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第 1章

序論

1.1 本研究の背景と目的

ニューラルネットワークは生物の神経回路網を規範としていることから、その特徴とし

て、学習能力や並列分散動作などがあげられる。さらに、汎化能力や耐故障性というもの

があると言われている。

ニューラルネットワークにおける最大の特徴の一つである汎化能力は、学習されていな

い未学習のパターンに対して、どれだけ妥当な値をかえすことができるか、という能力の

ことである。この汎化能力を向上しようとする数多くの研究が報告されているが、「同じ

情報源から標本化された未学習パタンに対する誤差」という観点から実験的に評価され

ることがほとんどである。これに対し、クロスバリデーション法のような統計的手法によ

り評価の精度を向上させようとする試みや、汎化を学習曲線、最尤推定、正則化、逆射影

フィルタなどの枠組で捉えようとする理論的試みが盛んになりつつあり、これらを応用し

た学習規則なども提案されるに至っている。

一方、ニューラルネットワークが何らかの耐故障性を有するという指摘も古くからなさ

れてきた。しかしながら、従来のニューラルネットワークにおける耐故障性の研究では耐

故障性ということば自体、故障が生じてもあまり誤りが大きくならないといった程度の意

味合いで用いられることが多く、耐故障性の定義は曖昧であった。近年、ニューラルネッ

トワークの有する耐故障性を積極的に利用しようとする立場から、フォールトトレラント

コンピューティング (FTC)で用いられている「誤りが生じても仕様を満たし続ける性質」

という定義に基づいた議論 [1]が行われるようになってきた。しかしながら、FTCで主
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な対象とされる論理回路とニューラルネットワークとでは基本的な性質が大きく異なる。

本論文では、[1]で用いられていた耐故障性の定義が必ずしも有効ではない簡単な例を挙

げ、ニューラルネットワークに対して要求される耐故障性の定義について議論する。

また、従来のニューラルネットワークにおける耐故障性研究の多くでは、単一の故障の

みを扱っていた。しかし、実世界の生物のシステムにおいては、単一故障よりは、複数の

故障が発生していると考える方が自然であり、工学的ニューラルネットワークも複数故障

に対してうまく対処できる能力があると期待される。

近年、丹ら、Netiらの研究により、耐故障性と汎化能力との間に密接な関係があるこ

とがわかってきた。しかしながら、このような関連性がどこから生じてきているかという

ことについては、必ずしも明らかにはなっていない。

そこで、本研究では、学習により獲得されたネットワークにおいて、耐故障性に優れた

ネットワークは汎化能力においても優れているという従来の主張を確認し、さらに、各々

のネットワークの特徴量を調べることにより、耐故障性、汎化能力、の関連性をもたらす

原因についての一考察を与える。

これら二つの性質を支配する要因として、いくつかのネットワーク特徴量をとりあげ、

シミュレーションにより、これらが耐故障性と汎化能力にどのように関わっているかを調

べる。これらの特徴量として、学習パターンに対する誤差、出力関数の滑らかさ、中間層

素子の微係数、中間層表現（中間層素子の平均・分散、中間層素子の分離直線）、結合荷

重の統計的性質、出力分布、等を検討する。

1.2 本論文の構成

第 1章では、本研究の背景と目的 及び 本論文の構成について述べる。

第 2章では、階層型ニューラルネットワークについて簡単に説明する。本論文で対象とし

ている 3層の階層型ネットワークを中心に、ネットワーク構造、ネットワークの学

習方法、ネットワークの特徴を示す。

第 3章では、汎化能力の定義と評価方法について述べる 2章のネットワークと学習法を

用いて正規分布による帯状パターンという問題で汎化能力の実験を行なう。評価方

法にはテストパターン法とクロスバリデーション法を使用し、誤差の大きさにより

評価を与える。さらに、得られたネットワークの特徴量（内部表現）を調べる。特
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徴量には、中間層表現、微係数、関数のなめらかさ、結合荷重、出力分布、等が考

えられ、各々について見てみる。

ネットワークの学習において、学習率、慣性項係数などにより、形成されるネット

ワークは変わってくるため、基本となるこれらのパラメータから調査からはじめる。

第 4章では、耐故障性について述べる。次に耐故障性について実験を行なう。XOR,正規

分布の帯状パターンという問題に ftbp法を用いてネットワークを学習させる。今ま

で使われてきた必須結合数による評価の問題点について議論し、新しい評価方法と

して関数比較により耐故障性の評価を行なう。

本章でも 3章と同様に、ネットワークの学習における基本的なパラメータ（学習率、

慣性項係数など）の調査からはじめる。故障モデルとして、単一断線故障だけでは

なく、多重故障についても評価をおこなう。

耐故障化学習によりえられたネットワークの特徴量については、第 5章において見

ることにする。

第 5章では、汎化能力と耐故障性の関係について考察する。以上より、評価されるべきネ

ットワークが構築された。ここで、耐故障性に優れているネットワークは、汎化能

力においても優れていることを示し、そのときのネットワークの特徴量がどのよう

になっているかを調べることから両者の関係について議論する。

第 6章では、本研究で得られた成果と、今後の課題を述べる。
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第 2章

階層型ニューラルネットワーク

本章では、ニューラルネットワークの概要とその構造について簡単に解説し、本研究の

対象となった階層型ネットワークモデル、およびその学習アルゴリズムについて詳しく述

べることにする。

2.1 ニューラルネットワークの概略

ニューラルネットワークとは、単純な演算を行なうノード（素子）とそれらをつなぐリ

ンクを多数結合させたネットワークである。ノード間の結合には重み付け（結合荷重）が

なされており、各ノード間の出力は式 (2.1)で計算される。

a = f

 X
i

wixi � �

!
(2.1)

但し、a はノードの出力、w は重み、�は閾値（バイアス）、f は出力関数を表す。

出力関数には、閾値関数、

f(u) =

8><
>:

1 if u � 0

0 if u < 0

線形関数、

f(u) = u
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シグモイド関数、

f(u) =
1

1 + exp(�u)
(2.2)

などが用いられる。

x

u

-4 -2 0 2 4

0.5

1.0

（ａ）閾値関数

x

u

-4 -2 0 2 4

0.5

1.0

（ｂ）線形関数

x

u

-4 -2 0 2 4

0.5

1.0

（ｃ）シグモイド関数

図 2.1: 出力関数

ニューラルネットワークは大きく分けて以下の 2つに分類される。

� 相互結合型ネットワーク

� 階層型ネットワーク

相互結合型ネットワークは、通常すべてのノードが相互に結合したネットワークであ

る。従って、素子出力のフィードバックループが形成されている。代表的なものにホップ

フィールドやボルツマンマシンがあり、巡回セールスマン問題等で使用される。

一方、階層型のネットワークはノードが層状に配置され、層の間にノードどうしの結合

がある。結合の方向は、入力層、中間層、出力層への一方向であり、信号は一度しか流れ

ない。本研究では 3層の階層型ネットワークをしており、次にその構造を詳しく説明する。
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図 2.2: ノードモデル

2.2 階層型ネットワークの構造

階層型ネットワークは、ノードとそれらを結合するリンクから構成されている。それぞ

れの結合は重み（結合荷重）をもっており、この結合荷重をかけた入力値がその結合から

のノードへの入力となる。図 2.2にn入力のノードを示す。ここで、xiは i番目の入力、wi

は i番目の結合の荷重、�は閾値を示している。図のとおり、閾値は外からの入力に影響

されない入力のバイアス値であり、仮想的に定数をとる入力と考え、他の結合と同様に扱

うことができる。

この素子を層状に配置し、となりあった層の素子を完全結合することにより階層型ネッ

トワークが実現される。図 2.3に階層型ネットワークの例を示す。

w 3
2
2

w
1
1 1

2w
1
1

w
2
1 1

2 1w
1

3 1w
1

3 2w
1

2 2w
1

2 2
2

w

2 1
2

w

31
2

w

21
2

w

1
1

22

入力層
中間層

出力層

a

a

x

x

t

t

図 2.3: 階層型ネットワークの例

外部から入力を受ける層を入力層、外部に対して出力を行なう層を出力層、それらに挟
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まれた層を中間層と呼ぶ。図 2.3では入力層が 2個、中間層が 3個、出力層が 2個の素子

をもっている。このネットワークを 2-3-2のネットワークと呼ぶことにする。

入力ベクトルが入力層に与えられると、結合荷重を通して中間層へ送られ、次いで出力

層へと順にデータが送られて出力層の値が決まる。ネットワーク全体の入出力関係は結合

荷重の値によって一意に決定される。中間層での出力分布状況は、ネットワークがどのよ

うに入出力関係を実現しているかということに大きくかかわってくる。これはネットワー

クの内部表現と呼ばれる。

2.3 学習

学習とは、ネットワークに与えられる入力に対して望ましい出力が得られるように結

合荷重の値を変化させていくことを指す。ここでは、階層型ネットワークで最も一般的に

使用されている誤差逆伝搬法 (BP法)を紹介する。BP法は Rumenlhart らにより提案さ

れ、出力層における誤差を最急降下によって減少させようとするもので、外部からは直接

誤差を受け取ることができない中間層の結合荷重の値も学習することができる。BP法に

より学習されるネットワークモデルはBPモデルと呼ばれる。BPモデルはフィードバッ

ク結合を持たず、信号は入力層から出力層へ一方向に伝わる。

BP法による学習は次のように行なわれる。まず、ネットワークに実現させたい問題か

ら、入力値とその入力に対して得られる出力値のパターンをサンプリングし、学習パター

ンセットを生成する。ネットワークは入力層に提示された入力パターンを出力層に伝播さ

せ、実際に得られる出力と望ましい出力とを比較する。比較することにより得られる誤差

が減少するように結合荷重の値を修正し、この誤差が一定値以下になるまで繰り返す。

ここで、第 p番目の学習パターンを与えたときの出力層第 i番目の素子が取るべき望ま

しい出力を tp;iとおき、実際にネットワークが出した値を ap;iとおくと、二乗誤差は、

E =
1

2

X
p;i

(tp;i � ap;i)
2 (2.3)

この誤差Eが減少するように、勾配法を用いて結合荷重の値を修正してやる。第 l番目

の層の第 i素子と、第 l-1番目の層の第 j素子との間の結合荷重の更新量�wl
ijは次のよう

に与えられる。
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�wl
ij = ��

@E

@wl
ij

(2.4)

但し、� は学習率と呼ばれる正の定数である。ここでこの (2.4)式を詳しく見てみるこ

とにする。まず、

@E

@ai
= ti � ai (2.5)

@E

@ui
=

@E

@ai

@ai

@ui
(2.6)

この@ai
@ui
は、出力関数の微分に他ならない。ここで出力関数に前節で示したシグモイド

関数をしようすると、

a = f(u) =
1

1 + exp(�u)
(2.7)

このシグモイド関数を微分すると、

f 0(u) =
exp(�u)

(1 + exp(�u))2
= f(u) (1� f(u)) (2.8)

よって、(2.6)式は

@E

@ui
= (ti � ai)ai(1� ai) (2.9)

@E

@ui
が求まったので、つぎに目的である @E

@wij
を求める。

@E

@wij

=
@E

@ui

@ui

@wij

(2.10)

