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概要

多くのコンピュータを接続するクラウドコンピューティングを用いた大規模コ
ンピューティングが進展しているが，即時的な処理に適していないという問題点が
ある．そこで，エッジ・フォグコンピューティングのような小規模コンピューティ
ングが注目されている．一方で，小規模コンピューティングでは少ない台数のコン
ピュータを用いて処理を行うため，高度な情報処理には向いていない．そこで情報
処理を加速するために，GPUや FPGAなどの電子的な外部アクセラレータが用い
られている．一方で，光を用いた外部アクセラレータも近年注目されている．特に
光を用いた場合には，波長多重性や空間多重性を用いた並列化や高速化に大きく寄
与できるため，光アクセラレータが盛んに研究されている．

光アクセラレータの一例として，強化学習を用いた多腕バンディット問題におけ
る意思決定が行われている．強化学習はゲームのAIやロボットアームの操作など
に応用される機械学習の重要な一分野である．また強化学習の 1つである多腕バン
ディット問題は，1人のプレーヤが複数台のスロットマシンの選択を繰り返して報
酬を得ることで，総報酬の最大化を目指す問題である．ここで，プレーヤは探索と
知識利用が重要となる．探索とは，当たり確率が最も高いスロットマシンを探すこ
とであり，当たり確率が未知のスロットマシンを選択する必要がある．一方で知識
利用では，総報酬の最大化のために，探索で得られた知識から当たり確率が最も高
いスロットマシンを選択する必要がある．しかしながら探索と知識利用にはトレー
ドオフの関係があり，それらのバランスが重要となる．

このような多腕バンディット問題に対して，光を用いた実装が報告されている．
単一光子を用いた実装では，偏光板とビームスプリッタを通した後に，単一光子が
垂直方向と水平方向のどちらで観測されるかにより意思決定を行う．またレーザカ
オスを用いた実装では，レーザカオス出力の高速かつ複雑な時間波形を利用した意
思決定が提案されている．カオス時間波形にしきい値を導入し，レーザカオスの光
強度出力の時間波形がしきい値の上下どちらで観測されるかによりスロットマシン
を選択する．多くのスロットマシンにおける多腕バンディット問題を解くために，
本手法をトーナメントに拡張した方式が提案されているが，スロットマシンの配置
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に依存して性能が低下するという問題点が挙げられる．

また，複数台の半導体レーザのダイナミクスでは，遅延カオス同期が観測される．
相互結合された半導体レーザにおいて低注入電流かつ強い結合強度の条件下で発振
させた場合，一方のレーザ（リーダ）は他方のレーザ（ラガード）に対して，結合遅
延時間分だけ先行振動して同期する．またリーダは結合遅延時間ごとに自発的にス
イッチングを行い，レーザパラメータの変化により，一方のレーザがリーダとなる
確率を制御できることが知られている．この自発的スイッチングとパラメータ変化
によるリーダ確率の制御を利用することで，意思決定が可能であると考えられる．
しかしながら，結合レーザの遅延カオス同期を用いた意思決定は未だ報告されてい
ない．半導体レーザの同期ダイナミクスを利用することで，多腕バンディット問題
を高速かつ高効率に解くことが期待できる．

そこで本研究では，一方向結合された半導体レーザネットワークの遅延カオス同
期を用いた多腕バンディット問題における強化学習と意思決定を行うことを目的と
する．

第 1章では本研究の背景，目的，及び本論文の構成を述べる．

第 2章では，本論文の序論として，多腕バンディット問題や競合バンディット問
題について説明する．

第 3章では，遅延カオス同期が生じるための条件について隣接行列から考察を行
い，Lang-Kobayashi方程式を用いて半導体レーザネットワークの一般式を記述す
る．また，波長の異なる半導体レーザが同期することを仮定した定常解について，
Lang-Kobayashi方程式から導出する．

第 4章では，戻り光半導体レーザ，相互結合された半導体レーザ，および 3つの
半導体レーザのネットワークを用いてダイナミクス調査を行う．ダイナミクスを定
量的に評価して，規格化注入電流と結合強度の 2次元分岐図を作成する．作成した
2次元分岐図から，ダイナミクスの変化を示す分岐が類似していることが分かった．

第 5章では，相互結合された半導体レーザを用いて意思決定を行う．相互結合さ
れた半導体レーザのレート方程式を示し，短時間相互相関値とリーダの判定方法
について述べる．そして，相互結合された半導体レーザを用いた意思決定方法につ
いて述べる．本方式ではスロットマシンとレーザを対応させ，短時間相互相関値か
らリーダとなるレーザを判定し，対応するスロットマシンを選択する．選択したス
ロットマシンの結果から，結合強度を変化させるとリーダとなる確率が変化する．
この 2つの操作を繰り返すことで意思決定を行う．また，本方式を平均正答率によ
り評価したところ，意思決定が達成できることを確認した．さらに，パラメータ変
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化により，意思決定性能にどのような影響があるかを調査した．

第 6章では，スロットマシンの台数を増加した場合における半導体レーザネット
ワークを用いた意思決定を行う．各レーザがラガードとなる短時間相互相関値を計
算し，最小となる相関を有するレーザがリーダであると判定する．さらに意思決定
方式では，リーダとなるレーザのスロットマシンを選択し，スロットマシンの報酬
から結合強度を制御することで意思決定を行う．またスロットマシンの台数N の
増加に対するスケーリングを調査した．平均正答率が 0.95以上になる試行回数とス
ロットマシンの台数N との関係を調査したところ，N1.85のスケーラビリティがあ
ることが分かった．

第 7章では，レーザネットワークを用いて競合バンディット問題に対する意思決定
を行う．競合バンディット問題では複数人のプレーヤが多腕バンディット問題を解
くが，プレーヤ同士のスロットマシンの選択が衝突するために競合が生じる．そこ
でレーザネットワークを用いた多腕バンディット問題の意思決定方式を拡張して実
装を行う．あるプレーヤが最も良いスロットマシンを決定した場合に，そのプレー
ヤのみが最も良いスロットマシンを専属的に選択し，他のプレーヤは別のスロット
マシンから選択するアルゴリズムを提案した．また，平均正答率および非選択衝突
率により評価を行い，半導体レーザネットワークを用いた競合バンディット問題に
おける意思決定を達成した．

第 8章では，本論文の全体の結論を述べる．

本研究で得られた知見は，一方向結合された半導体レーザネットワークの遅延カ
オス同期を用いた多腕バンディット問題の意思決定において有用であり，強化学習
のための光アクセラレータとしての応用が強く期待できる．特に，キャリア波長が
動的に変化する光通信ネットワークのための強化学習用光デバイスへの応用が考え
られ，今後の発展が重要である．
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第1章 はじめに

1.1 背景

コンピュータにおけるプロセッサは 1960年代からムーアの法則 [1]に従うように
サイズが非常に小さくなっている．しかしながら，ムーアの法則は終焉を迎えてい
る．特に電子を情報媒体として用いた場合の性能向上を制約する要因として，プロ
セッサと記憶装置がバスを通してやり取りを行わなければならないため，アクセス
速度の問題となるフォンノイマン・ボトルネックや，論理ゲートやチップ間の信号
通信能力の制約が問題にある [2]．特に，電子素子の微小化，高密度化は行われてい
るが，内部抵抗や浮遊容量が発生することで信号通信速度は制限される．一方で光
の並列性により通信能力の増加が期待できる．したがって，光を情報媒体として用
いることで以下の利点が挙げられる．まず，電子と比較して 3× 108 m/sという非
常に高速であるという点が挙げられる．また，波長多重や空間多重を利用できるよ
うに並列性に優れているため，大容量情報の処理が可能である．特に，空間多重に
おいては空間的な 2次元配列データを保ったまま，情報処理を行うことができる．
空間多重では並列性の他に光の強度や位相，偏光と組み合わせることで様々な物理
量を情報処理のパラメータとして利用できることから，多次元性を有する処理が可
能であると言える．しかしながら，1990年代では，以下の部分が問題点に挙げられ
ている．まず，光子は電子に比べ外部電磁場の影響を受けづらく，制御することが
容易ではない点が挙げられる．また，現在行われている研究は現在のエレクトロニ
クス技術に合わせて設計されたものが多く，光の本質を利用できる形になっていな
い．次に，電子におけるトランジスタに対応する光信号用の素子が存在しない．光
電子の複合素子の開発は進んているものの，光単体のみで利用できる素子は非常に
少ない．

近年，ムーアの法則の終焉 (プロセッサの性能向上の鈍化)に対してネットワーク
を利用したクラウド・コンピューティングが用いられている [3]．これはネットワー
クを利用して複数のコンピュータを利用することにより処理能力を向上させること
ができる．しかしながら，コンピュータ間のデータ転送において数百 ms オーダの
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遅延が生じてしまい，即時性のある処理には向いていない．そこで，エッジ・フォグ
コンピューティングに挙げられる小規模コンピューティングが研究されている．し
かしながら，クラウドコンピューティングに挙げられる大規模コンピューティング
と比較して処理性能が低い．そのために，単体のプロセッサにおいて低遅延で動作
できるようなハードウェア・アクセラレータが必要となる．ハードウェア・アクセ
ラレータの 1つとして電子アクセラレータが挙げられる．電子アクセラレータでは
電気信号によるデータに対し，電子アクセラレータで処理を行う．そして，処理され
たデータをプロセッサに渡すという流れである．電子アクセラレータの具体例とし
てGPU（Graphics Processing Unit）やFPGA（Field-Programmable Gate Aarray）
が挙げられる．しかしながら，電子アクセラレータには，前述した性能向上や小型
化に対する制約要因が存在する．一方で，光データに関しては，光アクセラレータ
[3]により処理を行い，光電変換及びAD (Analog to Digital) 変換を行うことでプロ
セッサに渡すことができる．現在，光アクセラレータとして，行列計算 [4–10]や光
電変換 [11, 12]リザーバコンピューティング [13–21]，意思決定 [22–34]が盛んに研
究されている．光アクセラレータの研究の進展とともに，1990年代で問題に挙げら
れていた素子の開発が行われており，さらに，光情報処理と機械学習を組み合わせ
ることで光機械学習も行われている．このように光を機械学習に挙げられる情報処
理に利用する理由として，電子の信号通信速度の制限やクロックスキューなどの遅
延現象を光の性質である高速性や強力な並列信号通信能力が解決できる可能性があ
ることが挙げられる．

また，強化学習 [35]の一例として多腕バンディット問題 [36]における意思決定が
知られている．強化学習はエージェントと環境の相互作用による学習方式である．
エージェントは環境に対して 1つの行動を選択する．環境はエージェントの行動に
対して，エージェントに報酬を与える．これを繰り返すことでエージェントが総報
酬の最大化を目指す．強化学習の応用例として，ゲームの AI [37, 38]やロボット
アームの操作 [39]，光ネットワークの最適化 [9]が挙げられる．また，強化学習に
おいてエージェントは探索と知識利用が重要になる．探索とは報酬が未知の行動を
選択することである．一方で，知識利用とは報酬の大きい行動を選択することであ
る．しかしながら，探索と知識利用はトレードオフの関係にある．探索が多すぎる
と報酬の大きい行動が確実に分かるが，知識利用が少なくなるため，総報酬の最大
化ができない．一方で知識利用が多い場合には報酬が高いと推定される行動を多く
選択できるが，探索が少ないため，この推定の正しさに問題がある．このように，
探索と知識利用のバランスが重要となる．

多腕バンディット問題は強化学習の中でも基本的な問題である．1人のプレーヤ
が複数台の当たり確率が未知なスロットマシンを選択し，選択したスロットマシン
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から報酬を受け取る．プレーヤは総報酬が最大となるように学習を行う．ここで探
索は当たり確率が未知，もしくは推定が不十分であるスロットマシンを選択する．
また，知識利用では最も当たり確率が高いスロットマシンを選択する．さらに，複
数人のプレーヤで多腕バンディット問題を解く競合バンディット問題 [40](多プレー
ヤ多腕バンディット問題 [41])も存在する．競合バンディット問題においては，複数
人のプレーヤが同じスロットマシンを選択した場合，報酬が山分けとなる．また，
全プレーヤの総報酬が最大になるように学習を行う．この問題を解く上では，探索
と知識利用のバランスを取るだけではなく，プレーヤ間の競合回避も重要なポイン
トとなる．

これらの多腕バンディット問題に対して，光アクセラレータとしての実装が行わ
れている．単一光子を用いた実装 [22, 23]ではビームスプリッタを用いて 2つの単
一光子検出器のうちのどちらで観測されるかによりスロットマシンを選択する．ま
た，選択したスロットマシンの結果により半波長板を動かすことで意思決定を行っ
ている．さらに，競合バンディット問題に対しては単一光子の代わりに量子もつれ
光子や軌道角運動量を有した光子を用いることでハードウェアレベルで競合を回避
することに成功している [32–34]．また，半導体レーザカオス出力を用いた実装も行
われている [26–28]．この実装では半導体レーザカオスの高速かつ複雑な時間波形
を利用した乱数生成 [42–44]を利用している．また，本実装においてはサロゲート
データによる調査 [45]も詳細に行われている．さらに，レーザカオス波形を用いた
や無線通信への応用 [46]が行われている．無線通信の応用では，ワイヤレス LAN

の規格の 1つである，IEEE 802.11a [47]に着目している．5 GHz帯の 4つのチャン
ネルをスロットマシンに見立て，今までの平均スループットよりも良いか悪いかを
スロットマシンの「当たり」・「はずれ」に割り当てている．これにより，最大通信
速度 54 Mbpsに対して，平均スループットが 10 Mbps を超える値を出すことがで
きた．現在，レーザカオスの光強度波形は 200 GS/sでのサンプリングが可能であ
り，高速集積回路との協調も含めると数GHzオーダの処理が可能であると考えら
れる．一方で，現在利用されている IEEE 802.11[47]では最大通信速度が 9.6 Gbps

（IEEE 802.11ax）であることから，実際の通信を考えると，本方式の意思決定では
数 kHz程の意思決定速度で十分であると考えられる．しかしながら，伝送速度が
10.16 Pbpsとなる光コヒーレント通信 [48]や，300 GHz帯を利用した 100 Gbpsの
通信 [49]も研究されており，意思決定を用いたチャネル選択は Beyond 5Gにおけ
る革新的な応用になると考えられる．

一方でレーザカオスにおける同期現象は，秘密鍵配送 [50–52]に挙げられるよう
に情報セキュリティに利用されてきた．セキュリティ応用では同期現象における連
続的な高い相関が必要であるが，条件によっては一時的に相関が急激に下がる現象
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も見られる．相互結合された半導体レーザにおいて，低い注入電流かつ強い結合強
度で発振させたとき，2つレーザは低周波不規則振動（Low Frequency Fluctuations,

LFFs）で発振することが知られている [53]．低周波不規則振動では，低周波成分に
おいて急激な強度低下と段状の回復過程をもち，高周波では不規則なカオス振動が
生じるダイナミクスである．また，このダイナミクスの時に，2つレーザ間で遅延カ
オス同期 [53–61]が発生する．遅延カオス同期は一方のレーザが他方のレーザを結
合遅延時間分遅れて同期する現象である．先行振動するレーザをリーダと呼び，遅
れて同期するレーザをラガードと呼ぶ [53]．また，リーダとなるレーザは自発的に
スイッチングを行っており，リーダとなるレーザは結合遅延時間ごとに異なるレー
ザにスイッチングする [61]．さらに，レーザの可変パラメータである光周波数差を
変更することで，リーダとなる確率であるリーダ確率を制御することができる．こ
の性質により，スロットマシンとレーザを対応し，選択の結果を結合強度の制御に
フィードバックすることで意思決定が可能であると考えられる．

これまでの研究において，意思決定においては単一光子やレーザカオス波形を用
いた実装ではトーナメント構造を用いて多腕化を行っているが [23, 27]，トーナメ
ント構造では，意思決定性能のスロットマシンの配置による依存性が大きい点が問
題となっている．また，同期現象における低周波不規則振動は，急激な相関の低下
から情報セキュリティには用いることができず，今までに応用されていない．相互
結合が含まれるリング状に一方向結合された半導体レーザネットワークでは，レー
ザの配置が円順列となるため，スロットマシンの配置依存性を小さくできると期待
される．また，低周波不規則振動に対する新たな応用として意思決定を提案するこ
とで，半導体レーザネットワークにおける低周波不規則振動の有用性を示すことが
できると期待される．

1.2 目的

本研究では，半導体レーザネットワークの遅延カオス同期を用いた多腕バンディッ
ト問題における強化学習と意思決定を数値計算により行うことを目的とする．はじ
めに，リング状に一方向結合された半導体レーザネットワークにおけるダイナミク
ス調査を行う．また，相互結合された半導体レーザを用いた多腕バンディット問題
に対する意思決定を行う．さらに，レーザネットワークに拡張することでスロット
マシンの台数が増加した場合の多腕バンディット問題に対する意思決定を行う．最
後に，半導体レーザネットワークを用いて競合バンディット問題に対する意思決定
を行う．
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1.3 本論文の構成

本論文の構成図を図 1.1に示す．第 1章では本論文の背景と目的について述べた．
第 2章では，光アクセラレータやレーザにおける同期に関する先行研究について述
べる．第 3章では，リング状に一方向結合された半導体レーザネットーワークにお
けるモデルと，一般化されたレート方程式を示し，定常解を求める．第 4章では，
レート方程式からそれぞれのダイナミクスを調査し，レーザネットワークの特性に
ついて調査する．第 5章では，相互結合された半導体レーザを用いて 2台のスロッ
トマシンに対する多腕バンディット問題における意思決定方式について提案し，数
値計算にて実証する．第 6章では，一方向結合された半導体レーザネットワークを
用いて，より多くのスロットマシンに対する多腕バンディット問題における意思決
定方式について提案し，数値計算にて実証する．第 7章では，半導体レーザネット
ワークを用いて競合バンディット問題における意思決定方式について提案し，数値
計算にて実証する．最後に，第 8章において，本論文の全体の結論について述べる．
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第2章 序論

2.1 多腕バンディット問題

Robbinsらにより，多腕バンディット問題 (Multi-armed bandit problem)[36]が
提起された．この時の多腕バンディット問題ではスロットマシンではなく，2つの
コインの表の回数ができる限り多くするにはどのようにすればよいかという問題で
あった．またこの問題に対して，「最初の 1回はランダムに選択し，表が出れば次
も同じコインを選択し，裏が出ればもう一方のコインを選択する」というアルゴリ
ズムが提案されている．このアルゴリズムRが問題に対してどれだけ有効なのかを
評価するために，ロス（Loss）という評価が用いられる．ロスは以下の式で定義さ
れる．

L(A,B,R) = lim
n→∞

[
max(α, β)− E

(
Sn

n

)]
(2.1)

ここで α, βはそれぞれ 2つのコインA,Bで表が出る期待値，E(x)は xの期待値，
SnはアルゴリズムRで得た n回目までの報酬の和を表している．最大の期待値で
ある表になる確率の高いコインを選び続けるときの期待値から，アルゴリズムによ
り得られる期待値を引いたロスを式 (2.1)は示している．そのため，ロスは小さけ
れば良い評価であることが分かる．提案されたアルゴリズムのロスは以下の式で表
せる．

L(A,B,R) = γ +
δ2

1− γ
(2.2)

γ =
α + β

2
, δ =

|α− β|
2

式 (2.2)の中で最大のロスは α = 0, β = 0.586のときに L(A,B,R) = 0.172を示す．
比較として，「2つのコインを毎回ランダムに選択する」というアルゴリズムR0を
考える．この場合の最大のロスはL(A,B,R0) = 0.5となる．これにより，はじめに
提案されたアルゴリズムRはランダムに選択するR0よりもロスが低いため，良い
アルゴリズムであることが分かる．
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一方で現在ではスロットマシンにより多腕バンディット問題は定義される．ス
ロットマシンは意思決定により選択して引いた時にそのスロットマシンの「当たり」
または「はずれ」の情報を得ることができる．しかしながら，スロットマシンの当
たり確率を直接知ることはできず，その当たり確率は時間的に変化する場合 [28]も
ある．

多腕バンディット問題を解くには，最も当たり確率の高いスロットマシンを探す
「探索」と，最も当たり確率の高いスロットマシンを選択する「知識利用」のバラン
スが重要となる．探索の回数が多いと，最も当たり確率の高いスロットマシンが確
実に分かる．しかしながら，知識利用の回数が少なくなるため報酬が大きくならな
い．一方で，知識利用の回数が多い場合には，最も当たり確率の高いと仮定された
スロットマシンを多く引くことができる．しかしながら，探索の回数が少なくなる
ため推定の正しさが失われる．このように多腕バンディット問題には「探索と知識
利用のジレンマ」があることが知られており，このジレンマのバランスが多腕バン
ディット問題を解くために重要である．

最後に現代用いられているアルゴリズム評価について述べる [62]．本研究で用い
る多腕バンディット問題は各スロットマシンの報酬が確率分布に従って生成される
ため，確率的バンディットと呼ばれる．確率的バンディットに対する評価では（期
待）リグレットを用いる．リグレットは最も当たり確率の高いスロットマシン Si∗

を選択し続けたときと実際の選択系列の差から求まる．つまり，最も当たり確率の
高いスロットマシンの期待値を µ∗とし，実際の選択系列 i(t)での期待値を µi(t)と
すると

regret(T ) =
T∑
t=1

(µ∗ − µi(t))

=
∑

i:µi<µ∗

(µ∗ − µi)Ni(T + 1)

=
∑

i:µi<µ∗

∆iNi(T + 1) (2.3)

ここでNi(T )はスロットマシンSiをT 回目までに選択した回数である．また，∆i =

µ∗ − µiとした．式（2.3）をリグレットと呼ぶ．リグレットでは，１試行だけのリ
グレットだけで評価してしまうため，実際には期待リグレットを計算する．

E [regret(T )] =
∑

i:µi<µ∗

∆iE [Ni(T + 1)] (2.4)
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2.2 競合バンディット問題

多腕バンディット問題ではプレーヤが 1人であったが，複数人のプレーヤが多腕
バンディット問題を解くことも考えられる．このような場合を競合バンディット問
題（Competitive multi-armed bandit problem）[63]と呼ぶ．競合バンディット問
題ではプレーヤが同じスロットマシンを選択する競合が発生する．競合バンディッ
ト問題では競合が発生した場合には報酬が山分けとなる．また，競合バンディット
問題は全プレーヤの総報酬の最大化を目的としている．そのため，プレーヤ数がス
ロットマシンの台数より少ない場合にはスロットマシンの中から，期待値の高い順
でプレーヤ数までの順位までの全てのスロットマシンを選択する必要がある．この
とき，プレーヤの競合をできる限り生じさせない必要もある．

ここでは例として，当たりのときに報酬 1を返し当たり確率が {P1, P2, P3} =

{0.2, 0.4, 0.6}の 3台のスロットマシンがあり，2人のプレーヤが競合バンディット
問題を解くことを考える．もし，両プレーヤが一番良い当たり確率 P3のスロット
マシンを選択した場合，期待値Ecは以下の通りとなる．

Ec = 0.5× 0.6 + 0.5× 0.6 = 0.6 (2.5)

一方で両プレーヤが一番高い当たり確率と 2番目に高い当たり確率のスロットマシ
ンを選択した場合の期待値Enは以下の通りとなる．

En = 1× 0.6 + 1× 0.4 = 1.0 (2.6)

したがって，最も良いスロットマシンを両プレーヤが選択するより，良いスロット
マシンを競合せずに選択することが重要である．

2.3 ソフトウェアアルゴリズム

本節では多腕バンディット問題を解くための複数のソフトウェアアルゴリズムを
示す [62]．

2.3.1 ε-greedy 法

ε-greedy 法では確率 εを用いてスロットマシンを選択する．0 < x < 1の一様乱
数に対して，ε以下である場合には探索を行い，それ以上である場合には知識利用
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を行う．探索ではスロットマシンをランダムに選択する．一方で，知識利用では今
までの選択から期待値を算出し，期待値が最も高いスロットマシンを選択する．K

台のスロットマシンに対する ε-greedy 方策の期待リグレットは次のようになる．

E [regret(T )] ≤
∑
i ̸=i∗

∆i

(
εT

K
+ elog T− ε∆2

i T

2K

)
(2.7)

しかしながら，期待リグレットの最小値を満たす εは以下の通りである．

ε =
2K log T

mini ̸=i∗ ∆2
iT

(2.8)

この式より，最も良い性能にはプレイヤーが知らない情報である∆i = µ∗ − µiが必
要となることが分かる．

2.3.2 Softmax 法

ε-greedy 法では探索時に全てのスロットマシンを平等に探索するため効率が悪
い．そこでソフトマックス関数を用いて，推定当たり確率 µ̂iの高いスロットマシン
が高い確率で探索されるように以下のような変換を行う．

pi =
exp(µ̂i/τ)∑n
j=1 exp(µ̂j/τ)

(2.9)

ここで τ はパラメータであり τ → 0でグリーディな意思決定を行い，τ → ∞でラ
ンダムな意思決定を行う．

2.3.3 Upper confidence bound (UCB) 法

ε-greedy 方策では探索において全てのスロットマシンを一定回数選択しており，
これも期待リグレットが大きくなる原因になる．一方で，探索なしに最も当たり確
率の高いスロットマシンを選択し続けることで期待リグレットが 0にすることがで
きるが，強化学習のアルゴリズムとしてありえない．そこで真っ当なアルゴリズム
の条件として一貫性が知られている [62]．一貫性を満たすためにはアルゴリズムに
よる期待リグレットが任意の多項式オーダよりも小さい必要がある．また，スロッ
トマシンの全選択回数 tに対して一貫性を満たすために当たり確率が低いスロット
マシンを選択する回数は log t回選択する必要があることが知られている．そのた
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め，各時刻において当たり確率低いスロットマシンの選択確率のオーダが 1/tであ
れば一貫性を満たすことができる．このように信頼区間を見積もったアルゴリズム
をUCB (Upper Confidence Bound)方策 [64]として知られている．UCB方策のア
ルゴリズムを以下に示す．はじめに，全てのスロットマシンを 1回ずつ選択する．
全てのスロットマシンを選択した後，各スロットマシンにおけるUCB値を以下の
式で決定し，最も高いスロットマシンを選択する.

