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１．研究実施の概要

　本研究では、脳神経系のカオス性と非同期性に着目して、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構築し、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、カオスニュ－

ラルネットワ－クシステムや非同期パルスニュ－ラルネットワ－クの集積回路化な

どの実装研究を行なった。さらに、数理モデルと関連した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

　本研究は、�理論研究、�実装研究、�実験研究の３つのグループから成り、特

に�および�を中心に研究を行なってきている。その研究実施内容は以下の通りで

ある。

�　理論研究　　

　理論研究に関しては、４－�のメンバーを中心にして、同期型および非同期型

カオスニュ－ラルネットワ－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

　本研究では、ヤリイカ巨大軸索のカオス応答特性をヒントにしてモデル化し

たカオスニューロンモデルから構成された「同期型カオスニューラルネット

ワーク」モデルを用いて、脳型時空間カオスダイナミクスに立脚した情報処理

機能とその力学構造に関して以下のような研究を行なった。

（１－１）動的連想記憶ネットワ－クにおける動的連想とその力学構造に関し

て、以下の結果が得られた：

　記憶パターンの部分入力によるカオスダイナミクスの瞬時引き込み特性、

不変部分空間の階層構造と補空間方向の安定性およびカオス的遍歴現象との

関連、確率共振的な想起ダイナミクスの実現、複数カテゴリーのパターンの

カオスダイナミクスによる動的バインディング、
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（１－２）組合せ最適化ネットワ－クにおける動的サーチとその力学構造に関

して、以下の結果が得られた：

　グロ－バルサ－チ特性を有するストレンジアトラクタの存在を保証するた

めの十分条件の導出とアトラクタ構造の解明、カオスニューロダイナミクス

の大規模巡回セールスマン問題（TSP）や２次割り当て問題（QAP）への応

用、カオスアニ－リング法の開発、カオスニューロダイナミクスと２-opt法や

タブ－サーチ法などのヒューリスティック解法との融合モデルの構築、

（１－３）カオスニューロンモデルさらにはAmari-Hopfieldニューロンモデ

ル、FitzHugh-Nagumoニューロンモデルから成るニューラルネットワークの

時空間ダイナミクスを分類するとともに、その局所的および大域的分岐構造

を、詳しく解析した。

（１－４）カオスニューラルネットワークを用いて、カオス時系列入力の記号

力学的情報を、状態空間でのフラクタル性にコードするメカニズムについて

解析を行なうとともに、このようなフラクタル集合を用いたアナログ（実数）

情報コーディングの可能性について検討した。

�　脳型時空間パルスダイナミクスの数理解析

　本研究では、「非同期カオスニューラルネットワーク」、「パルスプロパゲー

ションネットワーク」等の非同期パルス結合ニューラルネットワークモデルと

「ダイナミカルセルアセンブリー仮説」をベースとして、時空間パルスコーディ

ングとそれに基づく情報処理機構に関して以下のような研究を行なった。

（２－１）時空間スパイクコーディングを実現しうるニューロン特性に関し

て、以下の結果が得られた：

　Hodgkin-Huxleyニ ュ ー ロ ン モ デ ル の 簡 略 化、STDP（Spike Timing 

Dependent synaptic Plasticity）の数理モデル構築とそのニューロダイナミク

スへの効果、

（２－２）コインシデンスディテクタ・ニュ－ロンや他のダイナミカルニュー

ロンモデルから成るニュ－ラルネットワ－クにおける、ニューラルコーディ

ングや情報処理機能とその力学構造に関して、以下の結果が得られた：

　双方向機能的結合によるバインディング機能の実現、文脈依存性の動的情

報処理機構、多様なパルス列パタ－ンの生成、認識および学習機構、時空間

カオス的パルスコーディングのエルゴード的性質、発火率コーディングと時

空間パルスコーディングのデュアルコーディングの可能性、時空間パルスに

基づく学習機構、

（２－３）ダイナミカルニューロンモデルやそのネットワークにおいて、パル

ス間隔時系列や同期発火の時間間隔時系列に基づいた外界の動的情報構造の
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埋め込み（たとえば、アトラクタ再構成）、さらには複数記憶の同時想起や上

位概念の形成の情報処理機能が実現できることを明らかにした。また、これ

らの機能における雑音の意義についても解析を行なった。

�　カオス的ダイナミクスの複雑さの数理解析　

　本研究では、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と可

能な機能を広い視野に立って特徴づけるため、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、音声カオス、カオス

暗号などのカオス工学に関する広範な数理的研究を行なった。

�　ハイブリッドシステム構成の基礎理論

　本研究では、�実装研究で開発されている離散時間電子回路ニューロンモデ

ルと連続時間電子回路ニューロンモデルをハイブリッドシステム構成で融合す

るための基礎理論として、微分―差分―代数方程式システムの安定性と分岐構

造を理論的に解析した。

�　実装研究

　実装研究に関しては、４－�のメンバーを中心にして、同期型カオスニュ－ラ

ルネットワ－クや非同期パルスニュ－ラルネットワ－クなどの数理モデルに関し

て、以下のハ－ドウェア化研究を行なった。

�　大規模カオスニュ－ラルネットワ－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コン

ピュータを構成するためのカオスニューロチップとシナプスチップを製作し

た。ニューロンは０．５�m CMOS半導体技術で、またシナプスチップは、

０．３５�m CMOSASIC技術で集積回路化した。さらにチップの試験のためのテ

ストベッドを設計製作し、それにより試作チップを試験し良好な結果を得た。

また、ニューロンチップとシナプスチップの回路動作を詳細に記述したネット

ワークエミュレータを開発し、ネットワークレベルでの制御シーケンスやパラ

メータ設定範囲の検証を行った。

�　高速に最適化問題を解くスイッチトカレント（SI）カオスニューロンシステム

　並列分散処理が可能な多数のアナログカオスニューロン回路で大規模なTSP

に対応するため、問題の並列分割手法を提案し、その性質を調べた。

�　フラクタルコーディング・カオスニューラルネットワーク

　�理論研究（１－４）に対応するアナログ電子回路を個別電子部品を用いて

試作して解析するとともに、その集積回路設計を行なった。

�　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な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。特に、さ
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まざまなアナログ特性を取り入れたパルスニューロンモデルを、０．５�m 

CMOS技術で忠実に集積回路化し、プロトタイプチップのテストを行った。

�　非線形抵抗回路

　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

回路化した。さらに、高周波数でも動作が可能なシミュレーテッドLC発振回路

の構成法を提案し、それを集積回路化して実験を行った。

�　パルス形ハ－ドウェアニュ－ロンモデルの実装と汎用化

　IC化可能なパルス形ハードウェアニューロンモデルの開発、IC化可能なバー

ストニューロンモデルの開発、ハードウェアカオスニューロンモデルの開発等

を行った。

�　実験研究

　実験研究に関しては、４－�のメンバーを中心にして、脳型時空間計算モデル

の実験的検証およびその結果の数理モデル化へのフィ－ドバックを目的とした、

生理実験およびデ－タ解析を行なった。まず、光計測法を用いて海馬ラットCA１

野における時空間興奮パターンを測定し、逆伝播活動電位と入力刺激の一致性や

２つの入力刺激の一致性とLTP/LTDの関係を明らかにした。また、実験的に観

測された神経スパイク列時空間デ－タを情報理論、入出力系の埋め込み理論、リ

カレンスプロットなどを用いて解析するための手法を提案するとともに、いくつ

かのデ－タ解析を行なった。
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