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1 はじめに 

 カオスは,決定論的法則に従う非線形の

効果により複雑な振る舞いをする。特徴とし

て,振る舞いが複雑でありながら,法則によ

ってその複雑さが生み出されるということ

があげられる。カオス力学系を用いた秘匿通

信システムを構築する場合、カオス発振回路

の時系列はカオス性を有している必要があ

る。現在、カオスを発振させるために利用さ

れるカオスモデルは種々あるが,自然界にお

ける多様なカオスに対し,カオスモデルを用

いて人工的に作り出されるカオスは限定的

なものである。工学において,多様なカオス

応用を実現するには,人工的にカオスを発振

させる電子回路の実装が不可欠である。本研

究では,カオス発生回路として,負性抵抗を

有するChua回路に注目する。カオスの判定に

は必要条件という性質があるため、リアプノ

フ指数以ってカオスと判定する。一方、確

率・統計論に基づいた時系列解析の１つにサ

ロゲートデータ法を用いたカオス性の検定

が提案されている。そこで、カオス発振回路

における有効なパラメータ値を、サロゲート

データ法を応用して決定することを目的と

する。 

 

2 カオス 

2.1 カオスとは，「混沌」を意味する語

であるが，数学的には微分方程式、または差

分方程式に従って決定論的な機構で決まる

解が予測不能な不規則な振る舞いをするこ

と[1]。 

2.2 一見、無秩序的に見える動きをして

いるが、実際は、あるルールに従っている」 

という予測できない複雑な様子を示す現 

象のこと[1,5] 。 

2.3 一見して把握や予見が不可能である

ように思われるが、それでも方程式に直すな

どして理論的に究明することが可能である。

この理論をカオス理論という[1]。 

 

3 カオスの特徴 

3.1 初期値鋭敏性 

初期値の僅かな差が時間とともに拡大し、
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結果に大きな違いをもたらすもの。バタフラ

イ効果とも呼ばれる。ここで、初期値依存性

について、ロジスティック写像を用いて図で

示す。ロジスティック写像は、生物の個体数

が世代を重ねることで変動していくのかの

モデル（成長曲線）として説明される。 

 

 

 

 

 

 

図1 xの初期値0.60 

 

図2 xの初期値0.60001の場合 
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図3 x値の比較(黒:初期値0.6 赤:初期

値0.6001) 

 

ここで、X(n)はこの式の変数であり０から

１の間で定義されている。aは０から４まで

の値をとる任意の定数である。図1・図2を比

較すると、初期値の差がごく僅かであるにも

かかわらず、x値に大きな影響を及ぼしてい

ることがわかる。このように、初期値に対し

て鋭敏に反応する性質を初期値鋭敏性と呼

び、数値的カオスの重要な特徴の１つである。

[1] 

 

3.2 自己相似性 

乱雑なパターンの後に特徴のあるパター

ンが現れること。これを数学的に表現しよう

としたものがフラクタルである。フラクタル

とは、幾何学の概念であり、図形の部分と全

体が自己相似になっているものなどをいう。

フラクタル図の一点を時間変動で捉えると

カオスになる。コッホ曲線やシェルビンスキ

ーのカーペットなどで知られている。 

 

 

 

図4 フラクタルの図の例(コッホ曲線) 

 

3.3 予測困難性 

短期的には系の予測ができる（短期予測可

能性）が、長期的な予測は困難である（長期

予測不能性）である。 

 

4 Chua回路 

工学においてカオスの応用を実現する、人

工的にカオスを発振させる電子回路で、適切

なパラメータのときにカオスを発生させる

回路 。カオス発振回路として非線形抵抗を

含み、インダクタ、 2個のキャパシタ、抵抗

R ,非線形抵抗GRから成る。 (図5)。 
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図5 Chua回路 

 

 

図6 非線形抵抗GR v-i特性 

（横軸：電圧  縦軸：電流） 

 

 

図7 Chua回路アトラクタ図 

(ダブルスクロール) 

 

5 カオス分岐 

パラメータによって軌道の位相的性質を

変える分岐現象  

 

図8 Chua回路の分岐図 

 

図9 Chua回路の3D分岐図 

 

図8は２Ｄなので図9の３Ｄ分岐パラメー

タに対して、奥に時間軸を取って重ねてプロ

ットしている。  

Chua回路の分岐図(図8)について見ると,

系がカオス的振る舞いをする領域は推定で

きるが、窓の存在を確認し難いという問題が

生じることがわかる。パラメータの設定によ

っては、系がカオスと思われる値を設定して

も、実は窓である可能性がある[4]。したがっ

て、Chua回路を用いたシステムを考える場合、

パラメータ値を設定する際にカオス性の検

定を行う必要性がある。 

 

