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研究成果の概要（和文）：本申請研究「全結合型人工神経回路網の巨大システム化の技術開発」は、大規模全結
合型神経回路網の実現に必要な様々な研究対象を人工神経回路を用いたCOP解法へのアプローチによって検討・
検証することである。その為に逆関数ゼロ遅延モデルを使ったネットワークの性能とパラメータの関係を調査し
たこと、さらには、Dynamic-staticネットワークを使った場合については、Dynamicネットワークではモジュラ
ーニューラルネットワークでの構成を考慮し、その様々な調査を行ない、staticネットワークでは、階層型ネッ
トワークでの対応を検討した。

研究成果の概要（英文）：This study is that examination inspects various studies necessary for the 
realization of large-scale full connected artificial neural network by approach to the combinatorial
 optimization problem using the artificial neural network as for "the technology development of huge
 full connected artificial neural network".
Hence, we investigated the performance of the network using the inverse function delay-less model.
In case of a dynamic-static network, we performed the various investigations in consideration of the
 constitution in the modular neural network in the Dynamic network, and we discussed about the 
hierarchical network in the static network.

研究分野：ニューラルネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 多層フィードフォワード型人工神経回路
で実データに対する Deep-Learning（深層学
習）が可能となり、このタイプの回路網研究
の新時代が到来した。これには、計算環境の
高性能化やインターネットを利用してビッ
クデータを容易に入手できる実験環境の進
歩が大きく寄与しているという事実は言う
までもないが、それ以上に大規模（多階層）
な神経回路網でも学習を可能とする地道な
技術開発があって、この応用上のブレークス
ルーが到来したといえる。 
 一方で、全結合型人工神経回路網において
は、階層型ネットワークのような性能の相転
移が見られるほどの規模拡大が進んでいな
い。そこでこのタイプの回路網におけるブレ
ークスルーを求める為にも、この状況の打破
が必要である。 
 全結合型人工神経回路の応用ターゲット
として有力な候補は、現在の計算機では困難
(NP-Hard)とされる組み合わせ最適化問題
(COP)へのアプローチであり、フクシマ原発
問題に付随するエネルギー問題解決や低炭
素社会の実現等の高度なコスト削減計画問
題において、人の判断を支援する新しいシス
テム構築の基盤技術として重要な課題でも
ある。 
 このような背景より COP をターゲットし
て全結合型人工神経回路の大規模化への技
術開発が必要である。 
 
２．研究の目的 
 アルゴリズムベースの最適化手法の研究
は数多く存在するが、人工神経回路の並列分
散処理の高速性(問題サイズに強く依存せず、
回路時定数の十数倍程度で収束できる)はそ
れらの追従を許さない。しかしながら、従来
型神経回路の基本動作は評価関数(エネルギ
ー関数)を定義した上での最急降下法である
ために、準最適解や無意味な解さえも出力さ
れるといった、極小値の問題が解決されずに
残されてきた経緯がある。 
 我々が先に提案した逆関数遅延(ID)ニュー
ロンモデルは、ダイナミックス中に負性抵抗
効果を導入することが出来、その結果として
状態空間内に制御可能なアクティブ領域(負
性抵抗領域)が設定される特徴を持つ。極小値
の問題に対して、このアクティブ領域が有効
に作用し、制約条件のみを有するある種の
COPでは、極小値状態を完全消去し、高速に
正解探索ができることを 2010 年までに明ら
かにすることが出来た。更に、2010年以降、
TSPに代表されるコスト項を有する COPに
対しては、高次結合シナプス(いわゆるシナプ
ス-シナプス結合)を有するネットワークへと
拡張することでその適用範囲を拡大してき
た。 
 一方で全結合型人工神経回路の規模拡大
という視点で考えると、これまでの我々の研
究では、様々な高機能化技法を導入してきた

