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研究会「大自由度力学系研究の新展開」(2006.06.27-06.30 )
報告書

１.趣旨

本研究会は、大自由度非線形現象に対する新たな視点を共有することを目的として立
ち上げられた。大自由度力学系理解のための機軸を打ち出すことが最終的な目標である。
新たな切り口を探ることは勿論であるが、これまでに提唱されはしたものの未整理のまま
となっている概念を定式化することも目的としている。なお、以降派生させる研究会の前
段階としての位置づけから、本研究会は参加者を事前に限ったものとしてお願いした。

２.研究会の内容

本研究会では、大自由度系内に現れる小自由度系、またその出現と消失という視点を
基調とした。これは、大自由度系の全体的骨格の理解という最終目標へ、小自由度系間の
移り変わりという視点から接近しようとする作業仮説的設定である。また、近年巨大化し
ているデータベースに対する理論的態度の検討をもう一つの基調と据えた。
研究会の性質上、発表者にはその研究分野の概観を主として依頼した場合がある。 i)

過去の同系統の研究会の来歴 [山本]、ii) 生物、脳の情報処理に対する数理的取り組み [藤
本、伊藤]、iii) 近年の大自由度理解の進展 [佐藤]がそれに当たる。
個々人の取り組みとしては、人間の運動系 [山本] 、結合振動子系の遍歴現象 [茶碗谷]、

生物細胞における揺らぎの理論 [藤本]、脳における半記号的情報処理 [伊藤]、データベー
スの統計 [行木] 、細胞数調節の力学系的性質 [ 中島]、自由度変化力学系 [ 片岡] 等を配し、
基調からの肉付けとした。

３.結果

歴史的概観においては、定式化が未整理の為に共有されず忘れられた概念が多く存在
することが認識され、これについてはともかくも資料としての伝承が必要であるとされ
た [山本] 。個々人の研究においては、旧来概念からの着実な進展や、新たな形のモデル
の提出、議論などが行われたものの、標語的に用いうる一般概念までの到達には到らな
かった。
実験から得られた相空間の構造に対する示唆や、脳情報処理の捉え方に対する提案、

化学反応ネットワークの構造と力学系的性質等が提出された取り組みである。また、力学
系を直接設計することにより、大自由度系内で出現するべき小自由度系、またその生成消
滅する様式を直接捉えようとする試みも提案された。
本研究会では、それぞれから見た大自由度系の性質を共有するに留まったが、この共

有の結果から、以降の拡大した継続による大自由度系研究の進展を期待したい。

４.まとめ

現在着実に蓄積され続けている各種のデータベースは、生物や脳といった大自由度系
の数理的理解を進めるための貴重な材料である。しかしその蓄積が作業的なものとなれ
ば、従来通りの理解に基づいた実測データを積み重ねていくことが、対象を理解するとい
うことであるという理論化への拒否へも転じかねない。
本来的に観測データと数理的理解は、相互に協調して積み上げられるべきものである
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が、現状は各種観測技術の急速な進展に対し、理論側が追随しきれていない状況にあると
も見える。このような現況は一時的なものであるとする為にも、大自由度系に対する数理
的な切り口と、それに立脚した実験の提唱が急務であると思われる。
その為にも、分野横断的な大自由度系の研究会の存在は不可欠であり、新展開へ向け

ての研究の着実な積み重ねから求心力のある概念の提出を試み続けたい。
研究会への資金提供を頂いた北海道大学電子科学研究所に感謝いたします。

世話人
山本知幸、佐藤譲、片岡直人、高木拓明
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研究会「大自由度力学系研究の新展開」プログラム

6月 27日
16.00-17.00 山本知幸 趣旨説明と複雑系の歴史について

6月 28日
10.00-12.00 山本知幸 「大自由度力学系としての身体運動」
13.30-15.30 茶碗谷毅 「ＧＣＭ系でみられる準安定状態と遍歴現象」
16.00-17.00 中島昭彦「力学系の設計方法」
17.00-18.00 片岡直人「自己参照–自己韜晦風に」

6月 29日
10.00-12.00 伊藤淳司 「力学系は情報を表現するか?」
13.30-15.30 藤本仰一 「post Genome 時代の分子生物学研究」
16.00-17.00 佐藤譲 「大自由度力学系とアナログ計算」
17.00-18.00 行木孝夫 「post Google 時代の研究手法：研究のネットワーク解析」

6月 30日
10.00-12.00 片岡直人+石原秀至 (議論)
12.00- 総括 (高木)兼昼食会

参加者リスト

世話人
山本知幸 (北陸先端大 知識科学研究科),佐藤譲 (北大 電子研),片岡直人 (東大 総合文化研
究科), 高木拓明 (阪大 生命機能研究科)

参加者
行木孝夫 (北大数学科), 並川淳 (理研 脳科学センター), 立川正志 (東大 総合文化研究科),
藤本仰一 (東大 総合文化研究科), 石原秀至 (基生研),黒田茂 (北大 数学科), 伊藤淳司 (理
研 脳科学センター), 茶碗谷毅 (阪大 情報科学研究科), 中島昭彦 (阪大 生命機能研究科)
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複雑系の歴史