µi(t) = µ̂i(t) +

√
log t

2Ni(t)
(2.10)

ここで µ̂iはスロットマシン iの推定当たり確率を示している．また，Ni(t)はスロッ
トマシンの選択回数を示している．選択回数の多いスロットマシンは式 (2.10)の第
2項の値が 0に近づき，UCB値は推定当たり確率に近くなる．一方で，選択回数の
少ないスロットマシンはNi(t)の値は変化が小さく，第 2項の分子の部分が大きく
なる．したがって，UCB法では最終的に最も高い当たり確率のスロットマシン以
外も選択される可能性がある．

さらに，分散を考慮するアルゴリズムである UCB1-tuned方策が知られている
[64]．UCB1方策との違いは，評価式のみが分散を考慮する式に変更されるところ
である．UCB1-tuned方策の評価式を以下に示す．

µi = µ̂i(t) +

√
log t

Ni(t)
min(

1

4
, Vi(t)) (2.11)

Vi(t) = σ̂i(t) +

√
2 log t

Ni(t)
(2.12)

ここで，σ̂i(t)はスロットマシンSiに対して，時刻 tまでに選択した結果から求めた
分散である．多本腕バンディット問題の報酬は「当たり」(1)または「はずれ」(0)

の 2値を想定しているため，ベルヌーイ分布となる．そのため，分散は当たり確率
pに対して p(1− p)で計算され，その最大値は 1/4となる．分散の補正では，分散
の最大値を超えないように補正が行われていることが分かる．その他にもUCB法
は様々な変更が行われたアルゴリズムが提案されており，UCB-V法 [65], KL-UCB

法 [66]が挙げられる．

2.3.4 綱引き理論

多腕バンディット問題に対し，綱引き理論が提唱されている [67, 68]．綱引き理
論の元となった粘菌の動きを図 2.1に示す．この粘菌は図 2.1(B)の大きさまで収縮
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図 2.1: 粘菌の動き [67]

図 2.2: 綱引き理論によるデータ範囲の動き [68]

することができる．粘菌は餌を得るために体積は一定のまま面積を広げて周りの環
境の情報を収集する．一方で図 2.1(D)のように，粘菌は光が当たった部分を収縮さ
せる性質も持っている．綱引き理論はこのような粘菌の意思決定アルゴリズムを模
倣して，非局所性と不規則性を利用している [67]．

ここでは，2台のスロットマシンSA, SBを用いた多腕バンディット問題を用いて，
綱引き理論のアルゴリズムを説明する [68]．綱引き理論による時系列データの値の
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範囲の動きを図 2.2に示す．はじめにランダムな時系列のデータとしきい値を用意
する．ある時系列のデータがしきい値よりも大きければ，スロットマシン SAを選
択する．一方で，しきい値よりも小さい場合には，スロットマシン SBを選択する．
選択したスロットマシンが「当たり」を出したならば，時系列データの値の範囲を
選択したスロットマシンが次の意思決定で有利になるように動かす．一方で，選択
したスロットマシンが「はずれ」を出したならば，時系列データの値の範囲を選択
したスロットマシンが次の意思決定で不利になるように動かす．例えば，図 2.2(a)

のようにスロットマシン SAが「当たり」を出したならば，次の意思決定でスロッ
トマシン SAを選択する確率を上げるために，しきい値より大きい値の領域が広く
なるように時系列データの値の範囲を移動させる．また，図 2.2(b)のようにスロッ
トマシン SAが「はずれ」を出したならば，次の意思決定でスロットマシン SAを選
択する確率を下げるために，しきい値より大きい値の領域が狭くなるように時系列
データの値の範囲を移動させる．綱引き理論はこのような操作を繰り返すことによ
り意思決定を行う．

また，綱引き理論と比較を行うために，従来法であるソフトマックス法（2.3.2節
参照）を用いた意思決定も行っている [67]．ソフトマックス法は綱引き理論と似て
おり，「当たり」が出た場合には選択したスロットマシンが次の意思決定で選択さ
れる確率を上げ，「はずれ」が出た場合には次の意思決定で選択される確率を下げ
るという操作を繰り返す．ソフトマックス法はパラメータにより，1回のスロット
マシンの選択の影響を変化させることができる．1回のスロットマシンの選択の影
響が小さくなるようにパラメータを設定した場合には「探索」に重点を置く意思決
定を行い，影響が大きくなるようにパラメータを設定した場合には「知識利用」に
重点を置く意思決定を行う．

意思決定の評価方法として，平均正答率 (Correct Decision Rate, CDR)が用いら
れている．nサイクル繰り返し行うことにより得られる「最も当たり確率の高いス
ロットマシンを選べたか」という正答率をスロットマシンの選択の回数ごとに求め
たのが平均正答率である．平均正答率CDR(t)は以下の式で求められる．

CDR(t) =
1

n

n∑
i=1

Ci(t) (2.13)

ここで ，Ci(t)は全 nサイクル中 iサイクル目 t回目のスロットマシンの選択におい
て，最も高い当たり確率のスロットマシンを選択した場合には Ci(t) = 1とし，そ
の他のスロットマシンを選択した場合には Ci(t) = 0を返す関数である．また，ス
ロットマシンの当たり確率が変化することは，環境変化と呼ばれている．最も当た
り確率の高いスロットマシンが変わってしまう環境変化が起こると，平均正答率が
急激に下がってしまう．環境変化が起きてから，再び平均正答率が回復するまでの
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図 2.3: 綱引き理論とソフトマックス法の比較 [67]

スロットマシンの選択の回数が短い場合は環境変化に適応しているため適応性があ
ると言える．文献 [67]の評価では，2つのスロットマシンの当たり確率が 0.4と 0.6

と設定し，3000回で 2つのスロットマシンの当たり確率を入れ替えて 1000サイク
ル繰り返して平均正答率を求めている．綱引き理論とソフトマックス法による平均
正答率での評価を図 2.3に示す．当たり確率の入れ替え (3000回目)以降の平均正答
率に着目すると，両アルゴリズムとも平均正答率が落ちていることが分かる．これ
は，スロットマシンの当たり確率が変わったことが影響している．両アルゴリズム
はこの後，当たり確率の高いスロットマシンを再度認識し直すため，平均正答率が
回復していく．この時，綱引き理論はソフトマックス法に比べて，3000回目での平
均正答率の低下が大きいことが分かる．しかしながら，綱引き理論は平均正答率の
回復速度が速く，5000回付近でソフトマックス法を追い抜いている．このことか
ら，綱引き理論はソフトマックス法に比べて適応性があると言える [67]．

2.3.5 綱引きボンベ理論

綱引きボンベ理論 [69]は綱引き理論を拡張した競合バンディット問題に対するソ
フトウェアアルゴリズムである．図 2.4に概念図を示す．綱引きボンベ理論では図
2.4の青色の液体で満たされたスロットマシンに対する管と黄色の液体で満たされ
たプレーヤに対する管の２種類が存在する．スロットマシンの選択により２つの管
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図 2.4: 綱引きボンベ理論の概念図 [69]

図 2.5: 綱引きボンベ理論を用いた意思決定の結果 [69]

を調整するバルブを操作することで意思決定を行う．モデル式を以下に示す．

Q(i,k)(t) = ∆Q(i,k)(t) +Q(i,k)(t− 1)− 1

M − 1

∑
j ̸=i

∆Q(j,k)(t) (2.14)

X(i,k)(t+ 1) = Q(i,k)(t)−
1

N − 1

∑
l ̸=k

Q(i,l)(t) + δ(i,k)(t) (2.15)

ここで∆Q(i,k)はスロットマシンの「当たり」または「はずれ」に対して+1,−ωを
それぞれ割り当てられる．本方式を用いて３プレーヤで５台のスロットマシンに
よる競合バンディット問題を解いた．それぞれのスロットマシンの当たり確率は
{PA, PB, PC , PD, PE} = {0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.9}に設定した．したがって，総報酬が
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最大となるのはPC , PD, PEの当たり確率に設定されたスロットマシンを選択した場
合である．また，ナッシュ均衡と呼ばれる避けるべき状態は全プレーヤが PEのス
ロットマシンを選択した場合である．1000プレイで 1サイクルとし，1000サイク
ル行った結果を図 2.5に示す．この図ではそれぞれのプレーヤの 1サイクル分の総
報酬をプロットしている．この方式では 100，200，900の値の組からなる交点でク
ラスタになっていることから，総報酬最大となる選択ができていることが分かる．
また，（300，300）の交点はナッシュ均衡と呼ばれる，全プレーヤが一番良いスロッ
トマシンを選択することで最もロスが大きい状態となる．しかしながら，綱引きボ
ンベ理論を用いた方式ではナッシュ均衡に当たる (300，300)の交点には 1点もない
ことからナッシュ均衡を避けることができている．

2.4 光を用いた意思決定の実装

多くのソフトウェアアルゴリズムが前述の通り提案されている．本節では光の性
質を用いてハードウェアを利用した意思決定アルゴリズムについて文献調査を行う．

2.4.1 単一光子を用いた実装

綱引き理論を用いた単一光子の実装が提案されている [22]．単一光子による意思
決定の装置図を図 2.6に示す．レーザから単一光子が生成され，偏光板と偏光ビー
ムスプリッタ (PBS)を通って Ch. 0 または Ch. 1 のどちらかの光検出器で単一光
子が観測される．Ch. 0の光検出器で検出された場合はスロットマシンLを選択し，
Ch. 1の光検出器で検出された場合はスロットマシンRを選択する．スロットマシ
ンの選択と「当たり」または「はずれ」の結果から偏光板を回転させる．スロット
マシン Lが「当たり」を出した場合，Ch. 0の光検出器での検出がされやすくなる
ように偏光板を動かす．一方でスロットマシンRが「当たり」を出した場合，Ch.

1の光検出器での検出がされやすくなるように偏光板を動かす．また，スロットマ
シンが「はずれ」を出した場合には，スロットマシンに対応する検出器で検出され
にくくなるように反対方向に偏光板を動かす．この動作を繰り返すことにより意思
決定を行う．

また，偏光板と PBSを複数個使うことにより，3台以上のスロットマシンによ
るバンディット問題を解くことが可能である [23]．特に 4台のスロットマシンに対
する意思決定では図 2.7に示すように PBS1の Coarse layerと PBS2,PBS3の Fine
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図 2.6: 単一光子による意思決定 [22]

layerの２つの層から構成される．Fine layerの当たり確率の平均が大きいレイヤと
最も当たり確率の高いスロットマシンが存在するレイヤが一致する場合，図 2.8に
示すように各レイヤを同時に調整することで意思決定を達成できる．これはCoarse

layerにおける比較では，Fine layerの当たり確率の加重平均となる仮想的なスロッ
トマシンでの意思決定が行われるためである．一方で，Fine layerの当たり確率の
平均が大きいレイヤと最も当たり確率の高いスロットマシンが存在するレイヤが異
なる場合，Fine layerの制御だけを行い，その後で Coarse layerにおける偏光板の
制御を行うトーナメント制御を行うことで意思決定が可能となる．
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図 2.7: トーナメント構造を有する単一光子による意思決定方式 [23]

図 2.8: トーナメント構造を有する単一光子による意思決定結果 [23]
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図 2.9: 量子もつれ光子による意思決定方式 [32]
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図 2.10: 量子相関光子と量子もつれ光子の意思決定における平等性 [32]

さらに，競合バンディット問題に対する意思決定も行われている [32–34]．量子も
つれ光子を用いた実装では，2プレーヤで 2台のスロットマシンからなる競合バン
ディット問題を解決している [32]．装置図を図 2.9に示す．紫，茶色，黄色の経路か
ら，量子もつれ光子が生成されビームスプリッタにより分割される．分割された光
子は垂直方向と水平方向の偏光をそれぞれ有しており，これが各プレーヤに渡され
る．各プレーヤにおいてはこの光子を用いて先述した単一光子による意思決定を行
う．本研究では，量子もつれ光子の他に，相関光子対を用いた方式と比較している．
図 2.10では実験的に得られた相関光子対と量子もつれ光子の比較を行っている．図
2.10(i)では偏光板の動きに対する報酬を示している．相関光子対の方では半波長板
の角度が 45◦のときに総報酬が減少していることが分かる．これは，図 2.10(iii)に
示す衝突率（Conflict ratio）が 45◦のときに増加していることが原因であると考え
られる．また，図 2.10(ii)に示す，平均正答率の変化を見ると，半波長板の角度が
0◦, 90◦のときに，相関光子対では入れ替わりが生じていることが分かる．したがっ
て，図 2.10(iii)に示す平等性（Equality）では 0◦, 90◦のときに低下している．一方
で，量子もつれ光子では，総報酬の減少が起きていないことが分かる．図 2.10(ii)

では，どの半波長板の角度においても平均正答率が揺らいでいることが分かる．し
かしながら，図 2.10(iii)の衝突率が低く，平等性が高いことから，量子もつれ光子
のペアは同じ偏光を持つことが少なく，偏光状態の入れ替わりが高速であることが
分かる．

図 2.11に非協力的な場合と相関光子対，量子もつれ光子を用いた場合の意思決
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図 2.11: 量子相関光子と量子もつれ光子による意思決定結果 [32]

図 2.12: 非協力的なプレーヤの検知 [32]

定の総報酬を比較する．2人が非協力的に意思決定を行った場合よりも相関光子対，
量子もつれ光子を用いた場合のほうが総報酬が高いことが分かる．さらに，相関光
子と量子もつれ光子を各プレーヤごとの総報酬で比較すると，両方式の総報酬の差
が小さいことが分かる．しかしながら，プレイ数を 50プレイごとに分けて評価を
行うと，相関光子対では最初の 50プレイではプレーヤ 2の方の総報酬が高く，次の
50プレイではプレーヤ 1の総報酬が大きくなることが分かる．これは，先述した相
関光子対の性質が影響している．
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図 2.13: 光の軌道角運動量を利用した意思決定方式 [34]

また，片方のプレーヤが意思決定システムを無視し，グリーディな選択を行った
場合についての評価を図 2.12に示す．図 2.12(a)では，量子もつれ光子における評
価を示している．両プレーヤが意思決定方式に基づきスロットマシンを選択した結
果，両プレーヤの総報酬は等しいことが分かる．一方で，プレーヤ 2がグリーディ
な選択を行った結果ではプレーヤ 2の報酬はプレーヤ１と比較して大きくならずに,

総報酬が大きく減少していることが分かる．これにより，プレーヤの不正を検知す
ることができる．しかしながら，相関光子対の場合には，プレーヤ 2がグリーディ
な選択を行うと，プレーヤ 1よりも多くの報酬を得られており，総報酬が変化して
いないことから，プレーヤの不正の検知をすることができないことが分かる．

より多くのスロットマシンに対する競合バンディット問題も研究されている [34]．
この実装では，光の軌道角運動量 [70]を利用している．また，光の軌道角運動量を利
用した学習として囚人のジレンマ [71]や決闘ゲーム [72]が挙げられる．しかしなが
ら，光の軌道角運動量は従来のレーザ光源では軌道角運動量を持たない．そのため，
本方式ではレーザ光から軌道角運動量を有する光を生成する方法として，空間光変
調器を利用した方法 [73]を用いる．プレーヤが 1人の場合を図 2.13に示す．Source

部分により生成された軌道角運動量を有する光子は，ビームスプリッタ (BS)によ
りそれぞれの比率で分割される．Detection部分にあるホログラム (HG1, 2, 3)は軌
道角運動量の状態 l(lは整数)に対して，それぞれ変換を行い l = 0となる光子のみ
を通過させる．また，アッテネータ (ATT)で光量を調節することで光検出器 (PD)

で光子が検出される確率を変化させる．意思決定においては単一光子と同じく，光
子が検出された光検出器に対応するスロットマシンを選択する．選択したスロット
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図 2.14: 光の軌道角運動量を利用した複数プレーヤに対する意思決定方式 [34]

マシンの結果は，アッテネータに反映される．選択したスロットマシンが「当たり」
の場合には，選択したスロットマシンに対応するアッテネータの光量を増加させ，
選択したスロットマシンがより検出されやすくする．一方で，選択したスロットマ
シンが「はずれ」の場合には，選択したスロットマシンに対応するアッテネータの
光量を減少させ，選択したスロットマシンがより検出されにくくする．観測される
PDによりスロットマシンを選択し，結果をアッテネータにフィードバックさせる
ことで意思決定を行う．また，図 2.14に 2プレーヤが 3台のスロットマシンからな
る競合バンディット問題の方式を示す．Source部分では非線形結晶をで光子対を生
成し，量子干渉を行う．干渉を行った光子をそれぞれのプレーヤの意思決定に利用
する．また，意思決定が行われるのは両プレーヤの光検出器にて同時に光子が検出
された場合に限定している．さらに，図 2.15には各レーザの台数ごとの検出確率を
示している．プレーヤAでは正の軌道角運動量を持つ光子が観測され，プレーヤB

では負の軌道角運動量を持つ光子が観測される．本方式では両プレーヤの光検出器
が同時に検出した場合に限定されるため，赤線で囲われている部分に注目する．両
プレーヤが同じ軌道角運動量 (絶対値が同じ整数)をもつ光子は観測されないこと
が分かる．また，スロットマシンがK ≤ 3までの場合には各検出パターンは同確
率で生じることが分かる．競合バンディット問題の意思決定結果を図 2.16に示す．
両プレーヤがそれぞれ独立に意思決定を行うGreedy方式よりも軌道角運動量を利
用するQuantum interface方式がどの当たり確率の組に対しても良い性能が得られ
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図 2.15: 光の軌道角運動量を利用した意思決定の初期検出確率 [34]

ることが分かる．しかしながら，単一光子を用いるシステムでは単一光子が放出す
るタイミングが不確定なため，任意の一定間隔での意思決定を行うことはできない
ことが問題となっている．さらに，量子もつれ光子を利用した競合バンディット問
題に対する意思決定では，片方のプレーヤの複数の検出器で光子を検出が起きる可
能性があり，4台以上の場合には均等な検出確率を達成できないことが分かる．
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図 2.16: 光の軌道角運動量を利用した意思決定結果 [34]
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2.4.2 半導体レーザカオスを用いた意思決定

また，半導体レーザカオスを用いた意思決定が提案されている [26]．半導体レー
ザカオスは GHz オーダで不規則振動するため，物理乱数生成や秘密鍵配送に利用
されており，このようなレーザカオス波形を用いることにより高速な意思決定が実
現できる．半導体レーザカオスによる意思決定の装置図を図 2.17に示す．戻り光を
有する半導体レーザからカオス波形を実験的に取得し，このカオス波形と綱引き理
論に基いて動くしきい値を比較することにより，意思決定を行う．カオス波形がし
きい値よりも大きい場合にはスロットマシン 1を選択する．一方で，しきい値を下
回った場合にはスロットマシン 2を選択する．例えば，スロットマシン 1を選択し
た場合，スロットマシン 1が「当たり」を出したならば，次の意思決定でスロット
マシン 1が選択されやすくなるようにしきい値を低く設定する．一方で，スロット
マシン 1が「はずれ」を出したならば，しきい値は次の意思決定でスロットマシン
1が選択されにくくなるようにしきい値を高く設定する．このようなしきい値 T (t)

は以下の式で定義される [26]．

T (t) =


−kN ((int)TA < −N)

k(int)TA (−N < (int)TA < N)

kN ((int)TA > N)

(2.16)

ここで kはしきい値ステップ幅であり，しきい値が 1回に移動する量を示す．また，
N はしきい値ステップ数であり，しきい値の移動範囲を制限する．そして，TA(t)

はしきい値制御変数と呼ばれており，以下の式で決定される．

TA(t) = X(t) + αTA(t− 1) (2.17)

ここで，X(t)はスロットマシンの選択と「当たり」または「はずれ」の結果から+1

または−1の値を取る．また，αは記憶係数と呼ばれており，過去のしきい値制御
変数の値を重み付けして，現在のしきい値制御変数に反映させている．

図 2.17: 半導体レーザカオスによる意思決定 [26]
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図 2.18: レーザカオスによる意思決定の平均正答率 [26]

半導体レーザカオスを用いた意思決定の平均正答率による評価結果を図 2.18(a)

に示す．スロットマシンの選択を 10 psで行っており，評価に用いた多腕バンディッ
ト問題は 10 ns (1000回のスロットマシンの選択)ごとにスロットマシンの当たり確
率を入れ替えている．また，2つの当たり確率の和は既知であるとして数値計算で
実装している．赤色のグラフはスロットマシン 1の当たり確率が 0.2，スロットマ
シン 2の当たり確率が 0.8の場合を示している．一方で，青色のグラフはスロット
マシン 1の当たり確率が 0.4，スロットマシン 2の当たり確率が 0.6の場合を示して
いる．つまり，青色のグラフの方が赤色のグラフに比べてスロットマシンの当たり
確率の差が小さいため，問題が難しくなっている．２つのグラフはどちらの場合で
も，環境変化が起きても平均正答率は 1に達している．しかしながら，平均正答率
が 1に達するまでに要するスロットマシンの選択回数が異なり，スロットマシンの
当たり確率の差が小さい (つまり問題が難しい)青色のグラフの方が適応に時間を要
することが分かる．また，2つの当たり確率の和が未知の場合でも意思決定を行っ
ている．当たり確率の和が分からない場合には，それぞれのスロットマシンの当た
り確率を推定し，その推定値からX(t)の量を変化させることにより，しきい値T (t)

の移動量を調節する．このような実装により，当たり確率の和が分かっている場合
と比較して意思決定の回数が多くなってしまうが，平均正答率が 1まで達する意思
決定を行うことができる．

さらにしきい値を複数用意することで 128台までの意思決定が行われている [27]．
本方式では単一光子で用いたトーナメント方式を図2.19に示すように，異なるサンプ
リング点から時系列を取得している．したがって，任意の台数の多重化が可能となっ
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図 2.19: トーナメント構造を有するレーザカオスを用いた意思決定方式 [27]

図 2.20: 多くのスロットマシンに対するレーザカオスを用いた意思決定結果 [27]
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図 2.21: サンプリング間隔と問題依存性の調査 [27]

ている．この方式を用いて多くのスロットマシンの台数に対する意思決定の評価を
行っている．図 2.20にその意思決定結果を示す．特に，カオスの時間波形 (Chaos1,

2, 3, 4)を利用することで，一様乱数 (RAND)や準周期波形 (Quasiperiodic)，有色
ノイズ (Coloured noise)よりも性能が良いことが分かる．また，平均正答率が初め
て 0.95以上となるサイクル数を調査することで，スロットマシンの台数N に対し
て，y = N1.16のオーダでスロットマシンの選択回数が増加することが分かった．さ
らにスロットマシンの当たり確率を変えずに，配置が異なる問題を解決させた場合
を図 2.21に示す．サンプリング間隔を変化させることで問題に対して，100プレイ
目の平均正答率は擬似乱数を用いた場合と比較して変化していることが分かる．ま
た，当たり確率の組は変わっていないにも関わらず，スロットマシンの配置に対し
て平均正答率の変化が異なることから，スロットマシンの配置に対して大きく影響
を受けているといえる．

また，異なるレーザカオスの時系列を利用した方法として，サニャック効果を利
用した 2出力カオスシステムを利用する意思決定が報告されている [30]．図 2.22(a)

に実験装置図を示す．この方式では，2つの半導体レーザに対してサニャックルー
プにより相互結合させる．サニャックループでは時計回りの信号だけを位相変調す
る．得られた 2つの時間波形は図 2.22(b)に示すそれぞれのしきい値判定に用いら
れる．

意思決定の評価結果を図 2.23に示す．図 2.23(a)は図 2.22(a)中の位相変調器を
利用する場合 (PMSL-MC)と利用しない場合 (CSL-MC)の評価を行っており，位相
変調器を利用することで性能が良くなることが示された．また，図 2.23(b)では 2
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(a) サニャック効果を利用した意思決定の

実験装置図

(b) サニャック効果を利用した意思決定に

おけるスロットマシンの選択方法

図 2.22: サニャック効果を利用した意思決定方式 [30]

(a) サニャック効果の有無による評価結果 (b) 利用するレーザの台数による評価結果

図 2.23: サニャック効果を利用した意思決定結果 [30]

つのレーザを利用する場合 (Dual-channels)と１つのレーザから２点をサンプリン
グして用いた場合 (One-channel)を比較すると，２つのレーザを利用する場合の方
が性能が良いことが分かる．

さらに，全結合レーザネットワークを利用した意思決定も報告されいてる [31]．
実験装置図を図 2.24(a)に示す．3つの半導体レーザは 1つのフィードバックループ
に接続されている．これにより，各レーザの信号は全レーザに注入される．本レー
ザネットワークでは結合遅延時間が τ11 = 2 ns, τ22 = 2.02 ns,τ33 = 2.04 nsに設定
されており，それぞれのレーザ間は非対称な遅延時間を有している．本装置で用い
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(a) 実験装置図 (b) 意思決定方式図

図 2.24: 全結合レーザネットワークを利用した意思決定 [31]

図 2.25: 全結合レーザネットワークを利用した意思決定結果 [30]

る半導体レーザネットワークでは異なる波形が観測される．そこで図 2.24(b)に示
す意思決定方式を考える．3台の半導体レーザから生成された光強度をサンプリン
グし，しきい値で 0, 1を判定し，3桁の 2進数の乱数を生成する．8台のスロット
マシンには 2進数における割当が行われており，対応するスロットマシンを選択す
る．また，選択したスロットマシンの結果に応じてしきい値を変化させる．図 2.25

に，平均正答率の結果を示す．黒線は当たり確率の最大と最小の差が大きく，赤線
は当たり確率の差が小さい．黒線の方が早く 1に収束してることが分かる．また，
600 サイクルで当たり確率を入れ替えているが，正しいスロットマシンを選択して
いくことが分かる．
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2.4.3 リングレーザを用いた実装

リングレーザを用いた意思決定が報告されている [29]．リングレーザでは，図 2.26

のようにリング状の導波路が形成されており，その中で，時計回り方向と反時計回り
方向の発振が生じる．それぞれの光はPD1とPD2により検出される．また，検出器
の反対側には，ぞれぞれの方向の発振を誘起させる電極BC1とBC2が設置されてい
る． 図 2.27aに，それぞれ誘起電流を流した時間波形を示す．図 2.27a(i)では誘起

図 2.26: リングレーザの模式図 [29]

図 2.27: リングレーザの時間波形 [29]
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図 2.28: リングレーザを用いた意思決定方式 [29]

電流がない状態の時間波形である．時計回り方向 (CW)と反時計回り方向 (CCW)

の光強度の時間波形は不規則振動をしながら，大小関係がスイッチングしているこ
とが分かる．また，図 2.27a(ii),(iii)と電極BC1の注入電流 J1が大きくなるにつれ
て，大小関係のスイッチングがなくなり，図 2.27a(iii)では必ず，時計回り方向の時
間波形が一意に値が大きい．一方で，図 2.27a(iv),(v),(vi)と電極BC2の注入電流 J2
が大きくなるにつれて，反時計回りの時間波形の値が大きくなることが分かる．そ
こで，各パラメータにおいて時間波形を大小比較により求めた確率を図 2.27bに示
す．また，ここでは 2つの注入電流をC = J1 − J2として１つのパラメータとして
いる．示した時間波形の通り，C = 0のときには，２つの時間波形は均等なスイッ
チングしているのに対し，Cの絶対値が大きくなるにつれて片方の時間波形が大き
くなる確率が高くなる．この確率変化を利用して意思決定を行う．

意思決定方法を図2.28に示す．リングレーザから時間波形を取得し，大小比較を行
う．時計回り方向の値が大きい場合には SM1を選択し，反時計回り方向の値が大き
い場合には SM2を選択する．次に，スロットマシンの結果に応じて注入電流を調整
する．「当たり」の場合には対応する方向の注入電流が大きくなる方に変化させ，「は
ずれ」の場合には対応する方向の注入電流が小さくなる方に変化させる．この操作を
繰り返すことで意思決定を行う．図 2.29aに意思決定による時間波形と注入電流の
変化を示す．本研究での意思決定では当たり確率として，{PCW , PCCW} = {0.7, 0.3}
とした．意思決定の序盤では，Cの値は 0付近であり，2つの時間波形はスイッチ
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図 2.29: リングレーザを用いた意思決定結果 [29]

ングをしていることが分かる．スロットマシンを選択するにつれて，当たり確率の
高い時計回り方向の時間波形の値が高くなることが分かる．この結果，図 2.29bに
示すように平均正答率が 150 playで 1に収束することが分かる．リングレーザでの
意思決定は初めて光の発振モードによる意思決定を達成したが，時計回り方向と反
時計回り方向の 2つのモードしかないため，拡張性が課題となる．
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2.5 意思決定の応用

前節では様々な光意思決定方式を示したが，これらの意思決定を利用した応用が
研究されている．

2.5.1 意思決定を利用した無線チャネル選択

はじめに，意思決定を利用したチャネル選択 [46]について述べる．無線通信では，
様々なチャネル帯があり，時間帯によりチャネルの通信しやすさが異なる．そこで，
図 2.30aに示すようにスロットマシンを各チャネルに対応させることで，意思決定
とみなすことができる．また，スロットマシンの「当たり」・「はずれ」を今までの平
均スループットと現在のスループットを大小比較の結果に対応させる．本研究では
図 2.30bに示す，CH36, 40, 44, 48の４つのチャネルでの評価を行った．意思決定で

図 2.30: レーザカオスの意思決定を利用したチャネル選択 [46]
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図 2.31: チャネル選択の評価結果 [46]

は参考文献 [27]の方式を用いている．意思決定によるチャネル選択の結果を図 2.31

に示す．図 2.31aでは時間により良い高いスループットに変化しており，意思決定
によるチャネル選択を正しく行えることが分かる．一方で，図 2.31bに示すスルー
プットを見てみると，最も良いチャネルが切り替わる部分では，低いスループット
になっているが，多くの部分においてチャネルを切り替えながら，10 Mbpsを超え
る高いスループットを有していることが分かる．本研究では IEEE 802.11a[47]とい
う 5 GHz帯で最大速度が 54 Mbpsとなる家庭用で用いられていた規格を利用して
高いスループットを達成した．また，最新の研究として，このチャネル非直行多元
接続（Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA）における複数ユーザのペアリン
グに対して意思決定を用いた研究 [74]が報告されている．

