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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題は，カオス理論に基づき「制御系のダイナミクスを制約条件やタスクに応じて高速・

柔軟に適応させる手法」であるカオティックダイナミクス整合を利用して，生体信号を利用し

かつ生体に習った制御・学習システムの実現へ発展させることを目的とした．これに対して以

下の成果を得た．生体信号を想定した連続時間信号に対する安定なカオティックダイナミクス

整合手法を提案した．高次元スパイキングニューロンを基にした同定学習システムの系統的な

設計手法を示しその有用性を示した．  
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Chaotic dynamics matching which can be applied for a dynamics of the control systems 
with high-speed and flexibly according to the condition and the task based on the chaos 
theory is proposed. It achieves the control and learning system based on biological signals. 
The following results were achieved. Stable method of chaotic dynamics matching which is 
effective to continuous-time signal as biological signals was shown. Systematic design 
procedure of learning to identify signals based on higher order spike neuron was shown and 
the effectiveness was clarified.  
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの脳の情報処理をはじめ，生体の高度な

情報処理にはスパイク列が用いられている．

このスパイク列を発生する神経細胞（ニュー

ロン）をモデル化したものがスパイキングニ

ューロンモデルであり，生体の信号処理を解

明するための研究のみならず，生体と機器を

繋ぐインターフェイスへの応用研究も盛んで

ある． 

 従来は１次元のモデルが殆どであるが，高

度な生体の現象を説明するために 2 次元のモ

デルもいくらか研究されている．しかし解析

的に扱うことが困難であり，zhikevic 教授ら

の研究以外にはあまり見当たらず，東大の岡

田教授ら c)や法政大の斎藤教授らの先駆的な

研究がある程度であった． 

申請者は科研費（挑戦的萌芽,H20-22）で，

さらに高次元のスパイキグニューロンを開発

し，従来では対処不可能であった生体の複雑

な情報処理に取り組んでいた．高次元システ

ムを解析的に取り扱うことは極めて困難であ

るが，申請者は，世界で初めて，ハイパカオ

スと呼ばれる4次元以上の自律システムでし

か発生しない高次元現象の理論的解明と発生

回路の合成に成功しており，それらの見地の

もと成果をあげていた．高次元スパイキング

ニューロンを利用した同定学習システムの実

現により，生体に習った情報処理や生体と機

器を繋ぐインターフェイスの発展へ多大な貢

献が期待出来る．このような試みは国内外通

して見当たらず，応募者のオリジナルであっ

た． 

 

 
２．研究の目的 

1) 経緯：申請者は，ロボットが自律的に環

境・行動を獲得するシステムの研究を行った．

（H19-21，科研費若手 A）．一方で（H18-19，

科研費基盤 A）生体信号を利用した学習シス

テムの研究を行った．将来的には，脳波等の

生体信号を利用し，かつ生体に習った制御・

学習システムの実現へ貢献する．その為には，

現状よりも高機能な生体と機械をつなぐイ

ンターフェイスが必要であり，従来技術を凌

駕する萌芽的着想が必須であった．本申請は

その着想をより高いフェーズへ新展開する

ものである． 

2) 何をどこまで明らかにするか：生体信号

を近似する高次元スパイキングニューロン

モデル基にしてカオティックダイナミクス

整合を導入した同定学習を実現し，制御シス

テムとして利用するための設計手法および

パラメータ範囲等を明らかにする．それらを

基に，生体信号を入力と想定した学習機構の

開発を行い，ニューロダイナミクスの同定シ

ステムを実現する． 

構築した学習・制御機構の実証を行う．生

体信号を全て模倣することは困難であること

が予想されるが，ハードウェアへの実装を行

い，同定学習の検証を繰り返し行い，本研究

による理論の実証および適応範囲を明らかに

する． 

 

 
３．研究の方法 

申請者は先行研究において，高次元スパイ

キングニューロンの合成や解析に関する成

果をあげている．また，カオティックダイナ

ミクス整合を利用した学習・制御システムも

実現している．この見地を基にまず，スパイ

キングニューロンのための学習システムの

構築を行う．次に，ハードウェアで実現する

回路システムを用いて生体信号の同定学習

および，生体信号利用の学習・制御システム

の実現を行う． 

 先行研究で実現している，高次元スパイキ

ングニューロンを基にした同定学習システ

ムへ，カオティックダイナミクス整合のアル



ゴリズムを導入する．高次元スパイキングニ

ューロンがカオスを発生するパラメータ領

域の解析を行い，入力される生体信号を同定

するための同定学習ダイナミクスを柔軟か

つ高速に適応させる．このパラメータ領域の

推定および，同定学習の有用性を実証するた

めのシミュレーションを行うためには，クラ

スター計算機を利用して，高速に高精度な検

証を効率的に行う．回路実装および学習・制

御系への適用のための簡略化モデルの検討

も行い，性能とシステムコストの検証も行う．

同定学習には機械学習を利用するが，その報

酬信号のための生体信号を想定して，その教

師データと同等の性質を持つスパイク信号

を出力できるように回路のパラメータを更

新する為の，アルゴリズムを確立させる．そ

こでも機械学習を利用する． 

次にシステムの実現を行う．まず，既に先行

研究で実現している高次元スパイキングニュー

ロン回路を用いて，学習・制御システムを構築す

る．強化学習アルゴリズムの実装は，プログラマ

ブルな DSP ボードおよびマイコンを利用する．こ

れらの回路（アナログ集積化された高次元スパイ

キングニューロンとディジタル回路による同定学

習専用回路）を合成して，不安定制御システム

への適用も行う．これらの回路実験は長岡技術

科学大学に設置されているシールドルームで行

われる． 

また，これらの学習と平行して生体信号の有

用な前処理の検討や解析を行う．生体信号は

高次であるため，並列処理が可能な大規模計

算機を利用する．これらの成果を利用して，生

体と制御システムを繋ぐインターフェイスとしての

性能の評価や解析を行う．過去に誰も取り扱お

うとしなかった高次元スパイキングニューロンに

基づく新しい同定学習システムなので，評価及

び解析は，非線形力学系理論と脳神経学の両

観点から慎重かつ丁寧に行う． 

 

 

 

４．研究成果 

１）連続時間信号に対する安定なカオティッ

クダイナミクス整合手法：異なるダイナミク

スを持つ系に対して，同じ制御測と制御パラ

メータを持つコントローラ（動的カオス制御

器）に対して，よりロバストな安定化制御が

可能な技術を開発した．その手法を汎用なプ

ログラマルボードによって実装し，回路実験

からスパイキングニューロンのための学習制

御の有効性を示すことに成功した．安定性解

析ための理論構築を進めて，複雑な信号に対

しても安定してロバストな制御ゲインを設計

するための系統的な手法を実現することが出

来た 

 

２）高次元スパイキングニューロンを基にし

た同定学習システムの系統的な設計手法： 

高次元スパイキングニューロンを基にした

同定学習システムの実現のために，カオティ

ックダイナミクス整合のアルゴリズムを導

入したシステム構成を行い，その有効性を示

した．具体的には ISS 法と呼ばれる手法を導

入することで，高次元連続時間システムでも

未知のスパイクパターンを同定制御出来る

ことが示された．この手法はハードウェアで

も実現され，実システムでの有効性も示され

た． 
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