山本知幸
北陸先端科学技術大学院大学 知識科学研究科

t-yama@jaist.ac.jp

1 はじまり

複雑系というムーブメントは、日本では 1990年代初頭に始まった。公刊された文書
では、雑誌「数理科学」（特集：複雑系の科学）1991年 6月号の特集タイトルである
と思われる。伊庭幸人による記録 [1]によると、1989年の統数研での研究会「冬の学
校」ではComplex Systems という言葉が使われており、まだ日本語の「複雑系」では
なかった。Wolframは 1982年に ”complex system research” という言葉を考案して
おり [2]、Center for Complex Systems Research を 86年に設立している。Santa Fe
Instituteは 84年設立であり、米国では 80年代前半には立ち上がっていた。米国の流
れについては一般向けに本も出版されているため割愛する [3]。本稿で述べるのは日本
の複雑系についてである。
日本の複雑系は、大自由度カオスをきっかけとしている。以前から金子邦彦は

CML(Coupled Map Lattice) の研究を始めており、京大基礎物理学研究所 (以降基
研と記す)で開催されていた研究会「カオスとその周辺」などで発表をおこなっては
いたものの、独立して研究会を立ち上げるにまではなっていなかった。1990年付近に
カオス的遍歴という現象は発見されており、大自由度カオスの現象論を突き詰めるこ
とで、多くの系に共通な普遍的な現象のクラスを見つけることができるのではないか
という機運が立ち上がってきた。とくに生命現象や脳など、取りつく島もなかったよ
うな対象に対して構成論的手法などを用いて立ち向かう。大自由度カオスは、そのた
めの強力な道具であった。

2 複雑系とは

「複雑系」という言葉の定義は、あまり陽に議論されてこなかった。概念が輸入のもの
であったからかもしれないが、定義付けのために陽に努力をした形跡はみられない。
筆者の主観だが、むしろ、矢継ぎ早に仮説生成をし続けて、それが実験的に確かめら
れた後に定義が浮かび上がると考えていた節がある。少なくとも、金子と津田による
「複雑系のカオス的シナリオ」[4]では、明示的には示されおらず、「本シリーズを通し
て複雑系の輪郭をはっきりさせたいと望んでいる」と記すにとどまっていた。
筆者の定義は、カオスや揺らぎといった非線形現象をもとにして、様々な現象の

普遍則を導き出す運動、というものであるが、これにしても、「運動」の中身には触
れていない。それは、現在にいたるも複雑系とは仮説の構築と検証の苦闘の連続の歴
史であるからである。
しかしこの状況は、研究の運動から「研究分野」として成熟するためには不可欠

な、柱となるべき明示的に書かれたコンセプトを欠いていることになる。

1
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3 背景

話を 80年代に戻す。複雑系のきっかけとなったカオスであるが、Lorentzの先駆的な
研究をはじめ、カオス自体はそれ以前から注目され、フラクタルとともに一種のブー
ムになっていた。筆者は高校生のとき「(日経)サイエンス」連載の Dewdney「コン
ピュータレクリエーション」でカオスを知った。読み物としてグリック「カオス」は
1991年に翻訳出版 (原書は 1987年)された。

1990年の合原一幸編「カオス」(サイエンス社)[5]は、日本語で書かれたカオスに
関する単行本としてはほぼ最初のものであった。複雑系に直接つながる一般向け読み
物としては 1990年に津田一郎「カオス的脳観」[6]が刊行された (ただしここにもま
だ「複雑系」という言葉はなかった)。この本を読んでカオスや脳に興味を持ったとい
う人がかなり見受けられたので、この本の果たした役割は大きかったといえる。この
本以降も、研究者による一般向け読み物が出版されたものの、読みやすさわかりやす
さという点ではこの「カオス的脳観」の存在は大きい。
これらのカオス研究は、おもに小自由度系であった。計算機が安くなる (当時は高

価で貧弱な PCか大型計算機センターのマシンを有料で使用していた)につれ、研究
者の個人的な興味で (つまり予算を獲得しなくても)も多くの計算量を確保することが
可能になり、大自由度系の研究が現実的になってきた。そして、解けるかどうかもわ
からない投機的な研究も可能になった。1

複雑系の対象の大きい分野を占めていたものに、生命現象がある。物理学者が生
命に興味を持つのは新しいことではない (例えば Schrodingerが遺伝を媒介する物質
の存在を予言している。寺田寅彦による考察やTuringのチューリングパターンは、そ
れらの先駆である。非線形科学との関連では、清水博のバイオホロニクス [8]が挙げ
られる。Haken流の自己組織化の考えをもとに生命システムの情報的機能の解明をめ
ざしたものである。筋肉繊維の流動セルにおける協同現象を発見した実験的研究や振
動子の同期によりコードされたコンピュータの開発などを目指した研究など、先駆的
な研究を行っていた。
これらにより、複雑系への道は開かれていたといえる。しかし、欠けていることが