2.5.2 リザーバコンピューティングと組み合わせたモデル選択

また，意思決定の応用として，リザーバコンピューティングと組み合わせたモデル
選択が提案されている [75]．モデル選択は，複数のモデルから，リザーバコンピュー
ティングにて予測を行い，どのモデルが正しいかを意思決定を利用して選択を行う．
モデル選択の装置図を図 2.32に示す．本研究では，レスラーモデルとローレンツモ
デルの 2つのモデルに対するモデル選択を考える．リザーバコンピューティングは
それぞれの時系列のみを用いて学習を行い，レスラーモデルの時系列予測用の重み
付けをw1に，ローレンツモデルの時系列予測用の重み付けをw2に保存しておく．
時系列データ u(t)を入力とし，リザーバコンピューティングに入力する．出力され
た波形に対し，2つの重み付けw1, w2から次の入力される値 p1, p2を予測する．予
測された値のどちらを利用するかを半導体レーザの時間波形を用いた意思決定で決
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図 2.32: レーザカオスの意思決定を利用したモデル選択 [75]

める．意思決定における学習は 2つの予測 p1, p2と実際の次の入力される値 u(t+1)

からそれぞれ誤差 e1, e2を求め，しきい値に e1(t) − e2(t)を反映させる．これを繰
り返すことで，モデル選択が行われる．本研究では，ローレンツモデルとレスラー
モデルが 500点ごとにスイッチングする時系列を用いてモデル選択を行う．

はじめに，学習をした重みw1, w2の片方だけを利用した場合の予測結果を図 2.33

に示す．図 2.33(a)ではレスラーモデルの予測に対する重み付けw1のみを利用した
場合の誤差 e1を示している．500点目まではローレンツモデルの時系列であるため，
大きな誤差が生じており，500点目以降ではレスラーモデルの時系列であるために，
誤差が小さくなっている．また，図 2.33(b)ではローレンツモデルの予測に対する
重み付けw2のみを利用した場合の誤差 e2を示している．500点目まではローレン
ツモデルの時系列であるため，小さな誤差が生じており，500点目以降ではレスラー
モデルの時系列であるため，誤差が大きくなっている．このように，片方の重み付
けだけでは予測誤差が定常的に小さくすることができない．モデル選択を行った結
果を図 2.34に示す．平均モデル選択率 (Correct model selection rate, CMSR)では，
平均正答率と同じように，同じ入力時系列データに対して複数回評価を行うことで，
正しくモデルを選択できているかを評価する．平均モデル選択率はモデルが切り替
わるごとに 0から 1へと収束していることが分かる．本研究では，一つのモデルが
切り替わる時系列だけでなく，2つのモデルを混合した時系列や，パラメータの異
なるレスラーモデルの時系列に対するモデル予測も達成している．また，光電気シ
ステムにおいてのオフラインでの実装実験が行われている [76, 77]
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(a) レスラーモデルの予測の重みづけのみ

を利用した予測結果

(b) ローレンツモデルの予測の重みづけの

みを利用した予測結果

図 2.33: 単一の重みづけを利用した場合の予測結果 [75]

図 2.34: レーザカオスの意思決定を用いたモデル選択結果 [75]
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2.6 レーザカオス

本研究では半導体レーザネットワークの一般化を行う．そこで本節では，レーザカ
オスの歴史としてLorenz-Haken方程式と戻り光を有する半導体レーザのレート方程
式として Lang-Kobayashi方程式について文献調査を行う．特に，Lang-Kobayashi

方程式においては導出を行う．

2.6.1 Lorenz-Haken方程式

レーザカオスにおける理論は文献 [78]が説明している．この理論は図 2.35に示
す一方向性のリング共振器で説明されている．実際のレーザとして用いられてい
る Fabry-Perotレーザとは厳密には異なるが，単純な構成での説明ができる [79]．
リング共振器によるレーザのモデルは電界E，原子分極 P，反転分布W からなる

図 2.35: 一方向リング共振器 [79]
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Maxwell-Bloch方程式 [80]から算出される．

∂E(z, t)

∂z
+

η

c

∂E(z, t)

∂t
= i

k

2ε0η2
P (z, t)− η

2Tphc
E(z, t) (2.18)

∂P (z, t)

∂t
= −i(ωA − ω0)P (z, t) +

iµ2

2h̄
E(z, t)W (z, t)− P (z, t)

T2

(2.19)

∂W (z, t)

∂t
=

1

ih̄
{E(z, t)P ∗(z, t)− E∗(z, t)P (z, t)}+ W0 −W (z, t)

T1

(2.20)

ここで，W0は外部ポンプにより誘起される反転分布である．ε0は真空中の誘電率，
ωA, ω0は放出・吸収される光の角周波数と発振角周波数，cは真空中の光の速さ，
µは透磁率，ηはレーザ媒質の屈折率，h̄はプランク定数を示す．また，Tph, T2, T1

はそれぞれ，光子寿命，原子分極緩和時間，反転分布緩和時間である．

この方程式が Lorenzモデル [81]と等価であることを示す．まず以下の変数変換
を行う．

E =

√
ε0cη

2E
(2.21)

P =
k

ε0η2

√
ε0cη

2P
(2.22)

w = σsW (2.23)

σs =
µ2ω0T2

2ε0h̄cη
(2.24)

δ = (ω0 − ωA)T2 (2.25)

Isat =
h̄2cηε0
2µ2T1T2

(2.26)

さらに，小さな平均場とみなして，∂E/∂zを省略すると以下の方程式が得られる
[82]．

dE(t)

dt
= i

c

2η
P (t)− 1

2Tph

E(t) (2.27)

T2
dP (t)

dt
= − (1− iδ)P (t) + iE(t)w(t) (2.28)

T1
dw(t)

dt
= w0 − w(t) +

Im[E
∗
(t)P (t)]

Isat
(2.29)
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さらに，この方程式について以下の正規化を行う．

x =
√
b/IsatE (2.30)

y = i(cTph/η)
√

b/IsatP (2.31)

z = (w0 − w)cTph/η (2.32)

また，時間を t/T2 → tに置き換えることで以下の方程式が得られる．

dx(t)

dt
= −σ{x(t)− y(t)} (2.33)

dy(t)

dt
= −(1− iσ)y(t) + {r − z(t)}x(t) (2.34)

dz(t)

dt
= −bz(t) + Re[x∗(t)y(t)] (2.35)

これらの方程式をLorenz-Haken方程式と呼ぶ．これらの方程式は以下に示すLorenz

モデル [81]とよく似ている．

dX(t)

dt
= −Σ{X(t)− Y (t)} (2.36)

dY (t)

dt
= RX(t)− Y (t)−X(t)Z(t) (2.37)

dZ(t)

dt
= −βZ(t) +X(t)Y (t) (2.38)

図 2.36に Lorenz-Haken方程式による時間波形とアトラクタを示す．図 2.36(a)の
時間波形は不規則な振動をしており，カオス振動をしている．また，図 2.36(b)の
アトラクタは Lorenzモデル [81]のアトラクタとよく似ている．

特にローレンツモデルのような，3変数からなる連立微分方程式ではカオスシ
ステムになることが示唆されている．したがって，一方向リング共振器からなる
Maxwell-Bloch方程式や，Lorenz-Haken方程式では 3変数のシステムであるため，
カオスシステムであることが分かる．しかしながら，実際に多くのレーザは不安定
なカオス的振る舞いを示さず，ほとんどのレーザで安定な発振を行う．これは，緩
和振動の時定数Tph, T2, T1のスケールが違うため，変数の断熱消去が行われるため
である．レーザはこのスケールの違いにより，3つのクラスに分けられる [83, 84]．
クラスCレーザでは時定数のスケールがほぼ同じであるため，断熱消去が行われな
い．クラス Bレーザでは原子分極の緩和時間 T2のオーダが非常に小さいため，原
子分極の変数の断熱消去が行われる．クラス Aのレーザでは原子分極の緩和時間
T2に加え反転分布緩和時間 T1のオーダが非常に小さいため，原子分極の変数及び
反転分布の変数の断熱消去が行われる．半導体レーザを含めた多くのレーザはクラ
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図 2.36: Lorenz-Harken方程式によるアトラクタ [79]

スBに属しており，2変数であるため，カオス的な振る舞いが生じない．しかしな
がら，外部から新たな自由度を加えることでカオス的な振る舞いを生じさせること
ができる．

2.6.2 戻り光を有する半導体レーザのレート方程式

戻り光を有する半導体レーザのレート方程式は Lang-Kobayashi方程式 [87]とし
てよく知られている．本節では Lang-Kobayashi方程式の導出を行う [79, 85, 86]．
本レート方程式では，Fabry-Perot型の半導体レーザに着目する．そこで，図 2.37
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𝑧
𝑧 = 0 𝑧 = 𝑙

𝐸𝑓(𝑧)

𝐸𝑏(𝑧)

𝑟2 𝑟1

図 2.37: 半導体レーザにおける複素電界のモデル図 [79, 85, 86]

に示す導波路を考える．まず，レーザの発振条件を求める [88]．導波路に対して，z
軸の正方向への電界を Êf (z)，負方向への電界を Êb(z)とすると，以下の式で求め
られる．

Êf (z) = Ê0f exp

[
ikz +

1

2
(g − a)z

]
(2.39)

Êb(z) = Ê0b exp

[
ik(l − z) +

1

2
(g − a)(l − z)

]
(2.40)

ここで，gはレーザ媒質による利得であり，aは媒質による吸収や散乱による総損
失を表す．また，kは波数であり，以下のように定義される．

k = η
ω

c
=

ωth

c

{
η0 +

∂η

∂N
(N(t)−Nth) +

ηe
ωth

(ω − ωth)

}
(2.41)

ここで，ηは波長または角周波数の関数としてのレーザ媒質の屈折率（各媒質ごと
の波長に対する屈折率は文献 [88]を参考)，ωth, nthはレーザの発振しきい値におけ
る光角周波数とキャリア密度，ηeは実効屈折率，N, ωはキャリア密度と光角周波数
を示す．レーザが発振するとき，共振器の端面ではそれぞれ以下の式が成り立つ．

Êf (0) = r2Êb(0) (2.42)

Êb(l) = r1Êf (l) (2.43)

そこで，式 (2.42), (2.43)を用いて展開すると次の式が得られる．

r1r2 exp{−2ikl + (g − a)l} = 1 (2.44)
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したがって，式 (2.44)の実部を取り出すことにより，発振のためのしきい値利得 gth
は以下のようになる．

gth = a+
1

2l
ln

(
1

r1r2

)
(2.45)

厳密には半導体レーザには自然放出光が存在するため，発振のための媒質のしきい
値利得はこの値よりも小さい．また，式 (2.44)の虚部から位相条件 kl = mπが取り
出せる (mは自然数)．

次に，発振しきい値における利得を考える．光が共振器内を一往復したときの利
得Gは，式 (2.44)の左辺に等しい．

G = r1r2 exp{−2ikl + (g − a)l} (2.46)

また，式 (2.41)を用いて周波数無依存項G1と依存項G2の積G = G1G2に分割する．

G1 = r1r2 exp

{
(g − a)l − 2i

ωthl

c

∂η

∂N
(N(t)−Nth)

}
(2.47)

G2 = exp

[
−2i

ωthl

c

{
η0 +

ηe
ωth

(ω − ωth)

}]
(2.48)

ここで位相条件から ωthη0l/cが πの整数倍である必要がある．また，光の往復時間
は τin = 2ηel/cで表せられる．さらに，iωが作用素 d/dtと等価であるため，G2を
以下のように書き表す．

G2 = exp{iτin(ω − ωth)} = exp(−iωthτin) exp

(
−τin

d

dt

)
(2.49)

レーザ発振が達成されるためには，往復前の電解と一致する Êf (t) = GÊf (t)必
要がある．したがって，利得を展開することで以下の式が得られる．

G = G1 exp(iωthτin) exp (−iωτin) (2.50)

Êf (t) = G1 exp(iωthτin) exp(−iτin
d

dt
)Êf (t)

= G1 exp(iωthτin)Êf (t− τin) (2.51)

ここで，exp(−τind/dt)は Êf (t)の−τin分の時間シフトを意味する．さらに，光角周
波数 ωthに対して，ゆっくりと変動するEf (t)に分けると Êf (t) = Ef (t) exp(iωtht)

のように式変形ができる．そこで，得られた式を展開すると次のようになる．

Ef (t) exp(iωtht) = G1 exp(iωthτin)Ef (t− τin) exp(iωth(t− τin))

= G1Ef (t− τin) exp(iωtht) (2.52)

Ef (t) = G1Ef (t− τin) (2.53)
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ここで，式 (2.53)において，Eb(t)でも同じ式が得られる．そこで統一を行い全体
の電界をE(t)とする．また，共振器内の光の往復時間は非常に短いため，次の近似
を用いる．

E(t− τin) = E(t)− τin
dE(t)

dt
(2.54)

よって，式 (2.53)は次のように式変形される．

dE(t)

dt
=

1

τin

(
1− 1

G1

)
E(t) (2.55)

また，G1について，レーザ発振の振動に対して一定に近いため，以下の近似を行う．

1

G1

= exp

[
−(g − a)l − 1

2
ln(r1r2) + 2i

ωthl

c

∂η

∂N
(N(t)−Nth)

]
≈ 1− (g − a)l − 1

2
ln(r1r2) + 2i

ωthl

c

∂η

∂N
(N(t)−Nth) (2.56)

式 (2.56)と式 (2.45)から次の関係式が得られる．

1

τin

(
1− 1

G1

)
=

c

2ηe
(g − gth)− i

ωth

ηe

∂η

∂N
(N(t)−Nth) (2.57)

ここで，τin = 2ηel/cという関係を用いた．さらに，媒質の利得 gは次の関係式で
表される．

g = gth +
∂g

∂N
(N(t)−Nth) (2.58)

以上より，式 (2.55)に代入することで次の式が得られる．

dE(t)

dt
=

[
c

2ηe

∂g

∂N
(N(t)−Nth)− i

ωth

c

∂η

∂N
(N(t)−Nth)

]
E(t) (2.59)

ここで，線幅増大係数 αを導入する．

α = −2
ω

c

∂η/∂n

∂g/∂n
(2.60)

これにより次の式に変形できる．

dE(t)

dt
=

c

2ηe

∂g

∂N
(1 + iα)(N(t)−Nth)E(t) (2.61)
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𝑧
𝑧 = 0 𝑧 = 𝑙

𝐸𝑓(𝑧)

𝐸𝑏(𝑧)

𝑟2 𝑟1

𝑧 = −𝑙ext

𝑟3

𝐸ext(𝑧)

𝑟2
′

𝑡2
′

𝑡2

図 2.38: 戻り光を有する半導体レーザにおける複素電界のモデル図 [85, 86]

ここで新たに微分利得 GN = (c/ηe)(∂g/∂N)を定義すると，以下のように変形で
きる．

dE(t)

dt
=

1

2
GN(1 + iα)(N(t)−Nth)E(t) (2.62)

さらに，微分利得は光子寿命 τpを用いることで次の変形ができる．

GN(Nth −N0) =
1

τp
(2.63)

これにより，半導体レーザの複素電界E(t)を表すレート方程式が算出される．

dE(t)

dt
=

(1 + iα)

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
E(t) (2.64)

式 (2.64)では，キャリア密度N は変数である．したがってレーザのレート方程
式は式 (2.64)だけでは求められない．そこで 2準位による反転分布のキャリア密度
N に関する方程式は以下で表される [89]．

dN(t)

dt
= J − N(t)

τs
−GN(N(t)−N0)|E2(t)| (2.65)

ここで，τsはキャリア寿命を表し，J は外部注入電流である．式 (2.64),(2.65)より
半導体レーザのレート方程式を表す．

次にカオス発振させるため，追加の自由度して戻り光を付加させる．図 2.38には
戻り光を有する場合の模式図を表している．ここで外部共振器長を lextとし，その
往復時間は τ = 2lext/cとする．共振器から出力された複素電界 t2Êb(0)が再び共振
器に入射される z = 0における複素電界 t′2Êext(t)は以下の式で表される．

t′2Êext(t) =r3t2t
′
2Êb(t− τ) + r′2r

2
3t2t

′
1Êb(t− 2τ) + · · ·

+
(r′2r3)

2

r′2
t2t

′
2Êb(t− nτ) (2.66)
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ここで，順方向と逆方向の電界には次の関係がある．

Êf (t) = r2Êb(t) (2.67)

また，透過と反射による関係式 t2t
′
2 = 1− r22,r2 = −r′2を用いることで次のように変

形できる．

Êf (t) = G1 exp(iωthτin)Êf (t− τin) +
r22 − 1

r22

∞∑
n=1

(−r2r3)
nÊf (t− nτ) (2.68)

ここで，ゆっくりと変動する電界と分解 Êf (t) = Ef (t) exp(iωt)し，式 (2.64)まで
の変形を行うことで次のように式を変形できる．またここでは，外部共振器部分に
おいて，1/G1 ≈ 1としている．

dE(t)

dt
=

1 + iα

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
E(t) + κE(t− τ) exp(−iωthτ) (2.69)

外部共振器による影響は 2次以上は非常に小さくなるため，1次までに近似してい
る．さらに結合強度 κは以下の式によりまとめた．

κ =
1

τin

(1− r22)r3
r2

(2.70)

最後に，複素電界E(t)を電界振幅A(t)と電界位相Φ(t)に分解する．以下に複素
の関係式を示す．

E(t) = A(t) cos(Φ(t)) + iA(t) sin(Φ(t)) = A(t) exp(iΦ(t)) (2.71)

この式を用いて式 (2.69)を展開する．

dA(t)

dt
exp(iΦ(t)) + i

dΦ(t)

dt
A(t) exp(iΦ(t)) =

1 + iα

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
A(t) exp(iΦ(t))

+ κA(t− τ) exp(iΦ(t− τ)) exp(−iωthτ) (2.72)

両辺を exp(iΦ(t))で割り，式 (2.71)を用いて実部と虚部を分離する．

dA(t)

dt
+ i

dΦ(t)

dt
A(t) =

1 + iα

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
A(t)

+ κA(t− τ) exp(−i{ωthτ + Φ(t)− Φ(t− τ)}) (2.73)
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dA(t)

dt
+ i

dΦ(t)

dt
A(t) =

1

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
A(t) + κA(t− τ) cos θ(t)

+ i

{
α

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
A(t)− κA(t− τ) sin θ(t)

}
(2.74)

ここで θ(t) = ωthτ + Φ(t)− Φ(t− τ)とした．それぞれの式にまとめ，キャリア密
度の式である式 (2.65)を加えることで戻り光を有する半導体レーザのレート方程式
である Lang-Kobayashi方程式 [87]が完成する．

dA(t)

dt
=

1

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
A(t) + κA(t− τ) cos θ(t) (2.75)

dΦ(t)

dt
=

α

2

[
GN(N(t)−N0)−

1

τp

]
− κ

A(t− τ)

A(t)
sin θ(t) (2.76)

dN(t)

dt
= J − N(t)

τs
−GN(N(t)−N0)A

2(t) (2.77)

また，発振しきい値よりもはるかに大きな光出力の場合，ゲイン飽和の影響を考
慮する必要がある [86]．そのために，微分利得をGN → GN/(1 + εA2(t))に変更す
る．変更した式を以下に示す．

dA(t)

dt
=

1

2

[
GN(N(t)−N0)

1 + εA2(t)
− 1

τp

]
A(t) + κA(t− τ) cos θ(t) (2.78)

dΦ(t)

dt
=

α

2

[
GN(N(t)−N0)

1 + εA2(t)
− 1

τp

]
− κ

A(t− τ)

A(t)
sin θ(t) (2.79)

dN(t)

dt
= J − N(t)

τs
− GN(N(t)−N0)

1 + εA2(t)
A2(t) (2.80)
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2.7 低周波不規則振動

戻り光を有する半導体レーザでは結合強度変化により準周期崩壊ルートによりカ
オスが発生するが，カオスのときよりも強い結合強度に設定することで低周波不規
則振動が見られる．本節では低周波不規則振動について文献調査を行う．

2.7.1 低周波不規則振動の性質

低周波不規則振動は戻り光を有する半導体レーザ [90–92]や相互結合された半導
体レーザ [53, 61]で観測されている．図 2.39,2.40に戻り光を有する半導体レーザに
おける低周波不規則振動の時間波形を示す．低周波不規則振動では，図 2.39aに示
すMHzオーダの周期的な振動と図 2.39bに示す高速な不規則振動からなるダイナミ
クスである．特に，MHzオーダの振動では図 2.40(b)に示すように，ローパスフィ
ルタをかけることでドロップアウトと階段状の回復過程を有していることが分かる
[92]．相互結合された半導体レーザにおいても同様な時間波形が観測される [53, 61]．
また，低周波不規則振動下において相互結合された半導体レーザでは後述する遅延
カオス同期が生じる．

低周波不規則振動が観測される条件は外部共振器長が長く，低い注入電流で強い
結合強度のときに発生する．特に外部共振器長については，文献 [94]において調査
が行われている．異なる外部共振器長を有する光集積回路を用いて，注入電流と戻
り光強度を変化させることで 2次元分岐図を作成した．そして，図 2.41はそれぞ
れの光集積回路における 2次元分岐図のダイナミクスが占める比率を表している．

図 2.39: 低周波不規則振動の光強度時間波形 [93]
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図 2.40: 低周波不規則振動の時間波形とローパスフィルタを適用した時間波形 [92]

図 2.41: 戻り光を有する半導体レーザにおける外部共振器長と占めるダイナミクス
の割合 [94]

外部共振器長が 10.3 mmと長い場合には低周波不規則振動が 25.2 %を占めている．
しかしながら，外部共振器長が短くなると，低周波不規則振動が占める割合は小さ
くなり，1.3 mmの場合には，低周波不規則振動は観測されなくなる．
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図 2.42: 戻り光を有する半導体レーザの定常解 [91]

2.7.2 低周波不規則振動と定常解

低周波不規則の観測にはレーザシステムにおける定常解が大きく関係している
[90, 91]．まずは，戻り光を有する半導体レーザにおける定常解ωs, Ns, Asを求める
式を以下に示す．

(ωs − ω0) = −κ
√
1 + α2 sin(ωsτ + tan−1 α) (2.81)

Ns = N0 +
1

GNτp
− 2κ cos(ωsτ)

GN

(2.82)

A2
s =

jNth−Ns

τsGN(Ns −N0)
(2.83)

また，この定常解を図 2.42に示す．定常解は，白丸と星印をあわせた楕円状に分布
する．白丸は安定な定常解でありモードと呼ばれる．一方で星印は不安定な定常解
であり，アンチモードと呼ばれる．また，黒い四角の点は，単体発振モードと呼ば
れ，戻り光がないレート方程式から求められた定常解である．ここで，低周波不規
則振動下における位相差とキャリア密度の時間波形と位相差-キャリア密度平面上
の軌跡を図 2.43に示す．図 2.43(a)は位相差の時間波形を示している．位相差にお
いては，光強度の時間波形と似ており急激な位相差の現象と階段状の位相差の増加
が見られる．図 2.43(b)のキャリア密度においては，位相差の時間波形とは異なり，
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図 2.43: 戻り光を有する半導体レーザの周波数とキャリア密度の時間波形と定常解
の関係 [90]

ドロップアウトは見られるものの，高速な振動が見られる．図 2.43(c)の軌跡におい
て，楕円の線が定常解が存在する部分を表している．低周波不規則振動による軌跡
はモードに停留しながら，左下の方向に遷移する．モードの最もキャリア密度の低
いモードを最大利得モードと呼ぶ．最大利得モードから外れるとアンチモードには
遷移せずに，楕円の中心部分にある単体発振モード付近のモードに遷移する．さら
に，定常解と低周波不規則振動の軌道の関係を図 2.44を用いて詳しく説明する．図
2.44(a)は図 2.43(c)と同じ平面図を示している．黒丸がモード，白丸がアンチモー
ド，黒い四角が単体発振モードをそれぞれ表している．AからFまでの矢印は低周
波不規則振動による軌跡の遷移である．また，図 2.44(b)は光強度の時間波形を示
している．Aから Fまではそれぞれ図 2.44(a)の対応している状態を表している．
単体発振モードは，外部共振器が存在するときの定常解ではないため，最も近くの
モードに遷移する．このとき光強度の時間波形ではドロップアウトの最低値に落ち
る (Cに対応)．ここから，キャリア密度がより低いモードへ遷移していく（Dに対
応）．モードの中で一番低いキャリア密度を有する最大利得モードまで到達し，光
強度が急激に低下すると，キャリア密度が大幅に上昇する（Aに対応）．このあと，
単体発振モードへと遷移する（Bに対応）．これを繰り返すことで低周波不規則振
動のダイナミクスが生じる．また，キャリア密度が低いモードへと遷移している最
中に E,Fのようなドロップアウトの発生やモードの逆遷移が生じる．

低周波不規則振動と定常解の関係は実験による観測も行われている [95]．図 2.45

には，戻り光を有する半導体レーザにおける光強度，周波数，キャリア密度の検出
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図 2.44: 戻り光を有する半導体レーザの定常解とカオス遍歴 [79]

図 2.45: 実験による光強度，周波数，キャリア密度の検出実験 [95]

を行う実験装置図を示している．まず半導体レーザとフィードバックループにより
戻り光をレーザに注入する．この一部を 90/10カプラーにおいて検出を行う．光強
度 I(t)はそのまま光検出器を通して検出を行う．光周波数においてはヘテロダイン
検波を行うことで検出することができる．また，キャリア周波数においては半導体
レーザを電気的に出力させバイアスティーを用いて低周波部分の電圧を測定する．
以上 3つのダイナミクスをオシロスコープでサンプリングする．サンプリングを
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図 2.46: 実験による光強度，周波数，キャリア密度の位相空間プロット [95]

行った位相空間へのプロットを図 2.46に示す．黒線が 3次元位相空間の軌跡を示
し，色が付いている線が各 2次元平面における軌跡を示している．また，色付きの
プロットでは，色により時間が表されている．また，赤色による楕円は周波数-キャ
リア密度平面における定常解の位置を示している．特に，赤色のひし形は最大利得
モードを示しており，赤色のプラスマークは単体発振モードを示している．低周波
不規則振動による軌道は定常解の楕円のモードに該当する下半分と単体発振モード
付近を遍歴していることが実験からも分かる．
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さらに，相互結合された半導体レーザにおいても低周波不規則振動が観測れてい
る [53, 61]．ここではまず，光注入される半導体レーザのレート方程式を導出する
[79, 86]．図 2.47には外部光 Êinj(z)が注入される場合のモデルを示している．ここ
で，結合遅延時間は τinj = linj/cとする．このとき z = 0の往復した光の複素電界は
次のように表される．

Êf (t) = G1 exp(iωthτin)Êf (t− τin) + t′2Êinj(t− τinj) (2.84)

Êinj = Einj exp(iωinjt) (ωinjは光注入するレーザの光角周波数)であることに注意し，
戻り光を有する半導体レーザの複素電界と同様に展開していくことで次のレート方
程式を得ることができる．

dE(t)

dt
=
1 + iα

2

[
GN(N(t)−N0)

1 + ε|E2(t)|
− 1

τp

]
E(t)

+ κEinj(t− τinj) exp(i(∆ωt− ωinjτinj)) (2.85)

ここで∆ω = ωinj−ωthである．この結果を元に相互結合された半導体レーザのレー
ト方程式を以下に示す．

Laser 1

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κA2(t− τ) cos θ1(t) (2.86)

dΦ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A2(t− τ)

A1(t)
sin θ1(t) (2.87)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (2.88)

θ1(t) = (ω2 − ω1)t+ ω2τ (2.89)

𝑧
𝑧 = 0 𝑧 = 𝑙

𝐸𝑓(𝑧)

𝐸𝑏(𝑧)

𝑟2 𝑟1

𝑧 = −𝑙inj

𝐸inj(𝑧) 𝑡2
′

図 2.47: 光注入される半導体レーザのモデル [86]
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Laser 2

dA2(t)

dt
=

1

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
A2(t) + κA1(t− τ) cos θ2(t) (2.90)

dΦ2(t)

dt
=

α

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A1(t− τ)

A2(t)
sin θ2(t) (2.91)

dN2(t)

dt
= J − N2(t)

τs
− GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
|A2(t)|2 (2.92)

θ2(t) = (ω1 − ω2)t+ ω1τ (2.93)

さらに，相互結合された半導体レーザにおいて，遅延カオス同期が生じる場合の定
常解を求める式を以下に示す [61]．

(ωs − ω1)(ωs − ω2) =κ2(1 + α2) sin2(ωsτ + tan−1 α) (2.94)

Ns1,s2 −Nth =
2κ2τs

√
1 + α2 cos(ωsτ) sin(ωsτ + tan−1 α)

(GNτs + ε)(ωs − ω2,1)

+
εNth(j − 1)

GNτs + ε
(2.95)

