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研究成果の概要（和文）：本研究では、多様な時空間パターンを発生する大規模な結合カオス回

路網を構築し、回路実験・計算機による数値シミュレーション・理論解析を通して、大規模結

合カオス回路網に発生する位相同期パターンの特性を明らかにするとともに、その複雑な振る

舞いを有効に利用した情報処理ネットワークへの応用についての調査を行った。特に、結合の

強さを回路間の距離に応じて変化させた回路網において、配置密度に応じてクラスタリング状

態が変化することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, coupled chaotic networks generating various 
spatio-temporal patterns are investigated by circuit experiments, computer simulations, 
and theoretical analysis. Applications of the characteristics of the observed complex 
phenomena to information processing networks are investigated. In particular, clustering 
states of chaotic circuits in the network, whose coupling strengths are changed according 
to the distances between the circuits, are clarified to depend on the assignment density 
of the circuits.  
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１．研究開始当初の背景 

 結合発振回路は、自然界の様々な現象を記
述するモデルとして知られており、古くから
数多くの研究がなされてきている。特に、二
つの発振回路が結合した系に対しては、様々
な結合形状をもつ系に発生する同期現象の
安定性や発生条件などについて深く研究が
なされている。一方、生体の様々な器官、特

に神経系が多数の発振回路を結合したネッ
トワークで記述することができるだろうと
いうことは比較的古くから指摘されている。
近年、脳における情報処理がニューロンに入
力されるパルスの時空間パターンにより支
配されていることを示唆する研究成果が多
数発表されてきており、多様な時空間パター
ンを生成する回路モデルを提案し、発生する
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現象を解析することは、より高度な情報処理
ネットワークを構築するために重要である
と考えられる。 

 一方、近年、カオス信号のもつ情報量の多
さやカオス発生系の柔軟性に注目して、カオ
ス現象を積極的に工学システムに利用して
いこうという気運が高まっている。特に、大
自由度系に発生する時空カオス現象は、生命
の発生や遺伝子の進化、人間のもつ創造性の
メカニズムなど、従来の理論では説明するこ
とが難しかった多くの自然現象と深い関わ
りをもつことが指摘されているだけでなく、
工学的にもニューラルネットワークの最適
解の探索や遺伝的アルゴリズムにおける遺
伝子の操作への適用、さらには情報の自己生
成と動的処理を同時に有する並列情報処理
機構としての応用の可能性が示唆されてお
り、そのメカニズムの解明はカオスの工学的
利用に貢献する点が大きいと考えられる。 

 従来、２つのカオス回路の結合系に関する
研究は、多くの研究者が取り組んできている
が、多数のカオス発生系の結合系にみられる
非線形現象の研究は、簡単な離散的数学モデ
ルに関する研究を除くと、近年始まったばか
りであり、しかも解析手法が確立されていな
いため、電気回路などの連続時間実物理シス
テムを多数結合したネットワークなどの研
究はほとんどなされていない。また、近年、
カオス同期やカオス制御の理論を工学的に
利用した研究が世界的に注目を集めている
が、それらを大規模なカオスネットワークへ
応用し、情報処理ネットワークとして利用し
ようという研究はまだ行われていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、多様な時空間パターンを発生
する大規模な結合カオス回路網を構築し、回
路実験・計算機による数値シミュレーショ
ン・理論解析を通して、大規模結合カオス回
路網に発生する位相同期パターンの詳細な
特性調査を行い、さらに、その複雑な振る舞
いを情報処理ネットワークへ応用すること
を目的としている。 

 

３．研究の方法 

(1) 対象とするカオス回路網の決定 
 まず、様々なカオス発生回路を数個程度結
合した系を試作し、発生する複雑現象を調べ、
どのような特徴をもつ回路がネットワーク
の構成要素として期待できるか調査する。次
に、カオス回路を結合するネットワークの形
状を決定する。結合のトポロジーと種類には
膨大な組み合わせがあるが、これまでのカオ
ス回路の結合系に関する研究で得た経験と
知識を活かして、多様な時空間パターンを発
生する結合カオス回路網を決定する。決定に
あたっては、実際に小規模のネットワークを

試作し回路実験で現象を確認しながら行う。
また、回路実験や計算機シミュレーションの
容易さ、自然現象との対応なども考慮する。 
 
(2) 位相同期パターンの複雑現象の調査 
 数十から百個程度のカオス発生回路から
なる結合カオス回路網を実際に作成し、回路
実験を行う。初期値の与え方やパラメータを
変化させ、位相同期状態が形成するパターン
の調査・分類を行う。特に、部分回路となる
カオス回路の不安定性を増していくことに
より、位相同期状態が空間的・時間的にカオ
ス的に変化するような現象が発生すること
が予想される。どのようなパラメータで、こ
のような同期状態のカオス的な振る舞いが
発生するかについて調査を行う。 
 
(3) 位相同期パターンの時空間・周波数特性
の調査 
 マルコフチェインによるモデリングなど
を利用した統計的解析を行い、発生する位相
同期パターンの時空間特性を明らかにする。
さらに、結合カオス回路網に発生する位相同
期パターンの複雑な振る舞いについて、周波
数特性に焦点を当てて調査を行う。カオス信
号は広帯域スペクトルをもつことが知られ
ており、スペクトル拡散通信方式への応用も
検討されている。ここでは、特に、局所的な
位相同期の空間的伝搬が、カオス信号の広帯
域スペクトル特性の時間的揺らぎに与える
影響などについて調査を行う。 
 
