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研究成果の概要（和文）：本研究では、非線形な特性をもつシナプスと樹状突起におけるシナプス間の非線形相
互作用を考慮した樹状突起ニューロンモデル（DNM）を提案した。従来のMcCulloch & Pittsモデルに比べ、提案
した樹状突起ニューロンモデル（DNM）では、単一ニューロンだけでも線形分離不可能な問題を解くことができ
ることを理論的かつ計算機シミュレーションにより証明した。更に、シナプスの多様性を非線形シグモイド関数
で近似し、より複雑な非線形連続関数に限りなく近似できることを数学的に証明し、計算機シミュレーションに
より検証した。提案した樹状突起ニューロンモデル（DNM）は、神経細胞樹状突起の構造まで予測できた。

研究成果の概要（英文）：In this studies, a dendritic neuron model (DNM) based on the nonlinear 
synapses and their nonlinear interaction among them on dendrites was proposed. Compared with the 
traditional McCluoch & Pitts model, the proposed dendritic neuron model (DNM) was proved 
thoeritically and by computer simulations to be capable of solving the linear un-seperatable 
problems with only one DNM neuron.  The proposed dendritic neuron model (DNM) was also be proved 
mathematically and confirmed by computer simulations to be capable of approximating any comples 
nonlinear continuous functions.Finally, the proposed dendritic neuron model (DNM)also predicted 
dendritic structures of several actucal neurons successfully. 

研究分野： ニューロンコンピューティング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 脳の優れた情報処理能力は，脳におけ
る神経細胞（ニューロン）の樹状突起（シナ
プス結合）を介した様々な相互作用により実
現されているので，脳の計算能力を向上する
ためにも，脳の動作原理を知るためにも，よ
り忠実かつ高度なモデルを構築することが
重要である。今世紀初頭，Golgi，Cajal らに
よって，脳の神経回路網が多くの神経細胞
（ニューロン）の結合したものであることが
明らかにされた①。神経細胞の最も代表的な
モデルは，1943 年に McCulloch と Pitts に
よって提唱されたものであり，現在でも広く
用いられている②。しかし，このモデルは神
経細胞の特性の空間的線形荷重和と閾値作
用しか考慮していないので，すべての神経細
胞が同じ形態となり，樹状突起における相互
作用が一切含まれていない。 
 
(2) 近年，哺乳類小脳のプルキンエ細胞や
海馬の錐体細胞での研究から，樹状突起は単
にシナプス入力を荷重する役割だけではな
く，その枝上のチャネルなどの機能によって
神経細胞の演算過程に積極的に関与してい
ることがわかってきた③。しかし，有力なモ
デルはないのが現状である④。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，樹状突起におけるシナプ
ス間の非線形相互作用を考慮した新しいモ
デルを提案すること，新しいモデルが任意の
非線形関数を実現できる「万能性」を証明す
ることと，シナプスの可塑性によって樹状突
起を形成するモデルの「学習性」を実証する
こと，を目的とする。このような新しいモデ
ルが構築されれば，沈滞したニューロンコン
ピューティング並びに人工知能分野の新た
な突破口になる。またこのモデルを用いて多
くの神経細胞が予測されれば，未知の神経細
胞の発見・特定，そして人工再生，更には脳
の動作原理の理解・解明につながることが大
いに期待できる。 

 
３．研究の方法 
McCulloch & Pitts ニューロンモデルにお

ける空間的加算としきい値作用等のみのモ
デルに樹状突起のメカニズムに基づく新し
いニューロンモデルを取り入れたシミュレ
ーション用ソフトウェアを再開発する。更に、
数学的な手法を使い，提案モデルの「万能性」
を証明するとともに，計算機シミュレーショ
ンを用いて検証する。最後に提案した学習ア
ルゴリズムを上記のシミュレーション用ソ
フトウェアに実装し，運動方向検出細胞，水
平・垂直運動検出細胞，拡大・縮小運動検出
細胞および時計回り検出細胞に対し，該当教
師信号を与え学習によって，不要なものを淘
汰し，有用なものを強化固定することで，成
熟した機能の樹状突起を形成する。 
 

４．研究成果 
(1) 本研究では，樹状突起におけるシナプ
ス間の非線形相互作用を考慮した新しいモ
デルを提案した。まず、シナプスの多様性と
その非線形特性を二つのシナプスパラメー
ターをもつシグモイド関数で近似し，そのシ
ナプスパラメーターの変化より複雑な非線
形シナプス特性：興奮性シナプス；抑制性シ
ナプス；常に１接触及び常に０接触の４つの
シナプス状態を作り出すができた（図１）；
更に、樹状突起における非線形作用を掛け算
とした。そのため，同じ樹状突起の枝にある
興奮性シナプスと抑制性シナプスの相互作
用（掛け算）により，伝統な McCulloch & Pitts
モデルで実現できないシナプス間の相互作
用やシナプス前抑制などを実現できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．樹状突起におけるシナプス間の非線形相互

作用を考慮したニューロンモデル 

  
(2) 更に、本研究では，提案のモデルに対
し，理論的な解析や計算機シミュレーション
など行い，既存の実験データなどと照らし合
わせ，提案のモデルの有効性及び忠実性を確
認した。まず、本提案のニューロン一つだけ
でも線形分離不可能な ExOR 問題（図２），更
に任意の複雑な論理関数を解くことができ
ることを理論的証明した。次に、本提案のモ
デルで任意の複雑な連続関数に限りなく近
似できることを数学的に証明し，計算機シミ
ュレーションにより検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．提案のニューロン一つだけで線形分離不可

能な ExOR 問題の解答例 

 
(3) 最後に、本研究では，バックプロパゲ
ーション学習則を本提案のモデルに適用し，
提案モデルの学習アルゴリズムを確立した。
まず、本研究では，樹状突起の数と形態が任
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意で，全てのシナプス間に相互作用があると
仮定し、入力パターンと教師信号を与えた学
習により、不要なものを淘汰し，必要なもの
を強化固定することで，成熟した機能の樹状
突起を形成することができることを確認し
た。次に、運動方向検出ニューロンの樹状突
起の構造、それらの樹状突起の詳しい構造や，
結合状態までを同定することができた。更に、
本研究では，本提案のモデルを用い、乳癌診
断（図３）や経済動向予測（図４）などに応
用し、その有効性を実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３．提案モデルの乳癌診断への応用 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図４．提案モデルの経済動向予測への応用 
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