あった。それは、現象論的普遍性とでも呼ぶべきものである。物理系の科学では、伝統
的に原理への執着が強かった。基礎方程式に帰着しないものは現象論と呼ばれ、原理
に立ち返って基礎づけることが出来ないゆえに普遍性を持たないとされ、低く見られ
ていた。しかし、複雑系では現象論を突き詰めた先に普遍性があるとして、主客を逆
転してしまった。この態度は、当時としては異質であり、現在に至っても一般に容認
されているとはいえない。しかも、その普遍性自体研究の対象であるために、明示的
な目標を書き下すことができていない。科学として成立するためには、何か一つでも
研究が完成した後でしかありえないという、苦闘が運命づけられた方法論である。む
しろ運動といった方がいいかもしれない。それでも、生命現象のような分解して明解
に理解出来ないような現象に立ち向かうには、この方法しかないと、期待されていた。

4 始動

1992年より 1999年にわたって、ほぼ毎年 (97,98年は休み)基研において研究会「複
雑系」シリーズが開催された (以降「基研複雑系」と記す)。研究者の間に複雑系を広
めるきっかけになった。第１回 (「基研複雑系１」と記す。第 2回以降も同様)のプロ

1余談になるが、Shawは「水滴系のカオス」[7]では、1980年代当時としてはデジタル計算機よりも
かなり安かったアナログ計算機を用いて、水道の蛇口のポタ漏れのモデルという研究を進めようとして
いたが、低予算の研究でありながら官僚らの理解を得られなかったことを嘆いている。現在では、廃棄
処分になるほど古い PCでも小自由度カオスには十分な能力を持っているのは歴史の皮肉である。

2
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グラムは金子邦彦・池上高志・津田一郎といった中心人物たちの他、四方哲也・澤口
俊之・正高信男といった生物系、安富の経済など異分野の人を多く取り入れた。非常
に刺激をうけた反面、勉強会的な性格を持ってしまうという問題もあった。これは基
研複雑系の最後まで尾を引く問題である。
なお、複雑系１の金子による案内メールにあった「複雑な現象を単純化せずにと

らえること」という言葉は、その後「(複雑系とは)複雑なものを複雑なまま理解 (す
ることである)」として一人歩きをし、題目とされることがよくあった。単純化しない
ことと複雑なままにすることの差は、大きいが明示的に書けるものではないため、複
雑系の目的が曖昧なまま受け取られる一因となった。現象論的普遍性という言葉もま
だ存在しなかったか、広く使われていなかったようである。
基研複雑系 1の会場は熱気に包まれていた。新しいものをつくろうという気負い

のゆえか、多くの概念が噴出するかのごとく繰り出された。それらは作業仮説のつも
りであったと思われるが、現在では別の概念に置き換えられたり、ほとんど使われる
ことがなくなったものも少なくない。いくつか例を挙げると、「多対多の因果律」「進
化・共進化 (ホストパラサイト系)」「内と外」「記述不安定性」「内在物理 (内部観測)」
などである。これらの語を含め、複雑系では多くの語が作られ、使用された。その多
くは、ジャーゴンと化したため、敷居の高い印象を外部に与えてしまったという問題
につながる。なお研究会報告は基研発行の『物性研究』(vol.59 No.3(1992/12))に掲
載された。メール討論も収録されているので当時の雰囲気をかいま見ることができる。
雑誌「科学朝日」93年 3月号 (現在は休刊)に複雑系の特集が組まれた。金子、池

上、多賀、柳田達雄が取材を受けた。これらの出来事から、92年度は、複雑系が社会
的に認知された年度と考えられる。
すでにLangtonにより人工生命 (Artificial Life)の会議もはじまっていた (1987,1990-

隔年)。ヨーロッパでは、SAB(Simulations of Adaptive Behavior 1990-隔年)が活動
を始めていた。この会議は From Animals to Animats という副題を持っている。ま
た、ECAL(European Conference on Artificial Life 1991-隔年)も同様である。また、
bioinformatics は現在統計解析の言葉としてうけとられているが、Hogewegがその名
称を使い出した本来の意味では、生命の情報的現象をモデルによる再現と、統計的に
解析の両方向があった2。

5 発展

前述の通り、基研複雑系シリーズは 1992-1999年開催された。
もとより中心人物たちは生命現象を指向していたこともあるが、生物の実験系の

研究者とのつながりも発展した。フォーマル・インフォーマルを問わず、多くの研究
会が開かれていた。マスコミにも取り上げられ、複雑系に関する本が出版されたり、
雑誌の特集も数多く組まれた。
とくに生物において「多対多の関係性」ということを見いだそうとしていた。当時

はまだヒトゲノム計画がまだ進行中の段階であったが、病気などを遺伝子に帰着して
研究終了という風潮は既にはじまっていた。遺伝子の発現は「統計的に有意なスイッ
チ機構」であるという前提は常識となっているが、明確に見えるデジタル機構は、研
究者本人も知らないうちに「確実なスイッチ機構」と思い込みがちで、理論やストー
リーを組み立てる際に、ランダムネスを排除してしまうことがよくある。それらに対
抗する概念が「多対多の関係性」であるが、気分的には多くの人の共感を得るも、決
定打となる研究をだすべく苦闘中というが現状である。

2もとは Hogewegが自分の所属として使った言葉で、これはオランダ語では bioinformatica であり、
bioinformatics研究所と bioinformatics研究者の両義である

