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研究成果の概要（和文）：大自由度非線形力学系の縮約モデリング法を発展させた．各種の非線形力学系に関し
て，その本質的なダイナミクスを記述する少数個の主要な変数に関して閉じた縮約数理モデルを導出するための
理論的枠組みを発展させ，またこれを数理モデルが未知の場合にデータ駆動型で行うためのモデリング法の開発
も行なった．力学系の縮約理論，特に非線形振動に対する位相縮約理論を，多数のモードを持つ大自由度系や偏
微分方程式に従う無限次元系に振幅を含める形で拡張した．力学系分野で注目されているKoopman作用素論に基
づく現代的な観点からの解析を実施し，従来は扱われていなかった流体力学系や量子散逸力学系に関する理論も
展開した．

研究成果の概要（英文）：Reduced-order modeling methods for nonlinear dynamical systems with large 
degrees of freedom have been developed. Theoretical frameworks for deriving reduced mathematical 
models for small sets of key variables representing the essential dynamics have been established for
 various types of nonlinear dynamical systems. Data-driven modeling methods for the phenomena whose 
mathematical models are unknown have also been considered. Dynamical reduction theories, in 
particular, the classical phase reduction theory for nonlinear oscillations, have been extended to 
phase-amplitude reduction theory for high-dimensional dynamical systems with many dynamical modes 
and also to infinite-dimensional systems described by partial differential equations. The study has 
been performed from the modern viewpoint of Koopman operator theory and also newly extended to fluid
 mechanical systems and to quantum dissipative systems.

研究分野：非線形ダイナミクス

キーワード： 非線形ダイナミクス　力学系　縮約理論　非線形振動子　同期現象　Koopman作用素　生体リズム　動的
モード分解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実世界の様々な系は多様な非線形ダイナミクスを示し、それは時に重要な機能的役割を果たす。その典型例とし
て、例えば生体における心臓の拍動や呼吸などのリズムが挙げられる。そのような系は、しばしば非常に高次元
の数理モデルで記述されるため、その解析には、系の本質的な自由度に着目して次元縮約された低次元モデルを
導くことが重要である。本研究では、様々な非線形力学系に対して、近年発展の著しい作用素論的な観点からの
縮約モデリング手法を開発した。この手法は、実世界の様々な系の運動の解析や制御に役立つことが期待され
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 非線形力学分野では，主として順問題的な立場から現象が扱われていた．すなわち，実現象を
理想化してシンプルな数理モデルを立て，そのダイナミクスや分岐構造を詳しく解析し，実現象
の予言を試みることがなされていた．これは，物理学に代表される自然科学の伝統的な立場であ
り，注目すべき変数が少なく，対象となる系を精密に制御した実験が可能な状況では大変有効で
あった．一方，現代の社会においては，対象となる系の自由度が非常に大きく，制御が困難で，
さらに，何が系の本質的な変数なのか，それらがどのように観測データに反映されるのかが明ら
かではない複雑な系から，多量の観測データが得られている現状があった．生体における呼吸や
脈拍，脳波等のバイタルサインはその典型例である．そこで，大自由度非線形力学系の観測デー
タから，系を記述する主要な変数を適切に抽出し，系の数理モデルを同定して挙動を予測するた
めの数理的基盤を構築することが，本研究開始当初の背景であった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，大自由度非線形力学系の縮約理論を発展させ，観測データから系を記述する少数
個の主要変数を抽出して縮約数理モデルを同定する手法を確立することを主目的としていた．
研究の鍵となるのは力学系の縮約理論であり，これを高次元の力学系や，ハイブリッド系のよう
なの非従来的な系に拡張することを目指していた．さらに，力学系分野で近年発展している
Koopman モード解析や動的モード分解と，統計科学分野のカーネル法や状態空間法等の非線形
解析手法を組み合わせて，大自由度系のデータから主要な力学モードを抽出し，その縮約数理モ
デルを同定するためのデータ駆動型モデリング技法を構築することを目的としていた．提案手
法を，生体リズムなどに代表される実現象の数理モデルのシミュレーションによって検証し，可
能であれば実データに適用することを目指していた． 
 
