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硬 い発振器の結合ネ ッ トワークに見 られ る振幅切 り替 り現象
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あらま し 本研究で は,非 線形特性が5次 多項式で表 されるいわゆる硬 い発振器を結合 したランダムネ ッ トワークに

見 られ る振動現象を調べている.我 々 は既 に軟 らかい発振器で構成 され る同様 なネッ トワークにおいてカオス的な現

象が見 られ ることを報告 してきた.本 報告で は,硬 い発振器を用 いたネッ トワー クにおいて結合係数 を変化 させ るこ

とによ り,ト ー ラスや,振 幅が時間的にランダムに切 り替わ るような現象な ど,従 来 よりも多様 な現象が見 られるこ

とを数値計算によって確認 する。
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Abstract In this study, we investigate the oscillation phenomena in a random-coupled network of hard-type oscil-

lators whose nonlinear characteristics are represented by fifth-power polynomials. Recently, we have shown that the 

chaotic phenomena are seen in the network with soft oscillators whose nonlinear characteristics are represented by 

third-power polynomials. In this report, we show not only chaotic phenomena but also torus and random switching 

phenomena of amplitudes which are not shown in the networks with soft type oscillators by changing the coupling 

 coefficients.  cients. 
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1。 は じ め に

近年,結 合 発振 器 の様 々 な同期 現 象や 振 動現 象 が盛 ん に報 告

され て い る 国.そ の 中で,我 々 は 同 じ固 有振 動 数 を持 っ

N個 のvanderPol発 振器 を1つ の抵 抗 で結 合 した星形 結合 系

で は,結 合抵 抗 に流 れ る電流 が 最小 にな ろ う とす るた め,各 発

振 器 の電圧 の位 相 が互 い にずれ て打 ち消 しあ い,ノV相 同期現 象

な ど様 々 な同期 現 象 が み られ るこ と報 告 した[1!.そ れ に伴 い,

この よ づな発 振 器 の結合 系 を様 々 な分野 に応用 す る こ とが考 え

られ て い る.例 え ば,こ の 星形 結合 系 を格 子 状や 蜂 の巣 状 に配

置 した ネ ッ トワー ク を,セ ル ラー ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク とし

て 応用 す る こ とな どが報 告 され て い る.

一方 で
,ネ ッ トワー ク には格 子状 や 蜂 の巣 状 の よ うな規則 的

な もの ばか りで な く,ス モ ール ワ ール ドネ ッ トワー クや ス ケー

ル フ リー ネ ッ トワー クの よ うな複 雑 な つ な が りを持 って構 成

され る ものが あ るP]～[11]。 この うち,ス ケ ー ル フ リー ネ ッ ト

ワー クの特徴 は,ほ とん どの ノー ドが 非常 に少数 の接 続 しか 持

た な いが,少 数 の特 定 の ノー ドは多 くの接 続 を持 つ こ とで あ

る.こ の 特徴 か らス ケー ル フ リーネ ッ トワ ー クは,少 数 の接 続

しか持 って い な い ノー ドが い くつか 除去 され た として も,ネ ッ

トワー クの 全体 的 な接 続 は維持 され る.し か し,多 くの接 続 を

持 った一 部 の特 定 の ノー ドが 除去 され た場 合,ネ ッ トワー クは

簡 単 に分 断 され て しま う.つ ま り,ス ケ ー ル フ リー ネ ッ トワー

ク は ラン ダム な除 去 に対 して は堅 牢 だが,多 くの接 続 を持 って

い る一部 の ノー ドを狙 って除 去 され る こ とに対 して は脆 い性質

を持 つ、 この よ うな スケ ール フ リー性 は,現 実 の世 の 中 にお い

て も,イ ンタ ーネ ッ トの情 報 伝達 や ロ コ ミの広 が り方 か ら,代

謝 ネ ッ トワー ク の働 きの よ うな生 物学 的 分 野 にい た る まで幅広

い,多 くの ネ ッ トワー クに お いて み る こ とが で き る.つ ま り,

この性質 を持 つネ ッ トワー クモ デル の ダイ ナ ミクス を調べ る こ

とは,こ の よ うな現実 の ネ ッ トワー クの 解析 に利 用 で きる可能

性 が あ る.