6 パラメータ設定手法 

Chua回路の分岐図を用いて、視覚的にパラ

メータ値を推定する。ただし、推定したパラ

メータ値が有効か、また、窓が存在するかを

カオス性の検定を行い確認する必要がある。 
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カオスの判定は、複数の共通の定義を持っ

て、カオス性があるという判断以外に方法が

無い為、カオスの判定は必要条件という性質

を持つ。 

 

主なカオス性の判定方法には、以下のもの

がある。 

6.1 相関次元 

相関次元法では、まずm次元の観測座標で

の 相関積分を求める。相関積分は、v(i)と

v(j)の距離がrより小さい組合せの数を、全

体のサンプル数Nの２乗で規格化したもので

ある。もし、m次元での軌道が自己相似性を

持てば、相関積分はrのべき乗（相関次元）

で表される。 

 ターキンスによれば、m次元で観測したと

きの相関次元と、もとのd次元での軌道の相

関次元は等しくなる。  

 また、カオス性を示す場合はフラクタル性

を持つので、軌道は空間のすべての点を埋め

尽くさない。そのため m が大きくなっても、

r の「べき」（=log Cm(r)/log r）は相関次

元で飽和する[11]。 

 

6.2 アトラクタ解析 

決定論に従う力学系の構造はｄ個の状態

変数の関数として記述でき、その運動は相空

間における軌道が落ち着く先、すなわちアト

ラクタとして表現できる。アトラクタの近傍

を初期状態とする解は、アトラクタに引き付

けられていく。 

しかしながら、一般には分析対象となる系

の構造が明らかでない 場合や、すべての状

態変数を観測することが困難な場合が多い。

そこで１個の状態変数からｄ個の状態変数

を復元するターケンスの埋め込み定理を用

いる。ターケンスの方法によって再構成され

たアトラクタは本来のアトラクタと本質的

に微分同相が保証されている。ターケンスの

手法により遅れ時間を用いて未知の状態変

数を復元することを埋め込み、遅れ時間のこ

とを埋め込み遅延時間、状態変数の個数のこ

とを埋め込み次元と言う[12]。 

 

8 問題提起 

分岐パラメータに関して、分岐図を用いて

系がカオスとなるパラメータ値を探索する

方法を考える。分岐図とは、分岐パラメータ

を変化させた場合に起こる分岐を図に表わ

したものである。 

 

図12 ロジスティック写像の分岐図 

 

図12はロジスティック写像の分岐図は横

軸に分岐パラメータ、縦軸に周期点をとった

ものである。このときのロジスティック写像

の方程式は（１）式となる。 

 

 

 

ここで,X(n)はこの式の変数であり０から

１の間で定義されている。aは０から４まで

の値をとる任意の定数である。 

( 1 ) 
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図13 Chua回路の分岐図 

 

図13はChua回路の分岐図は、横軸に分岐パ

ラメータ、縦軸にx値をとったものである。 

図12のロジスティック写像の分岐図は  

離散時間で窓が確認できるが、図13のChua

回路の分岐図では連続時間で窓が確認し難

い。このように、分岐図を用いた視覚的探索

によるパラメータ値の設定をする際に、窓の

予測困難性があげられる。したがって、Chua

回路を用いたシステムのパラメータ値を設

定する場合、カオス性の検定を行う必要性が

ある。 

 

9 リアプノフ指数 

リアプノフ指数とは、誤差の指数的増大の

速さであり、近接した2点が軌道上で時間と

ともに離れていく程度を表す。この程度は、

初期のベクトルの向きの違いによって変わ

ってくる。リアプノフ指数が正の場合、シス

テムはカオスになる。 

 

 

 

λ:リアプノフ指数 

 

図14 図1のロジスティック写像のリアプ

ノフ指数 

 

図15 ロジスティック写像におけるリア

プノフ指数の収束性 

 

10 非線形統計量 

サロゲートデータの特徴量が正規分布す

ると仮定できる場合、以下の式で定義する検

定統計量Sを用いて評価する 。但し、μQHは、

サロゲートデータに対して推定した統計量

の標本平均、σQHはその標本標準偏差である。 

 

  ･･･(a) 

 

Q0：オリジナルデータの非線形統計量  

μQH：サロゲートデータの非線形統計量  

σQH：サロゲートデータの非線形統計量標本標準偏差  
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11 提案手法 

