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　　 Aneuroevolution　is　a　kind　of 　leaming　algorithms 　for　an 　artificial　neural 　networks 　by　using 　an　evolutionary

computation 　methodology ．　In　this　paper，　we 　consider 　a　neuroevolution 　of 　a　spiking 　neural 　network ．　We 　deal　with 　a

simple 　task　that　an 　agent 　turns　tt｝ sequentially 　specified 　positions　frorn　its　original 　position，　Ihe 　spike 　response 　model

is　employed 　as　a　neuron 　mode1 ，血en　a 血ree　layered　netWork 　is　evolved 　to　perform　a　task　by　a　rea1　ceded 　genetic
algorithm　with 　blend　crossoveL 　Some　numerical 　exampies 　are 　presented　to　show 　the　ava 矼abi 【ity　of 　GA 　in　spiking
neural 　network 　evolution ．

Kay 　Merds ：Genetic　Algorithm，　Spiking　Neural　Network，　Neuroevelution．

　　　　　　　　　　t． は じめ に

遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム な どの 進 化計 算 を用 い た ニ ュ
ーラル ネ ッ

トワ
ークの 学習 を NeUToevolutienとい い，あ る環境下 に お け

る エ
ージ ェ ン トの 行 動 に 対 す る 評 価 を適 応 度 と し，遺 伝 的操

作 と淘汰 の 作用 に よ っ て，エ
ージ ェ ン トの 動 作を与 え る 内部

の ニ ュー
ラル ネ ッ トワ ー

ク をよ りそ の 環境 とタ ス ク に 適 した

もの へ と変化 させ て い く方法を与 え る もの で あ る ．特 に，ネ

ッ トワ
ー

ク の 結合係数 だ けで な く，構 造 を 同時 に進 化 させ て

い く NEAT ［1］な どが よ く知 られ て い る．そ の 多くで，ニ ュ
ー

ロ ン には 非線形 応答素子 が 採用 され，出力 の 大 き さが ネ ッ ト

ワ
ー

ク を介 し て 他 の 素子 に 伝 達 され るモ デ ル が 採 用 され て い

る．し か し なが ら，実際の 生 物 の 神 経 系で は，ス パ イ クが情報

の 伝 達 を担 っ て い る．こ の た め ，ス パ イ ク 型 の ニ ュ
ー

ラ ル ネ

ッ トワ
ー

ク モ デ ル の 研 究 は数 多 くな され て い る が ，ス パ イ キ

ン グ ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を 対象 に し た Neuroevolutionに

関す る研 究 は あま り多 くない ．そ こ で，我々 は，ス パ イ キ ン グ

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ ー
ク に 対す る Neuroevolutionに つ い て の

検 討 を始 めて い る．本 発表で は，　T．M ．Poulsen　and 　R．KMoore
が 提 案 した．エ

ージ ェ ン トに刻 々 そ の 向 き を 18 度ず つ 時 計 回

り に 回 転 させ る とい うタ ス ク 【2】に 対す る ス パ イ ク キ ン グニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ ー

ク の 進化 に関 し て の 基本 的な 検討を 行 っ た

の で ，そ の 結果 を紹 介 す る．

　　　　　　　　2． ニ ュ
ーロ ン モ デル

本研 究 で は，ニ ュ
ーロ ン モ デ ル は ［2】に 準 じて 式 （1）で 表 され る

ス パ イ ク レ ス ポ ン ス モ デル （SRM ） を 用 い る．

　　　u
，（t）＝Σ ・1（t

一
め ＋ Σ罵 Σ ε

，
（’
− t；）　 （1）

　　　　　　 〆∈ F 　 　 　 　 ．t 　 〆∈ F　　　　　　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

