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研究成果の概要（和文）：本研究では、複雑ネットワークを介して相互作用する自律ダイナミクスを持つ要素集
団における自己組織化現象の探求とメカニズムの解明、またその最適化や制御手法について解析した。研究期間
中、ネットワーク上の反応拡散系におけるTuring不安定性およびパターン形成の解析とその種々の数理モデルへ
の一般化、ネットワーク結合振動子系の集団ダイナミクスの応答解析や外部ノイズによる同期の制御手法、ネッ
トワーク上の拡散現象を記述するLaplacian行列の固有ベクトルの局在性に関する研究などを行った。研究成果
については、論文を国際学術誌に出版するとともに、国内外での学会や研究会で発表した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, self-organization phenomena in systems of 
autonomous elements interacting over complex networks have been explored and analyzed, and methods 
to optimize and control such systems have been investigated. During the project period, Turing 
instability and pattern formation in reaction-diffusion systems on networks and their generalization
 to various mathematical models, response analysis of collective dynamics in coupled oscillators on 
networks and control of their synchronization by external noise, and localization properties of 
eigenvectors of the Laplacian matrix describing diffusion processes on networks, have been 
investigated. Results of the research have been published in international academic journals and 
reported in domestic and overseas conferences and workshops.

研究分野：非線形科学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 いわゆる複雑ネットワークという概念は、
今世紀初頭に提唱されて以来、その驚くべき
普遍性により、物理学・数理科学の枠を超え、
工学、生命科学、経済学、社会学まで広範な分
野に多大な影響を与えてきていた  [Strogatz 
2001, Barabási 2002]。スモールワールド性やス
ケールフリー性に代表される簡潔な法則が、
細胞内酵素反応、脳神経回路、インターネッ
ト、航空路線、企業間取引等の様々なネット
ワークに共通に成立することが膨大な数の研
究によって明らかにされており、複雑ネット
ワークは我々の世界の基本構造のひとつであ
ると考えられた。その機能的な意義について
は様々な議論が行われていたが、その解明に
は、ネットワークの静的構造のみならず、ネ
ットワークを介して相互作用する要素集団の
挙動、すなわちネットワーク結合力学系のダ
イナミクスを知る必要があった。しかし、従
来の理論研究の多くは、ネットワーク上の完
全同期状態に代表される系の全要素が同じダ
イナミクスに従う自明な一様状態に関するも
のに限られており [Boccaletti 2006, Vespignani 
2008]、実現象の理解を目指すためには、ネッ
トワーク結合力学系に生じ得る非一様なダイ
ナミクスをさらに探求する必要があった。 
	 これに関して、研究代表者は非平衡パター
ン形成機構のパラダイムである Turing不安定
性を示す活性・抑制因子反応拡散系を複雑ネ
ットワーク上に拡張して解析し、古典的な連
続媒質の場合と同様の拡散誘起不安定性によ
り、複雑ネットワーク上に非自明な非一様パ
ターンが自発的に生成されることを示してい
た [H. Nakao & A. S. Mikhailov, "Turing patterns 
in network-organized activator-inhibitor systems", 
Nature Physics 6, 544 (2010)]。これはネットワ
ーク結合力学系における自己組織化という大
きなテーマに対する一歩であったが、さらな
る解析はその後の課題であった。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の目的は、複雑ネットワークを介し
て相互作用する結合力学系における自己組織
化現象の探求と解明、また、望ましいダイナ
ミクスを自己組織化するようにネットワーク
結合力学系を制御・設計する手法の開発であ
る。期間内に扱う具体的な研究課題として、
ネットワークの構成要素が活性・抑制系や自
励振動系に代表される基本ダイナミクスを持
つ場合や、それらをより一般化した場合にネ
ットワークが発現し得る非一様な集団ダイナ
ミクスの探求、異種の要素が混在するネット
ワーク結合力学系の解析、ネットワークの静
的構造と集団ダイナミクスの関係の解析、望
ましいダイナミクスを実現するためのネット
ワーク結合力学系の制御手法やネットワーク
構造の最適化等の提案を行う。 
 