ここで、

uli =
X
j

wl
ija

l�1
j (2.11)
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より

@ui

@wij

= al�1j (2.12)

(2.9)(2.10)(2.12)式より

@E

@wl
ij

= (ti � ali)a
l
i(1� ali)a

l�1
i （出力層） (2.13)

= ali(1� ali)
X
k

wl+1
ki �l+1k（その他の層）

となる。これをすべてのパターンについて加算したものが実際にネットワークに適用さ

れるべき結合荷重の更新量となるのだが、実際には収束速度を早めるために以下のような

式を用いる。

�wt
ij = ��

@E

@wij

+ ��wt�1
ij (2.14)

このように、前回の更新量を付加したものが使用される。この右辺の第 2項は慣性項、

αは慣性項係数とよばれるもので、1未満の正の係数である。

2.4 階層型ニューラルネットワークの特徴

丹ら [1]によると、階層型ニューラルネットワークの特徴として、以下のような利点が

考えられる。

2.4.1 ネットワークの利点

1. 非同期動作が可能

本質的に、データがそろった時点で、各素子ごとに動作を開始して良いわけで、素

子ごとの同期より大きな規模の同期は必要ではない。

2. 動作の並列性が高い

各層ごとに着目してみると、数多くのデータ（パターン）を処理する際に並列性が
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存在し、各素子で見てみると、同一層内で他の素子間とは無関係に処理をおこなっ

ているところから並列性が存在し、その素子内部で見ても、入力の積和操作に並列

性が存在している。

3. 機能が分散している

普通、学習により得られたネットワークでは、どの部分が何をするという役割分担

が明確ではない。

4. 記憶が分散している

ニューラルネットワークではすべての情報は素子間の結合荷重の値として記憶され

ている。よってすべてのネットワークに分散して存在する。

5. フォールトトレランスの能力を持つ

ニューラルネットワークにおいて、入力にノイズが混入しても、その能力が大きく

低下するわけではない、といったようなことから、何らかのフォールトトレランス

が存在しているということが知られている。しかし、積極的にフォールトトレラン

スを向上させる方法はあまり報告されておらず、さまざまな基本的な問題が残され

ている。これについては、第 4章で詳しく述べることにする。

6. 汎化能力を持つ

汎化能力とは、学習時に与えられた例題以外に対しても妥当な解を得る能力のこと

である。すなわち、与えられたパターンをまる暗記しているわけではなく、ネット

ワークがその問題の規則性、法則性を導き出しているために、未学習パターンの入

力においても何らかの補間が行なわれる事が期待されるのである。

7. 学習能力を持つ

前節で見たように、階層型ニューラルネットワークではネットワークの入出力関係

を決定するために結合荷重の値の修正を、この学習という過程で行なっている。

2.4.2 誤差逆伝搬法の問題点

前節における誤差逆伝搬法（BP法）には、いくつか問題があり、石川ら [17]は以

下に示すような問題点を指摘している。
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� 極小値問題： 結合荷重を修正するのに最急降下法を用いているため、解が二

乗出力誤差和の極小値に陥る危険性がある。

� 学習所要時間が大： 二乗出力誤差和の最急降下法を使用しているため、解が

最適点に近づくと傾斜が小さくなり、毎回の結合荷重の修正量が小さくなるた

め学習速度が遅くなる。ネットワークの規模が大きくなればなるほど問題は深

刻化する。

� 試行錯誤的学習： ネットワークの大きさが過小であると十分学習できず、逆に

過大であると過剰学習のためノイズまで学習してしまい汎化能力が減少する。

� 中間層の解釈が困難： BP法の利点として、中間層上に規則性が出現し、その

意味を理解できる例もあるのだが、多くの場合、中間層の解釈が困難なブラッ

クボックス的なネットワークが得られる。

2.5 シミュレーションで使用する問題

2.5.1 XOR

XORは、入力 2、出力 1、パターン数 4とシンプルなため、実験を行なう際にたいへん

便利なベンチマークである。教師パターンを表で表すと、

表 1:XOR問題
Pat-No. 入力 パターン 教師パターン

0 0 0 0

1 0 1 1

2 1 0 1

3 1 1 0

である。数多くのニューラルネットワークの学習問題の例題として使用されており、3

層の階層型ニューラルネットワークにおいては、中間層が 2つあればネットワーク構築可

能であることも知られている。また、入出力関係がシンプルなところから、内部表現の考

察が容易になるという点でも有益である。

同じような論理関数にANDやORが存在するが、2層のニューラルネットワークで実

現可能であることから学習に使用する問題としては適切ではないと思われる。この理由か
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らも、XORを学習問題に採用した。具体的には、3.2.2節の「影響を及ぼす特徴量」で示

すことにする。

2.5.2 正規分布による帯状パターン

前節のXORは論理関数であるため、これを学習させたネットワークには汎化の概念が

適用できない。一般的に汎化能力を論ずる場合にはパターン認識や関数補間問題を用い

る。学習したパターンに対して未学習のパターンが正しく識別できるか、ということを汎

化能力の評価としたり、関数からサンプリングした値を使用して学習を行ない、その学習

に用いなかったサンプリング値を正しくその関数の法則性にのっとって補間しているか、

ということを汎化能力の評価に使用する。しかし、入出力次元が増加するほど内部状態や

出力の分布状況を調べるのは困難となる。そこで本研究では、正規分布による帯状パター

ンという単純な問題を新たに作ることで、これらの解析を容易にすることにした。

正規分布による帯状パターンとは、下図に示すように y=0.5 を中心とした標準偏差 0.1

の正規分布から値をサンプリングする問題である。2入力（2次元）、1出力（1 次元）の

ため様々な解析が容易である。

y=0.5

x=1

図 2.4: 新しい問題: 正規分布の帯状パターン

この正規分布において、サンプルポイントをどのように選択するかによって、2通りの

考え方が出てくる。

� 連続値サンプリング

� 離散値サンプリング
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図 2.5: 帯状パターン問題の連続値サンプリング

帯状パターンの連続値サンプリングとは、定義域内 (0�x�1)で等間隔にサンプリング

された点において、各々、正規分布関数の値をとるものである。この場合、連続した関数

の形を学習する問題となる。サンプル点をとるべき位置は、関数の曲面と関連して決まる

ことであり、関数と独立に選ぶ場合にはランダムでも等間隔でもあまり本質的な違いはな

い。よって、本研究では、x軸、y軸方向に 7点を等間隔にとることとした。

一方、帯状パターンの離散値サンプリングとは、ランダムにサンプリングされた点の y

座標の値により、正規分布に従って、確率的に出力 0と 1を発生させたものである。これ

は、 0と 1 の点を分離する「分布識別問題」となる。分離平面がどこを通るかに依存し

てサンプルの存在場所が重要になってくるという意味では連続値サンプリングの場合と同

じである。しかし、サンプルポイントの値は、0または 1のいずれかの値であるため、連

続値サンプリングのように中間値をとれない。よって変化の生じるところでは、1と 0の

サンプルが混在するような領域ができる。また、値が確率的に決まることにより、ノイズ

を含ませていることになる。

実際に実験に使用したモデルを下図に示す。縦軸横軸ともに 0～1の間で、y=0.5を中

心とする正規分布にしたがって 100ポイントをランダムに選んだ。図中の●は 1を、○

は 0を表している。汎化能力を調べるために同様のデータを後 2つ用意したが、それら

については付録にデータ値と共に示すことにする。

帯状パターン問題のシミュレーションについては、3章、4章で具体的な結果を示す。
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第 3章

汎化能力

本章では、汎化能力の定義、汎化能力に影響を与える根本的な要因について考察し、こ

の根本要因に影響を与えるニューラルネットワークの特徴量について検討する。また、現

在行なわれている汎化能力の向上手法を調べる。最後に、テストパターンとクロスバリ

デーションと呼ばれる 2つの汎化能力評価方法について述べ、シミュレーション結果を

示す。

3.1 汎化能力の定義

汎化能力とは、広くいうと、与えられたサンプルから問題の規則性、法則性を導き出す

能力のことである。学習系においては、「学習時に与えられた例題以外に対しても適切な

応答をするような性質」と定義され、未学習パターンに対する性能（誤差や正答率）を実

験的に測定することにより評価されることが多い。

汎化能力は大まかにいって、耐ノイズ性と補間能力 (内挿、外挿)に分類できると考え

られる。これら各々のケースに応じた汎化能力に関する検討が必要である。

本章では、正規分布の帯状パターン問題に対して 3層の階層型ニューラルネットワーク

の特徴量と汎化能力の関係について検討する。
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3.2 汎化能力の特徴

汎化能力は、工学的な応用に際して非常に重要であるため、多くの研究成果が報告され

ている。これらのほとんどは、汎化能力を低下させる根本要因を考察し、これらに影響を

与えるような特徴をとりあげ、これを最適化することによって、汎化能力を向上させよう

とするものである。こうして提案された学習手法などは、ネットワークの特徴に影響を与

えるため、汎化能力だけではなく、耐故障性をはじめとした他のネットワークの性質につ

いても何らかの影響を与えるものと考えられる。

この節では、同様の流れに従い、まず、汎化能力の根本要因について考察し、それに影

響を及ぼすであろう特徴量について調べ、続いて、今までに提案されている汎化能力向上

手法について述べる。

3.2.1 汎化能力低下の根本要因

汎化能力に影響を与える要因を考える上で、そもそも汎化能力に差異を生じる原因とも

いうべき根本要因は何かということが問題となる。これについて、「過剰学習」と「解の

非一意性」の二つが考えられる。

1. 過剰学習

過剰学習とは、学習回数の増加と共に学習パタンに対する誤差が減少する一方で、

未学習パターンに対する誤差が増加する現象である。

十分な中間層ノード数を設定すれば 3層の階層型ニューラルネットワークが任意の

連続関数を任意の精度で近似できることが証明されている。このため、過剰な中間

層ユニット数を設定した場合、入出力関係の表現方法が豊富になり過ぎるため、与

えられた学習パタンに過剰に適応し、結果として汎化能力が劣化することになる。

こうした過剰学習を抑制するには、冗長な中間層ユニットや荷重係数を削除してや

ればよい。従って、一般的に、中間層ユニットの少ないネットワークの方が、汎化

能力に優れるといわれている。

2. 解の非一意性

一般に、与えられた学習パターンを満たすための関数は、無限に存在する。従って、

学習パターン以外の値を評価しようとする汎化能力においては、求められている関
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数と、学習系が実現した関数とが完全に一致することは一般に望めない。これが解

の非一意性である。

階層型ニューラルネットワークの場合、与えられたパターンについての誤差が要求

を満たすような結合荷重の組、すなわち、ネットワークによって実現される関数は

無数に存在することに相当する。

3.2.2 影響を及ぼす特徴量

上述の根本要因に影響を与えるような特徴量（内部表現）として、本研究では過去 3年

の電子情報学会ニューロコンピューティング信学技法を文献調査のうえ、以下のようなも

のを取り上げた。

1. 中間層表現

2. 中間層素子の平均・分散（パターン方向と空間方向）

3. 分離直線（中間層素子による）

4. 中間層の微係数

5. 関数の滑らかさ

6. 結合荷重の統計的性質

7. 出力分布

本節では、XORを学習させた 2-4-1 のネットワークを用いて、具体的にこれらの特徴

量の例を示し、結果を示す図の見方について説明する。

1.中間層表現

ネットワークの結合荷重や中間層ノードの出力値は、学習によって自由に決定される。

3 層ネットワークの中間層出力の場合、分散的な表現と局所的な表現の 2 通りが考えら

れる。

分散表現とは、情報が複数の中間層素子により表現されており、その役割が均等である

もの、つまり、どの入力パターンに対しても偏りが存在せず、各々の素子が働いているよ
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うな内部表現をいう。これは、出力素子から見て、各中間層素子の重要度がおおむね均等

