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研究成果の概要（和文）：多数の非線形素子の結合系で生じる複雑な運動を用いて様々な情報処理を行うレザバ
ー計算の枠組みを基に，聴覚データを想定した多次元時系列データに適用可能なモデリング原理の確立に取り組
んだ．レザバー計算と予測符号化を組み合わせた動的予測符号化のネットワークモデルについては階層的なネッ
トワークに拡張した．音響データを用いて、その性能評価を行い，音響時系列データの階層的な構造を抽出する
ことに成功した．研究の過程で，音声・音響だけではなく様々な対象に応用できることを見いだし，研究を多面
的に発展させた．視覚系の情報処理モデル，多変量時系列データの解析，ロボット制御など様々な応用研究に発
展させることができた．

研究成果の概要（英文）：We conducted on establishing a modeling principle applicable to 
multidimensional time-series data assuming auditory data based on the framework of reservoir 
computing that performs various information processing using complex motion that occurs in a coupled
 system of many nonlinear elements. The network model based on reservoir computing and predictive 
coding is extended to a hierarchical network. We evaluated the performance of the proposed model 
using acoustic data and succeeded in extracting the hierarchical structure of acoustic time series 
data. In the process of research, we found that it could be applied not only to speech and sound but
 also to various objects and developed research in multiple ways. It could be developed into various
 applied research such as a model of the visual system, analysis of multivariate time series data, 
and robot control.

研究分野： 非線形ダイナミクス、脳型人工知能

キーワード： 非線形ダイナミクス　脳型人工知能　リザバー計算　時系列解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は高次元の非線形力学系で生じる複雑なダイナミクスを積極的に活用することで，新しい情報処理の仕組
みを構築する試みである．本研究の成果は，音声・音響だけでなく視覚的な情報，各種センサー情報処理，ロボ
ット制御などを含む，新しい脳型人工知能など工学的な応用に結びつくことが強く期待される．また非線形素子
の結合系ともみなせる生体の脳・神経ネットワークの情報処理機構の理解を通して，生理学・医学の発展に結び
つくことが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は非線形システム解析の手法を用いて，脳・神経ネットワークの数理モデリングや
非線形ダイナミクスの工学応用について研究してきた．本研究課題の核であるリザバー計算は，
非線形ダイナミクスを利用して時系列データをモデリングする機械学習の手法であり，例えば
非線形性を持つ再帰結合型ニューラルネットワークにおいて，与えられた時系列データを再現
するようにネットワークのパラメータを設定（学習）することが出来る．以上の研究を踏まえ，
リザバー計算とスパースモデリングを組み合わせ，様々な時系列データのモデリング・解析に
活用するという着想に至った． 
 
２．研究の目的 
下記を研究目的として設定したうえで研究を実施した．（１）リザバー計算（相互結合した多数
の非線形素子の複雑な運動を用いて，多様な時系列データを学習・モデリングする機械学習の
手法）と予測符号化やスパースモデリングを組み合わせ，多次元時系列データに適用可能なモ
デリング原理を確立する．（２）提案手法の核である非線形ダイナミクスの特性を拡張・解析す
る．（３）提案手法を音響データやその他の多次元時系列データに適用し，その有効性を確認し
新しい多次元時系列データの解析手法を構築する． 
 
３．研究の方法 
上記の研究目的を達成するため，下記のテーマを中心に研究を実施した．（１）モデリングの基
本原理を確立するため，その核にあたるダイナミカル・リザバーの動力学特性の解析を行った．
また予測符号化とレザバー計算を組み合わせたネットワークを構築した．（２）モデリング原理
を拡張するため，振動子ベースのネットワークモデルや，超立方体上の疑似ビリヤード系ダイ
ナミクスに基づくレザバーの構築・評価を行った．さらにネットワークの構造・特性を拡張す
るため，階層化ネットワークを機構しその性能評価を実施した．（３）音声や生体時系列の実デ
ータを用いてモデリング手法の検証・評価を行った． 
 
４．研究成果 
（１）レザバー計算と予測符号化を組み
合わせたネットワークモデル[3] 
本研究の核であるリザバー計算は,非線
形ダイナミクスを利用して時系列デー
タをモデリングする機械学習の手法で
ある.非線形性を持つ再帰結合型ニュー
ラルネットワークにおいて,与えられた
時系列データを再現するようにネット
ワークのパラメータを設定（学習）する
ことが出来る.本研究では、高次元非線
形ダイナミクスを応用するリザバー計
算に関連する研究として、予測符号化と
リザバー計算を組み合わせたモデルを
構築した（図１）．特に予測誤差に基づ
きリザバーを駆動させる機構により、
様々な時系列の生成・予測に応用できる
ことを示した. 
 
