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A novel hardware-efficient neuronal network having conditioning functions is proposed, where its 

nonlinear dynamics is designed based on ergodic cellular automaton. The proposed network is 

implemented by an FPGA and experiments validate its conditioning functions. It is shown that the network 

can be implemented by fewer circuit elements and consumes lower power than a conventional 

conditioning model. 
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１． はじめに 

古典的条件付けとは, ある生物に CS (条件刺激) や 

US (無条件刺激) などの刺激を繰り返し対呈示すること 

(条件付け) によって, CR (条件反応) が変化する理論で

ある.計算論における古典条件付けで起こる現象を説明す

るモデルとして Rescorla-Wagner モデル [1] が挙げら

れる. 

 

Δ𝑉𝑖(𝑛) = 𝛼𝑖𝛽𝑘 (𝜆 − ∑ 𝑉𝑗(𝑛)

𝑙

𝑗=1

).                    (1) 

 

本稿は, 上述したものを含んだ複数の古典的条件付け

の現象を再現するモデルとして Timing Drift-Diffusion モ

デル (TDDM)[2][3]を組み込んだ Rescorla-Wagner モデ

ル (RWDDM)[4] について調査を行う. 同モデルを Field 

Programmable Gate Array (FPGA)に実装する手法を検討す

る. 

 

２． Timing Drift-Diffusion モデル (TDDM) を組み

込んだ Rescorla-Wagner モデル (RWDDM) 

RWDDM では, 詳細な時間関係や再獲得などの現象を

再現することができる. RWDDM の結合強度変化率の式

は以下の式で構成されている. 

 

Δ𝑉𝑖(𝑛) = 𝛼𝑖𝛽𝑘 (𝜆 − ∑ 𝑉𝑗(𝑛)𝑥𝑗(𝑛)

𝑙

𝑗=1

) 𝑥𝑗(𝑛).        (2) 

 

𝑥𝑖 は試行 𝑛 での CS𝑖 の存在を表現するものであり, 不

在の時は 𝑥𝑖 = 0と表現される. また, 図 1 に示されてい

るようにこのモデルには独自のタイマーがあり, 以下の

式で表現される. 

 

ΔΨ𝑖(𝑡) = A𝑖(𝑛) ⋅ Δ𝑡 + 𝑚 ⋅ √A𝑖(𝑛) ⋅ Δ𝑡 ⋅ 𝒩(0,1).   (3) 

 

ΔA𝑖(𝑛) = 𝛼𝑡A𝑖(𝑛)
(𝜃 − Ψ𝑖(𝑡∗))

Ψ𝑖(𝑡∗)
  .                      (4) 

 

ここで, Ai (n) は試行 n における CS𝑖  の累積率 (勾配), 

m はノイズ係数, N (0, 1) は標準正規分布からサンプリン

グを示す. θ はΨ𝑖 における閾値である. 𝑡∗  は, 𝐶𝑆 に入

力された時間を示す. RW モデルで使用されていた存在

表現 𝑥 はタイマーを用いてガウスで置き換えた表現と

する. 

 

𝑥𝑖(Ψ𝑖) = exp (−
(Ψ𝑖(𝑡) − 𝜃)2

2𝜎2
).                   (5) 

 

式 (2), 式 (3), 式 (4), 式 (5) から, 𝐶𝑆 の入力時間で 1 

= A · t∗ になるよう, 徐々に適応することが読み取れる. 



RWDDM での λ は以下の式で表せる. 

 

𝜆 =
𝐻A𝑖(𝑛)

Ψ𝑖(𝑡∗)
.                               (6) 

 

CS𝑖 のリアルタイム応答 CR𝑖 は, 結合強度と表現の積で

ある. 

CR𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑛)𝑥𝑖(Ψ𝑖).                        (7)  

 

以上の式で RWDDM が構成される. 

 

３． RWDDMのハードウェア実装 

（１）エルゴードセルオートマトンを用いた RWDDM 

RWDDM のハードウェア実装において, エルゴードセ

ルオートマトンを用いた RWDDM を提案する. このモ

デルは, 整数型状態変数である, タイマー 𝑋𝑖(𝑡) とタイ

マーの勾配 Yi(t) と状態依存分周期 𝑃𝑖(𝑡), 𝑄𝑖(𝑡) 持つ. 