為に、専用ハードウェアが準備出来ていない
現状では、人工神経回路網をコンピュータ上
に仮想的に構築し計算する必要性から、計算
時間の問題が再浮上し、大規模化の妨げとな
っている。 
 全結合型神経回路網の応用上のブレーク
スルーを求める為には、先ずはこの COP に
おける大規模化を妨げる問題の打破から始
めることが必要不可欠である。そこで、これ
までの研究で得られた回路網の有用な性能
は維持しつつ、一部アルゴリズム的な手法の
融合、いわゆるハイブリッドな神経回路網の
計算手法の開発も含め、巨大システム化に必
要な技術開発を本申請研究で進めようとす
るものである。 
 本申請研究「全結合型人工神経回路網の巨
大システム化の技術開発」は、大規模全結合
型神経回路網の実現に必要な様々な研究対
象を、アクティブ人工神経回路の COP 解法
へのアプローチによって検討・検証すること
である。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題で用いる逆関数遅延(ID)ニュ
ーロンモデルは、通常のニューロンモデルが
膜電位の決定にのみ常微分方程式を使って
記述される（連続モデルの場合）ことに対し
て、膜電位から出力に変換される部分にも常
微分方程式が導入されている点が異なり、か
つ、ここで２つの時定数をそれぞれ 
u,x とした時に、u>>x を要求するため、
数値計算の時間刻みt にx >> t を要求す
ることから非常に多くの計算ステップを必
要としてしまう。 
この部分計算コスト軽減が必要であり、これ
に対しては以下の方法を検討・検証する。 
 
１）x=0 化実現の検討 
 本来、負性抵抗効果が生じるのはxの存在
が重要な役割を担っているが、このxを極限
値であるゼロとして、連立常微分方程式を従
来のモデル同様に単体の常微分方程式のみ
とできれば、計算ステップの低減は達成でき
る。しかしながら、ID モデルの有用な特性が
それでも保持されるかどうかについては慎
重な検討を行う必要があるため、数値実験を
中心に検討する。 
 また、TSP のようなコスト項を含む問題で
は、従来型の ID モデルで発見されたリミッ
トサイクル状態から情報を読み出す手法に
より所望の性能実現に繋がる可能性もある。
この方法がx=0 の極限値でも実現可能かど
うかの検討もおこなう。 
 
２）逆関数遅延レス(IDL)モデルの検討 
 ID モデルの負性抵抗効果によるアクティ
ブ領域の形成が、COP の解探索において極小
値問題回避に大きな役割を果たす。しかしな
がら、このアクティブ領域は別の方法で実現
されても同等の性能を得られる可能性があ



る。現時点で逆関数遅延レス(IDL)モデルを
提案し検討を進めているが 1)同様に計算ス
テップの低減という目的を達成可能かどう
か、及び、IDモデルで実現できた有用な特性
が実現できるかについて調査する。 
 
３）TSP を例にコスト項を含むシステムへの
Dynamic and Static ネットワーク利用 
 これまでの研究してきたCOPの神経回路網
への埋め込みでは、単一のネットワークでの
実装を考えてきた。その為に、制約条件の項
とコスト項を同じネットワーク内に埋め込
む必要性から、高次のシナプス結合の導入を
余儀なくされ、結果として膨大なシナプス荷
重値との積を計算する必要が生じる事態を
招いてきた。ここでのアイディアは制約条件
の項を処理する Dynamic ネットワーク（全結
合型回路網）とコスト項を処理する Static
ネットワークの２つに分離・役割分担による
手法であり、ニューロン数の多少の増加は生
じるが、必要なシナプス数は非常に少なくす
ることが出来るため計算コスト低減（巨大シ
ステム化）に非常に有効な手段となるものと
考えるため調査する。 
 
４）並列計算アルゴリズムによるシステム高
速演算化の検討 
 本申請研究の ID ニューロンモデル回路網
は、基本的に全結合型で実現されているため
に単純な並列計算の利用では、規模の拡大と
ともにプロセッサ間の通信時間が支配的に
なる。一方で、GPU を利用した高速化では、
やはりグローバル結合のためにメモリーア
クセス時間が支配的となる。従って、我々が
ターゲットとしているエネルギー関数ベー
スの情報処理に特化した並列計算手法の開
発が不可欠である。 
その一つの方向性としては、基本ユニットを
配置に応じてモジュール化し、このモジュー
ル間の情報伝達については時間スケールを
ゆっくりとすることで通信時間律速、もしく
は、メモリーアクセス時間律速の問題解決を
検討することである。つまり、従来は一つの
大規模システムとしてエネルギー最小値を
探索していたが、これを小さな多数のモジュ
ールに分割し、それぞれは従来通りに高速な
時定数で計算、モジュール間は比較してゆっ
くりとした時定数で情報のやりとりを行う
マルチ時間スケール化、またモジュールによ
るタスク階層化をターゲットとしたシステ
ムの検討を行う。 
 
