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研究成果の概要（和文）：分子ネットワークのゆらぎを利活用する計算アルゴリズムおよびアーキテクチャの開
拓を行った。神経素子に類似したスパイクを発生する分子ネットワークのモデルを構築し、そのダイナミクスを
用いて「リザーバ計算」の学習評価を行った。その結果、一般的に用いられる時系列データセットを高い精度で
学習できることが明らかになり、リザーバ計算の有効性が確認できた。この計算を現実の系で再現するために
は、リザーバ計算の初期値依存性とダイナミクス再現性の問題を解決する必要がある。この問題に対し、各試行
毎に外部から同じ雑音を印加することで、リザーバの初期値に依存せずに同じ複雑ダイナミクスを生成できるこ
とが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Novel computing methods and architectures were constructed for 
coarse-grained molecular devices and materials that utilize noise and fluctuations. The following 
two computing methods were developed. A cellular-automaton model that imitates neuromorphic spike 
generation in a molecular spiking neural networks was developed.  By using dynamics of the model, 
performance of 'reservoir computing' was evaluated by using standard benchmarks for memorizing 
complex temporal sequences. The results showed that the model was able to learn complex temporal 
sequences at high precision. For the physical demonstration, one had to resolve two issues, i.e., 
reservoir's initial-value dependence and difficulty in reproduction of complex temporal sequences. 
To resolve this problem, a nonlinear phenomena, called consistency, was introduced in the reservoir,
 which resulted in successful generation of initial-value independent and reproductive complex 
temporal sequences.

研究分野： 集積回路工学

キーワード： 粗粒素子　ゆらぎ　分子ネットワーク　リザーバ計算　コンシステンシ　セルオートマトン
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１．研究開始当初の背景 
現代の汎用情報処理プロセッサは CMOS 素
子の微細化により発展してきた。その基本方
針は、ゆらぎ（素子バラツキや配線遅延バラ
ツキ、クロストークノイズなど）の要素を極
力排除するというものである。しかし、量子
限界を目前とした現在、ゆらぎを排除して情
報処理プロセッサを設計するアプローチは破
綻を迎える一歩手前にあり、それを打破する
新アーキテクチャの創出が急務である（国際
半導体ロードマップ委員会（ITRS）の 2012
年の予測による）。一方、脳はゆらぎを排除せ
ず、むしろ積極的に利用して情報処理を行う
ことがよく知られている。神経細胞やそれら
を繋ぐシナプスなどの脳の構成要素は粗粒素
子である（精度、バラツキ、応答速度、クロス
トークなど、あらゆる点で半導体素子に劣る）。
研究代表者はこれまで、高精度な半導体素子
を用いなくても、神経細胞などと同程度の粒
度を持ち、かつその機能を模する素子が実現
できれば、脳の機能を模する情報処理システ
ムを構築できることを示してきた。すべての
脳機能を創り出すことはまだ難しいと思われ
るが、現在明らかになっている脳の一部機能
を現代の情報処理プロセッサに組み込むこと
で、低コスト・極低電力・環境にやさしい情報
処理システムが構築できると期待されている。
しかし、その設計手法・学問（粗粒素子のため
の回路・システムアーキテクトニクス）は確
立されておらず、半導体素子の量子限界を目
前とした今、このような新学術領域の樹立お
よびその浸透が急務であった。 
 
２．研究の目的 
粗粒デバイスを演算要素として持つ新規情報
処理アーキテクチャ設計学（粗粒素子アーキ
テクトニクス）の開拓を本研究の目的とする。
粗粒デバイス（coarse-grained device）とは、
特性バラツキやゆらぎ（曖昧さ）を持つデバ
イスのことを指し、分子ナノデバイス, 量子
限界目前のナノ半導体デバイス, 極低電圧デ
バイスなどがこれに該当する。 
 
３．研究の方法 
全研究期間にわたり、班間ミーティングを年
に数回設けて情報交換と技術交流を図り、分
子アーキテクト領域の一つの柱として機能す
るよう、班内連携を強化してゆくかたちで研
究を遂行した。	
(1) 粗粒素子の回路応用の基礎となるアーキ
テクチャ設計学の確立	

