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要約
　　　
　カオスシステムに対する外部信号調節によるカオス制御法については，基本的な制
御法としてOtt-Grebogi-Yorke法（OGY法）及び遅延フィードバック法等が知られて
いる．これらのカオス制御法は何れも，カオス性を有するシステムの挙動（軌道）が
挙動可能領域（アトラクタ）内の不安定周期点の近傍に近づいた時に，外部からの摂
動を作用させてシステムの状態を平衡状態に安定化させたり，安定な周期状態に移行
させる手法であり，安定解を確保しカオス状態を除去するアプローチに基づいている．
これに対して，互いに分離したアトラクタ領域間をカオス的に往来するカオス-カオス
間欠性（Chaos-Chaos Intermittency：CCI）を呈するカオスシステムでは，カオス状態
を排除するのではなく，システムの状態をカオス共鳴（システムにおける決定論的な
カオス性がゆらぎ源としての役割を担う共鳴現象）の誘起に適切な別のカオス状態に
移行させる新たな制御法の考案が期待される．すなわち，システムのカオス状態を維
持することによりカオス共鳴を生かした制御が可能になると考えられる．　
　そこで本研究では，CCIを制御する手法として，システムへのフィードバック信号
を通してカオス状態をカオス共鳴が誘起されやすい状態に移行させる軌道領域減少
（Reduced Region of Orbit : RRO）法を共同研究者とともに提案した．この手法は，シ
ステムのカオスダイナミクスから写像構造を推定し，アトラクタ併合の生起の原因と
なる写像関数の極大値と極小値をフィードバック信号により低減させることでCCIを
制御する．その結果，内部パラメータを随時チューニングすることなくシステムにカ
オス共鳴を誘起するものである．本論文ではまず，この RRO法を離散時間カオスシ
ステムに具体的に適用し，カオス共鳴の誘起を通して CCIの制御が機能することを
確認した．次に，離散時間神経システム及び連続時間カオスシステムに適用を拡げ，
RRO法の汎用性を検証した．さらに，RRO法を用いたカオス制御を精神疾患の１つ
である双極性障害の神経メカニズムモデルに適用し，双極性障害における病態との関
連が指摘されている概日リズムの乱れの要因となる前頭野神経活動の CCIに対して，
微弱な外部周期信号への同期による安定化を図り，RROフィードバック信号による効
果を検証した．以下に各章の概要を示す．
　第 1章では，本研究の背景と目的について述べた．第 2章では，本研究において対
象とするカオスシステム，従来のカオス制御，及び双極性障害の基本概念について概
説し，それらを前提とする本研究の目的を提示し，研究の位置づけについて述べた．
　第 3章では，フィードバック信号を用いてCCIを制御するRRO法を考案し，まず，
それを離散時間カオスシステムである 1次元 cubic写像に適用した．その結果，2つ
のアトラクタ領域の併合点付近において，適切なフィードバック信号強度に対し，外
部入力信号に対する信号応答性がピークに達し，RRO法を適用したカオス共鳴による



信号応答性の制御が可能であることが確認された．次に，cubic写像結合系において
も，カオス共鳴による外部入力信号への CCI同期の誘起が確認できた．また，この時
いずれか一方の同一アトラクタ領域に閉じ込められた複数の cubic写像要素は，互い
に同期せず別軌道でカオス性を保持していることが確認された．これらの特徴は，結
合数が数十程度の cubic写像結合系においても維持されていた．さらに，RRO法を離
散時間神経システムの Sinhaモデルに適用し，神経モデルにおけるカオス共鳴による
CCI同期について解析した．その結果，外部入力信号へのカオス共鳴が誘起されると
ともに，共鳴周波数を有していることが確認できた．また，負の RROフィードバッ
ク信号を入力することで，分離したアトラクタ領域の併合制御が可能であり，アトラ
クタ併合点付近のフィードバック信号強度においてカオス共鳴によるCCI同期が誘起
されることが確認された．
　第 4章では，連続時間系でのポアンカレ（Poincaré）断面上への写像関数を用いる
ことによって，RRO法をCCIを呈する連続時間カオスシステムであるChua回路に適
用した．その結果，適度な強度の正及び負の RROフィードバック信号により，それ
ぞれに対応したアトラクタ領域の分離・併合制御が可能であり，カオス共鳴が誘起さ
れ，離散時間カオスシステムと同様に，連続時間カオスシステムでも RRO法が有効
に機能することが確認された．
　第 5章では，RRO法によるカオス制御のメカニズムをHadaeghiらのニューラルモ
デルに適用し，双極性障害における概日リズムの乱れの安定化に対する効果を検証し
た．その結果，適切な強度の RROフィードバック信号に対しカオス共鳴が誘起され，
CCIを呈する前頭野の神経活動を健康な状態に相当する周期的挙動に誘導できること
を確認した．さらに，Hadaeghiらのモデルにおける抑制性のシナプス結合強度の広い
パラメータ領域において，前頭野の神経活動と微弱な外部周期信号との間にカオス共
鳴が生起することから，CCIの周期化，すなわち双極性障害における概日リズムの乱
れの解消の広汎性が示唆された．
　最後に第 6章で，本研究のまとめと今後の課題について述べた．本研究での RRO

制御法は，従来の硬い制御に対し柔軟な制御となっており，複雑化が進む情報通信シ
ステムや社会システムなど広い対象の制御への展開が期待される．



　

A Study on Controlling Chaotic Systems by the Reduced-region

of Orbit (RRO) Feedback Method

Hirotaka Doho

Abstract

　 Fluctuations in nonlinear systems can enhance the synchronization with weak input

signals. This phenomenon is classified into two cases, stochastic resonance (SR) by an

external noise fluctuation and chaotic resonance (CR) by a system-intrinsic chaotic fluc-

tuation. Many applications of SR have been realized, utilizing its enhancing effect for the

signal sensitivity. In contrast, few studies have investigated the engineering application

of CR although the signal sensitivity of CR has been shown to be higher than that of

SR in many studies. The crucial reason for this is that, in CR, the chaotic state must be

adjusted through internal parameters to reach the state that allows resonance, but, such

adjustments are difficult to perform externally in most cases, especially in biological sys-

tems.

　 In this study, to overcome this difficulty, we proposed a new method for controlling

the chaotic state to an appropriate state of CR by adopting the feedback signal from the

system itself. The method is named reduced region of orbit (RRO) feedback method.

By using this method, we first demonstrated the control of chaos in a one-dimensional

cubic map, coupled cubic maps, and Sinha’s neural system in discrete time where CR

arises from the synchronization of chaos–chaos intermittency (CCI) to a weak input sig-

nal. Next, we extended this method to chaotic systems in continuous time by focusing

on the map function on the Poincaré section and verified the effectiveness for Chua’s

circuit as a continuous chaotic system. Finally, we applied the RRO feedback method in

an intervention to facilitate the disturbed circadian rhythm transitions underlying bipo-

lar disorder to healthy periodic activity, based on a neural system model of the frontal

and sensory cortical areas proposed by Hadaeghi et al. In the future, RRO feedback-

modulated chronotherapy might be an innovative type of minimally invasive treatment.
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第 1章 序論
これまで多くの非線形システムにおいて，ゆらぎの存在が信号同期や周期的挙動を増強
する現象が示されてきた [1–7]．なかでも，微弱な入力信号に対するシステム挙動の同期
が適度な確率的ノイズの付加によって誘起される確率共鳴（Stochastic Resonance）がよ
く知られている [8–10]．この確率共鳴は閾値特性（barrier or threshold），ノイズ源，弱
入力信号の 3構成要素が整えば，多様なシステムにおいて広範に観測される現象として理
解されている．これに対して，ノイズではなく決定論的なカオス性がゆらぎ源としての役
割を担うカオス共鳴（Chaotic Resonance）と呼ばれる現象が知られている [3,4,11]．こ
れは，非線形システムにおけるカオス状態が保持するシステム内の固有のゆらぎによるノ
イズフリーな共鳴現象である．
カオス共鳴は，互いに分離した挙動領域（アトラクタ）間をカオス的に往来するカオ
ス‐カオス間欠性（Chaos-Chaos Intermittency : CCI）を伴う非線形システムにおいて，
CCIが微弱な入力信号と同期することによって誘起される [12–19]．そして，その同期の
程度は分離状態にあるアトラクタが併合する秩序パラメータ値付近で最大となる [3]．こ
のカオス共鳴は，1次元 cubic写像 [14, 15]，Chua回路 [17]，ローレンツシステム [18]

及びダフィング発振器 [19,20]など多くのカオスシステムで確認されている．また神経シ
ステムモデルにおけるカオス共鳴としては，連想記憶型カオスニューラルネットワーク
や，興奮性と抑制性のニューロンによって構成された離散時間神経システムで確認されて
いる [11,16,21–23]．さらに，最近のカオス共鳴に関する研究では，小脳学習システムや
各種タイプの発火パターンを有するスパイキングニューラルモデルなど，様々な形態の神
経システムに焦点が当てられつつある [24–29]．
以上の非線形システムでの共鳴現象の生体医工学上の応用という面では，これまで確率
共鳴については幾つかの検討がなされている．例えば，適切なノイズを加えることで確率
共鳴の効果によって外科医の手の触覚感度を高めるウェアラブルデバイス [30,31]や，振
動感覚にノイズを印加して麻痺患者の触覚を改善するためのリハビリテーションシステム
の開発 [32,33]などがある．しかし，カオス共鳴は確率共鳴よりも高い信号感度を示すこ
とが，これまでの研究事例で報告されているにもかかわらず [11, 34]，カオス共鳴の応用
に焦点を当てた研究は未だなされていない．これは，カオス共鳴における信号応答性に対
しては，確率共鳴での外部からのノイズ調節とは違って，システム内部のパラメータを調
節する必要があるという点に起因していると考えられる．この点を克服するためには，何
らかのシステム内部へのフィードバック制御の機構の導入が望まれる．
カオスシステムに対する外部信号調節によるカオス制御法については，基本的な制御法
として Ott-Grebogi-Yorke法（OGY法）[35]及び遅延フィードバック法 [36,37]等が知
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られている．これらのカオス制御法は何れも，カオス性を有するシステムの挙動（軌道）
がアトラクタ内の不安定周期点の近傍に近づいた時に，外部からの摂動を作用させてシス
テムの状態を平衡状態に安定化させたり，安定な周期状態に移行させる手法であり，安定
解を確保しカオス状態を除去するアプローチに基づいている．これに対して，CCIを呈
するカオスシステムでは，カオス状態を排除するのではなく，システムの状態をカオス共
鳴の誘起に適切な別のカオス状態に移行させる新たな制御法の考案が期待される．すなわ
ち，システムのカオス状態を維持することによりカオス共鳴を生かした制御が可能になる
と考えられる．
そこで本研究では，CCIを制御する手法として，システムへのフィードバック信号を通
してカオス状態をカオス共鳴が誘起されやすい状態に移行させる軌道領域減少（Reduced

Region of Orbit : RRO）法を共同研究者とともに提案する．この手法は，システムのカ
オスダイナミクスから写像構造を推定し，アトラクタ併合の生起の原因となる写像関数の
極大値と極小値をフィードバック信号により低減させることで CCIを制御する．その結
果，内部パラメータを随時チューニングすることなくシステムにカオス共鳴を誘起するも
のである [38]．本論文ではまず，この RRO法を離散時間 cubic写像に適用し，カオス共
鳴の誘起を通して制御機能を発揮するかどうかを具体的に調べる [38, 39]．次に，離散時
間神経システムである Sinhaモデル [40,41]及び連続時間システムである Chua回路モデ
ル [42]に適用し，RRO法の汎用性について検証する．さらに，RRO法を用いたカオス
制御を精神疾患の１つである双極性障害の神経メカニズムモデルに適用する．躁病相とう
つ病相が交互に生じる双極性障害においては，病態と概日リズムの乱れとの関連が指摘さ
れており [43–45]，Hadaeghiらは，前頭野と概日リズムを生成する視床下部を結合させ
たニューラルシステムモデルを用いて，双極性障害下での概日リズムの乱れについてのシ
ミュレーションを行っている [46, 47]．このモデルでは，前頭野での神経活動に 2つの活
動領域（アトラクタ）をカオス的に遷移する CCIの発生が認められることから [48, 49]，
我々はこの Hadaeghiらの前頭野モデルに RRO法を適用し，概日リズムの乱れの要因で
ある前頭野神経活動の CCIに対して，微弱周期信号への同期による安定化を図り，RRO

フィードバック信号による効果を検証する [50–53]．
以下，第 2章では，本研究において対象とするカオスシステム，カオス制御及び双極性
障害の基本概念について概説し，それに基づいて本研究の目的を提示し，研究の位置づけ
について述べる．第 3章では，まずカオス共鳴の概念を説明するために，簡単な離散時
間カオスシステムである cubic写像を例に，カオス共鳴の基本特性について述べる．次に
cubic写像，cubic写像結合系及び離散時間神経システムである Sinhaモデルに RRO法
を適用し，カオス共鳴による信号応答性の制御が可能であることを示すとともに，CCIの
制御に対する性能評価を行う．第 4章では，CCIを呈する連続時間カオスシステムであ
る chua回路に対し，ポアンカレ（Poincaré）断面上でのシステム挙動に着目して連続カ

2



オスシステムに対する RRO法を適用し，カオス共鳴による CCIの制御について検討を
行う．第 5章では，我々が提案する RRO法によるカオス制御のメカニズムを，双極性障
害における概日リズムの乱れに対する Hadaeghiらのニューラルモデルに適用し，外部周
期信号への CCI同期による概日リズムの安定化の効果について検証する．最後に第 6章
で，本研究のまとめと今後の課題について述べる．

3



第 2章 従来のカオスシステム制御及び双極性障害に
ついて

本章では，本研究における基盤的事項であるカオスシステム，カオス制御及び双極性障
害について説明するとともに，従来とは異なる視点からのアプローチに基づくカオス制御
法である軌道領域減少法の提案について言及し，本研究の位置づけを明確化する．

2.1 カオスシステムと従来のカオス制御

2.1.1 カオスシステム

非線形な決定論的力学系の解が，初期値に鋭敏に依存する軌道不安定性を有し，その挙
動が有界な非周期軌道を示す現象をカオスという．決定論的とは，確率的要素を全く含ま
ず，現在の状態から未来の状態が一意に，例えば微分方程式や差分方程式で記述できるこ
とを意味する．カオスシステム（カオス力学系）の挙動は複雑であるが，それを記述する
規則は一般に比較的簡単であることが多い [54, 55]．また，力学系の相空間において，周
囲の軌道を吸引する性質を持った軌道の集合をアトラクタとよぶが，そのアトラクタとし
ての次元は，非線形のフラクタル次元となる．すなわちカオスとは，比較的簡単な規則に
支配された非周期的で複雑な振動現象である．
カオスは，川を流れる 1枚の木の葉の挙動，流体現象 [56]，電気・電子回路系 [19,20,57]，
生態系 [58,59]，機械振動系 [60]等，現在では自然界，人工現象の多くのシステムにおい
て非線形性を有する系で観測される．気象学者 Lorenzは，1963年に大気の挙動は乱流
であること，その流れは非線形の方程式によって決定されること，及び不安定性を有しわ
ずかな変動にも大きく左右されることを明らかにし，カオスを自然現象に基づいて説明し
た [56]．具体的には，気象という多自由度の複雑な現象に対し，従来用いられていた 12

個の変数を有する方程式に基づく対流モデルに対し，いくつかの大胆で合理的な近似を行
い，3つの変数で表される 3階常微分方程式を示した．さらに，微分方程式から作られる
天気予報の気象モデルの数値計算結果がカオス的な振る舞いをすることを発見した．この
結果はテント写像により引き起こされるカオスとして発表された．
「カオス」を学術用語として初めて使用し，カオスを数理的に定式化したのは，1975年
に出版された Li と Yorke による論文であるとされている [61, 62]．数学者であった Li

と Yorkeは，簡単な方程式からきわめて複雑な現象が生じることを，非常に単純な機構
である区間 [0,1]上の連続変換を用いて，古典的な 2次元力学系の性質とは格段に異なっ
ている軌道の複雑なふるまいを取り出し提示した．
カオスに対応したアトラクタはストレンジアトラクタと称されるが，それは以下のよう
な性質によって特徴づけられる．すなわちストレンジアトラクタには，稠密な非加算無限
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個の非周期軌道が存在し，かつ加算無限個の不安定周期軌道が含まれている [63]．これ
らは，初期条件の任意の微小量の差異が時間経過とともにアトラクタのサイズまで拡大さ
れるという性質（初期条件に対する鋭敏な依存性）をもち，局所的な線形近似では最大
リアプノフ指数が正という性質で特徴づけられる不安定性を有する．リアプノフ指数は，
カオスが有する特徴の一つである初期値鋭敏依存性を定量的に評価するための指標であ
る [64]．ある力学系において初期値にわずかな差を与え，時間発展後の解軌道を考える．
カオス力学系の場合，両者の解の差は時間に対し指数関数的に増加する．この解の差の変
化の割合を対数で表したものがリアプノフ指数である．したがってカオス力学系において
は，リアプノフ指数が正の値を取る．

2.1.2 従来のカオス制御

カオスアトラクタは周期的な変動と不規則な変動の両方を含んでおり，アトラクタは 1

つの曲線ではなく，複数の曲線の集合として記述される．カオス制御とは，カオスシステ
ムにおけるカオスアトラクタに埋め込まれた不安定周期軌道（Unstable Periodic Orbot :

UPO）を，微小な摂動（システムパラメータにわずかな摂動）を加えることにより安定化
することである．カオス固有のアトラクタであるストレンジアトラクタは，加算無限個の
不安定周期解と非加算無限個の非周期解を有している．

2.1.2.1 Ott-Grebogi-Yorke法

Ott-Grebogi-Yorke法は，カオスアトラクタに多くの UPOが存在する場合に，目標と
なる UPOの各不安定周期点の近傍においてのみ適切な制御入力を加え，安定化された周
期軌道へと導く局所フィードバック制御法である [35, 63, 65]．カオスシステムでは，系
のエルゴート性により状態 x(k)が（不安定）周期軌道 x̂(k)の近傍を通過する場合が必ず
ある．このとき，システムパラメータの微小摂動によって不安定周期軌道に近づけること
が可能になる．すなわち，安定化されたことになる．図 2.1に，OGY法によるカオス制
御システムの構成図を示す．