であることを意味している。

逆に局所表現とは、情報を一部の素子が持っているもの、つまり、ある入力パターンに

対して、ネットワークの出力が少数の中間層素子からの入力によって決定される表現のこ

とである。

ネットワークが局所表現されている場合、情報を一部の素子に偏った状態で持っている

ため、特定の素子からの情報の欠如や誤りにより、ある入力に対して誤りを起こしやすく

なるものと考えられる。一方、分散表現では同じ情報を多数の素子が持っているため、全

体としては大きな影響を及ぼさないものと期待される。しかしながら、実際に実験をおこ

なうと耐故障化学習 (FTBP法)では局所解により完全に多重化されている方が故障に強

いという結果が得られている [1]。

2.中間層出力値の平均と分散

中間層の各素子が出力する値の平均と分散を調べる。この場合、ある入力パターンに

対して、すべての中間層素子がどのような値を出力するのかを示す空間方向の平均・分散

と、すべての入力パターンに対して各々の中間層がどのような値を出力するのかを示すパ

ターン方向の平均・分散とが考えられる。

まず例としてXOR問題を使って学習したネットワークの中間層出力値を 3.1図に示す。

ただし、実線が素子 1、太実線が素子 2、長点線が素子 3、短実線が素子 4を表している。
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図 3.1: 中間層素子の出力

ここで、先ほどの 3.1図で示した 2つのネットワーク例をつかって各パターンに対する

中間層素子出力の平均と分散を比較してみる。
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平均と分散の値は、以下の式により導かれる。

s2 =
S

n� 1
=

1

n� 1

nX
i

(xi � �x)2 (3.1)

ただし、平均�x および平方和 S は

�x =
1

n
(x1 + x2 + � � �+ xn) =

1

n

nX
i

xi (3.2)

S =
nX
i

(xi � �x)2 =
nX
i

x2i �
(
Pn

i xi)
2

n
(3.3)

空間方向の平均と分散
Pat-No. 入力 パターン 教師パターン 平均-左図 分散-左図 平均-右図 分散-右図

0 0 0 0 0.7135 0.1262 0.0831 0.000357

1 0 1 1 0.7376 0.1513 0.3911 0.204249

2 1 0 1 0.6911 0.1672 0.3724 0.187293

3 1 1 0 0.7857 0.1290 0.0734 0.002120

この分散の値は、どのくらい値がバラついているかを表しており、値が大きければ大き

いほどあるパターンにおいて分散性が高いことを表し、逆に 0に近ければ局所性が高いこ

とを示している。

次に、各々の中間層の素子に注目してみる。いままでは、空間方向について議論してき

たわけであるが、パターン方向について同様に平均と分散の値を調べてみると、

パターン方向の平均と分散
素子No. 1 2 3 4

平均-左図 0.740068 0.770547 0.719788 0.697689

分散-左図 0.18143 0.147514 0.147083 0.100494

平均-右図 0.207936 0.247019 0.241373 0.223857

分散-右図 0.106534 0.145728 0.171801 0.0918071

空間方向に分散を見る場合、値が大きいということは素子が入力されるパターンに対し

て変化が激しい、つまりよく働いていることを表している。逆に、値が 0に近いというこ
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とは入力されるパターンに対してあまり働いていないということになる。つまり、与えら

れるパターンに関係なく一定の値を出力しているわけで、その素子はバイアス的な役割を

はたしていることがわかる。

しかし、これらの値が直接、次の層（ここでは出力層）への入力となるわけではない。

これらの値に結合荷重が掛けられた値が出力層へ入力されることになる。つまり、部分的

に高い値をとっていても、その結合荷重が 0に近ければ、その中間層素子は何もしていな

いことになる。

そこで、結合荷重を掛けた値、つまり出力層へ入力される値を調べ 3.2図に示してみた。
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図 3.2: 出力層素子への入力

これらは中間層素子の出力に結合荷重をかけた値である。横軸には入力パターンを、縦

軸には出力の値、すなわち出力層素子への入力値を表している。同じ素子からの入力は折

れ線で結ばれ、パターンが変わったときの変化の様子がわかるようになっている。

3.2図（左）は複数のノードが競合し合うことにより構成されているのに対して、3.2図

（右）ではあるパターンに対して特定の素子が高い値を示している。このように 3.2図か

らは中間層素子がどのような働きをしているかをつかむのに適している。最終的に出力層

へ入力される値を知るということは、以後、故障の生じたネットワークを考えていく上で

非常に有効な表現法となる。

3. 中間層素子による分離直線

次に中間層素子による分離直線の図の見方について説明する。本来、XORは 0と 1か

らできた論理関数であるが、これを学習したネットワークは連続関数を実現する。ここで

20



は、XORを学習し終ったネットワークに 0または 1以外のサンプルポイントを入力し、

出力を評価する。ここで中間層素子が出力する値を 0～0.5の 0領域と 0.5～1までの 1領

域に分離する直線をつくり、これを分離直線と呼ぶことにする。この分離直線を見ること

により、ネットワークが与えられたサンプルパターンをどのように分離しようとしている

かをみることができる。ANDと ORを使って分離直線の例を 3.3図に示す。ただし、●

は 1を、○は 0を表しているものとする。

I2

I1

1

10

I2

I1

1

10

(a) AND (b) OR

１の領域

０の領域

１の領域

０の領域

分離直線

図 3.3: 中間層素子出力による分離直線の例

I2

I1

1

10

I2

I1

1

10

１の領域

０の領域 １の領域

０の領域

１の領域
０の領域

(b)(a)

図 3.4: XORの分離直線

2 入力 1 出力の場合、1 本の分離直線を引くことができる。3.3図からわかるように、

ANDやORの場合、問題の性質から 1本の分離直線で表現できる。つまり、2つの入力

素子と 1つの出力素子があればネットワークを構築できることになり、中間層素子をまっ

たく必要としないことになる。一方、XORの場合は、3.4図に示すように、分離直線が 2
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本以上なければ 0または 1の領域に分離できないことがわかる。つまり、中間層素子が 2

つ以上必要となるわけである。このような性質が本研究においてXORを使用した理由の

一つである。

ここで、先ほど 3.1図に示した例がどのような分離直線をとっているかを示す。
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図 3.5: 中間層素子による分離直線

XORの場合、分離直線が 2本あれば領域を分離できることを示したが、3.5図の場合、

分離直線は中間層素子の個数だけ得られるため、2-4-1のネットワークでは 4本の分離直

線が引かれている。しかし、この分離直線は、中間層素子にのみ着目しているわけで、た

とえ直線で区切られたとしても、出力層への結合荷重の値が 0に近ければ、その中間層素

子は働いていないことを表しており、つまりは分離直線も働いていないことになる。

4. 中間層の微係数

中間層素子の出力において、入力のばらつきに対して出力がいかに安定するかを表す指

標として、この中間層微係数を導入する。式を用いて表すと、まず出力層からの出力は

o3i = f(
X
j

w32
ij o

2
j) = f

0
@X

j

w32
ij f(

X
k

w21
jki

1
k)

1
A (3.4)

と表すことができる。ここで、
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I =
X
j

w32
ij f (

X
k

w21
jki

1
k) (3.5)

J =
X
k

w21
jki

1
k (3.6)

とおくと、学習パターンにノイズが混入された場合の出力層出力の変化量は、

@o3i

@i1k
=

@f(I)

@i1k
(3.7)

=
@f(I)

@I

@I

@i1k
(3.8)

=
@f(I)

@I

@
P

j w
32
ij 0

2
j

@i1k
(3.9)

= f 0(I)
X
j

w32
ij

@f(J)

@i1k
(3.10)

ここで、@f(J)

@i1
k

は

@f(J)

@i1k
=

@f(J)

@J

@J

@i1k
(3.11)

= f 0(J)w21
jk (3.12)

となる。よって、

@o3i

@i1k
= f 0(I)

n2X
j=1

w32
ij w

21
jkf

0(J) (3.13)

と表すことができる。出力層出力の変化量を小さくすることができれば、そのネット

ワークは耐故障性に優れているといえる。つまり、これらの項それぞれが小さくなればよ

いわけであるが、ここでは中間層ユニット出力値に着目し、上記の条件のうち f 0(J)w21
jk

を小さくすることを汎化能力に対して望ましい特性の一つとして採用する。

5. 関数の滑らかさ

学習によ得られたネットワークが、与えられたサンプルパターンに対して、どのような

値をとって実現しているかを調べることは重要である。前節で示した通り、一般的に緻密
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に学習させすぎたネットワークは汎化能力は低下すると言われている。そこで、出力され

る関数がどのていど滑らかであるのか、「関数の滑らかさ」を表して一つの指標を与える

ことにした。関数の滑らかさを表す 1つの方法は、スプライン関数の理論などでよく知ら

れているように、関数の 2階導関数のノルムの 2乗の積分を用いることである。先ほど

の微係数の式を利用して滑らかさを表すと、

@o3i

@i1k
=
X
j

w32
ij w

21
jk [f(I)f(J)� f(I)2f(J)� f(I)f(J)2 + f (I)2f(J)2] (3.14)

と展開できる。ここで上式をもう一度微分してやると、

fo3i g
00 =

X
j

w32
ij (w

21
jk)

2f(I)f(J)(1� f(J)) (3.15)

[(1� f(I))
X
j

w32
ij f (J)

f1� 2f(I)� f(J) + 2f(I)f (J)g

+ f1� f (I)� 2f(J) + 2f(I)f(J)g]

6. 結合荷重の統計的性質

1の中間層表現の所でもふれたが、いかに複雑な中間層表現、分離直線を得たとしても

出力層へ入力される結合荷重の値が 0であれば、それらの働きはなされていないことにな

る。上述の図における分離直線出力を見ると、次の表のようになる。結合荷重という最も

基本的かつ単純な統計値にネットワークの性質があらわれる可能性がある。

結合荷重の統計的性質
平均 分散 歪度 尖度

A 入力層→中間層 3.241 1.249 25.076 85.428

中間層→出力層 3.521 1.464 20.281 62.149

ネットワーク全体 3.324 1.322 23.026 75.525

B 入力層→中間層 3.312 0.890 63.185 282.869

中間層→出力層 3.665 1.008 59.161 257.593

ネットワーク全体 3.416 0.940 59.285 260.493
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7. 出力分布

実際に学習により得られたネットワークが出力する値を見る。0.5以上を黒、それ未満

を白とした。範囲は、0と 1のまわりの様子を観察しやすいように、縦軸、横軸ともに-1

から 2までとした。
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図 3.6: 中間層素子による出力分布

