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における同期現象の調査
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あらまし 本研究では, 結合カオス回路における同期現象の調査を行う. カオス回路は一次元座標システム上に抵抗に

より結合される. 回路間の距離を変化させることによって, その距離に対応した結合強度になるよう設定する. そして,

グループ内の回路間の距離を変化させた際の同期現象の調査を行う. また, コンピュータシミュレーションを用いて位

相差の測定を行う. コンピュータシミュレーションより, システムが対称なシステムから非対称なシステムに変化した

際に, クラスタ間同期の崩壊を確認することができた. さらに, 3つのネットワークトポロジーにおいて結果の比較を

行った.
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Abstract In this study, we investigate synchronization phenomena of coupled chaotic circuits. The chaotic circuits

are combined by resisters on one-dimensional coordinate system. We set the coupling strength that corresponds

to the distance by changing the distance between the circuits. We investigate synchronization phenomena when

the distance between the circuits in the group is changed. Also, we measure the phase difference using computer

simulations. From the computer simulations, we could make sure of the breakdown of inter-cluster synchronization

when the system is changed from the symmetrical system to the asymmetrical system. Additionally, we compare

the results of three network topologies.
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1. ま え が き

同期現象は, 自然界で観測することのできる典型的な非線形

現象のひとつである. 近年では, カオス回路を用いた同期現象に

ついての多くの研究が行われている [1]∼ [5]. 本研究では, ネッ

トワーク構造の違いが回路全体にどのような影響を及ぼしてい

るのか, ということに焦点を当てている.

我々の研究グループでは, 一次元座標上に配置された結合カ

オス回路を対称なネットワークから非対称なネットワークに変

化させた際の同期現象についての調査結果を報告している. 隣

合ったカオス回路のみが結合されているラダーシステムのみが

用いられており, カオス回路は抵抗により結合されている. カ

オス回路は常に 10個用いており, 対称なネットワークと非対称

なネットワークについて調査された. 中央の回路間の距離は固

定されており, グループ内の回路間の距離を変化させた際の同

期現象について調査を行う. その結果, システムが対称なネッ

トワークから非対称なネットワークに変化した際に, クラスタ

間同期の崩壊を確認することができた [6].
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本研究では, 3 つのネットワークトポロジーを用いて研究を

行っている. そのネットワークトポロジーとは, ラダーシステ

ム, ブリッジシステム, 完全結合システムの 3つである. 完全結

合システムとは, カオス回路が他の全てのカオス回路と結合さ

れているシステムであり, ブリッジシステムとは, グループ内の

カオス回路のみが完全結合されているシステムである. 図 1は

それぞれのシステムモデルを表している. 我々は, 3つのネット

ワークトポロジーでの位相状態の結果の比較を行っている.

(a) ラダーシステム. (b) 完全結合システム.

(c) ブリッジシステム.

図 1 システムモデル.

2. 回路モデル

図 2は, カオス回路モデルを表している. これは, 西尾・稲葉

回路と呼ばれるカオス回路である [7]∼ [8].

CC

図 2 西尾・稲葉カオス回路.

このカオス回路は, キャパシタ, インダクタ, 負性抵抗, 二つ

のダイオードで構成された非線形抵抗により構成されている.

この非線形抵抗の I − V 特性は式 (1)で示され, パラメータ rd

はダイオードのオフ抵抗に対応している.

vd(i2) =
rd
2

(∣∣∣i2 + V

rd

∣∣∣− ∣∣∣i2 − V

rd

∣∣∣) . (1)

また, 回路のダイナミクスは次のような三次の区分線系常微分

方程式により表すことができる.