(2.1)式で表される離散時間非線形システムを考える．

x(k+1) = f (x(k),u(k)), (2.1)

ここで，x(k) ∈ Rn はシステムの状態を，u(k) ∈ Rm はシステムへの制御入力である．
x(k) ∈ Rn は，u(k) ∈ Rm ≡ 0のとき，カオス挙動を呈する．そのストレンジアトラクタ
には不安定周期軌道が存在する．周期 T の不安定周期軌道 x̂(k)は，

x̂(k+1) = f (x̂(k),0), (2.2)

x̂(k) = x̂(k−T ). (2.3)

制御の目的は，微小な制御入力 u(k)を適用したフィードバック制御により，カオス軌
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図 2.1 OGY法によるカオス制御のブロック線図

道 x(k)を不安定周期軌道 x̂(k)に漸近させ，安定化させることである．制御入力は，シス
テムの状態 x(k)と不安定周期軌道 x̂(k)との差が微小であるときにのみ印加される．すな
わち

u(k) =

{
Ka(k)(x(k)− x̂(a(k))) if (‖x(k)− x̂(a(k)‖< ε)
0 (otherwise)

(2.4)

ただし，εは十分小さな正の数で，

a(k) = argmin
i=1,2,··· ,T

(‖x(k)− x̂(i)‖, (2.5)

Ki（i = 1,2, · · · ,T）は状態が x̂(i)近傍に存在するときのフィードバックゲインを表す．
OGY法では，εを小さくとると周期軌道の ε近傍に状態が達するまでの時間が指数関
数的に長くなる．すなわち，即応性が悪い．ターゲティングは，カオス制御の基本である
「微小な入力値で制御する」という立場を踏襲しながら即応性を改善する方法である．

2.1.2.2 遅延フィードバック法

OGY法を適用する場合，フィードバック制御により漸近させる UPOを正確に求める
必要がある．すなわち，OGY法では目標とする UPOの軌道計算が必要であり，その計
算精度が重要になる．これに対し Pyragasは UPOの計算を要しないカオス制御法とし
て，遅延フィードバック制御（DFC）を提案した [36, 37, 66]．図 2.2に，遅延フィード
バック法によるカオス制御システムの構成図を示す．DFCは，現在の状態と T 時間前の
状態との差に基づいて印加するフィードバック制御入力を決定する．すなわち，

u(k) =

{
K(x(k−T )−x(k)), (r(k)< ε)
0 (otherwise)

(2.6)
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図 2.2 遅延フィードバック法によるカオス制御のブロック線図

ここで，K はゲイン行列であり，r(k)は T 時間過去の状態と現在の状態との差に基づく
ベクトルのノルムで，(2.7)式で表される．

r(k) = ‖x(k−T )−x(k)‖, (2.7)

このとき閉ループシステムは，

x(k+T ) = f (x(k),K(x(k−T )−x(k))), (2.8)

となる．(2.7)式より，x(k) = x(k−T )のときフィーバック入力は u(k) = 0となる．し
たがって周期軌道は DFCによって影響を受けない．以上より，フィードバックゲイン K

が適切に設定されれば，カオスシステムに存在する周期軌道の安定化が可能となる．
遅延フィードバック制御には，「奇数制約を持つ不安定動作点は安定化できない」とい
う，奇数制約または奇数条件と呼ばれる本質的な適用限界がある．これは，UPOの各周
期点近傍における線形化システム行列が，1よりも大きな実固有値を奇数個有する場合に，
元の対象とするシステムを安定にするゲイン K が存在しないというものである．　　
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2.2 双極性障害の概要

2.2.1 双極性障害と症状

躁状態（manic state），うつ状態（depressive state）等の病相（エピソード）を交互に
繰り返す双極性障害は，長期に亘って再発を繰り返す精神疾患の一つであり，効果的な治
療法の構築が望まれている [67–69]．双極性障害の病相には，躁状態，うつ状態，混合状
態（mixed state），軽躁状態等（hypomanic state）があり，またそれぞれの病相の間に
は，症状の表れない寛解期（euthymic state）が見られる．
躁状態は，身体の調子や感情を含めてすべての生命活動の基盤となっているような気
分，すなわち「生命感情」とも呼ばれるものが全体に亢進する状態である [69]．躁病相と
しては，とにかくうきうきした気分で楽しくて仕方がない（爽快気分，気分高揚），楽観
的となる，自分が誰よりも優れた人間に思えてくる（自尊心肥大，誇大性）等が現れる．
うつ状態は，躁状態とは逆に生命感情が低下した状態であり [69]，どんなに良いことが
あっても改善しないようないやな気分が一日中，毎日毎日持続する（抑うつ気分），それ
まで関心を持っていたことに全く興味が持てなくなり（おっくう感，意欲低下），過眠が
みられることが多い，非定型の特徴（気分の変動性，過眠，過食等）を伴うことが多い等
の特徴がある．
混合状態は，躁状態・うつ状態の感情，精神運動，思考の 3つの基本症状を 3次元軸で
とらえ，これらの種々の組み合わせで病相が現れるものある．具体的には，抑うつあるい
は不安躁病，興奮性あるいは焦燥性うつ病等の病相がみられる [70]．
軽躁状態は，社会的または職業的機能に著しい障害を起こすほど，または入院を要する
ほど重篤ではなく，精神病性の障害がなく，病相が 4日以上続く状態である [69]．軽躁
状態が躁状態と異なる点として，思考の転導性が躁状態ほど強くないため，まとまった作
業が遂行できること，及び自我親和的であること等が挙げられる [71]．
双極性障害は，病相の組み合わせによって双極 I型障害と双極 II型障害に大別される．
双極性障害において，うつ状態に加え躁状態を 1回以上有する場合は双極 I型障害と診断
される．単一躁状態も双極 I型障害に含まれる．一方，1回以上のうつ状態と，1回以上
の軽躁状態があり，躁状態がなければ，双極 II型障害と診断される．うつ状態から躁状
態へ，安定した寛解期を経ることなしに急速に移行することを躁転という．逆に躁状態か
らうつ状態に転じることをうつ転という．うつ状態は単独で出現，すなわち寛解→うつ
解→寛解という経過で出現することも少なくないが，躁状態はうつ状態から躁転するか，
躁状態のあとにうつ転するという経過をたどる場合が多い．いずれにしても病相は，通常
単独ではなく連続して現れる．

8



2.2.2 双極性障害の治療法

双極性障害の治療は，evidence-based psychiatry，すなわち実証的証拠に裏打ちされた
精神医療をめざし，無作為化された臨床データに基づく治療戦略を立てることが重要であ
る．双極性障害に対する治療法には，薬物療法，光療法，断眠療法等がある [69]．これら
のなかで，エビデンスの蓄積が十分であり最も広く適用されている治療法は，薬物療法で
ある．
まず，薬物療法について述べる．躁状態に対して効果が確認されている薬としては，リ
チウム，パルプロ酸，カルバマゼビン等の気分安定薬，オランザピン，アリピプラゾール
等の非定型抗精神病薬がある．上記の気分安定薬及び非定型抗精神病薬は，単剤での有効
性が示されている．軽躁状態の場合リチウム単剤でもよいが，精神病症状が存在する場合
または中等症以上の場合には，初期の段階からリチウムと非定型抗精神病薬を使用する．
気分安定薬を単独で使用するよりも，非定型精神病薬を併用したほうが有効性が高いこと
が知られている [69]．
双極性障害の抑うつ病相への効果には，セロトニン 2A受容体阻害作用とドーパミン

D2 受容体阻害作用が必要であると考えられている．双極 I型障害のうつ病相に対して単
剤治療による効果が確認されている薬には，非定型精神病薬のクエチアピン，オランザピ
ンがある．またリチウム及びラモトリギンの効果も認められている [69]．
光療法は，太陽光やそれと同等の光を与えることにより，体内時計を調節して生体リズ
ム（概日リズム）を整えるものであり，双極性障害のうつ病相に対する有効な治療法とさ
れている．なかでも高照度光療法は，近年うつ病相の改善効果が期待されており，有効性
を示す結果が得られている [69]．高照度光療法は，2500から 10000ルクスの白色光を通
常早朝に 30分から 2時間照射する治療法である．高照度光療法の作用機序は，メラトニ
ン分泌，深部体温リズム，コルチゾール分泌リズム等の生物時計の位相を前進させること
により睡眠・覚醒リズムを整え，うつ状態の改善に寄与していると考えられる [72]．高
照度光療法の作用機序については，このような生物時計の位相変位作用のほか，抗うつ薬
と同様にセロトニンにも作用し，直接的にうつ病相の改善に寄与している可能性も示唆さ
れている [73]．光療法に関わり，近年双極性障害の抑うつ病相に対し，6週間の照度の異
なる（高輝度光療法群と薄暗い赤色光群）条件下での評価実験を行ったところ，寛解に達
する割合が高輝度光療法群において有意に高いという結果が得られている [74]．
断眠療法には，部分断眠，全断眠がある．いずれも睡眠を剥奪することによって気分の
改善を図ろうとする治療法であり [69]，双極性障害のうつ病相に有効という報告がある．
この治療法は効果発現が早く，有効率も高いのが特徴である [75]．一方で断眠療法単独
では効果が持続しにくいという欠点も挙げられる．また，強力な抗うつ効果により躁転の
危険性も指摘されているが，気分安定薬を併用した際の躁転のリスクは低く，抗うつ薬の
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併用よりも躁転の危険性は低いと考えられている [76]．そのため，断眠療法は単独で行
われることは少なく，気分安定薬や高照度光療法との併用で行われることがほとんどであ
る．高照度光療法に断眠療法を併用した生物時間学的治療は，双極性障害に対しては比較
的一貫した効果が報告されている．

2.2.3 双極性障害と概日リズム

双極性障害では，睡眠の障害，日内リズムの乱れ，病相の周期性等の症状特性から，生
物リズムとの関係が指摘されている [77]．なかでも，双極性障害において高率で現れる
睡眠・覚醒リズム障害や，双極性障害の病態そのものに概日リズムの乱れが関与している
ことが報告されており，概日リズムの乱れは，双極性障害の生物学的な基盤の一つである
ことが示唆されている [44, 78]．例えば，双極性障害における時計遺伝子変異の報告や，
時計遺伝子を変化させたマウスにおけるヒトの躁状態を思わせる過活動や睡眠時間の減少
と，うつ状態での活動の減少や不安症状様の行動の発現 [79]は，概日リズムの乱れが双
極性障害の重要な基本病態であることを支持するものである．また概日リズムの乱れが，
双極性障害の臨床経過や病態の重症化にも関与している可能性を示すことも報告されてい
る．そして，それを裏付けるように，睡眠障害や概日リズムの乱れに焦点をあてた時間生
物学的な治療が双極性障害のうつ症状や躁症状，再発予防に有用であることが示されてい
る [45]．双極性障害の病態解明のためには，概日リズムの病相発現の関係を明らかにす
ることが極めて重要な課題と考えられる．

2.3 本研究での取り組み

2.1で説明した OGY法及び遅延フィードバック法等の従来のカオス制御法は，外界か
らの摂動によってカオス軌道を不安定周期軌道及び不安定周期点に導くことにより，カオ
ス状態を除去している．これに対して本研究では，カオスを除去するのではなく，カオス
を保持した状態で，システムの挙動を微弱な外部信号との共鳴に適した状態に遷移させる
新たなカオス制御法（軌道領域減少法（RRO法））を共同研究者とともに提案し [38]，そ
の有効性を検証する．この手法は，カオスダイナミクスから写像構造を推定し，フィード
バック信号により CCIの生成要因である写像の極大・極小値を減少させることで，CCI

を制御する手法である．具体的には RRO法を，まず単純な離散時間数理モデルである
cubic離散写像システムとその結合系，及び離散時間ニューラルシステムである Sinhaモ
デルに適用する [38–41]．次に連続時間カオスシステムである Chua回路へ拡張し，その
有効性の検証を行うとともに制御のメカニズムを明らかにする [42]．
さらに以上の知見に基づいて，RRO法を双極性障害における概日リズムの制御に適用す
る．近年，非線形制御理論を医療・ヘルスケアに応用する取組みが始まっており [80–82]，
身体的な疾患だけでなく精神的な疾患に対しても，計算論的なモデルアプローチを取り入

10



れようとする動きがみられる [83]．Hadaeghiらは，双極性障害において前頭野と視床下
部を結合させた概日リズムを生成する神経システムを用いて，双極性障害において観測さ
れる神経活動の概日リズムの乱れをモデル化しており，生理学的な双極性障害の概日リズ
ムの挙動と高い整合性を得ている [46, 47]．本研究では，前頭野の神経活動を対象とした
Hadaeghiらのモデルに対し，我々が確認してきた RRO法による制御のメカニズムを適
用し，その有効性を検証する [50–53]．
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第 3章 離散時間カオスシステムの軌道領域減少
（RRO）法による制御

本章では，離散時間カオスシステムである cubic写像，cubic写像結合系及び離散時間神
経システムである SinhaモデルにRRO法を適用し，カオス共鳴による信号応答性の制御が
可能であることを示すとともに，カオス-カオス間欠性 (chaos-chaos intermittency(CCI))

の制御に対する性能評価を行う．

3.1 1次元 cubic写像におけるカオス-カオス間欠性の制御

3.1.1 モデルと方法
3.1.1.1 1次元 cubic写像

単純な数理モデルである 1次元 cubic写像は，その挙動がカオス-カオス間欠性を呈す
ることが知られており，以下に示す発展方程式で表される [3]．

x(t +1) = F(x(t)) (3.1)

F(x) = (ax− x3)exp(−x2/b) (3.2)

ここで，(3.2)式の指数関数項は，x(t)の写像値が発散してしまうことのないようにす
るためのものである [3]．図 3.1(a)に，b = 10に設定したときのシステム挙動 x(t)の内
部パラメータ aに対する分岐図を示す（初期状態 x(0)は，正と負の両領域に設定されて
いる）． 3.1(b)は，x(t)の挙動に対応するリアプノフ指数 λの a依存性である．リアプノ
フ指数 λは，以下の式で定義される [64]．

λ =
1

τ M

M

∑
k=1

ln(
dk(tl = τ)
dk(tl = 0)

). (3.3)

　
dk(tl = 0) = d0（k = 1,2, · · · ,M）は，t = t0 +(k− 1)τ において設定された M 個の

x(t) の初期状態のゆらぎである．tl ∈ [0 : τ] に対する時間発展は，dk(tl = τ) = (x(t)−
x′(t))|t=t0+kτであり，さらに x′(t)は，軌道に適用された摂動を表す．
このシステムは，a < acr ≈ 2.839においては，x(t) = 0に対して対称な正負の 2つの
カオスアトラクタを有しており (λ> 0)，初期値によって一方のアトラクタにトラップさ
れる．そして，a = acr で両者のアトラクタは併合され，両領域を間欠的に往来するカオ
ス-カオス間欠性（Chaos-Chaos Intermittency : CCI）を呈する．
図 3.2に，図 3.1において a = 2.86(> acr)に対応するアトラクタ併合状態における

x(t)の軌道と写像関数を示す．図中の矢印は，アトラクタの変換点を示している．すなわ
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図 3.1 1次元 cubic写像の挙動．(a)内部パラメータ aに対する x(t)の分岐図．(b)リアプ
ノフ指数 λの a依存性．1次元 cubic写像は a < acr ≈ 2.839において，x(t) = 0に対して
対称な正と負のカオスアトラクタを有している (λ> 0)．a = acr でアトラクタは併合され，
CCI状態になる（b = 10）．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 1]

ち，x(t)≈ 1.7において，アトラクタは正の領域 (x(t)> 0)から負の領域 (x(t)< 0)に移
行している．一方 x(t)≈−1.7において，アトラクタは負の領域 (x(t)< 0)から正の領域
(x(t)> 0)に移行している．この結果から，CCIが F( fmax)< 0と F( fmin)> 0において
起こっていることを確認することができる．ここで， fmax， fmin 及び F( fmax,min)は，そ
れぞれ x(t)≈±0.916における写像関数の極大値と極小値，及び垂直な一点鎖線と写像関
数との交点である．

3.1.1.2 RROフィードバック信号と外部入力信号を印加した 1次元 cubic写像

x(t)が呈するカオス-カオス間欠性を制御するためのフィードバック信号を，以下のよ
うに設計した．RRO法に基づくフィードバック信号 u(x)を印加した cubic写像の挙動
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図 3.2 CCI状態にある cubic写像関数の軌道とリターンマップ（b = 10，a = 2.86)．矢印
は正 (x > 0)と負 (x < 0)のアトラクタのスイッチングポイント．一点鎖線は写像関数の極
大・極小値 fmax,min．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 2]

は，以下の発展方程式で与えられる．

x(t +1) = F(x(t))+Ku(x(t)), (3.4)

u(x) =−(x− xd)exp(−(x− xd)
2/(2σ2)). (3.5)

ここで，K はフィードバック信号の強度，xd は x(t)のアトラクタを分離する境界値であ
る．本研究では，(3.1)式で表される cubic写像が，2つの対称なアトラクタすなわち x(t)

が正と負の領域をそれぞれ挙動するため，xd = 0のパラメータ設定を用いる．写像関数
F(x)の極大・極小値近傍における Ku(x)の影響範囲を限定するために，σを 0.6に設定
した．図 3.3に，フィードバック信号 Ku(x)と，K = 0，0.5における F(x)+Ku(x)の
リターンマップを示す．フィードバック信号は fmax, minの絶対値を減少させ，アトラクタ
併合の要因である F( fmax)+Ku( fmax)< 0及び F( fmin)+Ku( fmin)> 0状態の生起を回
避する．その結果 x(t)の軌道は，正又は負いずれかの一方の領域に閉じ込められる．
カオス共鳴による信号応答性を評価するために，微弱外部入力信号 S(t) = AsinπΩ t を
導入する．

x(t +1) = F(x(t))+Ku(x(t))+S(t), (3.6)

ここで，Aは微弱外部入力信号の振幅，Ωは周波数である．
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図 3.3 (a)フィードバック項 K(u(x))．(b)(3.4）式で与えられる cubic写像におけるフィー
ドバック信号の影響．フィードバック信号が与えられた場合の cubic 写像の軌道と写像関
数．CCI は fmax, min の絶対値の減少の影響により誘起されなくなる（K = 0.5，b = 10，
a = 2.86，σ = 0.6）[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 3]
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3.1.1.3 cubic写像におけるカオス共鳴

