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研究成果の概要（和文）：本研究では，群知能によって様々な問題の最適化を行うための非線形手法を開発し，スパイ
キングニューロンによるハードウェア化を目指し，工学的応用へ向けた考察を行うことを目的とした．そこで，決定論
的力学系に支配される粒子による群知能最適化手法をスパイキングニューロンで実現し，群知能による最適化手法をモ
デル化した．本システムは非同期型の離散時間ニューロンモデルを基礎としおり，カオスダイナミクスを利用した探索
動作により，従来よりも簡素な系で高性能な最適化手法の実現に成功した．さらにFPGA等での実装を容易にするための
整数型の決定論的粒子群最適化手法を実現し，高速に動作させれることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed nonlinear procedure to optimize various problems by sw
arm intelligence, and the hardware realization by spiking neurons and the application for the engineering 
are considered. Therefore we realized the swarm intelligence optimization technique with a particle influe
nced by deterministic dynamics system with spiking neurons. The system is based on a neuronal model of the
 discrete time and asynchronous system, and by applying the searching mechanism that used chaos dynamics, 
we succeeded in realization of high-performance optimization technique in the system. Furthermore, we real
ized deterministic particle swarm optimization procedure of the integer type to facilitate implementation 
in FPGA and showed what it operates fast.
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１．研究開始当初の背景 

魚や鳥などの生体の群れは，個体同士でコミ

ュニケーションをとりながら群れとして機能

的な動きをしていると言われている．この性

質に倣った群知能を利用した最適化手法の有

用性が指摘されており，群知能に特化した国

際会議も開かれホットな分野である．一方で

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，その応用研究

も盛んである．申請者は以前の科研費（挑戦

的萌芽,H20-22）で，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

た複雑な情報処理に取り組んでいた．本申請

研究ではこの成果を基に，群知能による最適

化手法をスパイキングニューロンによってハ

ードウェ化し，工学的応用へ向けたブレイク

スルーを実現する，全く新しい着想である． 

 
２．研究の目的 

粒子群最適化手法をスパイキングニューロン

で実現するためのモデリングを確立し，ハー

ドウェアでの実現と工学への応用の可能性を

示すことを目的とした．魚や鳥などの生体の

群れに倣った群知能を利用した最適化手法で

よく知られているものに，粒子群最適化があ

るが，この最適化手法は，遺伝的アルゴリズ

ム等よりも高い性能を示す研究結果が数多く

報告されている．しかし，そのハードウェア

化に関する研究報告は皆無であり，ソフトウ

ェアでの研究が殆どである． その理由として，

システムが高次元であることが上げられる．

群れを形成する個体（粒子）は通常数十個数

百個であり，それが一般的に高次となる探索

空間を動くことになり，極めて高次元のシス

テムである．また，粒子と粒子のインタラク

ションの実現も問題となる．多数の粒子間で

どの様なリンクを作り，情報をやり取りする

機構をモデル化するかも大きな検討事項であ

る．本申請では，上記の問題に対して高次元

スパイキングニューロンを利用することで対

応し，群知能による最適化手法を実現しよう

とするアイディアであった．高次元スパイキ

ングニューロンに関する研究については，本

申請者が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，この見地の基に研究を遂行

する．また，スパイクを用いた情報処理につ

いては，これまでの科研費を受けた研究で多

くの見地を有しており，可能性を秘めた発展

的挑戦であった． 

 
３．研究の方法 

先行研究で実現していた，高次元スパイキ

ングニューラルネットワークを基にして，群

知能による最適化手法をモデル化する．FPGA

での実装を念頭に置き，非同期型の離散時間

ニューロンモデルでの実現を行う．これによ

り，従来よりも簡素なモデリングが実現出来

る．動作を確認して理論を実証するためのシ

ミュレーションを実装するためには，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．性能とシステムコストの検