そ こで この よ うな観 点か ら,我 々 はこれ まで にスケ ール フ リー

ネ ッ トワー ク結 合 された結合 発振器 ネ ッ トワー クが どの ような振
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図15次 多項式で表現 される非線形特性.

1 Nonlinear characteristics represented by fifth power  poly-

   nomial.

動 現 象 を お こな うのか に つ いて報 告 した 。Barabasi-Albert

モデ ル によって ス ケール フリーネ ッ トワー クモデ ル を

作 成 し,そ れ に基づ いた発 振器 ネ ッ トワー クの振 動現 象 につ い

て調 べ た結果,ス ケー ル フ リーネ ッ トワー ク結 合 された 発振 器

ネ ッ トワー クの 振動 現 象 にお いて 問欠性 カオ スが 見 られ るな ど

興 味 深 い現象 が 得 られ た。

本研 究 で は,こ のBarabasi-Albertモ デル に基 づ い た結 合発

振 器 ネ ッ トワー クを,非 線形 特性 が5次 多 項式 で 表 され る よう

な硬 い発振 器 を用 いて構 成 し,そ こに見 られ る現 象 を数値

解 析 に よ って調 べ る。硬 い発振 器 の結合 系 は,初 期値 に よ らず

必 ず発 振 す る軟 らか い発振 器 とは異 な り,発 振 す るか否 か は初

期 値 に依 存 す る.そ の た め,硬 い発 振器 の 結合 系 で は よ り多様

な現 象 が見 られ るこ とが報 告 され て い る 同 ～ 国,本 報 告 で は,

硬 い 発振 器 を用 い たネ ッ トワー クに おいて 結合 係 数 を変 化 させ

るこ とに よ り,ト ー ラスや,振 幅が 時問 的 に ラ ン ダム に切 り替

わ る よ うな現 象 な ど,軟 らか い発振 器 の結 合 系で は見 られ な い

多様 な現 象 が見 られ る こ とを確 認 す る.

2。 硬い発振器 とその結合系

硬 い発振 器 はLC共 振 回 路 と図1で 示 され る5次 多項式

で表 現 され るよ うな電 圧電 流特 性 を持 っ非 線形 負性 抵 抗 に よっ

て構 成 され る。通 常 のvandelPol発 振 器 は非線 形 特 性 が3次

多項 式 で表 され,状 態 空 間で は原 点 が不 安定 平 衡 点 とな り,更

に安 定 な リ ミッ トサ イ クル を持つ.し た が って,原 点 を除 く全

ての初 期 値 か らス ター トした解 は,定 常状 態 にお いて リ ミッ ト

サ イ クル に収 束す る.即 ち,初 期 値 に よ らず 発振 す る こ とにな

る.こ の よ うな発振 器 は軟 らか い発振 器 と呼 ぼ れ る.一 方,硬

い発 振 器 は図1の 原 点 付近 の正 の傾 きに よ り,状 態 空 間 で は原

点が 安 定平 衡 点 とな る.し た が って,原 点付 近 を初 期 値 とす る

解 は原 点 に収 束 す る こ ととな り,発 振 しな い.原 点か ら離 れ た

領 域 で は,電 圧電 流特 性 は軟 らか い発振 器 と同様 とな って い る

の で,や は り安定 な リ ミッ トサ イ クル も存在 す る。 よ って,原

点か ら離れ た 点 を初期 値 とす る解 は リ ミッ トサ イ クル に収 束 す

る.以 上 よ り,図1の よ うな非線 形特 性 を持 つ 発振 器 にお いて

図2Barabasi-Alberむ モ デ ル に よ る ネ ッ トワ ー ク モ デ ル 。

Fig.2 NetworkmodelwithBarabasi.AlbertmodeL

表1ネ ッ ト ワ ー ク の 各 発 振 器 の リ ン ク 数

TabIe l Number of links of each oscillator in the network.

