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Abstract: Although an imbalance in excitatory/inhibitory (E/I) synaptic activity is implicated in mental disorders such as autism 

spectrum disorder (ASD), its impact on neural circuit function remains unclear. 

In this paper, we employed a hardware random neural network to examine how the E/I synaptic balance affects circuit dynamics, 

focusing on neural complexity and phase synchrony. As a result, the findings suggest a possible association with the E/I synaptic 

imbalance and reduced synchrony reported in ASD. These findings may deepen our understanding of information processing and 

stability in neural circuits and could contribute to the investigation of mental disorder mechanisms. 

 

１． まえがき 

近年，自閉症スペクトラム障害（ASD）をはじめと

する精神疾患に関する研究が進展し，特に脳内におけ

る興奮性と抑制性シナプス（E/I）バランスの乱れが注

目されている．ASDでは抑制性シナプス機能の低下や

興奮性伝達の過剰が報告されており，感覚過敏や社会

性障害などの臨床症状との関連が報告されている(1)(2)．

しかし，これら研究はいずれも生理学的研究や数理モ

デルを用いた研究が多く電子回路を用いた研究はほと

んどない． 

今回，ハードウェアランダム結合ニューラルネット

ワークを用いて E/I バランスが回路ダイナミクスに与

える影響を捉えるためにマルチスケールエントロピー

(MSE)(3)を用いた複雑性と位相同期解析(ITPC)(4)を用い

た位相同期性について検討を行った． 

 

２． 本論 

Fig. 1に先行研究(5)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を E/I 比が 1:10 まで作成で

きるようにシナプスモデルを新たに 24個追加し，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を示す．図

中の数字は P-HCNM の番号を示す．さらに，E/I 比を

1:2，…1:10，2:1，…10:1に変更してネットワークを構

築した． 

Fig. 2に Fig. 1で構成したネットワーク内の E/I比を

興奮性シナプスモデルのみ増加させて変化させた時と

抑制性シナプスモデルのみ増加させて変化させた時の

MSEの結果を示す．同図は，横軸に E/I比，縦軸にMSE 

 

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

 

を示している．この縦軸のMSE は先行研究(5)で算出し

たMSEと同条件，同方法で算出した．各比率における

縦の実線は誤差範囲を示しており，赤の実線の誤差範

囲は約 9.5%，黒の実線の誤差範囲は約 15%である．同

図は，E/I比に対して興奮性シナプスモデル数が増加す

るとMSEの値が増加し，抑制性シナプスモデル数が増

加するとMSE の値が収束する傾向を示している．この

MSE は複雑性を表しており，本研究の MSE の正規化

条件下では、値が小さいほど複雑性が大きい．したが

って，興奮性シナプスモデルを増加させると複雑性は

減少することを示している．  

Fig. 3に E/I比を興奮性シナプスモデルのみ増加させ

て変化させた時と抑制性シナプスモデルのみ増加させ

て変化させた時の ITPC の結果を示す．図中，横軸に

E/I比，縦軸に ITPCを示している．この縦軸の ITPCは

各ニューロンが自励振動しないようにバイアス値を設

定した後，ニューロン 18番に周期 40µs，Duty 比 25%

のパルス波を外部定常刺激として入力する．次に，各 
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Figure 2. Characteristics of E/I synaptic model ratios vs. MSE 

 

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 ITPC を算出する．最後に，25 個

の P-HCNMの ITPC の値を平均を用いて一つの値にし

ている．ITPCは位相一致度を表し，1で完全同期，0で

非同期を意味する．同図は E/I 比の興奮性シナプスモ

デルが増加すると ITPCの値が減少し，4:1を境に値が

収束することを示している．また，抑制性シナプスモ

デルが増加しても ITPCの値が 1:1と 1:4を除き変化し

ないことを示している．したがって，興奮性シナプス

モデルを増加させると同期性は減少することを示して

いる． 

 

Figure 3. Characteristics of E/I synaptic model ratios vs. ITPC 

 

Fig. 2、Fig. 3の結果より，E/I比が高くなる，すなわ

ち興奮性シナプスが過剰となるにつれて，MSEは上昇

し，ITPCは 1:1で低下した後，4:1を境に 0.8で収束す

る傾向が見られた．さらに ITPCが 0.9から 0.8へ下が

るということは，刺激に対する応答位相の同期性が低

下し，位相ばらつきが増大したことを意味する． 

Fig. 4に位相分布をフォン・ミーゼス分布(6)で仮定し

た場合の理論上の計算結果の一部を示す．同図は，横

軸に ITPC，縦軸に円周標準偏差を示している．同図よ

り ITPC=0.9 に対応する位相の標準偏差は約

0.46rad(≈26°)，ITPC=0.8 では約 0.67rad(≈38°)であるこ

とを示している．これは，およそ 10～15°程度の位相ば

らつき増大に相当する．位相ばらつきが数十度単位で

増大すると，神経活動の同期性は顕著に低下し，回路

内外の入力に対する位相ロックが弱まる．その結果，

神経集団の発火タイミングが揃わなくなり，情報伝送

効率や同期連携の低下につながると考えられる．上記

のような傾向は，ASD における E/I バランスの乱れや

同期性低下(4) (7)と関連している可能性がある．  

 

Figure 4. Characteristics of ITPC vs. circular standard deviation 

 

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

ワークを用いて E/I バランスが回路ダイナミクスに与

える影響を捉えるために，複雑性と位相同期性につい

て検討を行った．その結果，ASD で報告される E/I バ

ランスの乱れや、それに伴う神経活動の同期性低下と

関連している可能性があることを示している．したが

って，本研究の知見は，神経回路における情報処理能

力と安定性の理解を進める一助となり，精神疾患メカ

ニズムの検討に役立つ可能性がある． 

今後は，神経活動の時間的・周波数的スケール依存

性を明らかにする解析を進める予定である． 
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