3
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また、認知、経済との交流も生まれた。共同研究を行っているグループもあるが、
分野の枠を超えた研究が出てきたことは重要である。例えば、経済において、安富歩
は貨幣の成立に関するモデルの研究を論文誌に発表した [9]。また、認知では谷淳がロ
ボットにおける認知の問題を継続的に研究している。研究の枠組みが広がり、学際的
な交流が起きていたのがこの時期の雰囲気である。
いくつか主要な出来事を列記する。
王子セミナー「複雑系」T.Ray、P.Hogeweg、W.Fontana、W.Freeman、O.Rössler、

J.Crutchfield M.Conrad、北野宏明などの顔ぶれ。統計物理では久保亮五、鈴木増男
なども参加していた。カオスの縁、生態系、人工生命、内部観測などの話題。
野沢による結合写像系のニューラルネットワーク (通称「野沢マップ」)は、巡回

セールスマン問題に対してよいパフォーマンスを示したため、工学において大いに注
目を集めた。民間企業に所属していた野沢は工学的応用を目指し、自ら会社を設立し
て現在までカオスを応用した製品を開発している。
基研複雑系 2(93年)はネットワーク (脳、生態系、タンパク質)と進化に関する話

題が中心。最終日午後にはパネルディスカッション「モデルの作り方と評価を巡って」
があった。これはモデルから研究を出発する方法論に関して議論しようとしたもので
ある。上述の通り、普遍性を発見しないことには基礎付けが出来ず、基盤 (基礎)がな
いと研究の連携がとれず、ということもあり研究会では「一人一モデル」といわれる
ほどの乱立状況であった。その分、ポスターセッション (第 5回まで連続)は常に活気
に満ちていたことも確かである。
基研複雑系 3(94年)は数学的な複雑性と計算に関する話題と内部観測について「内

と外」と題されたセッションがあった。全体的にやや勉強会的な傾向が見られた。実
際、このころから会を続けることに関して議論があった。ただし、研究自体は発展し
ていたが、まだ「複雑系」をこえる名前を付けるだけのレベルには達していないとい
う、微妙な煮詰まり感はあったのかもしれない。

94年 12月には筆者が橋本敬、山口明宏と協同で研究会「動的システムの構築と記
述のために」を開催した。認知、ロボット、計算という話題の他、高山宏による「表」
的思考の歴史とその限界についての講演は、表 (テーブル)に代表される還元論思考が
ヨーロッパ近代からの伝統であり、手強いことを示した。また、島田一平が科学史に
おける複雑系の位置づけに関する講演をした3。
基研複雑系 4(95年)は化学反応とゆらぎ、認知と発達に各 1日をあて、最終日に

は「力学系アプローチの可能性と限界」というタイトルで議ディスカッションに多く
の時間を割いた。
札幌では、北大数学科で津田、辻下徹らにより複雑系の研究会が開かれた (1994

年-1999年度)。年複数回開催。複雑系と数学の関連する領域、内部観測や脳をはじめ
とし、広い領域のトピックを扱った。

1996年 6月複雑系叢書刊行開始。第 1巻「複雑系のカオス的シナリオ」[4](英訳
2000年 [10])。また第２巻「複雑系の進化的シナリオ」[11]は 1998年 7月発行。
基研複雑系 5(96年)は 4セッションにわかれ、認知、脳、大自由度力学系、人工生

命となっていた。一度休止を挟み、基研複雑系 6(99年)が最終回となった。これは津
田・池上の発案により Turingの業績を記念して、(Turing’s) Machine, Pattern, Test
の 3本に柱を分け、それぞれディスカッションを行う、という形式になった。

3残念ながら記録が残っていない

4
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6 現状

基研複雑系が終息して後、とくに大学院生の世代での交流が希薄になりつつあった。
99年と 2000年に東大駒場で研究会「東京複雑系」が開催された。これは、ポスター
セッション主体の集まりである。これ以降、「複雑系」を標榜した定期的な会議は開か
れなくなる。複雑系の研究者が参加する会議は多くあるものの、基研複雑系のような
中規模で内容も比較的自由のものではなく、多くはプロジェクト主催や大規模な会議
であり、結果が固まったものしか話しづらくなっている。上述のような場がなくなっ
たことは残念だが、新たにどのような動きを作ろうかというアイデアがまだない。
問題は、まだ分野全体としての概念の固定に成功していない以上、多くの研究の

エッセンスは、明示的な言葉の形になっていないコンセプトやアイデアを抜きにして
は伝えることができないということである。それゆえ世代を経るにつれパイオニアた
ちの精神が忘れ去られることには対抗出来ない。そのため、これまでは感覚的にしか
語ってこなかったアイデアを、まとめてテキスト化して、再現・伝達可能にする必要
がある。Googleによる検索でも、最初のページには、研究者のページに行き当たらな
いということは、やはり問題で、情報を整備出来ていないことになる。
実のところ、基研複雑系終息後にはいくつかの大きな出来事があった。ヒトゲノ

