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概要

　 人 間や 生物は ，その認知の根底 にお い て は何 らかの 非記号的記述の上 で ， 認知あ るい は学習

を行 っ て い る と考えられ る．本研究で は
， その 非記号 的記述 として 力学系に よる記述 を考える．

力学系として リ カ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを用い た学習の 実験 を行い
， そこ で 見られ る 力

学構造か ら力学系の 記述に基づ く学習 につ い て 考察する ．

1　 は じめ に

　 人間社会お よび生態系は
， 無数の 自律 的な知的主体 （エ

ージ ェ ン ト）が複雑 な相互作用を絶え

ず行 っ て い る結果 として 形成 され る系で ある．これ らの 系は外部 との 明確な境界を持たず ，
エ ネ

ル ギ ーの 外部か ら内部へ の 流入あ る い は 内部か ら外部 へ の 流出が絶えず起こ る 開放系 で あ る ．こ

の 無限に広が る開放系に対 して ，系を構 成す るエ ージ ェ ン トは有 限の 能力 しか 持た ない ．個々 の

エ ージ ェ ン トが系全体の状態を把握するこ と嫉不可能で あ り， 常に最適な行動 を取 るこ とは で き

な い ．しか し エ
ー

ジ ェ ン トは その 存在を維持して い くた め に
， 致命的な過ちを犯す こ とな く活動

を続けて い る ．有限の 経験か ら，エ ージ ェ ン トはその 内部 に何 らか の 形で 系の 適切なモ デ ル を構

築し，それ に基づ い て行動を決定して い る の で ある ．

　 計算機上に こ の エ ージ ェ ン トを創 り出そ うとする と き，エ
ー

ジ ェ ン トが 行 っ て い る認知に つ

い て 考えなければならない ．その際に は
， まずモ デ ル が必要となる．人工 知能の 分野で は

， 知識

を完全 に 記号で 表現 し， その 記号 を操作す る と い う手法で 認知の モ デ ル を構築して きた ．つ ま り，
エ ージ ェ ン トは その 内部 に置かれた環境の モ デ ル を記号 を用い て表現して い るの で ある．しか し

人間お よび 生物が認知の根底にお い て 記号的記述の 用 い て い る とは考えに くい ．もちろ ん ，認知

過程の 上 位レベ ル で は記号的記述 に基づ くもの もあ るが ， そこ で も， その 記号自体は どの よ うに

表現 され て い る の か と い っ た問題が残されて い る．

　
一
方，知性は カオ ス を含む力学系に よる もの で あ る とい う解釈の 下 に ， 認知の モ デ ル を力学

系の 枠組の 上 に構築しよ うとす る試みがな されて い る ［4，
1

，
5J。エ ージ ェ ン トが 行う認知を力学

系の 時間発展の 上に考えようとして い るので ある．エ
ージ ェ ン トは 置か れ た環境を 1 つ の 力学系

として 捉 えて ， それに自分が持つ 内部力学系を同調させ る ことに よ り環境の モ デ ル を表現して い

る の で ある ．

　 本研究で は ，力学系として リカ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを取 り挙げ る．その リカ レン

トニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク の 学習の 実験を通 して
， 力学系に よる記述における学習に つ い て考察

する．
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2　 実験

　　リカ レ ン トニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
クは ，ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ー
クの 中で も時系列情報を扱 う

こ との で きる モ デル で ある．ネッ ト ワ ークに フ ィードバ ッ ク結合され た コ ンテ クス トユ ニ ッ トを

持つ こ とに よ り， そこ に状態 を保持 し時系列情報を扱 っ て い る．その ネ ッ トワ
ークの 出力は

， 現

時点で の 入力 だけで な く過去の 入力の 履歴 に よ り決定 され る．

　　こ の リカ レ ン トニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ーク の 動作は ，コ ン テ ク ス トユ ニ ッ トに保持 され た内部

状態 を ，
ユ ニ ッ ト間の結合の重みで決定され る非線形 写像によ り， 更新 して い く過程であ る．こ

れ は力学系が （1）式の よ うな差分方程式に よ り時間発展 して い くこ と と同様で あ る．その 系の 性

質を示す力学構造 は
， 学習に よ り形成 された学習対象の モ デ ル と して考え る こ とが で きる ．

Xt ＋1 ＝ ∫（Xt ） （1）

　 本研究で は リ カ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クの 学習に つ い て い くつ か の 実験 を行 い
， それ

