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クロックニューロンを用いたボルツマンマシン

東北大学大学院情報科学研究科 堀口 剛1, 松本 欣之

d次元Q状態のクロックニューロンを導入し,そのニューラルネットワークに対してボ

ルツマンマシンを構築する.特に入力層が2つの素子を,出力層が1つの素子を,隠れ層

がいくつかの素子を持つ相互想起型のニューラルネットワークに対して,平均場近似を用

いたシミュレーテッド･アニーリング法を定式化する.このボルツマンマシンを,2次元

空間と3次元空間でのロボット軌道計画(RobotMotionPュa.nring)に応用して,d次元Q
状態のクロックニューロンに対するボルツマンマシンの有用性を示す.

1 はじめに

多くの研究者により,人工ニューラルネットワークとして,イジングニューロンやポッ

ツニューロンを用いたボルツマンマシンの研究がなされてきた.[1日21【31最近,イジング

ニューロンやポッツニューロンのような ｢離散値をとるニューロン｣を ｢連続値をとるニュー

ロン｣へ拡張する一つの方法として,d次元ローターニューロンが導入され ローターニュー

ロンを用いたボルツマンマシンの研究がなされている.[4日5][6]その結果,ローターニュー

ロンはその性質から,周期的な性質を持つ最適化問題に対して,有用であることが示され

た.またd次元ローターニューロンはd次元空間における方向に関連する最適化問題を扱

うのに有効であることも示された.しかしながら,その動作効率から考えると,連続値を

とるニューロンであるため,(1)計算時間が長くかかる可能性があること,(2)求めたい

ニューロンの状態値を良い精度で得ることが華しい可能性があること等の欠点があると考

えられる.d次元空間での方向に関連する最適化問題を扱うのに,問題に依っては必ずし

も連続値をとるニューロンを用いる必要はないと思われる.

そこで,我々はd次元空間で方向を持った離散値をとるニューロンを導入する.2次元空

間で方向を持ったニューロンに関しては,2次元Q状態クロックニューロンがCook[7】に

より導入され,全結合ニューラルネットワークにおけるパターンの記憶容量についての研

究がなされた.我々は,2次元Q状態クロックニューロンをd次元Q状態クロックニュー

ロンに拡張し,クロックニューロン素子をもつニューラルネットワークに対してボルツマ

ンマシンを構築する.相互想起型のニューラルネットワークに対して,平均場近似を用い

たシミュレーテッド･アニーリング法を定式化する.クロックニューロン･ボルツマンマ

シンの応用例として2次元空間と3次元空間におけるロボット軌道計画(RobotMortion
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Planning)を取り上げ,クロックニューロン･ボルツマンマシンの有用性を示す.

本論文の構成は,第2節で2次元Q状態クロックスピンをd次元Q状態クロックスピ

ンに拡張する.第3節でd次元Q状態クロックニューロンの状態をd次元Q状態クロッ

クスピンで表し,クロックニューロンを用いたボルツマンマシンを構築する.第4節でロ

ボット軌道計画への応用を述べる.第5節はまとめである.

2 d次元Q状態クロックスピン

2次元Q状態クロックスピンSはj=1をとるイジングスピンの一般化の一つとして,次

の式で定義される.

S-cosOeC+sinOey

ここで郎ま次のQ個の値をとるとする.

oe(0,筈,･･･,
27T(Q-1)

(1)

(2)

スピンSは離散化されたプレナースピンであり,2次元空間の単位ベクトルである.ecと

eyはそれぞれ 3;方向とy方向の基本ベクトルである.これをd次元のQ状態クロックス

ピンへ拡張する.

d次元の古典ベクトルスピンの表示として,次の表示を導入するのが自然である.

a
5-∑ aiei
i=1

(3)