４．研究成果 
 諸事情により研究方法で記載した全ての
項目を実施することは出来なかったが、以下
のような成果を得ることは出来た。 
 
逆関数遅延レス(IDL)モデルの検討について 
 逆関数遅延モデルの高速計算バージョン
である逆関数遅延レスモデルを扱い、負性抵

抗領域に対応する不安定領域の存在を確認
した。 
 IDL モデルパラメータと COP の出現解の関
係を詳細調査して、正解率の高いパラメータ
領域の存在を明らかにした[学界発表⑨]。さ
らに、ID モデルでは負性抵抗領域の範囲が最
適解(正解率)に影響することが明らかにな
っており、かつ、その範囲のコントロールも
可能であった。そこで、この負性抵抗領域に
対応するIDLの不安定領域の範囲もモデルパ
ラメータで制御可能であることを詳細調査
委により明らかにした[学会発表⑮]。 
 
TSP を例にコスト項を含むシステムへの
Dynamic and Static ネットワーク利用 
 全結合型の回路網単体では競合する制約
条件を有する問題の扱いは困難であるが、静
的なネットワークをサブネットワークとし
て外部に準備し、かつ、それを相互結合させ
る手法でこの困難を回避できそうであるが、
やはりパラメータ依存性が重要なポイント
となりその部分も調査した。通常のネットワ
ークではコスト項の係数の増加に対して巡
回路が出現した時のコストが減少すると言
った予想通りの結果を示すが、DS-NET を用い
た場合にはこの依存性が逆になる現象を観
測した。残念ながらこの理由については明ら
かにするまでには至らなかった[学会発表④
⑤]。 
 さらに、DS-NET の大規模化において全結合
型ニューラルネットワークを有する Dynamic
ネットワーク部分では、計算の高速化の為に
モジュラーニューラルネットワーク[学会発
表③]の利用を考える必要があり、そのダイ
ナミクスの詳細調査へ向かうためのTOYモデ
ルの提案とその解析解の導出を行った[学会
発表⑩]。 
 このモジュラーニューラルネットワーク
を使った大規模化について、a）実際に GPGPU
で実装するにあたり、モジュラーニューラル
ネットワークを更にモジュラー化するマル
チモジュラーニューラルネットワークの構
成方法やパラメータに対する正解率や収束
速度（実計算時間）の関係について、b）モ
ジュラーニューラルネットワークの利点と
なる通信コスト削減について更なる削減を
実現する為に通信時間間隔にゆらぎを加え
る効果についての調査を行ない、それぞれ次
の成果を得た。a）については２つの通信時
間間隔 Tcom1 と Tcom2 に最適な領域の存在を
確認することが出来た[学会発表⑭]。b）に
ついてはゆらぎを加えることが通信コスト
の削減に正に役に立つことを確認すること
が出来た[学会発表⑥⑪]。 
 さらにモジュラーニューラルネットワー
クの最適設計が可能となるように、そのダイ
ナミクスの詳細調査を行ない、状態空間にお
ける正解からの距離に応じて、その振幅が正
の相関を持つ擬似的なノイズ効果の存在を
確認することが出来た。このことは、自動的



に状態が正解状態へ集まる働きが強調され
ていることを示しており、重要な発見が出来
たと考えている[学会発表⑯⑰]。 
 Static ネットワーク部分では、Dynamic ネ
ットワークで構成される問題の解表現から
コスト部分を計算する必要がある。DS-NET の
システムとしての調査は主に巡回セールス
マン問題を扱うため単純なネットワークで
構成可能であったが、２次配置問題や多目的
最適化への拡張、更には、もっと実用的な問
題への応用を考慮したときに、階層型ネット
ワークでの構成を考える必要があり、また、
学習によりある程度フレキシブルにコスト
計算が可能と出来る必要もあると考える。そ
の為に、階層型ネットワーク学習についても
研究も進め成果を得てきた。[雑誌論文①②
③④][学会発表①②⑦⑧⑫⑬⑱] 
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