適用が論じられてい

るので，重複を避けるため，話題を変え，ニューラルネ

ットワークへの適用をとりあげることとした.

7. =ューラルネットワークへの適用

7.1 問題の所在

Rumelhart ら [IJによって提唱されたパックプロパゲ

ーション型ニューラルネットワーク (BPN) は，これ

までさまざまな分野に適用され，その有用性が実証され

てきた.一般に，ニューラルネットワークの情報処理能

力は，解の存在可能性および学習可能性の 2 つによって

評価される.前者は解が存在するようなネットワーク構

造を具体的に決定する問題であり，後者はネットワーク

規模の拡大に伴う学習速度の低下や局所解の存在などを

扱う問題である [2J.

Funahashi [3J は，“十分な隠れユニットの存在を許

せば任意の連続写像を任意の精度で実現する 3 層 BPN

が存在する" (連続写像実現の完全性定理) ことを証明

している.しかし，現実の問題に必要とされる隠れユニ

ットの規模については，明らかにされていない.

また，ネットワーク規模の拡大に伴う学習速度の低下

や局所解の問題は，非線形最適化問題に本質的に付随す

る問題でもあり，完全な学習を保証する解決方法は知ら
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れていない.

ニューラルネットワークに関する決定問題は，次の 2

つからなる.

(1) 構造決定問題

入力層と出力層は先験的に与えられたとして隠れ層を

何層とするか，各隠れ層におけるユニット数をいくつ

にするか，ユニット間の接続(結合構造)をどうする

か，などが問題とされる.

(2) 重み決定問題

与えられた結合構造の下で，各結合の強さ(重み)を

どのように設定するかが問題とされる.

BP学習則 [IJ は，フィードフォワード型結合構造の

下で，誤差関数を極小化する重みの学習を保証してい

る.学習の結果 o またはそれに近い重みをもっ結合を

切り離すことにより，ネットワーク構造が獲得されたと

結論づけるわけにはし、かない.与えられたネットワーク

構造には冗長な結合が存在していたと主張できるにすぎ

ない.

与えられた問題に対し最適なニューラルネットワーク

とは，最適な構造と最適な重みを有するものでなければ

ならないが，構造と重みを同時に最適化することは困難

であることから，一般に 2 レベルの決定問題として定

式化し，上位レベルの構造決定問題は人聞の直感的また

は経験的判断に頼り，下位レベルの重み決定問題のみを

BP学習則などに委ねてきたのが実情である.

しかし，ニューラルネットワークによってより高次の

情報処理を実現させることを考えた場合，構造決定問題

を避けて通るわけにはいかない.ここに，構造決定問題

に対する方法論の確立が要請される.

7.2 GAによる接近

前回も指摘したように， GAの特徴の 1 つは構造的表

現を操作の対象としうる点にある. GAは，ニューラル

ネットワークの構造決定問題に対して，現時点で唯一有

望な接近法と考えられる. GAによるニューラルネット

ワークの構造決定問題への接近は，歴史が浅く，数年前

に開始されたばかりである [4Jー[6J.
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個体の生成と淘汰

{発色 1

ネッいデータ構造の生成

適応皮の計算

図 1 GAによるネットワーク構造決定問題への接近

図1は， GAによる構造決定問題への接近の一般的な枠

組みを示している.各個体はネットワーク構造をつくる

ための設計図に相当する染色体によって特徴づけられて

おり，遺伝的操作によってつくられた新しい個体は，染

色体に書かれている設計図に従って，発生過程により，

ネットワ}ク構造を生成する.この段階では，ユニット

聞の接続関係だけが与えられ，結合の重みは考慮されな

い.結合の重みは，訓練例題集合を刺激として与え，た

とえばBP学習則を使って決定する.重みが学習された

ネットワークはテストフェーズに移され，性能が評価さ

れる.評価の結果にもとづいて適応度が計算され， GA  

に処理が移される.

ここで，ネットワーク構造をつくるための設計図をど

のように定義するか，すなわちコード化が重要なポイン

トになる.

以下では， GAによる構造決定問題への接近のいくつ

かを紹介する.

7.3 直接コード化

ネットワーク構造を直接， コード化に反映させる方法

を直接コード化 (Direct Encoding) という.

Miller and Todd [4J は，接続行列を使って，直接

仕omunlt: 1 2 3 4 5 biω 
to unit 0 0 0 0 0 0--一一〉αxxゅ0

2 0 0 0 0 0 0-一一一一一ー>0α)()()

コード化する方法を提案している.すなわち，最大

許されるユニット数をN とするとき，

。) 1 列-N列:ユニットの出力リンク，

② 1 行-N行:ユニットの入力リンク，

③N+l 列:ユニットのパイアス，

を表わすNX(N+ 1)の行列によって，ネットワー

ク構造を直接コード化するアイデアである.