ここで Sはd次元空間の単位球面上のベクトルであり,eiはi軸方向の基本ベクトルであ

る.係数 ai(i-1,2,...,d)は極座標表示では

al-SinelSin82･･･SinOd_2Sin¢

a2-Sin81Sin82･-SinOd_2COS¢

a3-Sin81SinC2･･･COSOd_2

ad_1-SinOlCOS82

ad-COSOl

と表される.ただし,0≦Oi≦7r(i-1,2,-,dl2),かつ0≦¢<27Tとする.d次元Q

状態クロックスピンは離散値をとるので,d次元古典ベクトルスピンの離散化を行う必要

がある.ここでは,離散化を行う方法として次の2つの方法を提案する.
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はじめの方法は,極座標表示を用いて単位球面上の離散値の集合をつくる方法である.こ

のために,たとえば,

7r27r (L-1)7r
Oi∈(0,i,I,･･･, ) (i-1,2,･･･,d-2)

7r27r (2L-1)7T
¢∈io,言,I,- ,

(9)

) (10)

とおく.このとき,Lを指定すると,Q個の単位ベクトルが得られるので,それらをS(0),S(1),

- ,S(Q~1)と表す.このようにしてd次元Q状態クロックスピンが定義される.式(9),

(10)の他に別の離散化も可能である.しかしこの極座標を用いる方法では,たとえばQと

Lの間にQ-2[(L-1)i-1]/(L-2)の関係があり,任意の自然数Qに対して,Lを割り

当てることができないという欠点がある.

別の方法は数値計算により求める方法である.Q個の単位電荷をd次元球面上に置く.

各電荷の位置ベクトルを7･i(i-1,2,-･,Q)とすると,Q個の電荷により作られるポテン

シャルエネルギー中は
1 .9..9. 1

せ -三万∑∑
2ノ豆.e I 責 Vi-"-⊥ ri･r,.

(ll)

と表される.ここで,困-1(i-1,2,･･･,Q)である.問題は甘を最小にするような配置
riを求める問題になる.そのような配置を解析的に探すことは一般には困難である.数値

的に求める1つの方法に,Gis16n達[5]により提案された,ローターニューロンを用いる

方法があるので,その方法を用いる.すなわち,数値的にri(i-1,2,･･･,Q)が求められた

ら,その値にS(i-1)を割り当てればよい.

d-3とL-2に対して極座標表示を用いて求めた結果を図1(a)に,またd-3と

Q-6に対してGis16n達による方法を用いて数値計算で求めた結果を図1(b)に示す.

図 1‥3次元6状態クロックスピンの配置図.(a)極座標表示から求めた結果 (b)Gis16n
達により提案された数値計算法により求めた結果
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3 ボルツマンマシンの構築

d次元Q状態クロックスピンを用いてd次元Q状態クロックニューロンを定義する.d

次元Q状態クロックスピン値の集合をd次元Q状態クロックニューロンのとり得る値と

する･言い換えると,ニューロンiの状態をS.･で表しSi6(S(q)lq∈(0,1,2,...,Q-1D

とする.ここでStはd次元単位ベクトルであるので,その成分を用いて

tst-(st,st?,‥.,S.a), tSil-1

と表すことにする.

N個のd次元 Q状態クロックニューロンからなる体系のエネルギーを

E-一芸(E,吉stwir軍

-一芸(S,fst･･wij･Sj

(12)

(13)

で定義する.ここで結合強度WiHま対称的であるとする.すなわち,ニューロンiとニュー

ロンjに対してWir-W:.Pであり,自己結合強度 Wi‖ま0とする.
ニューラルネットワークのアーキテクチャには自己想起型と相互想起型がある.本論文

では相互想起型のニューラルネットワークを用い,次式で与えられる学習則を採用する.す

なわち

△wi;V-りβ阿 Ⅰ,ocl= edIf守帝 Icla-ped] (14)
とする･ここで(A)はAの熱平均値を表す･(A)Ⅰ,0clam｡edとWIdam,edはそれぞれ 学習
パターンに渡っての平均が入力素子と出力素子の値を学習例に固定したときの平均と,入

力素子の値のみを学習例に固定したときの平均を表す.