A2
s =

jNth −Ns

τsGN(Ns −N0)− ε(Ns − jNth)
(2.96)

定常解の分布図 2.48に示す．それぞれの定常解は光周波数シフト fsと規格化キャ
リア密度N ′

s1,s2を用いて分布図に示している．以下に定常解 ωs, Ns1,s2との変換を
示す．

fs =
(ωs − ω1)

2π
(2.97)

N ′
s1,s2 =

100Ns1,s2

Nth

(2.98)

本研究では周波数シフトを Laser 1を基準としている．また，光角周波数の定常
解は両レーザともに等しいと仮定しているため，それぞれのレーザに対する定常解
の数は等しい．そこで図 2.48(b)には各光周波数シフトごとに平均化した定常解を
示している．周波数シフトが 0 Hz付近の分布は異なるものの戻り光を有する半導
体レーザの定常解と同じく，楕円状に分布している．この平均化した定常解に対し
て，相互結合された半導体レーザの光周波数の変化とキャリア密度の時間変化をプ
ロットしたものが図 2.49となる．軌道に対する光周波数と規格化キャリア密度の平
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(a) Laser 1と Laser 2のそれぞれの

定常解

(b) Laser 1と Laser 2の平均した定

常解

図 2.48: 相互結合された半導体レーザの定常解 [61]

均化 fA, N ′
Aは以下の式を用いる．

fA(t) =
f1(t) + f2(t)

2
(2.99)

f1(t) =
Φ1(t)− Φ1(t− τ)

2πτ
(2.100)

f2(t) =
Φ2(t)− Φ2(t− τ)

2πτ
−∆fini (2.101)

∆fini =
λ1

c
− λ2

c
(2.102)

N ′
A(t) =

100NA(t)

Nth

(2.103)

NA(t) =
N1(t) +N2(t)

2
(2.104)

図 2.49(a)では，矢印の方向に軌道が動いており，平均化された定常解と軌道はよ
く一致している．また，図 2.49(b)を見ると，戻り光を有する半導体レーザにおけ
る場合と同じように，楕円下部のモードを遷移し，楕円上部のアンチモードでは軌
道が遷移していないことが分かる．

57



(a)定常解と低周波不規則振動に

よる軌道

(b) 定常解と低周波不規則振動

による軌道（拡大図）

図 2.49: 相互結合された半導体レーザにおける定常解と軌道 [61]
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2.8 レーザカオスによる同期現象

レーザカオスによる同期現象は結合された半導体レーザアレイの数値計算から初
めて観測されている [96]．特に多くの同期現象では，相関値が常に高い同期現象を
用いており，この同期精度の良さからセキュリティの応用されている．本節では，
まず一時的に相関値が小さくなる遅延カオス同期とリーダ・ラガード関係に着目す
る．また，レーザネットワークとして部分的に遅延時間なしで同期するゼロ遅延同
期とクラスタ同期に着目する．

2.8.1 遅延カオス同期とリーダ・ラガード関係

相互結合による遅延カオス同期が報告されている [53, 61]．図 2.50(a)には相互結
合された半導体レーザの実験装置図を示している [53]．2つの半導体レーザは結合
遅延時間 τ で相互に結合されている．2つの相互結合された半導体レーザの時間波
形を図 2.50(b)に示す．グラフ下部の Laser 2に対する時間波形の縦軸はマイナス
がかけられており，上下が反転している．2つの時間波形はよく似ており，特に強
度が急激に低下するドロップアウトの部分に着目すると，Laser 2の光強度が最も
小さくなる部分が結合遅延時間 τ 分だけ遅れていることがわかる． また，この現
象はローパスフィタを適用することでより明確に分かる [61]．図 2.51には 2つの相
互結合された半導体レーザの時間波形と，この時間波形からローパスフィルタを適
用した時間波形を示している．参考文献 [53]の時間波形ではドロップアウトだけが
見えたが，ローパスフィルタを適用することで結合遅延時間に対応した遅延したド

(a) 装置図 (b) 時間波形

図 2.50: 相互結合された半導体レーザの装置図と時間波形 [53]
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(a) 時間波形 (b)ローパスフィルタを適用した時間

波形

図 2.51: 相互結合された半導体レーザの時間波形とローパスフィルタを適用した時
間波形 [61]

図 2.52: 短時間相互相関値 [61]

ロップアウトだけでなく階段状の回復過程が見られている．この時間波形に対して
結合遅延時間分だけ遅延した相関値を計算する．この相関値では相関を計算する時
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(a) 初期光周波数差が ∆fini = 5 GHz

のとき

(b) 初期光周波数差が ∆fini =

10 GHzのとき

図 2.53: 初期光周波数差を有する場合の短時間相互相関値 [61]

間幅も結合遅延時間という短い時間幅に設計されている．図 2.51(a)の時間波形か
ら計算された相関値は図 2.52のようになる．2つの半導体レーザの片方をリーダと
仮定するかにより 2つの相関値が算出される．2つの相関値は，結合遅延時間に対
応する時間間隔で大小関係の入れ替わりが起きている．また，図 2.51(b)のローパ
スフィルタを適用した時間波形と相関値を比較すると，ローパスフィルタの時間波
形では，50 ns付近で Laser 1が先にドロップアウトしており，相関値では Laser 1

がリーダであると仮定する相関値 C1がもう一方の相関値よりも大きいことが分か
る．したがって，相関値の大小関係を見ることでどちらのレーザがリーダであるか
を判定することができる．この判定基準に従うと，2つの半導体レーザはリーダの
自発的なスイッチングを結合遅延時間ごとに行っていることが分かる．

また，レーザパラメータを変えることで，自発的スイッチングを変えることがで
きる．図 2.53には，初期光周波数差を有する場合の相関値を示している．初期光周
波数差が正の場合には単体発振させた場合に Laser 1が高周波にいることを示して
いる．図 2.53(a)には初期光周波数差が∆fini = 5 GHzのときの相関値を示してい
る．Laser 2がリーダとなる相関値 C2が増加しても，C1の値に届かず大小関係が
入れ替わらなくなり，Laser 2がリーダになりにくい状態となっている．更に，図
2.53(b)に示す初期光周波数差が∆fini = 10 GHzの場合には，相関のスイッチング
が起こらず，Laser 1が常にリーダになることが分かる．

このように，初期光周波数差を変化させることで，相関値の大小関係のスイッチ
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(a) 短時間相互相関値によるリーダ

確率

(b) 相互相関値と実効光周波数差

図 2.54: 初期光周波数差によるリーダ確率と実効光周波数差の変化 [61]

ングの起こりやすさが変わる．したがって，相関値の大小関係をカウントすること
で，各初期光周波数差における確率であるリーダ確率を算出することができる．図
2.54(a)に初期光周波数差に対するリーダ確率を算出している．図 2.51に示す初期
光周波数差が∆fini = 2 GHzと非常に小さい場合には 2つのレーザのリーダ確率は
等しくなる．また，初期光周波数差が正方向に大きくなると，Laser 1がリーダに
なる確率が高くなることが分かる．一方で，初期光周波数差が負方向に小さくなる
と，Laser 2がリーダになる確率が高くなることが分かる．さらに，図 2.54(b)では
相互相関値と実効光周波数差を表している．相互相関値では 10000 ns分の時間波形
から算出したものである．相互相関値では正の初期光周波数差の場合には，Laser

1をリーダとする相関値の方が常に大きいことが分かる．一方で，負の初期光周波
数差では Laser 2をリーダとする相関値の方が常に大きい．また，実効光周波数差
∆fmcは以下の式により算出される．

∆fmc = ∆fini +
1

2π

∆Φ(t)−∆Φ(t− T )

T
(2.105)

∆Φ(t) = Φ1(t)− Φ2(t) (2.106)

文献 [61]では T = 10000 nsとしている．初期光周波数差を有していてもインジェ
クションロッキングの条件下では発振するレーザの実効光周波数差では周波数差が
消失する．このとき，2つの半導体レーザは同期する．一方で，初期光周波数差が
大きすぎる場合にはインジェクションロッキングが起きず，実効光周波数差は初期
光周波数差に近い値を示す．図 2.54(b)では，|∆fini| ≤ 7 GHzの範囲で実効光周波
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数差は初期光周波数差よりも小さな値に収束している．したがってこの範囲におい
ては同期していると考えられる．さらに，この範囲では相関値においても 0.6以上
の値を示している．

2.8.2 ゼロ遅延同期とクラスタ同期

レーザカオスにおける同期現象では遅延同期だけでなく遅延が生じないゼロ遅延
同期やクラスタ同期についても研究されている．これらの同期では，全てのレーザ
パラメータ，結合強度や結合遅延時間が等しいという仮定のもと研究が行われてい
る．ゼロ遅延同期では，3台のレーザを相互結合で図 2.55に示すように接続するこ
とで観測される [93]．3つの半導体レーザは LD1-LD2間と LD2-LD3間を相互結合
させたシステムである．図 2.56では，時間波形と相互相関値を示している．図 2.56

（A)はLD1とLD3の時間波形を示しており，2つの時間波形はよく似ていることが
分かる．そこで，図 2.56（B)の LD1と LD3の相互相関値を観察すると，遅延時間
が 0の時に一番高いピークを有していることが分かる．このことから，LD1とLD3

はゼロ遅延で同期していることが分かる．一方で，LD1とLD2やLD2とLD3では
図 2.56(B),(C)に示すように，2つの波形は似ていない．また，図 2.56（E),（F)に
示すLD1-LD2間とLD2-LD3間の相互相関値では，遅延時間が 0の時にピークを有
しておらず，結合遅延時間の 1倍にピークを有していることが分かる．したがって

図 2.55: 3レーザによるレーザネットワークの実験装置図 [93]
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図 2.56: レーザネットワークによる時間波形と相互相関値 [93]

この構成では，直接結合されているLD1-LD2間とLD2-LD3間の間では遅延同期を
行い，結合されていない LD1-LD3間ではゼロ遅延同期することが分かった．この
ように，レーザネットワークの一部のレーザ同士がゼロ遅延で同期する現象をクラ
スタ同期と呼ぶ．

他にも 3台のレーザは図 2.57(a)に示すように様々な接続方法がある [97]．これ
らについての同期状態については，同じ色同士のレーザが同期することが知られて
いる [98]．同様に 4台のレーザにおける同期状態は図 2.57(b)に示す [97]．一方向結
合でリング状に結合したレーザネットワークでは 3台と 4台の半導体レーザに対し
て，全ての半導体レーザが異なるクラスタになるという構造を持っている．一方で，
一方向結合が相互結合に全て置き換わると，3台と 4台では異なるクラスタ同期を
行う．また，クラスタ同期が生じるレーザの判定は簡易的に最大公約数から計算で
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(a) 3レーザネットワーク (b) 4レーザネットワーク

図 2.57: 3,4台の半導体レーザにおけるレーザネットワークの種類 [97]

きることが知られている．図 2.58では 5つの半導体レーザネットワークの同期状態
を示している．リング状の結合だけでなるネットワークにおいては，最大公約数か
らネットワークのクラスタ数を判別することができる．この方法では，ネットワー
クに存在するループのレーザの個数を書き出し，これらの数字の最大公約数がネッ
トワーク全体のクラスタ数と判定することができる．図 2.58(a)では全ての 8台の
レーザからなる 1つのループしかない．したがって，最大公約数は 8となり，全て
のレーザはゼロ遅延同期が生じない．しかしながら，図 2.58(b)のように 2番目の
半導体レーザに自己フィードバックを加えると，1台のレーザからなるループが存
在し，1と 8の最大公約数が 1となり，全てのレーザがゼロ遅延同期する．

また，結合遅延時間の長さが異なる場合について考える．図 2.59(a)には，一部
の結合遅延時間が他の結合遅延時間の整数倍となるネットワークを示している．結
合遅延時間が他の結合遅延時間の 2倍となるLaser 2-3間及び 4-5間は，結合遅延時
間が揃うように仮想的なレーザを追加したような同期状態を示す．従って，Laser

2, 3, 4, 5からなるループでは，4台ではなく 6台からなるループとみなす．また同
様に，Laser 1, 2, 3, 4, 5, 6からなるループでは，6台ではなく 8台からなるループ
とみなす．これにより，最大公約数が 2となり，2つのクラスタからなるクラスタ
同期が生じる．また，図 2.59(b)に示すように整数倍でない場合においても，最小
となる結合遅延時間に合わせて仮想的な半導体レーザを追加することで同期を判定
できる．
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図 2.58: クラスタ同期とループを構成するレーザの数の最大公約数 [98]

最大公約数による判定方法では，クラスタ同期のクラスタ数を判定することがで
きたが，具体的にどのレーザが同じクラスタに属するかまではわからない．また，判
定はループのみを有するレーザネットワークに限られている．実際に，図2.60(a),(b)

に示すレーザネットワークは最大公約数から判定することができるが,図 2.60(c),(d)

に示すレーザネットワークでは判定することができない．そこでレーザネットワー
クの隣接行列を用いることで正確に判定することができる [99]．隣接行列のべき乗
Anは要素 (i, j)の iから jへの長さ nのパスの数を示す．したがって，行列に対し
て sign関数を定義することで同期状態を判定できる．ここで sign関数は行列の要
素ごとに作用する符号関数 (正ならば 1を返し，0ならば 0を返し，負ならば−1を
返す関数)である．例えば図 2.60(c)について考える．このレーザネットワークの隣
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図 2.59: 結合遅延時間が異なるレーザネットワークとクラスタ同期 [98]

接行列は以下のようになる．

G =



0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1 0


(2.107)

ここで sign(Gn)を考えると，n ≥ 10のとき以下のようになる．

sign(Gn) =



1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1


(2.108)
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図 2.60: ループ形状を持たないレーザネットワークとクラスタ同期 [99]

このことから全てのレーザはゼロ遅延で同期することが分かる．一方で，図 2.60(b)

の場合には，隣接行列は以下の通りである．

G =



0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0 0

1 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0


(2.109)
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この隣接行列では sign(Gn)を考えると，n = 2のときに以下のようになる．

sign(Gn) =



1 1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1


(2.110)

このとき，1, 2, 4, 6行目 (列目)は同じ要素列からなっていることが分かる．一方
で，3, 5, 7行目も同じ要素列から構成されている．また，n ≥ 2でさらに計算を行っ
ても，この関係は変わらない．したがって，図 2.60(b)上の Laser 1, 2, 4, 6は同じ
クラスタに属し，Laser3, 5, 7は別のクラスタに属す．このような隣接行列による
クラスタ判定は図 2.61により説明できる．まず，初期状態として，それぞれのレー
ザを個別の色で塗り分ける．また，時間を結合遅延時間ごとにスケーリングし，ス
テップと名付ける．1ステップ後には，それぞれのレーザは他のレーザとの結合に
より，情報を混合させる．例えば，図 2.61(a)のネットワークの 1ステップ目にお
いて，Laser 1は Laser 2, 5と結合しているため，黄色と青色の情報を混合させる．
次に，Laser 2, 5がそれぞれ Laser 1, 3と Laser 1, 4に結合されているため，Laser

1の 2ステップ目は，Laser 1, 3, 4の情報を混合させる．情報混合させるレーザと
隣接行列のべき乗におけるパスが対応していることが分かる．このように，情報混
合を繰り返していくと 4ステップ目において，全てのレーザの混合状態が等しくな
る．このことから，全てのレーザはゼロ遅延で同期する．一方で，図 2.61(b)では
ステップを進めていくと，ステップ 3と 4の状態を繰り返す．したがって，2つの
クラスタからなるクラスタ同期をすることが分かる．
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図 2.61: レーザネットワークと情報混合 [99]
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第3章 レーザネットワークの数値計
算モデルと定常解

本章では，本論文において用いるリング状に一方向結合された半導体レーザのモ
デルとレート方程式について説明する．また，定常解を仮定し，レート方程式から，
定常解を求める式を導出する．

3.1 リング状に一方向結合された半導体レーザのモデル
とレート方程式

本節ではリング状に一方向結合された半導体レーザのモデルとレート方程式につ
いて説明する．本研究では任意のサイズのレーザネットワークで遅延カオス同期を
生じさせる．しかしながら，レーザネットワークにおいては遅延同期とゼロ遅延同
期が生じる可能性があり，ゼロ遅延同期が生じないレーザネットワークを構築するこ
とが重要となる．そこで隣接行列を用いることでネットワークにゼロ遅延同期が生
じるかを判定する [98, 99]．隣接行列Aの要素 aijに対して以下の関数 Y = sign(A)

を考える．

yij =

{
1 (aij > 0)

0 (aij = 0)
(3.1)

隣接行列の要素は 0以上の値となるため，aij < 0の場合は定義しない．この関数を
用いて以下の式を満たす最小の自然数 k, lを求める．

F (Ak+l) = F (Ak) (3.2)

このとき，lがゼロ遅延同期で生じるクラスタの数になる [98]．したがって，l = 1

のとき，レーザネットワークは全てのレーザがゼロ遅延同期する．一方で lがレー
ザの数と等しいとき，全てのレーザはゼロ遅延同期しない．また，行列F (Ak)によ
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り，レーザに対応する列と同じ要素を持つレーザ同士が同じクラスタになる．この
方式を用いて，ゼロ遅延同期しないレーザネットワークは以下の行列となる．

An =


0 1 0 0 0

0 0 1 · · · 0
...

... 0
. . .

...

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

 (3.3)

この隣接行列となるレーザネットワークのモデル図を図 3.1に示す．n = 2のとき，
このレーザネットワークは相互結合されたレーザネットワークになる．また，nが
3以上のときにはリング状に一方向結合した半導体レーザネットワークとなる．こ
のレーザネットワークにおけるレート方程式である Lang-Kobayashi方程式 [87]を
以下に示す．ただし，レーザ間には結合遅延時間 τ が存在し全ての結合遅延時間は
等しいとする．

dAi(t)

dt
=

1

2

[
GN [Ni(t)−N0]

1 + ε|Ai(t)|2
− 1

τp

]
Ai(t) + κAi−1(t− τ) cos θi(t) (3.4)

dϕi(t)

dt
=

α

2

[
GN [Ni(t)−N0]

1 + ε|Ai(t)|2
− 1

τp

]
− κ

Ai−1(t− τ)

Ai(t)
sin θi(t) (3.5)

dNi(t)

dt
= J − Ni(t)

τs
− GN [Ni(t)−N0]

1 + ε|Ai(t)|2
|Ai(t)|2 (3.6)

θi(t) = (ωi−1 − ωi)t+ ωi−1τ (3.7)

本レート方程式は複素電界を振幅Ai(t)と位相 ϕi(t)で与えており，Ni(t)はキャリ
ア密度を示す．また，添え字は自然数とするため，i = 1のとき，i − 1は nとみ
なす．時間波形として観測される光強度 Ii(t)は振幅を 2乗することで求められる
Ii(t) = A2

i (t)．他のパラメータの説明は表 3.1に示す．半導体レーザでは発振しき
い値電流 Jthが決められており，この値で規格化するため，規格化係数 jを用いて，
注入電流を J = jJthで表す．また，発振しきい値電流 Jthは以下の式を用いて決定
される [85]．

Jth =
Nth

τs
(3.8)

Nth = N0 +
1

GNτp
(3.9)

また，半導体レーザでは波長 λがパラメータとなるため，光速 cを用いて光角周波
数を求める．

ω =
2πc

λ
(3.10)
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Laser 1 Laser 2

(a) n = 2の場合

Laser 1

Laser 3Laser 2

(b) n = 3の場合

Laser 1

Laser 𝑛Laser 2

Laser 𝑛 − 1Laser 3

(c) 任意のレーザ数の場合

図 3.1: 式 (3.3)の隣接行列のレーザネットワークのモデル図
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表 3.1: レーザのレート方程式の記号とパラメータ
記号 パラメータ 一般的に用いられる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

α 線幅増大係数 3.0

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κi 結合強度 30.0 ns−1

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 0.8～3.0

λ レーザの波長 1547.1 nm

3.2 リング状に一方向結合された半導体レーザの定常解

3.2.1 定常解の導出

レート方程式から同期条件下における定常解を求める [61, 86]．したがって，以
下のような定常解を仮定する．

• 複素電界振幅 Ai(t) = Ai(t− τ) = Asi

• 複素電界位相 ϕi(t) = (ωs − ωi)t

• キャリア密度 Ni(t) = Nsi

同期条件下では各レーザの光角周波数の定常解は一致するため，1つの定常解 ωsで
表している．はじめに式 (3.7)に定常解を代入する．

θi(t) = (ωs − ωs)t+ ωsτ = ωsτ (3.11)
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したがって，θi(t)は定数となる．レート方程式に定常解と式 (3.11)を代入する．

0 =
1

2

[
GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
− 1

τp

]
Asi + κAs(i−1) cosωsτ (3.12)

ωs − ωi =
α

2

[
GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
− 1

τp

]
− κ

As(i−1)

Asi

sinωsτ (3.13)

0 = J − Nsi

τs
− GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
|Asi|2 (3.14)

式 (3.12)を変形する．

1

2

[
GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
− 1

τp

]
= −κ

As(i−1)

Asi

cosωsτ (3.15)

これを式 (3.13)に代入する．

ωs − ωi = −κα
As(i−1)

Asi

cosωsτ − κ
As(i−1)

Asi

sinωsτ

= −κ
As(i−1)

Asi

(α cosωsτ + sinωsτ)

= −κ
As(i−1)

Asi

√
1 + α2 sin(ωsτ + tan−1 α) (3.16)

ここで，i = 1のとき，As(i−1) = Asnであるから，全ての iに対して掛け合わせると
以下のようになる．

n∏
k=1

(ωs − ωk) = (−κ)n
(√

1 + α
)n

sinn(ωsτ + tan−1 α) (3.17)

また，式 (3.14)の第 3項を変形する．

GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
|Asi|2 =

GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
ε|Asi|2

ε

=
GN [Nsi −N0](1 + ε|Asi|2)−GN [Nsi −N0]

ε(1 + ε|Asi|2)

=
GN

ε
[Nsi −N0]−

GN [Nsi −N0]

ε(1 + ε|Asi|2)
(3.18)

これを式 (3.14)に代入すると以下のようになる．

0 = J − Nsi

τs
− GN

ε
[Nsi −N0] +

GN [Nsi −N0]

ε(1 + ε|Asi|2)
(3.19)

GN [Nsi −N0]

1 + ε|Asi|2
=

εNsi

τs
+GN [Nsi −N0]− Jε (3.20)
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式 (3.20)を式 (3.15)に代入する．

εNsi

τs
+GN [Nsi −N0]− Jε− 1

τp
= −2κ

As(i−1)

Asi

cosωsτ (3.21)

εNsi

τs
+GN [Nsi −N0]− Jε− 1

τp
+ 2κ

As(i−1)

Asi

cosωsτ = 0 (3.22)

また，式 (3.8),(3.9)と J = jJthを用いて変形を行い，代入する．

0 =
εNsi

τs
+GN

[
Nsi −Nth +

1

GNτp

]
− jNth

τs
ε− 1

τp
+ 2κ

As(i−1)

Asi

cosωsτ

= GNτs[Nsi −Nth] + εNsi − jεNth + 2κ
As(i−1)

Asi

cosωsτ

= GNτs[Nsi −Nth] + ε[Nsi −Nth]− (j − 1)εNth + 2κ
As(i−1)

Asi

cosωsτ

= [GN + ε][Nsi −Nth] = (j − 1)εNth − 2κ
As(i−1)

Asi

cosωsτ (3.23)

Nsi −Nth =
(j − 1)εNth

GN + ε
− 2κ cosωsτ

GN + ε

As(i−1)

Asi

(3.24)

ここで式 (3.17)を以下のように変形する．

As(i−1)

Asi

=
ωs − ωi

−κ
√
1 + α2 sin(ωsτ + tan−1 α)

(3.25)

これを式 (3.24)に代入する．

Nsi −Nth =
(j − 1)εNth

GN + ε
+

2(ωs − ωi) cosωsτ

(GN + ε)
√
1 + α2 sin(ωsτ + tan−1 α)

(3.26)

式 (3.26)がキャリア密度の定常解Nsiを求める式となる．さらに，式 (3.14)から変
形を行う．

0 = Jτs(1 + ε|Asi|2)−Nsi(1 + ε|Asi|2)−GNτs[Nsi −N0]|Asi|2 (3.27)

(−Jτsε+ εNsi +GNτs[Nsi −N0])|Asi|2 = Jτs −Nsi (3.28)

式 (3.8),(3.9)と J = jJthを用いることで，Jτs = jNthとなり，これを式 (3.28)に代
入する．

|Asi|2 =
jNth −Nsi

ε(Nsi − jNth) +GNτs(Nsi −N0)
(3.29)
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式 (3.29)が複素電界振幅の定常解Asiを求める式となる．以下に定常解を求める式
をまとめる．

|Asi|2 =
jNth −Nsi

ε(Nsi − jNth) +GNτs(Nsi −N0)
(3.30)

n∏
k=1

(ωs − ωk) = (−κ)n
(√

1 + α
)n

sinn(ωsτ + tan−1 α) (3.31)

Nsi −Nth =
(j − 1)εNth

GN + ε
+

2(ωs − ωi) cosωsτ

(GN + ε)
√
1 + α2 sin(ωsτ + tan−1 α)

(3.32)

式 (3.30)，(3.31)，(3.32)から定常解を求めることができる．

3.2.2 定常解の数値計算

文献 [61]では既に相互結合された半導体レーザにおける定常解を求め，定常解を
遍歴する低周波不規則振動を観測していた．ここでは同様に，3レーザの場合にお
ける定常解を示し，低周波不規則振動が定常解を遍歴する様子を観測する．レート
方程式及び，定常解の式 (3.30)，(3.31)，(3.32)に対して n = 3として，計算を行う．
その他のパラメータは表 3.2に示す．まず定常解の式 (3.30)，(3.31)，(3.32)から求
めた解を図 3.2に示す．ここで周波数シフトとキャリア密度は規格化を行っている
[61]．周波数シフトはLaser 1との周波数差であり，fs = (ωs −ω1)/(2π)で規格化し
ている．また，規格化キャリア密度は 100Nsn/Nthで規格化している．定常解平均
は楕円状に分布しており，Laser 1との周波数が近い部分が急激に変化しているこ
とが分かる．次に，別に計算を行った低周波不規則振動下のアトラクタと重ね合わ
せた結果を図 3.3に示す．ここで別に計算した時間波形は平均した周波数 fA(t)と
キャリア密度NA(t)を以下の式を用いて計算し，プロットした [61]．

fA(t) =
1

n

n∑
i=1

fi(t) (3.33)

fi(t) =
ϕi(t)− ϕi(t− τ)

2πτ
−∆fi (3.34)

∆fi =
c

λi

− c

λ1

(3.35)

ここで fiは各レーザにおける波長 λと光速 cから計算される周波数 f = c/λであ
る．レーザの平均値の軌跡は，定常解の分布の下側を周波数負方向へ進み，上側を
周波数正方向へ進んで一周する．特に，楕円状の定常解の下側の部分では，軌跡は
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表 3.2: レーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

a 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κ1 結合強度 (Laser 3→Laser 1) 31.06 ns−1

κ2 結合強度 (Laser 1→Laser 2) 31.06 ns−1

κ3 結合強度 (Laser 2→Laser 3) 31.06 ns−1

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 1.1

λ1 Laser 1の波長 1537 nm

∆fini12 Laser 1-2間の初期光周波数差 1 GHz

∆fini23 Laser 2-3間の初期光周波数差 -2 GHz

∆fini31 Laser 3-1間の初期光周波数差 1 GHz
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図 3.2: 3レーザのレーザネットワークにおける定常解
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図 3.3: 3レーザのレーザネットワークの定常解と低周波不規則振動のアトラクタ

定常解を遍歴する．これは，下側の定常解が安定なモードであることを示している．
一方で，定常解の上側の部分では，下側と異なり遍歴しない．これは，上側の定常
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解が不安定なアンチモードであることを示している．相互結合された半導体レーザ
[61]と同様に，3レーザにおけるレーザネットワークにおいても定常解を示し，低
周波不規則振動の遍歴を確認することができた．

3.3 ローパスフィルタの設計

レート方程式により得られた光強度 Ii(t)では，高速な振動が生じているため，低
周波不規則振動や遅延カオス同期が生じているかを判定するのが難しいことが知ら
れている [61]．そこで，本節ではローパスフィルタを設計する．本研究では，低周
波部分を抜き取り，低周波不規則振動や遅延カオス同期が生じているかを確認する
ため，高速に計算できる無限インパルス応答 (IIR)フィルタで設計した．無限イン
パルス応答のローパスフィルタは入力信号 x(t)，出力信号 y(t)を用いて次の式で計
算される [100]．

y(t) =
1− b

2(a+ 1)
x(t) +

1− b

a+ 1
x(t− 1) +

1− b

2(a+ 1)
x(t− 2)

