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カオスで難問を解く 

－ 世界初！二次割り当て問題を物理的カオスダイナミクスで解くマシン － 

 
二次割り当て問題は、非常に難しい組み合わせ最適化問題（NP 困難問題）の一つで、後述するように
多くの応用分野を持っています．カオスにはこのような問題の近似解を素早く見つけ出す能力があります．

このようなカオスの能力は実数の複雑さから生まれますが、これを十分に生かすには、実数が扱えるアナ

ログ回路が必須です．そこで、カオスニューロンをスイッチト・カレント技術で集積回路化したＩＣを開

発し、これを用いてこの問題を解くシステムを世界に先駆けて開発しました．このシステムは物理的なカ

オスの複雑さを巧みに利用した点でこれまでに無い複雑系ハードウェアです．現在のシステムはコア部分

のみをアナログ集積回路化していますが、今後、周辺部も含めたＩＣ化により、より大規模な問題への適

用が可能で、世界一の性能が十分に期待できます．今回の会見では、記者の皆さんに実際に問題を解いて

いただき、同時に、開発したマシンでも同じ問題を解き、解の良さを競って頂きます．一見簡単に見える

「動物園問題」を用意しましたが、実はとても難しいということが良く分かっていただけると思います．

このような二次割り当て問題は、電子回路部品の配置から物流の配送計画、さらには、オフィスや病院の

部署配置、時間割作成など様々な応用が考えられます．従って、開発したマシンの広範な分野での応用が

期待されます． 

 



カオスで遊ぶ 

－ インタラクティブ複雑系システム － 

 
一見あまりに理論的でとっつきにくいカオスを一般の人たちにも身近に感じていただくために、カオス

ニューロダイナミクスを耳や目・触覚で感じ、声や手でカオスダイナミクスに直接働きかけることができ

るシステムです．このシステムには、スイッチト・キャパシタ技術を用いたカオスニューロンＩＣが搭載

されており、３つのカオスニューロンからなるネットワークを構成しています．このネットワークが織り

成すカオスアトラクタを装置上部ののぞき窓からカラーイメージとして見てさらに印刷出力することが出

来ます．同時に、手元のコントローラのモータがカオス的に振動し、カオスダイナミクスが体感できます。

また、カオスが奏でる音楽を聞くことも可能です．一方、手元のコントローラやマイクで直接カオスシス

テムにアクセス可能で、カオスダイナミクスを自在に操ることが可能です．このシステムのねらいの一つ

は、カオスニューロダイナミクスを気軽に体験できることですが、さらに重要な目標は、このような複雑

な物理系との直接的なインタラクションを実現することです．複雑系とのインターフェイスを考える上で、

このようなインタラクションシステムは今後重要な方法論の一つとなると考えられます．  



Chaotic Neural Networks :
From Squid Giant Axons to Chaos Neurochips through Dynamical System Theory

↓神経生理学に貢献したヤリイカ
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Chaotic Neural Network Models
Spatio-temporal Complex Dynamics
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• Chaos in Squid Giant Axons
G. Matsumoto, K. Aihara, M. Ichikawa, et al.
J. Theor. Neurobiol. 1984; J. Theor. Biol. 1984; 
Phys. Lett. A 1985; 1986; 1987; 1992

別冊 日経サイエンス

「複雑系がひらく世界：科学・技術・社会へのインパクト」
（合原編）p.165

The late Professor Gen 
Matsumoto



Wave form Return Plots

Approximately 1-dim Map Obtained 
from Nerve Data by Return Plots

Vn Vn+1

SGA→

H2 eqs.→

Matsumoto, KA(1987), KA(1990)



Chaotic Neuron Map
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KA, Takabe & Toyoda : Phys. Lett. A, 144 (1990)



Spatio-temporal Neurochaos
as a Whole Network

Chaotic Neurons with SDIC

External Input













２．二次割り当て問題（QAP)
i, jの距離

「距離」×「関係」の総和を最小にする組合せを求める
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QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める
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QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求めるコスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める
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QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求めるコスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める

距離

札幌

大阪

東京

鹿児島

◆都市◆

a1

a2

a3

a4

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0367
3015
6104
7540A

458

1

6
3

A



QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める
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コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める

QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める
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コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める

QAPの具体例（工場配置問題）

コスト最小となる都市と工場の組み合わせを求める
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３．カオスニューラルネットワーク
を用いた解法
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カオスニューロンモデル
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(i, j )の割り当てを評価する内部状態項

他のニューロンからのフォードバック入力，(p(j), q(i))のタブー効果
に関する内部状態項
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