３．研究の方法 
 
 本計画では生体リズムなどの複雑な現象を念頭に大自由度非線形力学系の縮約理論を発展さ
せ，また観測データから系を記述する少数個の主要変数を抽出して縮約数理モデルを同定する
データ駆動型縮約モデリング手法の確立を行うことを当初の目的とした．非線形力学系の縮約
理論を基礎として，Koopman モード解析や状態空間法をはじめとする現代的な力学系および統
計科学の理論を融合・発展することにより，特に大自由度の非線形力学系を扱える手法を開発す
ることを目指した． 
 伝統的な力学系理論においては，縮約という考え方が本質的である．多様な実現象を記述する
数理モデルは，しばしば多くの変数を持つ大自由度非線形力学系であり，時に無限次元の力学系
となる．しかし，多くの実現象は散逸を伴うため，そのダイナミクスは系の相空間（状態空間）
内にある比較的低次元のアトラクター近傍で生じる．従って，アトラクター上の状態を表す少数
個の変数を用いて元の高次元系を縮約記述することが原理的には可能であり，そのための手続
きは一般に縮約理論と呼ばれる．数理モデルが既知の場合は，系の分岐点近傍における遅い中立
モードの振幅変数のダイナミクスを抽出する中心多様体縮約や，リズム現象のような連続並進
対称性に起因する遅い中立モードの位相変数のダイナミクスを抽出する位相縮約などの理論が
整備されている．それらの遅い中立的モードは，系の長時間挙動を支配するため，対応する力学
変数は系のダイナミクスの本質を捉えた主要な変数となる．しかし，系の詳細な数理モデルが未
知の状況で，系の観測データから系を記述する主要な力学変数を抽出する手法は，その重要性に
もかかわらず未だに発展途上である． 
 この問題を解決するために，観測データから背後にある数理モデル自体を同定するための新
しい数理的基盤が必要となる．実世界において観測される信号の多くは，複数の周期的な基本成
分に揺らぎが重畳したリズミックなものであり，強い非線形性，非定常性を持つ．観測データか
ら数理モデルを同定する枠組みとして，統計的推定理論は古い歴史を持つが，主成分分析に代表
される標準的な統計解析手法は，主として線形性や定常性を仮定しており，系の力学的性質を考
慮していないため，非線形で動的な実現象を自然な形で記述する目的には不向きである． 
 近年，力学系分野においては，従来の幾何学的な観点に加え，Koopman作用素に基づく作用
素論的な観点や，動的モード分解などの非線形なダイナミクスを踏まえた系のモード分解手法
が注目されるようになっており，また，統計科学では非線形性を扱うためのカーネル法や非定常
観測時系列を解析するための状態空間法が発展してきていた．そのため，これらを融合させるこ
とにより，複雑な信号を生み出す実現象の縮約数理モデルを同定する手法を発展させ，現象の理
解・予測・制御に適用することを目的として，理論的な立場から研究を行なった． 
 
 



４．研究成果 
 
 本研究計画は，本来は 2017 年度から 2020 年度までの 4 年間の計画であったが，その間には
新型コロナウイルスの世界的な蔓延があり，研究の遂行が大きく妨げられたため，最終的には
2022 年度まで期間を延長して実施した．以下にその間に実施した研究の概略を述べる． 
 
