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1 . はじめに



本研究は、比較的単純なユニットが相互にフィードバック結合忘れたニ

ューラルネットワーク（リカレントネット）の動的振る舞いを調べ、これ

を情報処理に応用することを目的としている。一方、生体システムの動的

振る舞いの特徴としてカオスがある。カオスは、生体の神経細胞や神経回

路網など生体のさまざまなレベルで観測されており、カオスが生体の情報

処理にとって重要な役割を果たしていることが指摘されている。そこで、

本報告ではカオスの情報処理への応用も試みている。

本編では、まず始めにリカレントネットのダイナミクスと学習則を説明

し、リカレントネットを情報処理に応用するための枠組みを与える。次に

その応用例としてカオスをリカレントネットに学習させるシミュレーショ

ンを解説する。また、人間の音声の自然さにとって重要な要素である音声

波形のゆらぎをリカレントネットに学習させ、これをより自然な人工音声

の合成に応用するための試みも解説する。最後に、カオスやゆらぎの自己

相似的な性質を解析するための手段として、ウェーブレット理論を紹介す

る。
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Neural Network 

Information 
Type Connection Output Processing 

Nonlinear trans. 
MLP Feedforward of input patterns 

Stable 
＆ 

Symmetric stable output Passive 
Relaxation feedback (fixed point) 

Arbitrary Temporal output Dynamic 
＆ Recurrent feedback (limit cycle, chaos) 

Active 

Nonlinear behavior of a recurrent network 

Active and dynamic information processing 
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2 . リカレント ネ ッ ト の ダ イ ナ ミ ク ス と 学 習則
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Nonlinear Dynamic Systems 

IIIIIIIIMHIIII• 

訊 (t)

dt 1 
= F. (X(t)) F. 

1 
(X(t)) : nonlinear function 

Nonlinear function = Linear sum of sigmoid function 

(Miyake & Irie 

Funahashi) 

凡 (X)~IWAia·G(iwBaj'Xj+WDa)
a J 

Equation for Recurrent Network 

立叫~=い WA. ・-Z (t) 
dt a ia a 

Za (t) = G (~W Baj・Xj+ WD3) 
） 
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Recurrent Neural Network 

X (t) 

．． 

• • • 
z (t) 

• • • 

WB  

― 

Dynamic Units 

dX (t): 
= WA・Z (t) 

dt 

Sigmoid Units 

Z (t) = G (W B・X + WD) 
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Supervised Learning 
for the Recurrent Network 

Visible Dynamics UnitsにTeacher signal 

Q(t) Hidden Dynamics Units 

Hidden Sigmoid Units 
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一Visible Dynamics Units 

xi (t) ←（〗疋□ Inputs from sigmoid units 
II 

Qi (t) 

｀ 
Ji (t) 

(Teacher signal) (External force) 

dX-i. /cl t ーユ WAtct・乙.+-ふ
CA 

; I呼 XiCt):::::.Qict) 

Ex. t er na. .Q for c e 

辺＝叫／ょt —苓 WAtu.丸
Error Function 

T+TF 
1 2 

E =- dt・ 訊 (t)
2 
J 
T iEV 

Weight Updates 

~WAimcx: 一
; aE 
8WA im 
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.ex: -三
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Learning Schedule 
升聟,

T T+TF T+TB 
time 

＇ 

(1) W ＇ ’ 
， 

TB 1・ 
， ， 

w 
， : (2) 
' ’’ ，ヽ ， 

W +△ w; 
， 
' ， ， 

(3) (4) TF ’’ TB 
， ， ， 
， 

Next session 

(1) Forward Run _ t : T・ ~(T + TB) 

旦
dt =蓋爪rn.G (2m) (註 v) xi = Qi c i E v) 

(2) Error Calculation t : (T + TB)一T

dPX-
1 

dt 
= IPZ面 WA出 G1(Zrn)

rn 

P五=t W B rnf PXi , PX i (T + TB) = O (i茫 V)

. dQi 
PXi= -J.=-+こWA・G1(Z) (i E V) 

1 dt m 1m m 

(3) Weight Updates 

J 
T+TB 

△ WAnncc -ex ;xi. Zm △ WBmi=-cxJ; □ xi. c'<五）
T 

△ Xi (T) = -~ ・PX . (T) 
1 

(4) Forward Run with New Parameter 

run for t: T一T+ TF time update T = T + TF 

一r\f~ — 
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Lorentz At-tractor 

dx 
＝ 

dt 
F1 (x, y, z) 