3.2.3 向上手法

汎化能力を向上させようとする手法として様々な学習法が提案されている。現在向上手

法として提案されている、ネットワーク構造の最適化、構造化学習、DT学習、正則化学

習、射影学習について以下に簡単にまとめておく。

1. ネットワーク構造の最適化

ネットワークの大きさをむやみに大きくしたり、層の数を増やしたりすると、過剰

学習が起るものと考えられる。逆にネットワークの規模が小さすぎると、能力が不

足して問題を十分に学習できない。層や中間層素子数を何らかの方法で最適な値に

してやることで、汎化能力の向上が期待できる。あらかじめ、ネットワーク構造を

決めてから学習を行う立場と、学習中に構造も決めていこうとする立場があり、次

に示す構造化学習は後者の方法である。
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2. 構造化学習

何らかの方法で適切な大きさのネットワークを学習によって求めることを構造化学

習と呼ぶ。そのいくつかを簡単に述べる。なお、以下の式中におけるEは (2.3)式

に示した自乗誤差評価であり、BP学習における評価関数である。

� 結合重みの自乗和最小化評価

Plautら [11]の提案によるもので、次式のように結合荷重の自乗和を付加的評

価とし、Jが減少するように勾配法を用いて結合荷重の値を修正する。

J = E +
h

2

X
ij

w2
ij (3.16)

ただし、wij はノード jからノード iへの結合荷重値、hは付加的評価項の重み

である。

自乗和評価は直観的に分かりやすいが、重みの修正量がwij に比例することか

ら、重みの絶対値が小さくなると結合荷重が 0に近付く速度が比例的に小さく

なり、完全に消滅するには時間がかかる。結合荷重の絶対値が大きいと結合荷

重の減衰量が大きくなり、学習の劣化が著しくなるという問題点が指摘されて

いる。

� 複雑さ最小化学習

Rumelhart ら [12] の提案によるもので、ネットワークの複雑さを表す次式の

Cを付加的評価とし、Jが減少するように勾配法を用いて結合荷重の値を修正

する。

J = �E + (1� �)C (3.17)

C =
X
ij

w2
ij

1 + w2
ij

+
X
ij

w2
ij

1 +
P

k w
2
ij

(3.18)

ただし、(1� �) は付加的評価項の相対的荷重である。

(3.3)式の第 1項は結合荷重に関する複雑さを、第 2項は結合の仕方に関する

複雑さを表現している。結合荷重の絶対値が小さな場合、近似的に結合荷重の

自乗和評価となるため、結合荷重が完全に 0になるのに時間がかかるという問

題点が指摘されている。
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� 忘却付構造学習

石川ら [13]の提案によるもので、荷重の絶対値和を付加的評価とし、Jが減少

するように勾配法を用いて結合荷重の値を修正する。

J = E + "0
X
ij

jwij j (3.19)

ただし、"0 は付加的評価項の荷重であり、" = "0� が忘却量に相当する。ここ

で、� は学習率である。この場合には、忘却量は一定値 � であり、結合荷重の

自乗和最小化評価のような問題は無いと考えられる。

� エントロピー最小化学習

内田ら [14]の提案によるもので、ネットワークの複雑さをエントロピーにより

表現し、これを付加的評価とする。

J = E + �H (3.20)

H = �
X
ij

Pij log2Pij (3.21)

Pij =
jwij jP
ij jwijj

(3.22)

ただし、� は付加的評価項の荷重である。付加的評価の意味付けが明確である

点に特徴がある。

� 側抑制学習

安井ら [15]の提案によるもので、各ノードへの入力結合間に相互抑制を導入す

るものである。

�w0

ij = �wij � "sgn(wij)
nX

k=1; 6=j

jwikj (3.23)

ただし、�wij はBP学習による結合荷重の修正量を、右辺第 2項は付加的評

価による結合荷重の修正量を、sgn(x) は x > 0 で 1、x=0で 0、x<0 で -1 を

とる符合関数、"は付加項の相対的荷重である。
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安井らは上式の結合荷重の修正量によって学習法を定義している。つまり最小

化する評価関数 Jを明示的に示すと、

J = E + "0
X
i

X
j 6=k;j<k

jwijjjwikj (3.24)

ただし、"0 = "� は付加的評価項の荷重である。

� Optimal Brain Damage (OBD)

上記までの方法が、新たな評価項を付加する方法であったのに対して、この

OBDでは不要な結合を削除してしまうといった方法をとる。LeCun ら [16]の

提案によるもので、BP法で学習した後に各結合荷重のwij を削除した場合の評

価関数の劣化を下式により予測し、これらのうち最も小さいものを削除して再

びBP法で学習を行なう。この手順を評価が大幅に劣化する直前まで繰り返す。

sij =
1

2

@2E

@w2
ij

w2
ij (3.25)

ここで、2次微分行列が対角行列で近似可能であると仮定している。

3. DT学習

BP学習法では、学習パターンと教師パターンとの比較を逐次行なうことで学習が

なされ、新しくパターンを学習するには、それまでの学習経過に関係なく結合荷重

の修正を行なっていた。しかし、このDT学習法 (Dissimilarity between two Target

patterns)は、教師パターン間の類似性と非類似性を考慮することでパターンの特徴

的な部分を強調させて学習したもので、教師パターン相互間の関連性を学習に利用

する。類似性と非類似性は、現在学習している教師パターンと前回学習した教師パ

ターンの値の差で表され、BP学習法の誤差に付加される。学習効率が向上するこ

とから過剰学習による汎化能力の低下が防げるため、パラメータの選び方によって

汎化能力を向上させることができる。

4. 射影学習

最適汎化学習の一つに、小川ら [6]により考案された射影学習がある。作用素Aの

値域をR(A)で表し、Aの共役作用素をA�で表す。射影学習とは、任意の f 2 Hに

対して、f0 = BAfが f の R(A�)における最良近似となるような学習である。射影

学習では、H に含まれる個々の関数 fに対して、f自身がわからないにもかかわら

ず、その最良近似 f0を得ることができる。
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5. 正則化学習

正則化法とは、赤穂ら [22]によると、少ないデータしか得られない場合でもデータ

点のまわりで、ぼかし行なうことによって確率密度関数を推定するという方法であ

る。確率密度関数の推定問題は不良設定問題である。不良設定問題を解くのに古くか

ら用いられている手法の一つが正則化法である。この正則化法を確率密度関数 f(t)

の推定に即して書くと、

Af(t) �

Z
1

�1

u(x� t)f(t)dt = F (x) (3.26)

を n個のデータから解くことを考える (u(x)は unit step function)。確率分布関数

は経験データから安定に近似できるが、それを直接上の微分方程式に入れてといて

も不安定な解しか得られない。そこで次の汎関数の最小化問題を考える。

Rr(f̂ ; F ) = �2(Af̂; F ) + 

(f̂) (3.27)

ここで�は関数距離、
はいくつかの条件を満たす汎関数、
は正の実定数で正則化

パラメタと呼ばれる。右辺第一項は誤差を表しており、第二項に正則化による評価

関数が与えられており、この項を付加することにより正則化学習がなされる。この

問題は安定に解くことができてFの近似の度合に応じて
 の値を十分ゆったり小さ

くして行けば漸近的にf̂はAf = Fの真の解に収束することが知られている。

他の学習法が汎化能力を向上させるために、ネットワークのサイズを縮小すること

により過剰学習を抑制しようとする方法であるに対して、前項の射映学習と、この

正則化学習は解の非一意性を減らすことにより汎化能力を向上させようとする方法

といえる。

3.3 汎化能力の評価方法

上記でふれたとおり汎化能力の評価は、未学習パターンに対する性能、すなわち誤差や

正答率を測定することにより行なわれる。その方法としては以下の 2つが考えられる。

� テストパターン

� クロスバリデーション
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テストパターンとは、汎化能力を評価するための最も一般的な方法であり、その手順に

は、以下のようなものがある。ネットワークに学習させる入力値、出力値に相当する全パ

ターンの集合（これを母集団と呼ぶことにする）の中から、実際に学習を行ないネット

ワークを形成するためのパターンの集合を選び出す。このとき注意しなければならない事

は、ただ無作為にパターンを選択するのではなく、例えば出力結果が 0または 1の二値で

あったとするならば、0と 1各々のカテゴリーからうまく（確率的に）選択してやらなけ

ればならない。選択パターンが決定すれば、そのパターンを使って学習を行なう。本節で

はBP学習法を使用する。学習により得られたネットワークに、評価パターンを実行する

ことで汎化能力の評価を行なう。ここでは、平均自乗和誤差の大きさを調べ、これが小さ

いネットワークほど汎化能力が高いものと考える。

クロスバリデーション [18]とは、テストパターンによる汎化能力の評価を複数繰り返

す方法である。つまり、データの分割の仕方を変え、学習と評価を繰り返すことにより、

もとのデータの持つ情報をできるだけ利用しようとするものである。3.7図にクロスバリ

デーション法の評価手順を示す。

3.4 シミュレーション

3.4.1 BPモデルの基本パラメータ

2.4.2 節でふれたとおり、誤差逆伝搬法（BP法）では、学習率や慣性項係数、中間層

ノード数といった基本的なパラメータを試行錯誤的に決定してやらなければならない。本

研究においても、ここから始めることにする。

まず、帯状パターン問題の連続値サンプリングを使って実験をおこなった。中間層ノー

ド数を 8に固定し、学習率ηと慣性項係数αを可変にとった。η、αともに 0.1 から 0.2

きざみで 0.9までとり、それぞれの値において 10回づつ実験を繰り返した。許容誤差を

0.01にとり、100000回で打ち切り（タイムアウト）としたのだが、すべての組合せにお

いて収束したため、その学習回数を評価に用いた。その結果を 3.8図に示す。

結果より、η= 0.5, α=0.9 が望ましい係数であると考えられる。以降、BP法を使用

した帯状パターン問題の連続値に関してはこの値を使用することにする。

同様に、帯状パターン問題の離散値サンプリングを使って実験を行なった。離散値の場
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合、連続値と違って●のテリトリーの内部に○が入り込んでいたりするため、学習を収束

させることはできなかった。そのため、すべてのηとαの組合せにおいて 100000 回でタ

イムアウトし、その平均自乗和誤差により評価することにした。その結果を以下の図に

示す。
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学習率と慣性項係数が決定したところで、その値を使用して次に中間層ノード数を決定

