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研究成果の概要：本研究では相関の強い確率分布の学習における確率ニューロンからなる層状

フィードフォワードネットワークの能力を体系的に研究し，学習能力を向上し，実用問題への

応用の可能性を開くことを目的としたが，研究成果の概要は以下の通りである． 
 
１）学習係数の自動調整 
 本研究で用いる確率的ニューロンからなるフィードフォワードモデルは優れたスケーラビリ

ティを示すことが多いが，逆 XOR 問題の学習ではニューロン数が大きくなると学習が振動す

る現象が多く見られた。そこで，前後する学習過程におけるパラメータの変化の内積から学習

係数を自動調整することにより，大きなニューロン数に対しても学習が改善され，実用へ近づ

いた． 
  
２）グラフィックシミュレータの作成 
 逆 XOR 問題を学習可能なネットワークの理論的に予測された最小構造は入力層，中間層，

出力層のニューロン数が(2-4-2)である．ところが，非対称な確率分布の逆 XOR 問題に対する

数値計算の結果(1-1-2)構造のネットワークでも学習が可能であることが分かった．そこで，学

習過程を追いながら，シナプス結合の強さと閾値の変化やニューロン状態のスナップショット

を表示や，ある時間幅での各ニューロンの出力の平均値をグラフィカルに表示して，各ニュー

ロンの学習の様子と役割を解明するためのグラフィカルシミュレータを作成した．これにより，

各ニューロンがどのように学習に寄与しているのかを解明することが出来るようになった． 
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１．研究開始当初の背景 
 相関の強い確率分布の学習問題は，意味の
抽出，意味の相関，確率的連想，翻訳，１つ
の結果から複数の原因の確率的推計などの
実用問題に多く見られる．例えば，翻訳には
正確な意味の解釈を必要とするが，1 つの単
語は複数の意味を持ち，1 つの単語の意味は
周りの文章の影響を受け，他の単語の解釈に
も影響する．従来のアナログニューロンを用
いた層状フィードフォワードモデルでは，1
つの入力パターンに対して 1つの出力パター
ンを学習することが基本であり，1 つの入力
パターンに対して複数の出力パターンが確
率分布によって与えられる問題の学習は困
難になる場合が多い．特に，相関の強い確率
分布が与えられた場合，アナログニューロン
による確率の表現には限界が生じる．申請者
らは確率的ニューロンからなる層状フィー
ドフォワードニューラルネットワークを用
いると，相関の強い確率分布の学習が可能で
あることを数値計算などで実証してきた． 
 
２．研究の目的 
 相関の強い確率分布の学習における確率
ニューロンからなる層状フィードフォワー
ドネットワークの能力を体系的に研究し，学
習能力を向上し，実用問題への応用の可能性
を開くことを目的とする．例題としては非対
称確率分布の逆 XOR 問題用いる．逆 XOR 問題
とは，従来の XOR 問題の入出力関係を逆にし
たものである．逆 XOR 問題においては，一つ
の入力に対して，対応する出力パターンが複
数あるため，複数の出力パターンの条件付確
率を与える． 
 
 
３．研究の方法 
１） 学習係数の自動調整 
 本研究で用いる確率的ニューロンからな
るフィードフォワードモデルは優れたスケ
ーラビリティを示すことが多いが，ニューロ
ン数が増えるにつれて学習が振動する現象
が多く見られるが，学習係数を自動調整する
ことによって改善されると予想される．具体
的には，前後する学習過程におけるパラメー
タの変化の内積から学習係数の大きさを自
動調整する機構を導入する． 
 
２） グラフィックシミュレータの作成 
 逆 XOR問題が学習可能なネットワークの理
論的に予測された最小構造は入力層，中間層，
出力層のニューロン数が(2-4-2)である．  
 ところが，非対称な確率分布の逆 XOR 問題
に対する数値計算の結果， (1-1-2)構造のネ

ットワークでも学習が可能であることが分
かったが，各ニューロンがどのようなシナプ
ス結合と閾値を持って学習しているのか，十
分明らかになっていなかった．そこで，学習
過程を追いながら，シナプス結合の強さと閾
値の変化やニューロン状態のスナップショ
ットを表示して，各ニューロンの学習の様子
と役割を解明するシミュレータを開発し，各
ニューロンの役割を解明することとした． 
 
４．研究成果 
１）学習係数の自動調整 
 前後する学習過程におけるパラメータの
変化の内積から学習係数の大きさを自動調
整する機構を導入した．以下に非対称確率分
布の逆 XOR問題における学習係数の自動調整
が無い場合とある場合の学習結果を示す．共
にネットワークサイズは(513-64-2)でモン
テカルロシミュレーションは１学習ステッ
プあたり 400 回で 1万学習ステップの結果で
ある．一方は 9つのサンプル全てが学習に失
敗し，片方は全て成功しており，その差異は
歴然としている． 
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 図１．学習係数の自動調整が無い場合 
 （９つのサンプル全てが学習に失敗） 
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 図２．学習係数の自動調整がある場合 
 （９つのサンプル全てが学習に成功） 
 

 



２）グラフィックシミュレータの作成 
 
 学習過程を追いながら，シナプス結合の強
さと閾値の変化やニューロン状態のスナッ
プショットや，ある時間幅での各ニューロン
の出力の平均値をグラフィカルに表示して，
各ニューロンの学習の様子と役割を解明す
るためのグラフィカルシミュレータを Java
を用いて作成した．これにより，各ニューロ
ンがどのように学習に寄与しているのかを
解明出来るようになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３．グラフィックシミュレータの画面 
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