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研究成果の概要（和文）：ポテンシャルとアクティブ領域の新概念によるニューロダイナミク
スの研究を進め、発振系の結合によりバースト発振が生起すること、またその制御性が明らか
となった。３６ニューロンユニットを用いた LSI チップの測定から得られた知見を基に、大規
模なシステムへと拡張するための検討を行い、相互結合系の解析のために、LSI チップを利用
して測定を行った。高次ダイナミクスを導入したニューロンモデルに関して、高次化をシナプ
ス結合へ導入し TSP・QAP 共に静的解表現の適用が可能となり１００％の正解率が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have analyzed bursting characteristics of neuron models based 
on a concept of potential with active areas. The parameter dependence of coupling 
oscillators with burst has been clarified. An LSI microchip with 36 neuron units have 
been measured to analyze coupling systems, and discussed to increase system size. We 
obtained 100% success rate for TSP and QAP problems solving on neural networks with higher 
order dynamics.  
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１．研究開始当初の背景 

人工神経回路網は連想処理など現在のコ
ンピュータが不得意とする処理を効率的に
行える知的システムを構成できる候補とし
て期待されている。しかし、これまでの人工
神経回路網による情報処理に関する解析は

あくまでも受動的動作のみが考慮された確
率的動作に重点があり、そのアクティブな特
性に関しての積極的配慮はなされていなか
った。 
我々はアクティブな特性を積極的に考慮

するために逆関数遅延モデルを提案し、最適
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化問題などに対する性能が向上することを
示したが、さらにそのユニットの動作を高次
特性まで高めてネットワークの特性を解析
し、合わせて集積回路による測定によって検
証することを提案した。 

 
２．研究の目的 
自励発振能力を含むアクティブな性質を

持つシリコンニューロンの次元を上げ、その
大規模結合系のマクロな回路網であるシリ
コンブレインにおける情報処理を前提とし
た高次特性への関与を解明する。 

１つの具体例は、これまでのレベルでは困
難であったが生理学的には広く興味が持た
れ際立った特性であるバースト発火現象を
シリコンニューロンに発現させ、これにより
シリコンブレインの全く新しい高次の機能
を引き出し、脳の情報処理機構の新たな獲得
ならびに知的な処理に結びつく新機能の創
製と開発に繋げる。 

このため我々が提案した逆関数遅延 ID モ
デルをベースにしたさらに高次な一般性の
高いモデルを構築し、応用をも視野に入れて
このモデルをベースとした集積回路による
高次アクティブシリコンブレインを製作し
て、その測定と評価を通して超並列情報処理
機構を明らかにする。 

今後必要となる知的処理の IT への取り込
みへの応用にもこのシステムをマイクロチ
ップ化して自律分散的な処理を可能とする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、自励発振能力を含むアク

ティブな性質を持つシリコンニューロンの
次元を上げ、その大規模結合系のマクロな回
路網であるシリコンブレインにおける情報
処理を前提とした高次特性への関与を解明
することであるため、これまで明らかにされ
た動作とパラメータの関係をさらに詳細に
検討した。 

また、ネットワークとしての自由度をも高
次シナプス結合の導入により高次化するこ
とで、情報処理能力を向上させる試みを行っ
た。 

さらに、３６ニューロンユニットを用いた
LSI チップの測定から得られた知見を基に、
大規模なシステムへと拡張するための検討
を行った。 

また、信頼性の高い大規模システムを目指
す方向性で、デジタル処理に立脚したシステ
ムの研究を FPGA を用いて検討した。さらに
ハードウェア面でもシナプス結合における
高次化を視野に入れた検討を行った。 
 
４．研究成果 

高次モデルの特性解析に関して、種々のパ

ラメータ条件に対する単一ニューロンの動
作をポテンシャルとアクティブ領域の概念
を使って議論できることを明らかにした。 

この方法は一般性が高く広い適用範囲と
多くのモデルへの適用を可能としている。特
にバースト状態などの高次の状態に関係す
るダイナミクスと安定性、自励発振状態、そ
の境界状態などがアクティブ領域の重なり
具合により決定されることを明らかにした。 
これらの結果を基にバースト状態などと

外部入力との関係について、パラメータ空間
にマッピングを行い、動作の解明を進めると
ともに、より一般性の高い新たなモデルにつ
いても議論して動作を解明した。 
さらにニューロンモデルの相互結合系へ

と拡張する試みを行い、バースト ID モデル
の複数ニューロンの結合状態を数値解析と
前記の解析法に基づいて検討し、その結果を
参照しながら大規模系の数値解析を進めて、
回路網としての動作を評価した。 

IDモデルに比較して高次 IDモデルは情報
処理能力が高いことを示唆する結果につい
てもその理由を検討し、さらに大規模結合回
路の動作特性や情報処理能力を数値的に解
析評価して新たな情報処理概念の獲得を行
った。 
これにより、ネットワークとして最適化問

題の正解のみを与えるパラメータ設定方法
を確立し、数値解析によりその結果を確認し
た。 
特に高次化をシナプス結合へ導入した解

析において、組み合わせ最適化問題を記述す
るエネルギー関数をより一般化することが
でき、TSP・QAP 共に最適解のみを静的状態
としてとる解表現の適用ができる成果を得
た。 
さらにこれまで不可能であった時系列情

報の連続時間モデルへの埋め込みに成功し、
実例として一般の文章を我々のネットワー
クに記憶して想起させることを行った。これ
は今後のネットワークの実用化を強く示唆
できる結果である。 
集積回路については、３６ニューロンユニ

ットを用いたLSIチップの測定からその高次
動作を確認し、この成果を基に更に大規模な
システムへと拡張するための検討を進めた。 

また相互結合系の解析のために、ポテンシ
ャルとアクティブ領域の新概念の視点から
改めて LSI チップを利用した測定を進めた。
これにより結合系でのバースト発振現象の
パラメータ依存性などを解析した。 
さらに複数ニューロンの結合系の設計を

行い、大規模な階層構造を持つ高次シリコン
ブレインの設計への拡大を検討した。特にシ
ナプス結合における高次化も視野に入れた
検討も行いこの方向も進展させた。 
また官能外観検査に用いる実用的なシス



テムを設計し、FPGA により実現した。その
システムを用いて企業から提供された検査
用データについてその性能を確認した。 
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