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研究成果の概要（和文）：本研究では，非同期離散状態システムを用いた生物模倣ハードウェアの設計とその神
経補綴装置への応用のための基礎固めに取り組んだ．具体的には，以下の２つのテーマに取り組んだ．（１）非
同期離散状態神経細胞モデルを題材にして，非同期離散状態システムの新しい理論解析手法を整備した．（２）
非同期離散状態神経振動子ネットワークを題材にして，非同期離散状態システムを用いた生物システムモデルの
系統的な設計手法を整備した．（３）非同期離散状態神経細胞モデルを題材にして，小型で低消費電力な非同期
離散状態生物模倣ハードウェアの系統的設計手法を整備した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a design method of biomimetic hardware whose 
dynamics is described by an asynchronous discrete state map. For example, we obtained the following 
results, (1) We developed an asynchronous discrete state neuron model and related theoretical 
analysis method. (2) We developed an asynchronous discrete state central pattern generator model and
 related systematic design method. (3) We developed an asynchronous discrete state neuron model and 
related efficient implementation method.
 

研究分野： 電気電子回路工学

キーワード： 神経補綴

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，小型で低消費電力な神経補綴装置を開発するための基本技術となる．神経補綴装置の具体例と
しては，人工内耳や人工海馬などが挙げられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

(1) 本研究では，非同期離散状態システムを用いた生物模倣ハードウェアの設計とその神経
補綴装置への応用に取り組む．生物の感覚器や脳は，高度に洗練された非線形力学シス
テムである．これまでに，様々な生物システムの数理モデル化手法が研究されてきたが，
それらの代表例として以下が挙げられる． 

① 微分方程式による生物システムのモデル化．そのようなモデルは「連続時間」と
「連続状態」を持つ． 

② 差分方程式による生物システムのモデル化．そのようなモデルは「離散時間」と
「連続状態」を持つ． 

③ デジタル計算機上の数値積分による生物システムのモデル化．そのようなモデ
ルは「離散時間」と「離散状態」を持つ． 

それらに加えて，偏微分方程式による生物システムのモデル化手法も存在するが，解析
の際には空間が離散化されて微分方程式の結合系としてモデル化されることも多いた
めに（神経細胞のマルチコンパートメントモデルなど），ここでは言及を省略する． 

  
(2) 疾患などによって機能を失った生物システムを集積回路などの電子デバイスで補完す

る装置（神経補綴装置）が近年盛んに研究・開発されている．具体例として，内耳の蝸
牛の補綴装置である「人工内耳」や，脳を対象とした補綴装置である「人工海馬」など
が挙げられる．そのような神経補綴装置の開発のためには，以下などが重要となる． 

① 補綴対象となる生物システムが持つ複雑な動作や機能を再現するための数理モ
デルの系統的な設計手法が求められる． 

② それに加えて，生物システムの再現度合いのみを追求したモデルではなく，小
型で低消費電力な実装が可能なモデルであることが補綴装置への応用の観点か
ら求められる． 

 
(3) そこで本研究では，「小型で低消費電力な電子デバイス実装に適した生物システムの数

理モデル化手法の提案」に取り組む．また，「具体例として人工内耳や人工海馬などの神
経補綴ハードウェを設計し，実機実験によって同提案手法の有効性を示すこと」や，「超
低消費電力なポスト CMOS デバイスでの実装のための同提案手法の改良」を目指す． 

 
２．研究の目的 
 

(1) 非同期離散状態システムの解析手法の整備： 
これまでに我々（応募者とその指導学生）は，非同期離散状態システムの理論的な解析
手法や数値解析手法を提案してきたが，それらは場当たり的で散発的なものであった．
これに対して本研究では，非同期離散状態システムの理論体系や系統的な解析手法の整
備に取り組む． 
 

(2) 非同期離散状態システムを用いた生物システムモデルの系統的な設計手法の整備： 
これまでに我々は，非同期離散状態システムを用いた生物システムの様々な構成要素の
モデル（例えば，神経細胞の構成要素である樹状突起のモデルや，蝸牛の構成要素であ
る基底膜のモデルなど）を提案してきた．これに対して本研究では，非同期離散状態シ
ステムを用いた統合的な生物システムモデル（例えば，神経細胞の結合系からなる脳コ
ラムのモデルや，基底膜やリンパ液や有毛細胞や螺旋神経節が統合された蝸牛モデルな
ど）の系統的な設計手法を整備する．また，そのような非同期離散状態生物システムモ
デルの，生体計測データ（例えば脳や蝸牛の計測データ）へのフィッティング手法の整
備にも取り組む． 