 2017 (平成 29) 年度は本計画の初年次であり，主に以下に述べる内容について研究を実施し
て成果を得た．(i) 非線形振動現象を示す力学系の縮約理論を用いて，ふたつの非線形振動子間
の同期状態の安定性を向上させるように拡散的相互作用を最適化する問題を扱った．各振動子
の状態変数間に導入すべき最適な相互拡散係数行列を理論的に導出し，数値シミュレーション
により実際に同期状態の安定性が向上し，同期状態への緩和時間が短縮されることを確認した．
また，多数の振動子の結合系においてもこの最適化により集団同期が促進される場合があるこ
とを数値シミュレーションにより示した．(ii) (i)の理論的結果を，大自由度非線形力学系である
反応拡散系のリズミックなパターンに拡張した．反応拡散系のリミットサイクル振動に対する
位相縮約理論を用いて，ふたつの反応拡散系を結ぶ相互作用関数に導入すべき最適な空間フィ
ルタを導出し，実際にリズミックなパターン間の同期状態の安定性が大幅に向上されることを
示した．(iii) 大自由度力学系の数理モデルに典型的に現れる大規模ランダムネットワークにお
けるラプラシアン固有ベクトルの局在特性を解析した．ラプラシアン固有値とネットワークの
次数分布に相関があること，各固有ベクトルは固有値に対応する次数のノードに局在する傾向
があることを示し，その摂動法による理論的な説明を試みた． (iv) その他，大自由度興奮系の
振動状態に対する位相方程式の導出，ラットの歩行データに関わるリズミックな神経活動を想
定した時系列からの数理モデルの同定に関する解析，カーネル法に基づく Koopman スペクトル
解析に関する考察等も行なった．以上の成果について，学会や研究会および論文にて公表した． 
 
 2018 (平成 30)年度は本計画の 2 年次であり，主に以下に述べる内容について研究を実施して
成果を得た．(i) ネットワーク結合力学系の集団振動に対する縮約理論を発展させた．実世界に
は電力系統や神経回路網のように全系の同期した集団振動が重要な機能的役割を果たす例があ
る．その種の系の数理モデルとして高次元の常微分方程式系として表される複数の素子がネッ
トワークを介して相互作用する系の集団振動を低次元の位相方程式に縮約するための理論を定
式化した．この理論では各素子のダイナミクスやネットワーク結合は任意であり，個々の素子に
与えられた摂動に対する集団振動の位相応答 を一般的に定量化できる．これにより，例えばネ
ットワークのどの素子に入力を与えれば系の集団振動を効率的に制御できるかを定量的に示す
ことができる．この理論の応用例として，ふたつの集団振動するネットワーク間の相互同期を詳
細に解析した．(ii) 生体には様々なリズム現象があり，音波の入力に対して振動的応答を示す蝸
牛の聴覚細胞はそのひとつの例で，人体における音の知覚の基本要素である．本研究では，聴覚
細胞系の結合振動子モデルを用いて，ふたつの周波数の異なるサイン波的な音信号が入力され
たときの応答の二音抑圧の解析を行い，周波数の相対的な大小に応じて異なる抑圧特性が生じ
ることを示し，その結果が実際の聴覚実験の結果と定性的に一致することを示した．(iii) 大自由
度力学系である流体の振動現象に対して位相縮約理論を発展させた．円柱後流の渦の振動的な
剥離現象をリミットサイクル振動とみなし，その位相応答特性を直接数値シミュレーションに
より測定することで，数値データより系の位相方程式を求めた．その応用として，周期的な制御
入力に対する同期特性を解析した．(iv) その他，バクテリアの鞭毛の弾性流体力学的な同期現象
の解析などを行なった．以上の成果について，学会や研究会および論文にて公表した． 
 
 2019 (平成 31)年度は本計画の 3 年次であり，主に以下に述べる内容について研究を実施して
成果を得た．(i) オプトメカニカル系などの量子効果が重要となる量子散逸非線形力学系の非線
形振動現象に対する半古典的な位相縮約理論を発展させた．系の量子状態を表す密度行列のマ
スター方程式から半古典領域に着目して状態空間表示で量子 Fokker-Planck 方程式を導き，そ
の決定論的部分に対して位相を導入することにより，系を記述する位相方程式を導出した．その
応用として，周期外力への同期現象を議論した．(ii) (i)の結果を応用して，量子非線形振動子の
半古典位相縮約理論に基づく注入同期の最適化に関する研究を行い，最適な周期外力の形状を
導出して，同期特性の向上を数値シミュレーション により確認した．(iii) Koopman作用素論に
基づく解析により，大自由度力学系である反応拡散系の非線形リズムに対する位相振幅方程式
を導出した．振動の基準状態からの偏差を表す振幅変数を Koopman作用素論に基づいて力学系
として自然な形で導入し，振動系のダイナミクスの位相と振幅の両変数を用いた縮約記述法を
発展させた．これにより，従来の位相応答に加え，過渡的な振幅応答の解析が可能となり，不安
定なパターンのフィードバック制御等に応用できることを示した．(iv) その他の関連研究とし
て，量子連続測定下での量子同期現象の解析や，脳神経系における集団同期により生じる異常な
リズムの抑制に関する結合振動子モデルに基づく研究，ネットワーク結合力学系におけるパタ
ーン形成現象に関する研究，神経系における情報伝達に関する研究などを行なった．以上の成果
について，学会や研究会および論文にて公表した． 
 
