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研究成果の概要（和文）：本研究は，脳型情報処理システムを構築することを目指し，学習機能

を有するニューロデバイスの開発を目的に研究を行った。その結果，パルスタイミングに依存

したシナプス可塑性を有するハードウェアモデルを提案し，海馬 CA3の構成を参考に，仮想的

な三次元構造を示す神経回路網モデルを提案した。さらに，記憶の保持・想起に着目し，デュ

アルネットワーク構造を提案し，別なパルスが入力された場合でも，保持したパルスを取り出

せることを示した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, construction of brain-type information processing system is 

aiming at. I studied development of neuron device with learning function. As a result, I proposed new 

hardware neuron model which is synaptic plasticity depending on the pulse timing, and suggested an 

artificial neural network of the virtual three-dimensional construction to refer to CA3 of hippocampus. 

Furthermore, I focus on the hold and recall of the memory in the human brain, proposed a dual network 

model. It is shown that if the output stimulus is lacking, the proposed network model can recognize this 

by the reading of input patterns. 
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１．研究開始当初の背景 

現在，脳型情報処理システムの構築に対す
る研究が盛んに行われており，人間の脳のよ
うな柔軟な発想をもった脳型情報処理シス
テムを構築するために，脳内で学習を司ると
言われているシナプス部における可塑性，す

なわちシナプス可塑性を有するモデルの構
築が必要であると言われている。これまでシ
ナプス可塑性の法則として，様々な数理モデ
ルが提案されている。古くは，ある一定以上
の強い刺激があった場合のみシナプス可塑
性が生じるヘブの法則が報告されている。 
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一方，最近では，生体の海馬や大脳皮質等
でパルスタイミングに依存してシナプス荷
重が変化する STDP(Spike Timing Dependent 
synaptic Plasticity)が発見され，パルスの
発生順序，および時間差に依存してシナプス
の結合の荷重値の増強や抑圧が生じる非対
称型の特性が報告されている。また，このデ
ータを基に，シナプス可塑性を決定する学習
則が提案されている。この学習則を基に，
数々のハードウェアモデルも提案されてい
るが，ディジタル回路や，複雑な回路構成で
あり，工学的に応用するには回路が大規模化
し，困難であった。 

 
２．研究の目的 

現在のノイマン型コンピュータにはない，
学習機能を有した情報処理システム，すなわ
ち脳型情報処理システムを構築することを
目指している。そのためには，脳内の神経回
路網のハードウェアモデルを提案し，急速な
発展を遂げている集積回路技術を用い，新た
なデバイスを構築する必要がある。具体的に
は次の 3つの研究目的のもと、研究を行った。 

(1)パルスタイミングに依存したシナプス
可塑性を有するハードウェアモデルの提案。 

(2)海馬 CA3 の構成を参考にした神経回路
網モデルの実装。 

(3)学習機能の応用として，記憶の保持・
想起に着目し，実装したモデルでの検証。 

 
３．研究の方法 

本研究は，開発が急務である学習機能を持
たせたロボットの開発にも繋がるような学
習機能を有するニューロデバイスの開発を
行うために，生体の脳内，特に海馬 CA3にお
ける神経回路網のハードウェアモデルを提
案し，パルスタイミングに依存してシナプス
荷重が変化する学習則(STDP)を取り込んだ
モデルを開発する。この学習則は，非対称
型・メキシカンハット型の 2 つの特性が海馬
CA3 の深さ方向に依存して得られることが報
告されており， 2つの特性を結合荷重値とし
て埋め込むことにより，仮想的な三次元構造
の神経回路網モデルを提案し，VDECを通して
実装する。この実装したモデルを用い，記憶
の保持・想起について検証を行う。 
具体的な方法を以下に示す。 

（1）メキシカンハット型の特性を示すモデ
ルの開発。 
（2）非対称型・メキシカンハット型の特性
を示すモデルの提案。 
（3）2 つの特性を用いた仮想的な三次元構造
の神経回路網モデルの提案。 
（4）仮想的な三次元構造の神経回路網モデ
ルの実装。 
（5）記憶の保持・想起の検証手法の提案。 
（6）記憶の保持・想起可能な神経回路網モ

