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1. はじめに 
 鳥のさえずりは自然界における複雑で階層構

造を持つ時系列として知られる．鳥のさえずり

のように生物たちが進化の過程で複雑かつ構造

を持った時系列を獲得したプロセスを探求する

研究がなされており，特に複雑化プロセスにつ

いては敵対的模倣という個体間の競争が時系列

の複雑化を促進することが示されている[1]．一

方で，時系列の構造化を同時に促進するような

プロセスは明らかになっていない． 

 本研究では時系列の複雑化および構造化を同

時に促進するプロセスのモデル化を試みる．特

に時系列の構造化が各個体の時系列生成を担う

神経回路網の階層性に起因するとの仮説の下，

そのモデルとして異なる時間スケールで活動す

る複数のニューロン群から構成される Multiple 

Timescales RNN (MTRNN)[2]を用いる．提案モデ

ルによる 2個体間での敵対的模倣のシミュレーシ

ョンの結果，各個体が生成する時系列の複雑性

が増加しつつも構造化が促進されることを示す．

また，時系列は MTRNNによって機能的に階層性を

伴い生成されうることを示す． 

2. シミュレーションモデル 
 本研究では各個体が MTRNNを用い，互いの時系

列を真似しつつも相手からは真似されないよう

にする敵対的模倣を行う．なお，本研究で扱う

時系列は 4 種類の記号[’A’,’B’,’C’,‘D’]からな

る記号列とする． 
2.1. Multiple Timescales RNN(MTRNN) 

 MTRNN は Input-Output(IO) 層 ， Fast 

Context(FC)層，Slow Context(SC)層と呼ばれる

3 つの RNN の層を持ち，それぞれは異なる速度で

内部状態を更新する．また，各層は IO-SC間を除

いて互いに結合重み行列を介して繋がっている．

各層で行われる計算を以下に示す． 
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ぞれ𝑙層の𝑡ステップ目における入力，内部状態お

よび出力を表す．𝐼𝑙は𝑙層への結合重み行列を有

する RNN の集合であり， 𝐼𝐼𝑂 = {𝐼𝑂, 𝐹𝐶}, 𝐼𝐹𝐶 =
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から𝑙層への結合重み行列を表す．(1)式は𝑙層で

の内部状態の更新を行う式であり，内部状態の

更新速度は時定数𝜏𝑙 に依存する．本研究では

𝜏𝐼𝑂 = 1.2,𝜏𝐹𝐶 = 2および 𝜏𝑆𝐶 = 30としている．ま

た，(2)および(3)式はそれぞれ各層の出力および

入力を与える式であり，出力は内部状態に活性

化関数を適用することで得られ，入力は直前の

タイムステップの出力により与えられることを

示す．特に IO層の出力𝒚𝒕
𝑰𝑶は出力する記号の確率

分布であり，系列𝑺 = [𝒚𝟏
𝑰𝑶, 𝒚𝟐

𝑰𝑶, … , 𝒚𝑻
𝑰𝑶]を各個体

の生成する時系列とする．ここで𝑇は時系列長を

表す． 

2.2. 敵対的模倣学習 

本研究では 2個体 A,B間での敵対的模倣のプロ

セスを以下の手順でモデル化する． 

1. 個体 A,Bは MTRNNを用い，それぞれの時系

列𝑺𝑨, 𝑺𝑩を生成する． 

2. 個 体 A は B の 時 系 列 𝑺𝑩 =
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時系列𝑺𝑨′を生成する (図 1)．つまり，個

体 A の MTRNN の IO 層への入力𝒙𝒕
𝑰𝑶(𝑨)

は(3)

式に代わり(4)式となる．  
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個体 B も同様に模倣時系列𝑺𝑩′を生成する． 

3. 個体 A は模倣時系列𝑺𝑨′を B の記号列𝑺𝑩̅̅̅̅ に

近づけつつも，時系列𝑺𝑨は Bの模倣記号列

𝑺𝑩′̅̅ ̅̅ から遠ざかるように以下の損失𝐸𝐴によ
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り MTRNNの重みを更新する． 