 

𝑋𝑖(𝑡) ∈ Z𝑁 = {0,1,∙∙∙, 𝑁 − 1}, 𝑌𝑖(𝑡) ∈ Z𝑁 .           (8) 

 

𝑃𝑖(𝑡) ∈ Z𝑀 = {0,1,∙∙∙, 𝑀 − 1}, 𝑄𝑖(𝑡) ∈ Z𝑀 .           (9) 

 

i は, モデルに入力される CS の番号である. また N と 

M は離散変数の解析度を決定する自然数である. 非線形

ベクトルを設計するために, ベクトル場関数𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)) ∈

Z𝑁, 𝐹𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)) ∈ Z𝑀  をもつ. 

 

𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)) = 𝑖𝑛𝑡 (
𝑙

𝑓𝑋(𝑌𝑖(𝑡)) ∙ 𝑇𝑋

).          (10) 

 

𝑓𝑋(𝑌𝑖(𝑡)) = 𝑙 ∙ 𝑌𝑖(𝑡).                         (11) 

 

FY(Xi(t), Yi(t)) = Int (
l

fY(Xi(t), Yi(t)) ⋅ TX

).      (12) 

 

𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)) = 𝛼𝑡𝑙2 (
𝜃 − 𝑙(𝑋𝑖

∗ − 𝑁/2)

𝑙(𝑋𝑖
∗ − 𝑁/2)

)    (13) 

 

𝑋𝑖
∗ = 𝑋𝑖(𝑡∗).              (10) 

 

 

𝑡∗ は CS が入力された時間を示す. 次に整数型状態変数

の遷移式をしめす. 

 

If 𝐶𝐶𝑆(𝑡) = negedege, 𝑋𝑖(𝑡) = 𝑁/2.       (11) 

 

If Ci(t) = 1 and SX(t) = 1,  

𝑋𝑖(𝑡+) = {

𝑋𝑖(𝑡) + 𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡))

𝑋𝑖(𝑡)

𝑋𝑖(𝑡) −  𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡))

if  𝑃𝑖(𝑡) >  𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)) ,

if  𝑃𝑖(𝑡) =  𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)),

if  𝑃𝑖(𝑡) <  𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)),

      (12) 

 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and 𝑆𝑌(𝑡) = 1, 

𝑌𝑖(𝑡+)

= {

𝑌𝑖(𝑡) + 𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡))

𝑌𝑖(𝑡)

𝑌𝑖(𝑡) − 𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡))

if 𝑄𝑖(𝑡) > 𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)) ,

if 𝑄𝑖(𝑡) = 𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)),

if 𝑄𝑖(𝑡) < 𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)),

    (13) 

 

スイッチ信号に加え, 状態依存分周期によって整数型状

態変数の遷移する. 次に状態依存分周期の遷移式をしめ

す. 

 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and 𝑆𝑋(𝑡) = 1,  

𝑃𝑖(𝑡+) = {𝑃𝑖(𝑡) + 1
0

   
if  𝑃𝑖(𝑡) ≥  𝐹𝑋(𝑌𝑖(𝑡)),

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
      (14) 

 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and 𝑆𝑌(𝑡) = 1, 

𝑄𝑖(𝑡+) = {𝑄𝑖(𝑡) + 1
0

   
if  𝑄𝑖(𝑡) ≥  𝑓𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡)),

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
      (14) 

 

以上の式で提案モデルは構成される. 図 1 に遷移図を示

す。 

 

 

図 1 エルゴードセルオートマトン RWDDM 遷移図 

 

（２）実装結果 

提案したモデルをハードウェア記述言語である 

Verilog-HDL を用いて, Xilinx 社の Vivado 2020.2 でコン

パイルを行なった. また, 実機としてXilinx社の FPGAデ

バイス xc7a100tcg324-1 を用いて実装を行った. 提案モデ

ルの獲得, 消去, 再獲得の実装波形を図 2 に示す. また, 

前進オイラー法を用いた数値演算モデルを同様に実装し

た. 表 1 に比較結果を示す. 提案モデルは, 数値演算モデ

ルと比べ LoopUp Table は約 40%, Flip-Flop は約 67%に削

減できることを確認出来た. 

 

 

図 2 提案モデルの条件付け (獲得, 消去, 再獲得) 



表 1 モデル比較 

 

 

４． 結論 

本稿では, RWDDM の実装方法について提案を行い, 

古典的条件付けを実行した. また, 提案モデルと数値演

算モデルの使用素子の比較を行い, 提案モデルは回路素

子数が少なく, 低消費電力も低いというハードウェア効

率の良いことが確認できた.   
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