熱平均値を計算するために平均場近似を用いる.Srの平均場近似での値をViPで表すと

vi詫 言,sieXP'PtUi･Si' '15'

となる.ここでβ-1/kBTであり,Tは絶対温度である.以下ではボルツマン定数kBは1

におくことにする.式(15)において現れたZ?とUiは,それぞれ

Z.9-∑exp(βtUi･Si)
ISi)

U,-∑wi,･Vj
J■(I)

(16)

(17)

で定義される.i(i‖こついての和は素子iに結合しているすべての素子がこついての和を意

味する.平均場近似を用いた学習則は次のように表すことができる.

△wi;V-nPl冊 Ⅰ,｡clamped-爾 Iclam｡e｡]
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多くの最適化問題は,与えられた条件のもとでの基底状態でのニューロンの状態を探す

問題に帰着する.次節で扱う問題も基底状態でのニューロンの状態を求める問題である.ボ

ルツマンマシンの基底状態を求める高速なアルゴリズムに平均場シミュレーテッド･アニー

リング法(Mean-fieldsimulateda,nnealingmethod)がある.この方法は十分に高い温度で

平均場方程式を解き,徐々に温度を下げて,近似的に基底状態でのニューロンの状態を求

める方法である.式(15)-(17)から,この手続きは次のように定式化される.

1
Vt･(I+1)-7元77T∑ Si(I)exp(βtUi(I)･Si(I))

Z.P(l)
tS i(I))

Zt9(I)-∑ exp(βtUi(l)･Si(I))
tSi(I))

Ui(I)-∑wi,I･Vj(I)
3'(i)

いま,Vi(0) (i-1,2,...,N)の適当な初期値から式(19)-(21)をl- I+1として繰り返

し計算し,Vi(I)(i-1,2,･.･,N)に対して,セルフコンシステントな値が得られたら,温
度スケジューリングに従って温度を下げ,いま得られた値を新たな初期値として,再びセ

ルフコンシステントな値を求める.この手続きを十分な低温まで行う.

温度を下げるアニーリングスケジュールはGemanandGeman[8]により議論されてい

るが,次節では,応用上の実行性を考慮した次のスケジューリングを用いることにする.

T(i+1)-eT(i),T(0)-C (0<e<1) (22)

ここでCは正の定数である.次節ではEとしては0.85を選んで計算を行う.一般に,ボル

ツマンマシンを用いた数値実験では,T-0まで温度を下げることは困難である.十分低

温ではあるが,しかしオーバーフローが起こる前に,数値計算を止める必要がある.この

ため,一般には基底状態での正しいニューロンの状態が得られるとは限らない.すなわち,

十分低温で得られた値γ.･ではあるがiS(q)lq∈(0,1,.‥,Q-1))のどれかの値になってい

る保証がない.でも十分低温で得られた値であるのでiS(q)lq∈iO,1,-.,Q-1))のどれ

かに十分に近づいていると期待できる.そこで,

si-S(qi) (23)

qi-arg-qaXi宕 tvi･S'q)) (24)

によって基底状態の値を決めることにする.ここでargmaxq(fi(q))はifi(q)lq∈(0,1,･-,
Q-1))に最大値を与えるqを選び出す関数である.

