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ディレー素子を含むFIRニューラルネットワーク

における共役勾配法の一検討

西正明　　生活科学教育講座

1　まえがき

　ニューラルネットワークは，新しい情報処理技術である。この情報処理技術は，現在のノイマ

ン型コンピュータと異なる原理のコンピュータの誕生，あるいは，ニューラルネットワークと現

在のコンピュータ技術との融合を喚起し，新たな情報処理技術の形態を作り出す。ニューラルネッ

トワークはパタンマッチングパタン完全化，パタン分類等のパタンに関連した問題において特

に優れた能力を発揮する。例えば，財務データから財務予測を行なったり，視覚イメージからロ

ボットへどんな命令を出すかを決めたり，イメージをキーワードに翻訳したりするのに使うこと

ができる。他にも音声認識や制御など，応用可能な分野は広い。本論文では，一般的な階層型バッ

クプロバケーションニューラルネットワークを基本とし，その出力フィードバックにディレー素

子を含むFIRニューラルネットワークを用いる。その学習方法には，一般的に最急降下法が使わ

れるが，ここでは共役勾配法を用い，出力フィードバックにディレイ素子を含むFIRニューラル

ネットワークにおける共役勾配法の効果を検討する。適用闇題として，AM波とFSK：波および矩

形波におけるノイズ除去問題をとりあげ，ノイズを付加した波形を最急降下法と共役勾配法でそ

れぞれ学習させて，ノイズを付加した別の波形の認識出力波形と学習過程を比較検討する。

2　ニューラルネットワークの構成

　バックプロバケーションニューラルネットワークは入力層，中間層，出力層からなるネットワー

クであり，中間層の数は任意である。本論文では，このネットワークの出カフィードバックにディ

レー素子を含んだニューラルネットワーク1）を基本として，さらに図1に示すFIRシナプスをユ

ニット直前に組み込んだ構成のニューラルネットワーク2）を扱う。3層の場合のディレー素子を

含むFIRニューラルネットワークの構成を図2に示す。ネットワークは前後の層間ユニットで完

全結合しており，結合荷重が設定されている。この結合荷重を修正することによって，教師信号

（望ましい出力）とネットワークの出力の誤差を減少させるように学習することができる。

3　学習アルゴリズム

　バックプロバケーションの学習アルゴリズムは，入力層から中間層を経て出力層へと進行する

順伝播と出力層から入力層へと進行する逆伝播の処理からなる。以下に，最急降下法と共役勾配

法3）の学習アルゴリズムを示す。
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3．1　最急降下法

　最急降下法はバックプロパゲーション学習アルゴリズムにおいて従来からよく用いられている

方法であり，以下に簡単に示す。

　第Z層の鳶番目のニューロンの内部状態X緯）と出力4㈲を次式で求める。

　　　　　　　　　　　八1ゴ　ゐ　　　　　　　　　　　　　　M

x島（岩）一…zl－1（オ）＋ΣΣ・伽zl一’（トP）＋Σ6・mZ島（トm）

　　　　　　　　　　　ゴ讐ユP＝0　　　　　　　　　　　　　7η徽1

　　　　　　　　　　　　　　　　1zた（の　＝！（xた（オ））＝

　　　　　　　　　　　1十exp（一2x終）／Uo）

（1）

（2）

式（1）の第1項はオフセット部分，第2項はFIRシナプス部分，第3項は出力からのフィードバッ

ク部分の算出項である。式（2）の吻は応答関数の傾きを規定するパラメータである。結合荷重

の修正量は，教師信号をd礁）として平均自乗誤差を式（3）とすれば，式（4）で求め5れる。ここ

で，’γはオフセットの結合荷重の学習係数で，αはFIRシナプスの学習係数で，βは出力からの

フィードバックでの学習係数である。

疎（・）一÷多（娠瞬（・））2

加・・一一・∂ｪ），鋤ゼーα鴇結），△b…一β∂識賃）

（3）

（4）

3．2　共役勾配法

　前述の侵出降下法では，パラメータを固定してしまうため，学習の経過で誤差に振動が生じ，

不安定で学習効率が悪化する場合がある。共役勾配法に，一回の学習ごとに，パラメータを適切

な値に変更して学習を進める方法である。適切なパラメータの値を求めるのには，囲い込みと黄

金分割法を用いた直線探索法を用いる。このような学習方法を用いることによって，誤差の不安

定性が改善されて学習効率の向上が期待できる。以下に共役勾配法を簡単に示す。

　まず，式（3）を時論について正規化した正規化誤差を！（W）として式（5）とする。次に，この正

規化誤差関数！（W）のWに関する微分をg（W）として式（6）とする。

！（昨緯購）噛ΣΣ（晦（・）一z島（・））・　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　オ　ん　　　　　　　めニユ

