
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

若手研究(A)

2013～2010

共通揺らぎによる非線形系のコヒーレンス生成機構の解明

Coherence in nonlinear dynamical systems subjected to common fluctuating forcing

４０３４４０４８研究者番号：

中尾　裕也（NAKAO, HIROYA）

東京工業大学・情報理工学（系）研究科・准教授

研究期間：

２２６８４０２０

平成 年 月 日現在２６   ６   ３

円    10,600,000 、（間接経費） 円     3,180,000

研究成果の概要（和文）：実世界には自律的なダイナミクスを示す様々な要素が存在する。特に、自律的なリズムを生
成する非線形振動子は、物理、化学、生物、および各種の工学系に多くの例がある。周期外力を受けた振動子が外力に
同期することや、相互作用する振動子間に相互同期が生じることはよく知られているが、近年、振動子に共通の確率的
に揺らぐ外力を与えた場合にも、振動子間に同期やコヒーレンスが生じることが分かりつつある。本研究ではその生成
メカニズムを数理的に解析した。特に、非線形振動子に対する位相縮約理論と呼ばれる手法を用いて、この現象が弱い
ノイズを受ける振動子において一般的に生じることや、そのための条件等について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：There are various examples of elements that exhibit self-sustained dynamics in the
 real world.  In particular, nonlinear oscillators that generate self-sustained rhythms are ubiquitous in 
various fields including physics, chemistry, biology, and engineering.  It is well known that periodic ext
ernal forcing can entrain the driven oscillators and interacting coupled oscillators can exhibit mutual sy
nchronization.  Recent studies have also revealed that the oscillators exhibit synchronization, or more ge
nerally coherence, when driven by common or correlated stochastic forcing.  In this research project, we t
heoretically analyzed the mechanism leading to such nontrivial phenomena.  Specifically, on the basis of t
he phase-reduction theory for nonlinear oscillators, we showed that such noise-induced synchronization phe
nomenon generally occurs in weakly driven oscillators and clarified its conditions.
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１．研究開始当初の背景 
 
 自律ダイナミクスを持つ非線形要素に同一の

ランダム信号の時系列を繰り返し入力すると、初

期条件の違いや各種の実験ノイズにも関わらず、

出力の再現性が向上することが知られていた。

また、等価な状況として、複数の同等な非線形

要素群に共通のランダム外力を与えると、要素

間に相互作用がなくても、それらが同期すること

も知られていた。例えばラットの神経細胞を用い

た通電実験やレーザ—発振実験において、一

定の入力ではなくランダムに変動する入力を繰

り返し与えると、異なる実験の試行間の出力がよ

く一致することや、電気回路の自励振動に対し

ても、同一のランダムインパルス列を繰り返し与

えると出力が同期すること、さらに生態学におい

ては、共通の気象変動により地理的に隔てられ

た生物群の個体数変動に強い相関が生じるな

ど、類似した現象が古くから知られていた。この

種の共通ノイズよる再現性の向上・同期現象は

広範な対象で共通に観察され、背後の普遍的

なメカニズムの存在が予想されていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、上記の諸現象を、非線形系

における共通ノイズ（より一般に相関のある揺ら

ぎ）によるコヒーレンス生成という枠組みで一般

的に捉え、広範な系に適用可能な基礎理論を

構築することにより、これを非線形系における秩

序生成のひとつの普遍メカニズムとして確立す

ること、また、そのような観点から、多様な系にお

ける同種の現象を解析することにより、その機能

的意義や制御手法等を考察することであった。 
 
３．研究の方法 

この種の現象を示す代表的な系として、主として

自律要素の典型であるリミットサイクル振動子が

相関のあるノイズを受けた状況を詳しく解析した。

ノイズを受けた力学系を記述する確率微分方程

式の手法と、非線形振動子のダイナミクスを位

相のみを用いて定量的に記述する位相縮約理

論を併用して、数理的な解析を行った。同時に、

非従来的な非線形振動系に対する位相縮約理

論そのものの拡張を行った。さらに、深く関連す

るテーマとして、非線形要素集団からなるネット

ワーク結合力学系の示すダイナミクスに関する

様々な数理解析を行った。 

４．研究成果 
 
 平成 22 年度：一般の非ガウス有色ノイズを実

効的な白色ガウスノイズに繰り込む確率過程論

の手法を拡張してリミットサイクル振動子に適用

した。これを用いて、リミットサイクル振動子間に

生じる共通ノイズ同期現象における非ガウスノイ

ズの効果を調べた。また、従来のリミットサイクル

に対する位相縮約法を、カオス性による系の内

在的な揺らぎの効果を取り入れられるように拡張

を試みた。また、集団リズム間の同期現象を記

述するために、集団レベルのマクロな位相応答

特性を記述する関数を、系のミクロな性質に関

連づけるための理論を構築した。これを用いて、

相互作用する複数の振動子ネットワーク間に生

じるマクロな位相同期現象を解析した。さらに、

複雑ネットワーク上の活性-抑制因子系において

拡散誘起不安定性によって生じる非自明な

Turing パターンを解析した。 

 

