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研究成果の概要（和文）： 
 
 高度な機能や情報処理を行うシステム、例えば、生物の免疫ネットワーク・遺伝子や酵素反応
ネットワーク・神経ネットワークなどは、複雑な相互作用をした結合非線形力学系である。本
研究では周期発火状態にある動的素子のネットワークに関して、一般的性質を研究した．結合
の変化のダイナミクスのタイプに応じて３つの典型的な状態が構造安定なものとして出現する
ことがわかった．具体的な結果の一例として，Hebb 的な学習ルールは２値記憶と同等の連想記
憶能力があり，ＳＴＤＰ的な学習ルールは色々なタイミングや時間的シーケンスが記憶可能で
あることが判明した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 Many real-world complex systems investigated in engineering, biology, and the social 
sciences can be regarded as dynamical networks of active elements in which the coupling 
connections and the states of the elements evolve simultaneously. We have first studied 
an evolving recurrent network in which phase oscillators and synaptic weights interact 
with each other. We found that the system exhibits three states: two-cluster, coherent 
with a fixed phase relation, chaotic states with frustration. We believe that, because 
of its structural stability, our model will provide a framework for describing essential 
behavior in co-evolving systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 高度な機能や情報処理を行うシステムは、
しばしば複雑な相互作用をした非線形力学
系である。例えば、生物の免疫ネットワー
ク・遺伝子や酵素反応ネットワーク・神経ネ
ットワークなどは、いろいろな基本的要素が
非線形相互作用することにより高度な機能
を発現している良い例である。このような系
を詳しく研究し、機能発現のメカニズムを知
ることは将来，新たな情報処理原理や生体と
同じような柔軟な計算システムを開発する
基礎となると考えられる．また、そのような
系のネットワーク構造には、スケールフリー
性やスモールワールド性などの普遍的な性
質が見られることもわかってきた。非線形力
学系が機能を発現する場合、素子間の結合構
造（ネットワーク）と素子の状態が同時に変
化し発展する動的素子のネットワークと見
なせることが多い。その共通の性質に関する
基礎理論の研究を行えば、これらの系に対す
る理解が深まることが期待される。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、ネットワークの構造がダイナ
ミクスにより変化する場合の力学的振る舞
いと機能の関係性に着目し、研究を進める。
神経ネットワークの事例では、ＳＴＤＰのよ
うな発火タイミングに依存して結合が変化
し、結果として機能を発揮した例があった。
その際に重要であったのは、学習が完了した
ネットワークにおいて、外部から加える刺激
の同期特性の重要性である。その同期の度合
いにより、個別のパターンを初期条件に応じ
て連想記憶するのか（非同期的入力）、それ
ぞれのパターンの因果関係を想起するのか
（同期入力）という機能の切り替えが生じた。
その事実をヒントに、一般的な非線形要素の
ネットワークを考え、異なる時空間パターン
に応じた機能のコントロールの可能性を探
るのが本研究の究極の目標である。興味深い
事実として、神経系でみられた前後のニュー
ロンのスパイクタイミングに依存した結合
の学習ルールであるＳＴＤＰに関しても多
様なものも見つかっている。そこで、学習ル
ールを変えた場合の形成されるネットワー
クやダイナミクスの性質を調べ、力学系とし
ての性質と機能との関係を探る。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、大規模数値計算および理論解

析の両面から研究を進めた．理論解析には、
発火タイミングを自然に表現でき、本質を捉
えた解析的に取り扱いやすい簡単な数理モ
デルが望ましいが、一方では神経系はシナプ
スの電気的相互作用以外に多様な神経伝達
物質などを介しても神経活動を修飾してい
る一種の化学装置であるとも言える。そのよ
うな点を考慮して数理モデルを構成する際
に問題となるのは、現実の系はカルシウムイ
オン等が複雑に相互作用している非線形力
学系と見なせ、しばしばダイナミクスの本質
を捉えるのが困難であり、結果としてネット
ワークレベルの本質的な現象の理解の障壁
になっている点である。しかしながら、近年
の非平衡物理学や非線形力学の発展により、
複雑な力学系から本質を捉えた簡単な力学
系へ自由度を逓減する幾つかの理論が提唱
されている。そこで、複雑な非線形ネットワ
ークのダイナミクスを弱非線形解析の理論
を用いてより簡単で解析可能な力学系に簡
略化することで、同期などの時空間構造が重
要である系のネットワークの性質を理論的
に解析した。具体的には、タイミングを表現
する状態変数である位相φによりニューロ
ンのダイナミクスを記述する phase dynamics
と呼ばれる手法と，力学系的観点から解析を
行った．また、この理論枠組みは、周期性の
ある系には一般的に適応可能であり、結果は
きわめて一般性があることも魅力である。た
だし、複雑な系は周期性のないカオス等の性
質を示す場合もあり、そのような場合にも手
法を拡張する試みは必要である。この点も含
めて本手法を発展させ研究を進めていく為
に理論的研究も進んだ。これは次の研究につ
ながる手法としての新たな成果といえる。 
 
４．研究成果 
 
 周期発火状態にある動的素子のネットワ
ークに関して、一般的性質を研究した．周期
発火しているニューロンの力学系は，位相振
動子モデルで本質的に記述できることが知
られている．問題は，結合の変化規則である
が，前後の２ニューロンの位相差にのみに依
存するルールを考える．これは，絶対的な時
間ではなく，相対的な時間差が物理的に意味
があることの反映である．学習ルールや結合
の形に依存して，最終状態はどの様な動的振
る舞いが生じるか，系統的に調べておけば，
個別的に調べられた今までの知見を見直し，
今後の研究にも重要な指針を与えることが
できる．興味深いことに，学習関数の形に応
じて３つの典型的な状態が構造安定なもの



として出現することがわかった．学習ルール
が Hebb 的，すなわち近い位相のニューロン
の結合は正の方向へ強化し，異なる位相のニ
ューロンの結合は負の方向へ強めるルール
にすると，最終的に２クラスター状態に分か
れる．２グループのニューロンの比は初期条
件などに応じて色々な値を取り得る．学習ル
ールが非対称 STDP 的，すなわち位相差の符
号に学習ルールが依存する場合，最終的にニ
ューロン間の発火順序を保持するコヒーレ
ントな定常状態に落ち着く．学習ルールは反
Hebb的なルールの場合，いつまでたっても定
常状態に収束せず，カオス状態となる．上の
３つの状態において，相互情報量を用いた解
析をおこなうと，コヒーレントな状態が一番
情報量が多く，次に２クラスター状態であり，
ほぼゼロに近いカオス状態となる．ここから，
Hebb 的な学習ルールは２値記憶と同等の連
想記憶能力があり，ＳＴＤＰ的な学習ルール
は色々なタイミングや時間的シーケンスが
記憶可能であることが判明した．カオス状態
の機能的意味は今後の検討課題である。 
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