L1

di1
dt

= v + ri1

L2
di2
dt

= v − vd(i2)

C
dv

dt
= −i1 − i2

(2)

式 (2)中の各変数を, 以下のような変数変換及びパラメータを

用いることにより式 (2)は正規化され, 式 (3)のような式を得

ることができる.

i1 =
√

C
L1

V x; i2 =

√
L1C

L2
V y; v = V z;

r
√

C
L1

= α; L1
L2

= β; rd

√
L1C

L2
= δ;

t =
√
L1Cτ ; “ · ” = d

dτ
;


ẋ = αx+ z

ẏ = z − f(y)

ż = −x− βy

(3)

また, 式 (3)中の f(y)は次の式 (4)のように記述することがで

きる.

f(y) =
δ

2

(∣∣∣y +
1

δ

∣∣∣− ∣∣∣y − 1

δ

∣∣∣) (4)

図 3 は, コンピュータシミュレーションを用いた場合 (図

3(a)) と回路実験を行った場合 (図 3(b)) のカオスアトラクタ

を表している. コンピュータシミュレーションを行った場合,

各パラメータはそれぞれ α = 0.460, β = 3.0, δ = 470 に

設定している. また, 回路実験を行った場合は, それぞれの素

子の値を L1 = 500[mH], L2 = 200[mH], C = 0.0153[µF ],

rd = 1.46[MΩ] に設定している.

z

x

(a)コンピュータシミュレー

ション.
(b) 回路実験.

図 3 カオスアトラクタ.

ラダーシステムでは, カオス回路は隣合っている回路のみが

結合されている. 隣合っているカオス回路のみが結合されてい

る場合, 回路方程式は式 (6)∼式 (8)のように表せる.

パラメータ γ{i,j} は回路間の結合強度を表している. また, パ

ラメータ γ{i,j} は回路間の距離にも対応しており, 次の式 (5)

で記述することができる.

γ{i,j} =
g

(di,j)2
. (5)

パラメータ di,j は, i番目と j 番目の回路間のユークリッド距

離を表している. また, パラメータ g は結合強度を決定するた

めの結合係数であり, 定数である. 本研究では, パラメータ g の

値を g = 1.0× 10−3 に設定している.
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CC1:
ẋ1 = αx1 + z1

ẏ1 = z1 − f(y1)

ż1 = −x1 − βy1 − γ{1,2}(z1 − z2)

(6)

CCn:
ẋn = αxn + zn

ẏn = zn − f(yn)

żn = −xn − βyn − γ{n,n−1}(zn − zn−1)

−γ{n,n+1}(zn − zn+1)

(7)

CCN :
ẋN = αxN + zN

ẏN = zN − f(yN )

żN = −xN − βyN

−γ{N,N−1}(zN − zN−1)

(8)

完全結合システムでは, 回路方程式は式 (9)のようになる.
ẋi = αxi + zi

ẏi = zi − f(yi)

żi = −xi − βyi −
∑N

j=1
γ{i,j}(zi − zj)

(i, j = 1, 2, · · ·, N)

(9)

ブリッジシステムでは, 回路方程式は式 (10)のようになる. こ

の式は回路数が 10個の場合の式である.
ẋi = αxi + zi

ẏi = zi − f(yi)

żi = −xi − βyi − Γ

(i = 1, 2, · · ·, N)

(10)

CC1∼4:

Γ = γ{n,k}(5 · zn −
5∑

k=1

zk) (n = 1, 2, 3, 4)

CC5:

Γ = γ{5,k}(6 · z5 −
6∑

k=1

zk)

システムの対称性により, CC6 ∼ CC10 についての式は省略

する.

3. シミュレーション方法

我々は一次元座標上に配置された 3種類のネットワークトポ

ロジーを用いてコンピュータシミュレーションを行う. また, コ

ンピュータシミュレーションにおいて 10個のカオス回路を用

いる. そして, 対称になるように 2つのグループに分割し, １つ

のグループにカオス回路が 5個になるよう設定する.

左側のグループと右側のグループでは回路間の距離は 0.3, 中央

の回路間の距離は 0.5に設定する. 対称な場合のネットワーク

構造を図 5に示す. 5番目と 6番目の回路間を軸に左右対称な

図 4 ネットワーク構造.