Chua回路の分岐図を用いて推定したパラ

メータ値が有効か、カオス性の検定を行う 。 

決定論的であることを示すためにサロゲ

ートデータ法を用いる。これにより得られた

サロゲートアルゴリズムデータを見て、定性

的に求めることも可能だが、カオスのフラク

タル性など専門的な知識が必要となる。その

ため今回はサロゲートデータからリアプノ

フ指数を使った非線形統計量を用いて、定量

的にカオス判定を行う[2]。 

上式(a)のμQHは、サロゲートデータに対

して推定した統計量（例えば、フラクタル次

元、リアプノフ指数など）の標本平均、σQH

はその標本標準偏差である。 

 QHiが正規分布するとき、S＞1.96であれ

ば、95％の確率で、即ち有意水準α0＝0.05で、

与えられた帰無仮説を棄却することができ

る。標本数BSを大きくとれないときは、自由

度BS-1のt分布をする。従って、例えば、BS

＝39のとき、ｔ分布表から、t0.05/2(38)=2.024

であるので、S>2.024で有意水準α0＝0.05で、

帰無仮説を棄却することができる。 

 

12 実験結果 

サロゲートデータに基づいて定性的にカ

オス性検定を行った結果と定量的に検定を

行った結果を示す。 

 

12.1定性的カオス検定の結果 

12.1.1 RSサロゲート法を用いた数値実験

結果 

表1 RSサロゲートデータ作成過程におい

て保存される統計量 

 

平

均 

分散 頻度分布 自己相関

○ ○ ○ × 

※保存される○ 保存されない× 

 

 

 分岐パラメータ0.70をとる場合のオリ

ジナルデータとサロゲートデータの統計量

を比較すると、平均、分散ともにサロゲート

データ作成過程において統計量が保存され

ていた。また、G=0.7の場合のオリジナルデ

ータとRSサロゲートの度数分布の比較から

頻度分布が保存されていることがわかる。し

かし、RSサロゲート変換信号と比較すると、

オリジナルデータ時系列信号の構造は全く

壊されており、自己相関も異なっているため、

帰無仮説を棄却することがわかる。 

 分岐パラメータ0.6981をとる場合も、オ

リジナルデータとサロゲートデータの統計

量を比較すると、平均、分散ともにサロゲー

トデータ作成過程において統計量が保存さ

れていた。G=0.6981の場合のオリジナルデー

タとRSサロゲートの度数分布の比較から頻

度分布が保存されていることがわかる。通常、

周期性を示す場合のRSサロゲートデータ変

換信号は、オリジナルデータの時系列信号と

似た信号となる。ところが、Chua回路におけ

る時系列信号とRSサロゲート変換信号を比

較すると、オリジナルデータ時系列信号の構

造は全く壊されていることがわかる。原因に

は、Chua回路は連続系であるが、数値実験に

用いる際に4次のRunge-Kutta法を用いて近

似値をとりシミュレーションを行ったこと

が考えられる。もうひとつは、オリジナルデ

ータの時系列信号がカオス性をもつことで

ある。これは、他のサロゲート法で検定する

ことで確かめる。 

 

12.1.2 FTサロゲート法を用いた数値実験

結果 

表2 FTサロゲートデータ作成過程におい

て保存される統計量 

平均 分散 頻度分布 自己相関

○ ○ × ○ 

※保存される○ 保存されない× 

 

 オリジナルデータとサロゲートデータ

の統計量を比較すると、表2にまとめたとお

り平均、分散ともにサロゲートデータ作成過
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程において統計量が保存されていた。一方、

FTアルゴリズムの性質上、頻度分布は保存さ

れない[2]。G=0.7の場合のChua回路における

時系列信号とFTサロゲート変換信号を比較

すると、オリジナルデータ時系列信号の構造

は全く壊されている。これにより、分岐パラ

メータが0.70値をとる場合、時系列信号は線

形なダイナミクスで表現することが難しい

ことがわかる。 

 分岐パラメータ0.6981をとる場合のオ

リジナルデータとサロゲートデータの統計

量を比較すると、平均、分散ともにサロゲー

トデータ作成過程において統計量が保存さ

れていた。同様に、FTアルゴリズムの性質上、

頻度分布は保存されない[2]。G=0.6981の場合

のChua回路における時系列信号とFTサロゲ

ート変換信号を比較すると、オリジナルデー

タ時系列信号とFTサロゲートデータ変換信

号の構造は破壊されていない。これにより、

分岐パラメータが0.6981値をとる場合、時系

列信号は線形なダイナミクスで表現できる

可能性が高いことが推察できる。 

 

