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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々なBlack-box最適化問題を解くためにスパイク発振器ネットワーク
のダイナミクスを取り入れた群知能アルゴリズムを提案した。本手法は、簡素な構造のスパイク発振器が呈する
周期的・カオス的な振る舞いと、これらをネットワーク構造で結合することによる発振器同士の同期的・非同期
的な現象を活用することで乱数要素を用いずとも複雑な探索軌道を実現できる。本手法は、精度の良い解探索を
実現することを実験により明らかにした。また、結合された発振器の理論解析を行い、発振器同士の同期的・非
同期的な現象の条件も明らかにしている。さらに、本手法のアルゴリズムのディジタル回路の試作機の設計と開
発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a swarm intelligence algorithm based on spiking 
neural-oscillator networks to solve various black-box optimization problems. The proposed method has
 a swarm which consists of plural spiking oscillators. Each spiking oscillator can move a 
1-dimensional solution space with a periodic or a chaotic motion. In addition, coupled spiking 
oscillators with a network topology can give rise to a synchronous or an asynchronous phenomena. 
Therefore, the proposed method can realize particle dynamics being complicated. We realized that the
 proposed method can search good quality sollutions in solving various problems through experiments.
 In addition, we theoretically analyzed coupled spiking oscillators with a network topology and 
clarified the condition whether the spiking oscillators are synchronous or asynchronous. 
Furthermore, we developed a prototype circuit of the proposed method and confirmed its operation 
through RTL simulations.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： 粒子群最適化　非線形最適化　スパイク発振器　決定論的手法　群知能回路　スパイキングニューラル
ネットワーク　粒子群最適化法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の群知能アルゴリズムの多くは確率的要素や複雑な系を取り入れることで複雑な探索を実現し、精度の良い
解探索を実現している。提案手法では、探索個体に簡素な構造のスパイク発振器を用い、さらに、これらをネッ
トワーク化することで複雑な探索を実現する。また、理論解析により探索個体の振る舞いの条件も明らかにして
いる。これらは、良好な探索個体の振る舞いの理解につながり、学術的意義は高いと考える。さらに、提案手法
は演算専用の回路化も容易であり、提案手法の回路を様々な機器に組み込むことも可能である。また、これら多
数の回路を組み合わせ、大規模・複雑な最適化問題を解くことも期待でき、社会的意義も高いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の情報通信技術の発展に伴い、工学的な分野では、その設計やシステムの状態における最
適な条件を求める需要が高まってきている。しかし、このようなシステム最適化においては、そ
の評価関数が陽に与えられない Black-box 最適化問題であることも多い。Black-box 最適化問題
を解くためには、評価関数の勾配情報を用いずに問題の解空間上を探索する直接探索法が用い
られる。しかし、Black-box 最適化問題では解空間上に多数の局所解が存在する多峰性の景観を
持つ問題が多く、局所解に陥り易い。このような問題を解決するために、群知能最適化手法が脚
光を浴びている。群知能最適化手法は多数の探索個体が相互作用しながら解空間上を探索する
多点探索型の最適化手法であり、局所解に陥り辛く良好な許容解を探索可能である。群知能最適
化手法の多くでは、確率的要素や複雑な計算アルゴリズムを取り入れることでダイナミクスの
複雑性を向上させ、局所解に陥ることを回避している。そのため、これらの最適化手法の多くで
はコンピュータを用いて逐次的に探索個体を計算することを想定している。そこで、簡素な構造
で複雑なダイナミクスを実現できれば、最適化能力を高めたアルゴリズムの回路実装も容易と
なり、多数の探索個体を並列的に回路で計算することも実現できる。 
 本研究では、乱数要素を用いずに複雑なダイナミクスを呈する簡素な構造のスパイク発振器
に注目した。これらのスパイク発振器をネットワーク構造により結合したスパイク発振器ネッ
トワークを群知能最適化手法に導入したスパイク発振器ネットワーク群知能アルゴリズム
(Optimizer based on Spiking Neural-oscillator Networks; OSNNs)を提案した。OSNNs を構成するス
パイク発振器単体は、制御パラメータにより、周期的・カオス的なダイナミクスをとる。また、
スパイク発振器ネットワークでは、ネットワーク構造により結合されたスパイク発振器同士が
同期的・非同期的な現象を呈するようになる。これらのダイナミクスを取り入れることで、系に
複雑なダイナミクスを与え、かつそのアルゴリズムの構造も単純にできるため、回路実装も容易
となる。さらに、OSNNs の探索ダイナミクスの理論解析から行い、そのダイナミクスを明らか
にした上でアルゴリズムの性能改善を行う必要があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、スパイク発振器ネットワークのダイナミクスを取り入れた新しい群知能アルゴ
リズムを提案する。提案手法を理論解析することで、そのダイナミクスと解探索性能を明らかに
することと、提案手法の最適化能力の向上のための改良、及び、そのディジタル回路実装を行う
ことが目的である。 
 
