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研究成果の概要（和文）：カオス的に変動する量の大きな揺らぎを特徴づける関数は定義に従っ

て実験データから数値的に求めるのが従来の手法であるが，その関数の従う運動方程式のよう

なものを一旦導出し，それを解くという，より高精度の導出方法を提案した．また，大きな揺

らぎを特徴づける枠組みを用いて，現実世界の様々なところに現れる複雑ネットワークの上の

ランダムウォークを解析し，ネットワークの特徴的な局所構造と大きな揺らぎの関係を調べた． 
 
研究成果の概要（英文）：A better numerical method of obtaining large-deviation statistics, 
‘equations of motion’ of which are derived and solved, is proposed, compared with a 
conventional calculation method from experimental time series according to the definition 
of those statistics. The large-deviation statistics are applied to complex network, and 
relationships between characteristic local structures and large fluctuations are studied.      
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１． 研究開始当初の背景  
 
カオスの研究は，Poincare の天体力学，
Boltzmann の気体分子運動論，そして
Reynolds に始まる乱流の研究にその源流を
辿ることができ，最近の電子計算機の発達で
数値計算を用いた研究手法が急速に進展し
て，カオスの普遍性が広く認識されるように
なった．カオスの量子化の困難さなど古典論
と量子論との整合性や古典統計力学の基礎

をなすエルゴード仮説とカオスとの関連な
どに目が向けられ，現代の物理学の根幹に関
わる部分でカオスが重要な役割を果たして
いることは疑いない．拡散の研究において，
2005 年は Fick 則導出から 150 年，Einstein
の拡散に関する論文出版から100年を経た記
念の年である．現在では，基礎的な研究のほ
か，生物学における異常拡散の解釈，ヒト組
織におけるフォトンの拡散，原子や生態系及
び社会現象における拡散の類似性など応用
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分野も活発に研究されている．花粉の運動の
観察に始まる拡散の研究がカオス力学系に
基づく決定論的視点を得て大いに発展した
点は注目に値する．散逸カオス力学系の大き
な特徴は，不規則な時系列とフラクタル構造
を持ったアトラクタが対となって現れるこ
とである．この相空間の複雑な幾何学的構造
と不規則な動力学の対応関係を敷衍して，グ
ラフ・ネットワークの構造に対応する動力学
を導くことができる．その上で，カオス力学
系の解析手法を用いてネットワークを解析
し，従来の視点では得られない新たな知見を
得ることを目指した．複雑な形，複雑なネッ
トワーク構造には面白い不規則動力学を対
応づけることができるものと期待した．特に，
ネットワーク上の運動を拡散と対比させな
がら特徴付けることを目指した．既に，この
ような視点に基づいて，少数のノードからな
る単純な有向グラフを解析し，グラフの局所
構造を大きな揺らぎと関連付けて捉えるこ
とに成功したので，スモールワールド性やス
ケールフリー性を持つ各種の複雑ネットワ
ークの解析に移りたいと考えた．このような
複雑ネットワークの実例は経済，マーケティ
ング，流行現象，感染症伝播，社会の合意形
成，生態系，遺伝子など枚挙に暇がない．統
計物理学に基づいた決定論的カオスや拡散
現象の基礎的研究を続けると同時に，ネット
ワーク解析やグラフ理論への工学的応用と
いった問題を研究することを目指した．更に，
カオス，乱流，複雑ネットワーク等の複雑な
系に埋め込まれた不安定周期軌道等の周期
構造が複雑現象の統計にどのように寄与し
ているのかという観点での研究も目指した． 

 
２． 研究の目的 
 
(1) カオス力学系としての複雑ネットワーク
の大偏差統計解析：カオス力学系では，アト
ラクタの幾何学的構造を反映して，各時刻で
の軌道不安定性を現す軌道拡大率が大きく
揺らぐ．その平均値がリヤプノフ指数であり，
それが正となることが，実用的なカオスの判
定条件である．系の非双曲性や分岐点近傍の
長時間相関などによる大きな揺らぎを捉え
るために，軌道拡大率の有限時間での平均量
（有限時間リヤプノフ指数）の統計を考察す
るという大偏差統計理論に基づいた研究の
蓄積がある．（藤坂博一, 非平衡系の統計力学, 
(1998) 産業図書．森肇・蔵本由紀，散逸構造
とカオス，(1994) 岩波書店．）有向グラフの
確率行列表現と区分線形一次元写像のフロ
ベニウス・ペロン演算子の行列表現を対応さ
せることで，有向グラフの構造を力学系と関
連付けることができるが，このとき，各ノー
ドから発する矢印の数は線形写像の傾きに
対応する．この矢印数の対数の粗視量が有限

