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入 札 価 格 決 定支 援 シス テ ム にお い て高 い汎 化 能力 を持 つ 改善BP計 算 法
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An Improved BP Algorithm with Better Generalization Ability 

                 in Bidding System 

 Min HAN, Shunshoku KANAE and Kiyoshi WADA 
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Abstract: According to the demand of practical bidding procedure in the construction field, the paper 

adapts the K-L information distance to the learning error function of the neural network and improves 

the traditional BP algorithm. The bidding system's learning ability and generalization ability to var-

ious learning algorithms are compared. Simulations illustrate that the improved BP algorithm makes 

the whole bidding system have better generalization ability and guarantees its validity in the practical 

application. 
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1.は じ め に

最 近,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クは モ デ ル 化,パ タ ー ン

認 識 等 の 多 くの 分 野 に広 く応 用 され て い る1).し か し,

シス テ ム の 汎 化能 力 の 問題 は い ま だ に未 解 決 の ま ま で あ

る2),3).シ ステ ム の汎化 能 力 とは,学 習後 のネ ッ トワー ク

が未 学 習 の サ ンプ ル(学 習 デ ー タ と同 一分 布 に あ る)に

対 して も正確 に応 答 す る能 力 の こ とで あ る4).学 習速 度 と

並 ん で,汎 化 能 力 は ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク を評 価 す る

重 要 な指 標 で あ る5),6),7).し か し,長 い 間ニ ュー ラル ネ ッ

トワー ク学 習 法 の研 究 は 学 習 時 間 を い か に 短 縮 す る か,

ま た学 習 時 に ロー カ ル ミニマ ム に陥 る問題 を い か に解 決

す るか に重 点 がお かれ てお り8),汎 化 能 力 につ い ては あま

り考 慮 され て いな い.

実 際 の 応 用 に お い て は,汎 化 能 力 は ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー クの 有 用性 に関 わ る大 事 な事 柄 で あ る.本 論文 では,

建 築 業 界 にお け る入 札 価 格 決 定 支援 シ ステ ム に つ い て考

え るが,こ れ は競 争 入 札 に 参加 す る建 設 業 者 が 市場 の動

向,自 分 の会 社 の負 荷,可 能 な 競争 相 手 等 の種 々 の 要 素

を考 慮 して,最 適 な入札 価 格 を決 定す るシ ステ ム で あ る.

建 設 工 事 の 入 札価 格 決 定 にお い て は,各 工事 の 競 争入 札

情 勢 が 異 なっ て い る.競 争 入 札 へ の 参 加 に 当た って,現

在 の 入 札 情 勢 を 代表 す る最 新 の デ ー タに 基 づ い て,こ れ

らのデ ー タ を 自動 的 に 分析 ・計 算 し,落 札 の 前 提 で 一番

大 きい 利 益 を 追 求 で き る よ うな 適 切 な値 段 を決 め る シス

テ ムが 求 め られ る9),10).し た が っ て,入 札価 格 決 定 支 援
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シ ス テ ム の汎 化 能 力 は 実 際 の応 用 にお い て,最 も重 要 で

あ り,さ らに研 究改 善 をす る必 要 が ある11).

本 論 文 で は,ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の確 率表 現 を用

い,Kullback-Leibler(K-L)情 報 距 離 とニ ュー ラ ル ネ ッ

トワー ク の汎 化 能 力 との 関 係 に 基 づ い て,新 しい ニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク学 習 誤 差 関 数 を構 成 し,従 来 のBP計

算 法 を改 善 した.ま た この 方 法 と他 の ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー ク 学 習 法 を比 較 した シ ミュ レー シ ョン 結 果 を 与 え,

改 善 した 学 習誤 差 関数 に よ る学 習 ネ ッ トワー クは よ り良

い 汎化 能 力 を持 つ こ とを示 した.

2.ネ ッ トワ ー ク 汎 化 能 力 を 高 め る た め に 用 い た

改 善 学 習 誤 差 関 数

2.1基 本 原 理

ネ ッ トワ ー クの 学 習 に 用 い られ る サ ンプ ル デ ー タ を

D={(Xi,yゴ),i=1,2,…,m}と す る.い ろい ろな 原 因

に よ って サ ン プル へ の ノイ ズ の 影 響 は 避 け られ な い.そ

こで シス テ ム の 出 力 は 正 規 分 布N(0,略)に 従 う ノイ ズ

noの 影 響 を受 け る とす る.し た が っ て,各 サ ンプ ル の 出

力 はyi=g(Xi)+η α で表 せ る.こ こで,η α はi番 目

の サ ンプル の ノイ ズ で あ る.yiか らノイ ズnOiを 分 離す

るの は 不 可 能 で あ る か ら,ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク の 出

カ ノ(¢,ω)に ラ ン ダ ム 変 数 η を 加 え た も の ∫(亀ω)+η

を持 っ て,実 際 の 出 力g(x)+noを 近 似 し,ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クf(x,ω)が 真 の関 数g(x)を 近 似 す る よ うに

す る.ま た,g(x)は 重 み ωoの ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

g(x,ωo)で 厳密 に表現 で き る とす る.