は,初 期値を変化させることにより,発 振するかしないかを選

択することができる.こ のような発振器は硬い発振器 と呼ぼれ

る.こ のような硬い発振器の結合系においては,軟 らかい発振

器の結合系では見られないような多様な現象が見 られることが

これまでに多く報告されている 。

3。Barabasi-Aiberも モ デ ル

Barabasi-Albertモ デル はBarabasiとAlbertが 提 案 したス

ケ ール フ リー ネ ッ トワ ー クのモ デル で あ る.こ の モデ

ル は,mo個 の ノー ドか らな る初期 ネ ッ トワー ク に,1ス テ ップ

毎 に η本 の リンク を もった新 しい ノー ドが 追加 され てい く成 長

型 のネ ッ トワー クで あ る。 ネ ッ トワー クの ノー ド乞が 新 た な リ

ン クの接続 先 に選 ぼれ る確 率Πi、は次 式 に よって 決 定 さ れ,リ

ン クを多 くもっ ノー ドで あ るほ ど高 い、

こ こで,iは ネ ッ トワー クの ノー ドの番 号,Ni、 は各 ノー ドが も

つ リン クの数 で あ る。

4。 回路モデル

　mo=2,　 n=2と してBarabasi-Albertモ デル を用 いて ネ ッ

トワー クを作成 す る.作 成 した ネ ッ トワー ク を図2に 示 す 。 こ

のネ ッ トワー クモ デ ルか ら構 成 した発振 器 ネ ッ トワー クを 図3

に示 す.こ の と き,各 発 振 器 の持 つ リン ク数 は表1の よ うに

な る.

　ネ ッ トワー クの回 路 方程 式 は次 の よ うにな る.
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図3(a)結 合発振器ネッ トワー ク.(b)硬 い発振器の構成

Fig.3(a)Coupled oscillators network.(b)

hard type oscillator.

Construction of a

図4α=0.5に お ける時 間 波形.

た だ し,Kは 各 ノー ドの番 号,lは ノー ド κ とつ なが っ て い る

ノー ドの番 号 で あ る.こ の式 は

なる変数変換により,

と正規 化 され る。 こ こで,α は結 合 の 強 さ,ε は非線 形 性 の強

さ,β は振 幅 の大 き さ,γ は インダ クタの 内部 抵 抗 の大 きさ を

表 す パ ラメ ー タで あ る.

次 節 に おい て式(3)の 数値 解 析 に よ り,本 提 案 ネ ッ トワー ク

に見 られ る現 象 を調 べ る。

5.数 値解析結果

本節 で は,硬 い 発振 器 に よ るラ ンダ ムネ ッ トワー クに おけ る

振 動 現象 を,式(3)の4次 ル ンゲ ・ク ッ タ法 にに よ る数値 解析

に よ って 調 べ る.こ こで,各 パ ラメ ー タ は β＝4.5,ε=0.5,

γ=0.026と 固定 し,結 合 係 数 α を α=0.5,1.0,3.0,5.0変 化

させ た 場合 の現 象 に つい て調 べ る。

まず,図4～7に それ ぞれ の α に対 す る時 闘波 形 を示 す.い

ずれ の 図 にお いて も非 周期 的な波形 が見 られて い る こ とが わ か

Fig  .4 T ime waveform for  a = 0.5.

図5α=1.0に お け る時間 波 形.

る.文 献 で 示 され る軟 らか い発振 器 の結 合 系 で は,ど の発

振器 もほ ぼ同 じ振 幅 で振動 してい たの に対 し,本 シ ス テムで は,

図4～6ま で に見 られ るよ うに,大 きな振 編 で振動 す る発 振器
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図6α=3.0に お け る時間 波形.

Fig. 6 Time waveform for  a = 3.0.

図7α 竃5.0に お け る時 間波形 。

Fig. 7 Time waveform for  a = 5.0.

