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研究成果の概要（和文）：シリコン神経ネットワークは、神経細胞、シナプスのレベルで脳神経系を模倣した電子回路
であり、脳型コンピュータの基盤技術の一つである。定性的神経モデリングの手法に基づくシリコンニューロンモデル
及びシナプスモデルを用いた、従来は再現できなかった神経活動を再現できる大規模シリコン神経ネットワークの基盤
技術構築のため、多様で複雑な神経活動を再現するシリコンニューロンライブラリ、スパイクタイミングに基づいた学
習則回路及びシリコン神経ネットワークチップ間の接続技術の開発と大規模システムの設計技術についての検討を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：A silicon neuronal network is an electronic-circuit version of the nervous system 
by which brain-morphic computers are expected to be efficiently realized. We constructed fundamental 
technologies for large-scale silicon neuronal networks in which the silicon neuronal and synapse models 
based on the techniques of qualitative neuronal modeling support the neuronal activities that could not 
be reproduced in conventional silicon neuronal networks. They include a silicon neuronal model library 
that supports a wide variety of complex neuronal activities, a learning circuit that realize the 
spike-timing dependent plasticity, an inter-chip connecting technology, and a design techniques for 
large-scale silicon neuronal systems.

研究分野：神経模倣システム、定性的神経モデリング
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１．研究開始当初の背景
　脳神経系は、感覚器官からの複雑であい
まいな大量の情報を高速に処理し、生存に必
要な応答を生成することができる優れた情
報処理システムである。神経細胞同士がシ
ナプスを介して相互結合した超並列構造を
持ち、現行のデジタルコンピュータと異なる
原理で情報処理を行っていると考えられてい
る。脳神経系を模倣することによって、脳のよ
うに複雑であいまいな情報を自律的に高速
処理できるシステムの実現を目指すアプロー
チの一つが、シリコン神経ネットワークである。
これは、脳神経系の電気生理学的活動を、
神経細胞やシナプスのレベルで模倣した電
子回路であり、ディープラーニングなどで注
目を集めている人工ニューラルネットワーク
に比べ、より脳神経系に近い処理が実現でき
る脳型コンピュータの基盤技術となることが
期待されている。
　シリコン神経ネットワークにおいて、神経細
胞に対応するシリコンニューロン回路、シナ
プスに対応するシリコンシナプス回路の特性
を、それぞれ神経細胞、シナプスに近づける
ためには複雑な回路が必要になるというト
レードオフが存在するため、多くの場合、神経
スパイクと呼ばれる神経活動の基本現象を
イベントとして扱う、インテグレート・アンド・
ファイア型（ＩＦ型）の神経モデルが用いられ
てきた。しかし、神経生理学分野の研究成果
から、神経スパイク自体に多様性があること
が知られており、ＩＦ型モデルでは脳神経系
の情報処理を再現できない可能性がある。
　これに対し、研究代表者らは定性的神経
モデリングに用いられてきた非線形数学の
手法を回路設計に応用することで、ＩＦ型モデ
ルを用いずに比較的コンパクトなシリコン神
経ネットワーク回路をデジタル回路技術を用
いて実現した。さらに、神経スパイクの多様
性を重視したモデルを用いることで、全結合
ネットワークにおける自己連想記憶メモリの
想起能力を向上させることができることを示
した＜①＞。

２．研究の目的
　本研究の目的は、上記＜①＞の成果を元
に、従来のシリコン神経ネットワークでは難し
かった、脳神経系を忠実に模倣することので
きるデジタル回路シリコン神経ネットワークプ
ラットフォームの基盤技術を確立することで
ある。
　このためには、 (1)脳神経系に存在する多
様な神経細胞の活動を再現できるシリコン
ニューロンモデルライブラリの構築、 (2)学習
機能の実装、 (3)大規模ネットワークの構築
に必要な技術の開発、である。 (3)について
は特に、複数のシリコン神経ネットワークチッ
プ間を効率的に相互接続して大規模なシス
テムを実現するための手法の確立と、大規模
システムを効率的に設計するための設計手
法の検討、に注力する。

３．研究の方法
(1)  シリコンニューロンモデルライブラリの
の構築は、既に開発済みのモデルの拡張に
より行う。研究代表者ら独自の手法により、サ
ポートしたい神経活動の数理構造を、デジタ
ル演算回路による実装に適した方程式を用
いて再現する。定性的神経モデリングに関す
る先行研究により、数理構造に基づいて定義
された神経活動分類をサポートする他、これ
まで明示的に数理構造に基づく分類のなさ
れていない神経活動のうち重要なものにつ
いて、イオンコンダクタンスモデルの数理構
造を＜②＞の手法を用いて解 析することに
よってサポートする。

(2)  学習機能は、スパイクタイミングに依存
した学習則（ＳＴＤＰ則）を、デジタル演算回
路にて効率的に実装できるモデルを構築す
ることによって実現する。

(3)  複数のシリコン神経ネットワークチップ
の接続は、先行研究にて定義されているアド
レス・イベント・レプレセンテーション（ＡＥＲ）
バスと呼ばれるバスを拡張し、最新の高速シ
リアル通信技術に適応したバス規格を定義
することによって行う。また、大規模シリコン
神経ネットワークシステムの効率的設計につ
いて、高位合成技術の導入を検討する。