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク ∫(亀ω)の 出力 に 印加 した ノ

イ ズnの 分 散 を σ2と し,そ の確 率 をpω,σ@,y)で 表 記

す る.こ れ は ラ ンダ ム変 数(x,y)の 入 力 出力 空 間X×y



にお け る密 度 関数 を表 す12).具 体 的 に数 式 で表 す と

Pω,。(x,y)≡P(x)P(ylx,ω,σ)

-P(噛
σ・xp(旗(y一 ノ(x・ω))2)(・)

とな る.た だ し,p(x)は 入 力 変 数xの 入 力 空 間 上 の 確

率密 度 関数 で あ り.

真 の シ ス テ ムy=g(X,ω0)+noの 確 率 をpωO,σ。(X,y)

で表 記す る.こ こで,noの 分散 略 は未 知 で あ る.真 の

シス テ ム と ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク のKullback-Leibler

(K-L)情 報距 離 を次 の よ うに定 義す る13).

)

ここで

」(ω,σ)

-/P・ ・…(x,y)療(y-f(・,ω))2dyd・+lnσ(3)

で あ り,Hωo=J(ωo,σo)は 重 み ω お よび 分散 σ とは

無 関係 で あ る.明 らか に,K-L情 報 距離 は 常 に非負 で あ

り,ω=ωo,か つ σ=σoの 条 件 を 満 たす 場 合,K-L

情 報 距 離 は 零 と な る.こ の と き に限 っ てニ ュー ラル ネ ッ

トワー ク ∫(x,ω)は 正確 に真 の シス テ ムg(x)を 実現 す

る14).

K-L距 離 は 二 つ の確 率 記 述 の一 致 す る程 度 を表 す 量 で

あ り,こ れ をニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の学 習 を評 価 す る

誤 差 関数 にす る ことがで き る.こ の 場合,ニ ュー ラル ネ ッ

トワー ク学習 問題 は次 の よ うな最適 化 問題 に転 じる.

min{1(Pωo,σo(x,y),Pω,σ(x,y)),ω ∈W,σ ≧0}(4)
ω,σ

Hωoと 重 み ω お よび分 散 σ とは 無 関係 な の で ニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク の 学習 問題 は さ ら に以 下 の よ うに記 述

で き る.

min{」(ω,σ),ω ∈W,σ ≧0}(5)
ω,σ

す な わ ち,関 数J(ω,σ)が ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の学習

誤 差 関数 とな る.

2.2学 習 誤 差 関 数 の 実 現

以 上 の確 率公 式 に基 づ い て次 の よ うな ニ ュー ラル ネ ッ

トワー クの 汎化 誤差 公 式 を導 出す る こ とがで き る.

Eg(ω)-1Pwo,ao(X,y)(y-f(・,ω))2dydx(6)

こ こで,〃 は シス テ ムの 出 力観 測 値(ノ イ ズ を含 む)で

あ る.こ れ に対 して,学 習 誤 差 関 数 」(ω,σ)は 次 の よ う

に書 き直せ る.

」(w・σ)-/P・ ・…(・,〃)(喋 ω)2dyd・+inσ

一 旗E・(ω)+1・ σ(7)

最 適 化 理 論 に よ り,最 適 点 に到 達 した とき,σ ≡Eg(ω)

とな り,そ の ときの 」 の値 は

囎 」(ω,σ)-itt・1・Eg(ω)+1(8)

とな る.こ の 式 は,関 数 」(ω,σ)と汎化 誤 差Eg(ω)の 間

に 一 致 性 が 存 在 す る こ と を 示 して い る.し た が って,

J(ω,σ)を 学習 誤差 関数 とす る ときは,過 学 習 が生 じない

こ とが分 か る.し か し,学 習誤 差 関数J(ω,σ)の 表 現(7)

にお いて,Eg(ω)と ノイ ズnの 分 散 σ2は 未 知 で あ るか

ら,サ ン プル デ ー タか ら,こ の 二つ の 関 数 を再構 成 す る

必 要 が ある.

まず,サ ンプル デ ー タ集合 の偏差 値

Em(ω)一 素 Σ(y・ 一一f(Xi,ω))2(9)

x∈D

をEg(ω)の 代 わ り と す る.∫(x,ω)+nを 用 い て サ ン プ

ル 集 合Dを 近 似 す る か ら

ni=鱗 一f(ω,xt),(Xi,yi)∈D

はN(0,σ2)に 従 う ノ イ ズ サ ン プ ル で あ る.し た が っ て,

E2(ω)

　 　

一 素 Σ{[yi-f(・i,ω)】 一 素 Σ 【〃・-f(・ 」,ω)]}2

i=1」 ニ1

uσ2(10)

が あ る.Em(ω)とE2(ω)を 式(7)に 代 入す る と,学 習

誤 差 関数J(ω,σ)は

J(ω)一 錫+11nE・(ω)(・ ・)

とな る.こ の とき,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 学 習 問題

は 」(ω)を 目標 関数 とす る 無 制 約 の最 小 化 問題 とな る.