・網目▽！〈w）一÷Σ▽E趣）　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　t

　以下に直線探索法を用いた共役勾配法を［1］に示す。直線探索をするのに用いる囲い込みと黄

金分割法をそれぞれ［2！，固に示す。

［11直線探索法

　直線探索法のアルゴリズムを示す。

STEPO［初期化1

　目的関数！（W）を最小にするWの初期値W㈲を与える。

　耳／（o）を一〇．5から＋0．5の間の値でランダムに初期化する。ただし，ゲインは0から1の範

囲の値で初期化する。

　式（6）で求められるg＠（o））を用いて，初期方向ベクトルをD（o）置一g（稀／（o））とする。
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STEP1［直線探索1

　！（W㈹÷αμ）㈹）を最小にする飾を求める。

　直線探索の方法としては，まず！（W）の最小値を含む区間［αo，bO1を圖で示す“囲い込み”に

よって求め，次に［3］で示す“黄金分割法”によって最小値を与える偽を求める。

STEP2［Wの更新］
　稀／（ん十1）＝W㈹＋αρ㈲を計算する。

STEP3〔収束の判定基準l

　g肝1＝g（W（醗1））＝▽！（W（牌1））を求める。

　次の2つのいずれかの条件を満たしたときには，学習を終了させる。

・ベクトル▽！（稀／侮1））の各要素の大きさ（絶対値）がε以下である。

・ベクトル▽！（W侮1））の各要素の二乗の和の平方根がε以下である。

　上記以外の場合は，次のSTEP4に進む。なお，本論文では，学習回数が制限回数に達した揚

合，または誤差が設定値以下になった場合にも学習を終了するようにしている。

STEP4［探索の方刺
　新しい方向ベクトルD（好1）を求める。

　pを全体の結合荷重の数とゲインの数の袖として，以下の場合分けをする。

・κ十1＝0（mod　p）の場合
　D（ん十1）＝一9（w（た＋1））

・た十1≠0（mod　p）の揚合
　D（た÷！）＝一9（肩7（鳶＋1））＋β鳶」D（ん）

　　ここで，魚は以下のPolak－Ribiereの式（7）を用いて求める。

β・一9匙ゴ 增@L　「（9肝1－9た　　29ん）　　　　（7）

STEP5

　裕＋1＝んとして，STEP　1に戻る。

［2］囲い込み

　関数！（コり）において，任意に初期値が与えられたとき，最小点を含むような区間を求める方法と

して囲い込みを用いる。ノ（ω1）≧！＠2）≦∫（¢3）（等号は片方のみ）で，亀〈ω2〈ω3を満たす3

点銑，範，コじ3を求める。囲い込みのアルゴリズムを以下に示す。

STEPO

　¢o∈R1，ん∈R1とする。

STEP　1

　鈎＝恥＋んとおいて六ω1）を計算し，以下の場合分けに従う。

・！（ω1）≦！（¢o）ならば，鳶＝1とおいてSTEP2に進む。

・！（の1）〉！（ωo）ならば，んニーん，」じ＿1＝鋤，銑瓢鞠＋んとおいて！（¢！）を計算する。ん＝0

とおいて，STEP3へ進む。

STEP2
　ん＝2ん，鰹＋1＝鰹＋んとおいて！（ωん十1）を計算する。

STEP3
　以下の場合分けに従う。

・！（¢た十1）≦！（賑）ならばκ＝ん÷1とおいてSTEP2に進む。

・！＠解1）〉！（ωκ）ならば（鰹弓，鰹，鰹＋1）を小さい順に並べて（銑，範，ω3）として終了する。
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固黄金分割法のアルゴリズム

