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人工知能の普及に伴い、IoT 機器が個別に自

身の環境・状況を自律的に学習し、利用シーン
に応じた最適な動作を行うようになることが
期待されている。しかし、学習には膨大な量の
数値計算が必要であり、消費電力が大きくなる
ため、エッジでの個別学習は難しい。一方、人
間の脳は 20 W 程度という極めて高いエネルギ
ー効率を持ちながら、個々人の置かれた環境や
状況を個別に学習し、対応する能力を持ってい
る。そこで、脳の情報処理原理を模倣し、低消
費電力でオンライン学習を実現する脳型ハー
ドウエアの開発が進められている[1]。 

脳 神 経 系 で は 、 Spike Timing-Dependent 
Plasticity（STDP）と呼ばれる規則によってシナ
プスの重みが変化し、学習が行われると考えら
れている。そこで、脳型ハードウエアに STDP
を実装する研究が進められている。特に、メモ
リスタは生体のシナプスに類似した動作特性
を持っていることから、メモリスタを用いて
STDP を実現する研究が近年、盛んに進められ
ている[2-3]。 
脳型ハードウエアでは、情報を電圧スパイク

列で表現する。例えば画像データにおける各ピ
クセルの情報は、コントラストに対応する密度
の電圧スパイク列として扱われる。空白部分の
ピクセルの電圧スパイク密度はゼロとなる。空
白に対応するピクセル情報が入力されるシナ
プスには電圧スパイクが入らないため、STDP
が起こらず、シナプス重みが更新されずに過去
の情報が残ってしまう[4]。 

一方、生体のニューロンでは、ひとつのニュ
ーロンに接続するシナプスの重み総和が一定
の範囲内に保たれる規格化機能が存在する[5]。
規格化機能により、強化されないシナプス重み
は相対的に減衰されるため、空白情報を学習す
ることができる。しかしながら、ハードウエア
動作によって規格化を実装することは容易で
はない。メモリスタに印加する電圧パルスを工
夫して STDP そのものに規格化機能を付与す
る提案もある[6]。これにはメモリスタの書き
込みおよび消去の動作電圧や時間スケールが
近いことが必要であるが、一般に、書き込みと
消去は必ずしも対称ではない。 

そこで我々は、シナプス重み更新規則におけ
る強化と減衰を分離し、スパイク入力がないシ
ナプスの重みを減衰する機能を持つシナプス
更新規則の検討を進めている。図１はスパイキ
ングニューラルネットワークにおいて MNIST
文字の学習を行った後のシナプス重みを可視
化したものである。左図は、STDP を規格化な
しで行った場合である。過去の学習結果を消去
できないため、複数のパターンが重なり合って
つぶれてしまっている。一方、右図は全シナプ
スを一定確率で減衰させながら、シナプス強化
のみを STDP によって行った場合である。スパ
イク入力のないシナプスでも一定確率で減衰
するため、規格化を行わなくても、文字パター
ンを学習できていることが分かる。このような
シナプス強化と減衰を分離した手法は、書き込
みと消去の非対称性が強いメモリスタとも相
性が良いと考えている。 

 
Fig. 1: Synaptic weight patterns after training 

with MNIST by STDP without normalization (left) 
and by STDP with stochastic batch depression 
(right). 
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