ム計画の完了、Googleに代表されるウェブ情報の「実用」化、ホンダによるロボット
による 2足歩行の実現。これらに共通することは、計算機 (や自動機械)の brute force
的な使い方でブレイクスルーを達成したということである。複雑系の意義付けで時々
見られた「還元論的な考えでは、複雑な対象を理解するのは不可能」という安易な理
論武装はもはや通用せず、実のある議論をする必要がある。
実際のところ、近年になって計算量が膨大に稼げるようになったにもかかわらず、

大自由度力学系の理解に関するブレイクスルーは見いだされていない。研究者が個々
の応用をにらんだ領域に散り、各論に走っているきらいがある。実際筆者も把握しき
れていないので、一度全体を概観したいと考えている。価値観の多様さを受容するこ
と、は 21世紀の社会が飲み下さなくてはいけない問題であるが、複雑系の場合は多様
化を遮二無二突き進んできたきらいがある。分野の豊かさにおいて、研究の多様さと
価値観の多様さは相反の関係にあると考える。その意味で、複雑系は転換期にある。

7 価値観と今後

複雑系を定義することは難しい。最初のうちは、提唱者たちも明示的な定義付けを避
けていた。明示的な対象はないにせよ、運動として非線形力学系の現象論から得られ
た普遍性から、物理現象を再定義するということは、これまでにあった定義を書き直
すということである。短いながらも歴史を概観してみると、その運動の根底には反抗
精神があったように思える。
基研複雑系１の案内にあった「複雑なものを単純化せずにとらえること」は還元

論とは別の方法論を作り出すことを意図したものであったが、その叩き台としての試
行であったはずの還元論との対立が「単純化する方向ではわからない」としてクロー
ズアップされてしまったようである。
「ミクロスケールとマクロスケールのダイナミックな循環」(例えば [12])、という

概念も提案されているが、これはまだその結果としてもたらされる現象を明示的に記
述できていないため、まだ作業仮説の段階である。しかし、現場としてはつねに「喉
に何かが詰まっている」スリリングな状態であることも確かである。実際のところ、
予想が正しいかすら確かなことではなく、理論の論理自体ひっくり返らないとも限ら
ない。
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このように主客を逆転した上で転倒しかねない価値観を引っ掻き回すのは、草創
期にしか許されないはずである。それゆえ、今後は仮説や概念の取捨選択した上で、
それぞれ検証を行い基礎固めをする一方で、発見されるべき普遍性が何であるかを模
索して行くことになると考えられる。
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大自由度力学系としての身体運動
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1 はじめに

人間や動物の全身運動や歩行ロボットの振る舞いを力学を使って理解し、また運動を設計し
たいというのが本研究の動機である。しかし、身体運動を大自由度力学系として扱おうとす
るのは、厳密に行うのは困難である。その理由は、まず自由度が大きく、リンク系として扱
うのであれば、変数相互の依存が大きいこと。また、足の踏み替えや衝突など境界条件が時
間に依存すること。さらに、地面などとの接触のモデリングが困難なことなどである。しか
し、運動において最も重要なのは、運動の詳細ではなく、目的とするタスクが実行出来るか
否かである。多くの場合、相空間の厳密に決められたある一本の起動を精密にトレースし
なくてはならないという訳ではなく、ある程度の幅を持った領域に収まっていれば十分であ
る。そのため、本稿では、制御という言葉を「目的とする領域に運動を導く」という意味で
使い、工学的な意味での制御を「精密な制御」と呼ぶことにする。
例えば、2足歩行は、成人の人体サイズのヒューマノイドロボットでは 97年にホンダ技

術研究所が実現した [1]が、これは本質的にはあらかじめ決められた理想的な軌道のプレイ
バックであり、誤差を修正するための計算と制御のために多くのリソースを必要としてい
る。しかし、もっと単純な「おもちゃ」のような機械であれば、McGeerが 80年代に passive
dynamic walkerとして坂を下る 2足歩行を、制御なしで安定に実現している [2, 3]。これは、
重力による倒れ込みと、遊脚と地面との接触による反力を利用して、並進 (speed mode)、回
転 (roll mode)、上下動 (totter mode)の三者の相互作用により安定性を得ているものであ
る。この機械は外乱に対してもロバストネスをもつ。ただし、これは位置エネルギーを利用
するために、平面では歩くことはできない。
平面上で歩く機械は、Wisseらにより空気筋肉を使って脚のスイングを補助することで

実現された [4, 5]。空気筋肉は軽量であり時間的レスポンスが良いのが特徴であるが、非線
形性が大きく、力や長さの精密な制御には向かない。しかし、この機械は多少の凹凸には対
応出来るていどのロバストネスを示した。彼らが見いだしたことは、この機械の制御におい
て、力の大きさよりもタイミングに敏感であるということである。歩行のような不安定な運
動においても、全域が不安定という訳ではなく重要な領域・変数にのみ注意深く制御を行え
ば求めるタスクは実行出来るということをこの研究は示したと考えられる。
このように、身体のもっている力学をうまく利用 (exploit)して制御を省いて運動を実

現しようとする考え方がある [6]。多くの場合は、個々の運動についての研究であるが、筆
者らは、身体運動を一般的に扱う方法を考えている。そのもとになるコンセプトは Global
Dynamics と呼ばれ、次章で解説する。