 
(3) 小型で低消費電力な非同期離散状態生物模倣ハードウェアの系統的設計手法の整備： 

これまでに我々の研究グループでは，非同期離散状態システムを用いた生物システムモ
デルが数値積分を用いた生物システムモデルに比べて少数のトランジスタで実装でき
ることを示してきたが，それらは場当たり的なものであり，消費電力の解析も不十分で
あった．これに対して本研究では，小型で低消費電力な非同期離散状態生物模倣ハード
ウェアの系統的な設計手法の整備に取り組む．また，そのような設計手法の有効性を， 
Field Programmable Gate Array (FPGA)などの大規模集積回路を用いた実機実装実験
を通して検証する． 

 
 



３．研究の方法 
 

(1) 非同期離散状態システムの解析手法の整備： 
本研究では，非線形力学システム理論で用いられている様々な解析手法を参考にして，
非同期離散状態システムの系統的な解析手法や理論体系を整備する．それらの解析手法
を整備することによって，平衡状態→振動・分岐現象→確率的現象→時空間現象と，段
階的・系統的に非同期離散状態システムの現象を解析することができる． 
 

(2) 非同期離散状態システムを用いた生物システムモデルの系統的な設計手法の整備： 
上記の解析手法と最新の離散最適化手法を駆使して，非同期離散状態生物システムモデ
ルの生体計測データへのフィッティング手法の整備に取り組む．具体的には下記などが
挙げられる．  

① これまでに我々が開発してきた非同期離散状態システムを用いた神経細胞の細
胞体モデルや樹状突起モデルなどの構成要素を統合して，神経細胞集団モデル
を設計する． 

② これまでに我々が開発してきた非同期離散状態システムを用いた蝸牛の基底膜
モデルや有毛細胞モデルや螺旋神経節モデルなどの要素を統合して，蝸牛モデ
ルを設計する． 

③ そのような統合生物システムモデルの生体計測データへの系統的なフィッティ
ング手法を，離散最適化手法を参考にして整備する． 

 
(3) 小型で低消費電力な非同期離散状態生物模倣ハードウェアの系統的設計手法の整備： 

神経補綴装置への応用を目指して，下記などに取り組む． 
① 生体計測データの再現度合いに加えて，実装に必要なトランジスタ数と消費電

力も目的関数に取り入れた多目的最適化問題として非同期離散状態生物模倣ハ
ードウェアの設計問題を再定式化し，その解法を，最新の離散多目的最適化手
法を参考にして整備する． 

② 非同期離散状態生物模倣ハードウェアと既存の神経補綴ハードウェアをFPGAを
用いて実装し，実機実験を通して，トランジスタ数や消費電力などに関する提
案手法の有効性を示す． 

 
４．研究成果 
 

(1) 非同期離散状態システムの解析手法の整備： 
非同期離散状態神経細胞モデルを題材にして，非同期離散状態システムの新しい理論解
析手法を整備した．具体的には，非同期性を生み出すクロック発生源の連続状態ダイナ
ミクスと離散状態のダイナミクスの連成で構成される連続・離散ハイブリッド写像の傾
倒的な導出法を提案し，同写像の適切な射影を考えることによって，非同期離散状態神
経細胞モデルの非線形応答を理論解析できることを示した．それらの成果を引用文献[1]
などで公表した． 
 

(2) 非同期離散状態システムを用いた生物システムモデルの系統的な設計手法の整備： 
非同期離散状態神経振動子ネットワークを題材にして，非同期離散状態システムを用い
た生物システムモデルの系統的な設計手法を整備した．具体的には，生物を対象とした
測定データを再現するための，非同期離散状態神経振動子ネットワークのパラメータの
自動探索法を提案し，実機実験によって非同期離散状態神経振動子ネットワークが生物
の歩容を再現できることを示した．それらの成果を引用文献[2]などで公表した． 

 
(3) 小型で低消費電力な非同期離散状態生物模倣ハードウェアの系統的設計手法の整備： 

非同期離散状態神経細胞モデルを題材にして，小型で低消費電力な非同期離散状態生物
模倣ハードウェアの系統的設計手法を整備した．具体的には，非同期離散状態神経細胞
モデルの非線形ベクトル場を表現する離散関数のハードウェア実装に適した系統的設
計手法を提案し，同手法で実装された非同期離散状態神経細胞モデルが小型・低消費電
力で実装可能なことを実機実験によって示した．それらの成果を引用文献[3]などで公表
した． 
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