４．研究成果
(1) シリコンニューロンモデルをこれまでの３
変数モデルから４変数モデルに拡張すること
により、既に実現可能であった、ホジキン分
類クラス１及び２、方形波バーストに加えて、
数理構造に基づく分類のうち楕円バースト、
放物バーストをサポートした。これに加えて、
大脳皮質及び視床の神経細胞分類であるレ
ギュラースパイキング（ＲＳ）、ファーストスパ
イキング（ＦＳ）、イントリンシックバースティン
グ（ＩＢ）、ロースレショルドスパイキング（ＬＴ
Ｓ）の４つの神経活動について、イオンコンダ
クタンスモデルの数理構造を解析した上でシ
リコンニューロンモデルに変換した。さらに、
神経活動の特徴の評価に用いられている統
計量である CV 及び LV が、イオンコンダク
タンスモデルと同等となるよう調整を行った。
これにより複雑な神経活動を精密に再現で
きるシリコンニューロンモデルライブラリが構
築できた。例えば、もっとも普及しているＩＦ型
モデルであるＩｚｈｉｋｅｖｉｃｈモデルは、ＩＢクラ
スの神経活動を、特定の強さの刺激に対す
る応答のみ正確に再現できるが、本モデルで
はすべての刺激の強さに対して応答をよく再
現できる（図１）。また、Ｉｚｈｉｋｅｖｉｃｈモデルの
全結合ネットワークにおいては、ニューロンが
クラス２の場合でも自己連想記憶メモリの想
起能力が向上しないことも示し、本モデルの
優位性を示した。本モデルを採用したシリコ
ン神経ネットワーク回路は、ＩＦ型モデルを採
用したＩＢＭ社のＴｒｕｅＮｏｒｔｈチップのシリコ



ン神経ネットワークに比べて回路規模、消費
電力共に大きくなることが予想されるものの
上記のようにＩＦ型モデルでは再現できない
神経活動が存在するため、脳神経系により近
いシステムの実現に必要なペナルティと考え
ている。

(2)  学習機能については、対称性及び非対
称性の学習曲線を定義することによりヘブ学
習則及び非対称性ＳＴＤＰ学習則を実現した
ヘブ学習則においては、学習が過度に進む
ことによりシナプス荷重が飽和してしまう問
題点があるが、本研究においては学習曲線
に減衰成分を追加すること、及び、学習停止
規則を工夫することにより対応した。学習則
回路を実装したシリコン神経ネットワーク回
路において全結合ネットワークを構築し、ヘ
ブ学習により自己連想記憶を実現、想起能
力の評価を行った。２５６ニューロンの全結合
ネットワークに、相関学習及びヘブ学習によ
り４個のパターンを記銘した場合の想起能力
を（どの程度多くのエラーのある入力に対し
てどの程度の割合で正しいパターンを想起
できるか）を評価し、ヘブ学習則の導入によ
り、相関学習に比べて想起能力が向上するこ
とを確かめた（図２）。また、全結合ネットワー
クにおいて非対称性ＳＴＤＰ学習を行うことに
よってパターンの順序を記憶できることも確
かめた。

(3)  複数のシリコン神経ネットワークチップ
の相互結合には、従来ＡＥＲと呼ばれるバス
が使用されてきたが、データリンク層のみ定
義された規格であり、実装するためには物理

層、ネットワーク層を独自に定義する必要が
ある。本研究で策定したバスでは、リング上
に配置したチップをピアツーピア接続の高速
シリアル通信バスで接続することで構築した
リングバス上を、神経スパイク生成に関する
情報を含むパケットが伝送される。各パケット
には、神経スパイクを生成したシリコンニュー
ロンの固 有番 号、神経スパイクの開始か終
了かの情報が記録されている。後者の情報
によって、化学シナプスが神経スパイクの大
きさの情報を伝達する仕組みを模倣できる。
パケットを受け取ったチップは、まず自らの生
成したパケットであるか確認する。自らの生
成したパケットである場合は無視し、そうでな
い場合は、次のチップにリレーすると共に、自
らの持つ接続情報を元にチップ内のシリコン
ニューロン回路にスパイク情報を伝達する。
シリコン神経ネットワーク回路は３７５マイクロ
秒ごとにモデルの数値積分計算を行うため、
この期間内にパケットがリングバスを一周す
るように設計を行った。１２８チップのリングバ
スにおいて、１チップあたり１０００個のシリコン
ニューロンが同時に神経スパイクを開始もし
くは終了した場合にも問題なく動作するため
に必要なバスの帯域は約１０ギガビット／秒
であり、ＦＰＧＡの高速通信バスでも実現でき
る範囲であった。
　大規模ネットワークの設計手法として、Ｍ
ＡＸＥＬＥＲ社の高位合成システムＭａｘコン
パイラを使用し、ＪＡＶＡを用いた高位設計の
評価を行った。１チップ７６８ニューロンの全結
合ネットワーク回路について、ＶＨＤＬにて記
述した場合に比べて、約８倍の高速化が実現
できた。これによって、高速な情報処理の実
現だけでなく、システムクロックを低下させる
ことによってより低電力化したシステムの実
現も可能になる。さらに、複数チップ結合系
の設計においても、ＭＡＸＥＬＥＲ社の提供す
るＦＰＧＡシステム上で４チップまでの結合系
が実現できることを確認し、高位合成ツール
の有効性を示した。

図２　全結合ネットワークにおける自己連想記憶
ネットワークの想起能力（赤：相関学習、クラス１、
青：相関学習、クラス２、黄：ヘブ学習、クラス１）。横
軸は入力パターンに含まれるエラーの量、縦軸は正
しいパターンを想起できた割合。

図１　ＩＢクラスの波形例（赤線：イオンコンダクタン
スモデル、蒼線：シリコンニューロンモデル）。 (a) 弱
い、(b)中程度の、(c)強い刺激に対する応答。
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