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 研究成果の概要： 振動子ネットワークの外部入力に対する応答理論を確立した．特に，どのような不均一性、どのようなネットワーク構造に対しても系統的に適用できる理論が完成した．集団が均一な場合はネットワーク研究で興味の持たれるラプラシアン行列の固有値問題に帰着し，通常興味の持たれる固有値ではなく固有ベクトルがネットワークダイナミクスに重要な役割を持つことが示された．さらに，理論の拡張として，複数のネットワークが相互作用する系の位相記述も確立できた．この拡張により，各ネットワーク内での結合が，ネットワーク館の同期現象にどのような作用をもたらすかが明らかになった． 
 

 交付額                                （金額単位：円） 
 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 1,360,000 0 1,360,000 
2008年度 1,350,000 405,000 1,755,000 年度    年度      年度    総 計 2,710,000 405,000 3,115,000 

 研究分野： 総合領域  科研費の分科・細目： 情報学、感性情報学・ソフトコンピューティング キーワード：同期現象，ネットワーク，フィードバック制御，概日リズム 
 

 １．研究開始当初の背景 自励振動子ネットワークは、豊富で多様な時空間自己組織化現象を示す[Y. Kuramoto, Chemical oscillations, waves and turbulence, Springer Berlin (1984); A. Pikovsky, et al, Synchronization: A universal concept in nonlinear sciences, Cambridge university press, Cambridge (2001)]。例えば、同期、非同期、クラスタ化、
様々な進行波や定常波、時空カオスなどが挙げられる。振動子ネットワークの研究は、特に、化学反応系や生物・生態系の自己組織化、また、脳やよりマクロな生体システムの機能の理解を目指して、大きく発展してきた。 結合振動子系は、近年、その応用範囲を急速に広げている。いくつか例を挙げる。パーキ ンソン症候群や癲癇での特定の症状は、脳での異常な同期がその原因となっている
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ことが知られており、振動子研究の医療への応用が期待される [P.A. Tass, Phase resetting in Medicine and Biology: Stochastic modeling and data analysis, Springer, Berlin (1999)]。概日リズムは、 時計細胞と呼ばれる自励振動子の集団が形成している。細胞性粘菌や真性粘菌でも集団振動現象によって生体の機能を作っている。交通流やパケット流の最適化を自律分散的な手法で行うときにも、結合振動子系の数理モデルを用いることができる。他にも、ロコモーションや脳での情報処理など、応用上重要な例が多数ある。  ２．研究の目的  これまでの振動子ネットワークの研究は，どのような条件で同期するのかについて集中的に研究されてきた．一方，外部摂動に対しての応答は，これまでほとんど研究されていなかった．外部摂動に対する応答，特に，各振動子レベルの応答とネットワーク全体の応答を繋ぐ理論を完成させることが本研究の目的である．  上述した通り、振動子集団に対する応答の理論はこれまでなされていない。振動子集団を 1 つの振動子とみなし、その実効的な振動子に対して従来の手法を拡張することが、本研究の独創的な点である。集団内の結合に応じて応答特性が変化することを示し、集団が集団ゆえに作り得る可塑性に言及する。また、特色として、基礎理論研究と応用研究の双方を相補的に行うことがあげられる。確固たる基礎理論を土台とするため、応用研究の説得力が高まる。同時に、応用を見据えた基礎理論であり、基礎研究の意義が明確になる。本研究が完成すれば、振動子を集団とすることの利点に新しい観点を与えることができる。そして、概日リズムや癲癇といった振動子集団のかかわる生命機能の理解や工学や医学分野への応用の道が開ける。また、フィードバック制御の研究は、自律分散型情報処理の発展に寄与できる。 
 ３．研究の方法 外部入力、ネットワーク内での結合がともに弱い場合は、各振動子を位相のみで記述する、いわゆる位相モデルが使える。この場合は多くの計算を解析的に進めることができる。2 振動子、3 振動子系といった少数自由度から、大自由度まで段階的に計算を進めていく。その中で，一般法則を発見する．また，数値計算を相補的に用い，解析計算の検証や新しい発見に役立てる．  
 ４．研究成果 

少数自由度の系での解析研究を進めていく中で，一般的法則とその記述方法を発見するに至った．その結果，どのような不均一性，どのようなネットワーク構造に対しても系統的に適用できる理論が完成した．集団が均一な場合はネットワーク研究で興味の持たれるラプラシアン行列の固有値問題に帰着し，通常興味の持たれる固有値ではなく固有ベクトルがネットワークダイナミクスに重要な役割を持つことが示された．さらに，理論の拡張として，複数のネットワークが相互作用する系の位相記述も確立できた．この拡張により，各ネットワーク内での結合が，ネットワーク間の同期現象にどのような作用をもたらすかが明らかになった．  さらに，理論を複数のネットワークが相互作用する系に応用した．これにより，ネットワークとネットワークがどのように同期をするかをとらえる理論的枠組みを与えることができた． 構築された理論のデモンストレーションと実証のため，以下の解析計算と数値計算を行った．まず，ネットワーク構造がどのようにミクロ・マクロリンクに影響を与えるかを，小さなネットワークの解析計算によって，具体的に示すことに成功した(Fig. 1参照)．次に，不均一性のある大域結合振動子ネットワークを用い，ネットワーク構造ではなく不均一性によっても，固有ベクトルが非自明に変化することを明らかにした（Fig. 2参照）．また，解析的な位相縮約が可能な振動子モデル（ニューロンのモデルとして有名な「シータニューロン」モデル）を用い、その結合系の集団応答関数を解析的に求めた。その結果、Type1と呼ばれる、位相応答関数が正の値しかもたない素子から、集団としての応答が正負両方をもつtype２に変化できることを示した（Fig. 2参照）。Typeの違いはニューロンの挙動の重要な性質である。本研究の結果はニューロン間の結合によって、応答のタイプを変化させられる可能性を示したものである。  さらに，この一般的な解析結果を、ある結合リミットサイクル振動子系を用いて数値的に検証した（Fig. 3 参照）。振動子間の結合強度を変えると、集団応答関数が理論に定量的に従って変化することをたしかめた。この結果を用いると、2 つの振動子集団の間に相互作用があったときに、集団同士がどのような位相関係で同期するかがわかる。適当な結合を集団間に導入する



ことで、同期状態から非同期状態への転移を示すことが予言され，これを数値計算によって確かめることができた．ネットワーク内部の結合様式によって応答性や同期性が変化することを示す好例であろう．   
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