と小 さな振 幅 で振 動す る発 振 器が 混在 す るよ う にな る.更 に特

徴 的な 点 と して,α=0.5あ るい は1.0の,結 合 係数 が 比較 的

小 さい場 合 で は,大 振 幅 の もの は大振 幅 の ま ま,小 振 幅 の もの

は小 振 幅 の ま ま振 動 し続 け るの に対 し,図6に 示 され よ うに

図8α=05に お け る ア ト ラ ク タ.(a)X2,(b)X3,(c)X4,(d)X4.

Fig.8　 Aｔtractor　 for　α=0.5.(a)X2,(b)X3,(c)X4,(d)X4.

α;3.0と 大 き くす る と,発 振 器 の振 幅 が大 振 幅 と小 振 幅 で断

続 的 に 切 り替 わ る よ うな現 象が 見 られ る,こ の振 幅 の切 り替 り

は ラン ダムな タ イ ミングで起 こるた め,こ のパ ラメ ー タ にお い

て は 時空 カオ ス 的現 象 が起 こって い る と考 え られ る。 さ らに α

を大 き くす る と,こ の振 幅切 り替 り現 象 は起 こ らな くな り,大

振 幅 のみ の振動 現 象 とな る(図7参 照).

更 に現象 を詳 細 に調べ るた め,各 発振 器 の ア トラ クタ とポア

ンカ レ写像 を示 す。 図8～11は そ れ ぞれ の α に対 す るｘ2～ｘ5

の ア トラ クタを示 して お り,図12～15は それ ぞ れ の α に対 す

るｘ2～ｘ5の,断 面ｘ1=0,ｘ1>0に 対す るポ ア ンカ レ写像 を

示 して い る,こ れ らの 結 果,α＝0.1,3.0,5.0の 場 合 に は カ オ

ス 的 な振 る舞 い が見 られ るの に対 し,α＝3.0で は トー ラスが

見 られ る こ とが わか る。 トー ラス現 象 は軟 らか い発 振 器 の結 合

系 で は見 られ なか った現 象 で あ り,硬 い発振 器 に よ る結合 系 を

用 い る こ とで現 象 が 多様化 す る こ とが確 認 で きた.

以上 よ り,硬 い発 振 器 を ラ ンダ ム結 合 した シス テ ムで は,軟

らか い発 振 器 の結 合 系 で 見 られ た 間欠 性 カ オ ス だ けで は な く,

振 幅 の切 り替 りに よ る時 空 カ オ ス的 現 象 や トー ラス 現 象 な ど,

興味 深 い現象 が見 られ た。軟 らか い発 振 器 を用 いた場 合 に比 べ,

多様 な現 象が 見 られ る こ とが確 認 で きた こ とはた いへ ん興 味 深

い こ とで あ る と考 え られ る。

6。 む す び

本報告では,Banbasi-Albertモ デルに基づいた結合発振器

ネットワークを,非 線形特性が5次 多項式で表されるような硬

い発振器を用いて構成し,そ こに見られる現象を調べた.本 シ

ステムでは軟らかい発振器の結合系で見られた問欠性カオスだ

けではなく,振 幅の切 り替 りによる時空カオス的現象やトーラ

ス現象など,興 味深い現象が見られることがわかった。我々の

知るかぎり,硬 い発振器をランダム結合したネットワークに関

する研究はあまり行われておらず,本 研究で得 られた結果は今

後の結合発振器ネットワークの研究に重要な役割を果たすもの
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図9　 α=1.0に お け る ア トラ ク タ

　 Fig.9　 Attractor　 forα=1.0.

 

• (a)  X2, (b)  x3, (c)  x4, (d)  X4. 

(a)  x2, (b)  X3,  (c)  X4, (d)  X4.

図10

　 Fig.

a 

10

= 3.0に お け る ア トラ ク タ

Attractor　 for α=3.0,

 

. (a) x2, (b)  x3, (c)  x4, (d)  x4. 

(a) x2, (b)  x3, (c)  x4, (d)  x4.

と確信している。

　今後の課題 として,ネ ットワークの形状による現象の依存性

や,α 以外のパラメータに対する現象の変化の解析が必要であ

ると考えられる.
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