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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ニューロサイエンスで解明された新しい脳情報処理機能を人工ニュー
ラルネットワークに応用したときの自律性について調査を行う。近年、認知過程において、ニューロン群の発火
パターンが多角形構造を示すことが明らかにされてきている。そこで、我々は、進振動子ニューロンモデルを多
角形状に結合した場合の調査を行う。
　次に、ニューラルネットワークの回路化にむけた取り組みとして、ニューロンモデルを1次元写像に置き換え
たシステムを考える。さらに、提案するニューラル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。　

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigate autonomy when applying new brain information 
processing function clarified by neuroscience to artificial neural network. Recently, it has been 
clarified that firing pattern of neuron group shows polygonal structure in cognitive process. 
Therefore, we investigate the case where the advanced oscillator neuron model is combined with a 
polygonal shape.
Next, as an approach toward circuit implementation of a neural network, consider a system in which a
 neuron model is replaced with a one-dimensional map. Furthermore, we implement the circuit of the 
proposed neural network. By realizing it in a circuit, enormous data can be processed faster and 
various applications are expected.

研究分野： 非線形回路工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、ニューロサイエンスの目覚ましい
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、その有効性を確認している。 
 本研究課題の斬新なアイディアは、人工ニ
ューラルネットワークの非効率な学習を自
律性に応用することである。ニューラルネ
ットワークの研究では、いかに効率良く学
習するネットワークを開発するかが花形の
テーマであった。しかし、我々は、一見非
効率に見える学習プロセスが、ネットワー
クの柔軟性や耐久性といったこれからのニ
ューラルネットワークに必要とされる機能
に重要な役割をしているのではないかと考
える。実際に申請者らは、セルアセンブリ
機能を応用したニューラルネットワークに
対して、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。コンピュータシミ
ュレーションによって、提案ニューラルネ
ットワークはダメージの影響が少ないこと
を確認している。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。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ニューロサイエンスで解明
された新しい脳情報処理機能を人工ニュー
ラルネットワークに応用したときの自律性
について調査を行う。ここでの自律性とは、
ニューラルネットワークがあたかも独自の
意図を持っているかのごとく振る舞う現象
のことを意味する。人工ニューラルネット
ワークに自律性を持たせることができれば、
工学アプリケーションだけでなく社会全体
に役立つシステムの開発につながる。また、
生物学ニューラルネットワークとのギャッ
プを埋めることができ、より物理現象に近
いニューラルネットワークを構築すること
が可能となる。近年明らかになったニュー
ロサイエンスの成果として、認知過程にお
いて、ニューロン群の発火パターンが多角
形構造を示すことが明らかにされてきてい
る。これまでのニューラルネットワークの
研究では多角形トポロジーに注目したもの
は多くされていない。そこで、我々は、進

振動子ニューロンモデルを多角形状に結合
した場合の調査を行う。 
 次に、ニューラルネットワークの回路化
にむけた取り組みとして、ニューロンモデ
ルを 1 次元写像に置き換えたシステムを考
える。 
 さらに、提案するニューラルネットワー
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。  
 
３．研究の方法 
 
(1) 多角形構造による環状抑制形ニューラ
ルネットワークの振動現象 
 
 近年、ニューラル振動子や環状制御形ネッ
トワークなどのニューラルネットワークに
よる発振モデルが提案されている。特に、環
状制御形ネットワークは単純な構造で振動
現象が観測可能である。発振ニューラルネッ
トワークは結合方法によって発振が変化す
る。ここでは、近年、脳科学で明らかになっ
た多角形発火パターンを応用する。そして、
環状抑制形ネットワークを構成するニュー
ロンの入出力に着目し、多角形構造を用いた
環状抑制形ネットワークについて調査を行
う。 
 図１にシミュレーションで用いたネット
ワークモデルの一例を示す。ニューロン数が 
m=9 個のときの、対称および非対称ネットワ
ークについての振動現象を観察する。 

 
(a) m=9 (対称).    (b) m=9 （非対称）. 
 

図１． ネットワークモデル (m=9). 
 
