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「脳の動的時空間計算モデルの構築とその実装」

１．研究実施の概要

脳型時空間カオスダイナミクスおよび脳型時空間パルスダイナミクスに関する数

理モデルを用いて、脳神経系における動的時空間情報処理機構のモデル化およびそ

の工学的応用可能性に関する理論的解析を行なった。また、これらの数理モデルに

基づいて、大規模カオスニューラルネットワークシステムや非同期パルスニューラ

ルネットワークの集積回路化などの実装研究を行なった。さらに、ラット海馬CA1

野における時空間ダイナミクスに関する生理実験および神経スパイク列解析方法の

提案を行なった。

２．研究実施内容

�　理論研究  

理論研究に関しては、同期型および非同期型カオスニューラルネットワーク等

の数理モデルを用いて、脳型時空間計算ダイナミクスに関する以下の理論解析を

行なった。

�　脳型時空間カオスダイナミクスの数理解析

（１－１）動的連想記憶ネットワークにおける、想起と瞬時安定性との関係、重み

付き自己相関行列による記憶パターン想起頻度の制御、不変部分空間の階

層構造と補空間方向の安定性、確率共振的な想起ダイナミクス、

（１－２）最適化ネットワークにおいてグローバルサーチ特性を保証するための十

分条件の導出、

（１－３）リング構造カオスニューラルネットワークのバースト発火ダイナミクス

とその分岐、

　　などの研究を行なった。

�　脳型時空間パルスダイナミクスの数理解析

（２－１）ニューロンのコインシデンス・ディテクション特性と背景スパイク雑音

の確率共振的関係、興奮ニューロダイナミクスへの微少雑音の効果、

（２－２）コインシデンスディテクタニューロンから成るニューラルネットワーク

における双方向機能的結果によるバインディング機構、文脈依存性の動的
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情報処理機構、多様なパルス列パターンの生成、認識および学習機構、

（２－３）パルス間隔時系列や同期発火の時間間隔時系列に基づく動的情報構造の

埋め込みと情報処理、

　　などの研究を行なった。

�　カオス的ダイナミクスの複雑さの数理解析 

　アナログ計算の基礎としてカオス的ダイナミクスの複雑さを特徴づけるた

め、結合ダフィング方程式のカオス振動、Kolmogorov Complexity を用いた力学

系の複雑さ、１次元カオス写像のエントロピー関数などの数理的研究を行なった。

�　実装研究

　実験研究に関しては、同期型カオスニューラルネットワークや非同期パルスニューラ

ルネットワークなどの数理モデルに関して、以下のハードウェア化研究を行なった。

�　 大規模カオスニューラルネットワークシステム

　１万個のニューロンと１億個のシナプス結合からなる大規模なカオスニュー

ロコンピュータを構成するためのカオスニューロンチップとシナプスチップの

設計製作を行なった。ニューロンは３つの内部状態を持ち、さらに２つの出力

関数を実装した。各パラメータは外部よりディジタル制御が可能である。この

ニューロンチップの最終版のプロトタイプチップを設計、レイアウトし、0.5 

μmCMOS半導体技術で集積回路化した。一方、シナプスチップは、0.35 μm 

CMOS ASIC技術で集積回路化できるよう回路設計を行ない、論理シミュレー

ションを完了し、製造過程に投入した。

�　高速に最適化問題を解くスイッチトカレント（SI）カオスニューロシステム

　高速にTSPやQAPなどの組み合わせ最適化問題を解くためのSIカオスニュー

ロ集積回路を設計した。さらに，このニューロンを用いて問題を解くためのシ

ステム設計を行い、新たに高速に距離計算を行なうアナログ回路網を提案し、

その集積回路化について検討した。ニューロン回路は0.5 μm および0.35 μm 

CMOS半導体技術での集積化を目指して設計した。一方、システム回路網は、

全体的なエミュレータを作成してその動作と有効性を確認した。

�　非同期パルスニューラルネットワーク

　活動電位の詳細なタイミングにより処理を行う非同期パルスニューロンを、

連続時間と連続値が扱えるアナログ回路技術で集積回路化した。一方、連続値

の有効性を確認するため、個別部品を用いてアナログ・デジタル混成電子回路で

25個のニューロンから成る小規模なネットワークを構成し、その挙動を調べた。

�　非線形負性抵抗回路

　非常に小型のカオス的あるいは発振的ニューロン素子を通常のCMOSプロセ

スで実現するため、容量結合MOSFETを用いた非線形抵抗素子を提案し、集積
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回路化した。さらに、これを正弦波発振回路とインダクタンスシミュレーショ

ン回路に応用した。

�　パルス形ハードウェアニューロンモデルの実装と汎用化

　パルス形ハードウェアカオスニューロンモデルを基礎に、カオス特性を有す

る軸索ハードウェアモデルおよび３変数の拡張BVPモデルと等価に扱えるパル

ス形ハードウェアバーストニューロンモデルを構成できることを明らかにし

た。次に、パルス形ハードウェアカオスニューロンモデルに、本年度構成した

軸索モデルを付加した場合の伝達特性について、カオス現象を中心に検討を行

なった。その結果、まず、細胞体のカオス的間隔特性は、次のニューロンへ伝

達されることを明らかにした。次に、カオス的振幅特性は伝達されないが、振

幅のカオス的出力パルス時系列は、軸索を伝達することで、カオスの振幅ー間

隔変換により、複雑な間隔時系列に変換されることを明らかにした。さらに、

VDECを通して、パルス形ハードウェアカオスニューロンモデルの基礎となる

Λ形トランジスタのIC化に対する検討を行なった。

�　実験研究

　脳型時空間計算モデルの実験的検証および数理モデル化へのフィードバックを

目的として、生理実験およびデータ解析を行なった。まず、光計測法を用いて海

馬ラットCA1野におけるCa2+濃度変化の空間分布を測定し、刺激中の変化量の比

較により、全体的にCa2+の濃度変化が大きい場合はLTPが、逆に少ない場合はLTD

が誘起されていることを明らかにした。また、観測神経スパイク列データの解析

手法を提案するとともに、いくつかの予備的なデータ解析を行なった。
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