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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てその非線形ダイナミクスを理論的に

解析し、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

関する様々な研究を行なった。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－クの集積回路化とその応用などの実装研究を行なっ

た。さらに、数理モデルと関連して海馬神経回路の時空間応答特性の生理実験解析を行なった。 

２．研究実施内容 

本研究は、(a)理論研究、(b)実装研究、(c)実験研究の 3 つのグループから成り、特に(a)および

(b)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。（なお、5 にリストア

ップしたメンバー以外にも、多くの大学院生が積極的に研究に参加している） 

(a) 理論研究 

理論研究に関しては、5－(1)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。 

(1) 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ー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、記憶想起特性の

ネットワーク規模依存性、不変部分空間の束構造と各不変部分空間上でのアトラクタの分岐、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と重複パターンの分離、 

(1－2) 組合せ最適化ネットワークにおける動的探索とその力学構造に関して、以下の結果が得ら

れた：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）、2 次割り当て問題 

(QAP) や照明設計問題への応用、カオスニューロダイナミクスとタブ－サーチ法などのヒューリ
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スティック解法との融合モデルの改良、 

(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局所的および大域的分岐構造を、結合係数、

α関数の遅れ時間などの諸パラメータに着目して解析した。 

(2) 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：

STDP (Spike Timing Dependent synaptic Plasticity) の数理モデル構築とそのネットワークへの

応用、クラスⅠ,Ⅱ ニューロンモデルの差異およびギャップ・ジャンクションの時空間情報処理特

性への影響、 

(2－2) コインシデンスディテクタ・ニュー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ーラ

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、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、特に同一のニューラルネットワーク

においてノイズ等のパラメータの変化に伴ってデュアルコーディングが実現される機構の解明、 

(2－3) ダイナミカルニューラルネットワークモデルにおける、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時空間コーディングやコヒーレンス共振現象の発生機構を明らかに

した。 

(3) 順伝播型強化学習法則の数理モデリング 

サルを用いた選択的注意課題において得られた前頭前野ニューロン活動データの解析結果

を踏まえて、前頭前野の神経回路網モデルに関して“順伝播型強化学習法則”を提案しその有

効性を検証した。 

(4) 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、Kolmogorov Complexityを用いたSturmian系列を生成する力学系の複

雑さ解析、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。 

(b) 実装研究 

実装研究に関しては、5－(2)のメンバーを中心にして、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。 

(1) 大規模カオスニューラルネットワークシステム 

大規模カオスコンピュータの構成エレメントとなるカオスニューロチップを完成させた。3 内部

状態を持つカオスニューロンを 0.5μm CMOS 半導体技術で集積回路化した。さらにチップを用
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いたシステム全体の設計を行なった。また、回路動作を詳細に記述したエミュレータにより、シス

テムの詳細な動作を検証した。 

(2) 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二次割当て問題を解くための

ニューロン集積回路とシステムの構成法を提案し、その性能を調べた。 

(3) 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 

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アナログ電子回路を個別電子部品を用いて試作してそのデータを

解析するとともに、その集積回路実装を行なった。 

(4) 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。また、パルスの時間情報を保存できるパルス

バス伝送方式を提案した。 

(5) 非線形抵抗回路 

容量結合 MOSFET を用いた非線形抵抗素子を応用した多様な N 字型非線形特性を実現す

るとともに、その応用回路を提案した。 

(6) 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 

IC 化可能な極めて単純なパルス形ハードウェアニューロンモデルの開発、カオスニューロン

モデルを基にしたハードウェアカオスニューロンモデルの開発、拡張 BVP モデルと対応するバ

ーストニューロンモデルを基にした IC 化可能なバーストニューロンモデルの開発等を行った。 

(c) 実験研究 

実験研究に関しては、5－(3)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ードバックを目的とした、生理実験およびデータ解析手法

の構築を行なった。まず、短期記憶の学習則に関連して、海馬神経回路の入力－入力および入

力－出力タイミング依存性長期増強と長期抑圧の時間窓の存在を明らかにした。また、実験的に

観測された神経スパイク列時空間データからニューロン間の動的因果性を検出するデータ解析手

法を提案した。 

３．研究実施体制 

(1) 理論研究グループ 

① 合原一幸（東京大学、教授） 

② 研究項目 

・ 脳型動的時空間計算の基本数理モデルの構築とその応用 

・ 順伝播型強化学習法則の数理モデリング 

・ ギャップ・ジャンクションによって結合された抑制性介在細胞系の動力学 

・ カオスニューラルネットワーク力学構造 
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・ 多数個ニューロンの結合系の分岐解析 

(2) 実装研究グループ 

① 堀尾喜彦（東京電機大学、教授） 

② 研究項目 

・ 大規模カオスニューラルネットワークシステムの構築および非同期パルスニューラルネットワ

ークの VLSI 化 

・ 汎用化したパルス形ハードウェアカオスニューロンモデルの実装とニューラルコーディング

の解明 

・ 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の実装研究 

(3) 実験研究グループ 

① 塚田 稔（玉川大学、教授） 

② 研究項目 

・ 海馬神経回路のダイナミクスと記憶情報処理 

・ 神経スパイクデータの時空間解析手法の構築 
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