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研究成果の概要（和文）：脳の意識・無意識過程の相互作用による情報処理様式にヒントを得た

高次元カオス結合系による情報処理システムを提案し、これを実数（すなわち連続値）演算が

可能なアナログ回路を活用して実装した。また、非線形サポートベクターマシンを連想記憶

モデルの結合係数設定に応用した。さらに、カオス結合系ダイナミクスにより大規模な組

合せ最適化問題を効率よく解く手法を提案するとともに、どのようなダイナミクスが計算

に有効であるかを解析した。 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed and implemented with an analog circuitry a real-number 
computational system that uses high-dimensional coupled-chaotic dynamics. We applied nonlinear 
support vector machine to associative memory model for connection weight representations. We also 
proposed efficient methods to solve large-scale combinatorial optimization problems through 
coupled-chaotic dynamics, and analyzed the efficient dynamics.       
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１．研究開始当初の背景 
 ダイナミクスによる実数計算の原理につ
いて、比較的低次元なカオス力学系を用いて、
カオスの縁による情報処理の可能性や、カオ
ス的遍歴によるメモリサーチなどの研究が
行われていた。カオス結合系についても、少
数の素子から成り、かつ、結合形態も比較的
単純な系が対象であった。さらに、不可避な
ノイズの影響についてもきちんと議論され
ていなかった。一方、結合カオス力学系を用

いた組合せ最適化の研究は、主として、問題
の状態が時間によらず一定な「静的な問題」
が対象となっていた。具体的には、巡回セー
ルスマン問題、二次割当問題等である。また、
これらの問題をカオス力学系により解く際
の性能とカオス力学系の特徴についてはほ
とんど議論がなされてこなかった。 
 このような状況下で、我々は大規模な物理
的なカオス結合系をハードウェアで実装す
る研究を進めており、その基本技術を確立し
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つつあった。同時に、カオスダイナミクスを
連想記憶や組合せ最適化問題に応用するた
めの一般的な枠組みを構成しつつあった。 
 
２．研究の目的 
 物理カオス結合系による実数コンピュー
ティングの研究をさらに発展させ、研究開始
時に未解決であった課題を解決すると共に、
ノイズ付き実数コンピューティングの計算
原理の理論的理解を目的とする。これと同時
に、既存のノイマン型計算機との協調・融合
を図った、新しいハイブリッド計算システム
を提案・構築する。また、ハードウェア大規
模カオス結合系のための構成要素を提案、実
装する。さらに、多数の素子からなる、大規
模な結合カオス系にも適用可能なネットワ
ーク構造の構築法と学習則を確立し、連想記
憶、最適化、時系列予測などの問題に適用す
る。特に最適化問題においては、動的な組合
せ最適化問題を対象として、カオスダイナミ
クスによる解探索性能の有効性を数値実験
により調査する。また、カオス力学系の特徴
量とカオスを用いた組合せ最適化性能との
関係を調査する。 
 
３．研究の方法 

大規模なカオス結合系を実装した実数計
算システムの構築については、まず、その基
本構成素子となるカオス発生回路を開発し
た。次に、脳における意識過程と無意識過程
の相互作用による柔軟な超並列情報処理様
式にヒントを得た、アルゴリズムによる計算
とダイナミクスによる計算の相互作用によ
るハイブリッド計算システムを提案し、これ
を実装した。 

カオス結合系での学習については、従来の
連想記憶向けの学習則とは異なる学習法と
して、非線形サポートベクターマシンを導入
した。 
 組合せ最適化問題への応用に際しては、動
的な組合せ最適化問題としてパケット配送
問題を対象とし、種々の複雑ネットワーク構
造を導入することで検討を行った。また、リ
アプノフ指数、サロゲートデータ法などの時
系列解析法を用いることで、カオスの特徴と
解探索性能との関係を調査した。 
 
４．研究成果 

物理カオス結合系による実数計算装置を実
現するため、高次元ダイナミクスによる超並
列計算を脳の無意識過程に、ノイマン型計算
機でのアルゴリズムによる逐次的計算を意識
過程に対応させたハイブリッド計算装置を提
案し、さらにこれを実装した。同時に、この
システムから観測されたデータを基に、計算
に有効なダイナミクスの解析を行い、局所的
にはインターミッテントな弱いカオス状態で

あるが、大域的にはカオス的遍歴を伴う高次
元カオスの状態が有効であることを示した。
さらに、空間および時間相互情報量による解
析では、指数的に減衰する相互情報量、すな
わち、適度な空間的、時間的な相互相関が計
算に利用されていることを明らかにした。 
また、より高速化を図るため、完全同期方