(3.6)式において，RROフィードバック信号を印加しない場合（K = 0）における，微
弱外部入力信号 S(t)の挙動 x(t)への影響，すなわち cubic写像におけるシステム挙動の
内部パラメータ a依存性について，文献 [23]に基づき説明する．評価の尺度として，時
系列データ x(t)に対して，信号対ノイズ比 SNRと入出力相関 C(τ) を用いる．ここで，
SNRについては，

SNR = 10log10

PS

PN
， (3.7)

PS =
1

2(Δ fS)

∫ f0+Δ fS

f0−Δ fS
P( f )d f， (3.8)

PN =
1

2(Δ fN −Δ fS)

(∫ f0−Δ fS

f0−Δ fN
P( f )d f +

∫ f0+Δ fN

f0+Δ fS
P( f )d f

)
． (3.9)

　
ここで，P( f )は x(t)のパワースペクトルである．PS は外部入力信号周波数 f0 の近傍領
域 ( f = f0 ≤ Δ fS)でパワースペクトルを平均化したものである．また，PN はそれ以外
の領域での平均である．（3.8）式は Δ fS 	 0とした場合に PS = P( f0)となる．本章では
Δ fS = 5±10−5， Δ fN = 3±10−5と設定する．
次に入出力相関については，

C(τ) =
Csx(τ)√
CssCxx

, (3.10)

Csx(τ) = 〈(S(t + τ)−〈S〉)(x(t)−〈x〉)〉, (3.11)

Css = 〈(S(t)−〈S〉)2〉, (3.12)

Cxx = 〈(x(t)−〈x〉)2〉, (3.13)

ここで，〈·〉は，n回の平均を表す．　
図 3.4に Ω = 0.1，A = 0.005における結果を示す．黒丸は実数値 x(t)に対する評価

(complete dynamics)を示し，白丸は x(t)値を正負に応じて±1に２値化したものに対す
る評価 (two-state dynamics)を示す（x(t)≥ 0のとき+1，x(t)< 0のとき−1)．a = 2.83

付近以下での両者の違い（特に SNRにおける）は，一方（正また負）のアトラクタ内での
挙動が 2値化ダイナミクスの場合には無視されることによる．いずれにおいても a = acr

（≈2.839)付近 (図 3.1に対応)で信号応答性のピークが得られることがわかる．なお，入
出力相関では応答の位相差 τに配慮して，2値の場合には τ = 4とした．図 3.4での各 a
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における実数値の場合のシステム挙動のリアプノフ指数 λは正である（カオス性を有して
いる）ことが確認できている．
図 3.5は，パラメータ aを．図 3.4でピーク値付近となる a = 2.8425に設定し，シス
テム挙動の信号強度依存性を調べたものである．A = 1をこえる強い信号強度下では，シ
ステム応答が信号に強制されていくが，それより弱い信号強度下では強制力ではなく共鳴
による応答が実現している．
カオス共鳴においては，システム応答は外部入力信号の周波数 Ωに非単調な応答性を
示すと考えられる．図 3.6は，A = 0.005，Ω = 0.1の周期信号下でシステムが正負のカ
オスアトラクタ領域に滞在する時間（residence time）Tr の頻度分布 P(Tr)である．半
周期の奇数倍（Tr = 10,30,50, · · ·）の各近傍で値が大きくなっており（一般には，周期
T0 = 2/Ωにおいて，Tr = (k−1/2）T0，k = 1,2,3, · · ·），そのタイミングでアトラクタ間
の遷移が生じやすいことを示している．そこで k = 1での Tr = T0/2の近傍（±0.25T0）
における頻度 P1

P1 =
∫ T0/2+0.25T0

T0/2−0.25T0

P(Tr)dTr (3.14)

に着目し，その Ω特性を求めると図 3.7に示したように，Ω = 0.005(Tr = 200)付近で
ピークとなる共鳴周波数が確認できる．

Ω＝ 0.005に設定した場合には，図 3.4における SNRとC(τ)は Ω＝ 0.1の場合と比
較して増加し，それらのピーク値はそれぞれ 30dBと 0.7程度となることが確認できて
いる．
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図 3.4 信号下システム応答の SN 比 (SNR) と入出力相関 C(τ) のパラメータ a 依存性
(A = 0.005,Ω = 0.1,b = 10). C(τ)の評価において completeでは τ = 0，two-stateでは τ = 4

と設定．[Copyright(C)2012 IEICE, [23] Fig. 3]
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図 3.5 信号下システム応答の信号強度 A依存性（a = 2.8425，Ω = 0.1，b = 10）．[Copy-

right(C) 2012IEICE, [23] Fig. 4]

図 3.6 各アトラクタ領域滞在時間 Tr の確率密度分布（5 ×105反復，a= 2.8425，A= 0.005，
Ω = 0.1，b = 10）．[Copyright(C)2012 IEICE, [23] Fig. 5]
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図 3.7 半周期近傍滞在時間頻度 P1 の Ω依存性（a = 2.8425，A = 0.005，b = 10）．[Copy-

right(C)2012 IEICE, [23] Fig. 6]

3.1.2 結果
3.1.2.1 1次元 cubic写像における RROフィードバック信号による CCIの制御

RRO 法による CCI の制御効果を評価するために，内部パラメータ a を CCI を呈
する a = 2.85，a = 2.855，a = 2.86(> acr) に設定した cubic 写像に，RRO フィード
バック信号を加えた．フィードバック項の信号強度 K は，0 ≤ K ≤ 0.15 に設定した．
x(t) の分岐図，信号強度 K に対するリアプノフ指数 λ の依存性，及び K に対する
F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の依存性を，図 3.8(a)，(b)及び (c)に示す．CCIの発生頻度
Pt は，フィードバック信号強度 K の増加とともに減少している．Pt は，次式によって定
義される．

Pt = fCC/T, (3.15)

ここで，fCCと T は，CCIの頻度とスイープの回数を表す．その結果，K � 0.02(a= 2.85)，
0.03(a = 2.855)及び 0.04(a = 2.86)において，x(t)はカオス挙動を呈し (λ > 0))，正と
負の領域を往来している．しかし，Kの値がより高くなると，2つのアトラクタは分離し，
x(t)は初期状態 x(0)に応じて正負いずれかのアトラクタに閉じ込められる．さらに，この
アトラクタの分岐点において，F( fmax)+Ku( fmax)の値は負から正へ，F( fmin)+Ku( fmin)

の値は正から負に変わっている．これはすなわち，(3.4)式のフィードバック項がアトラ
クタを分離する効果を有していることを示している．
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図 3.8 フィードバック制御下における cubic写像のシステム挙動．左部，中央，右部はそれ
ぞれ a = 2.85, 2.855, 2.86　 (a)信号強度 K に対する x(t)（黒点）の分岐図と CCIの発生頻
度 Pt（赤実線）．(b)リアプノフ指数 λの信号強度 K 依存性． (c) F( fmax,min)+Ku( fmax,min)

の信号強度 K 依存性 (b = 10, A = 0, and σ = 0.6)．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 4]

3.1.2.2 1次元 cubic写像における RROフィードバック信号によるカオス共鳴制御

cubic写像における微弱な外部入力信号 (A= 0.005，Ω= 0.005)に対する信号応答性の，
フィードバック信号強度 K 依存性を評価した．図 3.9(a)に，外部入力信号とネットワー
ク応答の相関係数maxτC(τ)の RROフィードバック信号強度K依存性を示す．信号強度
は，0 ≤ K ≤ 0.05の範囲で変化させている．Kの変化に対し，maxτC(τ)は適度なフィー
ドバック信号強度でピーク値を示している (K ≈ 0.015(a = 2.85)，0.025(a = 2.855)及び
0.035(a = 2.86))．これは RROフィードバック信号によるカオス共鳴 [11, 34]の誘起が
確認されたことを示すものである．図 3.9(b)は，cubic写像の内部パラメータを a = 2.86

に設定し，フィードバック信号強度を K = 0.01，0.035及び 0.05としたときの，x(t)の
時系列変化 (実線)と外部入力信号（AsinΩt)(破線）である．cubic写像の内部パラメー
タ a = 2.86に対し，maxτC(τ)のピーク値付近に対応する K = 0.035において，外部入
力信号による一定の時間遅れを伴うカオスアトラクタのスイッチングが起こっている．し
かしながら，フィードバック信号強度を K = 0.035より小さい値や大きい値に設定した

21



���

�

���

���

�	


��


�

� ���� ���� ���� ����  !"#

$
%&
'
(
)*
+

,

-./012
3456789
:;<=>?

���
� � 	
��

-2

 0

 2

 500  1000  1500  2000


�
��

�

� � �����

-2

 0

 2

 500  1000  1500  2000

��
��

�

� �  !"#

-2

 0

 2

 500  1000  1500  2000

$%
&'

(

図 3.9 (3.6）式で与えられる cubic写像におけるフィードバック制御下での信号応答性．(a)

相関係数 maxτC(τ)のフィードバック信号強度 K 依存性．(b)内部パラメータを a = 2.86に
設定時の K = 0.01，0.035，0.05に対する x(t)の時系列変化 (b = 10，A = 0.005，Ω = 0.005，
σ = 0.6)．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 5]

場合，x(t)は高周波または低周波の外部入力信号の変化に対応した応答を示していない
（K = 0.01及び K = 0.05の場合の時系列変化参照）．
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カオス共鳴が誘起される適切なフィードバック信号強度 K を決定するために，
図 3.10に示す maxτC(τ)と F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の散布図を評価した．maxτC(τ)

と F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の値は，0.0 ≤ K ≤ 0.05における図 3.8(c)及び図 3.9(a)の
結果に対応している．F( fmax,min)+Ku( fmax,min) = 0付近において，maxτC(τ)が最大と
なることが確認できる．F( fmax,min)+Ku( fmax,min)≈ 0においては，外部入力信号の振幅
が小さい場合でもその変化のタイミングに合わせて，外部入力信号によりアトラクタのス
イッチングが起こっている．そして，CCIの同期を誘起している．
さらに，図 3.11に信号応答性の a及び K 依存性と，CCIが生起する領域を示す．CCI

が生起する領域は，赤い実線の右側の領域である．ここで CCIの生起は，x(t)が正及び
負どちらか一方のカオスアトラクタ領域に閉じ込められている状態のままであるかどうか
(x(t)> 0または x(t)< 0)で決定した．以上より，2.84 � a � 2.86におけるすべての aの
値に対してフィードバック信号強度 K のチューニングによって，CCIの誘起が可能であ
ることが確認できた．CCI状態になった後にmaxτC(τ)は最大となる (maxτC(τ)≈ 0.7)．
すなわちカオス共鳴が誘起されている．
図 3.12に示すmaxτC(τ)の信号周波数Ω依存性に基づいて，カオス共鳴の信号周波数
依存性を評価した．ここで K は，図 3.9(a)において maxτC(τ)が最大値を示す値に設定
した．図 3.12の結果から，CCI が高い周波数の信号に追随できないために，maxτC(τ)

が周波数Ωの増加とともに減少する傾向にあることが確認できる．
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図 3.10 0.0 ≤ K ≤ 0.05（b = 10，A = 0.005，Ω = 0.005，σ = 0.6）における maxτC(τ)と
F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の散布図．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 6]
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図 3.11 cubic 写像における相関係数 maxτC(τ) の a 及びフィードバック信号強度 K 依存
性．2.84 � a � 2.86におけるすべての aの値に対して CCIが起こるフィードバック信号強
度 Kの領域でmaxτC(τ)は最大（maxτC(τ)≈ 0.7）となる（（b = 10，A = 0.005，Ω = 0.005，
σ = 0.6）．[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 7]
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図 3.12 相関係数 maxτC(τ) の信号周波数 Ω 依存性（b = 10， A = 0.005，σ = 0.6）．
[Copyright(C)2018 IEICE, [38] Fig. 8]

3.1.3 考察及び結論

3.1節では，1次元 cubic写像において，RROフィードバック信号を適用して，カオ
ス-カオス間欠性を制御する方法を提案した．精確な作動を要求されるシステムでは，カ
オス状態はシステムの挙動を劣化させることにつながる．例えば，機械システムにおける
制御軌道の正確さの劣化や電気回路や化学システムにおける不適切なゆらぎの発生などが
ある．それゆえに，従来のカオス制御では，外部からの摂動による平衡点への安定化や周
期状態への移行を通して，カオスを除去する必要があった．一方，我々が提案する制御法
は，カオスを維持した状態でシステムの挙動領域を減少させることによりアトラクタ領域
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の併合を制御する．その結果，アトラクタ領域の併合点付近において適切なフィードバッ
ク信号強度を設定することにより，CCI頻度が減少し，外部入力信号とシステム挙動との
相関係数がピークに達し，カオス共鳴が誘起された．
結論として，我々が提案する制御法は，RROフィードバック信号を通してカオス共鳴
による信号応答性の制御が可能であることが確認された．したがって，提案手法は生命シ
ステムのような内部パラメータの調節が困難なシステムにおいて，フィードバック信号を
適用してカオス共鳴による信号応答性を強めるしくみのデバイス及び手法の開発を促進す
ることが可能となる．
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3.2 cubic写像結合系におけるカオス-カオス間欠性の制御

本節では，1次元 cubic写像を結合した cubic写像結合系に対し，提案する軌道領域減
少法を適用したカオス-カオス間欠性の同期制御について検討を行う．具体的には，cubic

写像結合系を構成する要素の数を，2から数百に拡張してアトラクタの併合制御を行い，
フィードバック信号に基づく同期制御について評価を行う．そして，リアプノフ指数及び
横断的リアプノフ指数を導入し，CCI同期とカオス軌道及びカオス同期の安定性との関係
について評価を行う．

3.2.1 モデルと方法
3.2.1.1 cubic写像結合系

以下の (3.16)式から (3.18)式で定義される RROフィードバック信号を印加した 1次
元 cubic写像に対し，

x(t +1) = F(x(t))+Ku(x(t))　　 (3.16)

F(x) = (ax− x3)exp(−x2/b)　　 (3.17)

u(x) =−(x− xd)exp((x− xd)
2/(2σ2)) (3.18)

N 個の cubic写像で構成されるリング型のネットワーク構造を有する cubic写像結合系
は，強度 Jのギャップ結合を伴い，

xi(t +1) = F(xi(t))+Ku(xi(t))+ J(2xi − xi−1 − xi+1)　 (i = 1, · · · ,N) (3.19)

で表される．ここで周期的境界条件は，i = 1と i = N の場合に適用される．(3.19)式に
おいて，もしも (xi−1 +xi+1 −2xi)のように順序立った拡散結合が形成された場合，cubic

結合系は，十分な結合強度において逆位相の同期を誘起する．それゆえに同位相の同期を
評価するために，拡散結合の逆符号が定義される．

3.2.1.2 RROフィードバック信号と外部入力信号を印加した cubic写像結合系

3.2.1.3 信号応答性の評価尺度

CCIの同期は，2値化した時系列である Xi(t)と Xj(t)（i, j = 1,2, · · · ,N, i �= j）の間の相
関係数を用いて評価した（xi, j(t)≥ 0のとき Xi, j(t) = 1，xi, j(t)< 0のとき，Xi, j(t) =−1））．

C(τ) =
Ci j(τ)√

CiiCj j
, (3.20)

Ci j(τ) = 〈(Xi(t + τ)−〈Xi〉)(Xj(t)−〈Xj〉)〉, (3.21)

Cii = 〈(Xi(t)−〈Xi〉)2〉, (3.22)
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Cj j = 〈(Xj(t)−〈Xj〉)2〉, (3.23)

ここで，〈·〉は，n回の平均を表す．
cubic写像結合系が呈するカオス性を評価するために，以下に示す最大リアプノフ指数
を導入した．

λ1 =
1

τl M

M

∑
k=1

ln(
|dk(tl = τl)|
|dk(tl = 0)| ). (3.24)

ここで，dk(tl = 0)は， t = t0 +(k−1)τl において {x1(t),x2(t), · · · ,xN(t)}に設定される
M個の初期状態のゆらぎであり，次式で与えられる．

dk+1(tl = 0) = |d0| dk(tl = τl)

|dk(tl = τl)| , (3.25)

ここで，d1(tl = 0) = d0, (d0: 初期ベクトル)である．さらに，dk(tl = tτ)は，tl ∈ [0 : τ]

におけるゆらぎベクトルの時間発展である．本研究では，τl = 1，d0 = 10−6に設定した．
さらに，cubic写像結合系の場合，同期の安定性を最大横断的リアプノフ指数を用いて
評価した．本評価を行うために，Dabrowskiにより提案された方法を用いた．この方法
によると，t⊥ ∈ [0 : τ⊥]の間の同期集合からゆらぎベクトル ds

k(t⊥) (k = 1,2, · · · ,M)の
時間発展を計算することができる．ここでは，初期ゆらぎ ds

k(0)を t = t0 +(k−1)τ⊥に
設定した．そして，ゆらぎベクトルとその時間微分との内積を，以下のように計算した．

λk
s =

ds
k(τ⊥) · ddsk(τ⊥)

dt

|ds
k(τ⊥)|2

, (3.26)

ここで， · は内積を表す．最大リアプノフ指数は，次式で与えられる．

λ⊥ =
1

τ⊥M

M

∑
k=1

λk
s . (3.27)

本研究では，τ⊥ = 5とし，初期ゆらぎの大きさを ds
k(0) = 10−6に設定した．

3.2.2 結果
3.2.2.1 RROフィードバック信号によるアトラクタ併合制御

ここではフィードバック信号 Ku(x)を適用して，併合したアトラクタを分離する制御法
を検討する．図 3.13(a)の上部は，アトラクタ併合時の x(t)の軌道と写像をである．図
中の矢印は，アトラクタの切換点を示している．すなわち，x(t)≈ 1.7において，アトラ
クタは正の領域 (x(t)> 0)から負の領域 (x(t)< 0)に切替っている．一方 x(t)≈−1.7に
おいて，アトラクタは負の領域 (x(t)< 0)から正の領域 (x(t)> 0)に切替っている．この
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図 3.13 (a)RRO フィードバック項がない場合 (K = 0) の cubic 写像のリターンマップと
その軌道（上図）．x(t)の時系列変化（下図）．矢印はアトラクタのスイッチングポイント．
一点鎖線は cubic写像の x(t)≈±0.916における極大値（ fmax）と極小値（ fmin）．(b)RRO

