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研究成果の概要（和文）：従来のコンピュータ性能の限界を打破すべく天才の創造知を意識した計算論（人工脳型計算
論）の創出が本研究の目的である。そこで、多元数値化や量子情報理論とソフトコンピューティングの融合を図って情
報処理能力を精査した。その結果、量子描像計算知能の創出など、それらが人工脳型計算論として有望であることを示
し得た。さらにそれらを基盤とする画像処理・パターン認識や診断支援などの知的支援情報処理システムを開発し得た
。

研究成果の概要（英文）：This research aims at creating a brain computational theory,inspired by the highly
 creative functions of human brain,in order to overcome the limits of traditional computational algorithm.
We introduced hyper-complex numbers and quantum information theory into computational theories,and establi
shed a new prospect for soft-computation by examining these theories from various points of view.Our model
 proved itself to have a high potential for a brain computational algorithm,and we could apply it to model
s for supporting image processing, pattern recognition and those for various diagnoses in order to develop
 new intelligent information systems.
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１．研究開始当初の背景 
  ニューラルネットワークや遺伝アルゴリ
ズムなど、ソフトコンピューティング手法は
様々な分野で定着し、システムの数理的なモ
デル化が困難な問題の処理に効能を発揮し、
パターン認識や組合せ最適化問題などに幅
広く応用されてきた。それらの手法は一応の
成果を得てきたものの、情報処理能力向上と
応用拡大をめざして、さらに自然界に広く学
んだ計算論手法、すなわちナチュラルコンピ
ューティングの各種の手法も展開されてい
た。そのような展開気運の中で、研究代表者
らも創造知（天才のひらめきに代表されるよ
うな創造的思考）の計算論を希求して、ニュ
ーラルネットワークの複素数値化や四元数
値化ならび量子描像記述などに関して様々
な角度から研究を進めてきた。その結果、そ
れらの基本的性能は従来のニューラルネッ
トワーク手法を凌駕しうるものであること
を示してきた。しかし、それらの手法のみで
は創造的思考どころか、初等的な整数の素因
数分解さえも困難であることも分かった。創
造的な人工脳の開発には、チューリングマシ
ンを超えた処理能力を有する普遍的な計算
論を探り確立する必要に迫られていた。また、
単なる基本性能の精査ばかりでは、その有用
性を真に確立し得ず、実システム応用への波
及は期待できない状況であった。またこれま
で試みてきた四元数化や量子ビット化手法
の研究を通じてそれらはチューリングマシ
ンの処理能力を乗り越えるための有望な手
法の一つと認識するに至っていた。そこで、
それらの潜在的な処理能力を引き出すべく
さらに精査し、人工脳型計算論として普遍的
な計算論を確立し、実応用へ展開する課題の
着想に至った。 
 
２．研究の目的 
天才の創造知に着目した観点から、従来の

コンピュータ性能の限界を打破しうる脳型
情報処理システム（人工脳）を構築すること
が本研究課題の目指すところであり、本課題
では、このような観点から、これまで行って
きたソフトコンピューティング研究の新展
開を図ることが目的である。 
具体的には、多元数値化や量子情報理論お

よびランダム行列理論の知見から、従来のソ
フトコンピューティングを見直し、その情報
処理性能の効能を新たに精査して、人工脳型
計算論として有望な計算手法であることを
示すのみならず、粒子群最適化法と量子描像
の融合を図った量子粒子群最適化法などの
あらたな量子描像計算知能もまた人工脳型
計算論の手法として有望であることを明ら
かにする。さらにその計算手法の実システム
応用への波及をめざして、それらを効果的に
用いうる医療画像診断支援やパターン認識
などの知的支援情報処理システムを開発す
る。 
 

３．研究の方法 
これらの背景と目的に基づき、本研究で展

開すべき主課題は以下の３点である。 
 
(1) ニューラルネットワークならびにシナジ

ェティックコンピュータの多元数化情報
処理の再検討と拡大 

この場合、計算手法の知的支援情報処理シ
ステム構築を意図して、複素数値および四元
数値のこれまでの階層型ニューラルネット
ワーク研究結果を踏まえて、相互結合型ニュ
ーラルネットワークやシナジェティックコ
ンピュータの複素数値化や四元数値化によ
る連想記憶性能を、埋め込み入力情報のデザ
イン法や学習法なども含めて検討する。さら
に可換四元数化の効能を探り、それらの応用
拡大も探る。それらのパターン認識性能につ
いては、不完全パターンの認識などを調べて
実数型のそれと比較評価する。 
(2) 量子描像計算知能手法の確立 
量子ビットの複素数表示を用いた量子ビッ

トニューラルネットワークの基本性能や画像
処理応用および制御システム応用などのこれ
までの研究を踏まえて、量子情報描像を導入
した遺伝的アルゴリズムの定式化と画像処理
応用をまず検討する。続いて、粒子群最適化
法の量子描像化を図った量子粒子群最適化法
の基本性能を、各種ベンチマーク関数を用い
て行う。その場合、これまで検討されてこな
かった各種の量子ポテンシャルによる性能差
異や確率密度関数の性能差異なども検討する。
また従来の粒子群最適化法との性能比較も行
う。 
(3) 知的支援情報処理システムの構築 
計算手法の実システム応用への波及をめざ