2 Global Dynamics(大域動力学)

Global Dynamics(大域動力学)[7, 8, 9]とは、身体のもつ動力学的な性質を最大限に利用し、
制御系の介入を最小限にするための力学的な基盤である。図 1にそのアイデアを示した。こ
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envelope

Figure 1: Global Dynamics の模式図

れは起き上がりに関する力学的な構造を示したものである。寝ている状態から立ち上がるま
でには複数の経路があり、それぞれの経路は相空間内に離散的に存在する。それぞれの経路
に関し、図中で青で示されている経路は安定性をもち envelope と呼ぶ。envelope を複数組
み合わせて運動を構成するが、envelope の接続においては黄色で示した不安定な領域を通
過する必要がある場合があり、この領域では制御が必要である。この領域を node と呼ぶ。
運動全体の空間は、nodeでつながれた envelopeのネットワークであるととらえることがで
きる。

envelope はその安定性の定義に応じ、kinematic stability と passive stability の２種類
ある。前者は接地点の変化がなく、安定性を保つ条件が機構的に書ける場合である。例えば
直立時では、ZMP(Zero Moment Point[10]: 静止時は重心の地面への投射点と一致)が接地
点の作る多角形の内部にあれば倒れることはない。この条件を維持するような関節角度間の
協調ルールをつくり、それに従えば高次の制御入力は不要である。ただし、ここでいう高次
の制御入力とは脳を介したフィードバックが必要なものをいい、反射的に可能な制御は含め
ない。後者は、スイングや回転など、動的な状態で、力学的な安定性があり外乱があっても
運動のパターンが変わらない場合である。ここでは、安定性により軌道は予測可能であるた
め、適切な初期条件を設定すれば、運動中の制御は必要ではない。
つまり、高次の制御系 (人間の場合は脳神経系、ロボットの場合はフィードバック・プ

ランニングを伴う計算)の介在は、envelope内では必要ではない。それが必要になるのは、
envelopeを乗り換える、node領域においてである。目的とする経路が決まっている場合な
ど、次に向かうべき envelopeが決まっていれば、それに向けて初期条件を与えるべく制御
を加える領域である。nodeに適しているのはサドルなど不安定性を持つ領域である。力学
的な不安定性を利用すれば、効率よく envelope の乗り換えを行うことができる。
このように考えると、身体のもつ力学的に安定な運動の組み合わせによりタスクを実現

することができる。また、常に高次の制御系が働いているのではなく、必要な領域にのみ集
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中して力学への介入を行うことで、運動を実現する。この考え方の利点は、身体の力学と制
御の間の干渉を防ぐことが可能になっている点である。とくに人間のアクチュエーターであ
る筋肉は非線形性やヒステリシスを持ち、精密に制御しようとすると逆に誤差の集積により
振動的な発散を招きやすい。神経系の伝達遅れも、リアルタイムでのフィードバック制御を
困難にしている。そのため、前もって制御をプログラムしておくフィードフォワード制御が
要求される。たとえば川人のように精密なフィードフォワード制御を学習によって実現する
という理論 [11]を否定するものではないが、本稿では粗い制御でもタスクは実現可能である
ということを強調したい。
このコンセプトは、人間の起き上がりのモーションキャプチャを利用した測定により検

証された。前転をしてダイナミックに起き上がる起き方 (図 1で右端の矢印で示した経路)で
は、支持点を移す領域が node になっているが、力学的に不安定であるにもかかわらず、そ
の点において複数トライアルを重ね書きした軌道の幅が収束していることが示された。この
特徴は、この領域で制御が強く入力されていることから、nodeにおける集中的な制御が行
われているという予想と一致している [12]。

3 Rolling Box モデル

上のコンセプトを力学的に表現するために、Rolling Box モデルを提案した [12]。地面の上
に立つ身体は、支持面 (点)と重心で運動を記述できるが、これを「箱」とみなすことにす
る。図 2に相図を示した。Bが箱の相図である。箱は面接触であるが、剛体であると仮定す
ると傾いた場合は接地点によりそれぞれ倒立振子とみなすことができる。面接触を特殊な場
合とみなし、この状態を境に接地点が切り換わると考える。この切り換わりにより影響を受
けるのは、座標系である。箱の運動は接地点に依存し、それぞれ面接触時のオフセットを境
界条件とする異なる座標系で表現できると考えることができる (図 2B)。つまり、箱を地面
の上で回転させると、面接触時を境にして、座標系が切り換わる。なお、運動により座標系
が切り換わることは、座標系を貼り合わせ (splice)ていることに相当する (図 2C)。座標を
貼り合わせている面を 接続面 (surface of splicing)と呼ぶ。
座標系の貼り合わせにより、新たな特異点が出現する。相図の上で、軌道は稠密である

