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研究成果の概要（和文）：臨界的遷移と呼ばれるシステムの不連続変化を力学系の大域的分岐と捉え，位相的計
算理論によるモース分解などの力学系理論により研究を行い，以下の成果を得た：(1) 力学系の大域的構造を表
すモース分解を時系列データから求める方法をノイズを含む時系列データに対して拡張する MGSTD法を開発し，
それを気象の実データに適用して気象パターンの遷移の抽出に成功した．(2) ヒトの２足歩行・走行遷移を臨界
的遷移として捉え，それを記述するハイブリッド力学系としての新しいヒステリシス型の分岐現象を見出した．
(3) 画像データから位相データ解析の手法を用いて時空間ダイナミクスのモース分解を求める方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：A large-scale change in a system called “critical transition” is viewed as
 a global bifurcation in the dynamics, and is studied by employing recent progress in the theory of 
dynamical systems such as topological computation theory and Morse decompositions.  The obtained 
results are as follows: (1) The topological computation theory for obtaining the global structure of
 dynamics in the form of Morse decompositions from time-series data generated from dynamical systems
 is adapted for noisy time-series data, called the MGSTD method, which is successfully applied to 
meteorological time-series data capturing an expected transition of pressure patterns. (2) Discovery
 and analysis of a hysteresis-like “bifurcation” in hybrid systems which models analogue of the 
walk-run transition in the human bipedal locomotion. (3) Development of the method for obtaining 
Morse decomposition of the spacio-temporal dynamics from spatial image data by using the methods in 
the topological data analysis.

研究分野： 力学系理論

キーワード： 力学系　臨界的遷移　分岐　位相的方法　時系列　大域的構造　ノイズ　モース分解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
臨界的遷移は大規模な災害や気候変動を予測し制御する上で重要な概念であるが，その根元的な理解は極めて不
十分である．本研究では，その第１歩としての数理的な基礎研究を行い，力学系の大域的分岐理論がどのように
その理解に迫れるかに挑戦した．まだ決定的な理解には及ばないが，本研究で得られたMGSTD法は今後の実用研
究にも活用できる可能性があると考えており，今後さらに研究を継続していく所存である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
氷河期の突然の終焉のような気候の大変動や生物種の絶滅などの生態系における非可逆的変化
から，てんかんの発作，株価の大暴落まで，自然界や人間社会での諸現象・諸活動において，多
種多様の激変とも言えるような不連続な大変化が観察される．近年，このような不連続大変化を
臨界的遷移 (critical transition) と呼び，その中に類似点を見出そうという研究が盛んにな
ってきている．すなわち，臨界的遷移に共通の数理的枠組みを捉えることで，このような大変化
が発生するメカニズムを理解し，それに基づいて，より積極的にこのような大変化を予期し，制
御しようという試みである．  
このような学術的背景と力学系理論の最新の成果から，臨界的遷移を力学系の大域的分岐理

論の観点から数理的に理解し，それを解析する手法を開拓することが有効であると考えて，本研
究を構想した． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，臨界的遷移と呼ばれるシステムの不連続大変化において，それに先立って特徴
的に見られる 統計的指標などの総称である予兆の理論的根拠を，力学系理論の最新の成果に基
づいて明らかにすると共に，様々な対象における新たな臨界的遷移を，さまざまな力学系の分岐
現象との関連において探索し，それらにおける予兆と理論との対応を数理的に理解することで
ある． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，以下の 4つの課題を設定し，それを遂行することで研究目的の達成を目指す:  
(A) 先行研究における臨界的遷移の分岐理論的観点からの検討と整理 
(B) 大域的分岐構造に関係する臨界的遷移を示す現象の探索と解析 
(C) 生命・生物現象における臨界的遷移の探索と解析 
(D) 空間パターンに着目した臨界的遷移現象の探索と，計算トポロジーの手法を用いた解析 
 
 
４．研究成果 
 
本研究での成果は以下の 3つに分類される： 
(1) 大域的分岐構造に関係する臨界的遷移の解析 
本研究では，代表者がこれま行ってきた力学系の大域的構造と分岐の理論の研究の知見に基

づいて，力学系の臨界的遷移の理解と解析にアプローチした．特に力学系の大域的構造を，回帰
的ダイナミクスを含む有限個の部分とそれらの間の勾配的つながりに分解する「モース分解」が，
臨界的遷移の予兆に利用できる可能性があるのではないかという問題意識をもって研究を行っ
た． 
代表者らのこれまでの研究で，力学系のモース分解を計算機援用で求める力学系の位相計算