する。中間層ノード数を 2～10まで 1つづつノード数を増加させて実験を行なった。連続

値、離散値ともにすべての中間層ノード数で 10回づつ実験し、その平均と標準偏差を示

した図をしめす。

結果より、連続値、離散値ともに中間層ノード数をばらつきが少なくなる 8とすること

に決めた。以降、BP法で学習を行なう際には、パラメータとして学習率に 0.5 、慣性項

係数に 0.9、中間層ノード数に 8を使用する。

3.4.2 テストパターン

正規分布の帯状パターン離散値問題を用いて汎化能力を調べる。正規分布に基づいて

確率的に 0と 1をランダムに 300パターン発生させた。そのうち 100パターンを学習パ

ターンに使用してBP法を用いて学習させ、残りの 200パターンにおいて評価をおこなっ

た。学習率に 0.5、慣性項係数に 0.9を使用し、100000回でタイムアウトとした。300パ

ターンのうち 100パターンを用いて学習させるため、同様の実験が 3つできることにな

る。この 3種類の実験結果を中間層ノード数を 2～10まで変化させて 3.12図に示す。まっ

たく同じ確率の正規分布に基づいてサンプルポイントを定めているが、その値にかなりの

差が存在していることがわかる。

3.4.3 クロスバリデーション

テストパターンにより得られた結果をもとに、これら 3種類の結果を平均したものが

クロスバリデーションとなる。3.13図に結果を示す。テストパターンに比べてかなり差が

抑えられていることがわかる。3.14 図は 3.13図の最大と最小をとったもので、各中間層

ノード数におけるネットワークの値が取り得る範囲を示している。3.14図を見る限り、中

間層ノード数が少な過ぎるとその表現方法が不十分となり誤差が大きくなり、逆に大き過

ぎても過剰学習により汎化能力が低下していることがわかる。
3.4.4 補間能力

学習により得られたニューラルネットワークにおいて実現される関数が、学習において

使用したサンプルポイント以外、つまりポイントとポイントの間の値はどのような値を取

り得るのか、という能力を補間能力と呼ぶ。本節では、正規分布の帯状パターン連続値サ
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ンプリング問題をニューラルネットワークに学習させ、この補間能力をもって汎化能力を

評価した。

まず、帯状分布の連続値において、BP法を用いて学習させた。学習率に 0.5、慣性項

係数に 0.9を用い、許容誤差を 0.001としたがすべてにおいて学習は収束せず、100000回

で打ち切りとした。7× 7でサンプリングされた値を学習パターンとしてネットワークを

学習させ、補間能力を見るために 100× 100でサンプリングされた値を評価パターンと

して与えた。中間層ノード数を 2～10まで変化させ、それぞれの中間層ノード数の平均自

乗和誤差を取り、比較してみた。3.15図に結果を示す。各々の中間層ノード数において、

初期値をランダムに変えることにより 10個づつネットワークを発生させ、その平均と標

準偏差の値を示している。中間層ノード数が少なすぎると学習が不十分なため、汎化能力

はおろか学習パターンに対する誤差まで大きくなる。7× 7サンプリングにおいては、中

間層ノード数は 6で最小となる。

次に学習に用いるサンプルポイントにおいて、どの程度のサンプリング数が妥当である

かを調べる。中間層ノード数を 6に定め、3.15図と同じパラメータでBPにより実験を行

なった。学習に使用するサンプリング数として、3× 3、5× 5、7 × 7、9× 9、11× 11、

13× 13、15× 15を用いた。評価には先ほどと同様に 100× 100 のサンプルポイントを

使用し、その平均自乗和誤差により評価を行なった。3.16図に結果を示す。学習に使用す

るサンプルポイント数が少なければ少ないほど、学習そのものは容易となる。そのため、

学習による誤差はサンプルポイント数が少なければ少ないほど良い。サンプル数が増加す

るにつれて、学習が容易にはいかなくなり、誤差が増えているものと思われる。しかしな

がら、学習に用いるサンプリング数が少なければ、補間能力は低下する。逆に学習に用い

るサンプリング数が多ければ、学習そのものが不十分となり、補間能力も低下している。
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新たなパターン選択

母集団からパターン選択

ＢＰ学習

残りのパターンで評価

母集団

評価に使用

学習に使用

母集団 母集団 母集団

カテゴリー１

カテゴリー２

図 3.7: 汎化能力の評価手順
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図 3.8: 学習率と慣性項係数に対する平均自乗和誤差の変化（帯状パターン連続）
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図 3.9: 学習率と慣性項係数に対する平均自乗和誤差の変化（帯状パターン離散）
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図 3.10: BPで帯状パターン連続を学習した時の平均・標準偏差
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図 3.11: BPで帯状パターン離散を学習した時の平均・標準偏差
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図 3.12: 中間層素子を変化させた時のテストパターンによる汎化能力

37



­

­«­¯

­«­±

­«­³

­«­µ

­«®

­«®¯

­«®±

­«®³

¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ ®­

�>ªÑVÌN

ö%ÔÂVö

ØUÔÂVö

図 3.13: 中間層素子を変化させた時のクロスバリデーションによる汎化能力
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図 3.14: 中間層素子数を変化させた時のクロスバリデーションにおいて取り得る範囲
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図 3.15: 帯状分布の連続値サンプリング 7× 7の補間能力
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図 3.16: 帯状分布連続のサンプル数に対する補間能力の違い
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第 4章

耐故障性

ニューラルネットワークにおいても古くから、結合荷重にノイズを加えてもネットワー

クの誤差はあまり大きくならない、といった指摘はなされていた。しかしながら、これは

特定の問題における特定の状況での誤差の大きさを議論しているわけであり、耐故障性の

議論としては問題やネットワーク構造に依存しない形で行なえる必要がある。本章では、

今まで用いられてきた耐故障性の定義では必ずしも適切ではないことを示し、それに変わ

る定義と評価方法を提案する。

4.1 FTCにおける耐故障性の定義

FTC(Fault-Tolerant Computing) においては、「ある仕様 Sで記述されるシステムが、

ある故障集合 Fに含まれるいかなる故障 f 2 Fが生じた場合においても S を満たし続け

るとき、このシステムはFに対して耐故障性 (Fault-tolerance)を有する」と定義されてお

り、この定義に基づくと、耐故障性があれば故障時にも最初に決めた性能が保証される、

という問題に依存しない共通の意味合いを持つことになる。

階層型ニューラルネットワークにおける仕様とは、ネットワークを学習により得る際の

プログラム停止条件にあたる。

この定義の場合、仕様とともに故障モデルというものを明確に与える必要が出てくる。
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4.2 故障モデル

4.2.1 階層型ＮＮの故障モデル

階層型ＮＮの場合、故障モデルの要素として以下のようなことがらを考える必要がある。

1. 故障の部位　 (素子、結合、荷重、など)

2. 故障の種類　 (縮退故障、ノイズ、など)

3. 同時に起こりうる数　 (単一、多重)

結合は、信号の伝達経路であるため、断線が考えられる。また、故障ではないが、信号

に雑音がのることも考えられる。素子の故障には、出力関数の変化や入力信号の欠落と

いった事が考えられる。荷重においては、重みの変動や荷重自身の欠落が考えられる。欠

落とは値が 0に縮退する故障であり、値の変動とはノイズの混入である。さらに、このよ

うな故障が 1つ発生すれば単一故障であるし、複数で発生すれば多重故障となる。

4.2.2 断線故障

断線故障は、故障モデルで言う故障の部位に属し、ニューラルネットワークモデルにお

ける結合荷重値の 0縮退故障を意味している。素子故障の多くは複数の結合故障で表現可

能である、ネットワークの構成要素には結合が最も多いという理由から、断線故障は最初

に取り上げるべきモデルとして適切であると考えられる。

本研究では単一の断線故障と、それが複数発生する多重故障を考えた。多重故障の場合

は、断線故障を発生させる本数をリンクの本数の組合せの分だけ存在する。リンクの本数

の分だけ断線させればよい単一断線故障と比較して、多重故障の場合の計算量は膨大なも

のとなる。そのため、本実験においては 3重の故障までにおいて議論することにする。

4.2.3 必須結合

次に説明するように、単一の断線故障を故障モデルとした場合に便利な概念として、必

須結合というものが提案されている。

ある仕様 Sを満たしているネットワークNのある結合 lを断線させることによって N

が Sを満たさなくなるとき、lをNの (Sの下での)必須結合であるという。単一断線故障
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モデルを想定する場合、「ネットワークがフォールトトレラント」であることと「ネット

ワーク内に必須結合がない」ということは等しい意味を持つ。つまり耐故障ネットワーク

を得るという目的を必須結合のないネットワークを得るということに言い換えることが出

来る。

一つのネットワークに存在する必須結合の数を必須結合数といい、ネットワークの耐故

障性を評価する 1つの尺度を与えられるものと考えられる。

4.3 耐故障化学習

以上のように耐故障性の尺度が与えられたことで、これを学習の目的関数として耐故障

性を学習により獲得するニューラルネットワークモデルが実現できる。現在、GA(Genetic

Algolithm)を用いた学習法や、勾配法によるFTBP(Fault-Tolerant Back Propagation)学

習法 [1]などが提案されている。ここでは、本研究で使用する FTBP法を示す。

BP法の場合では、最適化すべき誤差評価関数は

EBP =
X
p

X
i

(t� a)2 (4.1)

という関数であった。FTBP法の場合、学習規則において故障 (fault)を発生させてい

るため、BP法の評価関数に fault を考慮した誤差評価関数を付加すれば、BP法におけ

る評価関数をうまく利用できる。式で表現すると、

E =
X
f

X
p

X
i

(t� af )
2 (4.2)

と表せる。ただし、afは故障が発生したニューラルネットワークにおける実際の出力を

表している。上式を書き直すと、

E =
FX
f=0

X
p

X
i

(t� af )
2 (4.3)

=
FX
f=0

X
p

X
i

(t� af )
2
�

FX
f=0

X
p

X
i

(t� a0)
2 +

FX
f=0

X
p

X
i

(t� a0)
2 (4.4)
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=
FX
f=0

X
p

X
i

f(t� af)
2
� (t� a0)

2
g+ (F + 1)

X
p

X
i

(t� a0)
2 (4.5)

これは、(4.2)式がフォールトトレランスと学習パターンの両方についての評価関数と

なっていることを示している [1]。ただし、f = 0 は故障がないことを表している。

ここで、故障が発生した場合のネットワークの誤差の方が故障の発生しなかったネット

ワークの誤差よりも大きいと仮定する。式で表すと、

(t� af)
2 > (t� a0)

2 (4.6)

となり、通常、学習パターンの獲得が実現されていれば成り立つことから、学習のごく

初期を除いては妥当なものであると考えられる。よって、(4.5)式の第 1項は

FX
f=0

X
p

X
i

j(t� af)
2
� (t� a0)

2
j (4.7)

と書き換えることができる。よって

E �

FX
f=0

X
p

X
i

j(t� af)
2
� (t� a0)

2
j+ (F + 1)(t� a0)

2 (4.8)

となる。第 1 項は故障の有無による違いを表す評価関数であり、第 2 項は通常の BP

法の学習規則で用いられている学習パターンの獲得についての評価関数である。つまり

(4.5)式はこの 2つの評価関数が線形結合されたようなものと考えることができる [1]。

これで (4.5)式を誤差評価関数として学習規則を導けば、目的とするネットワークを学

習によって得られるような階層型ニューラルネットワークが実現可能であることが提示で

きた。具体的に学習規則を式で表すと、

E =
X
f

EBP (4.9)

より、改めて導出するまでもなく、

�wFTBP =
X
f

�wBP
f (4.10)
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で与えられる。故障の集合の中から順に選んだ故障を生じさせながら、通常のBP学習