 



 2020 (令和 2)年度は，当初予定では本研究計画の最終年次であり，主に以下に述べる内容につ
いて研究を実施して成果を得た．(i) 偏微分方程式で記述される力学系に対する Koopman 作用
素論を展開した．安定な定常状態に緩和する場のダイナミクスを記述する一般の偏微分方程式
系に関する Koopman作用素のスペクトル解析を形式的に定式化した．場の量の観測関数の時間
発展を記述する Koopman作用素とその無限小生成作用素，およびそれらの Koopman固有汎関
数の概念を導入した．拡散方程式のような線形系においては， Koopman 固有汎関数を場の変
数の線形関数として表現できること，Koopman固有汎関数を用いて慣性多様体を定義できるこ
と，最も遅く減衰する Koopman固有汎関数を用いて定常状態からの距離を表すアイソステイブ
ルを定義できることなどを議論し，線形拡散方程式およびこれに共役な非線形 Burgers 方程式
と非線形位相拡散方程式を例として解析した．(ii) 時間遅れにより生じる自励振動に対する非線
形位相振幅縮約理論を展開した．時間遅れ微分方程式の安定な自励振動解に対する Floquet 理
論に基づいて，系の無限次元のダイナミクスを近似的に低次元の位相振幅方程式で近似するた
めの位相振幅縮約理論を定式化した．具体例として遺伝子制御系の振動モデルを用い，概日リズ
ム睡眠障害のような生理現象と関連する可能性のある摂動下での複雑な振動ダイナミクスを解
析した．(iii) 細胞集団等における形態形成の数理モデルとして考案された Turingパターンをラ
ンダムネットワーク上に FitzHugh-南雲型の活性-抑制系が置かれた場合について解析した．(iv) 
その他，，流体と構造の連成系の非線形振動現象に関する研究，蔵本タイプの多体結合振動子系
の位相振幅記述等に関する研究も実施した．以上の成果について，学会や研究会および論文にて
公表した． 
 
 本計画は，当初は 4 年計画であったが，新型コロナウイルスの蔓延により研究遂行に大きな
支障があったため，最終的には 2022 (令和 4)年度まで延長した．その間の研究として，さらに
(i) 集団振動するネットワークの位相縮約理論に基づく複数のネットワーク間の相互同期のスパ
ース最適化，(ii) 時空間パターン形成の最もシンプルな離散モデルである基本セルオートマトン
に関する Koopman 作用素論の展開，(iii) 非線形振動子の Floquet 理論に基づく位相振幅縮を
用いた注入同期の高速化，(iv) 非線形振動子の位相縮約理論に基づく大域同期の非線形最適化， 
(v) 半古典量子興奮系におけるコヒーレンス共鳴現象の解析，(vi) 量子連続測定とフィードバッ
ク制御による量子非線形振動子の同期の向上，(vii) ノイズによって興奮性の神経細胞のモデル
に生じる確率的な振動現象の近似的な理論解析，(viii) Koopman 作用素論に基づく一般の量子
散逸系の非線形振動子に対する漸近位相の定義，(ix) 非線形振動子系のデータからの漸近位相
関数および振幅関数の推定による位相振幅モデルのデータ駆動型の推定，(x) 量子活性-抑制モ
デルにおけるTuring不安定性の解析，などに関する研究を実施した．これらの成果についても，
2021 年度から 2022 年度にかけて実施された学会や研究会および論文にて公表した． 
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