して、それらを効果的に用いうる医療画像診
断支援やパターン認識などの知的支援情報処
理システムを開発する。 
 
４．研究成果 
上記の研究目的、研究の方法に基づいて研

究を推進した結果、上記の研究の方法(1)、(2)、
(3)それぞれに関して次に示す研究成果を得
た。 

(1) ①実数や複素数と異なり四元数の非可
換性が四元数ニューラルネットワークの特
性であり、ニューラルネットワーク性能向上
に寄与しているのであるが、実応用上、非可
換な数は必ずしも便利であるとは言い難い。
そこで可換四元数ニューラルネットワーク
の開発を試み、ホップフィールド型可換四元
数ニューラルネットワークを構築した。それ
がニューラルネットワークの更新とともに
単調減少しうるエネルギー関数を持つこと
を示し得た。これは今後の四元数ニューラル
ネットワーク研究において新たな発展をも
たらし応用拡大も期待できるなど意義深い
成果と考える。 
②複素数値化シナジェティックコンピュ

ータ(CVSC)の試論はこれまでにも行ってい



たが、画像識別処理システム構築を意図して
画像情報の複素数値化デザイン法を検討し、
その性能を精査した。その想起性能を、欠落
画像（不完全パターン）やノイズで汚れた画
像の復元など、各種の画像パターン認識性能
を実数型のそれと詳細に比較評価し、その効
能を明らかにした。これもまた CVSC の新た
な発展をもたらす成果と考える。 
③確率共鳴を導入した複素数値化誤差逆

伝搬学習法をメビウス変換学習問題などに
適用し、確率共鳴導入による性能向上効果を
明らかにした。 
④複素数ホップフィールドニューラルネッ

トワークに複雑ネットワーク概念を取り入れ、
その記銘想起能力の複雑ネットワークパラメ
ータ依存性を調べることによって、想起能力
向上を図りうるかを検討した。その結果、複
雑ネットワーク概念導入が脳型計算論として
効果的な手法になりうることを示した。 
⑤四元数ニューラルネットワークにおける

四元数の活性化関数については、実数や複素
数の場合と異なり、その正則性や解析性が十
分に調べられておらず、その適用制限なども
明らかにされていない。そこで、四元数関数
の局所解析性を精査して、四元数活性化関数
の局所解析的特徴を検討した結果、四元数ニ
ューラルネットワーク設計におけるその適用
条件などを示唆し得た。これは今後の四元数
ニューラルネットワーク研究において新たな
発展をもたらし応用拡大も期待できるなど意
義深い成果と考える。 

 
(2) ①これまで複素数表示の量子ビットニ

ューラルネットワーク研究を主に行ってき
た。また量子ビット遺伝アルゴリズムを中心
にその有効性を画像処理システム応用を通
じて精査してきたが、粒子群最適化法に量子
力学概念を取り入れた量子粒子群最適化法
を新たに検討し、その量子描像計算知能手法
の優越性を様々なだまし関数をベンチマー
クとして調べた。その結果、粒子群最適化法
においても量子情報手法を取り入れること
の優越性を確認し得た。 
②量子粒子群最適化手法において導入した
ポテンシャルの違いおよび確率密度関数の
違いが情報処理性能にどのような性能差異
をもたらすかを、各種ベンチマーク関数を用
いた数値実験により明らかにするとともに、
これらのベンチマーク関数に対する最小値
求解問題において、変数を 100 変数および
500 変数と高次元にした場合の最小化問題を
精査し、提唱した量子粒子群最適化法が収束
性と精度において従来の粒子群最適化法を
はるかに凌駕する性能であることを示すこ
とができた。 
③時間的に変化する一次元関数の最小値追
跡問題においても量子粒子群最適化法が従
来法よりも効率的に追跡できることを確認
し得た。 

 

 (3)①量子遺伝アルゴリズムによる画像処
理システム構築をめざして、所望の画像処理
結果を得るための適切な空間フィルタの組
み合わせ探索を試み、従来の遺伝アルゴリズ
ムを用いる結果よりも適切な空間フィルタ
が探索でき、良好な画像処理結果が得られた。  
②四元数活性化関数を有する四元数値化

ホップフィールドモデルの想起性能を明ら
かにするとともに、歩行者数計測システム応
用を図って、その高次元データ学習の有効性
を示し得た。 
③画像識別処理システム構築のためのシ

ナジェティックコンピュータの複素数値化
デザイン法を検討し、不完全画像ならびにノ
イズ汚染画像からの復元システムや重複画
像の識別システム応用を図ってその性能を
精査した。さらにこれらの研究と並行して、
眼科検査種決定医療支援システムやミツバ
チダンス行動の検出画像処理システムのプ
ロトタイプ構築を行って、これらの知的情報
処理支援システムに人工脳型計算論を適用
する端緒を得た。 

 
本課題で達成し得た研究成果は、ナチュラ

ルコンピューティングなどの計算知能アル
ゴリズムに新展開をもたらす独創的な成果
であると考えている。これらの成果の一部は、
関連分野の書籍の章（５．[図書]リスト参照）
や学会誌の解説([雑誌論文]リスト⑦)として
発表され、招待講演（[学会発表]リスト⑥）
などとしても取り上げられた。これらのこと
から、専門分野での一定の高い評価が得られ
たこと、そして社会的にも研究成果を発信で
きたと考えられ、当該分野に顕著な貢献をな
し得たと考えている。本研究テーマは多面的
なアプローチを含むものであり、そのために
着手できなかった将来的な課題も残るが、研
究成果を国内外に多数発表し得て、当初の研
究計画は達成できたものと考えている。 
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