３．研究の方法 
 
	 本研究では、ネットワークを介して相互作
用する自律ダイナミクスを持つ要素集団を考
え、このネットワーク結合力学系の示し得る
非自明なダイナミクスを探求し、その生成機
構や成立条件等を明らかにする。また、得ら
れた知見を基礎として、望ましいダイナミク
スを生成するような制御・設計手法を開発す
る。主として理論的な立場から、現実の系を
抽象して得たネットワーク結合力学系の数理
モデルを、力学系、確率過程、非線形物理学、
統計力学、グラフ理論、制御理論等の各種の
数理的手法を用いて詳細に解析することによ
り、目的達成を目指す。具体的な研究課題は
大きく３つに分けられる。これらは相互に関
連している。 
	 (A) ネットワーク上の Turing 型パターン形
成の解析。自己増殖する活性因子とそれを抑
える抑制因子の空間拡散の効果によって自発
的に形成される Turingパターンは、非線形科
学における自己組織化現象のパラダイムであ
り，化学反応や多細胞発生、動物の模様や植
生の分布など、自然界の様々なパターンの生
成メカニズムとして詳しく解析されてきた。
前述したように、Turing 不安定性はネットワ
ーク上の活性・抑制系においても生じ、ネッ
トワーク上にそのトポロジーに強く依存した
非一様パターンを自発的に形成する。この結
果を一般化して、ネットワーク上の Turing型
自己組織化機構に関する詳しい解析を行い、
非一様パターンの生成機構として確立する。 
	 (B) ネットワーク結合振動子系の集団ダイ
ナミクスの解析。自律的なリズムを示す非線
形振動子の多体結合系は、化学反応や電気回
路、心筋細胞や神経細胞の集団、ロボットや
歩行者の群れなど、多くの現象を記述する。
連続媒質や平均場結合系については過去の研
究で多くの結果が得られており、振動子間の
リズムの相互同期や、系が自発的に乱れて生
じるカオス状態等が理論的に予言され、実験
でも確認されている。複雑ネットワーク上の
結合振動子系も盛んに調べられており、現状



ではその多くが系の自明な完全同期状態に関
する研究だが、研究代表者はネットワーク上
に非一様な集団カオス状態が生成され、その
概形を近似的に説明できることをすでに示し
ている。この結果をさらに一般化して、ネッ
トワーク結合振動子系の非一様なダイナミク
スを探求する。 
	 (C) 望ましいダイナミクスを実現するネッ
トワーク結合力学系の設計・制御法の開発。
上記の (A), (B)は与えられたネットワーク結
合力学系がどのような自己組織化現象を示す
かという順方向の問題だが、応用的には、望
ましいダイナミクスを示すようにネットワー
ク結合力学系を制御したり、ネットワーク構
造を最適化したりする必要がある。課題(C)で
は、課題(A)(B)の研究で得られた知見を基礎
として、系に目標とするダイナミクスを実現
させるための適切な制御法やネットワーク構
造の最適化手法を考察する。 
	

 
ネットワーク上の結合振動子系の作るパターンの例． 
	
４．研究成果	
	
	 [平成 25 年度] ネットワーク結合力学系に
関して以下の各テーマに関する研究を実施し
た。(i) 複雑ネットワーク上のノイズを受けた
双安定素子集団の秩序化に関する解析。相互
作用する双安定系は統計物理学の古典的な研
究対象だが、相互作用が複雑ネットワークで
ある場合の解析を行った。その結果、これま
で大域結合の場合に知られていた秩序・無秩
序転移がネットワーク上でも生じること、ま
た、その転移の際の秩序化ダイナミクスが、
複雑ネットワーク特有のノードの次数に強く
依存するものであることを、平均場近似と非
線形 Fokker-Planck方程式を用いた解析により
示した。(ii) 複雑ネットワーク上の 3 成分反
応拡散系における振動的不安定性に関する研
究。これまでの研究で 2 成分の活性因子・抑
制因子の反応拡散系における Turing不安定性
を解析していたが、これを 3 成分からなる反
応拡散系に拡張し、振動的な不安定性が生じ
ることを示し、それによって生じるネットワ
ーク上のパターンについて議論した。(iii) そ
の他関連する研究として、ネットワーク上を