フィードバック項がある場合 (K = 0.5)の cubic写像のリターンマップとその軌道（上図）．
x(t) の時系列変化（下図）．（a = 2.86，b = 10，σ = 0.6）．[Copyright(C)2019 IEICE, [39]

Fig. 1]

アトラクタの切替りは，図 3.13(a)下部の時系列変化からも確認することができる．この
結果から，CCIが F( fmax)< 0と F( fmin)> 0において起こっていることを確認すること
ができる．ここで， fmax， fmin 及び F( fmax,min)は，それぞれ写像関数の x(t) ≈±0.916

における極大値と極小値，及び写像関数と垂直な破線との交点である．次に，CCIを抑
制するために，フィードバック信号 Ku(x)(K = 0.5)を加えた．フィードバック信号は
fmax, min の絶対値を減少させる効果を有している．これにより，アトラクタ併合の要因で
ある F( fmax)+Ku( fmax)< 0及び F( fmin)+Ku( fmin)> 0状態の生起を回避する．その
結果図 3.13(b)に示すように，x(t)の軌道は，初期状態 x(0)設定値に応じて正又は負い
ずれかの一方の領域に閉じ込められる（図 3.13(b)上下図の実線参照）．

3.2.2.2 RROフィードバック信号による CCIの同期制御

最初に，(3.19)式で与えられる 2つの cubic写像結合系 (N = 2)における CCI同期に
ついて評価を行う．図 3.14(a)は，ギャップ結合を J = 0.05に設定した場合の x1(t)及び
x2(t)の時系列変化である．RROフィードバック信号強度 K = 0.05の設定に対し，x1(t)

及び x2(t)の CCI挙動は同期していない．一方 K = 025の設定に対しては，CCIの周
波数が減少し，CCIの同期が生起している．より高い RROフィードバック信号強度 K

（K = 0.3）を設定した場合，x1(t)及び x2(t)はどちらか一方のアトラクタ領域に閉じ込め
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図 3.14 (a)K = 0.05（上段），K = 0.25（中段），K = 0.3（下段）における x1,2(t)の時系列
変化．(b)(a)における時系列変化の拡大図（a = 2.86，b = 10，σ = 0.6，J = 0.05，N = 2）．
[Copyright(C)2019 IEICE, [39] Fig. 2]

られる．これらの時系列変化を拡大したものを図 3.14(b)に示す．CCIが誘起されている
状況下でも (K = 0.25)，どちらか一方のアトラクタ領域においては，各要素 (x1(t),x2(t))

の軌道は，同期していない．図 3.15に，x1(t)と x2(t)の時系列変化に対する相関係数
C(0)，λ1 及び λ⊥ を，ギャップ結合 J と RROフィードバック信号強度 K の関数として
示す．ここでC(0)は，CCIが誘起される領域と誘起されない領域の境界で高い値を示し
ている（C(0)� 0.7）．図 3.15上図（C(0)）の空白部分は，CCIが誘起されない領域，す
なわち x1,2 の軌道がどちらか一方に閉じ込められる領域を表す．C(0)のピーク値は，J

の増加とともに増加している．この領域では，高い相関係数C(0)を示すとともに挙動は
カオスを呈し（λ1 > 0），不安定な同期状態にある（λ⊥ > 0）．これは，結合強度が弱い
ためたとえ CCI同期が起こっていても，どちらか一方のアトラクタ領域におけるカオス
挙動は，お互いに同期していないことを示している．
続いて，より大きいスケールの cubic写像結合系における CCIの同期制御について評
価を行った．図 3.16の上段に，cubic写像結合系におけるすべての組み合わせについて，
xi(t)と x j(t)（i, j = 1,2, · · ·N, i �= j）の時系列変化に対する相関係数C(τ = 0)の平均値
を，ギャップ結合 Jと RROフィードバック信号強度 Kの関数として示す．また，λ1及び
λ⊥をギャップ結合 Jと RROフィードバック信号強度 Kの関数として，それぞれ図 3.16

の中段と下段に示す．ここで，C(0)，λ1 及び λ⊥ は，２つの cubic写像結合系の場合と
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図 3.15 x1(t)と x2(t)の時系列変化に対する相関係数C(τ = 0)（上段），最大リアプノフ指
数 λ1（中段），横断的リアプノフ指数 λ⊥ のギャップ結合 J と RROフィードバック信号強
度 K に対する依存性．（C(τ = 0)）に対応する空白部分は CCIが誘起されない領域すなわち
x1,2 の軌道がどちらか一方に閉じ込められる領域（a = 2.86，b = 10，σ = 0.6，J = 0.05，
N = 2）．[Copyright(C)2019 IEICE, [39] Fig. 3]

同様の傾向を示している．これは，あらゆるサイズの cubic写像結合系において，CCIの
誘起境界領域でC(0)が高い値となることを示している．しかしながら，C(0)が高い値を
示す領域は狭く，その値は結合する cubic写像の結合数（N）の増加に伴って減少してい
る．上記に加えて，C(0)の最大値を，0 ≤ J ≤ 0.1，0 ≤ K ≤ 0.3のパラメータ領域に対
して，N の関数として図 3.17に示す．同期状態（C(0)≈ 1.0）は，結合数 N ≈ 10まで
維持されている．しかしながら，この状態は N � 10において徐々に崩れる傾向にある．

3.2.3 考察及び結論

3.2節では，ギャップ結合により構成された cubic写像結合系において，CCI同期が誘
起される適切な RROフィードバック信号強度が確定できた．特に，高い同期状態が誘起
されるパラメータ領域は，CCIが誘起されるフィードバック信号強度パラメータ領域と
CCIが誘起されない領域の境界に位置していた．また，たとえ CCI同期が誘起されてい
ても，いずれか一方の同一アトラクタ領域に閉じ込められた複数の cubic写像要素は，互
いに同期せず別軌道でカオス性を保持していることが確認された．誘起された CCI同期
のこれらの特徴は，数十程度のスケールの cubic写像結合系において維持されていた．

CCI同期の増強が，CCIの誘起が確認される境界で起こる理由について検討を行う．境
界近傍において，単一の cubic写像（J = 0）ではアトラクタの切替りはほとんど起こら
ない．しかし，cubic写像結合系（J > 0）においては，他の振動子におけるアトラクタ
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図 3.16 cubic 写像結合系におけるすべての組み合わせにおける xi(t) と x j(t)（i, j =
1,2, · · ·N, i �= j）の時系列変化に対する相関係数 C(τ = 0) の平均値のギャップ結合 J 及び
RROフィードバック信号強度 K 依存性（上段）．ここで白い領域は CCIが起こらない領域，
すなわち xi の軌道がどちらか一方に閉じ込められる領域．最大リアプノフ指数 λ1 の J 及
び K 依存性（中段）．最大横断的リアプノフ指数 λ⊥ の J 及び K 依存性（下段）．(a)N = 4．
(b)N = 8．（c）N = 16，(d)N = 32．[Copyright(C)2019 IEICE, [39] Fig. 4]

領域のスイッチングの影響が，アトラクタ領域が正と負の領域に分離される拘束条件の打
開を促進する．それゆえ，cubic写像結合系においては，CCIがお互いに同期することに
なる．
従来のカオス制御法では，OGY法や遅延フィードバック法のように，外界からの摂動
により安定な平衡状態に収束させたり，周期状態に移行させることにより，システムのふ
るまいを劣化させるカオス状態は除去されていた．我々の手法でも，カオス状態は高い
フィードバック強度において周期状態に移行する．しかし，高いコヒーレントな CCI同
期が誘起される領域においては，カオス状態は維持されている．すなわち，我々が提案す
る方法は，カオス状態を除去するのではなく，最適なカオス状態を誘起していた．
リアプノフ安定性，能動制御及び逆リアプノフ理論に基づくいつくかの非線形フィード
バック制御では，カオス同期を実現している．しかし，これらの方法ではそれぞれの分離
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図 3.17 cubic 写像のサイズ N に対する cubic 写像結合系におけるすべての組み合わせに
おける相関係数C(τ = 0)の最大値．[Copyright(C)2019 IEICE, [39] Fig. 5]

されたアトラクタ領域のなかで，非同期状態が許容されていない．一方，我々が提案する
方法では，それぞれ正と負に分離されたアトラクタ領域内での非同期状態が維持されたま
まで，CCI同期を誘起する（λ⊥が正に対応）．

CCI同期を実現するための手法という観点では，従来の OGY法の適用に基づくフィー
ドバック信号も，候補にあげられる．しかし，この手法を精査すると，OGY法に基づく
方法は，CCI同期に要するアトラクタ併合を誘起するための効果を示さない．OGY法に
基づく制御メカニズムは，局所的であると考えられ，フィードバック信号の効果は広い領
域に及ばない．そして，不安定平衡点のような安定していない対象に隣接する領域に制限
される．したがって，広い領域での挙動を誘起する CCIとアトラクタ併合は，OGY法に
基づく手法では制御できないことになる．
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3.3 興奮性-抑制性ニューラルシステムにおけるカオス-カオス間欠性の制御

前節において，本研究で提案する軌道領域減少（RRO）法を離散時間システムである
cubic写像とその結合系に適用し，併合状態にあるアトラクタアの制御を通して内部パ
ラメータのチューニングによらずに CCI状態をカオス共鳴状態に制御可能であることを
示してきた．本節では，RRO法を離散時間神経システムである Sinhaモデルに適用し，
神経システムにおけるカオス共鳴の可能性を追究する．またこれまでは，RROフィード
バック信号をアトラクタの分離に利用してきたが，システムの挙動がアトラクタ分離状態
にある場合，カオス共鳴制御はできない．そこで，負の RROフィードバック信号を印加
し，分離状態にあるアトラクタに対するカオス共鳴の誘起を検討する．そして，システム
挙動を神経システムの内部パラメータ及び外部入力信号の強度と周波数に基づいて評価
する．

3.3.1 モデルと方法
3.3.1.1 興奮性-抑制性離散時間ニューラルシステム

図 3.18に，Sinhaによって開発され本研究で検討を行った，興奮性と抑制性のニュー
ロンで構成される離散時間ニューラルシステムを示す．興奮性ニューロン x(t)と抑制性
ニューロン y(t)の挙動は，次式で表される．

x(t +1) = Fa(wEEx(t)−wEIy(t)), (3.28)

y(t +1) = Fb(wIEx(t)−wIIy(t)). (3.29)

ここで，wEE と wIE は興奮性ニューロンから興奮性ニューロンへの結合荷重と興奮性
ニューロンから抑制性ニューロンへの結合荷重であり，wII と wEI は抑制性ニューロンか
ら抑制性ニューロンへの結合荷重と抑制性ニューロンから興奮性ニューロンへの結合荷重
である．活性化関数 Faと Fbは，

Fa(X) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
−1 (X <−1/a)
aX (−1/a ≤ X ≤ 1/a)
1 (X > 1/a)

(3.30)

Fb(Y ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
−1 (Y <−1/b)
bY (−1/b ≤ Y ≤ 1/b)
1 (Y > 1/b)

(3.31)

で与えられる．パラメータ 1/aと 1/bは，それぞれ興奮性と抑制性のニューロンの状態
に対する活性化の閾値である．wEI/wEE = wII/wIE = kの条件下で，x(t)と y(t)による
2次元挙動は，有効神経電位 z(t) = x(t)− ky(t)による (3.32）式に示す 1次元挙動に帰
される．

z(t +1) = F(z(t)) = Fa(wEEz(t))− kFb(wIEz(t)). (3.32)
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図 3.18 Sinha によって提案された興奮性と抑制性のニューロンで構成される離散時間
ニューラルシステム（上図）．wEI/wEE = wII/wIE = kの条件下で，x(t)と y(t)による 2次
元挙動は，有効神経電位 z(t) = x(t)− ky(t) による 1 次元挙動に帰される．RRO フィード
バック信号 Ku(z)によるカオス共鳴を利用した信号応答性の制御法（下図）．

ここで，新たに a ·wEE を a，b ·wIE を bと再定義することによって，

z(t +1) = F(z(t)) = Fa(z(t))− kFb(z(t)) (3.33)

となる．

3.3.1.2 RROフィードバック信号と外部入力信号を印加した興奮性-抑制性離散時間ニューラ
ルシステム

神経システムのアトラクタ併合下（CCI状態）における信号応答性を制御するために，
カオス共鳴を適用する（図 3.18）．このアトラクタ併合は，フィードバック信号によって
制御される．特に有効神経電位 z(t)が呈する CCIの制御によりカオス共鳴を誘起するた
めに，以下に示す RROフィードバック項 u(z)を導入した．

z(t +1) = F(z(t))+Ku(z(t)), (3.34)

u(z) =−(z− zd)exp(−(z− zd)
2/(2σ2)). (3.35)

ここで，K は RROフィードバック信号強度，zd は分離している各アトラクタの併合点，
σは RROフィードバック信号の影響領域を決定するパラメータである．
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本研究では，a = 5.95，5.96，5.97，b = 3.42，k = 1.3811のパラメータ設定を用いた．
これにより，z(t)の軌道は初期値に応じて正または負の領域に閉じ込められる．我々のこ
れまでの研究に基づいて，それぞれのカオス領域の分岐点を z = 0にするために zd = 0，
この分岐点 z(0)から極大・極小値までの距離 σ = 1/aに設定した．以上に加えて，RRO

フィードバック信号 Ku(z)が CCIの抑制と併合状態のアトラクタの分離が可能な信号強
度 Kの正領域について精査した．またそれとは逆に，本節では負の領域にも着目する．K

の負領域では，RROフィードバック信号 Ku(z)は CCIを増強させ分離したアトラクタ
を併合することが予想される．

RRO フィードバック信号 Ku(z) の効果を説明するために，図 3.19 及び図 3.20 に
フィードバック信号を加えた F(z)+K(u(z))の写像関数を示す．アトラクの併合（CCI）
は，F( fmax)+Ku( fmax)< 0かつ F( fmin)+Ku( fmin)> 0の場合に起こる．ここで，fmax

及び fmin は写像関数の極大値と極小値である．内部神経パラメータ a = 6.03，フィー
ドバック信号強度 K = 0に対し，アトラクタ併合条件が満たされている（図 3.19左側
参照）．正のフィードバック信号を適用することにより（K = 0.1，図 3.21参照）， fmax

及び fmin の絶対値は減少し，図 3.19の右側に示すように，アトラクタ併合条件が満た
されなくなる．これまでの我々の研究では，この抑制効果によってカオス共鳴を制御し
た．a = 5.96，フィードバック信号強度 K = 0では，アトラクタ併合条件は満たされて
いない（図 3.20左側参照）．しかし負のフィードバック信号 Ku(z)を適用することによ
り（K =−0.1，図 3.21参照）， fmax及び fminの絶対値は増加する．そして，図 3.20右
側に示すようにアトラクタ併合条件が満たされる．
カオス共鳴誘起時の信号応答性を評価するために，外部正弦波信号 S（t）= Asin2πΩt

を印加する．

z(t +1) = F(z(t))+Ku(z(t))+S(t). (3.36)

3.3.1.3 外部入力信号応答性の評価尺度

信号応答性は，時系列信号 z(t)を 2値化した Z(t)（z(t)≥ 0の場合 Z(t) = 1，z(t)< 0

の場合 Z(t) =−1）と，外部入力信号 S(t)の時系列の相関係数を用いて評価した．すな
わち，符号変換した有効神経電位 z(t)と S(t)間の同期を信号応答としてとらえた．信号
応答性は，神経システムの挙動 Z(t)と外部入力信号 S(t)との相関係数を用いて評価した．

C(τ) =
CSZ(τ)√
CSSCZZ

, (3.37)

CSZ(τ) = 〈(S(t + τ)−〈S〉)(Z(t)−〈Z〉)〉, (3.38)

CSS = 〈(S(t)−〈S〉)2〉, (3.39)
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図 3.19 A = 0.63において正の RROフィードバック信号を印加したときの F(z)+K(u(z))
の写像関数．左側はアトラクタ併合条件を満たす K = 0 の時の写像関数．右側はアトラ
クタ併合条件を満たさない K = 0.1の時の写像関数．赤と緑の円は F( fmax)+Ku( fmax)と
F( fmin)+Ku( fmin) を表す．RRO フィードバック信号は fmax 及び fmin の絶対値を減少さ
せることにより併合状態にあるアトラクタを分離している．[文献 [41]より引用]

図 3.20 A = 0.59において負の RROフィードバック信号を印加したときの F(z)+K(u(z))
の写像関数．左側はアトラクタ併合条件を満たさない K = 0の時の写像関数．右側はアト
ラクタ併合条件を満たす K =−0.1の時の写像関数．RROフィードバック信号は fmax 及び
fmin の絶対値を増加させることによりアトラクタの併合制御が可能である．[文献 [41]より
引用]

CZZ = 〈(Z(t)−〈Z〉)2〉, (3.40)

ここで，〈·〉は，n回の平均を表す．
またカオスの評価指標としての z(t)の軌道不安定性は，以下に示すリアプノフ指数によ
り評価した．

λ =
1

τ M

M

∑
k=1

ln(
dk(tl = τ)
dk(tl = 0)

). (3.41)

ここで，dk(tl = 0) = d0（k = 1,2, · · · ,M）は，t = t0 +(k− 1)τにおいて設定された
M 個の z(t) の初期状態のゆらぎである．tl ∈ [0 : τ] に対する時間発展は，dk(tl = τ) =

(z(t)− z′(t))|t=t0+kτであり，さらに z′(t)は，軌道に適用された摂動を表す．
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図 3.21 K = 0.1及び −0.1におけるフィードバック信号 K(u(z))．正のフィードバック信
号 K = 0.1に対して K(u(z))の極大値と極小値は F の写像関数の極小値と極大値に位置し
ている．負のフィードバック信号 K =−0.1に対してはその逆である．[文献 [41]より引用]

さらに，外部 RROフィードバック信号による CCIに対する周波数制御の効果を確認す
るために，CCIの発生確率 Pt を導入した．

Pt =
fcc

T
, (3.42)