規則に従った学習を行なえば良いわけである。

4.4 定義および尺度に関する問題点

前節までに示した議論の流れにより、故障時にも最初に指定した性能を保つ耐故障ニュー

ラルネットワークというものを学習により構成することが可能となった。しかしながら、

耐故障性の評価という観点に立ち返って見るとニューラルネットワークでは、FTCで用

いられる耐故障性の定義が必ずしも適切ではないことを以下に示す。

ニューラルネットワークは論理回路と異なり連続値をとるため、仕様を満たさなくなっ

たときでも、完全に異なった値になるわけではなく、もとの値からの逸脱の度合というも

のが存在する。また、故障によりネットワークが実現する関数の細部が失われても、大

まかな関数形は保存される可能性があり、故障の度合に応じて誤りが増加する graceful

degradationの能力を有するものと期待されるにもかかわらず、これが FTCで用いられ

る耐故障性の定義に反映されていない。さらにＮＮでは、汎化に代表されるように、仕様

として与えられていない能力に対しても期待される部分が存在する。例えば、学習時には

最大誤差を見て終了判定したネットワークに、平均的な誤差も小さくなっていることを期

待する、というものがある。

0.1 0.1

誤
差

誤
差

故障番号 故障番号

図 4.1: 必須結合数と平均誤差

これは故障時にも同様であり、この図にあるように、最大誤差 0.1という仕様のネット

ワークの場合、点線を超えると必須結合とみなされる。図で、左側のネットワークに比べ

て右側のものの方がはるかに必須結合が多いのにもかかわらず、平均的な誤差という意味

では右図の方が望ましいと考えることができる。
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このような状況が実際に起こりうることは簡単なシミュレーションを行うことにより示

すことができる。

表 1:シミュレーション結果
No. 必須結合数 故障時MSE 無故障時MSE

1 16 0:043 0:000079

2 19 0:014 0:000077

3 15 0.046 0.000087

4 15 0.039 0.000093

5 15 0.018 0.000077

6 13 0:027 0.000089

7 17 0.029 0.000087

8 16 0.013 0.000085

この表は、中間層ノード 8個のBPモデルでXORを学習したものである。初期値をラ

ンダムに変えることにより 8回学習を行ない、最大誤差が 0.1未満となったところで終了

した。

No.1とNo.2では無故障時の誤差和はほぼ等しいが故障時にはNo.2がより多くの必須

結合を有しながらNo.1より少ない誤差和を有している。No.6は最も必須結合が少ないに

もかかわらず、誤差和は最も必須結合が多いNo.2よりも大きい。

このように、誤差和というものに注目した場合、必須結合数は一般に期待されるような

耐故障性の評価を与えていないということがわかる。

4.5 耐故障性の新たな定義

4.5.1 新たな仕様と定義

上記の問題への対処方法として以下の 2つが考えられる。

1.仕様にすべてを記述

耐故障性の定義はそのままで、仕様において必要な用件をすべて記述する。上記の例

であれば、ネットワークの仕様の中に最大誤差のみならず誤差和も含める。この方法は、

FTCの議論との整合性は高いものの、すべての要求が記述可能であるかという点に問題
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がある。また、記述は可能であったとしても評価にコストがかかりすぎる場合などでは、

現実的な評価方法、学習方法が構築できない可能性がある。さらに記述されなかった性質

については何も保証されないことは従来と同じである。

2.新たな定義を導入する

故障時と無故障時で関数自体があまり変わらないことを耐故障性の定義とする。ネット

ワーク自身が実現する関数を対象とし、最初に学習したときの仕様には直接言及しない。

関数自体の比較には、汎化能力において取り上げられている議論を流用する。この定義の

場合、故障時にはＮＮが一部仕様を満たさなくなる可能性もあるが、仕様として与えられ

なかった部分も含め、無故障時の性質を故障時にも多く引き継ぐことが期待される。

本論文では、後者の立場から、次節に述べるような評価方法を提案する。

4.5.2 関数比較

本節では必須結合数による評価に代わる関数比較という新しい評価方法を提案する。こ

れは、故障が発生したネットワークの出力値から故障無しのネットワークの出力値の差の

ノルムで表される。学習により得られたネットワークの関数を f、そのネットワークに故

障が発生した場合の関数を ffと置いて式で表すと、

jjf � ff jj =

Z Z
(f � ff )

2 (4.11)

つまり、故障ネットワークと故障無しネットワークの差の 2乗の積分である。その一例

として、XORを学習させたＮＮの関数比較を 4.2図に示す。
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図 4.2: 必須結合数と関数比較
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そこでXORの学習を完了したネットワークに対して、縦軸、横軸ともに 0.1きざみで

メッシュを切り、それぞれ値を入力していった。その際、(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)の 4点の

まわりを注意深く観察したいという考えから、サンプリングの範囲を縦軸、横軸ともに

�1:0から 2:0まで拡張して評価を行なった。0.1きざみのサンプリングで連続関数をうま

くマスクできているかどうか疑問であったため、その細かさを半分の 0.5、さらに半分の

0.25、さらに半分の 0.125という単位でメッシュを切って実験したが、いずれの値におい

ても 0.1きざみメッシュと変わらない値を示したため、計算器の時間上最もサンプル数の

少ない 0.1きざみメッシュを採用して実験をおこなった。

4.2図からもわかるように、必須結合数と平均自乗和誤差の間には関連性はなさそうだ

が、この関数比較と平均自乗和誤差との間には正の相関があることを示している。

この関数比較という評価方法を用いると、4.5.1節で提案した「新たな定義」を導入す

ることができる。今までの、必須結合数による耐故障性の評価では、単一断線故障に対す

る必須結合の数で評価していたため、耐故障化学習が必ず終了しなければならなかった。

しかし、関数比較という評価方法を用いると、学習は必ずしも終了する必要はない。さら

に、必須結合を探すために断線故障は単一に限定されていたものが、関数比較においては

単一である必要はなく、多重故障にも適応できることを意味している。

4.6 シミュレーション

4.6.1 FTBPモデルの基本パラメータ

FTBP法の場合、冗長性をもたせるために中間層ノード数をBP法の場合よりも多くも

たなければならない。そこでまず、学習率ηと慣性項係数αを適当に決めておき、中間層

ノード数を 4～20まで 2つ刻みで変化させて、平均自乗和誤差を評価関数として最適な

中間層ノード数を選ぶことにした。帯状分布の連続値、離散値の結果を 4.3図、4.4図に示

す。結果より、連続値、離散値ともばらつきがおさまり、平均自乗和誤差の減少率から考

えて、中間層ノード数は 16が妥当であると考える。

次に最適な学習率と慣性項係数を決定する。中間層ノード数を 16として学習率と慣性

項係数を変化させた。結果を 4.5図、4.6図に示す。結果より、帯状パターン離散では学習

率 0.3、慣性項係数 0.9、帯状パターン連続では学習率 0.5、慣性項係数 0.5に決定する。
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4.6.2 関数比較

前節と同様に多重故障についても実験を行なった。帯状パターン離散問題をFTBP法で

学習することにより得られたネットワークを使用して、中間層ノード数 16のネットワー

クに対する実験を行なった。初期値をランダムに変えることにより 10個のネットワーク

が存在している。まずこの 10個のネットワークに対して基本評価をおこなった。
a b c d e f g h i j

無故障 7.745 7.720 7.819 7.719 7.685 7.716 7.721 7.745 7.806 7.763

単一断線故障 9.177 9.062 9.073 9.054 8.976 9.016 9.031 8.998 9.071 9.032

関数比較 1.376 0.766 1.123 0.464 1.060 0.508 1.153 0.656 0.504 1.185

必須結合数 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0

※ただし、値は 10�2

4.7図に帯状分布離散をFTBP法で学習したネットワークの結果を示した。無故障時の

平均自乗和誤差と単一断線故障を発生させた時の平均自乗和誤差との差をMSEの差とし

た。このMSEの差をもとにすべての値を昇順にソートしてみた。関数比較の値と比べて

みると、やはり正の相関があることがわかる。

ここでこれら 10個のネットワークに対して多重故障を発生させてみた。結果を以下に

示す。
故障数 a b c d e f g h i j

0 0.7745 0.7720 0.7819 0.7719 0.7685 0.7716 0.7721 0.7745 0.7806 0.7763

1 0.9177 0.9062 0.9073 0.9054 0.8976 0.9016 0.9031 0.8998 0.9071 0.9032

2 1.0553 1.0303 1.0264 1.0291 1.0176 1.0226 1.0274 1.0175 1.0265 1.0236

3 1.1871 1.1453 1.1397 1.1442 1.1306 1.1357 1.1454 1.1283 1.1394 1.1380

※ただし、値は 10�1

4.8図は各ネットワークに多重の断線故障が発生したときの平均自乗和誤差の値を示し

ている。故障の数が増加すると誤差の値も増加することは明白である。

次に、故障数が 0～3までの断線故障において、各々の故障数に対する 10個のネット

ワークの値を 4.9図に示す。4.9図の値は、各断線故障時における最小の誤差値を出力する

ネットワークとそれ以外のネットワークとの差の値を表している。つまり、各故障数にお

いて最も低い誤差を出力するネットワークの値が 0になることになる。

4.9図では、誤差 0.001あたりで混線しているため、まったく同じ図を平均自乗和誤差 0

～0.002の間にしぼって示してみた。
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4.10図は、断線故障が増加する際のネットワークの故障の仕方の特性を表している。4.10

図より以下の 4つのタイプのネットワークに興味を持った。

� すべての故障において良いネットワーク : e

� すべての故障において悪いネットワーク : a

� 故障の増加とともに最良ＮＮとの差が悪化するネットワーク : b

� 故障の増加とともに最良ＮＮとの差が良くなるネットワーク : h

発生する故障の数が増加するということは、故障していない部分のみでネットワークを

構成しなければならないため、誤差も増加してしかるべきである。しかし、同じ故障条件

のもとでネットワークの出力に差が生まれる。この原因をさぐることは重要であると思わ

れるが、多重断線故障の場合、発生させる故障数のすべての組み合せにおいて検討しなけ

ればならない。
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51



­

­«­­¯

­«­­±

­«­­³

­«­­µ

­«­®

­«­®¯

­«­®±

­«­®³

å à Æ ç â ã ä á ß Þ

­«­³²

­«­´

­«­´²

­«­µ

­«­µ²

­«­¶

­«­¶²

ÊÐÂÐa

GN�B

»ù,Â

m,Â

G
N
�
B

Ê
Ð
Â
Ð
a

»
ù
,
Â

m
,
Â

図 4.7: 中間層ノード数 16の性能評価
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­

­«­­­²

­«­­®

­«­­®²

­«­­¯

ÃÞòéñº­ ÃÞòéñº® ÃÞòéñº¯ ÃÞòéñº°

Þ

ß

à

á

â

ã

ä

å

Æ

ç

å
â

Þ ß

図 4.10: 多重故障（最良ＮＮとの差）

53



第 5章

耐故障性と汎化能力

本章では、第 3章と第 4章で述べた耐故障性と汎化能力の関係について検討する。ま

ず、BP法とFTBP法によって得られるネットワークの耐故障性と汎化能力を調べ、従来

の論文で主張されていたこれらの間の関係について検討する。次に、ネットワークの特徴

量として、中間層素子の微係数と関数のなめらかさの評価を行い、これらと耐故障性、汎

化能力との関係を議論する。

5.1 耐故障性の評価

BP法とFTBP法により得られたネットワークにおいて、中間層ノード数を 4～20まで

変化させ、関数比較により耐故障性の評価を行なった。学習させる問題には正規分布の帯

状パターン連続と離散を使用した。BP法は第 3章で求めた学習率 0.5、慣性項係数 0.9を

使用し、FTBP法では第 4章で求めた学習率 0.3、慣性項係数 0.9（帯状パターン離散）、

学習率 0.5、慣性項係数 0.5（帯状パターン連続）を使用した。結果を 5.1図と 5.2図に示

す。それぞれ初期値をランダムに変えることにより 10個のネットワークを構築し、10個

の平均と標準偏差の値を示している。

耐故障性には、ある程度の冗長性を必要とするため、中間層ノード数がある程度必要で

ある。やはり、中間層ノード数が十分ではないところでは、関数比較の値も悪くなってい

るが、12個以上の中間層素子を持つあたりから値は安定しはじめている。正規分布の帯

状パターン連続、離散、両方の問題において、耐故障化学習を行なっている FTBP法の

方が、すべての中間層ノード数においてBP法より故障に強いことを示している。
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実際に単一の断線故障を BP法と FTBP法で発生させ、その自乗和誤差の値を調べて