ため、ある軌道はかならず別の軌道か特異点に接続する。ここで注目するのはセパラトリク
ス (separatrix)の接続先である。オフセットが対称でない場合など、必ずしもセパラトリク
ス同士が接続することはない。つまりホモクリニック軌道が特異点に接続しない軌道に接
続する (図 2C太線)。このようにあ軌道がセパラトリクスと接続した場合、元の座標系では
特異点と接続していなくても、実質的にセパラトリクスになる。これを疑セパラトリクス
(pseudo separatrix) と呼ぶことにする。
箱の回転の場合、pseudo separatrixをまたいで箱が回転し続けるか、向きを変えて振動

するかに分けることができる (図 3)。また、人間の場合は、この点で簡単な制御を加えるこ
とで、回転を止めて立ち上がるか、回転をし続けるかを選択することができる。具体的に
は、脚を伸ばすことで接続先 (足接地)の座標系のオフセットを増大させ、接続面を移動す
ることである (図 3B)。オフセットが増大すると、接続先ではセパラトリクスの接続面にお
ける切片の絶対値も増大し、回転を止めることができる。逆に脚を縮めると回転を続くよう
に制御することも可能であるが、脚の格納できる角度には制限があることが多いので、制御
の幅に限度がある。
座標系の貼り合わせにより、相空間の構造には分岐に似た変化が現れる。ここで示した

例の場合はサドル 1個がサドル 2個とセンターになり、ポアンカレ指数は保存する。ただ他
の貼り合わせでもこの条件が維持されるかはわかっていない。また、一般に軌道は接続する
が、軌道の導関数は必ずしも連続でない。このため、衝撃力が発生することがある。
このモデルは重心の運動と接地点の変化に注目しているため、内部自由度の運動が本質

的である運動には適用できないが、重心の移動が本質的である運動には有効である。運動の
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Figure 2: 相図の模式図。A:地面上の倒立振子。B:箱の場合。面接触時を境にして、接地点
に応じて座標系が切り換わる。C:両者を接続した相図。分岐に似た構造が現れる。
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Figure 3: 接地点の移動における、相図の模式図。A:「箱」内部の重心位置により、オフセッ
ト φが異なる。B:脚の伸張により、オフセットが変化し、貼り合わせ面が移動する。C:貼り
合わせ面の移動により、envelopeを選択できる。

設計は、まず経路に対応する運動の概形から接地点をもとめ、接地点に応じて座標系を決め
る。運動の概形に応じてそれらを貼り合わせ、疑セパラトリクスをまたぐ地点での制御を計
算する、という手順でプランニングが可能になる。ここで示した例は、座標系の貼り合わせ
面の変化だけで制御 (運動パターンの選択)が出来たが、それだけでは疑セパラトリクスを
またげない場合は外力 (地面との相互作用)を与えることが必要になる。
プランニングがなくても、アドホックに、各 node(接地点の切換え/面または複数点での

接地状態)において、次に入る envelopeに向けて制御を加え、nodeと envelopeの作るネッ
トワークを探索することも可能である。

4 まとめ

このように、制御入力を可能な限り省き、身体のもつ力学的な特徴を利用して、タスクを
実現する運動を実現するためのコンセプト Global Dynamics とそれに基づいた力学モデル
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rolling box model を紹介した。Global Dynamicsというコンセプトは、精密な制御には向
かないが、誤差や外乱にも対応し緩やかに制御をするための方法論である。rolling boxモデ
ルにより、座標系の張り合わせとして運動を理解することが可能になった。ただし、ここで
は振動などの内部自由度に関しては無視した。摩擦などの散逸が起きると、全体的に軌道は
角変数の方向での原点への収縮がおきるが、ここで仮定した場合の運動は充分信用できる基
準となると考えられる。今後は振動など、内部自由度の運動が本質的な場合にも対応できる
ように力学モデルの研究を進める予定である。
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2.1 directional interaction

5�6 ¦87�9� 6ö.÷6ø©Ó�:�;�¼ Ê
τ
dui(t)

dt
= Cu

uα
i (t)

Kα
u + vα(t) + uα

i (t)
− ui(t) + Au (1)

dv(t)

dt
= Cv

N
∑

i=1

uβ
i (t)

Kβ
v + uβ

i (t)
− v(t) (2)

(i :
�.�¡ *µ©·Q÷=< Ú ²2¦

N :
�.�B¨
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parameter
¥

Cu = 1.0, Ku = 0.1, Au = 0.04, α = β = 2.0, τ = 10.0, Kv = 2.0
¤�:�;´¼

(α, β > 1.0
¤�Ù6Ç

í(¦]¾.¿�>d¹(?�@¡ �A�BEÀ�C�Æ=Çx¼
) Ê (1) D ¥(�]� £QõBÕ8E�F ( G�H�I ®.ä�J )

¦
(2) D ¥LK�M]��N¡¹tá6¼%�]�O!P�Q�R8S Ó�Tt» Ê single cell

 LU�V.¦
τ&1

¤t¥2¦
Cv

 �W�¹Eá��(È*¦BÖ�¥�X.½B¾Y�dÏ�ZL¥ P ½.¾E¤´Ù´¼ Ê Ã �[6²
\�]� �A�V]Ö×Ä.ÏHÈ´ N¿�N Ó�^8_x¼ Ê(`�a � ui > 0.3
 (Ñ.Ý Ó

A type,ui < 0.3
 (Ñ.Ý Ó

B type
 #�

� Ä#ì�b Êdc ���.¨ (Ntot)
Ófedõg��h´È�i*����  Ú]Û ²x³ Ü:·.¸*¹
�´É.È6¨$W�j�k�Ï2ù�A�B¡À�l