デルの構築。 
（7） 記憶の保持・想起可能な神経回路網モ
デルのハードウェア検証。 
 
４．研究成果 
 上記 3 の研究方法（1）～（7）のそれぞれ
の成果として，以下が得られた。 
（1）メキシカンハット型の特性を示すには，
抑制性介在ニューロンが関与しているとの
生理学的報告があることから，抑制性介在ニ
ューロンのモデルを考慮した STDP モデル
の開発を行った。図 1 にその概略図を示す。
図中，cellpreはシナプス前細胞体部，cellpost

はシナプス後細胞体部，cellpre と cellpost 間
に介在する celli は抑制性細胞体部を表して
いる。また，cellpre→cellpostを結合するシナ
プス部を STDP シナプス部     ，cellpre→
celli を結合するシナプス部を興奮性シナプ
ス部     ，celli→cellpostを結合するシナプ
ス部を抑制性シナプス部     とした。さら
に，シナプス結合荷重値 Wi, pre は興奮性結合
であり，Wpost, iは，抑制性結合を表している。
さらに，Wpost, preは，cellpreと cellpostに入力
される刺激電流 Istim(t) pre，Istim(t+dt) postにより
誘発される両パルスの時間差に依存して変
化する，シナプス結合荷重制御部により制御
される構成とした。このとき，tは cellpreに
入力される刺激電流の時刻，dt は cellpre に
入力される時刻に対する cellpost に入力され
る刺激電流の遅れ時間を表している。このモ
デルを 3×3 のネットワークを構成し，時系
列パターンの保持が可能であることを示し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）非対称型・メキシカンハット型，二つ
の特性共に，シナプス結合荷重値の増強・抑
圧の領域を有しており，回路の共有化が可能
である。すなわち，抑制性介在ニューロンを
必要とせず，メキシカンハット型の特性が得
られ，仮想的な三次元構造の神経回路網モデ
ルを構成した場合，回路面積も大幅に縮小可
能である。また、回路素子の IP 化も出来る。
今回，外部から与えるバイアス電圧により，
二つの特性の切り替えを決定するモデルを
提案し，一つの回路で二つの特性（図 2）を
示せるモデルを提案した。 
 

図 1 抑制性介在ニューロンを考慮した STDP モデル 
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（3）二つの特性を示す生理学実験のデータ
を元に，三次元構造を示している海馬 CA3 の
非対称型・メキシカンハット型の 2 つの特性
を結合荷重値として埋め込むことにより，仮
想的な三次元的な特徴を備えた神経回路網
モデルを提案した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）実装にあたり，可塑シナプスの荷重値
を保存することも可能な低消費電流化（nA

オーダー）した多値SRAMを提案した（図4）。
図中，バイアス回路は，入力された VD の値
に規定のバイアス電圧分を上乗せして保持
ブロックに値を返す構成とした。同図は，独
立したバイアス回路を構成し，定常電流や動
作電流を低減した回路である。また，提案し
た 2 つの時間窓特性（非対称型およびメキシ
カンハット型）を示すモデルにおいて，記憶
の保持が可能であることを示した。さらに，
VDEC を通して 1.2m，0.18mCMOS デザ
インルールを用いて，それぞれ集積回路の試
作を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）私が提案しているモデルは，パルス形
のモデルである。保持ではパルスタイミング

を結合荷重値として埋め込む手法を用いて
いる。この特徴を活かして，想起でも，パル
スのタイミングに着目し，別のパルスが入っ
たときでも，保持したパルスを出力できるよ
うなネットワーク構造を提案し，回路シミュ
レーションにて確認した。 