３．研究の方法 
 Black-box 最適化問題を効率的に解くための代表的な群知能アルゴリズムの一つに粒子群最適
化法(Particle Swarm Optimization; PSO)がある。PSO では探索個体を粒子としてモデル化し、各粒
子は、最適化問題に対する解候補を表す。粒子は他粒子と良好な解候補の情報を共有しなら、確
率的に解空間上を直接探索し、最終的に最適解・準最適解に収束する。PSO は、制御パラメータ
数も少なく、アルゴリズムも簡素であるため、様々な Black-box 最適化問題の解法として適用さ
れてきた。提案手法では、PSO のアルゴリズムを踏襲しつつも、粒子群をスパイク発振器群で構
成する。図 1 の左図にܰ個の粒子がܦ次元解空間上を探索する場合の OSNNs 粒子群の概念図を
示す。図 1 の左図より、各粒子は、ܦ個のスパイク発振器から構成され、粒子は良好な解情報を
共有する。各スパイク発振器は、1 次元の解空間上を独立に探索する。また、同一次元の解空間
上を探索するスパイク発振器同士を次数が 1 のリング型ネットワーク構造(Ring 1-way network)
で結合する(図 1 の右図参照)。これにより，スパイク発振器が自己発火したときに、そのスパイ
ク信号を近傍のスパイク発振器に送ることで、その近傍スパイク発振器は強制発火する。各粒子
各次元のスパイク発振器は、積分発火系に基づいた簡素な構造を用いる。 

図 1: OSNNs の粒子群の構造とスパイク発振器ネットワークの構造 



 図 1 に示す構造を持つ OSNNs を提案し、その探索性能を IEEE CEC’13 ベンチマーク関数より
28 個のベンチマーク問題を用いて、標準的な PSO などと比較を行い、OSNNs の有効性を明らか
にする。次に、OSNNs のダイナミクスと制御パラメータの関係性を明らかにするための理論解
析を行い、スパイク発振器単体の周期性・カオス性の条件及び、結合スパイク発振器の同期的・
非同期的な現象の条件を明らかにする。さらに、OSNNs の演算に特化したディジタル回路を設
計し、その回路動作を確認する。 
 
４．研究成果 
 まず、OSNNs の有効性を明らかにするために 28 個の IEEE CEC’13 ベンチマーク関数を用い
て探索性能を評価した。標準的な PSO、ネットワーク構造を持たない OSNNs、そして OSNNs と
同様にスパイク発振器で粒子を構成する決定論的な PSO の一つである OPRC を比較対象として
実験を行った。提案手法は、決定論的なアルゴリズムであるにも関わらず、標準的な PSO より
も同等以上の探索性能を示した。また、ネットワーク構造を持たない OSNNs との比較では、ネ
ットワーク構造が OSNNs の探索性能を向上させることも明らかにした。さらに、OPRC と比較
しても、OSNNs は同等以上の探索性能を示すことができた。 
提案手法におけるスパイク発振器は、自身が持つ位置、速度、最良解の情報に基づいて、各時