4 ロボット軌道計画 (RobotMortionPlanning)

この節では,前節で導入した,d次元Q状態クロックニューロンのボルツマンマシンの学

習能力を調べるために,ロボット軌道計画(RobotMortionPlan血ng)の問題を考える.こ
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の問題は,限定された空間においてロボットに出発点の座標と目的地の座標を与えて,そ

の空間に散在する障害物を避けて,ロボットが出発点から目的地まで到達できる軌道を探

す問題である.[9]

はじめにクロックニューロンのボルツマンマシンを2次元空間におけるロボッ寸軌道計

画に適用する1つの方法を提案する.2次元空間をLxLの格子点に分割する.ロボット

の場所をγで表す･障害物は最近接格子点対で連結された格子点の集合であるとする.障害

物である格子点の各点に単位電荷を付与する.障害物がつくる場所巾こおける電場をE(r)
で表し,場所7･におけるロボットの目的地の方向をT(r)で表す.ロボットの位置の更新は

rnew-Told+pR(7･) (25)

R(r)-〈TE(ir()r)[若 深 ;:<oo)) (26)

IT(r)I-lE(r)I-lE⊥(7･)l-lR(7･)[-1 (27)

で与えられるとする.ここで再まロボットの移動幅である.E⊥(r)はE(r)に垂直でItE(r)･
T(r)Iを最小にするようにとるものとする.

図3にこの節で用いるニューラルネットワークのアーキテクチャの一例を与える.すなわ

ち,入力層に2つの入力素子,出力層に1つの出力素子,一つの隠れ層にいくつかの隠れ

素子 (本論文では3つと6つとする)を持つニューラルネットワークを用いる.またニュー

ロンとしては16状態のクロックニューロンを用いる.

図2:2つの入力素子,3つの隠れ素子と1つの出力素子を持つニューラルネットワーク

学習は次のようになされる.2つの入力素子にT(r)と-E(r)を割当て,1つの出力素

子にR(r)を割り当てる.結合強度行列はすべての入力素子の値の組に対して正しい出力素
子の値が得られるように学習させる.比較の為に,3つの隠れ素子を持つニューラルネッ

トワークと6つの隠れ素子をもつニューラルネットワークに対して同じ学習を行い学習過

程の比較を行った.

図3に学習過程の比較を示してある.隠れ層が3つの素子を持つアーキテクチャの場合

と6つの素子を持つアーキテクチャの場合で学習過程にあまり違いがなっかたので,3つ

の素子を持つ場合を用いて以下の実験を行った.
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図3:2次元16状態クロックニューロンを持つボルツマンマシンの学習過程

障害物の配置の違い,出発点(S)と目的地(G)の割り当ての違いを持つ2つの例,障害

物0(Obstacle0)と障害物1(Obstacle1)とについて数値実験を行った.その結果を図4

に示す.･は障害物の一部を示し,･はロボットの軌道の一部を示す.

図4:2次元空間のロボット軌道計画の例.

次に3次元空間でのロボット軌道計画の計算を行う.3次元空間はト0.5,0.5】3で表され

る立方体であるとする.3次元26状態のクロックニューロンを用いる.ニューラルネット

ワークのアーキテクチャは2次元空間の場合と同じものを用いる.ニューラルネットワー

クの学習は2次元の場合と同様に行う.学習過程は図5(a)に示してある.3次元の場合に

は,6つの隠れ素子を持つニューラルネットワークの方が学習過程が早いことがわかる.莱

際の数値実験では障害物はサイズが1/32×1/32×1/128である薄いスレートを12個ラン

ダムに配置した･〟-1/128として,出発点を(0･5,-0･5,-0.5),目的値を(-0.5,0.5,0.5)

とした.図5(ち)に得られた結果を示す.
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図 5:(a)3次元26状態クロックニューロンを用いたボルツマンマシンの学習過程,(b)
3次元空間のロボット軌道計画の例.

5 まとめ

この論文では,2次元Q状態クロックスピンをd次元Q状態クロックスピンに拡張し,

それを用いてd次元Q状態クロックニューロンを定義した.相互想起型のニューラルネッ

トワークに対してボルツマンマシンを構築し,平均場シミュレーテッド･アニーリング法

を定式化した.2つの素子を持つ入力層,1つの素子を持つ出力層,3つまたは6つの素

子を持つ1つの隠れ層からなるニューラルネットワークアーキテクチャに対する応用例と

して,2次元空間と3次元空間のロボット軌道計画の例を示した.
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