 

 

 

 

 平成 23 年度：共通のポアソンランダムインパ

ルスによるリミットサイクル振動子の同期現象に

ついて、同期を最適化するような振動子の位相

応答を考察した。同期状態の安定性を定量化

するリアプノフ指数を最小化する位相応答関数

の 形 状 を 、 適 当 な 拘 束 条 件 の 元 で

Euler-Lagrange 方程式を数値的に解いて求め、

その形状の意義について議論し、直接数値計

算により実際に同期が促進されることを確認した。

また、多数の動的素子が集団的に生じるリズム
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 多様な非線形・非平衡系において秩序だったリズムやパターンを生成する一般的なメカニズムだと考えられ
る「共通揺らぎによる非線形系のコヒーレンス生成機構」を理論的に解明し、これを非線形系におけるひとつ
の普遍的な秩序形成機構として確立することを目指す。応募者が取り組んできた共通ノイズによるリミットサ
イクル振動子の同期現象に関する研究を力学系や確率過程等の数理的手法を駆使して大幅に拡張し、広範な系
に適用できる理論基盤を構築する。外部の研究者の協力を得て実験的検証も行う。得られた知見に基づいて神
経科学や生態学等の諸分野における具体的な現象を解析して、このコヒーレンス生成機構の各分野における文
脈を踏まえた機能的意義の理解を目指し、またこの機構による系の制御等の応用可能性を探る。 
① 近年の研究で、自律ダイナミクスを持つ非線形要素にランダム信号の同
一の時系列を繰り返し入力すると、初期条件の違いや各種の実験ノイズにも
関わらず、出力の再現性が向上することが知られている。また、これに等価
な状況として、複数の同等な非線形要素群に共通のランダム外力を与える
と、要素間に相互作用がなくても、それらが同期することが知られている。
この種の共通ノイズによる再現性の向上・同期現象は広範な対象で共通に観
察され、背後に普遍的なメカニズムの存在が予想される。例えばレーザー発
振実験において、一定の入力ではなくランダムに変動する入力を繰り返し
与えると、異なる実験の試行間で出力がよく一致する [Uchida他, 2004]。
同様に、電気回路の自励振動に対しても、同一のランダムインパルス列を繰り返し与えると、出力が同期する 
[我 ,々 業績 6,9]。神経科学分野のラットの神経細胞を用いた通電実験でも、ランダムに変動する入力を繰り返
し与えた場合、スパイク発生タイミングが試行間で精度良く一致して再現性が向上する [Mainen他, 1995]。脊
髄や嗅球の神経細胞群の同期も共通揺らぎによって生じている可能性がある [Galán 他, 2006]。さらに生態学
においては、共通の気象変動により、地理的に隔てられた生物群の個体数変動に強い相関が生じることや、樹
木の一斉開花が起こることなど、類似した現象が知られており、Moran効果と呼ばれる [Royama 1992]。 
 応募者は、この種の現象を示す最も単純な系として、自律要素の典型であるリミットサイクル振動子が共通
ノイズを受けた状況を解析してきた。ノイズを受けた力学系を記述する確率微分方程式の手法と振動子のダイ
ナミクスを位相のみを用いて定量的に記述する位相縮約法を併用して、共通ノイズ同期現象の理解には、リミ
ットサイクルの位相の摂動に対する位相応答関数が本質的であることを明らかにし、それが満たすべき条件を
与えた。特に、共通ノイズがランダムインパルス列で与えられる場合について、多次元の連続時間モデルをラ
ンダム位相写像に縮約することにより、同期状態の統計的な線形安定性を定量化する Lyapunov 指数を位相応
答関数とインパルスの統計性に関係づけた。これにより、弱い共通ランダムインパルスを受けたリミットサイ
クルはその詳細によらず常に再現性の向上あるいは同期現象を示すこと、逆に強い共通インパルスをうまく与
えると脱同期化を促進できることなどを指摘した。この結果は、神経細胞モデルを用いた数値計算と、自励発
振する電気回路を用いた実験によって定量的に実証した [我 ,々 業績6,9,14,16,17,19]。また、共通ノイズがガ
ウスノイズである場合についても、位相縮約法により Lyapunov 指数を求めた先行研究 [Pakdaman, 2004; 
Teramae他, 2004] を拡張し、振動子集団の位相分布の従う多変数Fokker-Planck方程式に対して平均化法を
適用することで、同期状態の線形安定性という局所的な情報だけでなく、大域的な振動子間の位相関係を定量
的に予言できる理論を構築した。その結果、共通ノイズの与え方
を調節することにより、単に振動子集団を同期させるだけでなく、
自発的に複数のグループに分離させるなど、集団のコヒーレンス
を制御できることを指摘した [我 ,々 業績 7,10,11]。この解析に
より、同期・グループ化現象を、より一般のコヒーレンス現象の
特殊な例だと認識できたことが、本研究構想の出発点である。 
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共通ランダムインパルスによる電気回路の同期 