	 研究代表者の発案による「ゆらぎを利用す
る脳型アーキテクチャ」と「確率共鳴ゲート」
を大規模化して回路応用につなげるためには、
A01-03班の粗粒分子素子の粒度を考慮しなが
ら、系統立てて回路設計ができるような設計
基盤を整える必要があった。そのために、分
子素子の電子素子としての特性テーブルを作
製し、過去に提案した脳型情報処理の一つ―
確率共鳴現象―を応用し、粗粒素子アーキテ

クチャの基礎となる回路設計学を確立する方
法をとった。	
(2) 分子粗粒素子と同程度の粒度を持つ CMOS
による回路動作の実証	

分子粗粒素子をいきなり回路に組み込むこと
は難しいと思われたため、作成・制御が容易
な CMOS 回路（分子粗粒素子の等価回路）を試
作して回路動作の実証を行った。具体的には、
CMOS 回路の電源電圧を極限まで下げた状態
（素子ゆらぎがあわられる状態）での電力評
価、安定性評価を行った。なお、シミュレーシ
ョンのみでは実世界のゆらぎを取り入れた実
評価ができないため、CMOS 回路の試作を要素
回路毎に行う必要があった。	
(3) 確率共鳴ゲートを用いた非同期式論理回
路の設計手法の確立	

確率共鳴ゲートは出力の確定タイミングが確
率的であるため、現在主流の（設計が容易な）
同期式回路を設計できない。よって、回路の
アーキテクチャを非同期にした。そのために、
粗粒素子を用いて非同期回路を設計するため
の新しい手法の確立が必要であった。確率共
鳴ゲートを用いた冗長論理を構成することで、
誤動作を抑制できるという見込みのもと研究
を遂行した。	
(4) 単一分子素子（粗粒素子）を用いた確率共
鳴ゲートの要素回路設計	

研究分担者の専門分野である単一電子回路技
術をもとに、確率共鳴ゲートの要素回路設計
と検証を行った。クーロンブロッケードに基
づく単一電子回路の設計・シミュレーション
技法は単一分子素子にも適用可能であり、こ
れまでの知見を活かして確率共鳴ゲートの分
子モデルを作出した。具体的には、過去に構
築した単電子ニューロンのネットワークまた
は単電子箱を用いて確率共鳴ゲート回路を構
成し、単一分子素子回路へ応用した。	
(5) ゆらぎを利用する脳型情報処理の新規開
拓	

脳の情報処理は研究代表者のみで解明できる
ものではなく、これまでも神経生理学者、神
経計算科学者などの協力のもと、発見された
新現象を「回路応用」の観点から解釈し、役に
立つ機能を抽出したうえで回路設計を行って
きた。本研究においても、これまで同様、有用
と思われる新現象については積極的に回路に
取り入れて粗粒分子素子回路に反映させる方
針で研究を遂行した。	
	
４．研究成果	
	
(1)	ゆらぎを利用した論理ゲートの確立	
自然界や生体にみられる「確率共鳴」とよば
れるゆらぎ利用現象に着目し、その仕組みを
取り入れた基本ディジタル素子「ゆらぎ利用
論理ゲート」を提案した。このゲートの論理
はしきい論理に基づいて構築されるが、しき
い値がゆらぐと、一般的には正しい論理動作
が期待できない。しかし、生物の仕組みに学
んでしきい素子にダイナミクス(ヒステリシ



ス)を持たせると、素子バラツキによりしきい
論理が正しく動作しない場合でも、しきい値
にゆらぎを与えることで安定して正しい論理
動作ができることが明らかになった。これに
よって、素子バラツキが顕著になる程度まで
電源電圧を下げても正しく動作する低電力論
理ゲートが実現可能になる。その理論を構築
し、数値シミュレーションおよび試作回路上
でその動作を実証した（図 1）。	
	