らを力学系の視点か ら解析す る こ とによ り， 力学系 における学習に つ い て 考察 する。

2．1　 有限状態機械の学習

　　まずは じ め に リ カ レ ン トニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
ク に 有限状態機械 を学習 させ る ．本研究に お

ける学習の 実験は
， リカレ ン トニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ

ークの エ ージ ェ ン トが有限状態機械で 表現さ

れ る環境 を学習す る とい う想定の 下で 実験 を行 う（図 1）．エ ージ ェ ン トは環境 に 関する情報をセ

ンサ入力 と して 得て
， その サン プ ル を基に 学習を行 う．エ ージ ェ ン トは モ ータ コ マ ン ド として 行

動を選択 し，その 行動の 選択に よ り得 られ るセ ン サ入力が 決定 される もの とする ．ここ で の エ ー

ジ ェ ン トに とっ て の 学習の 目的は ，現時点で の セ ンサ 入力 にお い て エ ージ ェ ン トの 選択 した行動

に対 して環境か ら得られ るで あろ うセ ン サ 入力を順次予測して い くこ とで ある．
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図 1： 有限状態機械 の 学習の 実験

　　リ カ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク の 構造は図 1 に示す通 りで ある．各ユ ニ ッ トの 数は
， 入

力ユ ニ ッ ト 4 つ ，隠れ ユ ニ ッ ト 8 つ ，出力ユ ニ ッ ト3 つ
，

コ ン テ ク ス トユ ニ ッ ト 3 つ とした．学

習ア ル ゴ リズムは Back　Propagation　Through 　Time （BPTT ）を用い た．

　 学習対象として
， 図 1 に示す有限状態機械を学習 させ る ．こ の 有限状態機械の 状態数は 3 で

ある．エ ージ ェ ン トは各状態におい て
， 2種類 の モ ー

タ コ マ ン ド ｛0，
1｝か ら行動を選択するこ と

がで きる．ある状態に おい て い ずれか の 行動 を選択 した ときに ， 3 種類の セ ン サ 入力 ｛A ，
B

，
0 ｝

か ら 1 つ を得て
， 次の 状態 へ と移動する ．こ うし て エ ージ i ン トは 環境中を動作する．エ ージ ェ
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ン トが得 られる情報は
， ある行動を選択 したときに得られ るセ ン サ入力だけで あ り，

エ ージ ェ ン

ト自身が 現在どの 状態に い るか とい うこ とは知るこ とはで きない ．また ，
セ ン サ 入力は状態ご と

にユ ニ ークなもの で は ない の で
， 現時点の セ ンサ入力だけか ら現在の状態を知るこ とはで きない ，

　 次 に実験の 手順 を以下に示す．

L 学習サ ンプル の収集

　 工 一ジ ェ ン トを環境中で動作 させ ， セ ンサ入力の列を集め る．この とき ，
エ ージ ェ ン トは

　 ラ ン ダム にモ
ー

タ コ マ ン ド （行動）を決定する．

2。環境 の学習

　 モ ー
タ コ マ ン ドの 列に 対す る セ ン サ入力の 列を教師信号 として ， BPTT を用い て学習 を

　 行 う．

3．環境 中の 動作

　 工 一ジ ェ ン トを再び環境 に 中で 動作 させ る ．

　 学習後 に 環境 中を動作 させ た と きの リ カ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クの 相空間を図 2 （a ）

に示す．コ ン テ クス トユ ニ ッ トに ラ ン ダム な値を与 えて
， 環境 中を 10000ス テ ッ プ動作 させ て ，

その トラジ ェ ク トリをプ ロ ッ トと した もの で ある．ただ し ，
1000 ス テ ッ プ以降の トラ ジ ェ ク トリ

だけ をプ ロ ッ トして い る．
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図 2：有限状態機械学習後の動作

　 これ を見る と， 有限状 態機械 を学習 させた ときの リカレ ン トニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トワ
ークの 相空

間の トラ ジ ェ ク トリは
，

い くつ かの セグメ ン トに な っ て い る こ とが分か る ．この セ グメ ン トは コ
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ン テ ク ス トユ ニ ッ トの 初期状態を変えて 動作させ て も同様な結果となる ．したが っ て
，

こ の セ グ

メ ン トは リカ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クの力学系として の ア トラ クタ なので ある．各セ グ メ