理論を整備してきた．本研究では，これを発展させて，実験や観測などから得られる時系列デー
タから力学系のモース分解を求める方法を構築することを目指した．これについては，論文をま
とめるには至らなかったが，理論的な部分は概ね完成し，その結果をいくつかの国際会議や国内
学会などで発表した（2015 年 International Conference on Nonlinear Economic Dynamics, 
2016 年研究集会「力学系と計算」，2017 年 International Conference “Mathematical Analysis 
on Nonlinear PDEs”, 2018 年 KSIAM Spring Conference, 2019 年 Workshop on Data Science 
and Machine Learning in Dynamical Systems など） 
 この方法を実際の時系列データに適用する際には，実データが不可避的に含むノイズの影響
を考慮しなければならない．そこで，本研究ではそのようなノイズを含む時系列からモース分解
の情報を抽出するために，MGSTD 法と名付けた新しい解析法を創案し，いくつかの数学的にダイ
ナミクスがはっきりしている確率微分方程式から生成したノイズを含む時系列データに適用し
て，実際のダイナミクスが再現されることを確認した．またその方法を気象学で研究されており，
気象学者による気象パターンの遷移が予想されている北半球の気圧データに適用し，気象学者
による推測とよく合致する解析結果を得た．これは気象学者の予想を数学的に「証明」するもの
ではないが，気象学者の経験に基づく知見からの推測を，時系列データだけから補強する方法と
考えられる結果である．この方法はより広汎なノイズを含む時系列データから背後にひそむダ
イナミクスの情報を抽出するものとして，さまざまな応用が期待される．この結果は 2019 年の 
SIAM Juornal on Applied Dynamical Systems に刊行され，またいくつかの研究集会などで発
表された（2015 年 AMS Fall Eastern Section Meeting, 2019 年 Workshop on Data Science 
and Machine Learning in Dynamical Systems, 2019 年 EASIAM, 2019 年日本応用数理学会年会
など） 



 
 
(2) 生命・生物現象における臨界的遷移の探索と解析 
 本研究では，それまでの研究との関連もあり，ヒトの２足歩行・走行運動を臨界的遷移の観点
から研究した．生物の歩行運動は，生物学的にも工学的にも興味深く，ロボット工学などでの応
用上も重要である．ヒトの２足歩行や走行運動は数学的には，接地した支持脚と振り子様の連続
運動をする遊脚との不連続な切り替えを含むハイブリッド力学系として捉えられ，理論的研究
は未開拓であり様々な課題を含んでおり，また２足歩行運動の維持や走行との歩容遷移の理解
は，その内在的な不安定性ゆえに難しい研究課題である． 
代表者らは本研究の初期に，ヒトの歩行運動の安定領域が非常に複雑なフラクタル形状を持

つことを，受動歩行モデルの場合（2016 年 Proc.Royal Soc. A）とより一般の数理モデルの場
合の普遍的なメカニズムの可能性（2015 年，Japan J. Indust. Appl. Math., 2017 年度日本応
用数理学会論文賞 JJIAM 部門受賞）についての結果を得た．このことは，ヒトの２足歩行運動が
外乱に対して本質的に敏感であり，その結果として転倒や走行への遷移などの大変化を容易に
引き起こされることを意味すると考えられる． 
 そこで，歩行・走行遷移を臨界的遷移の観点から調べるために，最も単純な数理モデルとして，
水平移動を無視した鉛直方向に１次元の振動を行うバネ振動子を取り上げ，歩行に対応する接
地した状態での振動と，走行に対応するジャンプを伴う振動の間の遷移を，ハイブリッド力学系
の新しい「ヒステリシス」的な分岐として捉えることに成功した．この結果は現在，論文を準備
中であるが，国内外のいくつかの研究集会などで発表した（2017 年 International Workshop on 
Industrial and Applied Mathematics, 2017 年 A3 Joint Workshop on Fluid Dynamics and 
Material Science, 2018 年 Third International Conference on Dynamics of Differential 
Equations, 2018 年日本応用数理学会年会，2018 年日本物理学会，2018 年応用数学合同研究集
会など） 
 
 
(3) 空間パターンに着目した臨界的遷移現象の探索と，計算トポロジーの手法を用いた解析  
 臨界的遷移の先行研究では，緑地の砂漠化などの遷移が航空写真による画像データから観察
されるという事例が挙げられている．これは時間と共に変化する画像データを時系列データと
捉えることで，(1)で述べた時系列データからの力学系の大域的構造とその変化の情報を抽出す
ることができる可能性を示唆する． 
本研究では，このような発想に基づいて，空間構造を持つ偏微分方程式の解の時空間パターン

の数値シミュレーションを画像データと考えて，そこから元の偏微分方程式のダイナミクスを
推定することを試みた．具体的には Swift-Hohenberg 方程式と呼ばれる勾配型の非線型放物型
偏微分方程式の数値シミュレーションで生成した時空間パターンの画像データに対し，そのモ
ース分解としての平衡解の結合関係を復元できることを確認した．この結果は 2016 年の 
International Conference on Patterns of Dynamics と 2017 年の International Conference 
“Mathematical Analysis on Nonlinear PDEs”で発表しており，今後，論文の刊行をする予定
である． 
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