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研究成果の概要（和文）： 
 創造知（創造的思考）の工学的創出をめざして、ノイズおよび時間遅れなど、非局
所性時間機構や形態構造が従来のニューラルネットワーク情報処理にどのような
情報処理機能を創発しうるのかを、システムの多元数化や量子描像記述がもたらす
効能を検討するとともに、精査した。その結果、確率共鳴型複素数値化モデルや量
子回路対応モデルなど、創造知として記述可能な計算知能モデルの提案および画像
処理支援システム応用などの成果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to achieve the hyper-creative intelligence in technology, we 
have developed the neural networks based on noise-delayed mechanism, investigating 
their hyper-complex valued versions and quantum-like descriptions. By doing so, we have 
proposed the complex-valued stochastic resonance neural network models and qubit circuit 
ones, which are both appropriate for describing the hyper-creative. We have also found that 
these models are applicable to intelligent image processing systems.  
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１．研究開始当初の背景 
  

fMRI 等の最先端ニューロイメージング装
置を用いた脳科学・認知科学の格段の進歩、
ならびに、生物のもつ機能・ふるまいを定式
化したニューロコンピューティングに代表
される計算知能アルゴリズムの開発に促さ
れながら、脳型コンピュータやロボティクス

など知能機械の創成に挑む研究が国内外を
問わず、近年、盛んに試みられている。この
ような機運の中で、研究代表者は、創造知（天
才のひらめきに代表されるような創造的思
考）の計算論を希求してこれまで様々な角度
から研究を行ってきた。天才脳といえども自
然が作り出したニューラルネット情報処理
システムによってもたらされたものに相違
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なく、そのような創造知のメカニズムを明ら
かにすることは、チューリングマシン以上の
計算能力をもつシステムの形成に資するは
ずである。ニューラルネットワークの情報処
理能力に関しては、Siegelmann が、整数値
のパラメータをもつニューラルネットワー
クは有限オートマトンと、また有理数値ニュ
ーラルネットワークはチューリングマシン
と等価な処理能力をそれぞれ持つことを示
し、カオスシステムを模倣できる点で実数値
ニューラルネットワークのスーパーチュー
リング性を既に示唆していた。さらに、対象
の位相情報などの記述にも適するように、複
素数値や四元数値ニューラルネットワーク
研究も盛んに行われ、実数値よりも高性能な
計算例も報告されるなど、チューリングの限
界への挑戦的研究も活発に行われていた。し
かし、創造的思考どころか、初等的な整数の
素因数分解、またシマリング現象といった社
会性昆虫の群知能の一つでさえ実現も解明
もされていないのが現状であり、創造知シス
テムへの道のりは未だ遠いといわざるを得
ない。創造知といえども脳神経系の活動が生
み出したものであり、そのような自然知能シ
ステムの構成要素セルが結合しネットワー
クを構成して集団機能を創発していること
は、誰もが認めるところである。現段階にお
いては、創造知の創出への困難を打破するた
めに、ニューラルネットワークに関してこれ
まで試みられなかった視点からのアプロー
チを様々に試みることも重要である。 
そこで、ニューラルネットワークの多元数

化や量子描像記述のみならず、これまであま
り研究例のない”ノイズと非局所性時間機構
を同時に含むシステム”の研究ならびに複雑
ネットワーク科学研究の最近の進展に鑑み、
確率共鳴なども融合したニューラルネット
ワークの研究課題を展開するに至った。 
 
２．研究の目的 

 
複雑系を構成する要素セル間の相互作用

の遅れや予測といった時間の非局所性（非局
所性時間）とノイズを同時に含む多体系
（Noise-delayed system）の研究が近年進展
し、確率共鳴などとの関連が注目されている。
実際の脳・神経系から社会システムに到る多
くのシステムは、構造的に見ればノイズと非
局所性時間を同時に含む要素セルが結合し
たセルネットワークシステムである。しかし、
ノイズと非局所性時間要素を同時に含むシ
ステム研究の観点から、このような情報処理
機能を捉えた研究はあまり行われていない。 
本研究では、ノイズと非局所性時間機構に

基づくニューラルネットワークのダイナミ
クスとその形態構造が、どのような情報処理
機能を創発するかを検討し、多元数化や量子

描像記述による情報処理性能向上の目論見
と合わせて、記述可能な現象のモデル化およ
びそれらの応用システムを開発することが
目的である。具体的には、ニューラルネット
ワークにおける確率共鳴の導出と解析を基
礎に、多元数化や量子描像記述との融合によ
る性能向上手法の確立をめざす。また、カク
テルパーティ問題や群知能としての日本ミ
ツバチ特有のシマリング現象など、未だ定説
の域を出ていない現象の解明もめざす。さら
に、知的情報処理支援システム応用、例えば、
医療画像において判別困難な病変部がポッ
プアウトしうる知的診断支援システム応用
を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
 これらの背景と目的に基づき、本研究で展
開すべき主課題は以下の４点である。 
 