ここで，T はスウィープ回数を， fccは CCIの頻度を表す．

3.3.2 結果
3.3.2.1 内部パラメータのチューニングによるアトラクタ併合の誘起

まず，神経システム挙動の内部パラメータ aに対する依存性を調べた．図 3.22に，内
部パラメータ aに対する有効神経電位 z(t)の分岐図，CCIの発生確率 Pt，リアプノフ
指数 λ，及び F( fmax)，F( fmin)を示す．分岐図では，正と負 2種類の初期値 z(0)を設
定した．5.72 � a < 5.99 において，正と負の領域に分離されているカオスアトラクタ
（λ > 0）は，a � 5.99の領域で，F( fmax)< 0，F( fmin)> 0が満たされ併合される．

3.3.2.2 アトラクタの分離・併合制御

アトラクタの分離及び併合に対する RROフィードバック信号の効果を検討するため
に，図 3.23上段に a = 6.03のパラメータ設定に対し，RROフィードバック信号を印加
しない場合（K = 0）と，正の RROフィードバック信号を印加した場合（k = 0.1）の z(t)

の写像関数とその軌道を示す．RROフィードバック信号を印加しない場合，アトラクタ
併合条件 F( fmax)< 0，F( fmin)> 0が満たされ，Z(t)は正と負の領域間を往来し CCIを
呈する．RROフィードバック信号を印加すると，併合条件が崩れ併合していたアトラク
タは分離する．そして，z(t)は初期状態に応じて正または負いずれかの状態に閉じ込めら
れる．
図 3.23下段には a = 5.96のパラメータ設定に対し，RROフィードバック信号を印加
しない場合（K = 0）と，負の RROフィードバック信号を印加した場合（k =−0.1）の
z(t) の写像関数とその軌道を示す．RRO フィードバック信号を印加しない場合，アト
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図 3.22 内部神経パラメータ aの変化に伴いカオスアトラクタの併合が起こる様子．有効
神経電位 z(t)（黒点）の内部パラメータ aに対する分岐図と CCIの発生確率 P(t)（赤線）．
初期値 z(0)の値は正と負両方に設定している（上図）．リアプノフ指数 λ（中央図）と写像
関数の極大値・極小値 F( fmax,min)（下図）．カオスアトラクタ（λ > 0）は a > 5.99に対し
てアトラクタ併合条件 F( fmax)< 0及び F( fmin > 0)を満たし併合されている．3つの図は
すべて内部パラメータ aに対する依存性である．[文献 [41]より引用]

ラクタ併合条件 F( fmax)< 0，F( fmin)> 0は満たされない．したがって，z(t)は正また
は負いずれかの状態に閉じ込められる．負の RROフィードバック信号を印加した場合
（k =−0.1），アトラクタ併合条件が満たされ z(t)は CCIを呈する．

z(t)の挙動の正の RROフィードバック信号強度 Kに対する依存性をより詳細に評価す
るために，図 3.24に，a = 6.02，6.03，6.04に対する z(t)の分岐図，CCIの発生確率 Pt，
リアプノフ指数 λ，F( fmax)+Ku( fmax)及び F( fmin)+Ku( fmin)を信号強度 K の関数と
して示す．この結果から，併合状態にあったカオスアトラクタ（λ > 0）は，a = 6.02，
6.03，6.04に対し，それぞれ K � 0.045，0.062，0.078で，F( fmax)+Ku( fmax) > 0，
F( fmin)+Ku( fmin)< 0となりアトラクタ併合条件が崩れ分離する．CCIが生じる領域に
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図 3.23 併合状態にあるアトラクタの分離（上図）と分離されたアトラクタの併合（下図）
に対する RROフィードバック信号の影響．a = 6.03及び a = 5.96それぞれに対する RRO

フィードバック信号を印加しない場合（K = 0）と，印加した場合（K = 0.1，−0.1）の神経
システムにおける z(t)の写像関数（青実線）と，その軌道（黒実線）．赤と緑の円はそれぞ
れ F( fmax)+Ku( fmax) と F( fmin)+Ku( fmin) を表す． fmax( fmin) は写像関数の極大値 (極
小値)を表す． fmax 及び fmin の絶対値を減少・増加させることにより，アトラクタの分離・
併合への影響がそれぞれ生起している．[文献 [41]より引用]

おいて，Pt は Kの増加とともに小さくなる．すなわち，CCIの頻度は Kの増加とともに
減少する．

z(t) の挙動の負の RRO フィードバック信号強度 K に対する依存性をより詳細に評
価するために，図 3.25 に，a = 5.95，5.96，5.97 に対する z(t) の分岐図，CCI の発
生確率 Pt，リアプノフ指数 λ，F( fmax)+Ku( fmax) 及び F( fmin)+Ku( fmin) を，信号
強度 K の関数として示す．分離していたカオスアトラクタは，アトラクタ併合条件
F( fmax)+Ku( fmax)< 0，F( fmin)+Ku( fmin)> 0及び Pt > 0を，a = 5.95，5.96，5.97

に対し，それぞれ K �−0.068，−0.051，−0.035で満たし，併合される．内部パラメー
タ aがアトラクタ併合分岐点 a ≈ 5.99に対し小さくなるほど，アトラクタ併合に要する
負の RROフィードバック信号強度 K の絶対値を大きくする必要がある．
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図 3.24 RRO フィードバック信号強度 K に対する神経システムの挙動．RRO フィード
バック信号を適用した場合の z(t)（黒点）の分岐図と CCI の発生確率 Pt（赤線）を示す
（上段）．正と負 2 種類の初期値 z(0) が設定されている．リアプノフ指数 λ を中央に，
F( fmax)+K(u( fmax))と F( fmin)+K(u( fmin))を下段に示す．全ての図はフィードバック信
号強度 Kに対してプロットされている．カオスアトラクタ（λ> 0）は，a= 6.02,6.03,6.04に
対してそれぞれ K � 0.045,0.062,0.078で，アトラクタ併合条件 F( fmax)+K(u( fmax))< 0

と F( fmin) + K(u( fmin)) > 0 が崩れ，分離している．図 3.22 に示すアトラクタ併合点
a ≈ 5.99に対し内部パラメータ aの値が増加するほど大きいフィードバック信号強度 K で
アトラクタが分離する．[文献 [40]より引用]

3.3.2.3 カオス共鳴による外部入力信号応答性の制御

最初に，振幅 A = 0.02，各周波数 ω = 10−3 の外部入力正弦波信号に対する z(t) の
信号応答性を評価する．図 3.26 に，外部入力正弦波信号 S(t) と 2 値化した神経電
位 z(t) との相関係数 maxτC(τ) の RRO フィードバック信号強度 K 依存性，及び z(t)

の典型的な時系列変化を示す．相関係数 maxτC(τ) の値は，アトラクタ併合点付近
（F( fmax)+Ku( fmax) = 0，F( fmin)+Ku( fmin)=0）において，局所最大値を示している．
これは，RROフィードバック信号によってカオス共鳴が誘起されたことを示している．
カオス共鳴は，外部入力信号の微弱な振幅の領域で誘起され，周波数に対する信号応答
性を有することが知られている．ここでは，外部入力信号のこれらのパラメータに対す
る信号応答依存性について確認する．図 3.27に，a = 6.02，6.03，6.04における外部入
力信号 S(t)(ω = 10−3)と 2値化した神経電位 z(t)との相関係数 maxτC(τ)の外部入力
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図 3.25 RRO フィードバック信号強度 K に対する神経システムの挙動．RRO フィード
バック信号を適用した場合の z(t)（黒点）の分岐図と CCI の発生確率 Pt（赤線）を示
す（上段）．正と負 2 種類の初期値 z(0) が設定されている．リアプノフ指数 λ を中央に，
F( fmax)+Ku( fmax)と F( fmin)+Ku( fmin)を下段に示す．全ての図はフィードバック信号強
度 Kに対してプロットされている．カオスアトラクタ（λ> 0）は，a= 5.95,5.96,5.97に対し
てそれぞれ K �−0.068,−.0.51,−0.035で，アトラクタ併合条件 F( fmax)+K(u( fmax))< 0

と F( fmin)+K(u( fmin)) > 0が満たされて，併合されている．図 3.22に示すアトラクタ併
合点 a ≈ 5.99に対し内部パラメータ aの値が減少するほど負のフィードバック信号強度 K
の絶対値を大きくする必要がある．[文献 [41]より引用]

信号振幅 Aに対する依存性を示す．ここで信号強度 K は，図 3.26において，相関係数
maxτC(τ)がピークを示す値，すなわち a = 6.02，6.03，6.04に対しそれぞれ K = 0.05，
0.07，0.09に設定した．結果より，これらのすべての a値に対し，相関係数 maxτC(τ)

は信号振幅に対し局所最大値を呈している．図 3.28は，信号振幅 A = 0.02の設定に対
する相関係数 maxτC(τ)の信号周波数 ω依存性を評価した結果である．結果から，相関
係数 maxτC(τ)の値は，ω ≈ 3.0×10−4 でピーク値を示すことが示された．よって，こ
の周波数が本ニューラルシステムにおける共振周波数と考えられる．
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図 3.26 RROフィードバック信号強度 K に対する信号応答依存性．(a)外部入力信号 S(t)
と 2 値化した z(t) の相関係数 maxτC(τ) の RRO フィードバック信号強度 K 依存性．(b)

a = 6.03に設定した場合の，K = 0（上段），K = 0.07（中断），K = 0.13（下段）に対する
z(t)の時系列変化．黒線は z(t)，赤線は S(t)の時系列変化を表す．相関係数 maxτC(τ)は．
図 3.22のアトラクタ併合点付近で最大値を示す．[文献 [40]より引用]
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図 3.27 a = 6.02,6.03,6.04における外部入力信号 S(t)（ω = 10−3）と 2値化した z(t)の
相関係数 maxτC(τ)の外部入力信号振幅 A依存性．K は maxτC(τ)が図 3.26でピークを示
す値，すなわち，a = 6.02,6.03,6.04 に対してそれぞれ K = 0.05,0.07,0.09 に設定してい
る．相関係数 maxτC(τ)の値は信号の振幅に対し極大値を示す．[文献 [40]より引用]

　

3.3.2.4 負のフィードバック信号によるカオス共鳴制御

まず，カオス共鳴下における外部入力正弦波信号に対する信号応答性の RROフィー
ドバック信号強度依存性を評価した．図 3.29 に，RRO フィードバック信号強度 K，
F( fmax)+Ku( fmax)及び F( fmin)+Ku( fmin)に対する外部入力正弦波信号 S(t)と 2値化
した神経電位 z(t)の相関係数maxτC(τ)を示す．相関係数maxτC(τ)は，アトラクタ併合
点付近のフィードバック信号強度でピーク値を示している．システム挙動を詳細に観察す
るために，図 3.30に内部パラメータ a = 5.96における z(t)の時系列信号を示す．RRO

フィードバック信号を印加しない場合（K = 0），外部入力信号 S(t)のピーク付近でアト
ラクタの切替が起こっている．しかしながら，アトラクタの切替は 1回だけで持続しな
い．フィードバック信号強度が大きくなると（K = −0.035），切替頻度が増加する．し
かし同様にアトラクタの切り替えは持続しない．一方，相関係数maxτC(τ)がピーク値を
示す適度なフィードバック信号強度 K（K =−0.075）で，外部入力信号 S(t)と同じ周期
でアトラクタの切替が起こり，CCI が外部入力信号に同期する．負のフィードバック信
号の強度をより大きくした場合（K =−0.15），CCIの周波数が非常に高いため外部入力
信号 S(t)との同期を確認することができない．　
次に，カオス共鳴下における信号応答性の感度を評価する．図 3.31に，カオス共鳴下
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図 3.28 a = 6.02,6.03,6.04における信号応答性（maxτC(τ)）の外部入力信号周波数 ω依
存性．K は maxτC(τ)が図 3.26でピークを示す値，すなわち，a = 6.02,6.03,6.04に対して
それぞれ K = 0.05,0.07,0.09 に設定している．maxτC(τ) の値は ω ≈ 3.0× 10−4 でピーク
を示す．これは本システム（A = 0.02）における共鳴周波数を表す．[文献 [40]より引用]

における RROフィードバック信号強度 K 及び外部入力信号の振幅 Aに対する，外部入
力波正弦波信号 S(t)と 2値化した z(t)の相関係数 maxτC(τ)を示す．外部入力正弦波信
号 S(t)を印加しない状態でアトラクタ併合が起こる，信号強度 K ≈−0.068(a = 5.95)，
−0.051(a = 5.96)，−0.035(a = 5.97)に対し，振幅領域 2.0× 10−3 � A � 6.0× 10−2

において，高い相関（maxτC(τ)� 0.3）があらゆる aの値に対して得られている．すな
わちカオス共鳴が起こっている．　
外部入力正弦信号の振幅と信号応答周波数の関係を調べるために，図 3.32に，K と a

の値の組合わせにおける外部入力信号 S(t)の振幅と周波数に対する相関係数 maxτC(τ)

を示す．ここで K は，図 3.29において相関係数 maxτC(τ)のピークに対応する値であ
る．maxτC(τ) � 0.3の高い値が，2.0×10−5 � Ω � 1.0×10−3 及び 2.0×10−3 � A �
6.0×10−2の領域で得られている．　

3.3.3 考察及び結論

3.3節では，興奮性と抑制性のニューロンで構成される神経システムである Sinhaモデ
ルに RRO法を適用し，興奮性と抑制性のニューロンの有効神経電位の軌道に対し，アト
ラクタ併合制御を行った．そして，RROフィードバック信号を適切な強度に調節するこ
とにより，微弱な外部周期信号に対する応答性の最大化の実現が確認された．この信号応
答性は，特性として共鳴周波数を有していた．この結果は，簡単な cubic写像におけるア
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図 3.29 カオス共鳴下における RROフィードバック信号強度 K に対する信号応答性．(a)

外部入力信号 S(t) と 2 値化した z(t) の相関係数 maxτC(τ) の RRO フィードバック信号強
度 K 依存性．(b)−0.15 ≤ K ≤ 0.0における相関係数 maxτC(τ)（図 3.29(a)の値に対応）の
F( fmax)+Ku( fmax)及び F( fmin)+Ku( fmin)（図 3.25の値に対応）に対する依存性．実線
と影を付けた部分は 10回取得した maxτC(τ)の平均値と標準偏差．すべての aの値に対し
て，maxτC(τ)はアトラクタ併合が起こる RROフィードバック強度とわずかに異なる設定
値でピーク値を示している（すなわちカオス共鳴が起こっている）．[文献 [41]より引用]
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図 3.30 内部神経パラメータ a = 5.96（図 3.29と対応）に対するシステム挙動 z(t)（黒線）
と外部入力正弦波信号 S(t)（赤線）の時系列．RROフィードバック信号を印加しない場合
（K = 0）及び微弱な RRO フィードバック信号強度（K = −0.035）を印加した場合，外部
入力信号 S(t)のピーク付近でアトラクタの切替が起こっている．しかしながら，アトラク
タの切替は 1 回だけで持続しない．一方，相関係数 maxτC(τ) のピークに対応する適切な
フィードバック信号強度（K = −0.075）で，アトラクタは S(t) の周期に対応して切替り，
CCIが外部入力信号と同期する．より大きな負の信号強度（K =−0.015）でも，非常に高
い周波数の CCIと外部入力信号 S(t)との同期は確認できない．[文献 [41]より引用]

トラクタ併合とカオス共鳴の制御に関する 3.1節と 3.2節の研究成果と整合するもので
ある．
結論として本節では，神経システムにおいて，カオス共鳴は RRO法に基づくフィード
バック信号によって誘起されることを示した．本研究の成果は，内部パラメータを外部か
ら調整できない一般的な神経システムにおける，カオス共鳴のメカニズムを適用した信号
応答性強化デバイス開発の糸口を示せたことである．
次に，異なる領域に分離したアトラクタ下でのカオス共鳴制御を行うために，負の RRO

フィードバック信号の適用を検討した．負のフィードバック信号は，興奮性と抑制性の
ニューロンで構成される離散時間ニューラルシステムに適用した．その結果，負の RRO

フィードバック信号により分離したアトラクタの併合が可能であり，カオス共鳴を誘起す
ることが確認された．RROフィードバック信号により誘起されるカオス共鳴の特徴につ
いては，アトラクタ併合点付近の信号強度で，信号応答性の指標である有効神経電位と外
部入力信号間の相関がピークを示す．この信号応答性は，適度な外部入力信号振幅と周波
数で最大となる．これらの特徴は，正のフィードバック信号によって誘起されるカオス共
鳴と同様であり，他のシステムにおけるカオス共鳴の特徴との整合性が維持されている．
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図 3.31 カオス共鳴下における外部入力信号 S(t)と 2値化した z(t)の相関係数 maxτC(τ)
の RRO フィードバック信号強度 K 及び外部入力信号振幅 A 依存性．白い部分は z(t) の
挙動が CCIを呈さない領域を表す．赤い矢印はフィードバック信号を加えなくても同期が
起こる領域を表す．赤い破線で示す境界よりも小さい K の領域では，外部入力信号 S(t)
を印加しなくてもアトラクタが併合している．アトラクタ併合が起こる小さい K 値及び
2.0×10−3 � A � 6.0×10−2 の領域では，カオス共鳴は，内部神経パラメータ aのあらゆる
値に対して誘起される．赤い破線で示される K 値付近では，カオス共鳴の感度が高くなる．
その結果，カオス共鳴による信号応答性は適切な外部入力信号の振幅に対して最大となる．
[文献 [41]より引用]
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図 3.32 カオス共鳴下における外部入力信号 S(t)と 2値化した z(t)の相関係数 maxτC(τ)
の信号周波数 Ω 依存性．K = −0.09，−0.06，−0.05 は，図 3.29 において，それぞれ
a = 5.95，5.96，5.97に対し，maxτC(τ)のピーク値が得られる K の値に対応している．相
関係数 maxτC(τ) は，2.0× 10−5 � Ω � 1.0× 10−3 の領域で，微弱な外部入力信号に対し
ては 2.0×10−3 � A � 6.0×10−2 の領域で，すべての aに対して高い値を示している．す
なわちカオス共鳴における信号応答性は，適切な外部入力信号の周波数で最大となる．[文
献 [41]より引用]
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第 4章 連続時間カオスシステムの軌道領域減少
（RRO）法による制御

