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研究成果の概要（和文）：ヒステリシスニューロンを相互結合させた系をリザバー層に適用させたヒステリシス
リザバーコンピューティングを提案し、各ニューロンの時定数を変化させることで記憶容量が増大することも明
らかにした。一方、粒子群最適化法ではそのダイナミクスにカオス現象を導入することで局所探索能力が向上す
ることを明らかにした。これを一般化し各粒子のダイナミクスに適切な微小振動を与えることと参照する最適解
情報を変化させることで局所解探索に関するダイナミクスが変化し、解探索能力が向上することを明らかにし
た。最適解の探索能力が向上した粒子群最適化法を多層ニューラルネットワークの学習に使用した結果について
検討を行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed hysteresis-reservoir computing (HRC), and showed that the memory
 capacity of the system can be increased by changing the time constant of each neuron. On the other 
hand, we showed that the local search capability of the particle swarm optimization method (PSO) can
 be improved by introducing the chaos phenomenon into the dynamics of the swarm. By generalizing 
this method, we found that the dynamics of the local solution search can be changed and the solution
 search ability can be improved by giving appropriate micro-oscillations to the dynamics of each 
particle and by changing the optimal solution information to be referred to. We also studied the 
results of using our proposed system for training multilayer neural networks (MNNs). In MNNs, the 
performance is improved by increasing the number of neurons and layers in the intermediate layer. 

研究分野：非線形力学系解析

キーワード： 非線形力学系　アトラクタ　ダイナミクス　カオス　粒子群最適化法　多層ニューラルネットワーク　
学習法　リザバーコンピューティング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大自由度力学系である人工ニューラルネットワークおよび粒子群最適化法に内在するアトラクタのダイナミクス
を解析し、カオス振動に代表される非線形振動がニューラルネットワークの性能の改善、竜進軍最適化法での解
探索能力の改善に繋がることを明らかにした。その結果、従来のダイナミクスを積極利用しない方法に比べて非
常に優れた能力を発揮することを明確にした。更に粒子群最適化法において群知能創発は発振器の同期現象と深
く関係していることも実験的に明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究課題の研究開始当初の背景は「大自由度力学系のダイナミクスをどのように解明し、そ
の結果をどのように応用していくかの検討」であった。神経細胞の同期発火現象、電力ネットワ
ークでの発電機群の同期現象など大自由度力学系のダイナミクス解明は非線形力学系解析にお
ける基本的かつ重要な問題の一つであるが、問題が複雑であるが故に現在においても未解決の
分野である。低次元の非線形素子が結合した大自由度力学系では、単体では観測されなかった複
雑な現象が「創発」されることがある。創発とは全体を構成する個の性質の単純な総和ではない
性質が全体として現れる現象である。情報工学においてもニューラルネットワークの情報処理
能力や群知能での最適解探索能力などはこのような創発現象によってもたらされてると言える。
非線形力学系分野では正もしくは零の固有値を有した振動子の結合系に代表される大自由度力
学系が呈する現象解析は活発に行われている。一方、粒子群最適化はその単体の動作を負の固有
値を有した二次系の非線形素子の結合系とみなすことができるが大自由度力学系としての動作
解析はあまり行われていない。結合振動子と粒子群最適化法は固有値の符号が互いに正負であ
る双対なシステムとみなすことができる。そこでそれぞれのシステムでの固有値の符号と結合
構造に着目し、大自由度力学系のダイナミクスを解明し、その結果を応用して効率の良いシステ
ムを開発することが求められていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は正負の固有値を有した簡素な素子が結合し集団になった大自由度力学系
のダイナミクスを解明し、その解析結果を粒子群最適化の性能向上に結び付けることであった。
我々が当初対象としていた正準系決定論的粒子軍最適化法の状態変数は位相平面内の平衡点
p(t) の周りを減衰係数Δ、角周波数ω で回転運動を行いながら最適解の探索を行うものである。
減衰係数は固有値の実数部に対応しており、これが零である場合は減衰も発散もしない正弦波
発振を呈する。負の場合は減衰振動をしながら平衡点に収束し、正の場合には発散するシステム
であるが、平衡点を状態変数に応じて切り替えるとカオスが発生する非線形発振器となる。固有
値の実部の符号に着目した上で大自由度力学系のダイナミクスを解析しようという試みが本研
究課題の学術的独自性である。負の固有値を持った粒子群最適化法のようなシステムを非線形
力学系として動作解析はあまり行われていない。我々はこれまでに単純な周期解しか発生しな
い簡素な弛張発振器の一様結合系で非周期振動現象が創発されることを明らかにしている。こ
れと同様な現象が粒子群最適化法において観測できれば群知能の創発と最適解探索能力との関
係に関して解明できる可能性がある。すなわち群知能創発機構を明らかにする試みであり、群知
能の創発と解探索能力との関係を明らかにすることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 これまでの研究結果に基づく知見から対象とする大自由度力学系は各個体のパラメータ及び
結合構造に依って系が呈する状態が変化する。結合発振器ではこのようなアトラクタが変化す
る様子は相転移と呼ばれる。これに対し、負の固有値のみを持つ決定論的粒子群最適化法では結
合構造によって探索性能が変化することを以前我々は明らかにしているが、相転移との関係性
は明らかではない。そこで粒子群最適化法ではアトラクタの相転移が発生するのかについてま
ずは計算機シミュレーションで確認する。また粒子群最適化法では評価関数によってもダイナ
ミクスが変化することがわかっているが、これまで理論的にその変化の内容を明らかにした結
果は公表されていない。そこで集団時のアトラクタの変化を分岐理論で、結合状態とアトラクタ
との関係を複雑ネットワーク理論によって解析する。大規模非線形の分岐現象は結合構造と集
団によってアトラクタの相転移が発生する現象であり、群知能が創発される現象と深く関連し
ていると予想される。アトラクタの分岐と群知能最適化能力の変化との関係を調べることで、群
知能創発機構とアトラクタとの間の相関関係の有無を確認する。 
 群知能最適化手法は大域最適解探索のため確率的要素を内包することで探索点に多様性を持
たせている。これに対し本研究課題では確率的要素を取り除いた、決定論的システムとした群知
能最適化法を取り扱う。確率的要素に依らずに多様性を有した探索点を生成できるアトラクタ
の要件を明らかにし、そのようなアトラクタを生成する結合構造を検討する。一方、結合振動子
を用いた最適解探索手法を以前、我々は提案している。結合振動子を用いた場合、最適解の表現
方法にアトラクタそのものを利用するが、大規模結合振動子では非常に複雑なアトラクタが発
生するため、十分な検討がこれまで行えていなかった。粒子群最適化法のダイナミクス解析結果
と結合発振器の解析結果を比較しアトラクタと解探索能力を関連付ける事によって、新たな結
合振動子による最適化手法の開発を試みる。また結合発振器の位相差を情報とすることも検討
する。アトラクタの性質と解探索能力との関係を明らかにすることで最適化手法として解探索
に有効なアトラクタの性質の解明を目指す。 



