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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器 
キーワード：(1)ニューラルネットワーク(2)バースト発火現象(3)高次ダイナミクス   

  (4) ID モデル (5)集積回路(6)ニューロチップ(7)能動素子(8)シリコンブレイン 
 
１．研究計画の概要 
本研究課題では、自励発振能力を含むアクテ
ィブな性質を持つシリコンニューロンの次
元を上げ、その大規模結合系のマクロな回路
網であるシリコンブレインにおける情報処
理を前提とした高次特性への関与を解明す
る。１つの具体例は、前課題のレベルでは困
難であったが生理学的には広く興味が持た
れ際立った特性であるバースト発火現象を
シリコンニューロンに発現させ、これにより
シリコンブレインの全く新しい高次の機能
を引き出し、脳の情報処理機構の新たな獲得
ならびに知的な処理に結びつく新機能の創
製と開発に繋げる。このため我々が提案した
逆関数遅延 ID モデルをベースにしたさらに
高次な一般性の高いモデルを構築し、応用を
も視野に入れてこのモデルをベースとした
集積回路による高次アクティブシリコンブ
レインを製作して、その測定と評価を通して
超並列情報処理機構を明らかにする。 
 
２．研究の進捗状況 
本研究課題では、自励発振能力を含むアクテ
ィブな性質を持つシリコンニューロンの次
元を上げ、その大規模結合系のマクロな回路
網であるシリコンブレインにおける情報処
理を前提とした高次特性への関与を解明す
ることである。高次モデルの特性解析として
種々のパラメータ条件に対する単一ニュー
ロンの動作をポテンシャルとアクティブ領
域の概念を使って議論できることを明らか
にした。この方法は一般性が高く広い適用範
囲と多くのモデルへの適用を可能としてい

る。特にバースト状態などの高次の状態に関
係するダイナミクスと安定性、自励発振状態、
その境界状態などがアクティブ領域の重な
り具合により決定されることを明らかにし
た。高次化シナプス結合の導入による解析に
おいて、組み合わせ最適化問題を記述するエ
ネルギー関数をより一般化することができ、
TSP・QAP 共に静的解表現の適用が期待でき
る成果を得た。 
（２）ポテンシャルとアクティブ領域の新概
念によるダイナミクス理解の研究を進め、ニ
ューロンモデルの相互結合系の解析へと拡
張する試みを行った。詳細な解析を進めてい
る途上である。さらに、既に試作済みの３６
ニューロンユニットを用いたLSIチップの測
定から得られた知見を基に、大規模なシステ
ムへと拡張するための検討を継続的に行っ
た。さらに、（２）の相互結合系の解析に役
立たせるために、ポテンシャルとアクティブ
領域の新概念の視点から改めてLSIチップを
利用した測定を進めている。この結果はこれ
から出始めるところである。 
また、信頼性の高い大規模システムを目指す
方向性で、デジタル処理に立脚したシステム
の研究を FPGA により行った。さらにハード
ウェア面でもシナプス結合における高次化
を視野に入れた研究の必要性を検討してい
る。 
 
３．現在までの達成度 
○1 当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
（１）高次モデルの特性解析：種々のパラメ
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ータ条件に対する単一ニューロンの動作を
ポテンシャルとアクティブ領域の概念を使
って議論できることを明らかにした。特にバ
ースト状態などの高次の状態に関係するダ
イナミクスと安定性、自励発振状態、その境
界状態などがアクティブ領域の重なり具合
により決定されることを明らかにした。また
高次化シナプス結合の導入による解析にお
いて、組み合わせ最適化問題を記述するエネ
ルギー関数をより一般化することができ、
TSP・QAP 共に静的解表現の適用が期待でき
る成果を得た。 
（２）ポテンシャルとアクティブ領域の新概
念に基づくダイナミクス理解の研究を進め、
ニューロンモデルの相互結合系の解析へと
拡張した。 
（３）既に試作済みの３６ニューロンユニッ
トを用いたLSIチップの測定から得られた知
見を基に、大規模な集積化システムへと拡張
するための検討を行った。 
４．今後の研究の推進方策 
バースト状態などと外部入力との関係に

ついて、パラメータ空間にマッピングを行

い、動作を解明する。さらにバースト ID
モデルの複数ニューロンの結合状態を数

値解析と提案した解析法に基づいて検討

し、その結果を参照しながら大規模系の数

値解析を進めて、回路網としての動作を評

価する。すでに ID モデルに比較して高次

ID モデルは情報処理能力が高いことを示

唆する結果が得られており、その理由を解

明する予定である。シナプス結合において

もより柔軟な処理が可能な高次シナプス

結合を積極的に導入して回路網としての

情報処理能力の研究を進める予定である。

集積回路設計製作においては、３６バース

トニューロンユニットの LSI を設計製作

しており、その高次動作を確認し、特にシ

ナプス結合における高次化も視野に入れ

た検討も行っておりこの方向も進展させ

る予定である。これにより高次結合系を含

む新たな回路デザインへと発展させる。よ

り並列の高い大規模な高次アクティブシ

リコンブレインを目指した    新たな設

計を行いチップの試作へと進める予定で

ある。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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