式による超並列システムの構成法と、そのた
めの並列化アルゴリズム（二重割当法と
Slide and Insert 法、ニューロン選択法）も
提案し、完全同期システムが、非同期システ
ムより良い性能を示すことを確認した。 
一方、大規模なハードウェアシステムの構

成要素として、マルチヒステリシスを用いた
マルチスクロールカオス回路、周期解の接続
による強制カオス回路(図１)、Duffing 方程
式を内蔵するカオスニューロン回路、遷移領
域にカオスを伴う動的な論理回路素子（図２）
などを提案・回路実装し、提案回路の有効性
を確認した。 

(a) 

(b) 
図１：(a)周期解の接続による強制カオス集積
回路のチップ写真。(b)チップより観測された
カオスアトラクタの例。 
 
連想記憶については、非線形サポートベク

ターマシンによって連想記憶モデルの結合係
数を設定する手法を提案し、これをカオスニ
ューラルネットワークに適用することで、従
来のモデルより想起頻度が高い動的連想記憶
が実現できることを示した。また、自己相関
行列による連想記憶カオスニューラルネッ
トワークモデルに適応的格子ダイナミクス
により生成した 1/fa 揺らぎを印加したモ 



 

 

 
図２：遷移領域にカオスを伴う動的な NOR 論
理回路素子の実験より得られた特性。 
 

デルにおいて、従来のノイズ印加手法より
パターンの偏りが小さい高頻度の想起が実
現できることを示した。 
さらに、最適化問題の解法において、複数

の手法を自動的に切り替えるために、カオス
ニューロダイナミックスを利用する手法を提
案した。具体的には、非対称巡回セールスマ
ン問題の 2種類の解法を 1つのカオスニュー
ロンによって切り替える手法を提案した。さ
らに、多目的最適化問題を解く粒子群最適化
において複数の手法を切り替えるためにカオ
スニューラルネットワークを用いる手法を提
案し、その有効性を確認した。 

また、複雑ネットワーク構造を有するエコ
ーステートネットワークを用いた、カオス力
学系の分岐図再構成法を提案し、再構成分岐
図の定量的評価法により、提案手法では、従
来法より低計算コストで高精度の分岐図が得
られることを示した(図３)。 
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図３:(a)レスラー方程式の 1パラメータ分岐
図と(b)本研究の手法で再構成した分岐図の
例。 

一方、動的な組合せ最適化問題の例である
パケットルーティング問題を対象として、カ
オス力学系のダイナミクスが問題の解法に
有効である理由を数値実験により確認した。
この結果、カオスニューラルネットワークの
有する不応性が効率的な記憶として作用す
ることが確認された。また、具体的なネット
ワーク構造として、スケールフリーネットワ
ーク、スモールワールドネットワークなどの
典型的な複雑ネットワーク構造に対してカ
オスダイナミクスを適用した結果、優れたパ
ケット配送性能を得ることが出来た。さらに、
現実世界のネットワーク構造への適用可能
性を検討するために、コミュニティ構造を有
するスケールフリーネットワークに対して
提案アルゴリズムを適用した。その結果、カ
オスダイナミクスの不応性を有効活用する
手法が最も効率よくパケットの配送が可能
であることなどを示した(図４)。 

 
図４：コミュニティ構造を有するスケールフ
リーネットワークに対するパケット密度(D)
と平均パッケット到着率(A)の関係。最短経
路法(SP)、最短経路情報にカオスを用いるル
ーティング(CS-O)、配送待ち時間を考慮した
ルーティング(Gain)、 Gain にカオスを用い
るルーティング(Improved)。提案アルゴリズ
ムは全ての Dの値において最も良い性能を示
す。 
 
次に、カオスダイナミクスの有効性(解探

索性能)を調査するために、力学的特徴量の
代表例であるリアプノフ指数と非線形時系
列解析において用いられる統計的解析技法
であるサロゲートデータ法を用いて解析を
行った。サロゲートデータ法を用いた解析は、
統計的特徴量の代表例である相関関数を用
いて解析することに対応する。数値実験の結
果、解探索法を構成するカオスニューロンの
リアプノフ指数は、解探索性能と直接的に関
係しないことが明らかとなった(図５)。また，
カオスニューロンの不応性時系列に対して
サロゲートデータ法を適用した場合は、解探
索性能が著しく劣化することが分かった。そ
こで、カオスニューロンが発火した後の不応



 

 

性強度に着目し、これに対するサロゲートデ
ータ解析を適用した結果、発火後の不応性強
度を保持することで高い解探索性能が実現
されることを明らかにした。これらの結果は、
最初に述べたハードウェアシステムからの
実測データによる解析の結果と定性的に一
致する。 

(a) 

(b) 
図５：(a)リアプノフ指数と(b)解法能力の関
係。各図において横軸はパラメータ kr、縦軸
はパラメータαである。 
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