図 5 対称なネットワーク構造.

ネットワーク構造である. この対称なネットワーク構造から非

対称なネットワーク構造まで変化させる. ここで, 回路間の距

離を変えることにより結合強度が変化する.

左側のグループ内の回路間の距離を d1 と定義する. 同様に, 右

側のグループ内の回路間の距離を d2 と定義する. そして, 中央

の回路間の距離を dcenter と定義する. 今回のシミュレーショ

ンでは, dcenter の値と d2 の値を固定し, d1 の値のみを変化さ

せる. d1 の値を徐々に小さくしていき, d1 の値を 0.3から 0.1

まで変化させる. この時の非対称なネットワーク構造を図 6に

示す.

図 6 非対称なネットワーク構造.

コンピュータシミュレーションを用いて回路間の位相差を測

定する. そして, 対称なネットワーク構造から非対称なネット

ワーク構造に変化した際に位相差がどのように変化するか測定

する.

4. シミュレーション結果

図 7 ∼ 図 9にそれぞれのシステムでのシミュレーション結果

を示す.

図 7 シミュレーション結果 (ラダーシステム).
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図 8 シミュレーション結果 (ブリッジシステム).

図 9 シミュレーション結果 (完全結合システム).

それぞれのシステムにおいて, 位相差の変化に同じような傾

向が見られた. d1 の値を徐々に小さくしていくと, 左側のグ

ループの位相差は小さくなっていき同期が強くなった. 中央の

回路間はシステムの対称性が崩れることによって位相差が大き

くなり同期が弱くなった. ラダーシステムとブリッジシステム

では中央の回路間は非同期になったが, 完全結合システムでは

回路間の結合数が多いため, 位相差が大きくなるが非同期には

ならなかった. 右側のグループでは, 位相差が徐々に大きくな

り, 中央の回路間が非同期になったあたりで位相差は小さくなっ

ていき同期に近づいた. 完全結合システムでは, 中央の回路間が

非同期にならなかったためか, 右側のグループも位相差は小さ

くならなかった. また, それぞれのシステムにおいて, d1 = 0.5

で発散し, それ以下の値の結果をとることができなかった.

次に示す図 10はそれぞれのシステムを比較したグラフであ

る. このグラフは中央の回路間の位相差のみの比較のグラフで

ある.

図 10 結果の比較 (中央の回路間).

図 10の結果より, ラダーシステムでは位相差が徐々に大きく

なっていき, d1 = 0.19 あたりで中央の回路間が非同期になって

いることが分かる. ブリッジシステムでは, ラダーシステムと

同様に徐々に位相差が大きくなっていき, d1 = 0.22 あたりで

中央の回路間が非同期になっている. ブリッジシステムの結合

数がラダーシステムの結合数より多いにも関わらず, ブリッジ

システムの方がラダーシステムよりも早く非同期になった. ブ

リッジシステムではグループ内の回路のみが完全結合されてい

る. グループ内の回路が完全結合されていることにより, シス

テムの対称性が崩れた際にグループ内での結合が強くなり, ラ

ダーシステムよりも早く中央の回路間が非同期になったと考え

られる. 完全結合システムでは, 結合数が多いため中央の回路

間は非同期にならなかった.

これらの結果より, 同期の強さはシステムにおける結合の数

には依存しないということが確認できた.

5. ま と め
本研究では, 結合カオス回路ネットワークにおける同期現象

の調査を行った. また, 対称なネットワーク構造と非対称なネッ

トワーク構造での位相差の調査も行った. さらに, 3つのシステ

ムにおける結果の比較をし, 考察した. コンピュータシミュレー

ションより, それぞれのシステムにおいて, 似たような現象を確

認することができた. さらに, 3つのシステムを比較することに

より, 興味深い結果を確認することができた.

今後の課題として, 回路実験でも同じ結果を確認し, 本研究で

確認することができた現象についてさらに細かく考察していき

たいと考えている.
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