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研究成果の概要（和文）：自律的な非線形振動を示す非線形システムに、一定の入力ではなく時

間的に変動する共通入力を与えると、系の出力の再現性が向上することや、複数の系が同期す

ることが知られている。この現象を解明するために、リミットサイクル振動子に対する位相縮

約理論をはじめとする非線形動力学や確率過程の手法を用いて詳細な理論解析を行った。また、

非線形系振動を示す電気回路を用いた実験によって理論的予言を定量的に検証した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： It is known that nonlinear dynamical systems exhibiting 
autonomous nonlinear oscillations tend to improve their output reproducibility or 
synchronize with each other when driven by common temporally fluctuating inputs 
instead of constant inputs. To understand this phenomenon, detailed theoretical 
analysis was performed using the methods of nonlinear dynamics and stochastic 
processes, in particular, the phase reduction theory for limit-cycle oscillators.  
Theoretical results were quantitatively verified using experimental electronic circuits 
exhibiting nonlinear oscillations. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 非線形リズムを示す単一の動的システ
ムに、弱い揺動外力の同一の時系列を繰り返
し 与 え る と 、 出 力 の 再 現 性
(reproducibility)が向上する場合があるこ
とが知られていた。また、これに等価な状況
として、複数の結合していない同等な動的シ
ステム群に共通の弱い揺動外力を与えると、
それらが同期(synchronization)する場合が
あることも知られていた。これらの現象は広
範な対象に共通に見られるものであり、そこ
には何らかの普遍的なメカニズムが存在す
ることが予想されていた。 
 
(2) 例えば、ラットの新皮質の神経細胞を
用いた通電実験において、細胞に一定の電流
入力を与えると、細胞の膜電位スパイクの発
生タイミングは各種の揺らぎのため実験の
試行毎に大きく異なるが、変動する電流入力
を与えた場合、スパイクの生成タイミングが
試行間で精度良く一致し、再現性が向上する 
(Mainen & Sejnowski, 1995)。レーザー発振
実験においても、一定の外部入力ではなくカ
オス的あるいはノイズ的な変動入力を与え
ると、出力信号のプロファイルがよく一致す
る (Uchida & Roy, 2004)。さらに生態学に
おいても、海を隔てたふたつの島の羊の個体
数の変動に、共通の気候変動に起因する強い
相関が生じること(Grenfell et al., 1998)
や、動物性プランクトンの培養実験において、
エサの植物性プランクトンの量に共通の揺
動を与えると、異なる培地間の個体数に相関
を持たせられること(Fontaine & Gonzalez, 
2005)が示されている。 
 
(3) 上記の現象について、研究代表者は非
線形な動的素子の典型例であるリミットサ
イクル振動子に対する詳細な解析を行って
いた。特に、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
解析手法である位相縮約法を併用すること
により、弱い揺動外力を受けたリミットサイ
クル振動子は、その詳細によらず一般に、常
に再現性の向上、あるいは同期現象を示すこ
とを明らかにしていた。その際、リミットサ
イクルの摂動に対する位相応答関数が本質
的な役割を果たすことを明らかにし、それが
満たすべき条件を得ていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究計画では、以上の研究代表者の
結果をもとに、基礎科学的な立場から、より

幅広い状況を一般的に取り扱えるような理
論的枠組の構築と、電気回路などを用いた実
験的検証、さらには、得られた知見に基づく
揺動外力を用いた非線形システムの制御手
法の提案を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究の開始時期までに行われていた
揺動外力による同期現象の解析は、Lyapunov
指数と呼ばれる指標を用いた同期状態の統
計的な線形安定性の解析にほぼ限られてい
たが、これは同期状態に関する局所的な情報
しか与えない。同期状態に関する大域的な情
報を得るためには複数の振動子間の位相差
の確率分布自体を見る必要があるが、これを
予言する理論は存在しなかった。そこで、リ
ミットサイクルの位相縮約法や平均化法と
確率微分方程式の手法を組み合わせる事に
より、振動子間の位相差の確率分布の従う方
程式を導出し、そこから得られる理論的結果
を数値計算と比較検討した。 
 
(2) 研究代表者による理論は、いくつかの
条件を満たすリミットサイクル振動子に対
して一般的に適用可能なものであり、任意の
実験系を用いてその検証をできるはずであ
ったが、1-(2)で述べた実験等はこのような
理論とは無関係に行われたものであり、研究
代表者らの理論の定量的な検証にはなって
いなかった。そこで、制御が最も容易なリミ
ットサイクル振動子系として、非線形振動を
示す電気回路を用い、これにコンピュータで
制御したランダム外力を与えることにより、
揺動外力による同期現象が確かに生じる事
の確認と、さらに電気回路の位相応答関数を
実際に測定して同期特性と比較することに
よる理論の定量的な検証を行った。 
 