− −2b

a+ 1
y(t− 1)− 1− a

a+ 1
y(t− 2) (3.36)

a =
sin 2πfch

2Q
(3.37)

b = cos 2πfch (3.38)

ここで fcをカットオフ周波数，Qを Q値，hを信号のサンプリング間隔とする．
カットオフ周波数 fcが 100 MHz，Q = 1√

2
，h = 1× 10−12のローパスフィルタを設

計し，10 MHzと 1 GHzの正弦波に対して適用した結果を図 3.4に示す．図 3.4(a)

と図 3.4(b)はそれぞれ 10 MHzと 1 GHzの正弦波を示している．10 MHzと 1 GHz

の正弦波を作成したローパスフィルタに適用した図をそれぞれ図 3.4(c)と図 3.4(d)

に示す．10 MHzの正弦波は減衰せずにフィルタを通過していることが分かる．一
方で，1 GHzの正弦波はフィルタにより減衰していることが分かる．また，フィル
タの周波数特性を図 3.5に示す．周波数スペクトルは拡大図から 100 MHzで−3 dB

減衰していることが分かる．

本節で設計したローパスフィルタを実際の波形に適用する．図 3.6には適用する
前の時間波形と適用した後の時間波形を示している．ローパスフィルタのカットオ
フ周波数は，60 MHzとした．適用する前の時間波形である図 3.6(a)では高速な不
規則振動が検出されている．一方でローパスフィルタを適用することで図 3.6(b)に
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(c) 適用後の 10 MHzの正弦波
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(d) 適用後の 1 GHzの正弦波

図 3.4: 正弦波とローパスフィルタを適用した結果

示すように，低周波不規則振動の特徴である急激な強度低下と階段状の回復過程が
観察される．
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図 3.5: 無限インパルス応答のローパスフィルタの周波数特性
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図 3.6: 低周波不規則振動におけるレーザの光強度時間波形とローパスフィルタ
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3.4 まとめ

本章では，隣接行列の累乗を用いることでレーザネットワークがゼロ遅延同期が
発生する条件を示した．この条件を用いて，ゼロ遅延同期が発生しない任意の台数
のレーザネットワークの隣接行列を示した．隣接行列から，このレーザネットワー
クはリング状に一方向結合されたネットワークであることが分かった．次に，この
レーザネットワークのレート方程式を Lang-Kobayashi方程式を用いて示した．ま
た，レート方程式から，同期条件下の定常解を定義し，定常解を求める方程式を算
出した．最後に光強度時間波形は非常に高速なダイナミクスであることから，ロー
パスフィルタを設計した．

83





第4章 レーザネットワークのダイナ
ミクスの数値計算

本章では戻り光を有する半導体レーザ，相互結合された半導体レーザ，リング状
一方向結合による 3レーザの半導体レーザネットワークの時間波形，及び FFTに
よる周波数スペクトルを観測する．また，時間波形及び周波数スペクトルからダイ
ナミクス判定を行い，リング状一方向結合レーザネットワークの性質を調査する．

4.1 戻り光を有する半導体レーザのダイナミクス調査

本節ではレート方程式の式 (3.4), (3.5), (3.6)において図 4.1に示す n = 1にあた
る戻り光を有する半導体レーザのダイナミクスを調査する．n = 1で展開したレー
ト方程式を以下に示す．

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κA1(t− τ) cos θ1(t) (4.1)

dϕ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A1(t− τ)

A1(t)
sin θ1(t) (4.2)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (4.3)

θ1(t) = ω1τ (4.4)
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図 4.1: 戻り光を有する半導体レーザのモデル

本章では，変化させるパラメータとして規格化注入電流 jと戻り光量比率 r3を用
いる [101, 102]．戻り光量比率 r3は戻り光量 κと以下の関係にある．

κ =
(1− r22)r3

r2

1

τin
(4.5)

ここで r2はレーザ出力端面の電界振幅の反射率を表し，τinはレーザの内部共振器
の光の往復時間を表す．その他のレーザ出力パラメータの値を表 4.1に示す．はじ
めに，規格化注入電流 jが 1.1と 2.0の場合の戻り光量比率 r3による時間波形及び
FFTを行ったスペクトル変化について述べる．
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表 4.1: レーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

α 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

r2 レーザ出力端面の電界振幅の反射率 0.556

τin レーザの内部共振器の光の往復時間 8.0× 10−12 s

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κ 戻り光量 0～62.12 ns−1

r3 戻り光量比率 0.0～0.40

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 0.8～3.0

λ レーザの波長 1547.1 nm
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図 4.2: 戻り光量比率が 0.0のときの戻り光半導体レーザの時間波形

4.1.1 規格化注入電流が1.1の場合

はじめに，規格化注入電流を 1.1に設定し戻り光量比率を変化させた．戻り光量
比率が 0.0のときの時間波形を図 4.2に示す．このとき戻り光がないことから，半
導体レーザの単体発振となるため，時間変化しない定常発振が観測される．

次に，戻り光量比率が 0.01のときの時間波形を図 4.3に示す．このとき，時間波
形はカオスを示している．また，FFTによるRFスペクトルを図 4.4に示す．RFス
ペクトルでは 1.39 GHzに最大ピークを有するスペクトルとなった．最大ピーク以
下の周波数についてはピークが観測されていないことが分かる．
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(a) 10 nsまでの時間波形
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図 4.3: 戻り光量比率が 0.01のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.4: 戻り光量比率が 0.01のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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戻り光量比率が 0.15のときの時間波形を図 4.5に示す．戻り光量比率が 0.01の
時間波形と比較して振動が高速化していることが分かる．また，時間波形の観測を
200 nsまで長くすると，40 nsごとに強度の振幅が小さくなる部分が観測される．さ
らに，時間波形に対して 60 MHzのローパスフィルタを適用した時間波形を図 4.6

に示す．ローパスフィルタを適用した時間波形では 500 nsごとの不規則な波形が
観測されており，低周波不規則振動 (Low Frequency Fluctuation, LFF)が観測され
ている．時間波形に対するRFスペクトルを図 4.7に示す．最大ピークは 1.71 GHz

に存在している．さらに最大ピーク以下の周波数の中で 240 MHzにピークを有し
ていることが分かる．これは，時間波形で観測された 40 nsごとの周期に対応して
いる．
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図 4.5: 戻り光量比率が 0.15のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.6: 戻り光量比率が 0.15のときの戻り光半導体レーザのローパスフィルタを適
用した時間波形

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15

P
o

w
e
r 

[d
B

]

Frequency [GHz]

図 4.7: 戻り光量比率が 0.15のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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戻り光量比率が 0.30のときの時間波形を図 4.8に示す．0.15のときと同じ高速な
振動を有している一方で，低周波部分では 0.15のときよりも長い周期の振動を有
していることが分かる．また，ローパスフィルタを適用した波形を図 4.9に示す．
ローパスフィルタを適用した波形でも 1000 nsごとに不規則な出力低下が観測され
ている．図 4.10の周波数スペクトルにおいても時間波形に見られた周期の部分の
ピークが観測されている．
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図 4.8: 戻り光量比率が 0.30のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.9: 戻り光量比率が 0.30のときの戻り光半導体レーザのローパスフィルタを適
用した時間波形
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図 4.10: 戻り光量比率が 0.30のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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戻り光量比率が 0.39のときの時間波形を図 4.11に示す．この時間波形では 0.15

や 0.30で見られた低周波不規則振動ではなく定常発振が観測されている．また，周
波数スペクトルにおいても低周波不規則振動と比較して小さい数GHz程度のスペ
クトルを観測している．さらに，戻り光量比率が 0.40のときの時間波形を図 4.12

に，周波数スペクトルを図 4.13に示す．このとき，時間波形と周波数スペクトルか
ら再びからカオスを観測しているといえる．
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図 4.11: 戻り光量比率が 0.39のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.12: 戻り光量比率が 0.40のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.13: 戻り光量比率が 0.40のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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図 4.14: 戻り光量比率が 0.00のときの戻り光半導体レーザの時間波形

以上より，規格化注入電流が 1.1のときには定常発振からカオス，低周波不規則
振動へとダイナミクスが変わることが分かった．また，さらに結合強度を強くして
いくと，低周波不規則振動の周期が次第に長くなっていくことが分かった．そして
0.36付近の高い戻り光量比率では不連続なダイナミクス変化が観測された．

4.1.2 規格化注入電流が2.0の場合

次に規格化注入電流 jを 2.0に設定し，戻り光量比率を変化させた．戻り光量比
率が 0.0のときの時間波形を図 4.14に示す．1.1と同様に定常発振が観測された．

次に戻り光量比率が 0.05のときの時間波形を図 4.15に示す．時間波形から高速
な振動成分を持ちながら，50 nsごとに強度低下を有していることが分かる．図 4.16

に示す周波数スペクトルでは高速な振動成分は観測されており，20 MHzごとの小
さなピークも存在していることから，準周期振動が観測されている．
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図 4.15: 戻り光量比率が 0.05のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.16: 戻り光量比率が 0.05のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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戻り光量比率が 0.15のときの時間波形を図 4.17に示す．時間波形から，高速な
振動成分を有し，長い周期を有していないことからカオスで発振している．また，
図 4.18におけるRFスペクトルでは 4.5 GHz付近に最大ピークを有している．
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図 4.17: 戻り光量比率が 0.15のときの戻り光半導体レーザの時間波形
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図 4.18: 戻り光量比率が 0.15のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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最後に戻り光量比率がが 0.35のときの時間波形を図 4.19に示す．時間波形では
0.15の場合と変化しない．しかしながら，図 4.20に示すローパスフィルタを適用し
た時間波形では 400～500 nsの周期が確認できる．これは図 4.21の周波数スペクト
ルでも確認できる．戻り光量比率が 0.15のスペクトルと比較して低周波成分のパ
ワーが上昇している．このことからカオスから低周波不規則振動への移行ダイナミ
クスであると考えられる．
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図 4.19: 戻り光量比率が 0.35のときの戻り光半導体レーザの時間波形

99



1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

0 500 1000 1500 2000

L
o

w
-p

a
s

s
-f

il
te

re
d

 i
n

te
n

s
it

y

Time [ns]

図 4.20: 戻り光量比率が 0.35のときの戻り光半導体レーザのローパスフィルタを適
用した時間波形
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図 4.21: 戻り光量比率が 0.35のときの戻り光半導体レーザの周波数スペクトル
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以上より規格化注入電流が 2.0のときには，定常発振から準周期振動を経てカオ
スへと至り，低周波不規則振動への移行を確認できた．また，規格化注入電流が 1.1

のときと比較して，準周期振動が観測されており，分岐が生じることが分かった．

4.2 相互結合された半導体レーザのダイナミクス調査

本節ではレート方程式の式 (3.4), (3.5), (3.6)において図 4.22に示す n = 2にあた
る相互結合された半導体レーザのダイナミクスを調査する．

Laser 1

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κA2(t− τ) cos θ1(t) (4.6)

dϕ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A2(t− τ)

A2(t)
sin θ1(t) (4.7)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (4.8)

θ1(t) = (ω2 − ω1)t+ ω2τ (4.9)

Laser 2

dA2(t)

dt
=

1

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
A2(t) + κA1(t− τ) cos θ2(t) (4.10)

dϕ2(t)

dt
=

α

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A1(t− τ)

A1(t)
sin θ2(t) (4.11)

dN2(t)

dt
= J − N2(t)

τs
− GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
|A2(t)|2 (4.12)

θ2(t) = (ω1 − ω2)t+ ω1τ (4.13)

パラメータについては比較を行うため，戻り光を有する半導体レーザと同じパラ
メータを設定する．表 4.2にパラメータを示す．ここで，相互結合された 2つの半
導体レーザと戻り光を有する半導体レーザのパラメータを合わせるため，結合強度
を結合強度比率を用いて以下の式で計算する．

κ = 155.3r3 [ns−1] (4.14)
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表 4.2: レーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

a 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κ 結合強度 0～62.12 ns−1

r3 結合強度比率 0.0～0.40

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 0.8～3.0

λ レーザの波長 1547.1 nm

この比例定数は式 (4.5)で用いられていた，出力端面の反射率 r2とレーザ内部共振
器の光の往復時間 τinを表 4.1の値を用いて計算したものである．また，結合強度
比率 r3と規格化注入電流 j に関しては 2つのレーザで一致させて同時に変化させ
る．前節と同じく，規格化注入電流 jが 1.1と 2.0のときのダイナミクス変化を観測
する．

4.2.1 規格化注入電流 jが1.1の場合

はじめに，規格化注入電流 jが 1.1のときのダイナミクスを調査する．結合強度
比率 r3が 0.00のときの時間波形を図 4.23に示す．このとき時間波形は定常発振を
示した．

Laser 1 Laser 2

�

�

図 4.22: 相互結合された 2台の半導体レーザのモデル
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図 4.23: 結合強度比率 r3が 0.00のときの相互結合された半導体レーザの時間波形

次に，結合強度比率 r3が 0.01のときの時間波形を図 4.24に示す．2つの波形は
不規則な振動が生じているが，この 10 nsと 100 ns の時間間隔では両レーザの波形
は類似していない．また，周波数スペクトルを図 4.25に示す．両方の周波数スペク
トルは同じスペクトルが得られた．時間波形と周波数スペクトルからカオスである
ことが分かる．
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図 4.24: 結合強度比率 r3が 0.01のときの相互結合された半導体レーザの時間波形
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図 4.25: 結合強度比率 r3が 0.01のときの相互結合された半導体レーザの周波数ス
ペクトル

また，結合強度比率 r3が 0.20のときの時間波形を図 4.26に示す．10 nsの時間
波形では高速な不規則振動が見えている．一方で 100 nsの時間波形では Laser 2の
20～40 ns付近の波形と Laser 1の 65～85 ns付近の波形が似ている．これは結合遅
延時間分だけ遅延して同期していると考えられる．図 4.27に示す周波数スペクトル
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では最大のピークが 1.92 GHzで観測されているが，それ以外に，低周波部分にも
大きなピークが観測されている．これらの状態から，低周波不規則振動が発生して
いると考えられる．

0

2

4

6

8

L
a

s
e

r 
in

te
n

s
it

y
 [

a
rb

. 
u

n
it

s
]

Laser 1

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10

Time [ns]

Laser 2

(a) 10 nsまでの時間波形

0

2

4

6

8

10

L
a

s
e

r 
in

te
n

s
it

y
 [

a
rb

. 
u

n
it

s
]

Laser 1

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100

Time [ns]

Laser 2

(b) 100 nsまでの時間波形

図 4.26: 結合強度比率 r3が 0.20のときの相互結合された半導体レーザの時間波形
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図 4.27: 結合強度比率 r3が 0.20のときの相互結合された半導体レーザの周波数ス
ペクトル
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さらに結合強度比率 r3を大きくして 0.30のときの時間波形を図 4.28に示す．時
間波形は結合強度比率 r3が 0.20のときと比較して変化していないが，図 4.29に示
すローパスフィルタを適用した時間波形ではドロップアウトと回復過程からなる低
周波不規則振動が観測されている．また図 4.30からも周波数スペクトルからも低周
波部分が観測されていることが分かる．
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図 4.28: 結合強度比率 r3が 0.30のときの相互結合された半導体レーザの時間波形
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図 4.30: 結合強度比率 r3が 0.30のときの相互結合された半導体レーザの周波数ス
ペクトル
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図 4.31: 結合強度比率 r3が 0.00のときの相互結合された半導体レーザの時間波形

4.2.2 規格化注入電流 jが2.0の場合

次に規格化注入電流 jを 2.0に設定して結合強度比率 r3を変化させた場合のダイ
ナミクスを調査する．結合強度比率 r3が 0.0のときは図 4.31に示す時間波形から定
常発振であることが分かる．

次に結合強度比率 r3が 0.04のときの時間波形を図 4.32に示す．図 4.32(b)の時
間波形から，準周期であることが分かる．図 4.33に示す周波数スペクトルでは 3.48

GHzにピークを有しており，これは時間波形の振動部分の周期に対応している．
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図 4.32: 結合強度比率 r3が 0.04のときの相互結合された半導体レーザの時間波形
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図 4.33: 結合強度比率 r3が 0.04のときの相互結合された半導体レーザの周波数ス
ペクトル

最後に結合強度比率が 0.20のときの時間波形を図 4.34に示す．時間波形からは
高速な不規則振動が得られていることから，カオスであると言える．また，規格化
注入電流 jが 1.1のときのカオスと比較して，振動が高速になっている．さらに，結
合強度比率が 0.20のときの周波数スペクトルを図 4.35に示す．周波数スペクトル
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では 2.5～6.0 GHzの広範囲で同じ程度のパワーを有していることが分かる．規格
化注入電流 jが 1.1の場合には見られなかった広範囲でスペクトルが平坦な部分が
存在している．
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図 4.34: 結合強度比率が 0.20のときの相互結合された半導体レーザの時間波形
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図 4.35: 結合強度比率 r3が 0.20のときの相互結合された半導体レーザの周波数ス
ペクトル
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4.3 リング状一方向結合された3台の半導体レーザネッ
トワークのダイナミクス調査

本節ではレート方程式の式 (3.4), (3.5), (3.6)において図 4.36のように n = 3にあ
たるリング状一方向結合された 3台の半導体レーザネットワークにおけるダイナミ
クス調査を行う．レート方程式を以下に示す．

Laser 1

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κA3(t− τ) cos θ1(t) (4.15)

dϕ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A3(t− τ)

A3(t)
sin θ1(t) (4.16)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (4.17)

θ1(t) = (ω3 − ω1)t+ ω3τ (4.18)

Laser 2

dA2(t)

dt
=

1

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
A2(t) + κA1(t− τ) cos θ2(t) (4.19)

dϕ2(t)

dt
=

α

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A1(t− τ)

A1(t)
sin θ2(t) (4.20)

dN2(t)

dt
= J − N2(t)

τs
− GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
|A2(t)|2 (4.21)

θ2(t) = (ω1 − ω2)t+ ω1τ (4.22)

Laser 3

dA3(t)

dt
=

1

2

[
GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
− 1

τp

]
A3(t) + κA2(t− τ) cos θ3(t) (4.23)

dϕ3(t)

dt
=

α

2

[
GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
− 1

τp

]
− κ

A2(t− τ)

A2(t)
sin θ3(t) (4.24)

dN3(t)

dt
= J − N3(t)

τs
− GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
|A3(t)|2 (4.25)

θ3(t) = (ω2 − ω3)t+ ω2τ (4.26)

111



Laser 1

Laser 3
�

�

Laser 2

�

図 4.36: リング状に一方向結合された 3台の半導体レーザネットワークのモデル

表 4.3: レーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

a 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κ 結合強度 0～62.12 ns−1

r3 結合強度比率 0.0～0.40

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 0.8～3.0

λ レーザの波長 1547.1 nm

パラメータについては比較を行うため，表 4.3に示す同じパラメータを設定する．
また結合強度比率 r3と規格化注入電流 jに関しては 3つのレーザとも同時に変化さ
せる．表 4.3にパラメータを示す．
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図 4.37: 結合強度比率 r3が 0.00のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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4.3.1 規格化注入電流 jが1.1の場合

はじめに，規格化注入電流 jが 1.1のときのダイナミクスを調査する．結合強度
比率 r3が 0.0の場合は図 4.37に示すとおり，時間波形から定常発振が観測される．

次に，結合強度比率 r3が 0.01のときは，図 4.38の時間波形に示すとおり，カオ
スが観測されている．図 4.39の周波数スペクトルでは 3レーザ共に同じスペクトル
を有していることが分かる．
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図 4.38: 結合強度比率 r3が 0.01のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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図 4.39: 結合強度比率 r3が 0.01のときの半導体レーザネットワークの周波数スペ
クトル

また，結合強度比率 r3を 0.20まで上げると，図 4.40に示す時間波形が観測され
る．一方向結合しているため，Laser 1で 5 ns付近で観測された波形が，Laser 2で
は 45 ns付近で，Laser 3では 85 ns 付近で観測されている．このため，各レーザは
遅延カオス同期していると考えられる．このときの周波数スペクトルを図 4.41に
示す．
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図 4.40: 結合強度比率 r3が 0.20のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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図 4.41: 結合強度比率 r3が 0.20のときの半導体レーザネットワークの周波数スペ
クトル

さらに，結合強度比率 r3を 0.30まで上げると，図 4.43に示されるドロップアウ
トと回復過程からなる時間波形が見られるため，低周波不規則振動で振動している
と考えられる．
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図 4.42: 結合強度比率 r3が 0.30のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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図 4.43: 結合強度比率 r3が 0.30のときの半導体レーザネットワークのローパスフィ
ルタを適用した時間波形

119



-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15

P
o

w
e
r 

[d
B

]

Frequency [GHz]

Laser 1

(a) Laser 1の周波数スペクトル

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15

P
o

w
e
r 

[d
B

]

Frequency [GHz]

Laser 2

(b) Laser 2の周波数スペクトル

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15

P
o

w
e
r 

[d
B

]

Frequency [GHz]

Laser 3

(c) Laser 3の周波数スペクトル

図 4.44: 結合強度比率 r3が 0.30のときの半導体レーザネットワークの周波数スペ
クトル

4.3.2 規格化注入電流が2.0の場合

次に，規格化注入電流 jが 2.0のときのダイナミクスを調査する．結合強度比率
r3が 0.0のときは図 4.45に示す時間波形から定常発振であることが分かる．
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図 4.45: 結合強度比率 r3が 0.00のときの半導体レーザネットワークの時間波形

また，結合強度比率 r3が 0.04のときには図 4.46に示す時間波形，図 4.47に示す
周波数スペクトルが相互結合の場合と同じく準周期振動が観測されている．時間波
形では Laser 2における 0 ～ 20 ns付近の部分と Laser 3の 45 ～ 65 ns付近の部分
で類似した波形が観測されている．
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図 4.46: 結合強度比率 r3が 0.04のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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図 4.47: 結合強度比率 r3が 0.04のときの半導体レーザネットワークの周波数スペ
クトル

最後に，結合強度比率 r3を 0.20まで上げると図 4.48に示す時間波形及び図 4.49

に示す周波数スペクトルからカオスが観測されていることが分かる．結合強度比率
r3が 0.04のときと比較して，時間波形から類似している波形は見られなかった．
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図 4.48: 結合強度比率 r3が 0.20のときの半導体レーザネットワークの時間波形
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図 4.49: 結合強度比率 r3が 0.20のときの半導体レーザネットワークの周波数スペ
クトル

4.4 レーザネットワークによる2次元分岐図の比較

前述の結果を踏まえ，定量的にダイナミクスを評価して 2次元分岐図にまとめる．
ダイナミクスの定量的評価方法として文献 [103]を用いてダイナミクス分類を行っ
た．また，変更点として，低周波不規則振動が観測されるため，低周波不規則振動の
定義を追加した．本研究では以下の条件を満たした場合に低周波不規則振動と判定
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図 4.50: 戻り光半導体レーザの 2次元分岐図

した．周波数スペクトルにおいて，1 GHz以上の最大値の周波数を fHとするまた，1
GHz以下の領域で高周波側に最小値を有する極大値の周波数を fLとする．さらに，
それぞれのパワーを PH と PLとする．この 2つの周波数を用いて，fL ≤ 20 MHz

かつ PH − PL ≤ 10 dBのときに低周波不規則振動とする．このダイナミクス分類
を用いて，規格化注入電流と結合強度を同時に変化させた場合のによる 2次元分岐
図を作成した．

はじめに，戻り光半導体レーザの 2次元分岐図を図 4.50に示す．規格化注入電流
jが 1.0以下の領域ではレート方程式から，出力が得られなかった．また，規格化注
入電流 jが 1.1の場合には，定常発振，カオス，低周波不規則振動のダイナミクス
が観測された．さらに，規格化注入電流を上げることで定常発振や準周期振動の領
域が広がり，低周波不規則振動が観測されなくなることが分かった．

次に，相互結合された半導体レーザの 2次元分岐図を図 4.51に示す．相互結合さ
れた半導体レーザでは，双方のレーザともに同じ形状となる分岐図が得られた．こ
れは遅延カオス同期が生じているためだと考えられる．また，戻り光半導体レーザ
の 2次元分岐図とも非常に似ている分岐図が得られた．
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図 4.51: 相互結合された半導体レーザによる 2次元分岐図

最後に，3レーザの半導体レーザネットワークの 2次元分岐図を図 4.52に示す．
3レーザの場合でもどのレーザでも同じダイナミクス分類が得られた．

このように，レーザの個数によらず，定常状態から準周期振動を経てカオス振動
となる準周期崩壊ルートと呼ばれる分岐現象を観測した．さらに，低周波不規則振
動も全ての構成において広い範囲で観測された．どの構成においても同じような分
岐図が得られるのは，一般化された Lang-Kobayashi方程式が同じ形式で書くこと
ができることに起因していると考えられる．一方で，ダイナミクス分類において文
献 [103]では戻り光半導体レーザで確認される一般的なダイナミクス (安定状態・準
周期・カオス・低周波不規則振動)の典型的な波形をもとに定義をしている．した
がって，分類するダイナミクスの種類が少ないために，分岐図が同じになる可能性
も考えられる．また，典型的な波形から定義を行っているため，カオスから低周波
不規則振動への変遷領域では曖昧な状態が存在する．例えば，時間波形において低
周波不規則振動のドロップアウトが観測されていても，周波数スペクトルでは低周
波不規則振動と判定されない可能性もある．このように，ダイナミクス分類には新
たな指標が必要であると考えられる．
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(c) Laser 3の 2次元分岐図

図 4.52: 半導体レーザネットワークによる 2次元分岐図
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4.5 まとめ

本章では，戻り光半導体レーザ，相互結合された半導体レーザ，3台のリング状
一方向結合のレーザネットワークのダイナミクス調査を行った．どの構成において
も，結合強度変化に対して，規格化注入電流 1.1では定常発振から，カオスへと至
り，低周波不規則振動で発振していることが分かった．また，規格化注入電流 2.0

では，定常発振から準周期振動を経てカオスが観測された．最後に 2次元分岐図を
用いて定量的にダイナミクスを評価したところ，分岐の変化がよく似ていることが
分かった．これは，一般化された Lang-Kobayashi方程式が同じであるために，似
ているダイナミクスが観測されると考えられる．
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第5章 相互結合された半導体レーザ
を用いた多腕バンディット問
題における意思決定

本章では相互結合された半導体レーザを用いて 2台のスロットマシンに対する意
思決定を行う．まず，短時間相互相関値とリーダの定義について述べる．次に，相
互結合された半導体レーザを用いた多腕バンディット問題に対する意思決定手法に
ついて説明する．そして，評価指標である平均正答率と平均当たり確率を定義し，
本方式を評価する．また，パラメータ変化に対して，これらの評価指標の評価を調
査する．

5.1 相互結合された半導体レーザのレート方程式

はじめに，相互結合された半導体レーザのモデルを図 5.1示す．相互結合された
半導体レーザは同じ結合遅延時間を有する．また，結合強度に関しては，Laser 1か
ら 2への結合強度を κ1とし，Laser 2から 1への結合強度を κ2とする．さらに，結
合強度差∆κ = κ1 − κ2を定義する．ここで第 3章で求められた一般化されたレー
ザネットワークの方程式に対して n = 2として展開するとモデルと同じ以下のレー
ト方程式が得られる．

Laser 1 Laser 2�

��

��

図 5.1: 相互結合された半導体レーザのモデル
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Laser 1

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κ2A2(t− τ) cos θ1(t) (5.1)

dϕ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ2

A2(t− τ)

A1(t)
sin θ1(t) (5.2)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (5.3)

θ1(t) = (ω2 − ω1)t+ ω2τ (5.4)

Laser 2

dA2(t)

dt
=

1

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
A2(t) + κ1A1(t− τ) cos θ2(t) (5.5)

dϕ2(t)

dt
=

α

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
− κ1

A1(t− τ)

A2(t)
sin θ2(t) (5.6)

dN2(t)

dt
= J − N2(t)

τs
− GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
|A2(t)|2 (5.7)

θ2(t) = (ω1 − ω2)t+ ω1τ (5.8)