みた。同様のパラメータにおいて、正規分布の帯状パターン連続と離散について実験を行

ない、5.3図と 5.4図に結果を示す。やはりBP法の方が故障に弱いことがわかる。
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図 5.1: 中間層ノード数を変化させた時のBPと FTBPの関数比較（帯状パターン連続）
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図 5.2: 中間層ノード数を変化させた時のBPと FTBPの関数比較（帯状パターン離散）
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図 5.4: 単一断線故障を発生させた時のBPと FTBPの自乗和誤差（帯状パターン離散）

5.2 汎化能力の評価

続いて BP法と FTBP法において帯状パターンの離散値を学習したネットワークに対

する汎化能力の評価を行なった。基本的なパラメータは上記と同じとし、中間層ノード数

を 4から 20まで変化させて実験を行なった。結果を 5.5図に示す。すべての中間層ノー

ド数の場合において、FTBP法の方が誤差が少ないことから汎化能力が高いことを表し

ている。これは、耐故障性に優れたネットワークは汎化能力にも優れるという従来の主張
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と一致する。

しかしながら、次に同様のネットワークにおける補間能力を、帯状パターンの連続値を

用いて調べてみたところ、今度は逆に FTBP法よりも BP法の方が優れた結果を示すこ

とがわかった。結果を図に示す。この結果については次節で考察する。
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図 5.5: BP法と FTBP法の汎化能力の比較（帯状パターン離散）
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図 5.6: BP法と FTBP法の補間能力の比較（帯状パターン連続）
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5.3 耐故障性と汎化能力の評価

5.1節において、2つの問題何れにおいてもFTBP法の方が故障に対して強いことは明

らかとなったが、5.2節では、帯状分布の離散値問題においては従来言われていたように

FTBP法の方が汎化能力が高いものの、帯状分布の連続値問題については、BP法の方が

良い結果を出すことがわかった。

そこで、本節では、まず同じ FTBP法で学習された同一中間層ノード数を持つ個々の

ネットワークについて汎化能力と耐故障性の関係を調べ、これらのネットワークにおいて

この二つの性質の関係はどのようになるかを調べる。用いたのは帯状分布の離散値問題を

学習することにより得られた中間層ノード数 16のネットワークである。初期値をランダ

ムにかえることにより 10個のネットワークが学習により得られた。横軸に評価パターン

に対する誤差、つまり汎化能力を表し、縦軸に断線故障が発生したときの出力誤差を表し

た図を示す。
a b c d e f g h i j

故障 0.9177 0.9062 0.9073 0.9054 0.8976 0.9016 0.9031 0.8998 0.9071 0.9032

汎化 1.2006 1.1941 1.1717 1.1917 1.1751 1.1760 1.1844 1.1704 1.1718 1.1741

※ただし、値は 10�1
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図 5.7: 同じ中間層を持つネットワークの耐故障性と汎化能力

5.7図から、あきらかに耐故障性と汎化能力との間には正の相関があることがわかる。こ

れにより、少なくとも正規分布の帯状パターン離散値問題においては、耐故障性に優れる

ネットワークは汎化能力においても優れると考えることができる。
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本節では更に、ネットワークの特徴量として、中間層素子の微係数とネットワークが実

現する関数のなめらかさを測定し、耐故障性と汎化能力の両方に共通する要因を探ること

にする。

3章で論じたように、中間層の微係数は、入力の変動に対する中間層素子出力の安定性

をみる特徴量である。この微係数の値が小さいほど安定性があるといえるため、耐ノイズ

という意味での汎化においては、小さいほうが望ましいといえる。また、入力層から中間

層への結合の故障は入力層の変動と類似した効果を持つため、耐故障性に関しても、小さ

いほうが有利であると考えられる。

帯状分布の離散で BPと FTBPを比較した結果を 5.11図に示す。中間層ノード数が増

加するにつれて微係数の値も増加しているものの、FTBPの方が優れた値を示している

ことがわかる。

一方、5.9 図に示す帯状分布連続においてはBPの方が望ましい値を得ている。
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図 5.8: 帯状分布離散を学習したBPと FTBPの中間層素子の微係数
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図 5.9: 帯状分布連続を学習したBPと FTBPの中間層素子の微係数
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次に、関数の滑らかさに関する結果を示す。

この値が小さいほどネットワークが実現している関数は滑らかとなる。つまり入力に対

する出力の変化は小さいわけで、中間層素子の微係数値同様、小さい方が望ましい。
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図 5.10: 帯状分布離散を学習したBPと FTBPの関数の滑らかさ

ª¯«­­Â¨®´

­«­­Â¨­­

¯«­­Â¨®´

±«­­Â¨®´

³«­­Â¨®´

µ«­­Â¨®´

®«­­Â¨®µ

®«¯­Â¨®µ

®«±­Â¨®µ

± ³ µ ®­ ®¯ ®± ®³ ®µ ¯­

�>ªÑVÌN

図 5.11: 帯状分布連続を学習したBPと FTBPの関数の滑らかさ

この結果からは、汎化能力や中間層素子の微係数のときと同様、離散の場合にはFTBP

の方が望ましい結果を得ているが、連続の場合にはむしろBPの方が優れた結果を出して

いるといえる。
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5.4 考察

正規分布の帯状パターン離散値問題においては、BP法よりも FTBP法の方が耐故障

性はもとより汎化能力にも優れることがわかった。さらに同じ中間層素子数をもつ個々の

ネットワークにおける耐故障性と汎化能力の関係についての結果から、故障時の誤差が少

ないネットワークの方が未学習パターンに対する誤差も少ないことがわかった。

これらの結果は耐故障性に優れたネットワークは汎化能力においても優れているという

従来の報告に沿ったものとなっている。

しかしながら、連続値の問題においては、逆の結果が得られることになった。FTBP法

で得られたネットワークの方が耐故障性には優れるものの、汎化能力においては通常の

BP法のものに劣り、かつ、特徴量として取り上げた値についても、より望ましいと考え

られる値をとったのはBPの方であった。

以上の結果から、まず、ここで取り上げた二つの特徴量は、汎化能力においては予想さ

れたような性質を示す量となる可能性はあるが、耐故障性に対しては必ずしも有効ではな

いことが明らかとなった。これで、これらの特徴量を仲立ちとした汎化能力と耐故障性と

の関連性は議論できないことがわかる。

本論文では詳細を取り上げなかった (採取したデータは付録として巻末に収録する)が、

ここで取り上げたもの以外の特徴量においては、ほとんど耐故障性や汎化能力との関連性

を見い出すことができなかった。これは、こうしたプリミティブな特徴量では汎化や耐故

障性といった高度な性質を説明づけるには不十分であったものと考えられる。

関数のなめらかさはネットワークの実現している関数そのものの性質であり、中間層素

子出力の微係数はこれに準ずるものであるため、汎化能力や耐故障性と関わりが比較的深

かったと考えられるものの、十分な手がかりを与えるものとはならなかった。

今後、同様のアプローチでより高度な特徴量を探していく方向も考えられるが、今回の

ように、文献調査をもとにした偶発的なやりかたではなく、何らかの裏付けを持って特徴

量を探す必要があると思われる。

次に、本章で取り上げた二つの問題で極めて大きな違いを生じていることが明らかと

なった。これは、これらの問題の性質が大きく異なっているものと考えられる。

帯状パターン離散値は、0と 1を分離する問題であり、パタン認識などと同様の性質を

持っているものと考えられる。汎化能力を調べる際に使われるベンチマークには何らかの

パタン認識が使われることが多いことを考えると、従来の耐故障性と汎化能力との関係
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を述べた研究において、扱われていた問題が全てこの類のものであった可能性は否定でき

ない。

丹 [1]らによると、こうした離散値を出力としてとる問題の場合、FTBPは中間層から

出力層への結合荷重を大きくとり、出力層素子をシグモイド関数の不活性 ( 飽和) 領域で

使うようなネットワークを形成する傾向にある。シグモイド関数の不活性領域では入力の

変動が出力に影響を与えにくくなるため、こうした結合荷重をとることで、故障の際の値

の変動を抑えることが可能となる。

故障による変動を抑えることは、入力の変動を抑えることにもつながり、耐ノイズの意

味での汎化能力には有効に働くものと考えられる。

一方、帯状パターン連続値問題のような、出力が連続値をとる問題は、連続値の関数の

形を素子の出力関数であるシグモイド関数の重ね合せで表現しようとする問題であると

考えられる。

この類の問題では、大まかな形はシグモイドの組み合わせで容易に形成できても、要求

されている連続値をネットワーク出力として正確にとるためには、シグモイド関数の活性

領域を引き伸ばした緩やかなカーブを重ね合せて調整する必要が出てくるものと考えら

れる。

このような要求は上述のような FTBP の性質とは相容れないものであると考えられ、

こうした連続値を要求する問題については、FTBPはうまく対処ができていないのでは

ないかと思われる。

詳細については、連続値問題におけるネットワークの内部表現の解析や、BPネットワー

クにおける連続値問題における耐故障性と汎化能力の関係の評価などが必要とされる。
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第 6章

結論

6.1 本研究の成果

本研究では、まず、汎化能力の根本要因について考察し、文献調査を元に、汎化能力と

関連の深いと思われるネットワーク特徴量、および今までに提案されてきた汎化能力を向

上させる手法についてまとめた。

次に、従来使用されてきた必須結合数による耐故障性の評価方法は、必ずしも有効でな

いことを示し、それに代わる耐故障性の評価尺度として「関数の比較」を提案し、シミュ

レーションにより有効性を示した。また、この尺度に基づき、本来の仕様はさておき、故

障時と無故障時で変化が少ないこと、という新たな耐故障性の定義方法を提案した。

これにより、従来の必須結合数による議論とは異なり、必ずしも全パタンについて学習

が終了する必要はなく、さらに故障モデルが評価に含まれていないため、多重故障への適

用がそのまま可能となることを示した。

汎化能力を評価するためのベンチマークとして正規分布の帯状パターン離散値/ 連続値

問題を提案し、シミュレーションを行った。

その結果、離散値については、耐故障性に優れるネットワークの方が、汎化能力に優れ

るという従来の報告通りの結果が得られたが、連続値問題においては、逆の結果が得られ

た。これは、連続値問題が、パタン認識などと類似した性質を持つと思われる離散値問題

とは異なった中間層素子の役割を要求するためであると考えられる。

また、ネットワークの特徴量として、ネットワークが実現する関数の滑らかさと、中間

層素子の微係数を検討し、汎化能力と耐故障性に共通する要因を探ろうとしたが、これら
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は汎化能力とは同調した動きを見せたものの、耐故障性に対しては同様のことはいえず、

