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研究成果の概要（和文）：動的に変化する対象に対しては，古典制御や従来のニューラルネットワーク，ファジ
ーといった機械学習法は，十分に対応できないことが知られている．それに対して本研究では，小脳型スパイキ
ングニューラルネットワークにより，動的に変化する制御対象にも有効な新たな機械学習機構の構築を目指し研
究を実施した． 得られた成果として，小脳運動学習機構を構築するための各種ニューロンモデルとニューラル
ネットワークを構築した．そして，構築したスパイキングニューラルネットワーク上で，学習性能を最大化する
カオス共鳴の誘起を実現した．

研究成果の概要（英文）： It is well known that conventional machine learning methods cannot be 
adopted against dynamically changing systems, adequately. Wile, we have attempted to establish 
innovative machine learning mechanism, which can be adopted to such systems, by cerebellar spiking 
neural networks. As the results, we have constructed the spiking neuron models and their networks 
corresponding to physiological cerebellar learning system. This cerebellar spiking neural network 
induces the chaotic resonance that enhances the learning ability. 

研究分野：計算論的神経科学
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１．研究開始当初の背景 
	 動的に変化する対象に対しては，古典制御
や従来のニューラルネットワーク，ファジー
といった機械学習法は，十分に対応できない
ことが知られている．一方，脳において運動
制御を司る小脳では，下オリーブ核細胞
(Inferior Olive(IO) Neuron)において，運動学
習における初期の周期的同期発火と後期のカ
オス的非同期発火という発火モードが動的に
遷移するメカニズムが存在する．そして，こ
のメカニズムによって制御信号を乱さない程
度の低頻度な発火での精巧な学習と制御が同
時に進行する．このような発火モードの遷移
は，初期の学習段階においては，IOニューロ
ンから一斉に送られる同一の誤差情報に基づ
き，目標とする運動軌道の概形を効率的に学
習し，そしてその後，カオス的な非同期発火
によって，豊富な誤差情報に基づいて詳細な
軌道を内部モデルとして獲得していく機構で
あると考えられている．これは，学習と運動
制御の段階を分ける必要があった従来型の機
械学習と比較して，特に動的に変化する制御
対象に対して有効な学習・制御のメカニズム
であると考えられる．また，後期の学習段階
で観察されるカオスを利用した情報伝達の促
進は，これまでに研究されてきたカオスによ
る信号応答性の増強のニューロン系での実現
を示唆しており，従来のノイズによる確率共
鳴(SR: Stochastic Resonance)(F. Moss et al., 
Scientific American, 1995))と区別してカオ
ス 共 鳴 (CR: Chaotic Resonance)(H. 
Nishimura et al., Neural Processing Letters,  
2000)と呼び得るものである． 
これまでの研究は，IO ニューロンのカオス
的非同期発火状態における信号伝達性(N. 
Schweighofer et al., PNAS, 2004; I.T. 
Tokuda et al., Neural Networks, 2010; 信川
ら , 電子情報通信学会論文誌 A, 2013; 
S.Nobukawa et al., Proc. SICE Annual 
Conference, 2013)や発火モードの遷移によ
る学習効率の向上(M. Kawato et al., Current 
Opinion in Neurobiology, 2011)に関するもの
である．しかし，いずれも数十個のニューロ
ンで構成されるニューラルネットワークを用
いたものであり，ヒューマンロボティクス等
の工学領域への応用には，複雑な運動軌道の
記憶や実時間での制御を達成するために，ニ
ューロン規模を拡大していくことが必要であ
る． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，計算効率の優れたスパイキン
グニューロンモデルを駆使し，小脳の運動学
習機構を実現する大規模ニューラルネットワ
ークを構築する．そして，その性能を評価し，
従来型の機械学習法との比較・検討を行うこ
とで，動的に変化する制御対象にも有効な新
たな機械学習機構の構築を目指す． 
 
 

３．研究の方法 
(1) 小脳運動学習機構の構築 
本研究で構築する小脳運動学習機構について
は小脳皮質と小脳核，IO核によって構成され
る（図 1参照）． 

 
IO 核については，代表者がこれまでに構築
した Velarde-Llinas IO ニューロンモデルを
用いる．本モデルは，Hodgkin-Huxleyモデル
のように生理学的な構造に着目するのではな
く，膜電位における閾値下振動や低閾値，高
閾値といった特性を図 2 のように個別のシス
テム(VP: Van der Polサブシステム)，FN I: 
低閾値 FitzHugh-Nagumoサブシステム．FN 
II: 高閾値 FitzHugh-Nagumoサブシステム)
に担わせ，それらを結合することで，少ない
計算量で IO ニューロンの膜電位の振舞いを
再現できるモデルである(M.G. Velarde et al., 
Neural Networks, 2002)． 
 

	 更に，小脳皮質と小脳核については，プル
キンエ細胞をはじめとする種々のニューロン
の挙動を再現できるように，Izhikevich ニュ
ー ロ ン モ デ ル (E.M. Izhikevich, IEEE 
Transactions on neural networks, 2003)のパ
ラメータ・関数系を調整し，ニューラルネッ
トワークを構築する．Izhikevich ニューロン
モデルは連続的なシステム挙動のダイナミク
スと発火後のリセット動作による非連続な状
態跳躍を利用した少ない計算量で，多様な発

