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研究成果の概要（和文）：自然界には動的要素が非一様に相互作用して外乱に対して安定に機能するシステムが多く存
在する． 例えば，細胞内における生化学反応や遺伝子発現では多数の機能分子が関与していながら安定なダイナミク
スが創出されている．また，神経網も特別な結合構造を形成して安定に情報処理を行っている． 本研究は，ネットワ
ーク型力学系がノイズや環境変動に抗して頑健に所与された機能を実現するダイナミクスの数理構造を探求した．ノイ
ズ抗し頑健に機能創発するネットワー ク型力学系（同期特性の優れたネットワーク位相振動子）をマルコフ連鎖モン
テカルロ法により具体的に設計しその熱力学的特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：There are many functional systems with robust against noises in nature, e.g., 
chemical reactions in cells and neural networks. We have designed network dynamics having given function 
with robust against noises through the Markov chain Monte Carlo method. We have considered networks of 
phase oscillators and designed its connection networks to show better synchronization performance against 
noises. To do this, we have used the inverse of the sum of eigenvalues of the Laplacian matrix for 
network as a "synchronization performance" for the Markov chain method. Our designed networks showed a 
structural transition from core-periphery to interlaced network with increasing number of nodes. The 
method enabled us to characterize network thermodynamically. For smaller number of nodes, we found that 
the heat capacity had a peak called the Shottky anomaly in statistical mechanics, which comes from energy 
(corresponding to the synchronization performance) gap between highly optimization networks.

研究分野： 非線形数理科学
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１．研究開始当初の背景 
 経験的に観測されるネットワークの多くは
スモールワールド性やスケールフリー性を持
つ事が知られており，クラスター係数・次数
分布・媒介値中心性などに代表される解析が
欧米を中心として盛んに行われている．近年
の研究動向は，このようなネットワークの静
的特徴付けから要素力学系が不均一に相互作
用した，いわゆるネットワーク型力学系研究
に変化しつつある． 
 一方で，自然界に見られる動的ネットワー 
ク構造は機能が発現するように選択・形成さ
れていると考えられる．例えば，細胞内にお
ける生化学反応系は非常に複雑な応答特性を
持ち環境変化やノイズに対して安定に機能す
るよう進化したと考えられる．本研究は，こ
の様な頑健な力学系を具体的に設計し，結合
網構造と熱力学的特性との関係性からノイズ
や環境変動に抗して頑健に機能する力学シス
テムの数理構造の解明を目指す． 
 
２．研究の目的 
 自然界には動的素子が非一様に相互作用し
て外乱に対して安定に機能するシステムが多
く存在する．例えば，細胞内における生化学
反応や遺伝子発現では多数の機能分子が関与
していながら安定なダイナミクスが創出され
ている．また，神経網も特別な結合構造を形
成して安定に情報処理を行っている．本研究
は，所与された機能を実現するようにネット
ワーク型力学系の設計を行い，結合網構造と
熱力学的特性の関係性からノイズや環境変動
に抗して頑健なダイナミクスを出現させる数
理構造を解明し，これらの知見を交通網，輸
送網・電力網などの社会的インフラストラク
チャの安定運用実現に向けての数理的解析の
基盤を与える． 
 
３．研究の方法 
 メトロポリス法などの統計力学で広く用い
られている動的モンテカルロ法が，力学系の
不変多様体の探索や振動子ネットワークの
設計に有効であることが申請者らにより示さ
れてきた [T. Yanagita and Yukito Iba, J. of 
Stat. Mech., P02043-P02058 (2009)], [T. 
Yanagita and A. Mikhailov, Phys. Rev. E, 
81,p. 056204-056212 (2010)]. これらの背景
から，同等なアルゴリズムにより頑健な機能
力学系の設計して，結合構造と熱力学的特性
から頑健な力学システムの数理構造を探求し
た．また，申請者らの興奮要素結合系の一連
の研究 [T. Yanagita , H. Suetani and K. 
Aihara, Phys. Rev. E, 78, p.05628-056039 
(2008)], [T. Yanagita et.al, Int. J. of Bif. and 
Chaos, 18(2008)], [T. Yanagita Phys.Rev. E, 
76(2007)] によって得られた数理的方法・知
見を複雑で機能的な神経網設計に応用した． 