時間リヤプノフ指数に相当し，長時間平均が
リヤプノフ指数となる．従って，ネットワー
クに対応するカオス力学系の有限時間リヤ
プノフ指数の大偏差統計解析を行うことは，
ネットワークの次数の揺らぎを動的に捉え
ることになる．これは，各ノードの訪問頻度
を反映した次数の揺らぎで，様々なネットワ
ーク上の軌道について平均をとることで得
られる．この点は幾何学的な統計である枝分
かれ数の分布（次数分布）とは大きく異なり，
これまで調べられていない次数に関する統
計だといえる．複雑ネットワークの次数や他
の力学量の大偏差統計にどのような特徴が
あるのか解明したい． 
 
(2) 不安定周期軌道による統計量の表現：カ
オスは可算無限個の不安定周期軌道という
確たる骨格を持つ．これが粗視量の統計則に
影響を与える．ネットワークの大偏差統計を
不安定周期軌道で表現したい．ネットワーク
の統計量はそれを表現する確率行列（遷移行
列）や大偏差統計解析で利用する一般化フロ
ベニウス・ペロン行列の固有値問題を解くこ
とで得られるが，ノード数の大きな大規模ネ
ットワークでは対応する次元の大きな行列
の固有値問題を扱うことになり，困難に直面
する．不安定周期軌道による統計量の表現は
大きなネットワークの統計量を求めるのに
役立つと考えられる．マルコフ鎖でも表現で
きるグラフはKalman's mapと呼ばれるカオ
ス的区分線形写像と対応付けられるが(R.E. 
Kalman, Proc. Symp. Nonlinear Circuit 
Analysis VI, pp.273-313)，任意の確率過程に
対応するカオス力学系を作ることができる
であろうか．これが可能であれば，不安的周
期軌道を用いた確率過程の一般的な近似理
論が可能となる．確率過程とカオスとの対応
付けの一般化についても考察したい． 
 
(3) 決定論的拡散の大偏差統計解析：複雑ネ
ットワーク上の運動は決定論的拡散と対比
させることができる．特に，スケールフリー
性を持つネットワーク上の運動は長時間相
関を持ち，平均自乗変位が時間に比例しない
異常拡散が現れるものと期待できる．ネット
ワークの対応物であるカオス的区分線形写
像を含めた一般的な決定論的拡散（カオス拡
散）を呈する系の速度の揺らぎの大偏差統計
特性を明らかにしたい．特に，平均速度から
最も大きく外れた弾道的運動の速度の制御
変数依存性を解明したい．先行研究で，区分
線形写像の場合は弾道的速度の写像の傾き
に対する依存性のグラフが悪魔の階段状に
なることがわかった．このような依存性と不
安定周期軌道との関連を明らかにするとと
もに，決定論的拡散を呈する様々な系を解析
し，このような依存性が普遍的か否かをはっ



 

 

きりさせたい．拡散係数の制御変数依存性に
ついては Klages と Dorfman が解析し，至る
所連続であるが微分不可能な高木関数のよ
うになることを見出し，フラクタル拡散係数
と名づけた．（R. Klages and J. R. Dorfman, 
Phys. Rev. Lett. 74, 387 (1995).）拡散係数は
無限個の不安定周期軌道と関連しているが，
弾道的速度は単一の不安定周期軌道のみを
考えればよいので解析が容易だと思われる
が，弾道的速度の制御変数依存性に関しては
先行研究がない．拡散係数や弾道的速度に限
らず，速度の大偏差統計解析に現れる諸種の
統計構造関数の制御変数依存性にも同様の
特異な形状が現れることが期待できる．この
形状を具体的に求めてみたい． 
 
 
３． 研究の方法 
 
本研究は理論構築・解析と数値シミュレーシ
ョンからなり，研究代表者自身が大規模施
設・実験設備を用いた実験を行わない． 
 
４． 研究成果 
 
(1) 射影演算子法と時間遅れ座標を用いた

時間相関関数の近似計算法を提案した．
可解カオス写像を用いて，厳密な時間相
関関数とこの近似法の結果を比較した．
時間遅れの幅を大きくすること，近似し
た時間相関関数は厳密なものに指数関
数的に収束する．この収束の仕方を利用
した外挿を行うと，定義通りに数値計算
により求めたものよりも極めて正確な
時間相関関数が得られる．この手法を用
いて，様々なカオス写像の時間相関関数
を求めるとともに，フラクタル拡散係数
と呼ばれる，高木関数のような拡散係数
の制御変数依存性を高精度で得られる
ことを示した． 

