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研究成果の概要（和文）：本研究では，(i) ニューラルネットワークの構造最適化手法の開発，(ii) クラシフ
ァイアシステムの改良，(iii) 応用研究に関する研究成果を上げた．具体的には，(i)ではニューラルネットワ
ークに対する構造最適化手法を拡張することで，主にDNN を対象とした探索的なニューラルネットワークの構造
最適化手法を開発した．(ii)ではいくつかのクラシファイアシステムに関して，人工適応型エージェントの意思
決定機構として応用可能なシステムへと改良した．(iii)では電力市場に関するシミュレーション分析や構造最
適化されたDNNの音声データ識別タスクへの適用研究を行った．

研究成果の概要（英文）：This research results on (i)development of structural optimization method of
 neural network, (ii)improvement of classifier system, (iii)application corresponding to some 
problems in the real world. Specifically, (i) has developed an exploratory neural network structure 
optimization method mainly for DNN by extending the structure optimization method for neural 
networks. (ii) has improved some classifier systems into systems that can be used as decision-making
 mechanisms for artificial adaptive agents. (iii) has conducted simulation analysis on the 
electricity market and applications of the classification problems corresponding to the speech data 
using the DNN with optimized structure. 

研究分野： 機械学習手法の応用研究

キーワード： ニューラルネットワーク　クラシファイアシステム　構造最適化　エージェントベースシミュレーショ
ン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，現実問題への応用には多くの計算コストが要求される，機械学習あるいは人工知能を主に対象として
いる．計算コストの削減や応用可能な問題を広げるために主に，深層学習(Deep Learning)を含めたニューラル
ネットワークおよびクラシファイアシステムを基礎とするシステムを開発した．本研究の成果により，計算コス
トを抑えることができ，例えばこれまで汎用的な計算機での実装が難しかった問題に対して，機械学習などの技
術を応用可能となったと言える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ニューラルネットワークは，人間の脳内での情報処理機構を模倣してつくられた工学モデルで 

あり，ネットワーク状に接続された多数の演算ユニットから構成され，ネットワークの構造や
ユ ニット間の接続重みなどによってその機能特性が決定されるため，これらを適切に設定する
ことで，任意の連続関数に対する高い近似能力を持つことが知られている． 
これまでに，ニューラルネットワークの適用事例が数多く報告されており，文字認識や音声認 

識，文法推定などのデータ分類問題に対して Feedforward Neural Network (FNN) が適用さ
れ，その 有用性が報告されている (Rajavelu et al. (1989), Vries and Principe (1990) など).
また，ニューラルネットワーク内部での情報のフィードバックを考慮した Recurrent Neural 
Network (RNN) が，株価 予測，気象予測などの時系列データに対する高精度な予測能力を持
つことが報告されている (Chow and Leung (1996), Prokhorov et al. (1998) など).これらの研
究では，非線形実数値関数の近 似であれば FNN，時系列データの予測であれば RNN など
のように，対象によってネットワーク の種類を適切に選択する必要があることが示唆されてい
る.さらに，ニューラルネットワークの 予測能力や分類能力を最大限引き出すには，ユニット
間の接続重み，学習ルール，ネットワーク 構造などを最適に設定する必要がある． 
対象問題に対応した適切なネットワーク構造を決定するためには，多くの調整時間が必要であ 

り，進化計算手法によりネットワークの適切な構造を発見する手法 (Cellier and Nebot (2004), 
Delgado et al. (2008) など) や，接続重みを含めたネットワーク構造を遺伝的アルゴリズムに
より 探索的に学習する構造最適化手法 (Stanley and Miikkulainen (2002) など)，ユニット間
の伝達関数 の最適化手法 (Mani (1990)) などが提案されている．研究代表者は，RNN に対
するタブー探索に基づく探索的な構造最適化手法を開発し，時系列データを用いた数値実験に
より，それまでの既存手 法に比べて予測誤差を半数以下に改善することに成功している． 
Deep Neural Network (DNN) は入力層と出力層，およびそれらの間の多数の層から構成さ