 一般的に力学系の設計には無限の自由度が
ある．第一段階として，要素力学系を固定し
て相互作用網を設計することにより，ノイズ
や環境変化にたいして頑健に与えられた機能
を創発するネットワーク型力学系のアルゴリ
ズムと設計原理を探求した．要素力学系とし
ては数理特性の解明が進んでいる位相振動子
を選び，外部ノイズに抗して頑健に同期する
結合網を具体的に設計して数理的基礎付けを
与えた．設計には動的モンテカルロ法（マル
コフ連鎖モンテカルロ法）を用い，その特徴
を活かし有限温度での熱力学的特性を解析し，
結合網構造と機能力学系の普遍性を探求した．
この知見を基にして，神経回路網や遺伝子発
現ネットワークなどの複雑で安定に機能する
ダイナミクスの解明に向けて発展させた． 
 
下記の 3 課題を中心に取り組んだ． 
 
（１） 頑健に機能するネットワーク型力学系
の設計原理とアルゴリズムの探求． 
（２）ノイズや環境変化に対して機能的に安
定なネットワーク型力学系の構造と熱力学的
特性の解明． 
（３）生体，遺伝子発現，神経網など複雑で
頑健な機能的力学系への応用と解析． 
 
４．研究成果 
（１）機能的に安定なネットワーク型力学系
の構造と熱力学的特性: 細胞内の生化学反応
や代謝反応などの複雑なシステムがノイズや
環境変化にたいして如何に安定に機能するか
を解明するために，外部ノイズに抗して安定
に同期する結合振動子集団の結合網を設計し，
その構造を次数分布などにより特徴付けた．
設計にはこれまでの研究成果を活かして動的
モンテカルロ法（パラレルテンパリング法）
を用いた．また，温度の異なるモンテカルロ
法（レプリカ）を複数，並列に処理する特徴
を活かして，結合構造の温度依存性を詳細に
解析し，構造転移やエントロピー変化などの
熱力学量と機能性・頑健性の関係を明らかし，
これらの成果を国際会議や学術論文として発
表した．特に，ここで得られた，機能的なネ
ットワークはリンク数のどうかによって構造
転移がみられ（下図を参照），これらの特徴付
けを行った．また，モンテカルロ法によりネ
ットワークをサンプルしているので，この特
徴を活かし有限温度の解析を行ったところ比
熱異常が観測された．詳細な解析の結果，こ
の比熱以上は統計力学の知られたShottky比
熱異常と考えられ，低エネルギー間のギャッ
プ（ここでは，同期最適なネットワークと第
二最適なネットワークの性能ギャップ）に起
因していることが明らかし，学術論文として
公表した． 
 



（２）興奮性素子結合系の設計とその応用：
神経網などへの応用として，要素力学
奮性素子であるシステムの解析した．さらに
外部環境を検知する能力を
うな機能が発現するように興奮素子結合網を
設計した
人が微細な凹凸を認知することを意識して外
部対象に与えた小さな凸の位置を検知し，そ
の場所でセンサーを停止させるタスクと与え
た（下図を参照）
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ロ法による設計には膨大な計算量が必要であ
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とが明らかになった
め，興奮性力学素子モデルとしてセルオート
マトン・モデル（素子の状態と時間発展を離
散化したモデル）を選択し，最適化に必要な
計算量を大幅に低減に成功した．これにより
高次機能を持つネットワークの設計が可能と
なった．素子
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（３）パルス波の同期特性（エントレインメ
ント）の理論的解明：
微分方程式による理論的解析が行われている．
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工業大学）と行った．
きな違いは，偏微分方程式系でのパルス波の
周期的運動は無限自由度空間での周期解とな
る点である．詳細な解析の結果
る無限自由度系の同期特性を理論的に解明し
た．これらの共同研究結果は国際会議や学術
論文での成果発表として結実した．
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