(4) 情報信号入力に対する応答特性の調査 
 結合カオス回路網に情報信号を外部入力
として印加したときの応答特性の調査を行
う。特に、情報がネットワークをどのような
形でどのように伝搬していくか、また、その
影響がネットワーク全体の複雑現象にどの
ような影響を与えるかについて、ネットワー
クの規模やパラメータを変化させて調査を
行う。まずは、簡単な２値のディジタル信号
を印加した場合の応答の調査を行い、ネット
ワークの基本的な応答特性を調査する。その
後、搬送波として、基本カオス回路の自然周
波数に近い正弦波を使ったＰＳＫ信号の印
加についての調査を行う。また、印加ノード
の位置に対する現象の依存性についての調
査を行い、ネットワーク同期が達成されるた
めの条件などについても明らかにする。 
 
(5) 結合カオス回路網の人工ニューラルネ
ットワークへの応用 
 結合カオス回路網の人工ニューラルネッ
トワークへの応用についての研究を行う。結
合カオス回路網の時空間履歴特性を利用し、
動画像の時空間特性を考慮したコーディン
グの最適化について、また、結合カオス回路



 

 

網の競合学習過程を利用し、ノイズを含む多
量のデータから有効な情報のみを取り出す
データマイニングへの応用について調査を
行う。 
 
(6) 結合カオス回路網の通信ネットワーク
への応用 
 結合カオス回路網の通信ネットワークへ
の応用についての研究を行う。ディジタル情
報信号のネットワーク配信やルーティング
決定アルゴリズム、また、ネットワーク同期
獲得手法の開発への応用について調査を行
う。さらに、カオス回路のもつ不規則性を利
用した秘匿通信ネットワークへの応用につ
いても調査を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) パラメータ変動を含むカオス発生数学
モデルの結合系に見られる同期現象の解析 
 二個から十個程度の簡単なカオス発生数
学モデルを結合したシステムにおいて、各構
成要素に周期的なパラメータ変動を与えた
時に見られるカオス同期とその自己スイッ
チング現象についての解析を行った。特に、
三個の結合システムにおいて、自己スイッチ
ング現象の平均滞在時間の結合強度に対す
る依存性、及び、自己スイッチングが発生す
る領域についての詳細な調査を行った。 
 
(2) アフォーダブルニューラルネットワー
クのスケーリング特性に関する研究 
 カオス的あるいはランダムに結合荷重が
変動するアフォーダブルニューラルネット
ワークは、ダイナミックに構造が変化する大
規模複雑系とみなすことができる。本研究で
は、アフォーダブルニューラルネットワーク
に、大規模複雑系にしばしばみられるスケー
リング特性がみられることを確認し、さらに、
その特性を有効に活用することで、ニューラ
ルネットワークの性能の向上が図れる場合
があることを示した。 
 
(3) 回路シミュレータを利用した結合振動
回路の安定性の解析アルゴリズムの開発 
 本研究で対象とする大規模な非線形回路
ネットワークの周波数応答特性は、通常、多
数のピークをもち、さらには、系の非線形性
の強さによっては不安定領域を含むことが
ある。本研究では、フロケの定理を満たすサ
ブサーキットを作成し、回路シミュレータで
過渡解析を行うことにより、容易に同期状態
の安定性を判定することができるアルゴリ
ズムを開発した。 
 
(4) パラメータ変動を含むカオス発生電子
回路の結合系に見られる分岐現象の解析 

 回路に含まれる素子の値が周期的に変動
するようなカオス発生電子回路を結合した
システム（図１）に発生する複雑な分岐現象
の調査を行った（図２）。周期解の固有値を
数値的に計算し、分岐条件を詳細に調べるこ
とにより、本回路モデルに発生する特有な分
岐現象が、パラメータ変動を含む簡単な数学
的離散写像モデルの結合系に発生する現象
と深い関連があることを確認することがで
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
図１：パラメータ変動を含むカオス回路の結
合系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：１パラメータ分岐図とアトラクタの引
力圏 
 
(5) ＲＣカオス発振回路の結合系に見られ
るカオス同期の解析 
 外部入力信号に対してカオス発振を示す
回路を複数結合した系に見られる同期現象
について、回路実験と計算機シミュレーショ
ンによる調査を行った。キャパシタで結合し
た場合（図３）、外部入力信号の位相状態に
応じて、カオスの同相同期（図４）と逆相同
期が見られる場合があることを確認するこ
とができた。さらに、外部入力信号の位相状
態を動的に切り替えることで、カオス同期の
状態がスイッチングする複雑な現象の発生
も確認することができた。さらに、同回路を
１５段、一方向結合したネットワーク（図５）
において、段数が進むにつれ、カオスの強さ
が大きくなることを確認し（図６(a)）、また、
隣接するカオス回路間の時間波形の相関特
性を調査した（図６(b)）。 
 
 
 
 
 
 
 
図３：キャパシタ結合ＲＣカオス発振回路 



 

 

 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
図４：カオスの同相同期 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：ＲＣカオス回路の１５段結合ネットワ
ーク 
 
(6) 結合カオス回路網に見られるクラスタ
リング現象の調査 
 カオス回路（図７）を抵抗で完全結合した
ネットワークを対象とし、結合の強さを回路
間の距離に応じて変化させると、配置される
回路の密度に応じてカオス同期によって特
徴付けられるクラスタリング現象が変化す
ることを明らかにした。配置する回路の個数
と位置を変化させながら数値実験を行い、ク
ラスタリングの特性についての詳細な調査
を行った。また、回路実験を行い、計算機シ
ミュレーション結果の妥当性を確認するこ
とができた。図８に、７個のカオス回路を配
置したネットワークの例を、図９と図１０に、
得られたクラスタリング現象の例を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 
図６：カオス振動の調査 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：カオス回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：カオス回路の配置例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９：数値実験結果 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０：回路実験結果 
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