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w w
　任意の フ ィ

ー ドバ ッ ク結合 を持つ ニ ュ
ーラル ネ ッ ト （リカ レ ン トネッ ト）は 、 複雑な非線形 ダ

イ ナ ミ ス を持 つ シ ス テ ム で あ り、
ユ ニ ッ トの初期値 や結合係数の 値に よ り、 リミ ッ トサイ ク ル や

カ オ ス な ど の 様々 な時間 的振 る舞 い を示す 。

一
方 、 生体 シ ス テ ム に お い て も、 様々 な レベ ル で リ

ミ ッ トサイ クル や カ オ ス 現象が見 つ か っ て お り、 生体 はこ れ らの非線形 ダイ ナ ミス現象 を うま く

情報処理 に利用 して い る と考えられ る 。 こ の よ うな観点か ら 、 我々 は リ カ レ ン トネ ッ トが能動的

で ダ イ ナ ミ ッ ク な情報処理 に新 しい 可 能性 を開い て くれ る と期待 し、 研究 を行 な っ て い る 。

　本稿で は 、 リカ レ ン トネ ッ トに よ る 非線形 ダイナ ミ クス の 学習に 関する我々 の研究 を紹介する

【1，
2

，3】。 まず 、 任意の 非線形 ダイ ナ ミ ス を近似で きる リカ レ ン トネ ッ トとそ の 学習則 を説明する 。

こ の 学習則 を用 い て、 ロ ー レ ン ツ ア トラク タ［4］を リカ レ ン トネ ッ トに学習 させ る シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行 な っ た 。 そ の 結果 、
ロ

ーレ ン ツ ア トラ ク タの 軌道 を教師信号 として 用 い て学習 させ た場合 、

こ の リカ レ ン トネ ッ トが ロ ー レ ン ツ ダイ ナ ミ ク ス をア トラ ク タ の 近傍 で 良 く近似 して い る こ とが

わ か っ た【！，2］。

　 また 、 我々 は リカ レ ン トネ ッ トに人間の音声波形の ゆ らぎを学習 させ 、 こ れ を 自然な音声 の 合

成に利用する 研究も行な っ て い る ［3】。

　 　 1 カ レ ン　
’・・

　最近 、 任意の 非線形関数が有限個 の シ グ モ イ ド関数の 和に よ っ て 近似で きる こ とが証明 された

【刀。 こ の事実 を用 い て 、 運動方程 式が微分方程式の形で 与えられ る任意の 非線形 ダイナ ミクス は、

図 1 の ような構造 を持 つ リカ レ ン トネ ッ トに よ り近似で きる こ とが示せ る［1］。 こ の リカ レン トネ

ッ トは 、 次式を満足する 。

dX（t）／dt ＝WA ・Z ω

Zm〈t）　＝ 　G （Ym（t））　 m ＝ 1
，
2

，
．．．M

（1 −a ）

（1 − b ）

　　　　　　　 Y ＝ WB ・X ＋ WD
， 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 （1 。c ）

こ こで 、 X は N 次元 ベ ク トル
、
　 Y と Z は M 次元 ベ ク トルで あ り、 それ ぞれ N 個の ダイナ ミ ッ ク

ユ ニ ッ トの 出力、 M 個 の シ グ モ イ ドユ ニ ッ トの 入力 と出力で ある 。 ダイナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トは 、
　 N

行 M 列の ウ エ イ トマ トリク ス WA を通 して 、 シ グモ イ ドユ ニ ッ トか ら くる信号 Z を受ける 。 また、

シグモ イ ドユ ニ ッ トは 、 M 行 N 列の ウ エ イ トマ トリク ス WB を通 して ダイ ナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トか ら

の 信号 X を受 けと り、 さ らに M 次元 ベ ク トル の バ イ ア ス WD を受け とる 。 こ れ らの 入力は シ グ

モ イ ド関数 G を通 して ダイ ナ ミ ッ クユ ニ ッ トに伝 えられる 。 また 、 ダイナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トは 、 教

師信号が与 え られ る visible 　n ニ ッ ト（VD ）と与え られ な い hiddenユ ニ ッ ト（HD ）の 2種類に分類

され る 。 学習は、 visiblc ユ ニ ッ トの 出力の 時間的振舞い が教師信号の そ れ に等 しくなる よ う・に ウ

エ イ トの値 を変更する こ とに よ り行な わ れ る 【5，
6］。 学習 フ ェ

ーズ で は 、 Ψisibleユ ニ ッ トはそ の 出

力が 教師信号 Q（t）に等 し くなる よ うに強制入力 J を受け る 。 J は、次式で 表 される 。
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　　　　　　　J，（t）　＝ 　dQ
，（t）／dレ （WA ・z ω ）1