共通揺らぎによる再現性の向上・同期 



現象に対する位相記述法を発展させた。前年度

の研究で行っていた多数の位相振動子の大域

結合系についての解析を興奮性素子の大域結

合系に拡張した。これにより、構成要素が振動

的ではない場合における集団リズムを位相記述

できることを示し、その位相応答特性を議論した。

さらに、時間遅れを含む力学系の自励振動の縮

約記述法についても解析した。その例として、マ

クロな脳波の波形を定性的に再現する数理モデ

ルを複素 Ginzburg-Landau 方程式に中心多様

体縮約することにより、そのような振動子間に生

じる同期特性について議論した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 平成 24 年度：周期外力を受ける多数の非線

形振動子結合系における同期率の揺らぎに関

する理論解析を行った。考察した系に対して

Watanabe-Strogatz 仮説を適用することにより、同

期率の揺らぎは低次元の決定論的カオスに帰

着できることを明らかにした。また、ネットワーク

結合活性・抑制系における Turing パターン形成

ダイナミクスに関する解析を行い、系にフィード

バックを与えることによって不安定化が生じる際

の分岐のタイプを亜臨界から超臨界に変えるこ

とができ、臨界固有モードを実現できることを示

した。さらに、 時間遅れ系の示す非線形リズム

現象を理論的に取り扱うための位相縮約理論の

拡張を行った。無限次元の相空間を持つ時間

遅れ力学系に対する適切な内積を導入すること

により、振動子の応答を特徴付ける位相感受関

数を導出した。光強度や加速度等のランダムな

環境データを用いた非線形振動子の同期に関

する実験的な研究も実施した。 

 平成 25 年度：強く摂動を受ける非線形振動

子に対する新しい位相縮約法を提案した。その

応用として、強い周期外力に駆動される非線形

振動子の同期現象を解析した。また、複雑ネット

ワーク上のノイズを受けた双安定素子系におけ

るマクロな転移現象に関して平均場近似と非線

形 Fokker-Planck 方程式を用いた解析を行った。

さらに、熱対流系の示す非線形振動に対する位

相縮約法を提案した。その結果を利用して、振

動的熱対流の共通ノイズによる同期現象と、そ

のために最適な刺激パターンに関する解析を行

った。その他にも、環境信号のフィルタリングに

よる共通ノイズ同期現象の改善や、望ましい状

況を実現するようなフィルタの最適化に関する研

究を行った。さらに、無限次元の相空間を持つ

反応拡散系におけるリズミックな時空間パターン

の共通ノイズ同期現象を解析するための位相縮

約理論を構築し、その同期現象を解析した。 

	 以上 4 年間の研究により、相関のある揺らぎ

に駆動される非線形力学系に生じるコヒーレン

ス現象に関する理解を深め、関連する基礎理論

を発展させ、また最適化や制御等の応用に向け

た解析を行った。研究期間に研究代表者および

共同研究者の発表した学術論文は 25 件（うち投

稿中 2 件）、国際会議抄録は 4 件、関連学会・

研究会における発表は国際 37 件、国内 47 件で

あった。その一部を以下に記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 反応拡散系の局在振動解と位相応答 
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FIG. 2: Oscillating spots. The system is a 1D interval of length L = 80 or L = 120 with no-flux boundary

conditions. The parameter α is space-dependent, i.e., α(x) = α0+(α1−α0)(2x/L−1)2 with α0 = −1.1 and

α1 = −1.6, so that α is the largest at the center (x = L/2) and the smallest at the boundaries (x = 0, L).

Other parameter values are τ−1 = 0.03, γ = 2.0, κ = 1, δ = 2.5. With these conditions, an oscillating spot

constrained at the center can be generated. The oscillation period is T = 194.8 (L = 80) or T = 204.0

(L = 120). (a) Snapshots of the oscillating spot solution X0(x) = (u(x), v(x)) and the corresponding

phase sensitivity function Q(x) = (Qu(x), Qv(x)) for θ = 0. (b) Evolution of X0(x; θ) and Q(x; θ) during

0 ≤ θ < 2π. (c) Phase response curves R(θ) of the oscillating spot normalized by the stimulus intensity ε.

Perturbation s(x) is either bell-shaped [s(x) = ε exp{−4(x− L/2)2/L}] or sinusoidal [s(x) = ε cos(4πx/L)]

and is given to the activator (u) component. Results obtained by direct numerical simulations with two

different values of ε are compared with the theory, R(θ) = [Q(x; θ), s(x)], where the inner product is taken

over the 1D interval (0 ≤ x ≤ L). (d) Evolution of phase differences between two systems coupled through

the u component with the intensity matrix K = diag(k, 0) with k = 10−4, showing in-phase synchronization

for L = 80 (A) and anti-phase synchronization for L = 120 (B). Different lines show the evolution of φ for

different initial conditions. The anti-symmetric part of the phase coupling function Γa(φ) (rescaled by the

coupling intensity k) is shown for comparison. (e) Snapshots of activator patterns u(x) of both systems in

the in-phase (A) and anti-phase (B) synchronized states.
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