刻の位置と速度を更新する。位置と速度は、自己発火条件を満たすまで時間経過に伴い増加する。
この場合、位置と速度の内部状態は発散振動することで更新される。位置が自己発火条件の閾値
以上となった時に自己発火を起こし、位置と速度をベース位置にリセットする。この閾値条件は、
最良解の情報の変化に伴い動的に変化する。これらの発散振動とリセット動作を動的に切り替
えることで、スパイク発振器は周期的・カオス的な挙動を呈することができる。さらに、スパイ
ク発振器同士を Ring 1-way network で結合することにより、結合されたスパイク発振器同士の探
索軌道が揃う同期的な探索とそれらの軌道が揃わない非同期的な探索を行うようになる。スパ
イク発振器は決定論的に内部状態が変化するため、理論解析が可能である。結合されたスパイク
発振器同士が同期的・非同期的な探索を行う条件を理論解析により求め、その結果を図 2 に示
す。図 2 における横軸は、発散振動におけるダンピ
ングߜを，縦軸は、発散振動における回転角ߠをそれ
ぞれ表す。図中の黒い領域は同期的な探索の領域を
表し、白い領域は非同期的な探索の領域を表す。ま
た、青い曲線はスパイク発振器のアトラクタが存在
する領域の境界線となっている。図 2 より OSNNs
の制御パラメータと同期的・非同期的な探索の関係
性を明らかにした。さらに、スパイク発振器単体の
理論解析を行い、スパイク発振器が周期的なアトラ
クタをとる場合は同期的な探索を、一方でカオス的
なアトラクタをとる場合は非同期的な探索をとる
ことも明らかにし、この結果は図 2 の結果と一致す
ることを実験により明らかにしている。 
 次に、OSNNs のアルゴリズムの演算に特化した
ディジタル回路の試作機の設計と開発を行った。図
1 の左図に示すように OSNNs のスパイク発振器は
近傍スパイク発振器とのスパイク信号のやり取り
のみで、各スパイク発振器は独立して各々の解空間
上を探索する。このため、OSNNs の各スパイク発
振器の演算は独立に行うことができる。このスパイク発振器の演算専用回路を設計・開発し、
OSNNs の粒子群を構成する各スパイク発振器の演算をこの専用回路を用いることで、並列的に
粒子群の演算を行うことができる。提案した OSNNs のスパイク発振器の専用回路のブロック図
を図 3 に示す。図 3 の Step.1 では、自己発火判定の処理を行い、自己発火した場合は近傍のスパ
イク発振器にスパイク信号を送る。Step.2 では、自己発火判定ݏと他のスパイク発振器からのス
パイク信号ݏの結果に基づいて発散振動とリセット処理における位置と速度の更新結果を選択
する。この演算回路では、1 イタレーションの更新処理を 41 クロックサイクルで行うことがで
きる。粒子群を構成するスパイク発振器分の演算回路を用意することで、レイテンシを削減する
ことができる。この演算回路を Verilog HDL を用いて実装し、Intel Quartus Prime Lite Edition の
ModelSim-Altera による RTL シミュレーションで回路の動作を評価した。その結果、ソフトウェ
ア実装の結果と同等の結果を得ることができ、提案した演算回路が正しく動作することを確認
した。さらに、図 4 に示す OSNNs の演算専用回路を設計・開発し、Verilog HDL で実装を行っ
た。図 4 より、OSNNs のアルゴリズムの一連の処理が可能な回路を設計した。ここで、Step.4 の
SNN 回路においては、図 1 の左図のようにスパイク発振器の演算回路を実装した回路としてい
る。Step.1 の評価関数計算回路に単峰性のベンチマーク関数である Sphere 関数を実装し、提案
した演算回路で探索を行った。実験は RTL シミュレーションで行い、粒子の演算が正常に行わ
れていることと、粒子群が評価関数の最適解付近の探索を順調に行えていることを確認した。し
かし、提案した回路は試作段階であり、その回路規模も大きい状況である。さらに、評価関数計
算回路を粒子ごとに実装しなければならないなど、実用上の問題も残っている。そのため、今後

図 2: 制御パラメータと探索の関係性 



更なる研究を進めていく必要がある。 
 

 
 

図 3: スパイク発振器単体の演算回路のブロック図 
 

 
図 4: OSNNs の演算回路のブロック図 
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