（２）階層的かつ動的な予測符号化モデ
ルによる音楽情報処理 
音楽の階層的な構造を捉え，それを用い
て音楽情報を生成するモデルを提案し
た．音楽はフレーズや和音などの階層的
な構造を持ち，人間はこれを用いた作曲
活動を行っている．本研究では脳の予測
符号化の理論を基に音楽情報生成モデ
ルを構築する．脳は高次の領域で外界の
刺激の記号化を行っており，さらに高次
の領域から低次の領域に記号化した情
報をフィードバックし，外界の刺激の再
構成を行っていることが知られている．
先行研究で提案されている動的な予測
符号化モデルを階層化することで，聴覚
系の予測符号化モデルを構築した．階層
化するにあたって低次のネットワーク
と高次のネットワークの結合部分に非負値行列因子分解を用いることで，外界の刺激をスパー

 

図１：予測符号化とリザバー計算に基づく 2階層のネット

ワークモデル 

 
図 2:階層ネットワークモデルによる音響データのモデリング 



スな時系列の表現に変換した．音楽のパワースペクトルの再構成を行う実験を行うことで，提
案モデルの性能を調査した．結果として入力信号の特徴を捉え，入力信号の再構成に成功して
いる．また，このモデルに音楽のパワースペクトルを入力して，音楽情報の生成を行った．フ
レーズの長期的な時間相関を捉えた上で，データ生成を行っていることが確認された（図２）．
（学会発表[5]で予備的な結果を報告し、別途論文投稿の準備を進めている） 
 
（３）結合 Stuart-Landau 振動子系を組
み合わせたリザバー計算モデル 
リザバー計算の実現方法として良く用
いられる Echo state network (ESN) で
は音声波形や脳波信号のような複雑な
時系列の予測が困難であることが明ら
かになっている．また自然現象・工学シ
ステムのいたるところで振動現象が見
られる．そこで複雑な時系列を予測する
ために，ダイナミクスに振動性を加えた
レザバー計算モデルを提案した．このモ
デルは，ダイナミクスに振動性を加える
た め ， 中 間 層 の ニ ュ ー ロ ン を
Stuart-Landau 振動子に変更している．
本研究では，提案したモデルと ESN との
予測精度の比較実験を行い、性能のパラ
メータの依存性を明らかにした．（学会
発表[3]で予備的な結果を報告し、別途
論文投稿の準備を進めている） 
 
（４）予測符号化とリザバー計算による文脈依存処理[2] 
予測符号化は、生体内部の視覚のモデルとして広く受け入れられている仮説である． リザバー
計算に基づく予測符号化(PCRC)モデルを用いた動的予測符号化が提案されているが、それらが
どのように機能するかは明らかにされていない． 本研究では、簡単な PCRC ネットワークを構
築し、その基礎となる非線形ダイナミクスを解析した． 文脈の影響は視覚的知覚に対するもう
一つの重要な要素であるので、本研究では、文脈依存タスクのための PCRC ネットワークを構築
し、各文脈のアトラクタ・ランドスケープの構造を明らかにした． 
 
（５）リザバー計算を用いた効率的な時系列データの符号化と脳活動データの計測・解析 
リザバー計算を用いた効率的な多次元時系列データの符号化方法を提案した．音響信号，脳波
などの時系列データは，一つの観測点に対して複数の観測値が計測され，多次元時系列データ
として得られる．そのため，空間に紐づいたデータから空間的な特徴を取り出す研究が広く行
われている．聴覚信号をカーネル関数の足し合わせを用いて符号化するアルゴリズムを提案さ
れている．しかし，空間的特徴・時間的特徴の両方に基づく効率的な符号化手法には研究の余
地がある．本研究では，与えられた多次元時系列データを，リザバー計算を用いて動的に生成
したカーネル関数を用いてスパイクへの符号化を試みた．比較的単純な時系列データを用いて，
提案モデルの性能評価を行い、与えられた多次元時系列データをスパイク列に符号化できるこ
とを示した．上記の多次元時系列データ解析手法を、脳活動（脳波）データの解析に適用して
解析を進めている．認知課題を用いて頭皮脳波計（計 14 名）を行い、脳波データを得た．提案
手法を用いて脳波データを解析し、瞬きなど特徴的な応答をする箇所を抽出することに成功し
た．（学会発表[4]で予備的な結果を報告し、脳波解析についての論文を投稿中である） 
 
（６）超立方体上の疑似ビリヤード系ダイナミクスを用いたリザバー計算[1] 
リザバー計算は、単純な学習則と、疎でランダムに接続された多数の非線形ユニットを用いて
リカレントニューラルネットワークを構築するためのフレームワークであり、ネットワークは
時系列の生成や予測を含む多くのタスクに使用できる複雑な動きを生成する．本研究では高次
元超立方体上で複雑な運動をする擬似ビリヤードシステムのダイナミクスに基づいてリザバー
を構築した．本研究で提案するモデルは、効率的なハードウェア実装が期待される．時系列生
成タスクについて提案モデルを評価し、そのモデルが広範囲のパラメータ値に対して適切に機
能することを示した．このアプローチは、時間領域情報処理のための新しいメカニズムと人工
知能システムのような脳のための基礎技術を与える． 
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図 3: Stuart-Landou 振動子を用いたリザバー計算モデル
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