RRO法は，カオスを除去することなく，フィードバック信号により CCIの周波数とア
トラクタ併合を制御することにより，内部システムパラメータの調節なしでカオス状態を
カオス共鳴に適した状態に遷移させる方法である．前章までにおいて，RRO法を離散時
間カオスシステムに適用し，その有用性を示してきた．しかしながら RRO法の実用性を
考慮すると，連続的なカオスシステムへの適用を検討する必要がある．そこで本章では，
CCIを呈する連続時間カオスシステムである chua回路に対し，ポアンカレ断面上でのシ
ステム挙動に着目して RRO法を適用し，カオス共鳴による CCIの制御について検討を
行う．

4.1 モデルと方法

4.1.1 RROフィードバック信号と外部入力信号を印加した Chua回路

本項では，RRO法の連続時間カオスシステムへの拡張について述べる．Chua回路は，
ダブルスクロール型のアトラクタを有しており [57]，以下の微分方程式で記述される．

ẋ = α(y− x)−α f (x), (4.1)

ẏ = x− y+ z, (4.2)

ż =−βy− γz. (4.3)

ここで，関数 f は Chua回路におけるダイオードの非線形特性を与える関数であり，（4.4）
式で表される．

f (x) = m1x+
1

2
(m0 −m1)(|x+1|− |x−1|) (4.4)

本研究では，各パラメータを，β = 12.0732，γ = 0.0052，m0 =−0.1768，m1 =−1.1468

に設定する．この設定下でのシステムのカオスアトラクタは 2つの分離された領域間で，
CCIを呈する [84]．
　図 4.1(a)は，我々が提案する連続カオスシステムに適用される RROフィードバック制
御法の概要である．ポアンカレ断面 P内を通過する zの値である点列 zi のポアンカレ写
像は，次の式によって表される．

zi+1 = FK(zi) (4.5)

ポアンカレ断面 Pを横切る i番目（i = 1,2, · · ·）の軌道に対する RRO法フィードバック
信号は，強度 K を有する関数 u（zi）によって決定される（図 4.1（b）を参照）．参考文
献 [38,39]及び 3章では，カオス-カオス間欠性を示す併合状態にあるアトラクタは cubic
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図 4.1 連続カオスシステムに適用される RROフィードバック制御の概要．(a)カオスシス
テムの軌道と RROフィードバック信号．(b)ポアンカレ断面 Pにおけるポアンカレ写像関
数 FK(zi)．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 2]

写像構造を有し，写像関数の極大値と極小値の絶対値を減少させることにより，アトラク
タが分離することを示した (反対に，この極大値と極小値の絶対値を増加させることでア
トラクタを併合することができる)．したがって，本研究ではポアンカレ写像関数 FK(zi)

の極大値と極小値の絶対値を調整するための RRO法フィードバック関数 uを設計し適用
する．具体的には，（4.3）式にフィードバック項 Kuを加え（4.6）式のように表す．

ż =−βy− γz+Ku(zi) (4.6)

ここで，zi はポアンカレ断面 P = {(x,y,z)|z = 0,y < 0}を横切る zの i番目の値を示
す [17]．この RRO法フィードバック信号 Ku(zi)は，ポアンカレ断面からポアンカレ断
面への１サイクルの間一定となる．これらの信号は，Ku(zi)の符号方向に応じた zi のダ
イナミクス，すなわちフィードバック項の正（Ku(zi)> 0）と負（Ku(zi)< 0）の値にバ
イアスされ，それぞれ zi+1の値の増加と減少を引き起こす．本研究では，[38,39]で使用
された RRO法フィードバック関数と同様に，ガウス RRO法フィードバック関数 uを次
の式のように与える．

u(X) =−(X −μ)
1√
2πσ

exp(− (X −μ)2

2σ2
) (4.7)
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図 4.2 （4.7）式で与えられる RRO フィードバック信号の概略 ((μ,σ）= (−3.7,0.3))．
[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 3]

ここで，アトラクタ ziを分離する中心値 μ，及び RROフィードバック信号の影響範囲を
設定するパラメータ σは，(μ,σ) = (−3.7,0.3)のように設定する (図 4.2を参照)．
外部入力信号との同期を評価するために，żに外部入力正弦波信号 S（t）を次のように
適用する．

ż =−βy− γz+Ku(zi)+S(t) (4.8)

ここで，S(t)は，S（t）= As sin(2π fst)で与えられる．

4.1.2 評価尺度

3章及び参考文献 [38, 39]で述べた離散 cubic写像におけるアトラクタ併合条件にした
がって，RROフィードバック信号の効果を評価するために，以下に示すアトラクタ併合
条件を導入する．

FK( fmax)−μ < 0, (4.9)

FK( fmin)−μ > 0. (4.10)

ここで， fmax， fmin はぞれぞれ関数 FK(zi)の極大値と極小値を示す．この条件が満たさ
れない場合，アトラクタは分離される．
　アトラクタ併合状態において，ziの軌道は，zi ≤ μ及び zi > μの領域を行き来する．こ
れが zi の CCIである．zi の CCIと微弱外部入力正弦波信号との同期を評価するために，
周期 Ts = 1/ fs周りでの CCIの切替り間隔の分布強度を導入する [85]．

P1 =
∫ 1.25Ts

0.75Ts

P(Tcci)dTcci (4.11)

ここで，P(Tcci)は ziのCCIの切替り間隔の確率分布を示す．すなわち，Tcci = tk+1−tk(k=

1,2, · · ·)である (tk は CCIの発生時刻)．

4.2 結果

4.2.1 Chua回路における内部パラメータ αのチューニングによるアトラクタ制御

図 4.3 に，RRO フィードバック信号を印加しない場合（K = 0）の zi の分岐図を，
内部システムパラメータ α の関数として示す．α の増加とともに周期倍分岐が起こ
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図 4.3 RRO フィードバック信号を印加しない場合の Chua 回路のシステム挙動．
内部システムパラメータ α の関数として描画されたポアンカレ写像関数 zi の分
岐図．異なる初期状態：(x(0),y(0),z(0)) = (−6.0489,0.0839,8.7739)（黒い点で表示），
(6.0489,−0.0839,−8.7739)（赤い点で表示）に対応する 2種類の zi を表示．αの増加に伴
い分離状態にあったアトラクタは併合されている．(β= 12.0732, γ= 0.0052, m0 =−0.1768,

m1 =−1.1468, K = 0）．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 4]

り，α � 8.42でカオス状態になる．8.42 � α � 8.48において，zi は初期状態に応じて
−4.5 � zi �−3.7または−3.7 � zi �−2.5のいずれかの領域に閉じ込められる．しかし
ながら α � 8.48では，ziはこれらの領域を振動し，CCIが現れる．

4.2.2 Chua回路における RROフィードバック信号によるアトラクタの併合・分離制御

内部システムパラメータ α = 8.52 に対し，RRO フィードバック信号を印加しない
（K = 0）場合，システム状態は CCIを呈する．ここで RROフィードバック信号 Ku(zi)

を印加する，図 4.4に RROフィードバック信号強度 K の関数としてプロットした zi の
分岐図を示す．K = 0，0.1，0.3における (x,y,z)，z(t)，ziの典型定な時系列変化の例を
図 4.5に示す．0 � K � 0.21において，zi は−4.5 � zi �−3.7と−3.7 � zi �−2.5の
範囲で CCIを呈している（図 4.5(c)の左及び中央部の典型的な zi の例を参照）．しかし
ながら，K が増加し K ≈ 0.21を超えると，zi は初期状態に応じて −4.5 � zi �−3.7ま
たは−3.7 � zi �−2.5のいずれかの領域に束縛される（図 4.5(c)の右の典型的な ziの例
を参照）．　
次に負の RRO フィードバック信号を，RRO フィードバック信号を与えない状態

（K = 0）でアトラクタ分離状態にある α = 8.46 のパラメータ設定に対する Chua 回
路に印加した．図 4.6 に RRO フィードバック信号強度 K の関数としてプロットした
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図 4.4 RROフィードバック信号を印加した場合のChua回路のシステム挙動．RROフィー
ドバック信号強度 K の関数としてプロットしたポアンカレ写像関数 zi の分岐図．異なる
初期状態に対応する 2 種類の zi を表示：(x(0),y(0),z(0)) = (−6.0489,0.0839,8.7739)（黒
い点で表示），(6.0489,−0.0839,−8.7739)（赤い点で表示）．正の RROフィードバック信
号強度の増加に伴い併合状態にあったアトラクタは分離している．(α = 8.52, β = 12.0732,

γ = 0.0052, m0 =−0.1768, m1 =−1.1468）．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 5]

zi の分岐図を示す．K = 0，−0.1，−0.2 における (x,y,z)，z(t)，zi の典型定な時系列
変化の例を図 4.7 に示す．−0.13 � K � 0 において，zi は −4.5 � zi � −3.7 または
−3.7 � zi �−2.5のいずれかの領域に束縛されている（図 4.7(c)の左及び中央部の典型
的な zi の例を参照）．しかしながら，K が小さくなり K ≈ −0.13 以下になると，zi は
初期状態に応じて −4.5 � zi � −3.7と −3.7 � zi � −2.5の範囲で CCIを呈している
（図 4.7(c)の右の典型的な ziの例を参照）．
図 4.8(a)に，図 4.5の K = 0，0.3に対応する場合のポアンカレ断面上の ziのリターン
マップを示す．RROフィードバック信号が適用されない場合の写像関数 FK(zi)に対する
cubic写像（1次立方）構造が確認できる．一方 RROフィードバック信号が印加された場
合，写像関数 FK(zi)の極大値の絶対値は減少する，そして，併合状態にあったアトラクタ
の分離が確認できる．RROフィードバック信号によるこの効果は，離散 cubic写像にお
いて得られたこれまでの知見に一致する．ここで写像関数の極小値に対する変化は，写像
関数 FK(zi)の極大値における変化に比べて小さい．さらにこの影響は，（4.9）式，（4.10）
式で表されるアトラクタ併合条件によって評価される． fmax に基づく状態の評価による
と (（4.9）式)，K = 0，0.3の場合，FK( fmax)− μ ≈ −0.28 < 0（アトラクタ併合）と
FK( fmax)−μ ≈ 0.22 > 0（アトラクタ分離）であり，それぞれ fmaxに基づく条件を満たし
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図 4.5 正の RRO フィードバック信号を印加した場合の Chua 回路のシステム挙動の典
型的な時系列変化（図 4.4 に対応）．(α = 8.52, β = 12.0732, γ = 0.0052, m0 = −0.1768,

m1 =−1.1468）．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 6]

ている．一方 fminに基づく状態の評価によると (（4.10）式)，アトラクタ分離に相当する
K = 0.3において，アトラクタ分離条件は満たされている（FK( fmin)−μ ≈−0.47 < 0）．
しかし，K = 0ではアトラクタ併合に相当しているが，アトラクタ併合条件は満たされて
いない（FK( fmin)−μ ≈−0.72 < 0）．これは，FK(zi)の傾きが fmin(zi ≈−4.5)付近で非
常に大きく，写像関数を正確に推定できないためであると考えられる（図 4.8(a)中央を
参照）．
図 4.8(b) に，図 4.7 の K = 0，−0.2 に対応するポアンカレ断面における写像関数

FK(zi)を示す．RROフィードバック信号が適用されない場合（K = 0）アトラクタは，
−4.5 � zi �−4と−3.5 � zi �−2..5の領域に分離される．一方負の RROフィードバッ
ク信号を印加すると（K =−0.2），写像関数 FK(zi)の極大値の絶対値が増加する．そして，
アトラクタ併合が起こる．ここで図 4.8(a)の正のフィードバック信号を印加した場合と同
様に，写像関数 FK(zi)の極小値の変化量は極大値の変化量に比較して小さい．さらに fmax

（（4.9）式）に基づく条件の評価によると，K = 0，−0.2の場合，FK( fmax)−μ ≈ 0.21 > 0

（アトラクタ分離）と FK( fmax)− μ ≈ −0.09 < 0（アトラクタ併合）であり，それぞれ
fmaxに基づく条件を満たしている．一方 fminに基づく状態の評価によると (（4.10）式)，
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図 4.6 負の RROフィードバック信号を印加した場合の Chua回路のシステム挙動．RRO

フィードバック信号強度 K の関数としてプロットしたポアンカレ写像関数 zi の分岐図．異
なる初期状態に対応する 2 種類の zi を表示：(x(0),y(0),z(0)) = (−6.0489,0.0839,8.7739)

（黒い点で表示），(6.0489,−0.0839,−8.7739)（赤い点で表示）．負の RROフィードバック
信号強度の絶対値増加に伴い分離状態にあったアトラクタは併合されている．(α = 8.46,

β = 12.0732, γ = 0.0052, m0 = −0.1768, m1 = −1.1468）．[Copyright(C)2020 IEICE, [42]

Fig. 7]

アトラクタ分離に相当する K = 0において，FK( fmin)−μ ≈−0.67 < 0でありアトラク
タ分離条件は満たされている．しかし，K = −0.2ではアトラクタ併合に相当している
が，アトラクタ併合条件は満たされていない（FK( fmin)−μ ≈ −0.60 < 0）．これは，正
のフィードバック信号を印加した場合と同様の理由によるものであり，FK(zi)の傾きが
fmin(zi ≈ −4.5)付近で非常に大きく，写像関数を正確に推定できないためであると考え
られる（図 4.8(b)中央を参照）．

4.2.3 Chua回路における RROフィードバック信号によるカオス共鳴制御

Chua回路における微弱外部入力正弦波信号（S(t) = ASsin2π fst，AS = 10−3）に対する
信号応答性の評価を行った．図 4.9の上段に，正の RROフィードバック信号（α = 8.52）
及び負の RROフィードバック信号（α = 8.46）をそれぞれ印加した場合の，CCIの切
替り時間の分布強度：P1を，RROフィードバック信号強度 K の関数として示す．図 4.9

の下段に，外部正弦波入力信号を入力しない場合の（4.9)式で与えられる FK( fmax)− μ

に対する P1 の散布図を示す．ここで 4.2.2の結果より， fmim ではなく fmax に基づくア
トラクタ併合条件を適用した．正負いずれの RROフィードバック信号を印加した場合に
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図 4.7 負の RRO フィードバック信号を印加した場合の Chua 回路のシステム挙動の典
型的な時系列変化（図 4.6 に対応）．(α = 8.46, β = 12.0732, γ = 0.0052, m0 = −0.1768,

m1 =−1.1468）．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 8]

おいても，アトラクタ併合点付近（FK( fmax)−μ ≈ 0）のフィードバック信号強度で，P1

がピークを示す傾向にあることが確認できる．さらにピーク値は，外部入力信号の周波数
fS に依存している．以上の結果から，RROフィードバック信号はアトラクタ併合分岐点
付近において，カオス共鳴に適したカオス状態を誘起すると考えることができる．

4.3 考察及び結論

本章では，これまで離散時間カオスシステムにおけるアトラクタ領域の分岐制御への適
用を目的として開発した RRO法を，ポアンカレ断面上への写像関数に焦点を当てて連続
カオスシステムに拡張した．拡張した RRO法を，その軌道がカオス-カオス間欠性を呈
する連続カオスシステムである Chua回路に適用した．さらに，RROフィードバック信
号を印加した状態で微弱な外部周期信号に対す信号応答性を評価した．その結果，適度な
強度の正及び負の RROフィードバック信号により，それぞれに対応してアトラクタ領域
の分離・併合制御が可能であることを確認した．いずれの場合においても，信号応答性
能はアトラクタの併合分岐点に対応する RROフィードバック信号強度付近で最大となっ
た．すなわち，カオス共鳴が RROフィードバック信号によって誘起可能であることが確
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図 4.8 ポアンカレ断面における zi のリターンマップ．RRO フィードバック信号を印加
しない場合（上段）と RROフィードバック信号を印加した場合（中段）．下段のグラフは
中段のグラフの ∗ で示される付近を拡大したものである．黒と赤の点は，それぞれ初期状
態 (x(0),y(0),z(0)) = (−6.0489,0.0839,8.7739)，(6.0489,−0.0839,−87739)に対応してい
る．黒と赤の破線は，それぞれフィードバック信号を印加しない場合（K = 0）の写像関数
FK(zi)の極大値を極小値を表す．(β = 12.0732, γ = 0.0052, m0 = −0.1768, m1 = −1.1468,

α = 8.52 ((a)), α = 8.46((b)))．[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 9]

認された．
アトラクタ領域を併合・分岐する RRO法のメカニズムについて検討を行う必要がある．
アトラクタ領域の分離に関しては，3.1節で，離散カオスシステムにおいて CCIが生起し
ている併合状態のアトラクタ領域は cubic写像構造を呈しており，RROフィードバック
信号による写像関数の極大値と極小値の絶対値の低下が，併合状態にあるアトラクタ領域
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図 4.9 RROフィードバック信号強度 K の関数としての CCIの切替り時間の分布強度：P1

（上段）．上段に示す P1 と正弦波信号を入力しない場合の FK( fmax)−μ（（4.9)式で与えられ
る）の散布図（下段）．(a)正のフィードバック信号が与えられた場合（α = 8.52）．(b)負の
フィードバック信号が与えられた場合（α = 8.46）．いずれの場合も P1 はアトラクタ併合
点付近で極大になる（β = 12.0732, γ = 0.0052, m0 =−0.1768, m1 =−1.1468, As = 10−3）．
[Copyright(C)2020 IEICE, [42] Fig. 10]

の分離に影響を与えている．さらに負の信号強度を有する RROフィードバック信号は，
写像関数の極大値と極小値の絶対値の上昇により分離したアトラクタ領域の併合に影響を
及ぼす．Chua回路に対する RRO法の開発において，関数 uの極大値と極小値は離散時
間カオスシステムの場合と同様に FK(zi)の写像関数の極小値と極大値にほぼ同等になる
ように設定した．上記に加えて RROフィードバック信号は，あるポアンカレ断面から次
のポアンカレ断面に移行する 1サイクルの間，（4.6）式で定義される Ku(zi)が一定値と
なるように設定される．これらの信号は，Ku(zi)の符号の方向に対応して zi の挙動にバ
イアスされると推測される．すなわち RROフィードバック信号が正（Ku(zi)> 0）又は
負（Ku(zi) < 0）の値のどちらをとるかによって，zi+1 の値の増加または減少が起こる．
この影響によって，写像関数の極大値と極小値の絶対値は，RROフィードバック信号が
正の場合（Ku(zi)> 0）に低下し，負の場合（Ku(zi)< 0）に上昇する．これは，アトラ
クタ領域の分離と併合に多大な影響を及ぼす．
次に微弱な外部周期信号に対する信号応答に関しては，RRO フィードバック信号は