𝐸𝐴 = 𝐿(𝑺𝑨′
, 𝑺𝑩̅̅̅̅ ) + 𝐿 (𝟏 − 𝑺𝑨, 𝑺𝑩′̅̅ ̅̅ ) . (5) 

ここで,𝐿(𝑿, 𝒀)は𝑿と𝒀の交差エントロピー

誤差を表し，�̅�は確率分布の時系列𝑿から

得られる記号列を表す．個体 B も同様に

MTRNNの重みを更新する． 

敵対的模倣のプロセスは手順 1から 3を繰り返す

ことで進行し，この一巡を 1 epochとする． 

3. 実験 
 MTRNN を用いた敵対的模倣学習により時系列の

複雑化と構造化が同時に起こることを示す．な

お，本研究では時系列の複雑性の評価指標に各

個体の記号列𝑺𝑨̅̅ ̅, 𝑺𝑩̅̅̅̅ を DEFLATE アルゴリズムによ

る圧縮後の記号列のサイズを圧縮前の記号列の

サイズで割ることで得られる圧縮率を用いる．

また構造性の評価には SEQUITUR アルゴリズムに

よる記号列の文法圧縮を施し，得られる構文木

の深さを測ることで記号列の持つ階層性を測る．

すなわち，記号列中に繰り返し現れる部分列も

また部分列の組み合わせからなるといった言語

的入れ子構造を測る． 

3.1. 実験設定 

 時系列長𝑇 = 63とし，IO 層,FC 層および SC 層

のニューロン数をそれぞれ 4,32,4 としている．

また MTRNN の最適化手法に Adam を用い，学習率

は 0.005とした． 

3.2. 時系列の複雑化と構造化 

図 2に記号列の圧縮率と構文木の最大の深さの

推移を示す．図 2(a)より，各個体の生成する記

号列は圧縮しづらい時系列と変化していき，時

系列の複雑性は増加することがわかる．また図

2(b)より，記号列は階層を深め，時系列の構造

化も同時に促進されることがわかる． 

3.3. 機能的な階層性を伴った時系列生成 

 3.2 節で示した記号列そのものの階層性とは別

に，MTRNNはFC層では繰り返し現れる部分列の生

成を担い，SC 層では部分列の並び替えを担うと

いった RNN層の機能的な階層性を伴った時系列生

成が行われる[2]．ここでは 3.2 節の実験で学習

されたMTRNNを初期状態として，SC層，すなわち

𝑾𝑆𝐶
𝑆𝐶のみを更新する重みとした上で敵対的模倣学

習を行う．なお，FC 層により生成される部分列

を検出するため，本研究ではこの学習の過程で

出力される各個体の記号列を 50 epoch 毎に抽出

し，それらを系列データとして系列パターンマ

イニングの手法の一つである SPADEを適用する．

これにより SC 層の学習を通して保存される部分

列の検出が可能となる．図 3は個体 Bの記号列を

検出された部分列毎に色分けした例であり，4 種

類の部分列 ACBBA(赤),ADCBA(緑)，ACBA(青)およ

び ADBBA(橙)を並び替えるように敵対的模倣学習

が進むことがわかる．よって，敵対的模倣学習

において時系列は機能的な階層性を伴い生成さ

れることが示唆される． 

4. まとめ 

 本研究では MTRNNを用いた敵対的模倣学習によ

り時系列の複雑化と構造化が同時に促進される

ことを示した．また，時系列は MTRNNにより機能

的な階層性を伴い生成されることが示唆された． 
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図 3 (a) 初期の記号列 

    (b) 750epoch時の記号列 

(b) 

図 2 (a) 圧縮率の推移 

(b) 構文木の深さの推移 
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(b) 

図 1 MTRNNの構造 
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