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研究成果の概要（和文）：同時摂動最適化法を用いることにより、学習機能をもつニューラルネ

ットワークのハードウェア化が容易に実現できることについて検証した。ニューラルネットワ

ークのハードウェア実現を想定した場合、パルス密度による数値表現が適していることを示し

た。また、サポートベクトルマシンを対象に、同時摂動を用いた手法を提案すると共に、ハー

ドウェアシステムを実現した。さらに、同時摂動による学習機能を有する神経振動子をアナロ

グハードウェアシステムとして試作した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we demonstrated feasibility of  a 
learning rule using the simultaneous perturbation optimization method for 
artificial  neural networks. First,  we showed that combination of  pulse 
density expression and the simultaneous perturbation method is useful for 
hardware implementation of  neural  networks. Second, we fabricated 
support vector machine with learning mechanism using the simultaneous 
perturbation method based on FPGA. Finally,  a pulse coupled oscillator 
with learning capability is realized as an analog circuit system using FPAA 
and the simultaneous perturbation method. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード：ニューラルネットワーク 
１．研究開始当初の背景 

ニューラルネットワークは、学習により、
そのシステムの機能と特性を柔軟に変化さ
せることができる。したがって、学習機能を

有するニューラルネットワークの設計手法
を確立することにより、学習するデジタル回
路システムあるいは学習するアナログ回路
システムを作ることができる。さらに、近年



進化型ハードウェアが提唱されており、この
基礎を成す概念として、学習する、進化する
ハードウェアシステムの構築は喫緊の課題
でもある。 

従来、ニューラルネットワークの実現法と
しては、コンピュータによるシミュレーショ
ン法あるいはデジタル信号処理技術を用い
たエミュレーションが主流であった。一方、
ニューラルネットワークの応用範囲の拡大
を考えると、より高速な実現法、応用例との
インターフェイスを考慮したハードウェア
による実現法の開発が望まれている。さらに、
学習機能を持つニューラルネットワークを
ハードウェア化することにより、ハードウェ
アそのものに学習するという機能を付加す
ることができ、その実用性が増すと考えられ
る。特に、アナログ回路による実現、ＦＰＡ
Ａを用いた事例は少なく、興味深い。 

従来、学習機能も含めたニューラルネット
ワークのハードウェア実現は、バックプロパ
ゲーション法を用いるため回路構成が複雑
になることから、研究事例が少なく、困難を
伴っている。 

これに対し、同時摂動を用いたニューラル
ネットワークの学習則の有用性が期待され
ている。 
 
２．研究の目的 
同時摂動を用いたニューラルネットワー

クの学習則は、研究代表者らによって提案さ
れた手法で、誤差関数の微分値を、摂動があ
る場合とない場合の誤差関数の二つの値の
差分から直接推定することができる。このた
め、各荷重の修正量は、共通に計算された、
評価関数の差分量を、各荷重での摂動量で除
算することにより得られる。したがって、学
習回路が共通化でき、荷重修正のための各種
回路の簡素化が可能となり、配線の輻輳も防
ぐことができる。 

学習回路の共通化により、ネットワークの
規模が大きくなっても回路構成が複雑にな
らない。このため、実用的な大規模なニュー
ラルネットワークのハードウェア化におい
て、有用性がある。 

さらに、ホップフィールドニューラルネッ
トワークのようなリカレント型のニューラ
ルネットワークの学習はきわめて複雑で、特
に、バックプロパゲーション型の学習則では、
これをそのままハードウェア化することは
不可能である。これに対し、同時摂動型学習
則はリカレントニューラルネットワークに
も容易に適用でき、ハードウェア化もきわめ
て簡便に実現することができる。 

また、最近ではアナログ電子回路の設計の
分野においても、Field Programmable Analog 
Array (以下、ＦＰＡＡ）を用いた回路実現
が可能となってきた。回路素子の使用数に制

限があるため、簡便な学習理論や回路の簡素
化は本質的な問題となる。この場合にも、同
時摂動学習則を用いることにより、各種のア
ナログ型のニューロシステムを作成するこ
とができる。 
本研究では、同時摂動学習則を用いたニュ

ーラルネットワークの Field Programmable 
Gate Array (以下、ＦＰＧＡ）やＦＰＡＡな
どを用いたハードウェアシステムとしての
実現を中心に、学習するハードウェアシステ
ムの実現について、その設計スキームと性能
を評価することを目的とした。また、このシ
ステムの具体的な実現についても実施した。 
 
３．研究の方法 

上記目的を達成するために、（１）ハード
ウェア化に適したニューラルネットワーク
の数値表現、（２）学習機能を有するニュー
ラルネットワークのＦＰＧＡでの実現およ
び（３)学習機能を有するニューラルネット
ワークのＦＰＡＡによる実現の事項につい
て検証した。 
まず、ニューラルネットワークをハードウ