(1) 複素数値確率共鳴型ニューラルネットワ

ークの導出と性能解析 
非局所性時間とノイズを共に含むニュー

ラルネットワークモデルとそのシステムダ
イナミクスの検討、特に確率共鳴現象の生起
とその情報処理特徴の精査にあっては、まず、
非局所性時間とノイズを共に含むシステム
から導出される確率共鳴メカニズムおよび
その拡張モデルについて精査する。これらの
知見をもとに、確率共鳴を取り入れた実数値
の階層型ニューラルネットワークをプロト
タイプとして構築し、この複素数値化の妥当
性・有効性を調べる。ベンチマークにはパリ
ティチェック問題および図形処理能力など
を用いる。さらに四元数、量子ビットニュー
ロンモデルへもこの手法の拡張を試み、カオ
ス学習などをベンチマークとしてスーパー
チューリング性を探る試みも議論する。 

 
(2)ニューラルネットワーク性能のネットワ
ーク形態構造依存性の探査 
近年の複雑ネットワーク理論、ランダムネ

ットワーク、スモールワールド、スケールフ
リーなどの方法論からこれを探り、形態特徴
が生み出す機能特徴を見出すことを試みる。 
具体的には、連想記憶ニューラルネットワー
ク並びに群知能発現ネットワークにおける
複雑ネットワーク性などを主に検討し、その
効果を探る。さらに複素連想記憶ニューラル
ネットワークも試論する。 
 
(3)ニューラルネットワーク性能向上手法と
しての多元数化および量子描像記述の確立 
これまで主に階層型の四元数ニューラル

ネットワークの妥当性と有効性を精査して
きたが、四元数値の相互結合型ニューラルネ
ットワークへの拡張やセルオートマトンモ



 

 

デルの検討ならびに量子ビットニューラル
ネットワーク性能を精査してこれらの手法
を確立し応用拡大を図る。 

 
(4) 創造知としての計算手法のシステム応用 
群機能発現の一種と考えられるシマリング

現象の観測の精密化を図り、その解析手段と
しての画像解析手法の強化およびシマリン
グの数理モデル構築を試み、情報伝達の機構
などを明らかにしていく。また、医療画像な
どにおいて判別困難な病変部を識別しうる
知的診断支援システム応用などでその計算
手法の効用を評価する。 
 
４．研究成果 
 
上記の研究目的、研究の方法に基づいて研

究を推進した結果、次に示す研究成果を得た。 
 

(1)①確率共鳴型の誤差逆伝搬学習では、カオ
スおよび有色雑音の各種外部ノイズの中で
は 1/f ノイズを採用した場合が効果的である
が、確率共鳴効果の N ビットパリティチェッ
ク(N=4~7)による精査結果では、白色ノイズ
を用いた場合が最も効果的であることを明
らかにできた。 
②複素数値確率共鳴型を構築し、実数値型よ
り効果的であることを示すとともに、システ
ムダイナミクスの表現能力を画像処理
問題など実用的な問題にも焦点をあて
て精査し、図形の処理能力における確率
共鳴型複素数値ニューラルネットワー
クの効能を確立し得た。 
 
(2)① 群行動の創発形態と複雑ネットワーク
パラメータの関係を精査し、それらのパラメ
ータと群形成との関係を定量的に示した。 
②複素数値化連想記憶ネットワークにおい
てクラスタ係数の小さいネットワーク形態
ほど連想想起の精度が高いことなどを見出
した。 
 
(3)四元数及び量子ビットを基盤としたニュ
ーラルネットワークの安定性などの基本性
質を明らかにすることができた。また可換四
元数による相互結合型モデルの新提案、さら
に、複素数値および四元数値シナジェテ
ィックコンピュータの開発、量子回路対
応ニューラルネットワークの厳密評価
及び量子進化アルゴリズムの新提案と
応用を通して、量子描像記述や多元数値
化の効能をこれまで以上に確立し得た。 
 
(4)①シマリング現象の実観測およびそのデ
ータ解析からミツバチ群の情報伝達を定量
的に明らかにでき、群知能・群形成に関する
数理モデル構築の試金石を得た。 

②判別困難な病変部を識別しうる医療
画像知的診断支援システムを構築しそ
の効用を評価し得たとともに、量子進化
アルゴリズムの画像処理応用や複素シ
ナジェティックコンピュータのパター
ン認識応用も提案し得た。 
 

本課題で達成し得た研究成果は、ニュ
ーラルネットワークなどの計算知能ア
ルゴリズムに新展開をもたらす独創的
な成果であると考えている。これらの成
果の一部は、関連分野の書籍の章（５．
[図書]リスト参照）や学会誌の解説 ([雑
誌論文 ]リスト(23))として発表され、学
会誌の特集（[雑誌論文 ]リスト⑧）や招
待講演（ [学会発表 ]リスト⑫）などとし
ても取り上げられた。また、学会発表に
おいては研究奨励賞を３件（[学会発表 ]
リスト②、⑪、⑱）得た。これらのこと
から、専門分野での一定の高い評価が得
られたこと、そして社会的にも研究成果
を発信できたと考えられ、当該分野に顕
著な貢献をなし得たと考えている。本研
究テーマは多面的なアプローチを含む
ものであり、そのために将来的な課題も
残るが、研究成果を国内外に多数発表し得
て、当初の研究計画は達成できたものと考え
ている。 
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