12.1.3  AAFTサロゲート法を用いた数値

実験結果 

表3 AAFTサロゲートデータ作成過程にお

いて保存される統計量 

平

均 

分

散 
頻度分布 自己相関 

○ ○ ○ △ 

※保存される○ ほぼ保存される△ 保

存されない× 

 

 オリジナルデータとサロゲートデータ

の統計量を比較すると、表3にまとめたとお

り平均、分散ともにサロゲートデータ作成過

程において統計量が保存されていた。また、

AAFTアルゴリズムでは保存されない頻度分

布の保存も確認できる。G=0.7の場合のChua

回路における時系列信号とAAFTサロゲート

変換信号を比較すると、オリジナルデータ時

系列信号の構造は全く壊されている。これに

より、分岐パラメータが0.70値をとる場合、

時系列信号は線形なダイナミクスで表現す

ることが難しいことがわかる。 

 分岐パラメータ0.6981をとる場合のオ

リジナルデータとサロゲートデータの統計

量を比較すると平均、分散ともにサロゲート

データ作成過程において統計量が保存され

ていた。同様に、頻度分布の保存も確認でき

る。G=0.6981の場合のChua回路における時系

列信号とAAFTサロゲート変換信号を比較す

ると、オリジナルデータ時系列信号とAAFT

サロゲートデータ変換信号の構造は破壊さ

れていない。これにより、分岐パラメータが

0.6981値をとる場合、線形なダイナミクスで

表現できる可能性が高いことが推察できる。 

 

12.1.4 FSサロゲート法を用いた数値実験

結果 

表4 FSサロゲートデータ作成過程におい

て保存される統計量 

 

平均 分散 頻度分布 自己相関

○ ○ ○ △ 

※保存される○ ほぼ保存される△ 保

存されない× 

 

 オリジナルデータとサロゲートデータ

の統計量を比較すると、表4にまとめたとお

り平均、分散ともにサロゲートデータ作成過

程において統計量が保存されていた。また、

FSアルゴリズムでは頻度分布の保存も確認

できる。自己相関関数をみると、AAFTアルゴ

リズムに比べ、オリジナルデータの自己相関

関数により近い相関関数を有することがわ

かる。G=0.7の場合のChua回路における時系

列信号とFSサロゲート変換信号を比較する

と、オリジナルデータ時系列信号の構造は全

く壊されている。これにより、分岐パラメー

タが0.70値をとる場合、時系列信号は線形な

ダイナミクスで表現することが難しいこと

がわかる。 

 分岐パラメータ0.6981をとる場合のオ

リジナルデータとサロゲートデータの統計

量を比較すると、平均、分散ともにサロゲー

トデータ作成過程において統計量が保存さ

れていた。同様に、頻度分布の保存も確認で

きる。G=0.6981の場合のChua回路における時

系列信号とFSサロゲート変換信号を比較す

ると、オリジナルデータ時系列信号とFSサロ

ゲートデータ変換信号の構造は破壊されて

いない。これにより、分岐パラメータが
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0.6981値をとる場合、線形なダイナミクスで

表現できる可能性が高いことが推察できる。 

 

12.1.5 IAAFTサロゲート法を用いた数値

実験結果 

表5 IAAFTサロゲートデータ作成過程に

おいて保存される統計量  

平

均 

分

散 

頻度分布 自己相関 

○ ○ ○ ○ 

※保存される○ ほぼ保存される△ 保

存されない× 

 

オリジナルデータとサロゲートデータの

統計量を比較すると、表5にまとめたとおり

平均、分散ともにサロゲートデータ作成過程

において統計量が保存されていた。また、頻

度分布の保存も確認できる。G=0.7の場合の

Chua回路における時系列信号とIAAFTサロゲ

ート変換信号を比較すると、オリジナルデー

タ時系列信号の構造は全く壊されている。

AAFTアルゴリズムでは自己相関関数が厳密

に保存されないが、IAAFTアルゴリズムでは

自己相関関数が保存されていることがわか

る。分岐パラメータが0.70値をとる場合、時

系列信号は線形なダイナミクスで表現する

ことが難しいことがわかる。 

分岐パラメータ0.6981をとる場合のオリ

ジナルデータとサロゲートデータの統計量

を比較すると平均、分散ともにサロゲートデ

ータ作成過程において統計量が保存されて

いた。同様に、頻度分布と自己相関関数の保

存も確認できる。G=0.6981の場合のChua回路

における時系列信号とAAFTサロゲート変換

信号の時系列信号の構造を比べると、オリジ

ナルデータ時系列信号IAAFTサロゲートデー

タ変換信号の構造は破壊されていない。これ

により、分岐パラメータが0.6981値をとる場

合、線形なダイナミクスで表現できる可能性

が高いことが推察できる。 

 