ここでA1,2(t), ϕ1,2(t)は各レーザの複素電界の振幅と位相を示す．また，N1,2(t)は
各レーザのキャリア密度を示す．また，本章で用いる各パラメータの値を表 5.1に
示す．

5.2 相互結合された半導体レーザにおける短時間相互相
関値とリーダの定義

相互結合された半導体レーザではリーダ・ラガード関係と呼ばれる結合遅延時間
ごとにリーダが入れ替わる現象が知られている [61]．そこで結合遅延時間に合わせ
た短い時間における相関値である短時間相互相関値でリーダ・ラガード関係を観測
する．Laser 1がリーダであると仮定した短時間相互相関値C1(t)は以下の式で計算
できる [61]．

C1(t) =

⟨[
I1(t− τ)− I1,τ

] [
I2(t)− I2

]⟩
τ

σ1,τσ2

(5.9)
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表 5.1: 相互結合されたレーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

α 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

τ 結合遅延時間 5.0 ns

κ1 結合強度 (Laser 1→Laser 2) 30 ns−1

κ2 結合強度 (Laser 2→Laser 1) 30 ns−1

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 1.1

ω1 = 2πc/λ1 Laser 1の光角周波数 1.226× 1015 ns−1

ω2 = 2πc/λ2 Laser 2の光角周波数 1.226× 1015 ns−1

λ1 Laser 1の波長 1537 nm

λ2 Laser 2の波長 1537 nm

∆f12 レーザ間の光周波数差 0 Hz

ここで I1,τは τだけ遅延した区間 τの光強度 I1(t−τ)の平均値を示し，I2は区間 τの
光強度 I2(t)の平均値を示す．また，σ1,τ は τ だけ遅延した区間 τ の光強度 I1(t− τ)

の分散を示し，σ2は区間 τ の光強度 I2(t)の分散を示す．⟨·⟩τ は区間 τ における時
間平均を示す．一方で，Laser 2がリーダであると仮定した短時間相互相関値C2(t)

は以下の式で計算できる．

C2(t) =

⟨[
I1(t)− I1

] [
I2(t− τ)− I2,τ

]⟩
τ

σ1σ2,τ

(5.10)

ここで，I2,τ は τ だけ遅延した区間 τ の光強度 I2(t− τ)の平均値を示し，σ2,τ は τ

だけ遅延した区間 τ の光強度 I1(t− τ)の分散を示す．相互相関値では，長い時間に
おいて相関値を測るのに対し，短時間相互相関値では，短い時間 τ において相関値
を連続的に測る．本研究では τ を結合遅延時間と等しい 5.0 nsに設定した．

具体例として，2つの短時間相互相関値を時間波形を用いて説明する．図 5.2(a)

に 2つのレーザの時間波形を示す．短時間相互相関値C1(t)はLaser 1がリーダであ
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ることを仮定しているので，Laser 1の時間波形のみを τ = 5.0 nsだけ遅延を行うこ
とにより時間遅延のないLaser 2の波形と相関が高くなると考えられる．そのため，
C1(t)は図 5.2(a)の時間波形から区間Y1と区間X2で相関値を求めている．図 5.2(a)

の時間波形から区間 Y1と区間X2での相関図を図 5.2(b)に示す．短時間相互相関値
C1(t)は相関値 0.816を示している．一方で，短時間相互相関値 C2(t)では Laser 2

がリーダであることを仮定しているので，Laser 2の時間波形を τ だけ遅延を行う
ことにより時間遅延のない Laser 1の波形と相関が高くなると考えられる．そのた
め，C2(t)は図 5.2(a)の時間波形から区間X1と区間 Y2で相関値を求めている．図
5.2(a)の時間波形から区間X1と区間 Y2での相関図を図 5.2(c)に示す．短時間相互
相関値 C2(t)は相関値 0.899を示している．リーダの決定にはこの 2つの短時間相
互相関値C1(t), C2(t)を大小比較することにより決定する．C1(t)の方が大きい場合
には Laser 1がリーダとなる．一方でC2(t)の方が大きい場合には Laser 2がリーダ
となる．図 5.2(a)の場合には，C2(t)の方が大きいため Laser 2がリーダとなる．

設定したパラメータでレート方程式から得られた時間波形を図 5.3に示す．相互
結合された半導体レーザの時間波形は振動が高速であることが分かる．また，結合
強度が大きいため，Laser 1とLaser 2で似ている波形が得られていることが分かる．
図 5.3(a)の時間波形に対し 60 MHzのローパスフィルタを適用した時間波形を図 5.4

に示す．ローパスフィルタを適用することにより，急激な強度低下と階段状の回復
過程が見られる．したがって，このパラメータ設定では低周波不規則振動が得られ
ることが分かった．また，強度低下は両レーザとも生じていることが分かる．

また，図 5.3(a)の時間波形に対して短時間相互相関値を計算した結果を図 5.5に示
す．図 5.4と比較すると，ローパスフィルタを適用した時間波形では 30 nsに Laser

1が先行して強度低下していることが分かる．この時，短時間相互相関値では C1

の相関が高くなっていることから，Laser 1がリーダであると判定できる．同様に，
100 ns付近や 170 ns付近の強度低下においても時間波形と短時間相互相関値は対
応していることが分かる．また，短時間相互相関値は結合遅延時間 τ に対応する 5

ns ごとに大小関係が入れ替わる．

ここで，リーダとなる時間に対する確率であるリーダ確率を定義する．Laser 1,

2に対するリーダ確率 L1, L2の定義を以下に示す．

L1 =
T1

T1 + T2

(5.11)

L2 =
T2

T1 + T2

(5.12)

ここで T1, T2はそれぞれ Laser 1, 2がリーダとなるデータ数を示している．本研
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図 5.2: 時間波形と短時間相互相関値による相関図

究では結合強度差∆κを変化することにより，リーダ確率の変化を調査する．リーダ
確率の変化について図 5.6に示す．結合強度差がない場合には 2つのレーザがリーダ
になる確率が等しいことが分かる．また，結合強度差が正の時 (κ1 > κ2)にはLaser

1がリーダになりやすく，結合強度差が負の時 (κ1 < κ2)には Laser 2がリーダにな
りやすいことが分かる．このことから，結合強度差によりリーダ確率を制御できる
ことが分かった．

さらに，リーダとなる時間間隔について調査を行った．あるレーザがリーダに
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なり，その後他のレーザがリーダになるまで時間を継続時間とし，その継続時間が
10000 ns中に現れる確率を計算した．図 5.7に結合強度差が∆κ = 0 ns−1のときの
時間間隔を示す．図 5.7(a), (b) には Laser 1に対して計算を行い，それぞれ両軸線
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形，両軸対数でプロットしている．一方で，図 5.7(c), (d) には Laser 2に対して計
算を行い，それぞれ両軸線形，両軸対数でプロットしている．両レーザともに，図
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5.7(a), (c) から 5 nsにピークを有していることがわかる．一方で，両軸対数プロッ
トの図 5.7(b), (d)では，5 ns付近まで，直線的なプロットになっている．そこで
0.1 ～4.6 nsの部分において回帰曲線をプロットした．両軸対数のグラフに対して
直線的なグラフはべき則に従っていると考えられる．強い結合強度と低い注入電流
下では，規格化された光強度においても，べき則に従うことが報告されており [104]，
リーダの継続時間に対しても局所的にべき則に対応していることから，この部分に
おいては自己組織化臨界現象が生じていると考えられる．

また，図 5.8に，結合強度差が変化した場合の時間間隔の確率をプロットしてい
る．時間間隔の確率は 0.01以下の部分をプロットしている．結合強度差の絶対値
が 20 ns−1以上の部分では，リーダがほぼ一意に決定されてしまうため，時間間隔
の確率が観測されない．一方で，20 ns−1以下の部分で確率の変動が起きている．1

ns 以下の時間間隔が短い部分では，∆κ = 0 ns−1で示したような分布が観測されて
いる．リーダ確率に影響しているのは，結合遅延時間に対応する付近の時間間隔の
確率であると考えられる．結合遅延時間が正のとき，Laser 1では結合遅延時間の
5 ns よりも長い時間間隔が観測されていることがわかる．また，Laser 2では結合
遅延時間よりも短い時間間隔へと変化している．さらに，結合強度差が負の場合に
は，Laser 1と Laser 2の対応関係が逆になる．また，それぞれの場合において，結
合遅延時間の整数倍の部分にも影響を受けていることが分かった．
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(a) Laser 1の継続時間 (b) Laser 2の継続時間

図 5.8: 結合強度差変化と相互結合された半導体レーザにおけるリーダの継続時間
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5.3 2台のスロットマシンにおける意思決定

遅延カオス同期を用いた意思決定のモデルを図 5.9に示す．相互結合された半導
体レーザに対し，それぞれのレーザに対応するスロットマシンを用意する．Laser 1

にはスロットマシン S1を対応させ，Laser 2にはスロットマシン S2を対応させる．
本方式による意思決定は次のように試行される．はじめに，短時間相互相関値を用
いてリーダとなるレーザを判定し，レーザに対応するスロットマシンを選択する．
次に，選択したスロットマシンの「当たり」または「はずれ」の結果から結合強度を
変化させる．例えば，スロットマシン S1が「当たり」を出した場合，次の意思決定
においてLaser 1がよりリーダになり易くするために，κ1の結合強度を大きくする．
一方でスロットマシン S1が「はずれ」を出した場合，次の意思決定において Laser

1がよりリーダになりにくくするために，κ1の結合強度を小さくする．スロットマ
シン S2においても同様の操作を行うことにより意思決定を行う．意思決定により
結合強度差∆κを変化させる量は，綱引き理論 [26, 67, 68]を用いて変化させる．

∆κ =


−wV (int)TA(t) < −V )

w(int)TA(t) (|(int)TA(t)| ≤ V )

wV (int)TA(t) > V )

(5.13)

TA(t) = X(t) + αTA(t− 1) (5.14)

ここでαは記憶係数，wはステップ幅，V はステップ数を示す．また，X(t)の値は
表 5.2を用いて決定する．ここで∆,Ωはそれぞれ当たりの移動量とはずれの移動量
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図 5.9: 遅延カオス同期を用いた意思決定の概念図
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表 5.2: X(t)の値
選択したスロットマシン 当たり はずれ

S1 ∆ −Ω

S2 −∆ Ω

表 5.3: 意思決定で用いる記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

τSI 意思決定のサンプリング間隔 1.0 ns

α 記憶係数 0.999

κini 初期結合強度 30 ns−1

w しきい値のステップ幅 1.0 ns−1

V しきい値のステップ数 25

2V + 1 しきい値のステップ総数 51

{P1, P2} スロットマシン S1と S2の当たり確率 {0.6, 0.4}
m 1サイクルの意思決定の回数 500

n 評価におけるサイクル数 100

であり，次の式で決定される．

∆ = 2− (P 1 + P 2) (5.15)

Ω = P 1 + P 2 (5.16)

ここで P 1,P 2はそれぞれスロットマシン S1,S2に対する推定当たり確率であり，ス
ロットマシン Siの選択回数Uiと「当たり」が出た回数Hiを用いて P i = Hi/Uiで
計算される．また，結合強度 κ1, κ2のそれぞれの値は結合強度差を用いて式 (5.17)，
(5.18)で決定される．

κ1 =

{
κini −∆κ (∆κ ≤ 0)

κini (∆κ > 0)
(5.17)

κ2 =

{
κini (∆κ ≤ 0)

κini −∆κ (∆κ > 0)
(5.18)

以上のアルゴリズムにより意思決定を行う．また，各パラメータの値については表
5.3に示す．
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5.4 平均正答率を用いた意思決定の評価

本研究では意思決定の性能調査において 2つの評価指標を用いる．

5.4.1 平均正答率

本研究の 1つの評価指標として平均正答率（Correct Decision Rate, CDR）を用
いる [26]．強化学習を行う上では探索において最も当たり確率の高いスロットマシ
ンを速く見つける必要がある．そこで最も当たり確率の高いスロットマシンに対す
る正答率を考える．平均正答率ではm回の意思決定を行い，それを nサイクル繰り
返すことにより選択したスロットマシンに対する平均的な正答率を示している．平
均正答率CDR(t)は次の式で定義される．

CDR(t) =
1

M

M∑
l=1

C(l, t) (5.19)

ここで関数C(l, t)は lサイクル目 t回目の意思決定において最も当たり確率の高い
スロットマシンを選択した場合に 1を返し，その他の場合には 0を返す関数である．
この関数を用いて各サイクル各回において評価を行い，各回ごとに平均化した値が
平均正答率となる．平均正答率が 1を示すとき，その回の意思決定においては最も
当たり確率の高いスロットマシンを選択できるということが言える．

5.4.2 平均当たり確率

本研究におけるもう一つの評価として平均当たり確率 (Average Hit Rate, AHR)

を定義する [28]．強化学習を行う上で総報酬の評価は最も重要である．平均当たり
確率は以下の式で定義される．

AHR =
1

MW

M∑
l=1

W∑
t=1

F (l, t) (5.20)

ここで関数 F (l, t)は lサイクル目 t回目の意思決定において選択したスロットマシ
ンが「当たり」ならば 1を返し，「はずれ」ならば 0を返す関数である．この関数を
用いて全体を平均化した値が平均当たり確率である．平均当たり確率は設定されて
いるスロットマシンにおける最も高い当たり確率が上限値となる．また，平均当た
り確率が最も高い当たり確率に近いほど良い性能が得られたと言える．
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5.4.3 本方式による意思決定と評価

表 5.3のパラメータ値を用い意思決定を行ったときの 1 サイクルにおける短時間
相互相関値とスロットマシンの選択系列，推定当たり確率，結合強度差の変化を図
5.10に示す．結合遅延時間 τ は 5.0 nsであるから短時間相互相関値のスイッチング
は 5.0 nsごとに発生する．また，意思決定のサンプリング間隔は 1.0 nsであるか
ら，平均的には 5回連続で一方のスロットマシンを選択し，もう一方のスロットマ
シンを 5回連続で選択する動作が繰り返される．実際の選択系列を見てみると，意
思決定を始めた部分においては，交互に選択していることが分かる．また，推定当
たり確率が，実際の当たり確率に近づいていくと，結合強度差は当たり確率の高い
スロットマシン S2の方に傾いていくことが分かる．結合強度差が大きくなるに連
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図 5.11: 表 5.3のパラメータ値における平均正答率

れて，短時間相互相関値はスイッチングをしなくなり，当たり確率の高いスロット
マシンに対応する Laser 2がリーダになり続けていることが分かる．選択系列にお
いても短時間相互相関値と同様に当たり確率の高いスロットマシンを選択し続ける
ことができていることが分かる．このように，自発的スイッチングは意思決定の開
始時に全てのスロットマシンを連続して交互に選択することから探索に効果がある
と考えられる．

次に，カオス同期による意思決定が平均正答率により正しく行えているかを評価
する．平均正答率の結果を図 5.11に示す．平均正答率は 200回程度で 1.0に収束し
ており，正しく意思決定を行えていると考えられる．200回以下の領域においては
探索が行われつつ，サイクルによっては知識利用が行われているため，グラフが少
し振動していると考えられる．

次に，10000サイクルの平均正答率と同じ結果から算出した100サイクルの平均正答
率の分散と比較を行った．図5.12には，当たり確率が{P1, P2} = {0.3, 0.7}, {0.4, 0.6}
の 2つの評価結果を示している．黒線は，10000サイクルの平均正答率を表してお
り，赤点及び青点は 100サイクルで算出した平均正答率を示している．また，緑色の
線は赤点と青点のそれぞれの分散を表している．さらに，10000サイクルの平均正
答率と分散から図 5.13をプロットした．図 5.12(a)では 10000サイクルの平均正答
率の収束速度が速いが，100サイクルの平均正答率は各プレイにおいての平均正答
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図 5.12: 異なる当たり確率の組による平均正答率と分散
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率の分散が大きくなることが分かる．2つの平均正答率と分散を比較した図 5.13を
見ると，当たり確率の差が小さい {P1, P2} = {0.4, 0.6}の方が平均正答率の変化が緩
やかであったことから，分散が大きくならずに 1まで収束していることが分かった．
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図 5.14: 結合強度 κが 10 ns−1のときの時間波形

5.5 パラメータ変化による性能評価

本節では本方式のパラメータを変化させることにより，性能評価を行う．本研究
では，3つのパラメータにおいて性能評価を行う．1つ目は異なる結合強度変化に
より得られるダイナミクスによる評価を行う．2つ目は意思決定のサンプリング間
隔による評価を行う．3つ目は結合強度差が変化するステップ数による評価を行う．

5.5.1 相互結合された半導体レーザの結合強度による性能評価

はじめに，初期結合強度 κiniによる意思決定の性能を調査する．カオスのみのダ
イナミクス変化（κini = 10 ns−1)と，低周波不規則振動を有するダイナミクス変化
(κini = 30 ns−1)の 2つの場合において調査を行う．

はじめに，結合強度 κ1,2が 10 ns−1のときの時間波形を観測する．図 5.14に時間
波形を示す．時間波形は不規則な振動をしており，多くのピークが発生しているこ
とが分かる．

図 5.14(a)の時間波形に対し 60 MHzのローパスフィルタを適用した時間波形を
図 5.15(a)に示す．ローパスフィルタを適用した波形においても不規則振動してい
ることから，低周波に周期的なダイナミクスは存在しないことが分かる．また，図

147



0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

0 20 40 60 80 100

Laser 1

Laser 2

L
o

w
-p

a
s

s
 f

il
te

re
d

 i
n

te
n

s
it

y

Time [ns]

(a) ローパスフィルタを適用した時間

波形

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

C
1

C
2

S
h

o
rt

-t
e
rm

c
ro

s
s
-c

o
rr

e
la

ti
o

n
 v

a
lu

e

Time [ns]

(b) 短時間相互相関値

図 5.15: 結合強度 κが 10 ns−1のときのローパスフィルタを適用した時間波形と短
時間相互相関値

5.14(a)の時間波形に対して短時間相互相関値を計算した結果を図 5.15(b)に示す．
短時間相互相関値は不規則な振動をしており，大小関係は結合遅延時間に関係ない
スイッチングが生じている．

次に，それぞれの場合において意思決定を行い，1サイクルにおける短時間相互相
関値，スロットマシンの選択，結合強度差∆κ，推定当たり確率を調査した．カオス
のみのダイナミクス変化 (κini = 10 ns−1)の場合を図 5.16に示す．カオスのみのダイ
ナミクス変化の場合，短時間相互相関値は直ぐに結合強度が大きいレーザの短時間
相互相関値に影響していることが分かる．また，スロットマシンの選択においては
正しく意思決定を行った場合においても，当たり確率の低いスロットマシンを 3回し
か選択していないことが分かる．一方で低周波不規則振動を有する（κini = 30 ns−1)

の場合を図 5.17に示す．低周波不規則振動を有するダイナミクス変化の場合では，
短時間相互相関値のスイッチングにより，スロットマシンを連続して交互に選択し
ている．正しい意思決定を行った場合では，スイッチングにより両方のスロットマ
シンを選択できている．しかしながら間違った意思決定を行った場合では，正しい
スロットマシンを 4回しか選択できていない．その結果，推定当たり確率や結合強
度に影響を及ぼしていることが分かる．このように，探索により得られる情報によ
り意思決定の結果が大きく異なることが分かる． 平均正答率を図 5.18に示す．黒
のグラフがカオスのみのダイナミクス変化による平均正答率であり，赤のグラフが
低周波不規則振動を有するダイナミクス変化による平均正答率である．2つの平均
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図 5.16: κini = 10 ns−1(カオス)における 1サイクルの短時間相互相関値，スロット
マシンの選択，結合強度差∆κ，推定当たり確率

正答率が 1.0 に到達していないことが分かるが，低周波不規則振動を有するダイナ
ミクス変化の方が平均正答率の収束値が高いことが分かる．両方のダイナミクスに
おいて 1サイクルごとの意思決定で正しいスロットマシンを選択する場合と間違っ
たスロットマシンを選択してしまう場合の両方が存在していたが，低周波不規則振
動によるダイナミクス変化の方が自発的スイッチングによるスロットマシン選択の
スイッチングが長いため，平均正答率においても収束値が高くなっていると考えら
れる．

次に，スロットマシン 1の当たり確率 P1の変化に対する 1000回目の平均正答率
の図を図 5.19に示す．ここでスロットマシン 2の当たり確率 P2は P2 = 1 − P1に
より設定した．初期結合強度 κiniが 30 ns−1(低周波不規則振動)の場合には，当た
り確率が P1 ≤ 0.4, 0.6 ≤ P1の区間において平均正答率が 1.0で収束している．一
方で 10 ns−1(カオス)の場合には，当たり確率が P1 ≤ 0.25, 0.75 ≤ P1の区間にお
いて平均正答率が 1.0で収束している．このことから，初期結合強度 κiniが 30 ns−1

の場合は 10 ns−1の場合に対して，0.25 ≤ P1 ≤ 0.4および 0.6 ≤ P1 ≤ 0.75の 2

つの区間に対して良い性能が得られることが分かる．中心の結合強度がカオスの場
合と低周波不規則振動の場合を比較すると，結合強度差が小さい部分において，カ
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図 5.17: κini = 30 ns−1(低周波不規則振動)における 1サイクルの短時間相互相関
値，スロットマシンの選択，結合強度差∆κ，推定当たり確率

オスでは不規則なスイッチングをしているのに対し，低周波不規則振動では結合遅
延時間の 5 nsごとの規則的なスイッチングをしていることが分かる．この違いが，
0.25 ≤ P1 ≤ 0.4および 0.6 ≤ P1 ≤ 0.75の 2つの区間において，低周波不規則振動
を用いると平均正答率の最終値が良くなった原因だと考えられる．

また，スロットマシン 1の当たり確率 P1による平均当たり確率の変化を図 5.20

に示す．黒のグラフは中心の結合強度が κc = 10 ns−1の場合を示している．また，
赤のグラフは中心の結合強度が κc = 30 ns−1の場合を示している．平均当たり確率
での評価では 2つのパラメータに大きな差が見られなかった．以上の結果より，平
均正答率の結果から言える正しく意思決定を行うという観点で当たり確率の変化に
よる結果から中心の結合強度が 30 ns−1の低周波不規則振動の方が性能が良いと考
えられる．
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5.5.2 意思決定のサンプリング間隔による性能評価

次に，本節では意思決定における短時間相互相関値を算出する時間間隔である意
思決定のサンプリング間隔 τSI を変化させる．意思決定のサンプリング間隔を性能
を悪化させずに短くできるならば，意思決定の高速化が期待できる．

はじめにサンプリング間隔 τSI が異なる値で意思決定を行った時の平均正答率と
平均当たり確率を図5.21に示す．図 5.21(a)から，サンプリング間隔が τSI = 1, 10 ns

の場合は平均正答率の評価が変わらないことが分かる．この場合にはサンプリング
間隔が短い τSI = 1 nsの方が高速に意思決定できる．一方で，サンプリング間隔が
1 nsよりも短い τSI = 0.1及び 0.01 nsの場合には，平均正答率が 1に収束するまで
に選択回数が多くかかっていることが分かる．このことから，サンプリング間隔が
1 nsの方が良いことが分かる．また，意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する平
均当たり確率の評価結果を図 5.21(b)に示す．黒の点線は平均当たり確率の上限値
を示す．サンプリング間隔が 0.5 ns以上の場合，平均当たり確率の評価は良い．一
方で，0.5 ns以下の場合には評価が悪くなることが分かる．

また，サンプリング間隔を加味し選択回数に対しサンプリング間隔を掛けること
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により，意思決定に用いる時間波形の長さ (時間長)に対する平均正答率の変化を求
めた．時間長に対する平均正答率の変化を図 5.22に示す．グラフにおける点は意思
決定を行った時刻を示している．時間長で合わせる事により，1 nsよりも 0.1 nsの
方が速く平均正答率 1.0に収束することが分かる．そこでより細かな調査を行うた
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図 5.21: 意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する平均正答率と平均当たり確率
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図 5.23: 意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する平均正答率

めに 0.013 ～0.1 nsのサンプリング間隔に対する平均正答率を図 5.23に示す．短い
サンプリング間隔においては平均正答率がすぐに 1.0に収束せず，振動をしてから
1.0に収束している．同様に時間長に対する平均正答率を図 5.24に示す．時間波形
の長さを合わせることにより，どのサンプリング間隔に対しても平均正答率は同じ
変化をしていることが分かる．どの平均正答率においても 20 ns程度で平均正答率
は 1.0に収束していることが分かる．結合強度変化により，ダイナミクスの変化が
生じるが，ダイナミクス変化の過渡時間の長さよりも速い意思決定サンプリングで
は，結合強度変化前のダイナミクスに対して次の意思決定が行われてしまう可能性
が考えられ，この影響により評価結果に差が生じたと考えられる．

5.5.3 綱引き理論の結合強度差のステップ数V による性能評価

本節では結合強度差のステップ数V を変化させることによる性能評価を行う．本
研究では，wV が一定となるように変化させる．まず，ステップ数の変化によるし
きい値の動きの違いを説明する．比較として，ステップ数が V = 1の場合と V = 5

の場合のしきい値の位置を図 5.25に示す．ステップ数が V = 1の場合には，1回の
意思決定でしきい値がリーダ確率の中心から端まで移動する．一方で，ステップ数
が V = 5の場合には，リーダ確率の端まで移動するために最低でも 5回の意思決定
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図 5.24: 意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する時間を合わせた平均正答率

を必要とする．ステップ数が少ない場合には片方のスロットマシンのみを選択する
までの回数が短いが，間違った意思決定をしやすい．一方でステップ数が多い場合
には片方のスロットマシンのみを選択するまでの回数が長いが，間違った意思決定
をしにくくなる．そこで，ステップ数による意思決定の性能評価を行った．結合強
度差のステップ数による平均正答率の比較を図 5.26に示す．黒のグラフが V = 1，
赤のグラフが V = 30，青のグラフが V = 60をそれぞれ示す．V = 1と V = 30の
グラフを比較すると 100回以降において，ステップ数の多い V = 30の方が高い値
を示していることが分かる．一方で，V = 30と V = 60のグラフを比較すると平均
正答率が 1.0付近まで収束する回数がステップ数の少ない V = 30の方が速い．ス
テップ数が多い場合には結合強度差が最大になるまでの回数が多くなるため，平均
正答率が収束するまでの回数が多くなり収束が遅くなる．ステップ数を連続的に変
えて比較を行うため，平均正答率のプレイ回数の 1000回目の値に着目した．平均
正答率の 1000回目の値は当たり確率の差が大きい場合には収束していると考えら
れる．そこで平均正答率の 1000回目の値をを比較した図を図 5.27に示す．結合強
度差のステップ数が小さい場合には平均正答率の値が 1に収束していない．結合強
度差のステップ数が小さい場合には数回の意思決定により当たり確率の高いスロッ
トマシンを判定してしまうため，当たり確率が低いスロットマシンを間違って判定
してしまった可能性が考えられる．一方で V ≥ 20の場合には平均正答率がほぼ１
に収束していることが分かる． ステップ数を連続的に動かした時の平均当たり確
率の結果を図 5.28に示す．黒色の点線は平均当たり確率の上限値を示す．結合強度
差のステップ数が 13 ≤ V ≤ 56の範囲で良い性能が得られている．平均正答率の結
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図 5.25: ステップ数によるしきい値の位置の違い
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図 5.26: 結合強度差のステップ数による平均正答率

果から，結合強度差のステップ数が 13段以下の場合には間違った意思決定を行っ
たサイクルが多いことが原因であり，50段以上の場合には平均正答率 1.0付近への
収束の遅さが原因であることが分かる．
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図 5.27: 結合強度差のステップ数による平均正答率の最終値
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5.6 UCB1方策との比較

本節では既存のソフトウェアアルゴリズムであるUCB1-tuned方策と提案した方
式による性能評価を行う．UCB1方策とUCB1-tuned方策については第 2章にて説
明を行った．2つの方式による平均正答率の結果を図 5.29に示す．黒のグラフが本
研究による方式の平均正答率であり，赤のグラフがUCB1-tuned方策による平均正
答率である．2つの平均正答率はほぼ同じ値を示している．また，図 5.29(b)の拡大
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図 5.29: UCB1-tuned方策と本研究による方式による平均正答率

図を見ると，本研究の方式では平均正答率が 300回以降で収束しているのに対し，
UCB1-tuned方策の場合には振動していることが分かる．これは，UCB-tuned方策
では当たり確率の低いスロットマシンの確率 (期待値)の収束を確認するために必ず
もう一方のスロットマシンを選択する可能性があるためである．