図 2 に，入力層が 2 ユニット，隠れ層が 2 ユニッ

ト，出力層が l ユニットの場合のコード化の例を示

す.この方法では，問題空間(ネットワーク構造)

と GA空間(遺伝子型表現)が l 対 1 に対応してお

り 3 節で議論したコード化の評価規範は満たされ

ている.

この方法では，染色体が接続行列で表現されることか

ら交叉オベレータとしては 2 つの親の間で，

①行または列の交換，

②部分行列の交換，

などが考えられる.

また，突然変異オベレータとしては行列の任意の要素

の値を反転させることが考えられる.図 3 は，交叉オベ

レータによって 2 つのネットワーク構造の組替えによ

り，新しいネットワーク構造が生成される様子を示して

いる.

Miller and Todd [4J は，本方法の有効性を確認す

るために， XOR問題 4 象限問題，パターン複写問題

での実験結果を報告している.

まず， XOR (排他的論理和)問題への適用結果であ

るが，図 4 の (a) および (b) は 4 ユニットまたは 5 ユ

ニットを用いた場合の人間が考える標準的なネットワー

ク構造であるのに対し， (c)は， GA  によって見いだされ

た非対称なネットワーク構造である. (c)では，入力リン

クから出カリンクへの直接結合が重みの調整を早め，

XOR問題の学習が効率的なものになることが理解され

3 1 1 0 0 0 1 ---一一一一一->W1IOl

4 1 1 0 0 0 1 ----一一一一一一一一一〉∞1101
5 0 0 000  1-一一一一一一一一一一一一一一一〉 α)1101

αmα声。 αJOOO 001101 ∞1101 ∞1101 

図 2 直接ヨード化によるネットワーク構造の表現
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交叉によるネットワーク構造の組み換え

る問題をいう.隠れ膚を使わずに， 10個の入力ユニット

を，直接， 10個の出力ユニットに連絡するものとする.

この問題に対する可能なネットワーク構造は 2 100通りあ

図 3

る.

4 象限(Four-Quadrant)問題とは，図 5 の(a)に示され

るもので，区間 [O， IJ の値をとる 2 つの入力変数の組に

(c) 

XOR問題のネットワーク構造

(b) 

図 4

(a) 

よって 4 分割された 2 次元座標に対して，入力点、が

どの象限に属するかによって O または 1 を出力する

問題である.この問題に対し，人聞が与えるネット

ワーク構造は(ωまたは(c)で、あるのに対し， GAが見

いだしたネットワーク構造は刷であり，人間の直感

を超えたネットワーク構造が見いだされるところに

本法の特徴があるとしている.

しかし， XOR問題および 4 象限問題は問題の規

模が小さくて， t 、ずれも l 世代で最適解が見つかり，

10世代で収束しており， GAの有効性を主張するこ

とは践賭される.

バターン複写 (Pattern Copying) 問題とは，

入力パターンを出力パターンとしてそのまま出力す

τ
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4 象限問題のネットワーク構造図 5
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ネットワーク構造

直接コード化に
よる遺伝子型表現

る. GAを使って探索させた結果，約 6 世

代で正しいネットワーク構造が見つかり，

15世代でほとんど収束したと報告されてい

る.ちなみに，突然変異だけで探索させた

ところ， 20世代目で正しいネットワーク構

造が見いだされたと報告している.

Miller and Todd の方法は，簡潔かっ

明快な枠組みを有するが，ネットワーク構

造を陽に指定する，という意味において，

強い指定方法 (strong specificat卲n 

method) であり，対象とするネットワー

ク構造の規模が大きくなるにつれて，計算

量の問題が顕在化することが予想される.

直接コード化と間接コード化

生成規則の集まりによって染色体を特徴づけ，発生過程

を通じてネットワーク構造を生成する方法をいう.

Kitano[6J は， L-システム [7J を拡張したグラフ生

成文法を用いてネットワーク構造の生成を行なう方法を

提案している.

たとえば，ある個体Xの染色体が次のようなグラフ生

成規則の集まりによって特徴づけられているとする.