iは シ ナ プス 後細 胞，ノは シ ナ プ ス 前 細胞 を表 す．ま た，w ，は

synaptic 　e 缶 cac ヱ t は 現在 時 刻，　 tf は ニ ュ
ー

ロ ン の f 回 目の

発火 時 刻 を表す，ニ ュ
ーロ ン は u が 閾値 Uth．，．，h を 超え た とき発

火す る．ηは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　．冒

　　　　　　 η（s ）一一（u 。，。，・JT
− u ．。st ）・

呵

　 　 （2）

で 表 され る，s ＝t−〆で あ り u
，e 。t

は 静 止 電位，τ，。r は，発 火 後

に ニ ュ
ー

ロ ン が 静止 電位 に 戻 る まで に 要す る時 間 を決 め る時

定 数で ある．ε は

　 　 　 　
s一ム abs 　　　　　

∫一△abs
ε（s）； e

「m
（1− e 　

ts

）  （s −△
ゆ ，） （3）

で 表 され る．△
abs

は 他 の ニ ュ
ー

ロ ン で 発 生 した ス パ イ ク が 到

達す る の に 要す る 時 間を表 し，Tm と t、は ，それ ぞれ ニ ュ
ーロ

ン の 膜 とシ ナ プ ス 結 合 の 特 性 を表 す時 定数 で あ る ．ま た，0

はヘビサイ ドの 階段関数で あ る．

　　　　　 3． エ ージ ェ ン トの ネ ッ トワーク

エ
ージ ェ ン トの 動 作 を与 え る ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ

ー
ク は，文

献 【2】に 準 じ て 18個の ニ ューロ ン を用 い て 構 成 され，中間層 ニ

ュ
ー

ロ ン 同t が リカ レ ン ト結合を して い る 3 層の ネ ッ トワ
ー

ク と し た．こ の ネ ッ ト ワ ーク を 実数値 GA を 用 い て 変化 させ ，
与 え ら れ た タ ス ク で よ り良い 結果 を 出せ る ネ ッ トワ

ー
ク へ進

化 させ て い く．後述 す るタス ク で は，出 力ニ ュー
ロ ン を 2 つ の

タ イ プ （右 出 力，左 出 力） に 分 け，同 じタイプ の ニ ュ
ー

ロ ン の

合 計 発 火 回 数 を エ
ージェン トの 回 転角度の 決 定 に 用 い る．そ

の た め，ニ ュ
ー

ロ ン に は，入 力，中間，右 出力，左 出 力 の 4 っ

の タイ プ が 存在する．
GA に お け る個 体 の 染 色体表 現 を説 明す る た め，ま ず，1 つ の

ニ ュ
ー

ロ ン の 遺伝 子 につ い て 説 明す る，w ，，△mb、，τ
s
の 大 き

さ に 対応 す る各 遺伝 子 は 他 の ニ ュ
ー

ロ ン に 対 し て 1 組 ず つ 用

意 され，ニ ュ
ー

ロ ン 自身 の 特 性 を 表す τ
m ，τ．f は 各 々 1 個 で

あ る ．さ ら に，ニ ュ
ー

ロ ン 自身 の タ イ プ を表 す 遺伝 子 が 1個

存在す る．よ っ て ，1 つ の ニ ュ
ー

ロ ン の 遺 伝 子 は，18個 の ニ ュ

ー
ロ ン か らな るネ ッ トワ ーク で は 54 個存在 し，ネ ッ トワ

ー
ク

全体 を表す染色 体は 972 個 の 遺伝 子 で 構 成 され る．Fig．1 に染

色体 の 構 成 を示 す．
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　 　 　 　 　 　 　 　4．シ ミ ュ レーシ ョ ン

4．t タ ス ク

こ こ で は，2 つ の 車輪を侍つ エ
ージ ェ ン トを 考 え る ．エ

ージ ェ

ン トの タ ス ク は，両 車輪 の 回 転 差 に よ り，100m8 毎 に 移動 せ ず

に回転の み 行 い ，エ
ージ ェ ン トを原 点とする半径 30m の 円周

上 の 1 点 （以 下，source と呼ぶ ）に 向 く とい うも の で あ る．
source は，0°か ら円周 上 を反 時計回 り に 18°ずつ 移動 し て い く．
回転 は 連続で 20回行 う．ただ し，エ ージ ェ ン トは 毎回 90°を向

い た 状態か ら回 転を 開始 す る．タ ス ク の 概略 を Fig．2 に 示 す．
各 円 の 中 心 に あ る 四 角 が エ ージ ェ ン トを，各 円周 上 の 点 が

source を 表 して い る．各回 に お け る エ
ージェ ン トの 回 転角 度

は，100ms 間 の 全 右 出力 ニ ュ
ー

ロ ン の 発火 回数 η，と全 左 出カ

ニ ュ
ー

ロ ン の 発 火 回 va　ntに よ っ て 式 （4）の a と な る．つ ま り，
4 ＞ nr で あれ ば左 車 輪が 右 車輪 よ りも多 く回 転 し 右回 転 そ

