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Neural Network(NN)は適切に学習させることで高度なパターン分類能力を得ることが出来る．NNのモ

デルの構造は複雑で，学習後のモデルの中身を理解することは容易ではない．一方，分類能力の実現には，

separation，approximation propertyという 2つの性質が重要だと考えられている．ここで分類能力を持つNN

と 2つの性質の関係を調べることで，NNのモデルの理解を助けることができるのではないかと考えた．そ

こで本研究では「分類能力が高い NNとはどのような形態を持つべきか?」という問いに対する答えを明ら

かにする．

分類能力に重要な 2つの性質は動的システムの観点から見ると，システムのカオス性と理解することが出

来る [1]．システムのカオス性を測る指標として， Lyapunov指数がある．Lyapunov指数とは動的システム

の安定性指標で，時間発展において 2つの軌跡が離れていく度合いを表す．文献 [2, 3]で示唆されるように，

NNでは層から層への情報伝播を時間発展過程としてみなせるため，NN中の情報伝搬過程は，Lyapunov指

数によって特徴づけることができ，そこから NNの分類メカニズムを力学系的視線から解析できる．

このために，まず適当な NNのモデルを作成し，分類問題に対して十分な制度になるまで学習を行う．次

に，モデルが学習した分類境界を求め，さらに空間上の各点での Lyapunov指数を計算した．

結果を Fig. 1に示す．２，３値分類問題の結果について，(a)，(c)の分類境界と (b)，(d)の等高線図を見比

べると，モデルが学習した分類境界付近で Lyapunov指数が高くなり，離れるに従って低くなっていること

が分かる．よって，分類能力の高い NNは分類境界付近のデータに対してはカオス的働きを示し，境界から

離れたデータに対しては非カオス的働きを示すことがわかる．同等の結果は，CNNベースのDNN，ResNet

等のネットワークでも確認確認できる．また，これらの結果は Lyapunov指数から分類エラーの推定にも応

用できることを示唆する．本講演では Lyapunov指数に基づく分類エラーの推定についても議論する．

(a) 2 Spiral data : db. (b) 2 Spiral data : Lyapunov ex. (c) 3 Spiral data : db. (d) 3 Spirlal data : Lyapunov ex.

Fig. 1: Experimental results of multi-value classification problem (db : decision boundary，ex : exponent)
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