Chua回路に対し，アトラクタ領域の併合分岐が起こる近傍で入力周波数依存性とともに
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信号応答性のピークを誘起する（図 4.9参照）．アトラクタ領域の併合点付近で CCIの信
号応答性が増強される理由について，検討を行った．併合状態のアトラクタが分岐する点
の近傍では，外部入力信号が存在しない状況では CCIはほとんど起こらない．しかし信
号を入力すると，その影響により信号周波数に応じてアトラクタの切替が起こる．その結
果，信号応答性が増強される．CCIを伴う離散及び連続時間カオスシステムでは，カオ
ス共鳴における信号応答性はアトラクタ領域の併合分岐が起こる近傍で最大となり，入力
周波数依存性を示すことが知られている．本研究では，第 3章でこれらの特徴が離散時
間カオスシステムにおいて，RROフィードバック信号下で維持されることを示してきた．
それゆえに，本章で明確となったカオス共鳴の特徴は，これまでの知見と一致するもので
ある．
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第 5章 双極性障害の神経システムモデルへの軌道領
域減少（RRO）法の適用

第 3章及び第４章を通して，本研究で提案する RRO法が CCIを呈する各種のシステ
ムに対し，アトラクタの併合・分離制御を通してカオス共鳴を誘起し，CCIの制御機能を
有することを確認した．本章では，RRO法によるカオス制御のメカニズムを双極性障害
における概日リズム生成モデル（Hadaeghiモデル）に導入し，RRO法の精神疾患治療へ
の適用可能性について検討を行う．

5.1 モデルと方法

5.1.1 Hadaeghiらによる前頭野と感覚野で構成される神経システム

Hadaeghiら及び Bayaniらは，前頭野のニューラルネットワークにおける障害と双極
性障害におけるサーカディアンリズムの乱れとの関係を説明するために，視床下部との相
互作用が可能な前頭野と感覚野のニューラルネットワークで構成される非線形ダイナミッ
クモデル（以下，Hadaeghiモデルと表記）を提案した [48, 49]．このモデルにおいては，
前頭野と感覚野のニューラルネットワークの挙動は，健康状態の場合，周期的な挙動を呈
し，双極性障害を伴う患者の場合，カオス-カオス間欠状態に移行する．健康状態に対応
する周期的状態に基づく時系列変動は，視床下部のサーカディアンペースメーカによるパ
ラメータ制御を反映している．その結果，気分変動による双極性障害に見られるサーカ
ディアンリズムの乱れが現れる．Hadaeghiらのモデルによって生成されるサーカディア
ンリズムは，Indicら [86]によって手首着脱型アクチグラフを用いて計測・収集された被
験者におけるサーカディアンリズムデータとの比較がなされている．具体的には，健康な
被験者及び双極性障害患者それぞれ 15名に対し，アクチグラフによる腕の振りのカウン
ト数に基づく活動量からサーカディアンリズムを時系列処理した結果と，モデルにより視
床下部まで含めた出力レベルでのサーカディアンリズムをシミュレートした結果との比較
を通して，両者の整合性を確認している [48]．
　Hadaeghiモデルによると，双極性障害においては前頭野の神経活動における CCIの創
発が，サーカディアンリズムの乱れを引き起こす．したがって，CCI状態から周期的挙動
への変化を促進する手法は，サーカディアンリズムを安定化させる．図 5.1に Hadaeghi

らの前頭野ニューラルネットワークの概観を示す．このニューラルシステムは感覚野から
前頭野への興奮性と抑制性の 2つの神経回路で構成されている．これらの神経回路間の
相互作用で生起される神経活動は感覚野にフィードバックされる．認知機能を担う前頭野
の神経活動 x(n)(n = 1,2, · · ·)は，興奮性ニューロンと抑制性ニューロンの競合により制
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図 5.1 神経活動 x(n)を再現した前頭野と感覚野で構成される Hadaeghiらによって提案さ
れた神経システムの概観．[文献 [50]より引用]

御され，(5.1)式及び (5.2)式で表される [46]．

x(n+1) = F(x(n)), (5.1)

F(x) = B tanh(w2x)−A tanh(w1x), (5.2)

ここで w1 と w2 は，抑制性と興奮性のニューロン集団への入力シナプス結合強度を表
し，Aと Bは実際には神経伝達物質に対応する抑制性と興奮性ニューロン集団からの出力
シナプス結合強度である．本研究で用いるパラメータは，Hadaeghiらのこれまでの研究
に基づいて，w1 = 0.2223，w2 = 1.487，B = 5.82に設定する．Aは主たる分岐パラメー
タである．

5.1.2 RROフィードバック信号と外部入力信号による前頭野神経活動の制御

Hadaeghiらは，健康な状態に対応する概日リズムは，前頭野の神経活動の周期窓にお
ける周期 pの挙動により生成され，双極性障害における概日リズムの乱れは，CCIによっ
て生成されることを示している．（5.1)式及び（5.2)式で与えられる前頭野の神経活動に
対し，我々は，RRO型のカオス共鳴により CCI状態から周期的状態への移行を促進する
ためのフィードバック信号を構成する．この制御方法の概観を，図 5.2に示す．前頭野の
概日神経活動 x(n)は，以下に示すように RROフィードバック信号 u(x)と外部周期入力
信号 S(n) = αsin(2πn/p)によって制御される：

x(n+1) = F(x(n))+Ku(x(n))+S(n)， (5.3)

u(x) =−(x− xd)exp(−(x− xd)
2/(2σ2))． (5.4)

ここで，K，xd 及び σは，それぞれ RROフィードバック信号強度，2つのアトラクタ
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図 5.2 Hadaeghiモデルに対する RROフィードバック信号と周期信号の入力による制御の
概観 [文献 [50]より引用]

の併合点及び RROフィードバック信号の影響範囲を決めるパラメータである．本研究で
は，xd = 0，σ = 1.0のパラメータ設定を用いる．このようにパラメータ設定を行ったの
は，リターンマップ構造が −σ < x < σ(σ = 1.0)の領域に位置する写像関数の極大値と
極小値に対して，x = 0で点対称になっていることによる．また外部入力信号の周期 pと
して，４，8，16，32，64を適用する．

5.1.3 評価尺度

アトラクタの併合分岐を評価するために，F( fmax)+Ku( fmax)と，F( fmin)+Ku( fmin)

を導入した．F( fmax,min)+Ku( fmax,min) = 0は，分離していたアトラクタの併合点に相当
する．また前頭野の神経活動 x(n)のカオス性は，以下に示すリアプノフ指数により判断
した．

λ =
1

τ M

M

∑
k=1

ln(
dk(tl = τ)
dk(tl = 0)

). (5.5)

ここで，dk(tl = 0) = d0（k = 1,2, · · · ,M）は，n = n0 +(k−1)τにおいて設定された
M 個の x(t)の初期状態のゆらぎである．tl ∈ [0 : τ]に対する時間発展は，dk(tl = τ) =

(x(n)− x′(n))|n=n0+kτ であり，さらに x′(n)は，軌道に与えられた摂動を表す．λ > 0及
び λ < 0は，それぞれカオス状態と周期状態に対応する．
前頭野の神経活動 x(n)と微弱周期信号 S(n)との同期は，τの時間遅れに基づく相関係
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数を用いて評価した．

C(τ) =
Csx(τ)√
CssCxx

, (5.6)

Csx(τ) = 〈(S(n+ τ)−〈S〉)(x(n)−〈x〉)〉, (5.7)

Css = 〈(S(n)−〈S〉)2〉, (5.8)

Cxx = 〈(x(n)−〈x〉)2〉, (5.9)

ここで，〈·〉は，n回の平均を表す．本研究では τを，x(n)の各時系列におけるmaxτ C(τ)

の値に対し設定した．maxτ C(τ)の値は異なる初期状態 x(0)に対し 10回計測を行った結
果に基づく値である．
　 RROフィードバック信号 Ku(x)と微弱周期信号 S(n)による摂動を評価するために，
以下に示す摂動の 2乗平均 Ξを導入した．

Ξ = 〈(Ku(x(n)))2 +(S(n))2〉, (5.10)

ここで，〈·〉は，n回の平均を表す．

5.2 結果

5.2.1 内部パラメータ Aに対する前頭野の神経活動

前頭野と感覚野で構成される神経システムの挙動を，解析した．図 5.3に，RROフィー
ドバック信号及び微弱周期信号を印加しない場合の，前頭野の神経活動 x(n)，リアプノ
フ指数 λ，及び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の抑制性シナプス結合強度 Aに対する依存性
を示す（K = 0,α = 0）．x(n) は A の値の増加に伴い周期倍分岐を起こし，A � 8.1 で
カオス挙動を呈している (λ > 0)．8.1 � A � 9.8の領域では，F( fmax)+Ku( fmax)> 0，
F( fmin)+Ku( fmin) < 0 であり，x(n) は初期状態 x(0) に応じて正負いずれかの領域に
トラップされ，カオス挙動を呈している．A � 9.8 の領域では，アトラクタ併合条件
F( fmax)+Ku( fmax)< 0と，F( fmin)+Ku( fmin)> 0が満たされ，x(n)が正負の領域を遷
移するカオス-カオス間欠性を呈する様子が確認できる．この効果は，分岐図の正負の領
域におけるアトラクタの併合に対応している．12.5 � A � 13.5では，周期的な挙動が現
れる（カオス窓）．Hadaeghiらは，周期的な挙動が現れる領域における前頭野の神経活動
を健康な状態（HC）に，一方カオス-カオス間欠性を呈する神経活動を双極性障害（BD）
に対応させている．Aの値が 13.5を超えるとカオス状態となり，A � 14.3の領域で，再
びカオス-カオス間欠性が現れる．
図 5.4に（5.1）式で与えられる健康な状態と双極性障害の患者おける前頭野の神経活動

x(n)の典型的例を，周期窓の前（9.8 � A � 12.5），周期窓（12.5 � A � 13.5），周期窓の
後（13.5 � A � 20.0）に分け，それぞれ 2例を示す．健康な場合の典型的な挙動に対応
する A = 13.0及び A = 13.7の場合，前頭野の神経活動 x(n)はそれぞれ周期 4及び周期
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図 5.3 RRO フィードバック信号及び微弱周期信号を印加しない場合 (K = 0，α = 0) の，
前頭野の神経活動 x(n)，リアプノフ指数 λ，及び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の抑制性シナ
プス結合強度 Aに対する依存性

8の挙動を呈している．ここでは，パラメータが図 5.3の上部の分岐図における周期窓の
位置に設定されている．この周期窓では周期倍分岐により，周期 4及び周期 8以外にも
周期状態が存在する．そこで健康状態に対応する周期として，本研究では p = 4，8，16，
32，64を用いた．双極性障害の挙動に対応する周期窓の前（A = 9.0，A = 12.0），周期
窓の後（A = 14.5，A = 18.5）では，CCI状態を呈する．健康及び双極性障害いずれの場
合においても，アトラクタ併合条件 F( fmax)+Ku( fmax)< 0及び F( fmin)+Ku( fmin)> 0

が満たされている．
　

5.2.2 RROフィードバック信号と外部周期入力信号による双極性障害における神経活動の乱
れの周期化

本項では，図 5.3の分岐図において周期的な挙動が現れる 12.5 � A � 13.5の前後 2領
域（9.8 � A � 12.5，13.5 � A � 20.0）について，RROフィードバック信号によるカオ
ス共鳴制御について述べる．　　
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図 5.4 健康な状態（A = 13.0，A = 13.7）と双極性障害の患者（周期窓の前（A = 9.0，
A = 12.0），周期窓の後（A = 14.5，A = 18.5））おける前頭野の神経活動 x(n) の写像関
数と時系列変化，周期窓の前（9.8 � A � 12.5），周期窓（12.5 � A � 13.5），周期窓の後
（13.5 � A � 20.0）
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図 5.5 微弱周期信号を印加しない場合 (α = 0)の，前頭野の神経活動 x(n)，リアプノフ指
数 λ，及び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の RROフィードバック信号強度 K に対する依存性
（左：A = 9.8，右：A = 12.0）．[文献 [50]より引用]

5.2.2.1 9.8 � A � 12.5の領域にけるカオス共鳴制御

微弱外部入力信号に対する同期を強めるために，アトラクタ併合分岐におけるシステム
パラメータの調節が必要である．図 5.5は，周期窓の前に現れる双極性障害に対応する
CCI領域における前頭野と感覚野で構成される神経システムの挙動を，周期信号を印加
しない状態で（α = 0），RROフィードバック信号強度 K の関数として表したものであ
る（A = 9.8，12.0）．上段から，（5.3）式で与えられる前頭野の神経活動 x(n)の分岐図，
リアプノフ指数 λ 及び F( fmin,max)+Ku( fmin,max) である．併合状態にあるアトラクタ
（λ > 0）の正または負領域への分岐は，F( fmin)+Ku( fmin)< 0，F( fmax)+Ku( fmax)> 0

の領域で生起し，対応する RRO フィードバック信号強度は A = 9.8 の場合 K � 0.1，
A = 12.0の場合 K � 0.7である．　　
続いて前頭野の神経活動 x(n) の微弱外部入力信号 S(n)（α = 0.01，0.15，0.3 及び

p = 8，16，32，64）に対する同期と，RRO フィードバック信号と微弱外部入力信号
との摂動について評価する．ここで pの値は，12.5 � A � 13.5で現れる周期窓に存在
する健康な状態に対応する周期 pに基づいて設定した．図 5.6に，相関係数 maxτC(τ)
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図 5.6 双極性性障害の場合（A= 9.8，A= 12.0）の微弱な外部入力周期信号 S(n)（α= 0.01，
0.15，0.3及び p = 8，16，32，64）に対する前頭野神経活動 x(n)の同期と，RROフィード
バック信号と微弱外部入力信号との摂動．上段は相関係数 maxτC(τ)の RROフィードバッ
ク信号強度 K 依存性，下段は摂動 Ξの RROフィードバック信号強度 K 依存性

と摂動 Ξの RROフィードバック信号強度 K 依存性を示す．α = 0.15，p = 32の微弱
周期信号に対し，maxτC(τ)はアトラクタ併合分岐点付近で極大となっている（A = 9.8

の場合 maxτC(τ) ≈ 0.3，A = 12.0 の場合 maxτC(τ) ≈ 0.4）．アトラクタ併合分岐は

67



F( fmin,max)+Ku( fmiin,max) = 0で定義され，対応する RROフィードバック信号強度は，
A = 9.8の場合 K ≈ 0.06，A = 12.0の場合 K ≈ 0.63である（図 5.5参照）．

p = 64 の微弱周期信号に対しては，A = 9.8 の場合，信号強度 K ≈ 0.075 に対し
極大値 maxτC(τ) ≈ 0.4 である．A = 12.0 の場合，信号強度 K ≈ 0.64 に対し極大値
maxτC(τ)≈ 0.54であり，信号強度の広い範囲（0.6 � K � 0.7）で微弱外部入力信号に対
する高い相関が得られている．上記の結果は，RROフィードバック信号によってカオス
共鳴が誘起されている事を示すものである．ゆえに，微弱周期信号とともに RROフィー
ドバック信号を印加することにより，双極性障害において現れる前頭野の神経活動（カオ
ス-カオス間欠性）が，健康な周期的状態に近い挙動に移行している．このカオス共鳴は，
摂動 Ξ = 0.012（A = 9.8の場合），Ξ = 0.049（A = 12.0の場合）で誘起されている．こ
の摂動は，図 5.5の分岐図で示す前頭野の神経活動の挙動範囲：−2.5 � x(n)� 2.5に比
較して，かなり小さい．外部入力信号の周波数が高い場合（p = 8，16）及び信号強度が
非常に微弱な場合（α = 0.01），相関係数 maxτC(τ)の値は非常に小さくなる．信号強度
が強い場合（α = 0.3），相関係数 maxτC(τ)の値は K の値の増加に対し単調に減少する
傾向にある．以上のようにカオス共鳴は，適切な信号強度と周波数下で RROフィード
バック信号によって誘起される．　
図 5.7に，図 5.6においてカオス共鳴が誘起され微弱周期信号 S(n)と同期時の前頭野
の神経活動 x(n)の典型的な時系列変化を示す．すなわち，振幅 α = 0.15 (A = 9.8の場
合)，α = 0.30 (A = 12.0の場合)，周波数 p = 64の微弱外部入力信号に対し，A = 9.8

の場合 K = 0.075，A = 12.0の場合 K = 0.60に設定したときの時系列変化を示す．この
結果は，正と負の領域を行き来する x(n)が呈する CCIと外部入力周期信号 S(n)の同期
を示している．以上に加えて図 5.8に，双極性障害に相当する場合（A = 9.8，12.0）の，
微弱な外部入力周期信号 S(n)（α = 0.15 (A = 9.8の場合)，α = 0.30 (A = 12.0の場合)，
p = 64）下における，（5.3）式で表される x(n)の分岐図を RROフィードバック信号強
度 K の関数として示す．x(n)が正と負の領域を行き来する CCIが現れる領域は，図 5.6

で表される相関係数maxτC(τ)のピーク値付近まで，すなわち A = 9.8の場合 K � 0.18，
A = 12.0の場合 K � 0.79の領域で維持されている．それゆえ，図 5.6で確認されたカオ
ス共鳴は，外部入力周期信号 S(n)と CCIとの同期を生起している．
同期時における RRO フィードバック信号の効果を評価するために，RRO フィード
バック信号によって誘起される同期と信号が存在しないとき（K = 0）の同期を比較し
た．図 5.9 に，図 5.6 の p = 32 において RRO フィードバック信号によって誘起され
たカオス共鳴状態における RROフィードバック信号を印加しない場合の maxτC(τ)と
Ξの外部入力信号振幅 α依存性を示す．A = 9.8の場合，α � 0.22において maxτC(τ)