図 1. 小脳における運動学習機構． 

図 2.Velarde-Llinas IO ニューロンモデル 
の概略図． 



火パターンを再現できるモデルである．この
モデルは主に，大脳皮質のニューロンの発火
パターンを再現するモデルとして提案された
が，常微分方程式中の関数系を変更すること
で，他の部位におけるニューロンで観測され
ている膜電位の挙動の再現にも適用できるこ
とが報告されている(M.V. Courbage et al., 
Chaos: An Interdisciplinary Journal of 
Nonlinear Science, 2007). 
(2) 小脳運動学習機構の性能評価 
	 構築した小脳のニューラルネットワークの
学習性能を評価するために，制御系の性能試
験でよく用いられる多関節アーム (M. 
Katayama et al., Biological Cybernetics, 
1993; I.T. Tokuda et al., Neural Networks, 
2010)に対してフィードバック誤差学習を実
施する．小脳皮質への入力(図 1の苔状繊維部)
は，shoulderと elbowの角度及び，それらの
1 階微分, 2 階微分 の計 6 入力となる．そし
て，従来の機械学習であるパーセプトロンや
バックプロパゲーション法と学習の精度と効
率について比較を行う．更に，外乱や制御シ
ステムの動的に変化(arm 長等)に対する学習
性能のロバスト性についても評価を行う． 
 

 
４．研究成果 
(1) 小脳運動学習機構の構築 
	 本研究で構築する小脳運動学習機構は小脳
皮質と小脳核，下オリーブ核によって構成さ
れる．小脳運動学習機構を実現するスパイキ
ングニューラルネットワークの構築を以下の
項目に関して実施した． 
①Velarde-Llinas スパイキングニューロンモ
デルを用いて，小脳運動学習機構を実現する
下オリーブ核のニューラルネットワークを構
築した．運動学習時の誤差情報の入力に対し
て，カオス共鳴的応答により情報伝播が促進
されることを確認した．また，このカオス的
なスパイク活動については，実際の下オリー
ブ核において観測されるスパイク活動と同期
特性・基準振動・スパイク頻度といった生理
学的な特性に関して一致していることも確認
した(図 4参照)．IO核の規模としては，最大
で数万個の下オリーブ(IO)ニューロンで構成
されるニューラルネットワークの発火活動が
シミュレートできることを確認した(雑誌論
文: ⑤)． 
更に，より一般化したスパイキングニューロ
ンモデルにおける CR特性を評価し，CRの応
答性能は適度な軌道不安定性の元で最大化す

ることを図 5 のように確認した(雑誌論文: 
④⑦⑧, 学会発表: ①③，図書: ①)．  

 

 

②皮質系のスパイクパターンを生成する状態
跳躍を含んだスパイキングニューロンモデル
の分岐解析を実施した．状態跳躍の導入によ
り，アトラクター構造に非線形性を有した折
畳み構造が追加され(図 6 参照)，その効果に
よって，跳躍パラメータの調整により，従来
の連続的なスパイキングニューロンモデルで
は現れなかった多様な分岐と発火パターンが
生成されることを確認した．このように構築
したスパイキングニューロンモデルは，小脳
運動学習機構を実現するスパイキングニュー
ラルネットワークにおける小脳核や小脳皮質
系のニューロンに利用できるものである(雑
誌論文: ②③⑥, 学会発表: ②, 図書: ①)． 
 

 
(2) 小脳運動学習機構の性能評価 
当初の研究計画では，小脳運動学習機構のス
パイキングニューラルネットワークの学習性
能を評価するために，多関節アームのフィー
ドバック誤差学習を実施する予定であった(2
節参照)．しかし，スパイキングニューラルネ

図 3.性能評価用の多関節アーム． 

図 4.低頻度なカオス的スパイク領域(赤塗
りつぶし部分)における信号応答性の増強

（カオス共鳴）． 

図 5.適度な軌道不安定性(最大リアプノフ
指数λ1)による信号応答性の最大化． 

図 6. 状態跳躍(reset動作)の導入によっ
てアトラクタに付加される非線形構造． 



ットワークのカオス性をカオス共鳴に最適な
状態に遷移させるためには内部パラメータの
みの調整では難しいことが判明した．そのた
め，非線形写像の構造を外部信号により制御
する手法の考案が新たに必要となった．そこ
で，その手法の構築のために，スパイキング
ニューラルネットワークよりも比較的単純な
cubic離散写像に対して，外部フィードバック
信号によってカオス共鳴に最適な状態へとダ
イナミクスを遷移する手法を考案し，図 7 に
示される通り，信号応答性の評価を行った(雑
誌論文: ①)．  
 

 
	 今後の研究の進展としては，この新たなカ
オス制御手法に基づき，当初，実施予定であ
った小脳運動学習機構のスパイキングニュー
ラルネットワークの学習性能を評価するため
に，多関節アームに対してフィードバック誤
差学習を実施し，実際の小脳のような制御と
精巧な運動学習が同時に進行出来る画期的な
運動学習機能を実現することが期待される． 
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