ェアシステムとして実現する場合の数値表
現法について、つぎのような検討を行った。
具体的な研究方法は以下の通りである。 
 パルス密度によるニューロンの入出

力表現のハードウェア化に際しての
特徴の評価。 

 パルス密度形式を用いたニューラル
ネットワークシステムの設計とＦＰ
ＧＡによる実現。 

 作成した学習機能を有するニューラ
ルネットワークシステムの動作結果
の評価と検証。 
 

つぎに、Support Vector Machine (以下、
ＳＶＭ）を対象に、同時摂動最適化法を用い
た、学習機能を有するニューラルネットワー
クのＦＰＧＡでの実現を目指して、ハードウ
ェア記述言語（ＶＨＤＬ）での設計を行った。
ＶＨＤＬを用いて、同時摂動を用いた学習機
能を持つニューラルネットワークシステム
の基本設計を完成した。さらに、論理合成、
配置配線を行い、ＦＰＧＡへの実装を行い学
習機能を有するニューラルネットワークシ
ステムを試作した。さらに、提案するＳＶＭ
システム全体の基本設計を確認し、各部の機
能レベルでの動作確認を行うと共に、ＦＰＧ
Ａ実装上の問題点の検討と修正を行った。具
体的な研究方法は以下の通りである。 
 同時摂動を用いたＳＶＭの学習に関す

る理論的検討を行った。 
 上記検討結果に基づいて、ハードウェア

化に適した同時摂動を用いたＳＶＭの
学習則を提案した。 

 提案した学習則に基づいて、ＳＶＭシス



テム全体の基本設計を、ＶＨＤＬを用い
て行った。 

 上記の各部のシミュレーションを実行
し、修正を行った。 

 設計されたシステム各部のＶＨＤＬ上
での機能レベルでのシミュレーション
を行い、その動作を確認すると共に、設
計上の問題点の検討を行った。 

 上記の各部の回路の論理合成と配置配
線を行った。 

 論理合成プログラムにより、上記設計結
果の論理合成を行い、論理合成上の問題
点を修正した。さらに、配置配線を行い、
ＦＰＧＡへの実装を行った。 

 各種学習問題のシミュレーションを行
い、その結果について検証した。特に、
アイリスの分類問題について詳細に検
討し、システム全体の動作が正しく行わ
れることを確認した。 

 ＦＰＧＡに実装されているＳＶＭシス
テム上でも、同様の結果が得られること
を確認した。 
 

さらに、アナログ回路であるＦＰＡＡでの
学習機能を持つ各種ニューラルネットワー
クシステムの実現のための回路設計や実装
を行い、その性能を評価した。具体的な研究
方法は以下の通りである。 
 リカレント型ニューラルネットワーク

である神経振動子について、同時摂動を
用いた学習法の適用の可能性について、
理論的な検討とシミュレーションを行
い、検証した。 

 パルスニューロンのアナログ回路設計
を行い、シミュレーション上での動作検
証を行い、安定したパルスの生成につい
て確認した。 

 ＦＰＡＡにパルスニューロンを実装し、
各部の動作の検証を行った。同時に、安
定したパルスが生成されることを確認
した。 

 学習機能を有する神経振動子システム
のアナログ設計を行い、シミュレーショ
ン上での動作を検証し、設計上の問題点
について修正した。 

 設計したアナログ回路システムをＦＰ
ＡＡに実装し、どの動作について検討し
た。パルス周期の学習が行われることを
確認した。 

 複数の周期の学習について検討を始め
た。 

 
４．研究成果 

従来、困難を伴っていたニューラルネット
ワークシステムの学習機能のハードウェア
化が同時摂動学習則を用いることで容易に
実現可能となることが分かった。これにより、

学習するハードウェアシステムの開発に向
けて、同時摂動を用いた学習則が有力な手法
となることが確認できた。 
パルス密度による表現を用いたリカレン

ト型のニューラルネットワークが、学習機能
のハードウェア実現において極めて有効で
あることが分かった。特に、積和の演算が論
理積と論理和の演算で実現できるため、同時
摂動学習則の特質との相乗効果で回路規模
が著しく縮小できた。実際にシステムをＦＰ
ＧＡ化し、その動作を確認することができた。 
ＳＶＭの識別超平面の学習に際して、同時

摂動最適化法を用いた手法を提案した。同時
に、この学習手法も含めたＳＶＭシステムを
ＶＨＤＬで設計し、ＦＰＧＡを用いたＳＶＭ
システムを試作した。アイリス問題を例題に、
その動作を確認し、提案手法の有効性につい
て実証できた。 

さらに、パルスニューロンのアナログ回路
での実現がＦＰＡＡを用いることで容易に
できることが実証できた。神経振動子の学習
に同時摂動法が有効であることを確認する
と共に、ＦＰＡＡを用いることで、学習機能
を有する神経振動子をアナログハードウェ
アシステムとして実現し、その有効性につい
て実証した。 
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