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研究成果の概要（和文）：様々な科学・技術分野に現れるダイナミクスを理解するために，トポロジーと計算機
を援用して，その大域的構造の情報を取り出す位相計算理論と呼ばれる方法の理論と応用の研究を行った．特に
応用として，生命科学分野に現れる遺伝子制御ネットワークのようなネットワークダイナミクスや，気象データ
などのノイズを含む時系列データからダイナミクスの情報を取り出す新しい解析方法を開拓した．

研究成果の概要（英文）：Combining ideas and methods from Topology and Coputation, a new method, 
called the topological computation theory for global structures of dynamical systems, has been 
developed in order to give better understandings of dynamics appearing in various fields of Science 
and Technology.  As its applications, studied are network dynamics such as the gene regulatory 
network in the Life Science, as well as the development of a new dynamical time-series analysis 
method which extracts information on underlying dynamics from noisy time-series data such as 
meteorological observation data.

研究分野：力学系理論
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１．研究開始当初の背景 
決定論的な時間発展法則に従うシステムの数
学的定式化である力学系は，数学的研究対象
であるだけでなく，自然科学，工学から社会
科学にいたる多様な非線型現象の数理モデル
として頻繁に現れ，その解析は現象の理解に
不可欠の重要性を持つ．近年，非線型現象の
研究は急速に進展し，より大域的で複合的な
要因を持つ現象に関心が持たれ研究されてい
るが，そこでは力学系の大域的性質の理解が 
本質的な役割を果たしている．しかし，力学
系の大域的構造や，その摂動による変化とし
ての大域的な分岐についての数学的な理解は
十分とは言えない． 
近年，複雑ネットワークのダイナミクスや，
振動子やカオス的力学系を多数集めて相互作
用させた結合力学系が現象の数理モデルとし
て頻繁に用いられている．そのような力学系
においては実験や数値シミュレーションによ
り様々な興味深い振る舞いを示す解が発見さ
れており，未開拓の豊かな数理的世界の広が
りが感じられる． 
申請者はこれまで，力学系の大域的構造と分
岐の研究を行って来た．特に最近，Rutgers 
大学の K. Mischaikow らと共同で，位相的
方法に精度保証付き数値計算を融合させた
力学系の位相計算的方法の研究を行い，力学
系の大域的構造の最も基本的な情報を組合
せ的データとして表し，力学系の大域的分岐
を捉える方法とソフトウェアを開発した．ま
た，世界的にも精度保証付き数値計算を用い
た力学系の計算機援用解析の研究は大きく
発展し，定常解や周期解などの多様な解の追
跡，力学系の双曲性検証などの多くの成果が
得られている．そのような結果を統合して，
力学系の位相計算理論を諸科学・諸分野の重
要な問題に有用な方法として応用展開する
契機が生まれていると感じられ，本研究の申
請を行った． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は,申請者がこれまで行ってき
た力学系の位相計算理論や関連する多くの
計算機援用解析の研究成果を踏まえて，新た
な理論的発展を目指すとともに，特に気象学
と生命科学に重点を置いてその応用展開を
推進することにより，力学系の位相計算理論
の諸科学・諸分野への応用の可能性を明らか
にすることである. これにより，様々な非線
型現象の数理モデルとして与えられる力学
系の大域的構造や分岐を解明するための新 
しい数理的方法が整備され，将来は，物理学，
工学，生命科学から社会科学にいたる広い分
野で，非線型現象の解明のための標準的な方
法論として提供できるようになることが期
待される． 
 
 

３．研究の方法 
力学系の位相計算理論の応用展開の可能性を
明らかにするために，本研究では，(A) 力学
系の位相計算理論の応用に向けた理論的基盤
の整備と発展, (B) 生命科学などに見られる
ネットワーク構造を持つダイナミクスへの位
相計算理論の応用展開, (C) 気象学などに現
れる大規模な数理モデルや観測データを持つ
システムのダイナミクスへの位相計算理論の
応用展開, の3つの課題を設定し，連携研究者
と緊密に連絡を取りながら研究を進める．さ
らに力学系の位相計算理論の新たな分野への
応用展開の可能性の開拓にも取り組む． 
 
 
４．研究成果 
本研究の成果は前項の 3つ研究課題に 
対応して，以下の３つに大別される： 
(A) 力学系の位相計算理論の基盤の整備と
発展 
力学系の位相的不変量である Conley 指数は
力学系を表現する写像のホモロジーから与
えられるが，位相計算理論においては力学系
の組合せ多価写像表現から元の力学系のホ
モロジーを計算できるかが重要となる．本研
究では写像を拡張した対応の概念を用いて，
組合せ多価写像から計算されるホモロジー
が正しく元の力学系のホモロジーを与える
ための条件を与えた．また，常微分方程式か
ら生成される力学系に対して位相計算理論
を適用する際の時間差分幅などの計算パラ
メータの選択のための指針として Lohner 法
と Taylor 法についての比較検討を行った． 
雑誌論文②，③および学会発表③，④，⑨，
⑪ 
 
(B) 生命科学などに見られるネットワーク
構造を持つダイナミクスへの位相計算理論
の応用展開 
本課題については，主として，(i)遺伝子制
御ネットワーク系などの生命科学などに見
られるネットワーク構造を持つ力学系につ
いて，Fiedler-望月理論を用いた大域アトラ
クターの Morse 分解の研究，および
(ii)switching systemと呼ばれるヘビサイド
関数による非線型性を持つネットワーク力
学系に対する位相計算理論に基づく解析を
行った． 
(i)では，与えられた遺伝子制御ネットワー
クに対し，Fiedler-望月理論で与えられる
Feedback Vertex Set のノードから取り出し
た時系列データだけを用いて，その制御ネッ
トワーク力学系の大域アトラクタの Morse分
解が復元できることを示し，概日リズムを生
成する Mirsky の遺伝子制御ネットワークの
数値計算データに適用して、実際の Morse 分
解を再構成できることを確認した． 
(ii)では，2変数のswitching systemのMorse
分解がその特異摂動であるなめらかな常微



分方程式系の Morse分解を与えることを証明
し，さらにそれを一般次元に拡張することに
成功した． 
雑誌論文④および学会発表①，⑤，⑩，⑫，
⑬ 
 
(C) 気象学などに現れる大規模な数理モデ
ルや観測データを持つシステムのダイナミ
クスへの位相計算理論の応用展開 
力学系から生成される時系列データから元
の力学系の大域的構造，特に Morse 分解を復
元する方法を，力学系の位相計算理論の応用
として開発した．また，その位相計算的時系
列解析法を，北半球の冬季の成層圏と対流圏
における気圧配置再解析データに適用し，気
圧配置の遷移に関する気象学者の従来の知
見と合致する結果を得た．気圧配置データは
観測などに由来するノイズを必然的に含ん
でいるため，そのノイズの影響を除去してそ
の背後にある力学系の情報を取り出すこと
が必要であり，そのための方法を位相計算的
解析法と組合せた点に新規性がある．この方
法は様々な実験・観測データに適用でき，従
来のアトラクタ埋め込みに基づく時系列解
析法を補完する研究方法になると期待され
る． 
学会発表②，⑥，⑦，⑭ 
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