(2) (1)の近似法を時間揺動を特徴づける大
偏差統計関数の数値計算方法に拡張し
た．時系列から定義に従って数値計算に
よりレート関数を求めると，有限サイズ
の影響が現れ，レート関数が値を持つ範
囲が厳密なレート関数よりも狭まる．提
案する計算法は大偏差統計関数が従う
運動方程式のようなものを解くことに
あたり，有限サイズ効果を受けにくい．
軌道拡大率のレート関数が区分線形な
関数形となる可解カオス写像を用いて，
定義に従った数値計算と提案する計算
方法を厳密なレート関数と比較し，提案
法が定義通りの数値計算よりも広い範
囲でレート関数をより正確に得られる
ことを示した． 

(3) ワッツ・ストロガッツのスモールワール

ドネットワークモデルの確率遷移行列
の固有値統計を解析した．同モデルのリ
ンク繋ぎ換え確率を０から１まで変化
させると，最近接固有値間隔分布は交差
型から非交差型に変わることを示した．
スモールワールド状態では，最大固有値
と第二固有値の差はリンク繋ぎ換え確
率に比例する．この関係式はネットワー
ク上の酔歩による時間相関の減衰時間
とショートカットの一端に到達する平
均時間を等しいとみなすことによって
得られる．これは確率遷移行列の固有値
統計とネットワークの構造特性を結び
つける一つの例となっている． 

(4) グラフ上の酔歩に関する大偏差統計解
析を行うと，ある種の相転移が現れ，こ
の相がグラフの局所構造と関連してい
ることを示した．確率遷移行列やフロベ
ニウス・ペロン演算子を大偏差統計解析
の枠組みで拡張し，一般化された確率遷
移行列，あるいは，一般化フロベニウ
ス・ペロン演算子の最大固有値から大偏
差統計関数が得られる．最大固有値に対
応する固有ベクトルは統計力学におけ
るギブスの確率測度に対応するが，これ
がグラフの特徴的な構造を捉える上で
有用であることを示した．実例として，
日本の商用ＳＮＳのある利用者から距
離２以内の利用者から２２７１ノード
のグラフを構成した．利用者はさまざま
な対象に対する興味の有無をプロフィ
ールとして指定しているが，これをノー
ドごとに与えられたノード特性量とし
た．例えば，ファッションや料理に対す
る興味の有無を０と１で表すことにす
る．グラフ上の酔歩により，訪問したノ
ードの特性量を訪問順に並べるとカオ
ス的な時系列が得られ，これの大偏差統
計関数を求めることができ，相転移が現
れる．この相とグラフの局所構造との対
応を示した． 

(5) カオス写像の軌道拡大率の大偏差統計
解析を行うときに現れる，一般化フロベ
ニウス・ペロン演算子の行列表現の特別
な場合を隣接行列とする有向グラフを
構成することができる．そのネットワー
ク統計量はカオスの様々な分岐点近傍
の特徴的な揺らぎを反映する．この取り
扱いのもとで，カオスは有限個の限られ
た不安定周期軌道の間の不規則な遷移
現象として記述できる．具体例として，
タイプＩ間欠性を呈する区分線形写像
やロジスティック写像に対応する有向
グラフを構成し，出次数分布を求め，特
定の分岐点の近傍ではないカオスに対
応する有向グラフの出次数分布と比較
し，特徴を説明した． 



 

 

(6) 周期性の強いカオス写像の結合系にお
いて様々な同期現象を解析した．一方向
拡散結合や両方向拡散結合に対して，カ
オス位相同期の特性と最大リヤプノフ
指数の関係を解析し，位相差の大偏差統
計解析を行った．アトラクタの多重安定
性や自己相似性を持つ複雑なベイスン
構造についても解析した．完全カオス同
期や一般化同期における初期値からア
トラクタに至るまでの緩和時間につい
ても同様の複雑な初期値依存性が得ら
れた．更に，パラメータミスマッチによ
る間欠性の大偏差統計解析を行った． 

(7) 時間と空間の両方で乱れが生じる系の
大偏差統計解析を見据えて，振動磁場中
のガーネット薄膜の磁区の現象論的モ
デルである，周期外力を加えたスウィフ
ト・ホーエンベルグ方程式における緩和
現象とヒステリシスを解析した．時間的
に振動する帯状パターンと水玉状パタ
ーンが現れた．両パターンへの緩和に伴
うスケーリング則を調べた． 
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