 
４．研究成果 
本研究課題の目的は正負の固有値を有した簡素な素子が結合し集団になった大自由度力学系の
ダイナミクスを解明し、その解析結果を粒子群最適化の性能向上に結び付けることであった。こ
の目的のためにまず各粒子自身が発見した評価関数値の最良値が与えられたパラメータの周辺
を探索する機構を導入した粒子群最適化法を用いその性能を評価した。評価値の最良値を与え
るパラメータ周辺を探索する機構は非線形写像によって生成されるカオス現象を利用し、乱数
によらず決定論的なシステムで構築した。このようにすることで解探索の性能を向上させるた
めに必要な系が有するべき性質が明らかになった。特に粒子群最適化法では近傍探索能力と大
域的探索能力を制御する機構をそれぞれ独立にすることで、従来よりも解探索能力が向上する
ことを数値シミュレーションにより明らかにできた。 
 また 2 次系である結合発振器を関数最適解探索に使用した場合として、我々が提案している
ヒステリシスニューラルネットワークをモデルとして系の安定アトラクタを制約条件充足問題
の解に対応させた場合について検討を行った。そして安定解の存在条件とその収束速度につい
て検討を行った。その結果、提案システムでは制約条件充足問題の解探索時間が問題サイズ Nに
対して logN と非常に高速な探索が可能であることを明らかにした。またヒステリシスニューロ
ンを相互結合させた系をリザバー層に適用させたヒステリシスリザバーコンピューティングを
提案し、各ニューロンの時定数を変化させることでヒステリシスリザバーコンピューティング
の記憶容量が増大することも明らかにした。一方、粒子群最適化法ではそのダイナミクスにカオ
ス現象を導入することで局所探索能力が向上することを明らかにした。これを一般化し各粒子
のダイナミクスに適切な微小振動を与えることと参照する最適解情報を変化させることで局所
解探索に関するダイナミクスが変化し、解探索能力が向上することを明らかにした。この結果を
基に粒子群最適化法を多層ニューラルネットワークの学習に使用した場合に関して検討を行っ
た。多層ニューラルネットワークでは中間層のニューロン数および層数を増加させることによ
ってその性能を向上させているが、エッジコンピューティングを想定し、中間層のニューロン数
がより少ないシステムで同等の能力が得られることが望まれている。これを解決するために粒
子群最適化法での学習を行っている。その結果、学習に要する計算コストは粒子群最適化法を用
いた手法では高いものの、従来提案されている学習法よりも高精度な学習結果が得られること
を明らかにした。更にカオス力学系から発生させた時系列をヒステリシスリザバーコンピュー
ティングに学習させることで、その時系列に内包する力学系を抽出することが可能であること
を明らかにした。 
一方、ダイナミクスにカオス振動に基づく微小振動を印加することで従来の手法よりも最適
解の探索能力が向上した粒子群最適化法を多層ニューラルネットワークの学習に使用した結果
について検討を行った。多層ニューラルネットワークでは中間層のニューロン数および層数を
増加させることによってその性能を向上させている。ニューロン数の増加に伴い、適切な解の探
索が容易になっている面もあるものの、規模の大きなシステムはエッジコンピューティングを
想定した場合、適切ではない。このため、ニューロンを間引きするプルーニング手法が提案され
ているが、本研究ではこれを先に述べた粒子群最適化法を用いて最適化することでニューロン
数の削減が行えることを明らかにした。 
 
 以上の研究成果について研究期間中に雑誌論文に査読付論文を 14 件（うちオープンアクセス
13 件）、学会発表を 87 件（うち国際学会 29件）で公表した。 
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