=10・(y-x)

dy 
＝ 

dt 
凡(x,y, z) 

=-y+(28-z)・X 

dz 
＝ 

dt 
凡(x,y, z) 

8 
= --・z+x・y 

3 

z 

50.0 

X 

30.0 

y
 

-30.0 
-20.0 

一 一 一—\f~ — r 
ATR Auditory and Visual Perception Research Laboratories 



一 馴饂＇鵬畠
-・・  鰤幽lllllall

x(t) 

x-y plane 

： 

_____ ._[ 

Temporal Behavior 

y(t) 

Phase Diagram 

y-z plane 

一

z(t) 

_z-x plane 

● "" 
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Simulation Situation 

3 Dynamic Units 

30 Sigmoid Units 

2nd order Runge-Kutta method 

~t = 0.01 

t + 0.5 t + 1.0 
time 

t 

w ． 
I 
』

’ ＇ ， 

Wr  
』． 
ヽw +tiW I 

1.0 
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すべての変数に教師信号を与えた場合

x-y plane y-z plane 

x(t), y(t), and z(t) are visible. 

z-x plane 
After 1,000 weight updates 

一
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すべての変数に教師信号を与えた場合

x-y plane 

z-x plane 

y-z plane 

x(t), y(t), and z(t) are visible. 

After 2,000 weight updates 

' '-'  
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すべての変数に教師信号を与えた場合

x-y plane 

z-x plane 

y-z plane 

x(t), y(t), and z(t) are visible .. 

After 4,000 weight updates 

暉ー
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すべての変数に教師信号を与えた場合

x-y plane 

z-x plane 

y-z plane 

x(t), y(t), and z(t) are visible. 

After 30,000 weight updates 



Teacher signal (Lorentz attractor) 



Generated trajectory 
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Liapunov Exponents 

Lorentz Attractor 

All Visible Dynamic Units 

One hidden Dynamic Unit 
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一Error for the Vector Field 

Error for F1 (x, y, z) 

Error 

0.00723 

0.00543 

0.00362 

0.00181 

Error average over z 

20.0 

20.0 

Error 

0.0450 

0.0346 

0.0232 

0.0118 

Error for F2(x, y, z) 

Error average over y 

20.0 

20.0 

Error for f 3(x, y, z) 

Error 

0.00205 

0.00154 

0.00103 

0.00051 
20.0 

20.0 

Error average over z 
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隠れたダイナミクスの学習

x-y plane 

z-x plane 

"櫨眉闘鵬濃薗11

y-z plane 

y(t) and z(t) are visible鵬

x(t) is hidden. 

50,000 weight updates 

ー八「{—
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Error 

0 0460 .j 

0 0345 i 

0 0230~ 

Error for F 1 (x, y, z) 

Error for the Vector Field 

Error for F2(x, y, z) 

Error 
Error 

0.138 
0.0145 

0.108 
0.0108 

0.077 
0.0072 

一
Error for F3(x, y, z) 

／ 20 0 0.046 
20.0 

" 
う,..20.0 

0.0036 

z 

20.0 20.0 20.0 

Error average over z Error average over y Error average over z 
一r\f~ — 
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変数変換をしたローレンツアトラクタ

x'-y'plane 

z'-x'plane 

y'-z'plane 

Coordinate Transformation 

X'= X + 2y 
y'= y 
z'= z 
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APOLONN 

Adaptive nonlinear Pair Oscillators with Local coNNection 
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Simulation 

Teacher Signal 

32 pitch period waveform in natural voice / a / 

(residual signal obtained by the 16th order inverse filtering) 

Sampling rate 4 kHz 16 bits A.D. 
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巴 [Parameter)匠王3阻涵押対四豆〕
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[8 l自己応似l卜生の負昇平斤 巴

。スりーリング逢製
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虞tion of the construction process of the Cantor set. The positions of the local 

singularities of the measure are easily identified as spatial points b" where the 

Lパ
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t,=1/3 

Fig, 1_ Al each stage of the construction of 

the standard Cantor set, the central third of each 

segment is removed from the sot. Each segment 

has measure p = 1/2 and scale like£= 1/:J at lhe 

generation n, 
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Conclusion 
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L如~ 這心晶凶 r:i~和

Recurrent network and chaos may open a new area of 
active and dynamic processing 
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