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Although the relationship between the complexity of neural activity and neurological disorders has been studied, it is not yet clearly 

understood. We are investigating the use of electronic circuits as one method to solve this problem. 

In this paper, we used a hardware random coupled neural network to investigate the complexity depending on the ratio of excitatory 

and inhibitory synaptic models in the random coupled network (E/I ratio). As a result, it is clarified that increasing excitability in the 

E/I ratio decreased complexity, while increasing inhibitability increased complexity. 

 

１． まえがき 

神経活動の複雑性と神経障害の関連性が研究されて

いる．S. B. Nelson(1)らは自閉症スペクトラム(autism 

spectrum disorder: ASD)および関連する神経障害におけ

る興奮性シナプス伝達と抑制性シナプス伝達の比率の

一次増加と減少について，脳の回路の恒常性の観点か

ら生理学的研究を行っている．また，朴(2)らはニューラ

ルネットワークにおける抑制と神経活動の複雑性につ

いて数値シミュレーションを用いて研究を行っている． 

先行研究(3)では，電子回路を用いて抑制性シナプスモ

デルのみで構成したハードウェアランダム結合ニュー

ラルネットワークを構築し，抑制性シナプスモデルの

数と発火波形の複雑性について検討を行った．その結

果，発火波形からマルチスケールエントロピー(MSE)(4)

を計算することで，抑制性シナプスモデル数を増加す

ると発火波形の複雑性が増すことを明らかにした． 

今回，ハードウェアランダム結合ニューラルネット

ワーク内の抑制性シナプスモデルをランダムに興奮性

シナプスモデルに変更し，興奮性シナプスモデルと抑

制性シナプスモデルの比率（E/I比）と複雑性について

検討を行った． 

 

２． 本論 

Fig. 1 に先行研究で用いたハードウェアランダム結

合ニューラルネットワークから抑制性シナプスモデル

をランダムに興奮性シナプスモデルに変更し，ネット

ワーク内の E/I 比が 1:1 となるようにしたハードウェ

アランダム結合ニューラルネットワークのブロック図

を示す．図中の数字は P-HCNM の番号を示している．

また，黒の実線は Gap Junction モデル，赤の実線とそ

の終端の丸は軸索モデルと抑制性シナプスモデル，緑

の実線とその終端の丸は軸索モデルと興奮性シナプス

モデルをそれぞれ示している．E/I比を 1:1，1:2，…1:5，

2:1，…5:1 にした場合も同様に行いネットワークを構

築した． 

 

Figure 1. A hardware random neural network with E/I 1:1 

 

Fig. 2に Fig. 1で構成したネットワーク内の抑制性シ

ナプスモデル数と興奮性シナプスモデル数を変化させ

た時のMSEの結果を示す．同図は，横軸に抑制性シナ

プスモデル数，縦軸にMSE を示している．この縦軸の

MSE は初めに，各 E/I 比中のネットワーク内のすべて

の P-HCNM について発火波形を用いて，E/I 比 1:1 の

発火波形を基準に MSE を算出する．次に，25 個の P-

HCNM の MSE の値を加重平均を用いて一つの値にし

ている．ネットワーク内のシナプスモデル数は 52個で，

興奮性シナプスモデルを 1 つ増加すると、抑制性シナ

プスモデルは 1 つ減少する関係とした．同図は，抑制

性シナプスモデル数が増加すると MSE の値が減少し，

抑制性シナプスモデル数が減少すると MSE の値が増

加することを示している．このMSEは複雑性を表して

おり，値が 0 に近いほど複雑性が増す．したがって，

抑制性シナプスモデル数を増加させると複雑性が増加

することを示している．  
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Figure 2. Characteristic of number of inhibitory synaptic model vs. MSE 

 

Fig. 3 に E/I 比を 0:1，1:1，2:1…5:1 に変化させた時

の MSE を示す．図中，横軸に E/I 比，縦軸に MSE を

示している．同図は Fig. 2と同様にMSEの算出を行っ

ており，E/I 比の興奮性シナプスモデルが増加すると

MSEの値が増加し，抑制性シナプスモデルの影響が少

なくなることを示している．したがって，E/I比の興奮

性シナプスモデルが増加すると複雑性が減少すること

を示している． 

 

Figure 3. Characteristic of excitately synaptic model changes vs. MSE 

 

Fig. 4 に E/I 比を 1:0，1:1，1:2…1:5 に変化させた時

の MSEを示す．同図は Fig. 3と同様に MSEの算出を

行っている．同図は， E/I 比の抑制性シナプスモデル

が増加すると MSE の値がある値に収束する傾向があ

ることを示している．さらに，先行研究と比較すると

興奮性シナプスモデルの影響を受けて指数関数的に

MSEの値が減少していることを示している．したがっ

て，E/I比の抑制性シナプスモデルが増加すると複雑性

が指数関数的に増加することを示している． 

 

Figure 4. Characteristic of inhibitory synaptic model changes vs. MSE 

３． まとめ 

今回，ハードウェアランダム結合ニューラルネット

ワーク内の抑制性シナプスモデルをランダムに興奮性

シナプスモデルに変更し，興奮性シナプスモデルと抑

制性シナプスモデルの比率（E/I比）と複雑性について

検討を行った．その結果，抑制性シナプスモデル数を

増加させると複雑性が増加することを明らかにした．

また，E/I比における興奮性シナプスモデルを増加させ

ると複雑性は減少し，抑制性シナプスモデルを増加さ

せると複雑性は指数関数的に増加することを明らかに

した． 

今後は，本ネットワークを用いて，複雑性の変化を

時間的・空間的に観察するため，比が異なる条件下で

シナプスの活動パターンやネットワークの動作がどの

ように変化するか検討を行う．また，実際の神経回路

の動作とどのように関連しているか検討すると共に，

複雑性が増すことが情報処理などのタスクにどのよう

な影響を及ぼすのか検討を行う予定である． 
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