こ の 強制入力の 大 きさは 、 望 ま しい ネ ッ トワ
ー

ク か らの 誤差 を表 して い る と考えられ る の で 、 ネ

ッ トワ
ー

ク の エ ラ
ー

評価関数 E は 、

　 　 t2E

冒 ∫dt Σ1〜ω
　 　 tl　 i∈ VD

で 定義で きる 。 リカ レ ン トネ ッ トの ウエ イ ト WA と WB 及 びバ イ アス WD の 値は 、
エ ラ

ー
評価関

数 に対する最急降下 法 に よ り変更 され る。 また 、 hiddenダイ ナ ミッ ク ユ ニ ッ トの 初期値 も学習パ

ラメ
ー

タ と考え、 学習時に 更新する 。 学習パ ラメ ータ に よ る エ ラー関数の 微分 は 、 ラ グラ ン ジ ェ

の 未定係数を用 い て 蔀め る こ とが で きる【1，5】。 ダイナ ミ ッ クユ ニ ッ ト及 び シ グモ イ ドユ ニ ッ トに

対 する未定係数 を PX ，　PZ とする と、
こ れ らは次式を満たす。

　　　　　　　
d（ll’L 一

蓍
・Z

・

・G 〔・W ・ … W … 〉・W … i ’
・X

・（t2…

　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （2 ・a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 for　 i ∈ HD

PXi（tl）＝ − Ii（t）

PZm ＝ΣPXr （WA ）im
　 　 　 　 i

for　 i ∈ VD （2 − b ）

（2 − c ）

学習 パ ラ メ
ータの 変化分 は 、 こ れ らを用 い て 以下 の よ うに計算で きる 。

・W ・ ・ 一
η

・  d・ PX ・zT

・WB 判
・慮d・・PZ ・GI（W ・ … W ・）・XT

・W ・ ・ 一
・

・慮・卜 PZ ・G （W ・ … W ・）

△Xi（tl）＝ 　一η
・PXi（tl）

学習は 、 以下の手順で 行 なわれ る 。

for　 ieHD

（3 − a ）

（3 − b ）

（3 ・c ）

（3 − d ）

　 （1）時刻 tか ら （t＋ T ）まで 、 visible 　 r一ニ ッ トの 出力 を教師信号 に ク ラ ン プ しなが ら 、
　 hidden

　　　　ユ ニ ッ トとシ グ モ イ ドユ ニ ッ トを動作 させ 、 そ の 出力 を計算する 。

　 （2 ）時刻 （t＋ T ）か ら t まで 、
1時間を さか の ぼ っ て PX ，　PZ を計算し 、 同時 に学習パ ラ メ

ータ

　　　　の 変化分 も計算する 。

　 （3 ）学習パ ラ メ
ー

タ を更新 し、 こ の新 しい パ ラメ
ータ値 を用 い て 、 時刻 t か ら （t＋ TF ）まで 、

　　　　 リ カ レ ン トネ ッ トを動作 させ る。

　 （4 ）現在時刻 t を TF だけ進め て　（1 ）に戻 る 。

以上 を エ ラ
ー

評価関数の 値が 十分小 さ くなる まで 繰 り返す 。 カ オ ス 軌道の よ うな不安定な軌道に

対 して は 、 ダイ ナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トの 初期値 を初期時刻 tO で 固定 した まま 、 長時間学習 を続 ける こ

とは 意味が ない
。 実際 、 学習時問幅 T を最大 リアブ ノ フ 指数の 逆数 Tc よ り大 きくとる と、 軌道の

不安定 さの ため に エ ラ
ー

や エ ラ
ー

の微分値が爆発 して しまい
、 学習が うま くい かな い

。
こ の ため 、

T を Tc よ りも小 さ くとる必要が ある 。 また 、 上記の 学習則で は 、　 visible 　 L・ニ ッ トは常 に教師信号

に クラ ンプ され 、 hiddenユ ニ ッ トの初期値は毎回の学習時 に変更 され るの で 、 学習更新毎 に ダイ

ナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トの 初期値が更新 され る こ とになる 。 すな わち 、 この 方法で は 、 毎回別 の軌道を

学習する こ とに な る
。 我々 の 目的は 、 1 つ の カ オ ス 軌道を学習 させ る こ とで は な く、 カ オ ス 軌道
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の 集合体で ある カ オス ア トラ ク タの 学習 や軌道の 時間発展 を記述する 方程式の 学習 なの で 、 毎回

別の 軌道を学習する こ とは我々 の 目的 に合 っ て い る 。

　 　カ　 ス　　 　 ミ　 ス の

　リカ レ ン トネッ トに学習 させ る カ オス の 例 と して 、 以下 の 微分 方程 式に よ っ て定義 され る ロ ー

レ ン ツ ア トラク タ を用 い た ［4】。

dx ／dt ＝ Fl（x
，
　y，

　z ）＝ 10 ・（y − x ）

dy ／d亡＝ F2（x
，
　y ，

　z ）＝ − y ＋ （28 轉z ）・x

dz ／dt ＝ F3（x，　y，　z ）冒 一（8 ／3）z ＋ x ・y

（4 − a ）

（4 ・b）

（4 −c ）

図 2 に ロ ー レ ン ツ ア トラク タを示す 。 計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 、 各変数に対応する 3個の ダ

イナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トと 30個 の シ グ モ イ ドユ ニ ッ トよ りなる ネ ッ トワ ーク を用 い た 。 また 、 これ ら

の 微分方程式 を 2 次の Runge −Kutta 法 に よ り近似 し た 。 時間間隔は 0．01 と し 、 初 期 ウエ イ トは ラ

ン ダム に選 ん だ 。 また、学習 の ス ケ ジ ュ
ール を決める 時間 は 、 T ・ 1．0，

　TF 　＝ 　O．5 と した 。

　始めの シ ミュ レ
ーシ ョ ンで は 、 すべ て の ダイナ ミ ッ ク ユ ニ ッ トに 、 式 4 で 計算で きる x （t）， yω ，

z（【）の教 師信号を与 えた 。 30，000 回の ウエ イ ト変更後 、 リカ レ ン トネ ッ トは図 3 に示す ような カ

オ ス ァ トラ ク タ を生成 した 。 こ の ア トラ ク タの 形は 、 見 た 目に も教 師の ロ ー レ ン ツ ・
ア トラ クタ

に非常に似て い る 。 また
、 軌道の 不安定 さ の 指標で ある 最大リア プノ ブ 指数は 0．85 で あり、

ロ
ー

レ ン ツ ・ア トラ ク タに対する値 0．90 に近 く、 カオス 軌道の不安定 さをか な り良 く学習で きて い る

こ とが わ か る 。 また 、 リカ レ ン トネ ッ トが ロ ー レ ン ツ方程式をどれ くら い 良 く近似 して い るかを

調べ るため に 、
ロ ーレ ン ッ 方程式の ベ ク トル場 F を位相空間の各点で 計算 し 、 リカ レ ン トネ ッ ト

の そ れ と比べ 誤差 を求め た 。 こ の 誤差 の 値 を図 4 に示す。 図 よ りロ ーレ ン ツ ァ トラク タの 近傍で

は 、 誤差が非常 に小 さ くロ ーレ ン ツ 方程 式 を良 く近似 して い る こ とが わ か る 。

　次に 、

一
部の 変数の みに教師信号を与えた場合 、 隠れた ダイナ ミク ス を学習する可能性 に つ い

て調べ た 。 2 つ の 変数 y と z だけ に教師信号を与えた時、 50
，
000 回 ウエ イ ト変更後の リカ レ ン ト

ネ ッ トが 生成 した ア トラ クタを 図 5 に示す。 図 よ り、 教 師信号を与 えた変数 （y，z ）に対する軌道

は 、 良 く再現で きて い る が 隠れ た変数 （x ）の 軌道は かな り異 な っ て い る こ とが わ か る 。 また 、 最

大 リ ア ブ ノ フ 指数 は O．75 で あ っ た 。

幽

　すべ て の 変数に教師信号 を与えた時 、 リ カ レ ン トネ ッ トは ロ ー レ ン ツ ダ イ ナ ミ クス を近似 的に

獲得する こ とが で き、
ロ
ー

レン ツ ア トラ ク タ に非常に 良 く似 た カ オス ァ トラ ク タ を生成する こ と

が で きた 。 しか し、 1 つ の 変数に教 師信号 を与 えなか っ た時、 隠れ た ダ イナ ミ クス を獲得する こ

とに は まだ成功 して い な い
。

一
つ の 可能性 として 、

一
部の 変数の 軌道が

一
致 し他の 変数の 軌道が

異な る、別 の ダイナ ミク ス が存在 する こ とが考 えられ る 。 今後 の研究で 、 こ の 点 を明確 に して い

くつ もりで ある 。

　また 、 リカ レ ン トネ ッ トを自然な音声の 学習 ・合成等の 情報処理 に利用 して ゆ くこ と も、 今後

の 我々 の課題で ある 。
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図 1 　 リカ レ ン トネ ッ ト

図2 　ロ ーレ ン ツ ァ トラ ク タ

図 3　すべ て の 変数 に教 師信号を与えて学習 した後 に リカ レ ン トネ ッ トが生成 した ア トラ ク タ

　　　　　
E「「etf ° 「 F

・（x・y・z ）　　　　　　　 Erre・f・ rF
・（・・y・z ，　　　　　　　　 E・・。 ・ f・ t　F3（脇 z ）

　 Error

　 o、01 聞

　 O、aM6

　 0．ez　1N

．o
　 ◎ 9115

　 a  
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E… ave ・ag ・ ・ V … 　 　 　 　 　 　 E ・… av ・隔 9・ 。 ve ・y

　　　　　　図 4 ベ ク トル 場 に対する位相空間で の 誤差

　 　 　 　 730．o

旧morav 留 蹈 9 ヒ overZ

期
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図 5　 2変数の み 教師信号 を与 えて 学習 した後に リカ レ ン トネ ッ トが生成 した ア トラク タ
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