（6）自己連想ネットワークと相互連想ネッ

トワークを有するデュアルネットワーク構

造を提案した(図 5)。図中，三角は細胞体モ

デルを示し，各細胞体モデル間を STDP シナ

プス回路で結合している。また，○は回帰抑

制部を示し，他の細胞体モデルへ抑制性シナ

プス回路で結合する構成とした。この STDP

シナプス回路や抑制性シナプス回路によっ

て，各ネットワーク内の細胞体モデル間の結

合強度の変更や，干渉を打ち消すことができ

る。同図は，左側のネットワークを自己連想

ネットワークとし，右側のネットワークを相

互連想ネットワークとする。本モデルは，自

己連想ネットワークに連続的に入力された

パターンを保持し，相互連想ネットワークへ

学習を行わせる。これにより，相互連想ネッ

トワーク内の細胞体モデル間のシナプス結

合荷重制御回路の結合荷重制御値が変化し，

STDP シナプス回路を流れる電流が変化する。

その結果，入力されたパターンにしたがって

結合荷重制御値が記憶され，連想記憶を形成

するモデルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（7）このモデルのハードウェア検証として，

回路シミュレーションにより，入力パターン

（図 6）に応じて各細胞体モデル間の結合強

度が変化し（図 7），外部刺激が欠落している

場合でも読み出せる（図 8，9）ことを明らか

にした。以下，それぞれの図について説明す

る。 

図 6 に，自己連想ネットワークへの入力パ

ターンの一例を示す。図中，横軸は時間を，

縦軸は入力刺激を示す。同図において，周期

T=10[µs]で 140[μs]まで繰り返し入力する。ネ

ットワークに入力が加わると，細胞体モデル

4 

(b)   メキシカンハット型 

Δt[μs] 

(a)  非対称型 

0 0 -2 -4 2 2 4 -2 -4 

200 

400 

-200 

-400 

400 

200 

-400 

-200 

Δ
V

w
[m

V
] 

 

Δt[μs] 

Δ
V

w
[m

V
] 

 

-600 

図 2 STDP の時間窓特性 

図 3 仮想的な三次元的特徴を備えた神経回路網モデル 

図 4 低消費電流化した多値 SRAM 

図 5 デュアルネットワーク 
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がパルスを出力し，その出力がシナプス結合

荷重制御回路に入力されることによって，そ

の時間差に依存した Vwが生成される。 

本検討では，自己連想ネットワークへの入

力を繰り返し加え，Vw≒0[V]，または，3[V]

に変化したところで入力刺激を加えること

を止める。そして，相互連想ネットワークに

きっかけ刺激を加えることで連想記憶につ

いて検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 に，相互連想ネットワークの細胞体部

モデル DD と他の細胞体モデル間の Vw を示

す。図中，横軸は時間を，縦軸は Vwを示す。

同図は，図 6 の入力パターンを自己連想ネッ

トワークに加え，相互連想ネットワークへパ

ターンが伝達された時の相互連想ネットワ

ーク内における各細胞体モデル間に生じる

Vw を示している。また，自己連想ネットワー

クで記憶されたパターンに応じて相互連想

ネットワークの Vw が変化していることを示

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 に，相互連想ネットワークの応答特性

を示す。図中，横軸は時間，縦軸は相互連想

ネットワーク内の細胞体モデルの出力電圧

を示す。同図は，相互連想ネットワークのす

べての細胞体モデルにきっかけ刺激を加え

た時の応答特性を示している。同図より，図

6 の自己連想ネットワークに加えたパターン

に対応したパターンが，相互連想ネットワー

クで生成されていることを示している。 

図 9 に，想起結果の一例を示す。図中，黒

四角は出力しており，白四角は出力していな

いことを示す。同図は，初めに FF 以外の細

胞体モデルが出力するようにパターンを記

憶させ，想起させる時のきっかけ刺激をそれ

ぞれ FF と DD から II まで 1 つ欠落したパタ

ーンを入力したシミュレーション結果を示

している。その結果，図中のすべてのきっか

け刺激に対して，最初に記憶させたパターン

が想起していることを示している。 

以上より，自己連想ネットワークから相互

連想ネットワークへ学習させたパターンを

想起させるときに，きっかけ刺激が欠けてい

ても，想起できることを示している。 

次に，多値 SRAM を用いて結合荷重値を

保持する回路構成についても検討を行い，同

様に欠落パターンがある場合でも読み出し

が可能であることを明らかにした。なお，こ

れらのハードウェアは VDEC を通して

1.2m，0.18m CMOS デザインルールを

用いて，それぞれ集積回路の試作を行った。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 上記研究成果は，国内はもとより，海外で
も国際会議にて査読を経て，発表しており
（ニュージーランド，イタリア，スペイン等），
聴講者より多くの質問を受け，その関心の高
さが伺える。 
 今後，実装したチップでの動作検証を行う
必要があり，動作確認後は，ヒューマノイド
ロボットへの搭載が期待できる。 
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〔雑誌論文〕（計５件） 
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