(2) 時間遅れ結合による2つの一次元写像の
振舞い 
 
 ニューラルネットワークの回路実装への
取り組みの予備調査として、1 次元写像を時
間遅れ結合した場合の現象について調査を
行う。1 次元写像としては、キュービック写
像を用い、遅れ時間をパラメータとしたとき
の、結合マップの振舞いについてシミュレー
ションを行う。 
 
 2 つのロジスティック写像の時間遅れ結合
システムは以下の式で記述される。 
 



 
 

 
 ここで、キュービックマップのパラメータ
は6周期窓付近のインタミッテンシーを生成
する値に設定する。 
 
(3) 時間遅れ結合によるカオス回路の同期
現象 
 
 本研究課題の最終ステージとして、ニュー
ラル振動子ネットワークの回路実装を行う。
ニューラル振動子を、カオス回路としてみた
て、先行調査の 1次元写像の時間遅れ結合シ
ステムで得られた知見を活かし、回路にした
場合の振舞いを調査する。 
 用いたカオス回路およびシステムモデル
を図 2に示す。 

 
(a) 時間遅れを含むカオス回路. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) システムモデル. 
図 2. リング型結合カオス回路モデル. 

 
４．研究成果 
(1) 多角形構造による環状抑制形ニューラ
ルネットワークの振動現象 
 
 本テーマでは、ニューロン数を m=9 とし
て、多角形構造の構築を行った。このモデル
は結合荷重 W=-25.0 にてニューロン同士を
結合してシミュレーションを行った。 
 シミュレーションの結果を図 3に示す。対
称なシステムでは、9 相同期を観測できた。
それに対して、非対称なシステムでは発振が
確認できなかった。 
 これらの結果から、発振ニューラルネット
ワークでは、ニューロン間の結合方法により
特徴ある発振を得ることが可能であること
がわかった。  

 

 図 3. m=9 の対称多角形構造モデルの発振. 
 
(2) 時間遅れ結合による一次元写像の振舞
い 
 
 ２つの結合 1 次元写像の遅れ時間τ1 とτ2

の値を変えたときの、同期率の調査を行った。 
図 4にシミュレーション結果を示す。図から
わかるように、結合に遅れがない場合よりも
遅れをいれたときのほうがラミナー部の同
期範囲が広いことが確認された。 

(a) τ1=0, τ2=0 (遅れなし). 

(b) τ1=1, τ2=5 （遅れあり）. 
図 4. 2 つの結合キュービック写像の時系列. 
  
  
 次に遅れ時間τ1およびτ2の値を変化させ
たときの平均ラミナー長のシミュレーショ
ン結果を図 5に示す。この結果より、τ1+τ2

が 6の倍数になるときに、平均ラミナー長の
長さが長くなることがわかった。つまり同期
率の向上が観測された。6 の倍数でラミナー
長が長くなる理由として、設定したキュービ
ック写像が6周期窓付近のインターミッテン
シーカオスであることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 平均ラミナー長の分布. 
 
 
 



(3) 時間遅れ結合によるカオス回路の同期
現象 
 
3a) 3 つの時間遅れが同じ場合（対称） 
 
 まず、時間遅れパラメータの Td1、Td2 およ
び Td3 が同じ場合のシミュレーション結果を
図 6に示す。 
 図6(a)はそれぞれ3つのカオス回路のアト
ラクタ、図 6(b)はカオス回路間の位相差、図
6(c)はカオス回路の電圧波形、そして図 6(d)
はポアンカレ断面を示している。 
 この結果から、3 つのカオス回路の同期状
態がスイッチングしていることがわかる。ま
た、振幅の増減する周期が 3つのカオス回路
で異なることが観測できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 3 つの時間遅れが同じ場合のシミュレ
ーション結果（Td1=Td2=Td3=π）. 
 
 
3b) 3 つの時間遅れが異なる場合（非対称） 
 
 続いて、時間遅れをひとつだけ他と違う値
に設定した場合の同期現象について調査を
行う。 
 時間遅れパラメータの Td1=1.2π、Td2=Td3=
πと設定した場合のシミュレーション結果
を図7に示す。対称の場合と異なる点として、
カオス回路 1とカオス回路 2の位相差がより
多くの値を取っている。また、同期状態のス
イッチング周期は、対称な時間遅れの時より
長くなっていることがわかる。 
  この現象は、先ほど 1次元写像の時間遅
れ結合と同じ現象であることがわかった。よ
って、ネットワークトポロジーの非対称性が
その振る舞いに大きな影響を与えると考え
られる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 3 つの時間遅れが異なる場合のシミュ
レーション結果（Td1=1.2π、Td2=Td3=π）. 
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