は 0.3を超えている．これは図 5.6の RROフィードバック信号印加時の maxτC(τ)の
最大値に相当する．さらに maxτC(τ)≈ 0.3を得るために要する α ≈ 0.22における摂動
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図 5.7 カオス共鳴が誘起され微弱周期信号 S(n)と同期時の前頭野の神経活動 x(n)の典型
的な時系列変化．前頭野の神経活動 x(n)が呈する CCIと微弱周期信号 S(n)が同期．

Ξは，ほぼ 0.025である．しかし，RROフィードバック信号下では，相関係数の最大値
maxτC(τ)≈ 0.3に対し，K ≈ 0.06で Ξ = 0.012である．ゆえに，RROフィードバック信
号は周期的状態への移行に要する摂動量を軽減している．A = 12.0の場合，A = 9.8の場
合と同様の傾向が確認できる．すなわち，maxτC(τ)≈ 0.4を得るために要する α ≈ 0.95

における摂動 Ξは，ほぼ 0.41である．しかし，RROフィードバック信号化では，相関
係数の最大値maxτC(τ)≈ 0.4に対し，K ≈ 0.63で Ξ = 0.049である．
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図 5.8 （5.3)式で表される前頭野の神経活動 x(n)の微弱周期信号 S(n)入力下（A = 9.8の
とき α = 0.15，p = 64，A = 12.0のとき α = 0.30，p = 64）での RROフィードバック信
号強度 K に対する分岐図とリアプノフ指数 λ

5.2.2.2 13.5 � A � 20.0の領域にけるカオス共鳴制御

続いて，周期窓の後に現れる双極性障害に対応する CCI領域（13.5 � A � 20.0）に
おける，前頭野と感覚野で構成される神経システムの挙動について分析を行う．図 5.10
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図 5.9 RROフィードバック信号を印加しない場合の外部入力周期信号 S(n)（p = 32）に
対する神経活動 x(n) の同期とこの外部入力信号による摂動．上段は相関係数 maxτC(τ)，
下段は摂動 Ξ の外部入力信号振幅 α 依存性．黒い実線とエラーバーは，10 回の平均値と
標準偏差を表す．上段の赤い破線は，図 5.6 の RRO フィードバック信号に対して得られ
る maxτC(τ) の最大値．下段の青色の破線は，図 5.6 で RRO フィードバック信号が存在
する場合の maxτC(τ) の最大値を超えるのに必要な信号振幅 α の最小値を示す．下段の赤
い破線は，図 5.6 で maxτC(τ) が最大値を示す RRO フィードバック信号強度 K における
摂動 Ξ の値を示す．RRO フィードバック信号を印加した場合と比較すると，A = 9.8 で
maxτC(τ)� 0.3，A = 12.0で maxτC(τ)� 0.4の同期状態を達成するために大きな摂動が必
要である（A = 9.8で Ξ � 0.025，A = 12.0で Ξ � 0.41）．[文献 [50]より引用]

に，A = 14.5のパラメータ設定に対し，周期信号を印加しない状態で（α = 0），RRO

フィードバック信号を印加したときの，前頭野の神経活動 x(n)，リアプノフ指数 λ，及
び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の RROフィードバック信号強度 Kに対する依存性を示す．
x(n)が呈していたカオス-カオス間欠性は，K の増加とともに弱まり， K ≈ 0.2付近で周
期的な挙動が現れる．K の値が 0.25を超えると再びカオス-カオス間欠状態となる．カ
オス-カオス間欠性は 0.25 � A � 1.0 で現れ，K � 1.0 では，F( fmin)+Ku( fmin) < 0，
F( fmax)+Ku( fmax)> 0となり，併合状態にあったアトラクタが分離し，x(n)は，初期値
x(0)に応じて正負どちらかの領域にトラップされる．これは，RROフィードバック信号
によって，カオス-カオス間欠性が抑制されていることを示すものである．
図 5.11に，A= 18.5において，RROフィードバック信号を印加 (α= 0)したときの，前
頭野の神経活動 x(n)，リアプノフ指数 λ，及び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の RROフィー
ドバック信号強度 K に対する依存性を示す．カオス-カオス間欠性は 0.25 � K � 0.8

で現れ，K � 0.8 では，F( fmin)+Ku( fmin) < 0，F( fmax)+Ku( fmax) > 0 となり，併
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図 5.10 微弱周期信号を印加しない場合 (α = 0)の，前頭野の神経活動 x(n)，リアプノフ指
数 λ，及び F( fmax,min)+Ku( fmax,min)の RROフィードバック信号強度 K に対する依存性
（A = 14.5）

合状態にあったアトラクタが分離し，x(n)は，初期値 x(0)に応じて正負どちらかの領
域にトラップされる．Aの値の増加に伴い x(n)の挙動範囲が狭くなり（A = 14.5では
−2.0 � x(n) � 2.0，A = 18.5では −1.7 � x(n) � 1.7），アトラクタの分離が起こる K

の値が小さくなっている．
次に，前頭野の神経活動 x(n)の微弱周期信号 S(n)(α = 0.15，p = 8,16,32,64)に対す
る同期現象，及び RROフィードバック信号と周期信号との摂動の評価を行った．図 5.12

は，A = 14.5及び A = 18.5における相関係数maxτC(τ)と摂動 Ξの RROフィードバッ
ク信号強度 K 依存性である．A = 14.5に設定した場合，α = 0.15，p = 32の微弱周期
信号に対し，maxτC(τ)は K = 0.87付近で最大（C(τ) = 0.47）となり，0.8 � K � 1.0

の広い範囲で，x(n) と S(n) の間に高い相関が現れている．この K の領域は，図 5.10

において F( fmin,max)+Ku( fmiin,max) = 0で定義される併合状態のアトラクタが分岐する
付近に相当する．A = 18.5に設定した場合，α = 0.15，p = 32の微弱周期信号に対し，
maxτC(τ)は K = 0.7付近で最大（C(τ) = 0.59)となり，0.7 � K � 0.9の広い範囲で，
x(n)と S(n)の間に高い相関が現れている．
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図 5.11 A = 18.5 における前頭野と感覚野で構成される神経システム挙動の RRO フィー
ドバック信号強度 K 依存性 (α = 0)

p = 64 の微弱周期信号に対しては，A = 14.5 の場合，信号強度 K ≈ 0.9 に対し極
大値 maxτC(τ) ≈ 0.63 である．A = 18.5 の場合，信号強度 K ≈ 0.80 に対し極大値
maxτC(τ)≈ 0.71であり，信号強度の広い範囲（0.7 � K � 1.0）で微弱外部入力信号に
対する高い相関が得られている．
以上の結果は，RROフィードバック信号によってカオス共鳴が誘起されたことを示す
ものである．すなわち，微弱周期信号とともに RROフィードバック信号を印加すること
により，双極性障害において現れる前頭野の神経活動（カオス-カオス間欠性）を微弱周
期信号に同期させ，健康な状態（周期的挙動）に近づけることが可能であることを示して
いる．このカオス共鳴は，摂動 Ξ = 0.12で誘起されている．
図 5.13に，図 5.12においてカオス共鳴が誘起され微弱周期信号 S(n)と同期時（A =

14.5，K = 0.9，α = 0.15，p = 64）の前頭野の神経活動 x(n)の時系列変化を示す．カ
オス-カオス間欠性を呈していた x(n)が微弱周期信号 S(n)に同期し，正と負の領域を交
互に遷移している．
図 5.14に，図 5.12においてカオス共鳴が誘起され微弱周期信号 S(n)と同期時（A =

18.5，K = 0.8，α = 0.30，p = 64）の前頭野の神経活動 x(n)の時系列変化を示す．x(n)
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図 5.12 双極性性障害の場合（A = 14.5，A = 18.5）の微弱な外部入力周期信号 S(n)（α =

0.01，0.15，0.3及び p = 8，16，32，64）に対する前頭野神経活動 x(n)の同期と，RROフィー
ドバック信号と微弱外部入力信号との摂動．上段は相関係数 maxτC(τ) の RRO フィード
バック信号強度 K 依存性，下段は摂動 Ξの RROフィードバック信号強度 K 依存性　　

は微弱周期信号 S(n)とほぼ同じ周期で，正と負の領域を交互に遷移している．
図 5.15は，A = 14.5，18.5の設定に対し，微弱な外部入力周期信号 S(n)(α = 0.15，
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図 5.13 カオス共鳴時の前頭野の神経活動 x(n) と微弱周期信号 S(n) の時系列変化（A =

14.5，K = 0.9，α = 0.15，p = 64）
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図 5.14 カオス共鳴時の前頭野の神経活動 x(n) と微弱周期信号 S(n) の時系列変化（A =

18.5，K = 0.8，α = 0.30，p = 64）

p = 32) 下における（5.3）式で表される x(n) の分岐図及びリアプノフ指数を，RRO

フィードバック信号強度 K の関数として表したものである．x(n)が正と負の領域を行き
来する CCIが現れる領域は，A = 14.5及び 18.5いずれの場合も K = 1.2付近まで維持
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図 5.15 A = 14.5及び A = 18.5において微弱周期信号 S(n)(α = 0.15，p = 32)を入力した
場合の前頭野と感覚野で構成される神経システム挙動及びリアプノフ指数 λの RRO信号強
度 K 依存性

されている．これは，図 5.12において確認されたカオス共鳴が，x(n)が呈するカオス-カ
オス間欠性と微弱周期信号 S(n)との同期現象を誘発していることを示すものである．

5.2.3 挙動の A値による違い

図 5.16に，Aの値を変化させた場合（A= 14.5からA= 20.5）の，x(n)と S(n)(α= 0.15，
p = 64)の相関係数 maxτC(τ)及び摂動 Ξの RROフィードバック信号強度 K 依存性を
示す．Aの値の増加に対し，相関係数 maxτC(τ)のピーク値は増加するとともに，ピー
ク値を示す RROフィードバック信号強度 K は減少する傾向にある．A＝ 20.5における
ピーク値を示す RROフィードバック信号強度は，K = 0.5である．
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図 5.16 A の値をパラメータとする x(n) と微弱周期信号 S(n)(α = 0.15，p = 64) の
maxτC(τ)と Ξの K 依存性
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5.3 考察及び結論

本章では，RRO法によるカオス制御のメカニズムを双極性障害におけるHadaeghiモデ
ルに導入し，シミュレーションを通して，RROフィードバック信号によって誘起される
カオス共鳴により，双極性障害に現れる前頭野の神経活動の乱れが，健康な状態にみられ
る周期的挙動へ移行する過程を評価した．RROフィードバック信号は，前頭野と感覚野
の神経システムをモデリングしたリターンマップ構造に基いて印加した．抑制性ニューロ
ン集団からの出力シナプス結合 Aをパラメータとして，微弱外部入力信号とともに RRO

フィードバック信号を印加した．その結果，前頭野の神経活動に CCIが現れる Aの広い
パラメータ領域に対し，適度な信号強度の RROフィードバック信号によりカオス共鳴が
誘起され，微弱外部入力信号と前頭野の神経活動との間に高い相関が得られた．すなわ
ち，RRO法により CCI状態にある前頭野の神経活動の，健康状態にある前頭野の挙動に
現れる周期的挙動に近い状態への移行が促進されることが確認された．この RROフィー
ドバック信号によるカオス共鳴は，比較的低周波の場合に誘起されること，及び RRO

フィードバック信号と外部入力周期信号による結合摂動量は，周期信号だけを適用した場
合の同期状態の誘起に要する摂動量に比較して，はるかに小さいことが明らかになった．
外部入力周期信号を伴う RROフィードバック信号の適用は，これまでのクロノセラ
ピー（時間療法）実践に大きな効果をもたらす可能性が示唆される．現在のクロノセラ
ピーでは，毎日決まった時間に光刺激の投与と投薬が行われる．この治療法は，我々のシ
ミュレーションにおける外部入力周期信号のみの適用による神経活動の安定化に対応して
いる（図 5.9参照）．各患者の前頭野の概日神経活動に応じてスケジューリングされた光
刺激と投薬の適用は，外部入力周期信号を伴う RROフィードバック信号の適用に対応し
ており，周期的状態への移行に要する摂動量が大きく軽減されることが期待される．した
がって，この枠組みは，前頭野の神経活動の乱れの安定化に必要な光刺激量と投薬量の軽
減につながると期待される．
結論として，本シミュレーション研究において，RRO法によって誘起されたカオス共
鳴が，双極性障害に特徴的に現れる前頭野の神経活動の乱れの，相対的に小さい摂動によ
る健康な周期挙動に近い状態への移行を可能にすることが明らかになった．限界はある
が，本研究により，RRO法によって調整された時間療法が，双極性障害に対する低侵襲
療法の新しい形態になり得ることが示唆された．
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第 6章 まとめと今後の課題
本研究では，カオス性を除去することによりシステムの安定化を図る従来のカオス制御
法に代わり，カオス状態を維持するフィードバック信号でシステムの外部入力信号同期
を図る新しいカオス制御法の RRO法を共同研究者とともに提案し，それを離散時間の
cubic写像とその結合系，神経システムの Sinhaモデル，及び連続時間システムの Chua

回路モデルに適用し，その有効性を検証した．さらに，この RRO法を双極性障害下での
概日リズムの乱れに対する Hadaeghiらの前頭野ニューラルシステムモデルに適用し，双
極性障害における概日リズムの乱れの安定化につながる効果を検証した．
第 3 章では，フィードバック信号を用いてカオス-カオス間欠性（CCI）を制御する

RRO法を考案し，それを離散時間カオスシステムに適用した．まず，簡単な数理モデル
である 1次元 cubic写像において解析を行った結果，2つのアトラクタ領域の併合点付
近においてカオス共鳴が誘起され，適切なフィードバック信号強度を設定することによ
り，外部入力信号に対する信号応答性がピークに達した．この結果から，我々が提案する
RRO法の導入により，カオス共鳴による信号応答性の制御が可能であることが確認され
た．次に，ギャップ結合によって連結された cubic写像結合系においても，適切なフィー
ドバック信号強度において外部入力信号への CCI同期の誘起が確認できた．特に，高い
同期状態が誘起されるパラメータ領域は，CCIが誘起される信号強度領域と誘起されない
領域の境界に位置していた．また，CCI同期が誘起されているとき，いずれか一方の同じ
アトラクタ領域に閉じ込められた複数の cubic写像要素の軌道は互いに同期していないこ
とが確認された．CCI同期のこれらの特徴は，結合数が数十程度の cubic写像結合系に
おいても維持されていた．
さらに，RRO法を離散時間神経システムの Sinhaモデルに適用し，神経モデルにおけ
るカオス共鳴による CCI同期について解析した．まず，興奮性と抑制性のニューロンで
構成される Sinhaモデルに RROフィードバック信号を印加することにより，cubic写像
と同様に外部入力信号へのカオス共鳴が誘起されるとともに，共鳴周波数を有している
ことが確認できた．次に，負の RROフィードバック信号を入力することで，分離した
アトラクタ領域の併合制御が可能であり，アトラクタ併合点付近のフィードバック信号
強度で，カオス共鳴による CCI同期が誘起されることが確認された．この特徴は，正の
フィードバック信号によって誘起されるカオス共鳴と同様であり，他のシステムにおける
CCI同期によるカオス共鳴の特徴との整合性が維持されていた．
第 4 章では，第 3 章において離散時間カオスシステムへの適用可能性が確認できた

RRO法を，ポアンカレ断面上へ写像関数用いることによって，CCIを呈する連続時間カ
オスシステムである Chua回路に適用した．RROフィードバック信号を印加した状態で
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微弱な外部入力信号に対する信号応答性を解析した結果，適度な強度の正及び負の RRO

フィードバック信号により，それぞれに対応してアトラクタ領域の分離・併合制御が可能
であり，カオス共鳴が誘起され，第 3章の離散時間カオスシステムと同様に，連続時間カ
オスシステムにおける RRO法の有効性が確認された．
従来のカオス制御法では，システムのふるまいを劣化させるカオス状態は除去されてい
た．実際カオス状態は，高いフィードバック強度領域において周期状態に移行する．しか
し，高いコヒーレントな CCI同期が誘起される領域においても，カオス状態は維持され
ている．すなわち我々が提案する方法は，カオス状態を除去するのではなく，CCI同期を
起こすための最適なカオス状態を誘起する．
以上の結果から，カオスを除去するのではなく，カオスを維持した状態でカオス共鳴が
生起しやすい状態へ遷移させ CCIを安定化させる RRO法が，新たなカオス制御法とし
て機能することが明らかとなった．
第 5章では，前章までで確認した RRO法の有用性に基づき，RRO法によるカオス制御
のメカニズムを Hadaeghiらのニューラルモデルに適用し，双極性障害における概日リズ
ムの乱れの安定化に対する効果を検証した．その結果，適切な強度の RROフィードバッ
ク信号に対しカオス共鳴が誘起され．CCIを呈する前頭野の神経活動を健康な状態に相
当する周期的挙動に移行できることを確認した．さらに，Hadaeghiらのモデルにおける
抑制性のシナプス結合強度の広いパラメータ領域において，適度な RROフィードバック
信号強度に対し，前頭野の神経活動と微弱周期信号との間にカオス共鳴が生起し，CCIの
周期化，すなわち双極性障害における概日リズムの乱れの安定化の可能性を確認できた．
今後の課題については次に挙げる通りである．本研究で提案しその有用性を確認した

RRO法を，より実際の神経活動に近いとされるスパイ CCIキングニューロンモデルによ
る大規模連続時間システムに適用し，RRO法によるカオス共鳴の誘起を通した CCIの制
御機能を検証する必要がある．また，双極性障害における概日リズムの安定化に関して
は，前頭野と感覚野だけでなく視床下部も含めた概日リズム生成システムを構築し，双極
性障害の１日周期の概日リズムに対応した病理パラメータ領域を同定するとともに，病理
パラメータ領域における適切な RROフィードバック信号を設計し，それに基づく光療法
とメラトニンによる薬物療法の最適化を行うことが挙げられる．さらに，双極性障害に加
えて，注意欠如・多動症（Attention Deficit Hyperactivity Disorder：ADHD）における
異常な注意状態の挙動も脳神経活動の CCIと関連する数理モデル化が可能であり，今後
これらの精神疾患に加えて，神経系，循環器系，免疫系等の生物リズムが影響する他の疾
患の治療への RRO法の適用について研究を発展させていきたい．
本研究での RRO制御法は，従来の硬い制御に対し柔軟な制御となっており，複雑化が
進む情報通信システムや社会システムなど広い対象の制御への展開が期待される．
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