ン トにあ る トラジ ェ ク トリを，有限状態機械の 状態と対応 させて み る と，1 つ の セグ メ ン ト内の

トラジ ェ ク トリは全て 同
一
状態で ある．こ の 各セグ メ ン トは 学習対象の 有限状態機械の 各状態に

対応して い る と考える こ とが で きる．

　　リカ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に リミ ッ トサ イ ク ル を学習 させ た場合 ， その 力学構造は

リミ ッ トサ イクル の ア トラクタに なる．リミ ッ トサ イク ル の 各状態に対応す る もの が点で 表現 さ

れ て い る ．こ の セグ メ ン トと との 違 い が何 か ら生じて い る の か を考えて み る ど
， リミ ッ トサ イ ク

ル に お い て エ ージ ェ ン トが 現在の 状態を知 るため に は
， 周期分 の 履歴が必 要で ある ．

一
方 ， 有限

状態機械 は文法 的な束縛はある もの の特定の 周期が存在 しな い の で
， 無限周期分の 履歴 を保持 し

なけれ ば な らな い ．

　 そ こ で
， 有限状態機械の 学習に よ り形成され た力学構造に つ い て さ らに 解析を行 っ た．（b），

（c），（d）は ，それぞれ （a ），（b），（c）の 四角で 囲まれ た部分を拡大した もの で ある．

　 各図の 1 つ の セ グ メ ン トを小さなセ グ メ ン トの 集ま りと見る と，どの セグ メ ン トも似 た形状

をして い る．相空間上の 全て の セ グ メ ン トは 自己相似構造を持 つ フ ラ ク タル 構造を形成 して い る

の で ある ．有限状態機械を学習 させ た場合にそ の 力学構造が フ ラ ク タル 構造になる こ とを ， Kolen
は リ カ レ ン トニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ー
クを lterated　Funcation　Systems［2】と して み る こ とに より説

明して い る ［3］．そこ で
， リカ レ ン トニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ークが ，
こ の フ ラ クタル 構造に有限状態

機械の 学習に 必要な履歴 をどの よ うに 埋 め込ん で い るか を解析するため に
，

こ の 記号力学系を解

析 した．

　　トラ ジ ェ ク トリの 中で ，有限状態機械にお ける状態の 履歴が （02010202 但）
’

と （OlO20101pa）
宰

と点を探すと，どちらも （b）に存在して い る．こ の 2 つ の 点は過 去 1 状態の 履歴 が 同 じで ，それ

以前の 履歴が 異なる．次に状態の履歴が （020102燬 D掌 と （010201   ）
寧 となる点を探す と，ど

ちらも （d）に存在して い る．こ の 2 つ の点は過去 3状態の履歴が 同じで ，それ 以前の 履歴が 異な

る．解析の 結果をまとめ る と，過去 1 状態の 履歴が 同じ点は一
番大 きなセグ メ ン ト（a）で 分ける

と同 じセ グ メ ン トに あるが ， そ の セグ メ ン トの 中 （b）で は別 のセ グ メ ン トにあ る．次に過去 1 状

態の履歴が 同じ点は一
番大 きなセ グ メ ン トか ら 2 回拡大 したセ グ メ ン ト （c）まで は同 じセ グ メン

トに あるが ， その セ グ メ ン トの 中 （d）で は別の セ グ メ ン トにある 。つ ま り，
フ ラク タル 構造にお

ける階層 と履歴が
一

致して い る ．フ ラ ク タル構造は部分に全体の 縮図を持つ の で ， そ の 縮図の 中

に前状態が埋め込 まれて 悟 る．フ ラク タ ル 構造全体で 考える と全履歴が 埋め込 まれて い る こ とに

なる．

2．2　 未学習 の環境

　 次 に
， 未学習の 環境に対す る リ カ レ ン トニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ーク の 力学構造に つ い て 解析す

る （図 3）．

　 学習対象 と して ，図 3 に示す有限状態機械を学習 させ る ．こ こ で は
， 実線 で 示 されて い る パ

ス の み か ら成る環境を学習 させ る．学習後 ，
エ ージ ェ ン トを環境 中で 動作させ る と きには

， 状態

2 に点線で 示 される パ ス を新たに付 け加えた環境で 動作させ る．エ ージ ェ ン トに と っ ては この パ

スが未学習の 環境 となる．

　 実験の 手順 を以下 に 示す．

L 学習サ ン プル の 収集

　 工 一ジ ェ ン トを環境 （点線の パ ス な し）中で動作させ ，セ ン サ 入力の 列を集め る．こ の と き，

　 エ ージェ ン トはラ ン ダ ム にモ
ー

タ コ マ ン ド （行動）を決定す る．
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図 3： 未学習 の 環境の 実験