移流するパッシブスカラーに関する数理モデ
ルを構築した。また、非線形振動子系に関す
る研究を行った。得られた結果は、国内外の
学会および国際学術論文誌にて発表した。 
	 [平成 26 年度] ネットワーク結合力学系お
よび関連する非線形ダイナミクスに関する以
下のようなトピックに関する研究を実施した。
(i) ネットワーク上の反応移流モデルにおけ
る Turing的な不安定性の解析を行った。ネッ
トワーク上を移流する興奮性・抑制性因子系
の数理モデルにおいて、一様状態が不安定化
して非一様なパターンの自己組織化に至るプ
ロセスに関して研究を進めた。その結果、従
来の反応拡散系における Turing不安定性とは
定性的に異なるタイプの不安定性が生じるこ
とが分かった。(ii) ネットワーク結合力学系
の示す集団振動に対する縮約理論の展開。自
律的なダイナミクスを持つ非線形要素がネッ
トワークを介して相互作用する結合力学系に
おけるマクロな集団リズム現象に対して、そ
の位相応答特性を解析した。(iii) その他、単
純な相互作用により生物の群れのような集団
ダイナミクスを実現するアクティブな素子集
団の数理モデルのパラメータ推定に関する研
究や、相関のあるノイズを与えることにより
自励振動子集団の同期パターンを制御する研
究等を行った。得られた結果の一部は、国内
外の学会および国際学術論文誌にて発表した。 

スケールフリーネットワーク上の双安定素子系の 
時間発展．非線形 Fokker-Planck 方程式により求めた
ノードの状態の確率密度を次数に対して表示． 

 
	 [平成 27 年度] 本研究計画の 3 年目の最終
年度であり、ネットワーク結合力学系および
関連する非線形ダイナミクスに関する以下の
ようなトピックに関する研究を実施した。(i) 
ネットワーク上のダイナミクスを理解する上
で重要となるネットワーク上の拡散過程を記
述するLaplacian行列の固有値と固有ベクトル
の解析を行った。以前の研究で、スケールフ
リーネットワークに代表されるランダムネッ
トワークにおいては、Laplacian固有ベクトル
の成分が特徴的な次数を持つノード群上に強
く局在することを数値的に見出していた。こ
れを理解するために、Laplacian行列の摂動理
論による解析を行い、縮退を考えた 2 次まで



の摂動理論を用いることで、固有値を予言し、
固有ベクトルの局在性をある程度説明できる
ことがわかった。(ii) ネットワーク結合力学
系の示す集団ダイナミクスの安定性解析を行
った。特に、四足歩行リズムを生成する結合
振動子ネットワークについて、その共変
Lyapunov指数・ベクトルと随伴共変 Lyapunov
ベクトルを求めることにより、集団ダイナミ
クスの線形安定性や位相応答特性とネットワ
ーク構造の関係を議論した。(iii) その他の関
連する研究を行った。得られた結果の一部は、
国内外の学会および国際学術論文誌にて発表
した。 
	 [平成 28年度] 本計画は平成 27年度で終了
予定であったが、未公表の研究内容があった
ため、一部の研究を平成 28 年度に延長した。
平成 28年度には、前年度から解析していた複
雑ネットワーク上においてLaplacian固有ベク
トルが特徴的な次数を持つネットワークノー
ド群上に強く局在する現象を摂動理論を用い
て説明した論文を学術誌に投稿して採択され、
また国際研究会等においても発表した。 
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