証も行う．モデル構築および，そのシミュレ

ーションと評価には，非線形力学系理論にお

ける見地が必要になるが，非線形力学系の呈

するカオス解析，カオスシステムの合成，安

定性評価，分岐解析等の見地に基づいて効果

的に研究を進める．さらにシステムの回路実

装を念頭においた最適化手法を構築する．高

次元ダイナミクスの実装には，プログラマブ

ルなボードやマイコンを利用する．ニューロ

ンのダイナミクスは申請者が以前に提案し

た高次元モデルの区分定数化システムを利

用し，非同期型とすることで多様性を持たす

ことが出来る．また，プログラマブルなボー

ドによるディジタル回路ベースの実装によ

り，デジタルスパイクの生成も容易である．

提案する群知能のダイナミクスが大域的に

安定であるために，スパイク密度や個体の解

軌跡を制御する必要があるが，これは申請者

が以前に提案した遅延情報を利用した手法



が適用可能である．連続時間系では遅延情報

を利用した本制御手法を適用することは難

しいが，本システムはスパイク間隔の時間情

報を直接利用できるために大きな効力を発

揮する．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．ここでの測定器は，以前の科学研究費

補助費（H19-H21 若手 A）によって配備され

たものである．回路の性能については，呈す

るスパイクによってある程度の評価が可能

である．スパイク信号の取得はデータローガ

ーによって可能である．また，実装したモデ

ルによる分岐解析手法の提案を行う．従来の

システム設計では最適パラメータの決定に

重点が置かれているが，本手法では更に大域

的な分岐集合の導出が可能な手法を提案す

る．  

 
４．研究成果 

まず，先行研究で実現している高次元スパイ

キングニューラルネットワークを基にして，

群知能による最適化手法をモデル化に成功し

た．本システムは非同期型の離散時間ニュー

ロンモデルを基礎としおり，カオスダイナミ

クスを利用した探索動作の実現により，従来

よりも簡素なモデルで高性能な最適化手法の

実現への可能性を示すことに成功した．基本

ダイナミクスの確認のために回路実験でのデ

ータ収集をミックストシグナルオシロスコー

プ（当研究経費によって購入）によって行い，

非線形力学系の呈するカオス解析，カオスシ

ステムの合成，安定性評価，分岐解析等に使

われる技術を利用して有効性を裏付ける解析

結果を得ることが出来た．また，最適化のた

めに必要なスパイク信号の時間による変調方

式を実現するためのスパイク間隔密度スペク

トルを制御する新しい手法の開発に成功し，

実装回路に検証実験やクラスター計算機を利

用した大規模計算によってその有効性を示す

ことに成功した．次に，モデル化を行った群

知能による最適化手法の評価を詳細に進めて，

その見地からハードウェア化に適したシステ

ム設計の着想に至った．本システムは非同期

型の離散時間ニューロンモデルで粒子の動き

を制御しており，カオスダイナミクスを利用

した探索動作の実現により確率要素を利用し

なくても従来の粒子群による最適化手法と同

等以上の性能を発揮できることを示すことに

成功している．本研究費に購入した数値計算

専用機を利用した並列計算によって詳細な性

能評価および安定性の解析を進めて定量的に

その有効性や安定性を示すこと成功した．ハ

ードウェア化に向けては，用いているダイナ

ミクスの基本的性質を明らかにすることが出

来たので，その見地のもとに探索性能とパラ

メータの関係を明らかに出来た．この結果は，

離散状態型の群知能モデルの構築が可能であ

ることを示すものである．この離散状態離散

時間非同期モデルの群知能はFPGAなどで実装

可能であるので，大きな成果と言える．最後

に，ハードウェア化に適した簡素化された最

適化手法を構築した．本システムはここまで

に開発した非同期型の離散時間ニューロンモ

デルで粒子の動きを制御する機構を本質的に

簡略化したものである．カオスダイナミクス

を利用した探索動作の実現で確率要素を利用

しなくても従来の粒子群による最適化手法と

同等以上の性能を発揮できることを示すこと

に成功した．さらにFPGA等でのシステマティ

ックな実装を容易にするための整数型の決定

論的粒子群最適化手法を提案するに至った．

この手法は，離散粒子群最適化よりも高速に

動作させることを示した．また，確率要素を

利用した従来手法を離散化した手法よりも大

域探索において高い性能を示すことが明らか

になった．  
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