図 S
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Harp ら [5J は，直接法の問題を克服する試みとして，

ネットワーグ構造を詳細に指定することはしないで，ネ

ットワーク構造の骨組みだけを指定する方法を採用して

いる.すなわち，あらかじめネットワーク構造をいくつ

かの部分構造に分割し，部分構造内および部分構造問で

のユニットの結合を，それぞれ弱く指定する (weakly

specify) もので，たとえば “部分構造A と部分構造B

の間には 5 本のリンクで結合される"というような形で

指定する.指定の仕方に対象領域の知識を反映させるこ

とができると L、う点で，優れた方法といえるが，実際的

な効果は不明である.

指定の方法の強弱の違いはあれ，直接法にもとづいて

大規模なネットワーク構造を探索することは，計算量的

な観点からみて効率的とはL 、えない.

ob 

初期状態 S に対して，これらの生成規則を適用すると，

次のような接続行列が得られる.
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インタプリタを介して，環境を考慮した上で，コード

化された内容を翻訳し，ネットワーク構造を生成するよ

うなコード化方法を間接コード化(Indirect Encoding) 

とし、う.

図 8 に，直接コード化と間接コード化の違いを示す.

直接コード化では，染色体とネットワーク構造が l 対 l

に対応する.間接コード化では，同じ染色体であって

も，環境が異なければ，異なったネットワーク構造を生

成する可能性がある.また，環境が同じであっても，染

色体とネットワーク構造の対応、関係は 1 対 1 ではなく，

一般に，多対!となる.環境が異なれば，染色体とネッ

トワーク構造の対応関係は多対多となり，非決定的とな

間接コード化7.4 

一→る.

間接コード化の 1 っとして文法コード化 (Gramma­

tical Encoding) がある. 文法コード化とは， グラフ

1993 年 7 月号 © 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.
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同様に， 511]の個体Yの染色体が次のようなグラフ生成

規則の集まりによって特徴づけられているとする.
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Kitano[6J は， グラフ生成規則を使った間接コ}ド化

の有効性を確認するために， 8 x 8 エンコーダ・デコー

ダ問題を例に，直接コード化との比較実験を行なってい

る.
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エンコーダ・デコーダ問題とは，パターン複写問題の

特殊なもので，入力パターンの 1 つの要素のみが 1 で，

他は O であり，入力パターンと同じものを出力パターン

として生成する問題をいう.

32x 32の接続行列を 2 つの方法を用いて獲得させたと

ころ，個体数が 10 と 100の場合について山、ずれの場合も

オフライン性能(収束性)およびオンライン性能(収束

速度)の両方において，間接コード化の方が，直接コー

ド化に比べて，優れた性能を示したと報告している.

Kitano[6Jによれば 2 つの方法で得られた接続行列

を比較すると，直接コ}ド化による接続パターンには規

則性が観察されないのに対して，間接コード化による接

続パターンには局所的に強い結合をもっ規則的な部分構

造が存在していることが観察され，その理由は生成規則

の繰返しまたは再帰的な適用の効果に求められるとして

L 、る.

ここで，個体X と個体Yでは， A-Dの書き換え規則

だけが異なっている.個体Yに対して，初期状態S とし

て，これらの生成規則を適用すると，次のような接続行

列が得られる.
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規則的な接続パターンを生成することができる間接コ

ード化は，たとえば音声信号処理のように時間違れを伴

うパターン情報を処理する際に威力を発揮するものと期

待される.

7.5 芳察

BP型ユューラノレネットワークは，パターン情報処理

の有力手段として広く使われている.しかし，ネットワ

ーク構造の同定については，これまで試行錯誤以外の方

法をもたなかった. GAは，ネットワーク構造の決定問

題に対する有力な接近法と思われる.

また，生成規則を使って構造を生成するアイデアは生

物の発生過程からの着想でもあり，進化と発生を融合し

た枠組みは大規模システムの設計原理としても非常に魅

力があり，今後の発展が期待されるところである.

個体X と個体Yの間での交叉によって， A と B の書き

換え規則は個体X より， c と Dの書き換え規則は個体Y

より受け継いだ子 Zが生成されたとする. zは次のよう

な書き換え規則によって特徴づけられる.
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個体 Z の生成規則によってつくられる接続行列は次の

ようになる.

今回は，ニューラルネットワークの構造決定問題への

適用を通じて，直接コード化と間接コード化を中心に解

説した. GAは構造的表現を直接扱い得るだけでなく，

a 

a 

a 

a 

c 

e 

e

9

t

g

a

 
• l ~ 

オベレーションズ・リサーチ

e a 

358 (32) © 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.



間接コード化を導入することにより，より大規模な問題

に対し， GAの適用の道が開かれていることを示唆した.

次回は，最終回であり，理論的な話題と学習の問題に

言及する予定である.
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