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研究成果の概要（和文）：本研究では、複雑ネットワークを情報処理へ応用したときの性能評価を行った。複雑ネット
ワークのひとつであるゆとりニューラルネットワークにスケールフリー則を応用させたときの学習能力・汎化能力およ
び耐久性にどのような特徴があるかの調査を行った。また、社会性ネットワーク構造をもつ新しい人工ニューラルネッ
トワークを提案し、連想記憶においてその有効性を確認した。さらに、提案したニューラルネットワークの回路実装を
行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated the performance of complex networks when the a
ffordable neural network is applied for the information processing. We have focused on the affordable neur
al networks with scale-rule selection and its learning and generalization abilities. We have also proposed
 the new network structure which has social network property and have investigated the performance of asso
ciative memory. Finally, the proposed artificial neural network was realized by the actual circuit model.

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： 生物学ニューラルネットワーク　社会性ネットワーク　スケールフリー　スモールワールド　学習　連
想記憶　パターン認識　結合カオス回路ネットワーク

情報学、感性情報学・ソフトコンピューティング



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、脳科学研究の飛躍的な発展に伴いこ
れまで未解明であった脳の高次機能が明ら
かにされている。こういった脳情報処理機能
をモデリングした人工ニューラルネットワ
ークのさまざまな数理モデルが提案されて
いる。しかしながら、生物学情報処理システ
ムと人工ニューラルネットワークの性能や
機能には大きなギャップが存在する。このギ
ャップを埋め、さらなる高次機能を持つ人工
ニューラルネットワークの開発が必要であ
る。申請者は、これまでのセル・アセンブリ
という脳の情報処理機能の数理モデルを階
層型ニューラルネットワークの中間層に応
用したネットワークを考案した。このネット
ワークは中間層に必要以上のニューロンを
用意し、全ての中間層ニューロンを用いるの
ではなく、動作するニューロンが毎更新時に
切り替わることで、複雑なパターンによって
処理を行うものである。つまり、毎回の更新
時に動作していないニューロンが存在する
ことになる。このネットワークのことを“ゆ
とりニューラルネットワーク”と呼んでいる。
これまでに、簡単な関数近似問題やパターン
認識に応用しミュレーションを行った結果、
ゆとりニューラルネットワークが学習能力、
汎化能力とも従来のネットワークよりも優
れていることを確認している。 
 また、工学アプリケーションへの実現を見
据えて、回路実装したときのための故障につ
いての動作を確認するために、学習後にある
中間層ニューロンがダメージを受けて動作
しなくなった場合についても調査を行った。
ダメージを受けたニューロンがランダムな
出力をする場合と出力がゼロになる場合の
性能調査を行った。コンピュータシミュレー
ションによって、ゆとりニューラルネットワ
ークはダメージの影響が少ないことがわか
った。この研究の成果は、脳の情報処理機能
をニューラルネットワークに反映しており、
ネットワークが柔軟性や耐久性を持つこと
でより複雑な情報処理に適応することがで
きると考えられる。 
 ゆとりニューラルネットワークは、毎更新
時に動作するニューロンとそうでないニュ
ーロンが切り替わる。すなわち、入力層と中
間層の結合荷重が時間に応じてスイッチン
グするまさに複雑ネットワークの一種であ
る。複雑ネットワークは、スモールワールド
モデルが提案されて以来、実モデルへの応用
が可能なことから様々な分野で研究が行わ
れている。しかしながら、複雑ネットワーク
と情報処理能力との関係や応用についての
研究はさほど行われておらず、今後のより詳
細な調査が必要である。そこで本研究では、
複雑ネットワークを情報処理へ応用したと
きの性能について調査を行う。さらに、複雑
ネットワークの回路実装を行う。回路に実現
することで、より高速に膨大なデータを処理
することが可能となり、さまざまな応用が期

待される。また、回路実装によって複雑ネッ
トワークが現実世界に存在し得ることを証
明する。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、いくつかの複雑ネットワーク
に対して「スケールフリー性」、「スモールワ
ールド性」、「クラスター性」などのネットワ
ークプロパティと情報処理能力との関係性
について調査を行う。複雑ネットワークのど
のような特徴が情報処理に有効なのかは非
常に興味深い。さらに、より詳細に情報処理
能力を評価することができる新しい複雑ネ
ットワークプロパティを提案する。 
 
３．研究の方法 
(1)ゆとりニューラルネットワークのもつネ
ットワークプロパティの調査 
 複雑ネットワークの一種であるゆとりニ
ューラルネットワークに着目し、どのような
特徴があるのかについて調べる。また、ゆと
りニューラルネットワークに複雑ネットワ
ークの「スケールフリー性」（次数分布のべ
き乗則）を持たせた場合、学習能力・汎化能
力および耐久性にどのような特徴がみられ
るのかについて調査を行う。 
 
(2)新しい複雑ネットワークの提案 
 ゆとりニューラルネットワークだけでな
く、その他の複雑ネットワークと情報処理と
の関係を調べるために、新しい複雑ネットワ
ークの提案を行う。ゆとりニューラルネット
ワークは信号が一方通行の階層型ニューラ
ルネットワークであるので、信号が双方向に
伝播するリカレントニューラルネットワー
クに対して、生物学メカニズムを導入した複
雑ネットワークの提案を行う。 
 