5.7 まとめ

本章では，はじめに遅延カオス同期を用いた意思決定を提案した．レーザとス
ロットマシンを対応させ，リーダとなるレーザに対応するスロットマシンを選択し
た．次に，選択したスロットマシンの「当たり」または「はずれ」の結果により，
結合強度を変化させた．「当たり」の場合にはそのレーザがよりリーダになり易い
ように結合強度を増やし，「はずれ」の場合にはそのレーザがよりリーダになりに
くくなるように結合強度を減らす操作を行った．リーダとなるレーザに対応するス
ロットマシンの選択と，スロットマシンの結果による結合強度の変化を繰り返すこ
とにより意思決定を行った．

次に，平均正答率を用いて意思決定が正しく行えるかを調査した．平均正答率が
1.0に収束することから，当たり確率の高いスロットマシンを選択できることが分
かった．また，1サイクルにおける短時間相互相関値，スロットマシンの選択系列，
推定当たり確率，結合強度差の変化を調査することにより，意思決定の探索におい
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て自発的スイッチングが効果的であることを示した．

さらにパラメータ変化に対する性能評価を行った．はじめに，異なる初期結合強
度を変化させてダイナミクス変化が異なる場合による性能評価を行った．これによ
り，低周波不規則振動を含む κini = 30 ns−1の方が性能が良いことが分かった．次
に，意思決定のサンプリング間隔においては，0.1 nsよりも大きなサンプリング間隔
では性能が変化しないことが分かった．一方で 0.1 nsよりも小さい場合にはダイナ
ミクス変化がサンプリング間隔に対応せず，性能が悪化することが分かった．そし
て，スロットマシンの当たり確率による評価を行った．当たり確率の差が小さくな
ると意思決定を正しく行えないことが分かった．そして，結合強度差∆κが変化す
るステップ数の変化による評価を行った．ステップ数が小さい場合には間違った意
思決定をし易いが，平均正答率の収束が速いことが分かった．一方でステップ数が
大きい場合には正しい意思決定をし易いが，平均正答率の収束が遅いことが分かっ
た．最後に既存のソフトウェアアルゴリズムであるUCB1-tuned方策と比較を行っ
たところ，平均正答率においてはほぼ同じ性能を示すことが分かった．
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第6章 半導体レーザネットワークを
用いた多腕バンディット問題
における意思決定

前章では２台のスロットマシンの多腕バンディット問題における意思決定を行っ
た．本章では 3台以上 スロットマシンに対する意思決定について考える．はじめ
に，相互結合された半導体レーザとレーザネットワークにおける短時間相互相関値
及びリーダの定義について述べる．次に，レーザネットワークを用いた意思決定方
式について述べる．また，平均正答率を用いて意思決定方式の評価を行う．

6.1 3つの半導体レーザによるリング状に一方向結合さ
れたレーザネットワークのレート方程式

3つの半導体レーザによるリング状荷一方向結合されたレーザネットワークのモ
デル図を図 6.1に示す．第 5章と同じく，結合遅延時間 τは等しい．一方で結合強度
に関しては，注入されるレーザにインデックスが揃うように変更した．つまり Laser

i− 1 から Laser i への結合強度を κiと定義し，i = 1 のときは Laser i− 1を Laser

3とみなす．例えば，Laser 3から Laser 1への結合強度を κ1としている．
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図 6.1: 3つの半導体レーザによるリング状に一方向結合されたレーザネットワーク
のモデル

図 6.1に示すレーザネットワークのレート方程式は第 3章で求められた一般化さ
れたレーザネットワークの方程式に対して n = 3として展開することで得られる．

Laser 1

dA1(t)

dt
=

1

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
A1(t) + κ1A3(t− τ) cos θ1(t) (6.1)

dϕ1(t)

dt
=

α

2

[
GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
− 1

τp

]
− κ1

A3(t− τ)

A1(t)
sin θ1(t) (6.2)

dN1(t)

dt
= J − N1(t)

τs
− GN [N1(t)−N0]

1 + ε|A1(t)|2
|A1(t)|2 (6.3)

θ1(t) = (ω3 − ω1)t+ ω3τ (6.4)

162



Laser 2

dA2(t)

dt
=

1

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
A2(t) + κ2A1(t− τ) cos θ2(t) (6.5)

dϕ2(t)

dt
=

α

2

[
GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
− 1

τp

]
− κ2

A1(t− τ)

A2(t)
sin θ2(t) (6.6)

dN2(t)

dt
= J − N2(t)

τs
− GN [N2(t)−N0]

1 + ε|A2(t)|2
|A2(t)|2 (6.7)

θ2(t) = (ω1 − ω2)t+ ω1τ (6.8)

Laser 3

dA3(t)

dt
=

1

2

[
GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
− 1

τp

]
A3(t) + κ3A2(t− τ) cos θ3(t) (6.9)

dϕ3(t)

dt
=

α

2

[
GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
− 1

τp

]
− κ3

A2(t− τ)

A3(t)
sin θ3(t) (6.10)

dN3(t)

dt
= J − N3(t)

τs
− GN [N3(t)−N0]

1 + ε|A3(t)|2
|A3(t)|2 (6.11)

θ3(t) = (ω2 − ω3)t+ ω2τ (6.12)

また，本章で用いる各パラメータの値を表 6.1に示す．本章では，3つのレーザ間
に初期光周波数差を加えている．半導体レーザを同期させる観点では，初期光周波
数差がない状態の方が好ましい．しかしながら，実際の実験においてはこの初期光
周波数差を 0 Hzにすることは不可能である．また，式 (6.4), (6.8), (6.12)に示す通
り，初期光周波数差は θi(t)の第一項の初期光角周波数差 ωi − ωi−1に影響する．し
たがって，初期光周波数差を有することにより，モデルにその効果を含めることが
できる．
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表 6.1: レーザの記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

GN 利得係数 8.40× 10−13 m3s−1

N0 透過キャリア密度 1.40× 1024 m−3

ε 利得飽和係数 2.0× 10−23

τp 光子寿命 1.927× 10−12 s

τs キャリア寿命 2.04× 10−9 s

α 線幅増大係数 3.0

c 光速 2.998× 108 ms−1

τ 結合遅延時間 42.72 ns

κ1 結合強度 (Laser 3→Laser 1) 40ns−1

κ2 結合強度 (Laser 1→Laser 2) 40ns−1

κ3 結合強度 (Laser 2→Laser 3) 40ns−1

Nth = N0 + 1/GNτp しきい値キャリア密度 2.018× 1024 m−3

Jth = Nth/τs しきい値注入電流 9.892× 1032 m−3s−1

j = J/Jth 規格化注入電流 1.1

λ1 Laser 1の波長 1537 nm

∆fini12 Laser 1-2間の初期光周波数差 10 MHz

∆fini23 Laser 2-3間の初期光周波数差 -20 MHz

∆fini31 Laser 3-1間の初期光周波数差 10 MHz

6.2 レーザネットワークにおける短時間相互相関値とリー
ダの定義

はじめに，短時間相互相関値とリーダの定義を再考する．図 6.2は全ての結合強
度が κ = 31.06 ns−1で設定された場合の 2レーザの相互結合された半導体レーザと
3レーザのレーザネットワークである．また，図 6.3には図 6.2に対して 60 MHzの
ローパスフィルタを適用した波形を示している．ローパスフィルタの波形から，相
互結合された半導体レーザの場合には，70 nsでドロップアウトが起きていること
が分かる．一方で，3レーザのレーザネットワークの場合には 150 nsでドロップア
ウトが起きていることが分かる．この時，第 5章で定義された短時間相互相関値は，
式 (5.9)，(5.10)で与えられる．この式では，あるレーザの短時間相互相関値として
そのレーザがリーダであることを仮定して短時間相互相関値が計算される．また，
リーダはこの短時間相互相関値を用いて最大の相関値を持つレーザがリーダである
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と定義した．この定義における図 6.2 に対する短時間相互相関値は図 6.4に示すよ
うになる．相互結合の場合においては，図 6.3(b)のローパスフィルタの波形におけ
るドロップアウトにおいて図 6.4(b)における対応する短時間相互相関値C2が最大
値となり，短時間相互相関値とドロップアウト部分のリーダが一致していることが
分かる．しかしながら，3レーザの場合には図 6.3(d)のローパスフィルタの波形の
ドロップアウト部分において図 6.4(d)における対応する短時間相互相関値C3は最
大値にならない．3レーザでは，リーダとなるレーザと経由するレーザ間と経由す
るレーザからラガードとなるレーザ間の両方の相関値が高くなるため，この定義で
はリーダを判定することができない．
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図 6.4: 第 5章における定義による短時間相互相関値

そこで，短時間相互相関値を以下のように変更する．

Ci(t) =

⟨[
Ii(t)− I i

] [
Ii−1(t− τ)− I i−1,τ

]⟩
τ

σiσi−1,τ

(6.13)

式 (6.13)では，あるレーザの短時間相互相関値がそのレーザがラガードであり，そ
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のレーザに注入しているレーザをリーダであると仮定した相関値を算出している．
つまり，式 (5.9)ではあるレーザの短時間相互相関値としてそのレーザがリーダで
あることを仮定した短時間相互相関値を定義したのに対し，式 (6.13)ではあるレー
ザの短時間相互相関値としてそのレーザがラガードであることを仮定した短時間相
互相関値を定義している．この短時間相互相関値の定義を用いてリーダの判定をす
るには，最小の短時間相互相関値Ciをもつ Laser iがリーダとなる．図 6.5に図 6.2

における短時間相互相関値を示す．図 6.3(d) と図 6.5(d)を比較すると，ドロップ
アウトにおいて対応する短時間相互相関値C3が最小値になっている．したがって，
この定義を用いることで連続的なリーダの判定が可能となる．
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図 6.5: 本章における定義による短時間相互相関値

次に，リーダ確率を測定する．リーダ確率の定義を以下に示す．

Li =
Ti∑n
j=1 Tj

(6.14)

ここで Tiは Laser iがリーダとなるデータ数を示している．1つの結合強度を動か
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した場合におけるリーダ確率の変化を図 6.6に示す．図 6.6(a)は Laser 3-1間の結
合強度 κ1を変化させたときのリーダ確率を示している．図 6.6(b)は Laser 1-2間の
結合強度 κ2を変化させたときのリーダ確率を示している．図 6.6(c)は Laser 2-3間
の結合強度 κ3を変化させたときのリーダ確率を示している．ここでそれぞれのグ
ラフにおいて記述のない結合強度は 40 ns−1で固定している．変化する結合強度と
レーザの位置関係が変わるだけで，リーダ確率のグラフの形状が変わっていないこ
とが分かる．また，変化する結合強度に対して注入されるレーザが結合強度が小さ
くなると一意にリーダになることが分かる．一方で，その他のレーザに関しては，
結合強度に対してリーダ確率が異なるルートを通って 0に収束していることが分か
る．リーダ確率の異なる減少傾向は選択に偏りを生じさせるため意思決定に悪影響
を与える可能性がある．
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図 6.6: 結合強度とリーダ確率の変化
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また，相互結合された半導体レーザと同様に，リーダの時間間隔を測定した．図
6.7には，全ての結合強度が 40 ns−1の場合のグラフを示している．3つのレーザの
時間間隔の確率はよく似ており，4.5 ns以下の場合にはべき分布に従う．また，結
合遅延時間である 5 ns にピークが存在していることが分かる．

結合強度に対するリーダの時間間隔の結果を図 6.8, 6.9, 6.10に示す．図 6.8は結
合強度 κ1に対する確率の変化を示している．結合強度 κ1が小さくなると，Laser 1

の時間間隔が結合遅延時間に関係なく長くなる．また，Laser 2では，結合遅延時間
の 2倍～3倍の間の時間間隔の確率が大きくなる．さらに，Laser 3では，結合遅延
時間よりも小さい時間間隔の確率が大きくなる．また，図 6.9, 6.10を見ると，変化
する結合強度に対応するレーザから近い順に同様の変化をしていることが分かる．

(a) Laser 1の確率 (b) Laser 2の確率 (c) Laser 3の確率

図 6.8: 結合強度 κ1による時間間隔の確率変化

(a) Laser 1の確率 (b) Laser 2の確率 (c) Laser 3の確率

図 6.9: 結合強度 κ2による時間間隔の確率変化

172



(a) Laser 1の確率 (b) Laser 2の確率 (c) Laser 3の確率

図 6.10: 結合強度 κ3による時間間隔の確率変化
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6.3 3台のスロットマシンにおける意思決定

6.3.1 遅延カオス同期を用いた意思決定方式

3台のスロットマシンによる遅延カオス同期の意思決定方式図 6.11を示す．ス
ロットマシンの台数に対して同数のレーザを用意し，一方向結合されたリング型の
レーザネットワークを形成する．また，スロットマシンのレーザを対応させる．本
研究では，Laser i がスロットマシン Siに対応する．構成したレーザネットワーク
に対して遅延カオス同期を発生させる．まず，式 (6.13)を用いてそれぞれの短時間
相互相関値を計算し，リーダを決定する．さらに，リーダレーザに対応するスロッ
トマシンを選択する．次に選択したスロットマシンに対して，報酬に応じて結合強
度を変化させる．

1

2 3

��

��

�� ��

��

��

��

��

��

��

��

��

図 6.11: 3つのスロットマシンによる意思決定方式の概念図．丸はレーザを表す．
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結合強度の変化は綱引き理論 [105]を利用する．

Xi(t) = Qi(t)−
1

n− 1

∑
j ̸=i

Qj(t) (6.15)

Qi(t) = 2Hi(t)− (P 1st + P 2nd)Ui(t) (6.16)

P i(t) =
Hi(t)

Ui(t)
(6.17)

ここで，Hi(t)とUi(t)はスロットマシン Siが「当たり」を出した回数と選択した回
数をそれぞれ示す．また，P 1stと P 2ndは推定当たり確率 P iのうち最も高い値と 2

番目に高い値を用いる．また，結合強度への変換は以下の式を用いて行う．

κi(t) =


κmin (κini − wXi(t) < κmin)

κini − wXi(t) (κmin ≤ κini − wXi(t) ≤ κmax)

κmax (κmax < κini − wXi(t))

(6.18)

この結合強度に設定することでレーザネットワークのリーダ確率を制御する．綱引
き理論による結合強度の変化を簡単に説明すると，選択したスロットマシン Siが
「当たり」であれば，結合強度 κiは小さくなる．この時，図 6.6から対応する Laser

iのリーダ確率が増加する．したがって，次の意思決定では Laser iがリーダになり
やすくなるため，スロットマシンSiはより選択されやすくなる．一方で，選択した
スロットマシン Siが「はずれ」であれば，結合強度 κiは大きくなる．したがって，
次の意思決定では Laser iがリーダになりにくくため，スロットマシン Siはより選
択されにくくなる．以上の短時間相互相関値のリーダ判定を用いたスロットマシン
の選択と，選択したスロットマシンの報酬から決定される結合強度の制御を繰り返
すことで意思決定を行う．

6.3.2 2台のスロットマシンの綱引き理論との式の等価性

第 5章における 2台のスロットマシンの綱引き理論 (式 (5.14)及び表 5.2)と本章
における一般的な綱引き理論 (式 (6.15), (6.16))は大きく式が異なっている．そこで
本節において 2つの式が等価であることを示す．まず，本節における綱引き理論に
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おいて 2台 (n = 2)の場合を考える．

Qi(t) = 2H1(t)− (P 1 + P 2)U1(t)

= (∆ + Ω)H1(t)− ΩU1(t)

= ∆H1(t)− Ω(U1(t)−H1(t)) (6.19)

X1(t) = Q1(t)−Q2(t) (6.20)

Q2(t) = 2H2(t)− (P 1 + P 2)U2(t)

= (∆ + Ω)H2(t)− ΩU2(t)

= ∆H2(t)− Ω(U2(t)−H2(t)) (6.21)

X2(t) = Q2(t)−Q1(t) (6.22)

ここで∆ = 2− (P 1 + P 2),Ω = P 1 + P 2とする．次に式（6.19）を式（6.20）に代
入する．

X1(t) = Q1(t)−Q2(t)

= ∆H1(t)− Ω(U1(t)−H1(t))− {∆H2(t)− Ω(U2(t)−H2(t))}
= ∆H1(t)− ΩB1(t)− (∆H2(t)− ΩB2(t)) (6.23)

ここでBi(t) = Ui(t)−Hi(t)とした．次にHi(t), Bi(t)に対して以下の展開を考える．

Hi(t) = Ĥi(t) +Hi(t− 1) (6.24)

Bi(t) = B̂i(t) +Bi(t− 1) (6.25)

ここで Ĥi(t)は t回目の試行においてスロットマシン Siが選択されて当たりだった
場合に１を返し，その他の場合には 0を返す．一方で B̂i(t)は t回目の試行において
スロットマシン Siが選択されてはずれだった場合に１を返し，その他の場合には 0

を返す．この変換を用いて式 (6.23)を更に展開する．

X1(t) = ∆H1(t)− ΩB1(t)− {∆H2(t)− ΩB2(t)}
= ∆(Ĥ1(t) +H1(t− 1))− Ω(B̂1(t) +B1(t− 1))

−
{
∆(Ĥ2(t) +H2(t− 1))− Ω(B̂2(t) +B2(t− 1))

}
= ∆Ĥ1(t)− ΩB̂1(t)−∆Ĥ2(t) + ΩB̂2(t)

+ {∆H1(t− 1)− ΩB1(t− 1)− (∆H2(t− 1)− ΩB2(t− 1))}
= ∆Ĥ1(t)− ΩB̂1(t)−∆Ĥ2(t) + ΩB̂2(t) +X1(t− 1) (6.26)

ここで Ĥ1(t), B̂1(t), Ĥ2(t), B̂2(t) の 4つの変数は各プレイ tの中で 1つの変数だけが
1をとり，他の変数は 0になる．したがってこの部分は第 5章の表 5.2のXの値と
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等しい．そこで以下のように変換する．

X1(t) = Z(t) +X1(t− 1) (6.27)

Z(t) = ∆Ĥ1(t)− ΩB̂1(t)−∆Ĥ2(t) + ΩB̂2(t) (6.28)

これにより式 (6.27) は式 (5.14)の α = 1の場合と等価であることが分かる．

6.3.3 1サイクルの意思決定と平均正答率を用いた統計的評価

本節ではレーザネットワークを用いた本方式の意思決定の性能評価を行う．ま
ず，1000プレイまでの意思決定の例を図に 6.12示す．本方式における各パラメー
タにおいては表 6.2に示す．また，スロットマシンの当たり確率は {P1, P2, P3} =

{0.4, 0.6, 0.8}に設定した．図 6.12(a)は 3レーザにおける短時間相互相関値を示し
ている．短時間相互相関値の最小値に対応するスロットマシンの選択を図 6.12(b)

に示す．図 6.12(a)(b)より短時間相互相関値が最小となるレーザに対応するスロッ
トマシンを選択していることが分かる．本方式による意思決定では意思決定の最初
では全てのスロットマシンを選択しており，意思決定が進むにつれて最も当たり確
率の高いスロットマシン S3を選択できていることが分かる．図 6.12(c)では，推定
当たり確率を示している．図 6.12(b)から，スロットマシン 3が多く選択されてい
るため，図 6.12(c)の推定当たり確率P 3が正しく推定されていることが分かる．ま
た，スロットマシンの綱引き理論による評価と結合強度の変化を図 6.12(d)に示す．
綱引き理論による評価では値が大きいほど当たり確率の高い良いスロットマシンで
あると言える．一方で，結合強度においては，式 (6.18)に示す通り，良いスロット
マシンほど結合強度は小さくなる．したがって，図 6.12(d)では一番良いスロットマ
シン S3に対応する結合強度 κ3が最小となっていることが分かる．また，綱引き理
論による評価が進むにつれて結合強度が変化し，短時間相互相関値も一意にスロッ
トマシン S3に対応するC3が最小値になっていることが分かる．
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表 6.2: 意思決定で用いる記号とパラメータと本節で用いる値
記号 パラメータ 用いる値

τSI 意思決定のサンプリング間隔 1 ns

w 1ステップの結合強度移動量 1 ns−1

κmax 最大結合強度 60 ns−1

κmin 最小結合強度 5 ns−1

κini 初期結合強度 40 ns−1
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図 6.12: 3つのスロットマシンによる意思決定の 1サイクルの変位
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図 6.13: 3つのスロットマシンによる意思決定の平均正答率

次に，平均正答率を用いて評価を行った．平均正答率は式 (5.19)で計算でき，最
も当たり確率の高いスロットマシンを探索する速さを統計的に見ることができる．
当たり確率が {P1, P2, P3} = {0.4, 0.6, 0.8}における平均正答率の評価結果を図 6.13

に示す．平均正答率は 250プレイで１に収束したことから 3台のスロットマシンに
よる意思決定を達成できたと言える．

6.3.4 パラメータによる意思決定の性能変化

前節にてレーザネットワークを用いて意思決定が達成できることは示されたが，
パラメータの変化や問題設定により意思決定性能が変化することが予想される．そ
こで本節では意思決定方式におけるパラメータ変化による性能変化と問題設定によ
る性能変化について述べる．本節では平均正答率の他に式 (5.20)で示される平均当
たり確率の評価を用いる．

まず，パラメータ変化として，結合強度の移動量wによる性能変化について調査
する．本研究では，結合強度の移動段数 V を定義し，段数の変化による性能変化
を調査する．移動段数 V と結合強度の移動量 wは以下の関係を満たすように決定
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図 6.14: 結合強度移動段数 V に対する性能変化

する．

wV = κini − κmin (6.29)

結合強度の移動段数 V が多い時 (結合強度の移動量wが小さい)場合，結合強度が
最小値になるまで時間がかかるため，正しい意思決定がされやすい．一方で，結合
強度の移動段数 V が少ない時 (結合強度の移動量wが大きい)場合には，結合強度
が最小値になるまでの時間が短いため，報酬の最大化がされやすいという特徴があ
る．図 6.14に当たり確率が {P1, P2, P3} = {0.4, 0.6, 0.8}における 1000プレイ目の
平均正答率と平均当たり確率の評価を示す．平均正答率の評価では移動段数 V が少
なくなる (結合強度の移動量 wが大きくなる)につれて平均正答率が下がることか
ら，正しい意思決定ができなくなることが分かる．一方で平均当たり確率の評価で
は，最大当たり確率が 0.8であるため，平均当たり確率の上限値は 0.8となり，平
均正答率の評価の変化よりも小さいことが分かる．以上のことから，特に結合強度
の移動段数 V が少ない (移動量wが大きい場合)に性能悪化が生じることが分かっ
た．一方で中程度や小さい場合では，当たり確率の高いスロットマシンを正しく選
択できる確率と知識利用を行うプレイ数のバランスが変わるだけで，得られる報酬
に大きな差は見られなかった．

次に，意思決定のサンプリング間隔 τSI による性能変化について調査する．意思
決定のサンプリング間隔は結合遅延時間との比でスロットマシンを連続で選択する
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図 6.15: 意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する性能変化

回数が変化する．図 6.15に異なるサンプリング間隔の平均正答率を示す．サンプリ
ング間隔が短い場合には，同じスロットマシンを連続で選択してしまうため，平均
正答率は低くなる．一方で，サンプリング間隔が長い場合には，平均正答率は 1ま
で収束しないことが分かった．

また，異なる結合遅延時間 τ に対するサンプリング間隔 τSI による評価を図 6.16

に示す．評価結果は図 6.15に示したように，最大値を有するグラフとなった．図
6.16(a)に示すように異なる結合遅延時間で意思決定を行うと，平均当たり確率の最
大値は異なることが分かる．さらに，サンプリング間隔を結合遅延時間で割った値
を横軸とした平均当たり確率を図 6.16(b)に示す．結合遅延時間はリーダの持続時
間に等しいためサンプリング間隔で割ることで，意思決定の序盤では同じスロット
マシンを連続で選択した回数とみなすことができる．この結果から，異なる遅延時
間においても同じスロットマシンを連続で選択した回数が同じオーダであるときに
性能が良くなることが分かった．

182



0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

τ = 2 ns

τ = 5 ns

τ = 20 ns

A
v
e

ra
g

e
 h

it
 r

a
te

τ
SI

 [ns]

(a) サンプリング間隔 τSI による変化

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

τ = 2 ns

τ = 5 ns

τ = 20 nsA
v
e

ra
g

e
 h

it
 r

a
te

τ / τ
SI

 

(b)サンプリング間隔の比率 τ/τSI に

よる変化

図 6.16: 意思決定のサンプリング間隔 τSI に対する性能変化

6.4 4台のスロットマシンにおける意思決定とスロット
マシンの配置依存性

さらに，サンプリング間隔においてスロットマシンの配置依存性について調査し
た．レーザカオスを用いた実装 [27]ではスロットマシンの配置により，性能が大き
く異なることが報告されている．そこで本研究においても図 6.17に示すように 4台
のスロットマシンに対する意思決定を行う．
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図 6.17: 4台のスロットマシンにおける半導体レーザネットワークを用いた意思決
定方式

そこでレーザネットワークにおいても同様の調査を行った．問題設定として，
{0.1, 0.5, 0.7, 0.9}の当たり確率の組み合わせを用いた．また，レーザネットワー
クは円順列となるため，表 6.36パターンの組み合わせを調査した．

表 6.3: 各問題におけるスロットマシンの当たり確率
P1 P2 P3 P4

0.1 0.5 0.7 0.9

0.1 0.5 0.9 0.9

0.1 0.7 0.5 0.9

0.1 0.7 0.9 0.5

0.1 0.9 0.5 0.7

0.1 0.9 0.7 0.5

4つのレーザネットワークにおけるサンプリング間隔 τSI の変化に対する 100プ
レイ目の平均正答率を図 6.18に示す．サンプリング間隔に応じて，平均正答率が
変化していることが分かる．一方で，平均正答率による問題依存性に関してはどの
問題に関しても同じ傾向を示している．さらに，図 6.18(b)では平均正答率の平均
値を黒線に示し，最大値と最小値のエラーバーとその長さを赤線が示している．エ
ラーバーの長さは，レーザカオスによる実装と比較して短く，問題の依存性は低い
と考えられる．また，200プレイまで意思決定を進めた結果を図 6.19に示す．サン
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プリング間隔が大きい部分では意思決定が進み高い平均正答率が得られていること
が分かる．しかしながら，平均正答率が高い部分では問題により平均正答率の値が
異なっており，問題依存性があると言える．さらに，500プレイまで意思決定を進
めた結果を図 6.20に示す．小さなサンプリング間隔では，200プレイのときの大き
なサンプリング間隔で見られたような，問題依存性が観測できる．一方で，大きな
サンプリング間隔では平均正答率が 1に収束することが分かる．

最後に平均当たり確率で比較を行った．評価結果を図 6.21に示す．平均当たり確
率では問題の依存性は非常に小さいことが分かった．
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図 6.18: 100プレイ目における平均正答率から見た配置依存性
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図 6.19: 200プレイ目における平均正答率から見た配置依存性
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図 6.20: 500プレイ目における平均正答率から見た配置依存性
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図 6.21: 平均当たり確率から見た配置依存性
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6.5 n台のスロットマシンに対する意思決定とスケーラ
ビリティ

最後に，スロットマシンの台数を増加させた意思決定について述べる．本方式
ではスロットマシンとレーザは一対一対応になっている．したがって，スロットマ
シンの台数が増えると，その分レーザの数も同数増加する．そこで図 6.22に示す
ように，スロットマシンの台数に合わせてレーザネットワークを拡張する．本研究
では，3台から 7台までのスロットマシンに対する意思決定を行った．当たり確率
を {P1, P2, P3, . . . } = {0.6, 0.4, 0.4, . . . }に設定した．本方式による平均正答率を図
6.23(a)に示す．スロットマシンの台数が増加するにつれて，平均正答率が 1に到達
するまでのプレイ回数が増加していくことが分かる．

n

n-1

n-2

��

����

����

�
�

����

����

図 6.22: n台に拡張したレーザネットワークのモデル
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図 6.23: スロットマシンの台数による性能変化

そこでスロットマシンの台数ごとに橙色の点線に示す平均正答率が 0.95までの
回数をプロットしたスケーリングの結果を図 6.23(b)に示す．また，近似曲線はプ
レイ数Mplay，台数 nに対して，Mplay = 19.4n1.85となった．このようにスロット
マシンの台数が増加するとプレイ回数はオーダO(n1.85)で増加することが明らかと
なった．