2．環境の学習

　 モ ー
タゴ マ ン ドの列に対す る セ ンサ 入力の列を教師信号 として tBPTT を用 い て 学習 を

　 行 う．

3．環境 中の 動作

　 工 一ジ ェ ン トを未学習環境 （点線 の パ ス あ り）中で 動作 させ る．

　 学習後の リカレ ン トニ ュ T ラルネ ッ トワ
ークの 相空間を図 4 に示す．（a）は リカレ ン トニ ュ

ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クを学習させ た環境中で ，（b）は未学習の環境中で動作させ た もので ある．（a）と

（b）を比較してみ る と，全体的に大きな構造上 の 違い は ない ．ただ し （b）の 方がセ グ メ ン トの 数

が 多 く， 個々 の セ グ メ ン トの大 きさ も大きい ．新た なセグ メ ン トは ，
エ ー

ジ ェ ン トが 未学習の 環

境 （点線の パ ス）を通 っ た直後の状態 に対応 して い る．こ の状態にお い て ，エ
ージ ェ ン トは未学習

の 環境に対する適切 な出力を出せ ず ，
エ ラ

ーを生じる．しかし ，
エ ージ ェ ン トは力学系の 時間発

展 にあたる動作を繰 り返す うちに再び元の セ グ メ ン トに戻る．こ こ で は ，
エ ージェ ン トが 学習 し

た環境 なの で 適切 な出力 を出す こ とがで きる．
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図 4： 学習後の 動作の 比較

　 未学習の 環境に 対する 力学構造に つ い て さらに解析を行 っ た．図 5 （a）は 1 リカ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを未学習の環境中を動作させ た ときの トラジ ェ ク トリをプ ロ ッ トした後 ， 学習

した環境中を動作 したときの トラジ ェ ク トリをプ ロ ッ トとして もの で ある ．未学習の環境中に学

習した 環境が 含まれて い る の で
， 学習 した トラ ジ ェ クトリの 下に信必ず未学習の トラジ ェ ク トリ

が ある．こ れ を見る と，未学習の 環境中を動作 させ た と きの トラジ ェ ク トリと学習 した環境中だ
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けを動作 させ たと きの トラジ ェ ク トリが相空間上 に混在 して い る．（b）は （a）の 中の 四角で 囲まれ

た部分を拡大した もの で ある ．こ れ を見る と
，

2 つ の トラ ジ ェ ク トリが 混在して い る様子をは っ

きり見る こ とが で きる ．
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図 5： 学習後の 動作

　 こ こで も，有限状態機械の 学習における力学構造の 解析 と同様，この記号力学系を解析した ．

トラ ジ ェ ク トリの 中で，
』
状態の 履歴 が （012012010 ）

串

と （022012010）
’

の 点を探す．こ の 2 つ の 点

の 履歴を比較する と ， 現在の状態 （0）から過去6状態の履歴が 同じで ある ．ただ し，（022012010）
1

はそ の 前状態が 2で あるの で，2 の状態に おい て未学習の 環境を通 っ て い る．しか し，そ のどちら

の 点も （b）の 中に存在して い る．未学習の 環境を通 っ た トラジ ェ ク トリは 良く似た履歴を持つ 学

習した環境だけを通 っ た トラジ ェ ク トリの すぐ近 くに存在して い る．学習 した環境だけを通 っ た

どの 履歴 に つ い て も， その 1つ 前に未学習 の環境を通 っ た履歴 を考える こ とが で きる．したが っ

て ，学習 した環境だけを通 っ た履歴 を持つ どの 点の 近傍に も，必ず未学習の 環境を通 っ た点が 存

在す る．

　　リカレ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クは ， 学習 した もの と未学習の もの を明確な線を引 い て 区