(3)複雑ネットワークプロパティと情報処理
能力の関係および新しい指標の提案 
 複雑ネットワークのどのようなプロパテ
ィが情報処理能力に適しているかなどをま
とめる。次に、「スケールフリー性」、「スモ
ールワールド性」、「クラスター性」以外のネ
ットワークの特徴を表す指標の提案を行う。 
 
(4)複雑ネットワークの回路実装・実験 
 上で設計した複雑ネットワークの回路実
装を行う。ゆとりニューラルネットワークの
場合は、ゆとりニューロンと結合している重
みがランダムに結合が切り替わる、ダイナミ
ックな複雑系システムであるため、その回路
実装は、容易ではないと考えられるが、これ
までの回路実験の経験を活かして、問題解決
に尽力する。 
 
４．研究成果 
(1)ゆとりニューロンの切り替わりにスケー
ルフリー則を用いた場合の性能評価 
 我々は、ゆとりニューロンの動作方法とし



て、ネットワークプロパティのひとつである
スケールフリー則（図 1）による選択方法を
用いた場合の性能調査を行った。カオス時系
列の学習（図 2）を行った際、スケールフリ
ー選択のほうが、ランダム選択よりも良い性
能を示すことを確認した（図 3）。また、中間
層ニューロンの発火頻度をスケールフリー
則に従うゆとりニューラルネットワークを
提案し、パターン認識問題でその有効性を確
認できた。これらの研究成果は、重要となる
ニューロンの選択があるネットワーク則に
従うことで、情報処理能力が向上することを
示しており、それらが何らかの関係性がある
ことを示唆する結果となっている。 
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図 1. ネットワーク構造 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 学習データ（Skew tent map） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. シミュレーション結果 

 
 
(2)社会性ネットワーク構造を持つニューラ
ルネットワークの提案・調査 
 人工ニューラルネットワークの1つにホッ
プフィールドネットワーク（Hopfield Neural 
Network：HNN）がある。このネットワークは
一般的に、自己結合を持たない相互結合型、
つまり結合が密なネットワークとして知ら
れている。しかし、ネットワークを実装する
上では結合が密なため高いコストが生じて
しまうという問題点があった。一方、Boland 
らが開発したスモールワールドホップフィ

ールドニューラルネットワーク（Small World 
HNN：SWHNN）は、社会ネットワークに見られ
るスモールワールド現象をHNNに応用したも
ので、結合が疎なネットワークである。しか
し、結合が疎であるため、例えば連想記憶の
場合、記憶容量が減少してしまうなどの問題
が生じる。 
 本研究では、この連想記憶の問題を解決す
るために、新たな社会ネットワークの現象の
1 つであるローカルブリッジの特性を持つス
モールワールドホップフィールドニューラ
ルネットワーク（SWHNN with Local Bridge：
SWHNN-LB）を提案した。図 4にローカルブリ
ッジの例を示す。社会ネットワークの中で、
ローカルブリッジは情報伝達をする上で、と
ても重要な役割を持っている。なぜなら、ロ
ーカルブリッジはある2点間を結ぶより短い
経路を、より多く作ることができるからであ
る。このことから、ネットワーク内で最短経
路と2番目に短い経路の差が大きければ大き
いほど、情報伝達の観点においてそのローカ
ルブリッジがネットワークに与える影響が
大きくなる。これらのローカルブリッジの特
性は、スモールワールドネットワークで平均
経路長を短くする役割を持つショートカッ
トと類似している。 
 コンピュータシミュレーションによって、
本提案ネットワークを連想記憶に応用した
際もっともよい性能を示すことを確認した
（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4. ローカルブリッジの例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 5. シミュレーション結果 
 
 



(3)学習構造と情報処理能力の関係について 
 これまでに提案したスケールフリー則や
社会性を有するニューラルネットワークの
どのようなプロパティ（特徴・性質）が情報
処理に対して優れているかについての調査
を行った。まず、ゆとりニューラルネットワ
ークの学習プロセスに着目した。ゆとりニュ
ーラルネットワークでは、学習の毎更新時に
動作ニューロンと非動作ニューロンが切り
替わる。そのため、ニューロン間の結合が時
間的に変化するネットワーク構造を持つこ
とになる。これにより、同じ学習パターンに
対しても、異なるニューロン群で学習を行う
ことになる。この一見非効率に見える学習プ
ロセスが、人工ニューラルネットワークの情
報処理能力向上に影響していることを計算
機シミュレーションによって確認した（図 6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6. シミュレーション結果 

 
(4)社会性ネットワーク構造を持つ結合カオ
ス回路の同期現象 
 先に提案した社会性ネットワーク構造を持
つニューラルネットワークの回路実装とし
て、同じ結合構造を持つ回路ネットワークモ
デルを提案し、その同期現象について調査を
行った。回路モデルは図 7に示すような森・
神力回路を用いた。ネットワークモデルは図
4 のネットワークを回路で実現した（図 8）。 
 結果、ローカルブリッジから同期が外れる
という現象を回路モデルにおいても確認す
ることができた（図 9）。これは、社会性ネッ
トワークの持つ構造は情報伝達に優れてい
ることを示唆する結果である。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 7. 森・神力カオス 回路 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8. 回路モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9. シミュレーション結果（非同期率） 
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