これらの特徴量を仲立ちとした議論はできないことがわかった。

6.2 今後の課題

本論文で提案したような特徴量では、耐故障性と汎化能力に共通する要因を得ることは

できなかったが、このアプローチ自体が否定されたわけではなく、今後、新たな特徴量を

検討することが課題として残っている。但し、何らかの裏付けに基づいた特徴量の探索が

必要になると思われる。

本論文で提案した新しい定義と評価尺度により多重故障への適応が可能となったが、今

回は多重故障と汎化能力との評価については行なっていない。今後、これらの関係につい

ても検討を行なう必要がある。
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付録 A. 評価器

NAME

ニューラルネットワークの評価器

SYNOPSIS

nnftn, browser, unit, mse, nnft2, msen, link, func, hidden,

multi, deriv, smooth,

DESCRIPTION

nnftは、ある問題に対する学習が終了し、確立されたニュラールネットワークに

おいて、USERが求めたい値を得るためのプログラムである。USERが指定したい結合

に故障を発生させた場合の内部状態、誤差、無故障時との比較等を見る事ができる。

OPTIONS

nnftn - パターンエラーを表示する。全く同じパターン（同じ入力値）なのにもかか

わらず、理想出力の値が違っている、といった矛盾をしめす。エラーがない

場合は、[pattern error :0]と表されるだけであるが、エラー発生の場合は

総エラー数、故障リンク、誤りのあるパターン番号、出力、誤差、の順で

表示される。

browser - 入力層、中間層、出力層の全ノードの出力を表示する。リンクの故障
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（単一断線）と、表示したいパターン番号を指定できる。単一断線故障を

発生させる場合は、[Faulty link ID?]の後にその"リンクの番号"を入力

する。故障なしの場合は、同様に"-1"を入力すればよい。ある特定の

パターンを表示させたい場合は、[pattern #?]の後に、その"パターン番号"

を入力すればよい。すべてのパターンを表示させたい場合には、同様に"-1"

を入力すればよい。

unit - エッセンシャルユニットを表示する。出力表示は、パターン番号、出力層の

ユニット番号、中間層のユニット番号、出力誤差、の順で表示されている。

mse - 故障発生（リンクの単一断線）の平均自乗和誤差を表示する。すべてのリンクを

断線させた場合の各パターンにおける誤差を出力し、最後に平均自乗和誤差を

出力する。オプションの [-m]を使用すれば多重故障も表示可能である。この場合

すべての故障の組合せ（総あたり）の各パターンの誤差を表示し、最後にその

平均自乗和誤差を表示する。

nnft2 - 必須結合の数を表示する。各リンクを 1本づつ断線させ（0にすることにより）

すべてのパターンでフォアードし、誤差 0.1を越えたものを必須結合とみなす。

出力は、必須結合番号、リンク番号、パターン番号、出力、誤差、の順で示

される。最後に必須結合数が表示されるが、[-v]オプションを使用すると、

この必須結合数のみが表示される。

msen - 無故障時の各パターンにおける誤差の値と、平均自乗誤差を表示する。

link - 多重リンク故障における必須結合の値を表示する。この値は nnft2 において

[-m]オプションを使用した場合と同値となる。

func - 故障時と無故障時の関数の比較。適当にサンプルされた空間での出力の比較を

おこなう。デフォルトとして、x,y領域共に 2～-1の範囲が指定されている。

オプション、[-x][-y]を使用することによって範囲を指定することが可能。

さらに、サンプルポイントは、デフォルトとして 0.1間隔になっているが、

これも、[-s]オプションを使用することによって自由に変えることができる。

hidden - 中間層における各ノードの出力をパターンごとに表示。パターンに対する

平均と分散、各ノードごとにおける平均と分散を表示。相対するノード出力

の相関係数（総あたり）を表示する。故障が発生した場合も表示可能で、

[Faulty link ID?]で断線させたいリンクの番号を入力する。故障なしの
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値を得たい場合は"-1"を入力する。また、表示させたいパターンを指定する

こともでき、[pattern #?]でパターンの番号を入力すればよい。全パターン

を出力させたい場合は、"-1"を入力すればよい。

multi - 多重故障を発生させ、パターンに対する最小誤差、パターンに対する最小

誤差、トータル誤差、平均自乗和誤差の順に出力する。

deriv - 中間層の微係数の値を出力する。微係数の値のみが出力される。

smooth - 関数の滑らかさを出力する。滑らかさの値のみが出力される。

-a accuracy ：0から 1までの値を入力。この値は許容誤差を示しており、これを越える

値のエラーをかえす。

-i filename ：評価のために入力するファイル名

-t evaluate_function ：数値代入により、各評価関数を呼び出すことができる。対応

する数値は、nnftn=2, browser=3, unit=4, mse=5,

nnft2=6, msen=7, link=8, func=9, hidden=10, となって

いる。

-p pattern_filename ：評価したいパターンのファイルを入力できる。

-v verbose_switch ：すべてのデータを出力するのではなく必要な最小限度の情報を

表示する。[-v 0]を指定する。

-l fault type ：故障のタイプ選択。以下の 0～4を選択できる。

case 0: /* stuck-at-0 */

w1[f_link] = 0.;

case 1: /* dilution */

w1[f_link] = w1[f_link] * dilution_rate;

case 2: /* random noise */

case 3: /* stuck-at-plus-infinity */

case 4: /* stuck-at-minus-infinity */

-m fault_number ：リンクの多重故障を発生させる。1からリンク数まで入力可能。

1より少ない値を入力した場合、"number of faults must be >0"

と表示される。
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-d dilution_rate ：故障による得られる値の割合を指定する。0～1までの間。

-x range_of_x ：関数比較 func において、その x軸の領域を指定するオプション。

3～-2までの範囲を指定したい場合、func -x 3 -2 と入力。

ただし、[-y] オプションと同時に使用。

-y range_of_y ：関数比較 func において、その y軸の領域を指定するオプション。

3～-2までの範囲を指定したい場合、func -x 3 -2 と入力。

ただし、[-x] オプションと同時に使用。

-s split_rate ：関数比較 func で指定した領域において、対象とするサンプル

ポイントの間隔を設定できる。しかし、指定領域で等間隔にならない

ようなサンプルポイントを設定した場合は、"Not applopliate!

Change split_rate!"と表示される。

（ex, 3.0× 3.0領域において間隔 0.7でサンプリングの場合など）

-a -i -t -p -v -l -m -d -x -y -s

nnftn ○ ○

browser ○ ○ ○

unit ○ ○ ○ ○ ○

mse ○ ○ ○ ○ ○ ○ △

nnft2 ○ ○ ○ ○

msen ○ ○ ○ ○

link ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △

func ○ ○ ○ ○ ○ ○

hidden ○ ○ ○

multi ○ ○

deriv ○ ○

smooth ○ ○

以上、○が使用可能を示している。使用可能であれば、同時に複数のオプション、

つまり、nnft -v 0 -p pat_filename という形で使うこともできる。
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※ [-d]オプションは、[-l]オプションの case 1 と同時に使用したときのみ有効

である。つまり、mse -l 1 -d (0.0～1.0) 又は link -l 1 -d (0.0～1.0)
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付録B. BP法の分離直線
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図 6.1: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 4）
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図 6.2: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 6）
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図 6.3: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 8）
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図 6.4: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 10）
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図 6.5: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 12）
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図 6.6: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 14）
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図 6.7: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 16）
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図 6.8: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 18）

82



std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

unit 0

unit 1

unit 2

unit 3

unit 4

unit 5

unit 6

unit 7

unit 8

unit 9

unit 10

unit 11

unit 12

unit 13

unit 14

unit 15

unit 16

unit 17

unit 18

unit 19

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

図 6.9: 帯状パターン離散をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 20）
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図 6.10: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 4）
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図 6.11: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 6）
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図 6.12: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 8）
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図 6.13: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 10）
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図 6.14: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 12）
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図 6.15: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 14）
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図 6.16: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 16）
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図 6.17: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 18）
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図 6.18: 帯状パターン連続をBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 20）
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付録C. FTBP法の分離直線
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図 6.19: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 4）
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図 6.20: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 6）
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図 6.21: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 8）
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図 6.22: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 10）
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図 6.23: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 12）
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図 6.24: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 14）
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図 6.25: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 16）
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図 6.26: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 18）
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図 6.27: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 20）
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図 6.28: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 4）
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図 6.29: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 6）
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図 6.30: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 8）
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図 6.31: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 10）
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図 6.32: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 12）
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図 6.33: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 14）
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図 6.34: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 16）
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図 6.35: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 18）
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図 6.36: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の分離直線（中間層ノード 20）
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図 6.37: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 4）
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図 6.38: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 6）
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図 6.39: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 8）
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図 6.40: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 10）
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図 6.41: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 12）
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図 6.42: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 14）
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図 6.43: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 16）
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図 6.44: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 18）
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図 6.45: 帯状パターン離散をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 20）
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図 6.46: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 4）

122



std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

図 6.47: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 6）

123



std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

図 6.48: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 8）
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図 6.49: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 10）
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図 6.50: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 12）
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図 6.51: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 14）
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図 6.52: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 16）
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図 6.53: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 18）
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図 6.54: 帯状パターン連続をBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 20）
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付録E. FTBP法の出力分布
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図 6.55: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 4）
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図 6.56: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 6）
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図 6.57: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 8）
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図 6.58: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 10）
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図 6.59: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 12）
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図 6.60: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 14）
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図 6.61: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 16）
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図 6.62: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 18）

139



std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

std_file

1

input2

input1

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

図 6.63: 帯状パターン離散を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 20）
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図 6.64: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 4）
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図 6.65: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 6）
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図 6.66: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 8）
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図 6.67: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 10）
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図 6.68: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 12）
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図 6.69: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 14）
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図 6.70: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 16）
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図 6.71: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 18）
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図 6.72: 帯状パターン連続を FTBPで学習した時の出力分布（中間層ノード 20）
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付録 F.

関数比較に対する結合荷重
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図 6.73: BPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する結合荷重
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図 6.74: BPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する結合荷重
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図 6.75: BPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する結合荷重
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図 6.76: BPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する結合荷重
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付録 G

関数比較に対する中間層の微係数
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図 6.77: BPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する中間層の微係数
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図 6.78: BPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する中間層の微係数
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図 6.79: FTBPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する中間層の微係数
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図 6.80: FTBPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する中間層の微係数
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図 6.81: BPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する関数の滑らかさ
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図 6.82: BPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する関数の滑らかさ
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図 6.83: FTBPで帯状パターン連続を学習した時の関数比較に対する関数の滑らかさ
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図 6.84: FTBPで帯状パターン離散を学習した時の関数比較に対する関数の滑らかさ
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