(3) 集団レベルでの揺動外力による同期現
象等の解析を重要な研究課題のひとつとし
て取り扱った。現実の系においては、例えば
脳内の各部位のように、多数の動的な素子が
相互結合を通じて集団レベルのコヒーレン
トな挙動を示していることが多い。この場合
にも、各集団に相関のある揺動外力を与える
ことで異なる集団間の同期などを実現でき
るはずだが、そのような状況は理論的には取
り扱われていなかった。集団振動を示す大域
結合振動子の可解モデルや、現実的な神経細
胞集団のネットワークモデルの詳しい解析
を通じて、集団レベルでの揺動外力による同
期現象に関する理論を発展させた。 
 



 

 

(4) 当時、揺動外力による同期現象に関す
る一般的な理論が構築されているのはリミ
ットサイクル振動子に対してのみであった
が、各種の実験や数値シミュレーションは、
この現象がカオス素子や確率的素子などに
おいても生じる普遍的なものであることを
示していた。それらの系に対する理論の構築
が困難な理由は、リミットサイクルに対する
強力な解析手法である位相縮約法がそのま
までは適用できないためであったが、研究代
表者は、ある種の拡張した位相応答関数を導
入することにより、カオス素子等に対しても
位相縮約理論に基づく一般性を保った取り
扱いが可能だと予想していた。この予想を具
体化して、より広範な力学的状況まで取り扱
い可能な一般論の構築を試みた。 
 
４．研究成果 
 
(1) [論文⑦⑩] 3-(1)で述べた方法によって
共通揺動外力を受けた複数の振動子間の位
相差の確率分布の従う Fokker-Planck方程式
あるいは Frobenius-Perron 方程式を近似的
に導き、それらの方程式から得られる予言を
直接数値計算と比較して良い一致を得た。こ
の方法により、揺動外力によって振動子は単
に同期するだけではなく、外力の与え方によ
っては複数のグループに分かれるなどのコ
ヒーレンス現象を生じることが分かった。こ
れにより、揺動外力による同期現象は、より
一般には揺動外力に誘起されるコヒーレン
ス現象の簡単な場合であることが判明した。 
 
(2) [論文⑥⑨] 3-(2)で述べたような周期的
な非線形振動を生じる電気回路を２種類デ
ザインして揺動外力による同期現象が実際
に生じる事を示すとともに、それらの電気回
路の位相応答特性を実際に測定し、理論的な
予言を定量的に確認した。同時に、研究代表
者らの従来の理論をより一般的な状況に適
用できるように拡張し、また数理的により洗
練された形で定式化した。 
 
(3) [論文②⑧] 3-(3)で述べたように、単一
の振動子ではなく、複数の素子のネットワー
ク結合系が集団として非線形振動を生じて
いるような状況に対する揺動外力の効果に
関する理論解析を行った。特に、集団的な振
動のマクロな位相応答関数を、ネットワーク
を構成する個々のミクロな振動子の位相応
答関数に関係づける理論的枠組みを構築し
た。またその結果を利用して、蔵本タイプの
大域結合位相振動子系のマクロな集団振動
間に生じる共通揺動外力による同期現象を
解析した。 
 
 

(4) [学会発表①] 3-(4)で述べたように、リ
ミットサイクルではない非線形振動を理論
的に扱える枠組みの構築の第一歩として、周
期性の強いカオス振動子を取り扱った。この
場合にも揺動外力による同期現象が生じる
事は確認されているが、その状況を定量的に
扱える理論は存在しなかった。そこでカオス
に由来する揺らぎを確率ゆらぎとして取り
入れた拡張された位相縮約法を用いた解析
を発展させた。現時点では得られた結果を予
備的に学会発表しただけだが、今後より詳し
く解析してその結果を論文にまとめる予定
である。 
 
(5) [その他の論文および学会発表] 本研究
課題と直接的・間接的に関係するテーマとし
て、ネットワーク結合振動子系が示す各種の
非線形ダイナミクスの研究を行った。例えば
大域結合位相振動子モデルを用いたセンサ
ーネットワークのパケット送信タイミング
制御の問題[論文①]や、ノイズを受けたリミ
ットサイクル振動子の厳密な位相縮約法に
関する問題[論文④]などに関する研究を行
ったまた、ネットワーク結合力学系のダイナ
ミクスという観点から、複雑ネットワーク上
の非線形振動子系や活性・抑制因子系の挙動
を解析した。 
 

揺動外力による(a)単一の系の再現性の向上と 

(b)複数の同等な系の同期(b). 

非線形振動を示す電気回路のリミットサイクル，

位相応答，ランダムインパルスによる同期（実験）
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