別 し て い る わけで ない ．一
見混在し て い る よ うに見える が ， それ らを フ ラ クタ ル 構造 を持つ 力学

構造 の中で 区別 して い る と考えられ る．

2 ．3　 追加学習

　 最後に ， あ る環境を学習 した後 に環境を追加して 再び学習 させ た 場合 に リカレ ン トニ ュ
ーラ

ル ネ ッ トワ
ー

ク の 力学構造が ど う変化す るかを解析する （図 6）．

　 学習対象 として
， 図 6に示す有 限状態機械 を学習 させ る．まずエ ージ ェ ン トは実線 で 示され

るパ ス の みの 環境を学習し ， 学習エ ラ
ーが十分に減少した とこ ろで ， 状態 2 に点線で示され る パ

ス を付け加 えた環境を学習 させ る．

　 実験 の 手順 を以下 に示す．

1．学習サン プル の収集 （1）

　 エ ー
ジ ェ ン トを環境 （点線の パ ス なし）中で動作 させ

，
セ ン サ入力の 列を集め る．こ の とき，

　 エ
ージェ ン トは ラ ン ダ ム にモ

ー
タ コ マ ン ド （行動）を決定す る．

2．環境の 学習 （1）

　 モ ータ コ マ 之ドの 列に対す る セ ン サ入力の 列を教師信号 として ，BPTT を用 い て 学習を

　 行 う．
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図 6： 追加学習

3．学習サ ン プル の収集 （2）

　 学習エ ラ
ーが十分に減少した と こ ろ で

，
エ ージ ェ ン トを変化 した環境 （点線の パ ス あ り）に

　 入れて 動作 させ
，

セ ン サ入力の 列 を集め る．こ の と き，エ ージ ェ ン トは ラ ン ダ ム にモ ー
タ

　 コ マ ン ド （行動）を決定 する．

4．環境の学習 （2）
　 モ ー

タ コ マ ン ドの 列 に対す るセ ン サ入力の 列 を教師信号 として ，BPTT を用 い て 学習 を

　 行 う．

　 学習 中の リカレ ン トニ ュ
ーラル ネッ トワ

ークの 相空間を図 7 に示す．（a ）， （b）， （c）はそれ ぞ

れ 学習環境追加後，学習ス テ ッ プが 0 ，1000，6000 ス テ ッ プの リカ レ ン トニ ェ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを ，追加 した環境中で 動作させた もの であ る．（a ）で は追加 した環境 を学習して ない の で
， 状

態 2 にあ る点線で 示され る パ ス を通 る場合 ， リカ レ ン トニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クは うま く対応す

る こ とが で きない ．状態 2で ある トラジ ェ ク トリが相 空間の 広い 範囲に散在 して い る．｛b）， （c）
と学習が進むに したが っ て広 い 範囲 に存在 して い た トラジ ェ クトリは

， 徐 々 に 1箇所 に集ま り最

終的に有限状態機械 の 学習で 見られ た セ グ メ ン トに なっ て い る ．
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図 7： 学集中の 力学構造の 変化

3　 ま とめ

　 リカ レ ン トニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ ークにお ける学習は

， 非線形力学系に お い て系の パ ラ メータ

を変化 させ る こ とと同じで ある．非線形力学系にお い て は
， 系の パ ラメータ の 変化が その 系の 力

一 752一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「
複雑系 5」

学構造の 変化 を生 む．リカ レ ン トニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ークは 学習対象 に応じて 適切に力学構造を

変化 させ て ｝ 学習対象の モ デ ル をその 内部力学系の なかに表現する こ とに よ り学習 を行 っ て い る

の で ある．有限状態機械の学習におい て は
，

フ ラ ク タル 構造の ア トラ ク タを形成す る こ とに よ り

学習する こ とを示 した．その フ ラ ク タル の 階層 に過去の 履歴 を埋め込ん で い る こ とが 分か っ た．

こ の フ ラ ク タル 構造の ア トラ クタは ， 未学習の環境にお い て も， 大 きくそ の構造を崩すこ とはな

か っ た．追加学習の 実験で見られた よ うに ，リ ミ ッ トサ イクル の ア トラ ク タには その周期分以上

の 情報を保持する構造は な く
， 未学習の環境に対応する トラ ジ ェ ク トリは 相空 聞の 広 い 範囲に散

在 して い た．一
方，フ ラ ク タ ル 構造は有限状態機械 にお け る履歴情報を保持するた め に ， 多量の

情報を し まい 込 むこ との で きる構造に な っ て い る。そ こ には ， 未学習の 環境を区別するための 情

報も埋め 込 まれ て い る と考えられ る．

　 本研究で 行 っ た有限状態機械の 学習は帰納学習で ある．これ を記号的記述 によ る学習の 場合，

学習結果が学習対象と全 く等価な もの となる．一方 ， 本研究で用 い た 力学系に よる記述 にお ける

学習の 場合，有限状態機械 を全履歴 を保持す る こ とに よ り近似的に 学習 して い る．た だし，これ

をセ グ メ ン トの 単位で見れ ば 学習対象と等価で ある と考え る こ とが で きる ．
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