 

12.2 定量的カオス検定の結果 

12.2.1 RSサロゲート法を用いた数値実

験結果 

以下に、RSサロゲート法を用いたサロゲー

トデータから導き出した、非線形統計量を用

いた定量的カオス判定を行った結果の表を

示す。 

 

表6 RSサロゲートデータの定量的判定結果 

分岐パラメータ RSサロゲート 

G=0.70 174.786 

G=0.6981 0.0813 

 

12.2.2 FTサロゲート法を用いた数値実

験結果 

 以下に、FTサロゲート法を用いたサロゲ

ートデータから導き出した、非線形統計量を

用いた定量的カオス判定を行った結果の表

を示す。 

 

表7 FTサロゲートデータの定量的判定結

果 

分岐パラメータ FTサロゲート 

G=0.70 2.4033 

G=0.6981 0.0818 

 

12.2.3 AAFTサロゲート法を用いた数値

実験結果 

以下に、AAFTサロゲート法を用いたサロゲ

ートデータから導き出した、非線形統計量を

用いた定量的カオス判定を行った結果の表

を示す。 

 

表8 AAFTサロゲートデータの定量的判定

結果 

分岐パラメータ AAFTサロゲート 

G=0.70 3.0406 

G=0.6981 0.2880 
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12.2.4 FSサロゲート法を用いた数値実

験結果 

 以下に、FSサロゲート法を用いたサロゲ

ートデータから導き出した、非線形統計量を

用いた定量的カオス判定を行った結果の表

を示す。 

 

表9 FSサロゲートデータの定量的判定結果 

分岐パラメータ FSサロゲート 

G=0.70 3.9660 

G=0.6981 0.1343 

 

12.2.5  IAAFTサロゲート法を用いた数

値実験結果 

 以下に、IAAFTサロゲート法を用いたサ

ロゲートデータから導き出した、非線形統計

量を用いた定量的カオス判定を行った結果

の表を示す。 

 

表10 IAAFTサロゲートデータの定量的判

定結果 

分岐パラメータ IAAFTサロゲート 

G=0.70 4.2741 

G=0.6981 0.4337 

 

13 考察 

以下に、各サロゲートデータ法の定性的検

定結果と定量的検定結果を並べた表を示す。

なお、検定統計量の評価にはリアプノフ指数

の平均・標準偏差を用いた。 

 

表11  G=0.7の時の各サロゲートデータ

法検定結果 

 定性

的 

定量的 

RSサロゲート ○ ○ 

FTサロゲート ○ ○ 

AAFTサロゲー ○ ○ 

ト 

FSサロゲート ○ ○ 

IAAFTサロゲー

ト 

○ ○ 

○：帰無仮説を棄却 ×：帰無仮説に従う 

 

表12  G=0.6981の時の各サロゲートデー

タ法検定結果 

 定性

的 

定量的 

RSサロゲート × × 

FTサロゲート × × 

AAFTサロゲー

ト 

× × 

FSサロゲート × × 

IAAFTサロゲー

ト 

× × 

○：帰無仮説を棄却 ×：帰無仮説に従う 

 

数値実験では, Chua回路においてカオス

分岐図を参考にし,カオスを発振する領域か

ら分岐パラメータ値を0.70と0.6981との2つ

の値と推定した。そして,推定した分岐パラ

メータ値のときのChua回路からの出力とし

て得られた時系列信号に対して時系列解析

を行った。表11･12から、各サロゲートデー

タ法の検定結果と、各サロゲートデータ法に

おける検定統計量Ｓの数値による仮説の検

定結果は一致していることが確認できた。 

 

14 まとめ 

カオス分岐図を用いて設定した分岐パラ

メータ値におけるChua回路からの時系列信

号に対し、サロゲートデータ法を適用し、リ

アプノフ指数を使った非線形統計量を用い

て、定量的にカオス性の判定を行った。特定

パラメータ値におけるChua回路からの出力

がカオス的であることを示すことができ、非
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線形統計量を用いたカオス検定は有効であ

った。 

 よって、Chua回路を利用したシステムに

おけるパラメータの設定には、分岐図を用い

たカオス分岐パラメータ値の探索と、サロゲ

ートデータ法を応用したカオス検定および

非線形統計量を用いたカオス性の検定が有

効であることがわかった。また、特定の分岐

パラメータ値をとる場合のChua回路から発

振する信号のカオス性の有無を確かめるに

は、複数のサロゲート法を用いるのがよいこ

とがわかった。 
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