」(ω)の 最適 化 につ い て は種 々 の成 熟 した 方法 が あ る.そ

れ らの 手 法 に よ り最 適 化 を行 った 後 に,式(8)に よ り



ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの汎化 誤 差Eg(ω)を 計 算 で きる.

Eg(ω)=exp(2min{J(ω,σ)一 一1})

Nexp(2J(ω)-1)(12)

3.各 学 習 法 に よ る 入 札 価 格 デ ー タ に 対 す る 学 習

結 果 の 比 較

前 節 で 導 出 した 学 習 誤 差 関数 」(ω)(式(11))に よっ て

従 来 のBP計 算 法 を改 善 し,改 善 した方 法 でニ ュー ラル

ネ ッ トワー ク の入 札価 格 決 定支 援 シス テ ム を学 習 させ た.

図1に 本 論 文 で 用 い た 入 札 価 格 決 定 支 援 シ ス テ ム の

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモ デ ル の 構 造 を示 した.一 っ の

隠 れ層 を持 つ 多入 カ ー 出力 の階 層型 ネ ッ トワー クで あ る.

主 成 分 分 析 理 論 に 基 づ き,ネ ッ トワー クの 入 力 変数 を 次

の よ うに選 択 した:市 場 条 件,競 争 相 手 の数,間 接 費用

率,現 在 の仕 事量,労 働 力,工 事 量,場 所,工 期,工 事複

雑 度15).ネ ッ トワー クの 出力 変 数 は標 準価 格 に対 す る入

札 価 格 の パ ー セ ン テ ー ジ で あ る.従 来 のBP計 算 法,

モ ー メ ン トBP計 算 法 と本論 文 の改 善BP計 算 法 でネ ッ

トワー ク の学習 を行 った16),17).図2と 図3に 三種 の方 法

で 計 算 した 学 習 誤 差 と汎 化 誤 差 の 曲線 を 与 えた.ま た,

表1に は各種 計 算法 の最 終 学習 結果 と汎化 誤差 を示 した.

Fig.1 The structure of the neural network.

Fig.2 Training error curves of three algorithms.

Fig.3 Generalization errors of three algorithms.

三種の計算法による学習誤差曲線(図2)か ら良く分

かるように,従 来のBP計 算法とモーメン トBP計 算法

でネットワークを学習 させると,学 習誤差は最初の時点

では早く降下するが,そ の後,学 習回数の増加につれて

誤差降下速度は緩 くなる.改 善後の学習誤差関数J(ω)

でネットワークの重みを学習すると,同 じ学習回数でも

他の二方法と比べて学習誤差はより小さくな り,降 下の

速度もより速い.三 種の計算法の汎化誤差(図3)を 考

察すると,従 来BP計 算法とモーメン トBP計 算法で

ネットワークを学習する時のシステムの汎化誤差は初め

の時点で降下速度は速 く,そ の後学習回数の増加につれ

て上昇する傾向があるが,後 はゆるいスピー ドで降下す

る.改 善BP計 算法の汎化誤差は最初の瞬間上昇の傾向

があるが,そ の後は学習回数の増加につれて誤差は比較

的早い速度で降下する.最 終的に誤差は小 さくなる.学

習回数が同じ状態で,シ ステムの最終誤差は従来のBP

計算法およびモーメン トBP計 算法のそれ より小 さい

(表1).し たがって,改 善BP計 算法で入札価格データ

を学習 して構築された入札価格決定支援システムは比較

的良好な汎化能力を持っ.

Table 1 Training errors and generalization errors of 

              three algorithms.

4.結 言

実際の入札価格の決定プロセスは毎回異なっている.

すなわち毎回の入札情況が過去と完全に同等な可能性は

ない.本 論文はこの入札価格決定分野における特別な要

求に基づいて,ニ ューラルネットワークの学習計算法の



汎 化 能 力 に着 目 し,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 汎 化 能 力

に影 響 を与 え る各 種 の 要素 につ い て解 析 し,汎 化 能 力 を

高 め る方 法 に つ い て理 論 的 な検 討 を した.従 来 のBP計

算 法,モ ー メ ン トBP計 算 法 と改 善BP計 算 法 の3つ の

方 法 に よ り入 札 価 格 デ ー タに 対 して 学習 を行 い,ニ ュー

ラルネ ッ トワー ク の入 札 価 格 決 定 支援 シ ス テ ムの 学 習 能

力 と汎化 能 力 を検 証 し,各 種 計 算 法 の シ ミュ レー シ ョン

結 果 を比 較 し,提 案 した 改 善BP計 算 法 が 入 札価 格 決 定

支 援 シ ステ ム の汎 化 能 力 を 高 め る こ とが で き る こ とが 明

らか にな った,
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