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研究成果の概要（和文）：時系列による力学系の位相計算的モース分解の方法の数学的基礎付けを行い，生命科学にお
ける制御ネットワークと気象学における大気大循環の時系列の解析に応用した. 
　生命科学における制御ネットワークの研究では，Fiedler-望月らによる理論と，代表者の位相計算的時系列解析法を
融合させる数学的結果を得た．また，サーカディアンリズムの遺伝子制御ネットワークの数理モデルに対してその有用
性を検証した.．
　気象学の時系列データの研究では，稲津將氏（北海道大学）らと対流圏・成層圏における冬季の等圧面の観測データ
から得られた時系列から，気象学者が予想している特徴的な気圧パターンの遷移を捉えることに成功した．

研究成果の概要（英文）：Mathematical foundation is given for Morse decomposition of dynamical systems from
 time-series data using topological-computation method.  The theory is successfully applied to time-series
 data from a biological regulatory network model and global circulation data in meteorology.
 For a biological application, our theory on dynamical time-series analysis for Morse decomposition is com
bined with the Fiedler-Mochizuki theory on regulatory networks, and is tested for a model of a gene regula
tory network of circadian rhythm.
 Our dynamical time-series analysis for Morse decomposition is also applied to some data on the global cir
culation in the troposphere and stratosphere, and correctly recovered transition of characteristic pressur
e patterns which meteorologists empirically observed.
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１．研究開始当初の背景 
近年の非線型ダイナミクスの研究の進展によ
り，不安定不変集合は不安定であるにも拘ら
ず，ダイナミクスの理解に本質的に重要な役
割を果たすことは，西浦らによる分水嶺解の
研究などに見られるように，既にダイナミク
スの研究者にはよく理解されているが，実際
に様々な分野で非線型現象を解析して実用的
な研究を行おうとする工学や生命科学などの
研究者には，このような発想はまだ十分に浸
透しているとはいえないと思われる．その１
つの大きな理由は，そのような分野で扱われ
る非線型現象があまりにも大自由度で複雑で
あるか，あるいは定量的な実験や観測が困難
であるために数学的解析に適するサイズと簡
明さを備えた数理モデルを構築することが困
難であることもその大きな要因の１つである
と考えられる．  
 
２．研究の目的 
本研究では，実際の非線型現象から，数理モ
デルを構築する手順を経ずに直接，測定され
た実験や観測の時系列データに対して，力学
系の位相計算理論に基づく数理的方法を適用
することで，これまでは十分に捉えられなか
った不安定ダイナミクスの情報も得ることを
目的とした．より具体的には，未知の力学系
から生成される時系列データに対して，代表
者の國府とその共同研究者グループが開発し
た力学系の位相計算的方法を適用することで，
従来の力学系に対する時系列解析の方法では
捉えられないダイナミクスの情報を取り出せ
るような数理的方法を開発することである．
これにより，従来の力学系の時系列解析の方
法の弱点を補うような，非線型現象の解析の
ための新しい有用な方法を確立することが本
研究の目指すところである． 
 
３．研究の方法 
本計画では，挑戦的萌芽研究の趣旨も踏まえ
て，（１）位相計算的方法に基づく力学系の
時系列解析の理論的基礎を確立することと，
（２）それをいくつかの実データに適用して
有用性を確認することの２点に絞る． 
 課題（１）では，位相計算的方法に基づい
た上記のような力学系の時系列解析の方法を
明確に定式化し，それが以上のような特長を
持つことを数学的に証明することで，数理的
な手法としての基礎付けを確立することであ
る． 
 課題（２）では，この位相計算的方法に基
づく力学系の時系列解析の方法の有用性を，
いくつかの具体的な時系列データに対して
適用し，その数理的方法の有用性を検証する．
これは本格的な応用展開ではなく有用性の
検証が目的であるので，実データとしては，

最初はよく理解できている数理モデルによ
って生成される時系列を取り上げ，どのよう
な場合に良い結果が得られるかを，課題（１）
の理論的研究と対照しながら検証を進める．
それにより結果の理解が深まってくれば，よ
り実際的な現象から得られたデータを用い
て，未知の力学系のダイナミクスについてど
れくらい有効な結論が得られるかを確認す
る． 
 
４．研究成果 
まず，位相計算的方法に基づく力学系の時系
列解析の方法の数学的な部分についての理論
的基礎付けとして，不安定なダイナミクスの
検証を数学的に保証する定理を得た．実際の
時系列データに不可避的に含まれるノイズの
影響を除去する方法について，簡単な数理的
枠組みを用いてその正当性の検証を試みると
共に，ノイズを含む具体的な数理的モデルで
有用性を確認する数値実験を行った． 
 より本格的な有用性の検証として，生命科学
における制御ネットワークの時系列解析によ
る ダイナミクスの研究と，気象学における大
気大循環の時系列に対する遷移的振舞いの研
究を行った． 
 生命科学における制御ネットワークの時系
列解析によるダイナミクスの研究では，数理
生物学者の望月敦史氏（理研），Bernold 
Fiedler 氏（ベルリン自由大学）らによる制
御ネットワーク・ダイナミクスの理論と，代
表者の位相計算的時系列解析の方法を融合さ
せる数学的結果を得た．また，その有用性を
実際に検証するために，サーカディアンリズ
ムの遺伝子制御ネットワーク（下図(a)）の数
理モデルに対して，ダイナミクスの構造がフ
ィードバック・バーテックス・セットと呼ば
れる一部のノードから得られた時系列データ
だけで復元できることを確認した（下図(b)）． 

(a) 

(b) 
 また，気象学における大気大循環の時系列



に対する遷移的振舞いの研究では，気象学者
の稲津將氏（北海道大学）らと共同で，対流
圏・成層圏における冬季の等圧面の観測デー
タから得られた時系列データ（下図(c)）に
対して位相計算的解析を行い，気象学者が予
想している特徴的な気圧パターンの遷移を
捉えることに成功した（下図(d)）．さらに
同様の解析を，GCM と呼ばれる気象学で標準
的な大気大循環の数理モデルのシミュレー
ションから得られた時系列データに対して
も適用し，類似の遷移過程が見られることを
確認した．これは，大気大循環のような大 規
模で乱雑な振舞いを示す観測データから，一
定の決定論的ダイナミクスの情報が得られ
たことを意味し，今後も更なる研究を継続す
る価値のある重要な結果であると考えられ
る． 

(c) 

(d) 
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