	
図 1：ゆらぎ利用論理ゲートの実験結果。	
	
(2)	ゆらぎ利用論理ゲートを用いた非同期デ
ィジタル情報処理システムの構築	
上記(1)で提唱・実証した「ゆらぎ利用論理ゲ
ート」を組み合わせた大規模情報処理に向け
た基本アーキテクチャを提唱し、その理論解
析と実機による評価結果を示し、極低電力で
動作する計算システムの設計手法を確立した。
提唱したゆらぎ利用論理ゲートは、素子バラ
ツキによりしきい論理が正しく動作しない場
合でも、しきい値にゆらぎを与えることで安
定して正しい論理動作ができるというもので
あるが、与えたゆらぎに起因する「論理出力
値の確定時間」にゆらぎが発生するため、同
期式のディジタルアーキテクチャには不向き
である。そこで、論理出力値の確定時間に無
頓着な「ゆらぎ利用論理ゲートのための非同
期式ディジタル演算システムの設計理論」を
提唱・構築した（図 2）。提案した設計法によ
って、素子バラツキが顕著になる程度まで電
源電圧を下げても動作する低電力・非同期デ
ィジタル情報処理システムの構築が可能にな
る。数値シミュレーションおよび試作回路上
でその基本動作を実証した（図3）。	
	

	
図 2：ゆらぎ利用論理ゲートの 3段パイプラ
イン構造。	
	

	
図 3：ゆらぎ利用論理ゲートの 3段パイプラ
イン動作（実験結果）。	
	
(3)	ゆらぎを利用した伝送回路の構築	
神経軸索はゆらぎを有効利用して雑音環境下
での神経パルスの伝搬を加速させている。神
経軸索は神経膜により構成され、神経膜の内
部ポテンシャル(膜電位)に応じてスパイク
(パルス)を発生する。神経軸索は軸索外部か
ら雑音を受けるが、神経膜が休止状態にある
とき(膜電位が低い場合)には雑音の感受性が
低く、神経膜が活動状態にあるとき(膜電位が
高い・上昇中の場合)には雑音の感受性が高く
なることが知られている。よって、神経軸索
上をスパイクが伝搬している状況において、
ゆらぎや欠損によりスパイクの伝搬が阻害さ
れるような状況であっても、スパイク伝搬に
よる膜電位の増加が雑音の感受性を上げて、
雑音がスパイク伝搬をアシストできるように
なる。この仕組みを電子回路モデルに取り込
んでアクティブ伝送回路を構築し、素子バラ
ツキや欠損がある場合でも、雑音を利用して
伝送回路上をパルスが伝搬できることを示し
た。具体的には、バラツキの大きな抵抗アレ
イと、神経軸索の回路モデルの一つである
Maeda-Makinoニューロンの 1次元アレイを結
合してアクティブ伝送回路を構築し、この回
路上のパルス伝搬特性を調べた。回路シミュ
レーションおよび実回路の実験の結果、雑音
強度がしきい値以上であればスパイク伝送率
はほぼ一定となること、および抵抗アレイの
抵抗の平均値とスパイク伝送率の間に確率共
鳴カーブが見られることが明らかになった。	
	

	
図 4：POM/SWNT 分子ネットワークモデル。	
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(4)POM/SWNT ランダム分子ネットワークのモ
デル構築とリザーバ計算機への応用	
粗粒素子の集団のバラツキは制御せず、外側
の機構において粗粒素子集団のバラツキの特
性を活かした機械学習を行うことで機能を発
現させる、という考えを導入した。そのため
にまず、神経素子に類似したスパイクを発生
する POM/SWNT 分子ネットワークのセルオー
トマトンモデルを構築した（図4）。	
	 このモデルはターゲットとする分子ネット
ワークの重要な性質(スパイク生成、および
NDR 特性)をうまく再現する。このモデルのダ
イナミクスを用いて「リザーバ計算」と呼ば
れる脳型計算アルゴリズムの一つに着目して
時系列の学習評価を行ったところ、リザーバ
計算の評価において一般的に用いられる時系
列データセット(時間依存性のある時系列デ
ータ)を高い精度で学習できることが明らか
になり、リザーバ計算の有効性が確認できた
（図 5）。この計算を現実の系で再現するため
には、リザーバ計算の初期値依存性とダイナ
ミクス再現性の問題を解決する必要がある。
つまり、リザーバ計算のために高い精度で試
行毎に同じ複雑ダイナミクスを生成する必要
があった。この問題に対し、コンシステンシ
と呼ばれる非線形現象を利用して、試行毎に
外部から同じ雑音を印加することで、リザー
バの初期値に依存せずに同じ複雑ダイナミク
スを生成できることが明らかになった。以上
より、複雑分子ネットワークの構造・ダイナ
ミクスを生かした脳型計算機アーキテクチャ
のプロトタイプを構築できた。	

	
図 5：NARMA10時系列（supervisor）の学習と

再生結果（output）。	
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