　黄金分割法のアルゴリズムを以下に示す。

STEPO
　最初の区閥［αo，δo］を囲い込みによって求、める。ε＞0，ん＝0とする。

STEP1
　凋漏α0＋珊（60一α0），錫瓢α0＋乃（δ0一α0）を計算する。

　ただし，瓦；3書／2，恥＝5崔弓とする。

STEP2
　礎一砲≦εが成り立つならば終了する。

STEP3
　！（瞭）と！傾）の比較により以下のように場合分けをする。

ゴ（励くノ（鋤の場合

　♂＋1瓢♂，が＋1瓢略，碕＋1誕瞭，瞭＋1＝♂＋1＋一F1（δ解し・ακ＋1）とおいて，！＠1＋1）を計

　算し，κ瓢ん＋1としてSTEP2に進む。
・プ（瞭）≧！（略）の場合

α尉鱗，わ婦遜講＋1一略姥＋L・観縄（6組一・駒とおいて，！＠勤を計
　算し，ん嵩κ＋1としてSTEP2に進む。

4　シミュレーション結果

　ノイズ除去特性を評価するシュミレーションには，AM波，　FSK波，矩形波の3種類の波形を

用いる。図3にこれらの学習原波形を示す。学習の処理には，これらにノイズをランダムに±10％

付加して用いる。これらのノイズ付加学習波形を図14に示す。学習は誤差が所定の許容値（0．006

とした）を達成するまで行い，5GOO回で打ち切ることにする。学習終了後0『ユ「ラルネットワー

クを用いた認識処理では，学習に用いたのとは異なる波形を用いた。AM波は学習原波形の振幅

の大きさを反転させた波形を，FSK波と矩形波は学習原波形の左右を反転した波形を用いた。認

識原波形を図5に示し，認識源波形に土10％のノイズをランダムに付加した認識処理用のノイズ

付加認識波形を図6に示す。シミュレーションは以下のパラメータ設定で行った。

・最急降下法

　シグモイド関数の傾き（鴛0）：0．75

　FIRシナプスの結合荷重修正用学習定数（α）：0．4

　オフセットの結合荷重修正用学習定数（ッ）：0ユ1

　出刃フィードバックの結合荷重修正用学習定数（β）：0．4

・共役勾配法

　シグモイド関数の傾き（鋤0）：0．75．

　ニューラルネットヲーク9）構成は，，，時系列信号をシリアルに入出力するので，み力層と出力層

のユニット数は1個とする。中間層のユニット数は5，10，15個の3通り，出カフィードバックの

ディレー段数とFIRシナプスのディレー段数は，それぞれ中問層と出力層の組み合わせで，5－5，

5－10，5－15，10－5，10－10，10－15，15－5，15－10，15－15の9通りについて，全ての組み合わせ

を学習させた。誤差が0．006に達したときの学習回数を，AM波については図7，　FSK波につい

ては図8，矩形波については図9にそれぞれ示す。これらの図において，横の欄はFIRシナプス

のディレー段数（中間層一出力層）を，縦の欄は，出カフィードバックのディレー段数（中間層一出
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（3）中印層ユニット数／5の回合のAM波学習冊数

　　　　　図7AM波の学習回数
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　　　　　図8FSK波の学習回数
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（3）中脳層ユニット数ユ5の嚇合の矩形波学習回数

　　　　　図9矩形波の学習脚数
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力層）を表している。図中の数値は上段が最急降下法の場合の学習回数，上段が共役勾配法の場

合の学習回数を示し，空欄は学習回数が5000回でも許容誤差が達成されず収束しなかったことを

示す。

　図7，図8，図9から，中間層のユニット数は5個よりは10個あるいは15個と多い方が収束し

易い傾向のあることがわかる。出カフィードバックのディレー段数は特に出力層で15段の場合に

収束し易いように思われる。FIRシナプスのディレー殺数は特に中間層で15段の場合に収束し易

いように思われる。また，組み合わせのほとんどの場合で，最急降下法の場合よりも共役勾配法

の場合の方が収束することが多く，学習回数は少ない（1／2～1／100）ことがわかる。

　出カフィードバックにディレー素子をもつFI狼ニューラルネットワークを最急降下法と共役勾

配法で学習させた場合のそれぞれの認識出力波形を図10と図！！に示す。両者を比較すると，最

急降下法で学習させた場合よりも共役勾配法で学習させた場合の方が認識原波形に近く，最急降

下法よりも共役勾配法の方が優れているといえる。

5　むすび

　出惜フィードバックにディレー素子を含むFIRニューラルネットワークにおいて学習に共役勾

配法を用いることの効果を検討した。AM波とFSK波および矩形波におけるノイズ除去問題をと

りあげて，ノイズを付加した波形の認識波形と学習過程を通常の最急降下法の場合と比較検討し

た。共役勾配法は，最急降下法の処理に比べ，学習アルゴリズムが複雑であるが，学習回数が少

なくて済み，学習が収束する確率が高い。また，波形の認識結果も良好であることが確認された。

　以上の結果から，出馬フィードバックにディレー素子を含むFIRニューラルネットワークにお

いて共役勾配法は最急降下法に比べ，学習アルゴリズムが複雑であるが，学習効果の高い学習方

法であることがわかった。このことは，ニューラルネットワークを情報教育に応用していくうえ

で有益な知見であり，大いに役立てていきたい。また，今後は入力層にもディレー素子を設けた

場合を検討していきたい。
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