れる. これまでにいくつかの種類の DNN が提案されており，例えば，入力データの次元圧縮
や特徴量抽 出が可能な 2 層構造の Restricted Boltzmann Machine (RBM) を中間層として，
出力層を FNN とし た Deep Belief Network (DBN) は，入力データの特性を表す「特徴量」
が各層において自動的に生 成される特徴を持つ.DBN は画像データに対する分類問題に適用
され，きわめて高いパフォーマ ンスを持つことが報告されている.適切に学習された DNN を
用いることで，抽出された特徴量に 基づいて，高精度にデータの分類や予測ができることが報
告されている (Zeiler and Fergu (2013) など).一般に多層構造である DNN は膨大な数のユ
ニットから構成されるため，ユニット間の接続重みの学習だけであっても多くの計算が必要で
あるが，コンピュータの処理速度や記憶容量が 近年飛躍的に向上したことや，コンピュータネ
ットワークの発展により，オンラインで接続された複数台のコンピュータを用いた並列計算に
より，ビッグデータなどの大きなデータセットに対 する DNN の応用が試みられている. 
 
２．研究の目的 
FNN や RNN などのニューラルネットワークでは，入出力関係のみを教師信号としてネッ

トワークの学習を行うため，中間層での計算過程を解釈することは難しい.一方，上述のとおり，
DNN の中間層は入力データに対する特徴量抽出の機構を持っており，その枠組みは人間の脳
内での情 報処理機構に近く，自律的な人工適応型エージェントの意思決定機構として採用すれ
ば，ゲーム 理論や意思決定に関する分野での興味深い知見の発見が期待される.膨大な数のユ
ニットから構 成される DNN には，不要なユニットも多く含まれると考えられ，これまでに
研究代表者が開発してき たニューラルネットワークの構造最適化手法を応用し，DNN の構造
を最適化す ることで，学習および計算過程の効率化が可能となる． 
一方，部分観測マルコフ決定過程などで定義されるような離散的な環境では，ニューラルネッ 

トワークのような連続空間上の非線形写像ではなく，エージェントが離散的に行動ルールを獲
得 するクラシファイアが適している．研究代表者はこれまでにクラシファイアシステムの開発
および改 良に関する研究も行っており，本研究ではクラシファイアシステムのさら なる改良
も行い，人工適応型エージェントの意思決定機構の応用研究を行う． 
申請者は，ゲーム理論や電力市場に関するエージェントベースシミュレーション分析において， 

これまでに多くの研究で，NN，クラシファイアシステム，遺伝的アルゴリズムなどの機械学
習の 枠組みを用いた人工適応型エージェントが用いており，その有用性を確認している．本研
究での提案手法を実装したエージェントモデルによって，社会シス テムに関するより有意義な
シミュレーション分析を行うことを目的としている. 
 

３．研究の方法 
「(i) ニューラルネットワークの構造最適化手法の開発 」，「(ii) クラシファイアシステムの
改良」，「(iii) 応用研究」の順に研究を進めた．平成 28 年度にタブー探索法や遺伝的アルゴ
リズムなどの進化計算手法に基づく(i)ニューラルネッ トワークの構造最適化手法の開発を行
った．平成 29 年度以降は，部分観測マルコフ決定過程などの 離散的環境におけるエイリアス
問題に対応した(ii)クラシファイアシステムの改良を行った．さらに，本研究の提案手法を用い
た人工適応型エージェントを設計し，(iii)応用研究として，申請者 が長期間専門的に研究を行
っているゲーム理論や，平成 28 年から完全自由化する日本の電力市場を対象としたエージェ



ントベースシミュレーション分析を行う．エージェントモデルには，(i), (ii) で開発した手法
を活用した． 
 
４．研究成果 
(i) ニューラルネットワークの構造最適化手法の開発  
申請者がこれまでに開発してきたニューラルネットワークに対する構造最適化手法を拡張する
ことで，主に DNN を対象とした探索的なニューラルネットワークの構造最適化手法を開発した. 
 
(ii) クラシファイアシステムの改良 
XCS (eXtended Classifier System)や ACS (Anticipatory Classifier System) などのクラシ
ファイア システムに関して，主に後述のエイリアス問題を解決することにより，人工適応型エ
ージェントの意思決定機構として応用可能なシステムへと改良する. 
 
(iii) 応用研究 
(1) ゲーム理論に関わるシミュレーション分析 
構造最適化された DNN を，ゲーム理論に関わるシミュレーション分析のための人工適 応型エ
ージェントモデルに応用することで，効率的に分析を進めるとともに，開発手法 の有用性を検
討する. 
(2) 電力市場に関するシミュレーション分析 申請者がこれまでに行ってきた，電力市場に関わ
るシミュレーション分析へ応用する. 具体的には，発電業者および電力需要者に対応するエー
ジェントの意思決定機構として 採用した分析を行う. 
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