の 逆 で あ れ ば 左 回 転 と な る．

nt ・ nr ・a − 2・ （
n− L − 1） ， ni ・ nr ・・ − 2・ （1」 り （4）

　 　 　 　 　 　 　 　 nl 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 nr

こ の タ ス ク で は 外部か らの 入力は 無 く，最初の 100ms 間 に入

カ ニ ュ
ー

ロ ン が 各 々 10 回発 火す る．
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り
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鱒
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回 目

4．2 評価方 法

工
一

ジ ェ ン トか ら，その 正 面方 向 に lm 離 れ た点 を考 え る．こ

の 点 と source との 距離を dp。ilt エ
ージェ ン ト と source との

距 離を d。gent と す る．エ
ー

ジ ェ ン トが 回転 動 作 を行 っ た 場合 は，
式 （5）の dd，V を求 め，それ を式（6）の v （初期 値 0） に加 え る か，
v か ら 引 く．ど の 出 カ ニ ュ

ー
ロ ン も発 火 せ ず 回 転 動 作 を 行 わ

なか っ た 場合は，v か ら 1 を引 く．最 後 に v を 20で 割 り，そ の

値 をエ ージ ェ ン トの 適 応度 f とす る ［2】．

鯨 二（賑 。，−4幽 ，）
28

億
f ≡v ／20

4．3 遣伝的アル ゴ リズ 厶

（d ，，h、＜ d．．，）

（d
伽 、

＞ d。9di、）

（η．＝nJ ＝0）

（5）

（6）

（7）

親 の 選択 に は ル ーレ ッ ト選 択 を用 い る．交叉 確 率 は O．8 と し，
交叉 方 法 に は BLX ・

α ［3亅を 用 い る．突然変異 の 確 率は 0．2 と し，
そ の 内 95％ で は 摂 動 を与 え，残 りは ラン ダム な値 へ の 変 更 を

行 う．親 個 体か ら子 個 体 を 100 体 作 り，評価する．そ して ，親
個体 と子 個 体 の 中か ら適応 度の 高 い 100 体 を次 の 世代 の 個体

とす る．世 代 数 は 3000 と して シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う．w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　：

△ahs ，τ
、 ，τ

。、，τ
ngr

の 取 り得 る値 の 範囲 を Table．1 に 示 す ，ニ ュ

ー
ロ ン の タ イ プ に つ い て は，り

，pe の 値 が 0，1〜10．0 の ニ ュ
ー

ロ

ン を 入 力 ，10．1〜20 ．0 を中 間，20 ．1〜30，0 を右 出 力 ，30，1〜

40，0 を左 出 力 と した．

Table．1Range 　ofparameter 　value

Parameter Min Max

w 一LO LO

△ 0．1 60．0
τ、 0、1 60．0
τ 2．0 60．0
τ 0．1 50．0

e 0．1 40．0

4．4 結果

40 回 の 異な る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．各 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン で 得 られ た 最大の 適合度を持つ エ
ージ ェ ン トを比 較す る と，

適合 度 の 最 大 は 0．97，最少 は O．39 で あ り，平均適 合 度 は 0．68
とな っ た．最も適応度の 高い エ ージ ェ ン ト （f ≒ O．97）が得 ら

れ た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お け る 適応度 の 変 化 を Fig．3 に 示 す ．
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1、肖、…、

さ らに ，そ の シ ミュ レ ー
シ ョ ン の 初期世代 で 最大適合度を持

っ 個体 と 全世 代 で 最 大 適 合 度 を持 つ 個 体 にっ い て ，タス クで

の nr ，　 nl と角度 の 誤差 の 変化 を Fig．4 に示 す．
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　　　　　　　 Fig．4　Sequence　of 　n．，　nt　and 　ermr

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5． お わ りに

エ ージ ェ ン トを刻 々 所定 の 向き に回 転 させ る タ ス ク を対 象に，
ス パ イ キ ン グ ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ ト ワ ーク に 対 す る

Neuroevelution の 検 討 を行 っ た．ニ ュ
ー

ロ ン タ イ プ の イ ン

デ ッ ク ス と各種 の パ ラ メ
ー

タ か らな る 高次 元 の 設 計変 数 空 間

に お け る 連続変数の 調 整 問題 と し て 定 式 化 され，実数 値 GA
に よ る性 能評 価 実 験 を行 っ た．紙 面の 関係 で

一
部の 結果 の み

を紹 介 した が，詳細 な実験結果に つ い て は 発 表 の 際に示す．
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