6.6 まとめ

本章ではレーザネットワークを用いることで任意の台数に拡張ができる意思決定
方式を提案した．相互結合された半導体レーザの場合と異なり，対応するレーザが
ラガードとなるような短時間相互相関値を計算し，相関値が最も低いレーザがリー
ダであることを示した．また，平均正答率を用いることで，本方式の意思決定が達成
できること示した．さらにパラメータによる意思決定性能の変化について調査した．
特にサンプリング間隔は意思決定の性能を大きく変えるパラメータであることが分
かり，結合遅延時間と同じオーダのサンプリング間隔において性能が向上すること
が分かった．4台のスロットマシンを用いてスロットマシンの配置による意思決定
性能の影響を調査した．スロットマシンの配置に応じて本方式では性能に影響が生
じることが分かった．しかしながら，その影響は配置依存性を示したレーザカオス
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の時間波形を用いた実装 [27]よりも小さいことが分かった．また，スロットマシン
の台数の増加に関しては，スロットマシンの台数 nと同じ台数のレーザを用いるこ
とで対応することができ，スケーリングはオーダO(n1.85)であることが分かった．
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第7章 半導体レーザネットワークを
用いた競合バンディット問題
における意思決定

前章まではプレーヤが一人で多くのスロットマシンから報酬を最大化する多腕
バンディット問題を取り扱ってきた．そこで本章ではプレーヤが多人数においてス
ロットマシンから報酬を最大化する競合バンディット問題を取り扱う．まず，競合
バンディット問題について説明する．次に複数のアルゴリズムの実装方法について
説明し，1サイクルの意思決定における各変数の動作について述べる．最後に，1000
サイクルの意思決定を行い，平均正答率，非選択衝突率及び選択確率による統計的
評価を行う．

7.1 競合バンディット問題

競合バンディット問題では複数人のプレーヤがスロットマシンを選択し，報酬を
得ることで総報酬の最大化を目指す [40]．しかしながら，多腕バンディット問題と
異なる点として，プレーヤ間の選択の競合がある．競合バンディット問題では選択
の競合が起きた場合には，そのスロットマシンを選択したプレーヤで報酬を山分け
する．また，競合バンディット問題における総報酬の最大化は全プレーヤの総報酬
の和の最大化を目指す協力的な問題や，あるプレーヤだけの報酬を最大化する対立
的な問題が存在する．本研究では，全プレーヤの総報酬の和を最大化する協力的な
問題を考える．
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図 7.1: レーザネットワークを用いた競合バンディット問題に対する意思決定方式
の概念図

7.2 レーザネットワークを用いた競合バンディット問題
の意思決定への実装

本節ではレーザネットワークを用いた競合バンディット問題の意思決定方式に
ついて述べる．本研究では，2プレーヤ，3台のスロットマシンからなる競合バン
ディット問題を考える．概念図を図7.1に示す．各プレーヤはスロットマシンの台数
と同じレーザの一方向結合のリング状レーザネットワークを構成する．レーザネッ
トワークにおいて遅延カオス同期を生じさせる．スロットマシンの選択は第 6章と
同じ選択方法を用いる．短時間相互相関値を計算し，相関値が最小値となるレーザ
に対応するスロットマシンを選択する．また，選択したスロットマシンの得られた
報酬から結合強度を変化させる．簡易的には，スロットマシンが「当たり」の場合
には，結合強度を減少させ，スロットマシンが「はずれ」の場合には，結合強度を
増加させる．短時間相互相関値によるスロットマシンの選択と報酬による結合強度
の変化で意思決定を行う．報酬による結合強度の変化は以下のアルゴリズムを適用
する．
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7.2.1 多腕バンディット問題の解法を用いた実装

1つ目のアルゴリズムとして，多腕バンディット問題に用いた綱引き理論を用い
る [105]．スロットマシンの報酬と結合強度 κi,k(t)への変換を以下に示す．

κi,k(t) =


κmax (κmax < κmax − w(int)Xi,k(t))

κmax − w(int)Xi,k(t) (κmin ≤ κmax − w(int)Xi,k(t) ≤ κmax)

κmin (κmax − w(int)Xi,k(t) < κmin)

(7.1)

結合強度は，各スロットマシンの評価値である相対的Q値Xi,k(t)を線形的に適用
する．結合強度には，設定限界値 (κmax, κmin)が存在するため，この部分において
は一定値としている．次に，相対的Q値Xi,k(t)は以下の式となる．

Xi,k(t) = Qi,k(t)−
1

n− 1

∑
s ̸=k

Qi,s(t) (7.2)

Qi,k(t)はQ値と呼ばれ，以下の式で計算される．

Qi,k(t) = Qi,k(t− 1) + Yi,k(t) (7.3)

移動量 Yi,kは以下のように決定される．

Yi,k(t) =


2− (P 1st + P 2nd) (Hit)

−(P 1st + P 2nd) (Miss)

0 (No selection)

(7.4)

本アルゴリズムでは各プレーヤが独立にスロットマシンを評価し，意思決定を行う．
第 6章の数式と形が異なる．具体的な相違点として，報酬によるスロットマシンの
評価値が異なる．最大と 2番目に大きな推定当たり確率 P 1st, P 2ndは時刻 tに応じ
て変化する．また，式 (7.3)よりQ(t)が漸化式となっていることから，本アルゴリ
ズムでは意思決定開始時における間違った推定当たり確率における評価も保存され
る．一方で，第 6章におけるアルゴリズムでは，時刻 tにおける最大と 2番目に大
きな推定当たり確率 P 1st, P 2ndのみで評価する．本アルゴリズムでは次節の綱引き
ボンベ理論との比較を行うために，第 6章の数式を変更している．

本方式による 1サイクルの意思決定を図 7.2に示す．スロットマシンの当たり確
率は {P1, P2, P3} = {0.1, 0.2, 0.7}とした．綱引き理論の評価値であるX(t)から，両
プレーヤが当たり確率の最も高いスロットマシン 3の評価が高いことが分かる．こ
れに応じて，結合強度はそれぞれのレーザ 3に注入する結合強度が最も小さくなる．
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最終的に，両プレーヤがスロットマシン 3を選択しており，競合が発生しているこ
とが分かる．
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図 7.2: 綱引き理論を用いた競合バンディット問題の解決
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7.2.2 綱引きボンベ理論を用いた実装

綱引きボンベ理論 [69]では，綱引き理論で生じている競合を回避することができ
る．以下に綱引きボンベ理論の数式を示す．

κi,k(t) =


κmax (κmax < κmax − w(int)Xi,k(t))

κmax − w(int)Xi,k(t) (κmin ≤ κmax − w(int)Xi,k(t) ≤ κmax)

κmin (κmax − w(int)Xi,k(t) < κmin)

(7.5)

Xi,k(t) = Qi,k(t)−
1

n− 1

∑
s ̸=k

Qi,s(t) (7.6)

Qi,k(t) = Qi,k(t− 1) + Yi,k(t))−
1

m− 1

∑
s ̸=i

Qs,k(t) (7.7)

Yi,k(t) =


2− (Pm th + Pm+1 th) (Hit)

−(Pm th + Pm+1 th) (Miss)

0 (No selection)

(7.8)

綱引き理論と異なる点として，式 (7.7)の第 3項目が追加されている．第 3項では他
プレーヤにおける選択したスロットマシンの評価が差し引かれる．そのため，競合
が起きた場合には本来の評価値よりも小さくなる．また，他プレーヤが選択したス
ロットマシンが良い評価をされた場合には，自プレーヤにおいて評価が悪くなる．
さらに，全てのプレーヤが同じスロットマシンを選択した場合はQ = 0となり，そ
の回における評価は反映されない．

綱引きボンベ理論を用いた意思決定を図 7.3に示す．まず，プレーヤ 2ではスロッ
トマシン 3の評価X2,3が増加し，対応する結合強度 κ2,3が減少しているため，綱引
き理論と同じくスロットマシン 3を選択している．一方で，プレーヤ 2のスロット
マシン 3の評価X2,3の増加に対応してプレーヤ 1のスロットマシン 3の評価X1,3は
減少している．また，プレーヤ１のスロットマシン 3の評価X1,3の減少に対応して
スロットマシン 1,2の評価X1,1, X1,2が増加していることが分かる．したがって，対
応している 2つの結合強度 κ1,1, κ1,2の両方が減少してしまい，スロットマシン 1,2

の両方を選択していることが分かる．このように本手法では，2番目に良いスロッ
トマシンを正しく選択できないことが分かった．
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図 7.3: 綱引きボンベ理論を用いた競合バンディット問題の解決

7.2.3 改良綱引きボンベ理論を用いた実装

綱引きボンベ理論では競合を回避できたものの，正しくスロットマシンを選択す
ることができなかった．そこで，図 7.4に示す専属的選択を新たに提案する．この
アルゴリズムでは意思決定開始時には綱引きボンベ理論を用いて同様に意思決定を
行う．
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図 7.4: 専属的選択の概念図
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そこで，あるプレーヤが一番良いスロットマシンを見つけた時点で，そのプレーヤ
はそのスロットマシンを選択し，その他のプレーヤはそれ以外のスロットマシンを
選択するように意思決定を行う．この方式では，専属的選択が起きることでプレー
ヤとスロットマシン共に 1つサイズの小さい競合バンディット問題に回帰する．専
属的選択を行う改良綱引きボンベ理論は以下の数式で計算される．

κi,k(t) =


κmax (κmax < κmax − w(int)Xi,k(t))

κmax − w(int)Xi,k(t) (κmin ≤ κmax − w(int)Xi,k(t) ≤ κmax)

κmin (κmax − w(int)Xi,k(t) < κmin)

(7.9)

Xi,k(t) =
mn

m′n′

{
Qi,k(t)−

1

n′ − 1

∑
s ̸=k

Qi,s(t)

}
(7.10)

Qi,k(t) =


0 (κj,k = κmin, j ̸= i)

Qi,k(t− 1) + Yi,k(t)−
1

m′ − 1

∑
s̸=i

Qs,k(t) (otherwise)
(7.11)

Yi,k(t) =


2− (Pm th + Pm+1 th) (Hit)

−(Pm th + Pm+1 th) (Miss)

0 (No selection)

(7.12)

専属的選択のより具体的な説明として，プレーヤが良いスロットマシンであると判
断する点は結合強度が最小値になった点を用いる．また，専属的選択を行うプレー
ヤが他のプレーヤから選択されないために，他プレーヤの評価を 0に固定している．
評価を 0にすることで評価の影響量が小さくなってしまうため，m′, n′にそれぞれ
実効プレーヤ数と実効スロットマシン数からなる比を式 (7.10)に追加した．実効プ
レーヤ数と実効スロットマシン数は初期値をそれぞれの元の数m′ = m,n′ = nとし
て，各プレーヤが初めて結合強度の最小値に到達した時点で両変数にデクリメント
を行う．

提案手法である改良綱引きボンベ理論を用いた競合バンディット問題に対する意
思決定を図 7.5に示す．綱引きボンベ理論と同様に，プレーヤ 2ではスロットマシン
3を選択していることが分かる．また，専属的選択はプレーヤ 2のスロットマシン 3

に対応する結合強度 κ2,3により 380プレイ目で引き起こされている．さらに，評価
値では 380回目付近で専属的選択による不連続な変位をしている．専属的選択を行
うプレーヤではこのように不連続な変位が行われるものの，大小関係が維持できる
ことが分かった．一方でプレーヤ 1において，意思決定開始時は綱引きボンベ理論
と同じであるため，スロットマシン 1,2に対する評価X1,1, X1,2が増加している．こ
こで専属的選択により，競合バンディット問題が 1プレーヤ 2台のスロットマシン
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図 7.5: 改良綱引きボンベ理論を用いた競合バンディット問題の解決

からなる多腕バンディット問題に回帰する．また，専属的選択が生じると，プレー
ヤ 1の評価でも不連続な変位が見られ，スロットマシン 1の評価値X1,1は正から負
に反転していることが分かる．スロットマシン 2の評価値X1,2は反転せずに，専属
的選択前と同じ傾きで増加していることが分かる．これにより，プレーヤ 1ではス
ロットマシン 2を選択できることが分かった．
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7.3 平均正答率と非選択衝突率による意思決定の評価

アルゴリズムの比較では 1サイクルだけの意思決定を行っていたが，複数サイク
ル行うことで統計的な評価を行う．競合バンディット問題では競合をせずに良いス
ロットマシンを選択する必要があるため，2つの評価指標を用いる．1つは平均正
答率である．平均正答率 (Correct Decision Rate, CDR)は以下の式で定義される．

CDR(t) =
1

M

M∑
l=1

C(l, t) (7.13)

ここで関数C(l, t)はプレーヤ数mに対して，lサイクル目 t回目の意思決定におい
て，全プレーヤが上位m 位までの当たり確率の高いスロットマシンを選択している
とき 1を返し，その他の場合で 0を返す関数である．関数C(l, t)では全プレーヤが
良いスロットマシンを選択できていることのみを保証するため，競合の有無につい
ては考えない．もう 1つは非選択衝突率である．非選択衝突率 (Non-Conflict Rate,

NCR)は以下の式で定義される．

NCR(t) =
1

M

M∑
l=1

D(l, t) (7.14)

D(l, t) =
m− e(l, t)

m
(7.15)

ここで e(l, t)は lサイクル目 t回目の意思決定において，選択が衝突したプレーヤの
数を表す．非選択衝突率では良いスロットマシンを選択できたかには関わらず，プ
レーヤの選択が衝突しているかどうかを評価する．

さらに，サイクル平均を行った各プレイのスロットマシンの選択確率も考える．
本研究では 2プレーヤのため，プレーヤ 1がスロットマシン i，プレーヤ 2がスロッ
トマシン jを選択したときの確率をRi,jとする．また，本研究における 2プレーヤ
3台のスロットマシンからなる競合バンディット問題では平均正答率と非選択衝突
率を選択確率を用いて書き換えることができる．以下に P1 < P2 < P3の場合の例
を示す．

CDR(t) = R2,2(t) +R2,3(t) +R3,2(t) +R3,3(t) (7.16)

NCR(t) = R1,2(t) +R2,1(t) +R1,3(t) +R3,1(t) +R2,3(t) +R3,2(t) (7.17)

= 1− {R1,1(t) +R2,2(t) +R3,3(t)} (7.18)

3つの統計的な評価を用いて各アルゴリズムを評価する．
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図 7.6: 綱引き理論を用いた意思決定の統計的評価

7.3.1 綱引き理論における統計的評価

綱引き理論を用いた場合の平均正答率，非選択衝突率及び選択確率を図 7.6に示
す．平均正答率が 1に収束していることから両プレーヤが良いスロットマシンを選
択できていることが分かる．しかしながら，非選択衝突率が 0に収束していることか
ら，両プレーヤが常に選択衝突を起こすことが分かる．意思決定終盤では両プレー
ヤがスロットマシン 3を選択するR3,3が 1に収束していることから，競合は常に発
生することが分かる．

7.3.2 綱引きボンベ理論における統計的評価

次に，綱引きボンベ理論を用いた場合の平均正答率と非選択衝突率を図 7.7に示
す．綱引きボンベ理論ではアルゴリズムの変更により，競合を回避するアルゴリ
ズムになったため，非選択衝突率が 1に収束する結果が得られている．しかしな
がら，1サイクルの意思決定でも述べたとおり，平均正答率から，2番目以降のス
ロットマシンの区別をつけることができないことが分かる．また，選択確率では，
R1,3, R3,1, R2,3, R3,2が 0.25に収束しており，他の選択確率は 0に収束している．こ
のことから，競合する選択確率Ri,iはどのスロットマシンに対しても 0に収束して
おり，競合が生じないことが分かる．さらに，スロットマシンの組を見てみると，
Ri,j = Rj,iであるため，両プレーヤがどちらのスロットマシンを選択するかの確率
は等しいことが分かる．
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図 7.7: 綱引きボンベ理論を用いた意思決定の統計的評価

7.3.3 改良綱引きボンベ理論における統計的評価

改良綱引きボンベ理論の場合の平均正答率と非選択衝突率を図 7.8に示す．平均
正答率と非選択衝突率共に 1に収束しており，両プレーヤが競合を起こすことなく
良いスロットマシンを選択できていることから競合バンディット問題を解決できた
と言える．また，選択確率から，最も良いスロットマシンと 2番目に良いスロット
マシンであるスロットマシン 2,3の組み合わせの選択確率R2,3, R3,2が 0.5に収束し
ていることから，どちらのプレーヤも当たり確率の最も高いスロットマシンを選択
できるという平等性を達成できたと言える．
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図 7.8: 改良綱引きボンベ理論を用いた意思決定の統計的評価

7.4 問題設定による性能変化

本研究では，スロットマシンの当たり確率を変更することで意思決定性能にどのよ
うな影響を与えるか調査した．はじめに，最も当たり確率の高いスロットマシンによ
る影響を調査した．スロットマシンの当たり確率を {P1, P2, P3} = {0.1, 0.2, x} (x ≥
0.2)に設定し，平均正答率と非選択衝突率にて評価を行った．評価結果を図 7.9に
示す．平均正答率では各問題で差が生じていることから当たり確率の影響を大きく
受けることが分かる．本研究で用いている改良綱引きボンベ理論では，専属的選択
により，競合バンディット問題が１つサイズが小さな問題へと変化する．特に 2プ
レーヤで 3台のスロットマシンに対する意思決定では，競合バンディット問題が多
腕バンディット問題へと回帰する．また，図 7.5で示した通り，専属的選択が生じ
た後は，多腕バンディット問題の初期状態ではなく，評価された後の状態に変化し
ている．したがって，一番良いスロットマシンを早く見つけ易い設定のときには平
均正答率の収束が早くなったと考えられる．一方で非選択衝突率では，平均正答率
と比較して当たり確率の変化に影響をあまり受けなかった．収束速度が異なる原因
として，評価値Xが推定当たり確率の大きさにより，差が生じる速度が変わるため
であると考えられる．
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図 7.9: 当たり確率の最も高いスロットマシンによる性能変化

次に，当たり確率が 2番目に高いスロットマシンに対する性能変化について調査
した．スロットマシンの当たり確率を {P1, P2, P3} = {0.1, x, 0.9} (0.2 ≤ x ≤ 0.9)

に設定した．結果を図 7.10に示す．平均正答率と非選択衝突率ともに大きな影響は
見られなかった．これは前述したとおり，一番高い当たり確率の影響が大きいこと
が原因であると考えられる．また，図 7.10で見られた評価の差は専属的選択が生じ
るまでに，2位と 3位のスロットマシンの区別がつけられなかったために生じたと
考えられる．
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図 7.10: 当たり確率が２番目に高いスロットマシンによる性能変化

さらに，当たり確率が一番低いスロットマシンに対する性能変化について調査し
た．スロットマシンの当たり確率を {P1, P2, P3} = {x, 0.8, 0.9} (0.1 ≤ x ≤ 0.7)に
設定した．平均正答率と非選択衝突率の評価を図 7.11に示す．当たり確率が一番低
いスロットマシンと当たり確率が一番高いスロットマシンとの差が大きくなり，一
番高いスロットマシンの専属的選択が速くなると考えられる．
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図 7.11: 当たり確率の最も低いスロットマシンによる性能変化
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最後に，スロットマシン同士の当たり確率の差を等しくし，当たり確率の高さに
対して性能変化を調査した．スロットマシンの当たり確率を {P1, P2, P3} = {x −
0.1, x, x+ 0.1} (0.1 ≤ x ≤ 0.9)に設定した．平均正答率と非選択衝突率の評価を図
7.12に示す．平均正答率と非選択衝突率ともに評価の差があまり見られなかった．
これは当たり確率の差が変わらなければほぼ同精度で意思決定が可能であることを
示している．また，スロットマシンの当たり確率が 0.5に近ければ平均正答率は低
く値で収束し，遠い場合に平均正答率は高い値で収束している．これは，式 (7.12)

における推定当たり確率の和が影響している．推定当たり確率の和が大きいとき，
選択したスロットマシンが「当たり」である場合にはアルゴリズムにおける評価増
加分 (2 − (Pm−thPm+1−th))は小さく，「はずれ」である場合のアルゴリズムにおけ
る評価減少分 (Pm−thPm+1−th)は大きくなる．したがって，選択したスロットマシ
ンの「はずれ」が重要となる意思決定となる．一方で推定当たり確率の和が小さい
とき，選択したスロットマシンが「当たり」である場合にはアルゴリズムにおける
評価増加分 (2 − (Pm−thPm+1−th))は大きく，「はずれ」である場合のアルゴリズム
における評価減少分 (Pm−thPm+1−th)は小さくなる．したがって，選択したスロッ
トマシンの「当たり」が重要となる意思決定となる．しかしながら，2つの推定当
たり確率の和が 1に近い場合には，選択したスロットマシンが「当たり」の場合で
も「はずれ」の場合でもアルゴリズムにおける評価の変化量はあまり変わらない．
これにより，正しい意思決定を行うことが難しく，平均正答率の収束値が低くなっ
たと考えられる．
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図 7.12: 当たり確率の高さによる性能変化
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7.5 まとめ

本章では，複数人のプレーヤがスロットマシンからの報酬を用いて競合を起こす
ことなく，総報酬の最大化を目指す競合バンディット問題をレーザネットワークを
用いて解く手法を提案した．はじめに，競合バンディット問題に対して，第 6章で
提案した多腕バンディット問題による方式で意思決定を行ったが，両プレーヤが最
も良いスロットマシンを選択してしまい，競合バンディット問題を解くことができ
なかった．次に，競合バンディット問題のアルゴリズムである綱引きボンベ理論を
多腕バンディット問題で用いた方式に適用したが，競合は回避できたものの，良い
スロットマシンを選択することができなかった．そこで新たな提案として，あるプ
レーヤが一番良いスロットマシンを決定したときにそのプレーヤが専属的にそのス
ロットマシンを選択できる専属的選択を行うことで，競合バンディット問題のサイ
ズを小さくするような再帰を繰り返し，問題の解決をすることができた．さらに，
問題設定による性能変化では，スロットマシンの当たり確率により競合的意思決定
の性能変化について調査した．一番高い当たり確率のスロットマシンが変化すると，
他のスロットマシンとの差が大きくなるほど意思決定が達成が速くなった．また，
スロットマシンの当たり確率の差は変えずに当たり確率の高さを変えると，意思決
定の達成速度はあまり変化しないことが分かった．
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第8章 結論

本研究では，半導体レーザネットワークにおける遅延カオス同期を用いた多腕バ
ンディット問題における強化学習と意思決定を行った．また，半導体レーザネット
ワークを用いて競合バンディット問題に対する意思決定を行った．以下に各章の要
約を示す．

第 1章では本研究の背景，目的，及び本論文の構成を述べた．

第 2章では，本論文の序論として，多腕バンディット問題や競合バンディット
問題について説明した．また，多腕バンディット問題における代表的な解法として
ε-greedy法や Softmax法，UCB法，UCB-tuned法について説明した．さらに，本研
究で用いるアルゴリズムである綱引き理論や綱引きボンベ理論について説明した．
次に，光を用いた意思決定の実装について単一光子とレーザカオス時系列を用いた先
行研究について述べた．そして，本研究で用いるLang-Kobayashi方程式について戻
り光の必要性をLorenz-Haken方程式の例を用いて説明した．また，Lang-Kobayashi

方程式の導出を行った．本研究では，カオスの中でも低周波不規則振動について取
り扱う．そこで，低周波不規則振動の性質と定常解との関連性について説明した．
最後に，レーザカオスにおける同期現象について説明した．特に，相互結合された
半導体レーザにおける遅延カオス同期やリーダ・ラガード関係について説明した．
また，多くのレーザを用いたゼロ遅延同期やクラスタ同期についても説明した．

第 3章では，遅延カオス同期が生じるための条件について隣接行列から考察を行
い，モデルを示した．さらに，Lang-Kobayashi方程式を用いてこのレーザネット
ワークの一般式を記述した．また，波長の異なる半導体レーザが同期することを仮
定した定常解について Lang-Kobayashi方程式から算出するための方程式を導出し
た．最後に，半導体レーザの時間波形は非常に高速な振動をするため，低周波数領
域のダイナミクスが見えない可能性があるためにローパスフィルタの設計を行った．

第 4章では，戻り光を有する半導体レーザ，相互結合された半導体レーザ，及び
3つのレーザのレーザネットワークを用いてダイナミクスの調査を行った．各規格
化注入電流において結合強度を変化させていくと，それぞれのシステムにおいて時
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間波形や周波数スペクトルの変化が類似していた．そこで，ダイナミクスを定量的
に評価して，規格化注入電流と結合強度の 2次元分岐図を作成した．作成した 2次
元分岐図からも，ダイナミクスは定常状態から準周期振動，カオス振動へと分岐し，
準周期崩壊ルートが観測され，同様の分岐であることが分かった．

第 5章では，相互結合された半導体レーザを用いて意思決定を行った．はじめに，
相互結合された半導体レーザのレート方程式を示し，短時間相互相関値とリーダの
判定方法について述べた．そして，相互結合された半導体レーザを用いた意思決定
方法について述べた．本方式ではスロットマシンとレーザを対応させ，短時間相互
相関値からリーダとなるレーザを判定し，対応するスロットマシンを選択する．選
択したスロットマシンの結果から，結合強度を変化させると，リーダとなる確率が
変化する．この 2つの操作を繰り返すことで意思決定を行う．本研究では平均正答
率を用いて意思決定が達成できたことを確認した．さらに，意思決定のパラメータ
変化により意思決定性能にどのような影響があるかを調査した．特に，意思決定の
サンプリング間隔を変化すると，性能に大きな影響を与え，結合遅延時間と同等の
オーダに設定したときに良い性能が得られた．この結果は結合遅延時間を変化させ
たときにも同様にサンプリング間隔のオーダが同等であるときに良い性能となった．
これが性能への影響を与えていることを示した．

第 6章では，半導体レーザネットワークを用いた意思決定を行った．本研究では
主に 3台のスロットマシンに対する意思決定を示した．そのため，3つのレーザに
おける半導体レーザネットワークのレート方程式を示した．そして，短時間相互相
関値とリーダの判定方法の新たに提案した．第 5章では，それぞれのレーザがリー
ダである短時間相互相関値を計算し，最大となる相関を有するレーザがリーダであ
ると判定していたが，レーザネットワークにおいてはこの定義では正しい判定が行
えないことが分かった．そこで，第 6章では各のレーザのラガードである短時間相
互相関値を計算し，最小となる相関を有するレーザがリーダであると判定した．さ
らに意思決定方式では第 5章と同様に，リーダとなるレーザのスロットマシンを選
択し，スロットマシンの報酬から結合強度を調整する方式を用いて意思決定を行っ
た．そして，平均正答率を用いて意思決定が達成されることを確認した．4台のス
ロットマシンを用いて意思決定を行い，その中でスロットマシンの配置を移動させ
ることによる影響を調査した．スロットマシンの配置を変化させることで平均正答
率に対して性能差が見られたが，レーザカオスを利用した場合に比べて小さな性能
差を達成することができた．また，スロットマシンの台数を増やし，台数に対する
スケーラビリティを調査した．スロットマシンの台数が増加すると，平均正答率の
上昇が遅くなることが分かった．そこで，平均正答率が 0.95以上になる回数と台数
をプロットすると，スロットマシンの台数N に対してN1.85のスケーラビリティが
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あることが分かった．

第 7章では，半導体レーザネットワークを用いて競合バンディット問題に対する
意思決定を行った．本章ではレーザネットワークによる多腕バンディット問題の意
思決定を拡張して実装を行った．各プレーヤがそれぞれ同じレーザネットワークを
持ち，スロットマシンを選択して得られた報酬から結合強度を変化させる．ここで，
あるプレーヤが最も良いスロットマシンを決定できた場合に，そのプレーヤのみが
最も良いスロットマシンを選択し，他のプレーヤは別のスロットマシンから選択す
るアルゴリズムを新たに提案した．競合バンディット問題においては，平均正答率
だけでなく競合が回避できたかを確認するために非選択衝突率を用いて評価を行い，
半導体レーザネットワークを用いた競合バンディット問題における意思決定を達成
した．

本研究で得られた知見は，一方向結合された半導体レーザネットワークが遅延カ
オス同期を用いた多腕バンディット問題における意思決定を実現しており，強化学
習のための光アクセラレータの向上が強く期待できる．特に，キャリア波長が動的
に変化する光通信ネットワークのための強化学習デバイスへの応用が考えられ，今
後の発展が重要である．
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