1
¤tÙt¼ Êl¡ánm�¦

Ntot

À�o=�NÉ�p
qE¤´¥
NA = Ntot

¤´Ù�me¦
Ntot >> 1

¤´¥
NA

À�r�s!W¡¹Lt(ut»E¼´Ã´ÄHÀ(v��t¼ ÊÃ´Ç�Ó�%g&w>Ð¹x�g%�»�¼�ù�y¡¦
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 x��� ¨ À
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 x��� ¨�À
NB

¤�Ù�¼×á�âdã
two

clusterstate(NA, NB)
ÓL:�;E¼ Ê τ >> 1

á�m
dv
dt

>> dui

dt
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v
¹��dÉBÈd%|Z`Ä+¦

v = Cv(αNA + βNB)∼αCvNA
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À6½.¾

)
¹6ã´¼*ù
y]¹]¥(¦

v
 �W´À

v(min) < v < v(max) (3)

v(min) =

√

−8A2
u + 20AuCu + C2

u − 8Ku −

√

Cu(Cu − 8Au)3

2
√

2

v(max) =

√

−8A2
u + 20AuCu + C2

u − 8Ku +
√

Cu(Cu − 8Au)3

2
√

2¤´Ù�¼´Ã�ÄHÀd���´¤�Ù´¼´ÃdÄLÀ
v��t¼ Ê � 5 m�¦ two cluster state
¥
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À

N
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A (∼

v(min)

αCv
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A (∼

v(max)

αCv

)

Ó��¡ù¡ÏHÈdÉ´¼}U�Vx BØ2½*¾©¹#Á.Â�»t¼ Ê Ã%Ç©á�me¦ Ntot < N
(min)
A

¤´¥(¦ ËtÌ�¥
Atype
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single cluster
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ÓxÄ�m�¦

Ntot = N
(min)
A

¤d��yBÈ
Btype

 
cell
À��(ät»¡¼ Ê Ntot > N

(max)
A

¤t¥��   D Óf�xùB»�áxâã
cluster state

¹��	���|Z Êtà  �A
Bd¦ Ntot >> 1
¤E¥

Ntot

 fW©¹L�.Á$h 6 ¦
NA = N

(max)
A

¤ ~ ¾�W¡¹��5 ¼ Ê
2.2 mutual interaction

�©¹(¦
(2) D Ä#¥N�B� O!P
Q�R�S Ó ~�� e]õÐÏ#ù*öB÷*ø�Ó}��â Ê

τ
dui(t)

dt
= Cu

uα
i (t)

Kα
u + vα(t) + uα

i (t)
− ui(t) + Au (4)

dv(t)

dt
= Cv1

N
∑

i=1

uβ
i (t)

Kβ
v1 + uβ

i (t)
− Cv2v(t)

N
∑

i′=1

uβ
i (t)

Kβ
v2 + uβ

i (t)
− v(t) (5)
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parameter
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τ = 10.0, Cu = 1.0, Ku = 0.1, Au = 0.04, α = β = 2.0, Cv2 = 0.05
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2.3 random network model

�� ¡ !%�&�á	mG¦]�]� O�P�Q8R�S  L£�¹xá��2È
cluster

 2½]¾]¿tÀ
population size

¹!�dÁE»¡¼�U8V�Ä[�d�
«6¬�¹��.Á´»t¼�U�V�Àd¤�¥´¤©ß6¼xÄ%É â`Ã´Ä2Ó`ØBÈxß`ù Ê ÃLÇt (¦�á�m ~(¦ >BãLU�V×Ä.ÏHÈ random network

model [6]
ÓL:�;´¼ Ê Random network model

Ä%¥�789� EáEâ%¹fTxht¼ Ê�.� £LõBÕ�E�F
dx

(l)
i (t)

dt
= δx

(l)
i (t) − x

(l)
i (t)

M
∑

i=1

δx
(l)
i (t) (7)

δx
(l)
i (t) =

M
∑

j,k=1

Cjkix
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j (t)(x

(l)
k (t))α

−

M
∑
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Cij′k′x
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i (t)(x

(l)
j (t))α + σiD(Xi − x

(l)
i (t)) (8)

�.� OLP
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b) 5 neighbourhood

a) initial network
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a) division

b) annihilation
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)

3.2

{0, 1}5 → {0, 1, devision, deletion}
6

{0, 1, . . . , 5} →

{0, 1, devision, deletion}

7

46 = |{0, 1, 2, 3}||{0,1,...,5}| = 4096.

6 devision deletion
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力学系は情報を表現するか？
脳活動から見た大自由度力学系における情報の表現

伊藤淳司∗

2006年 7月 18日

1 脳は情報を表現するか？

現在の脳科学においては,脳神経系の行う情報処理に関して「低次領野は外界の情報を表現し,それに基づい

て高次領野が情報処理を行うことで適応的な行動が発言する」という見方が支配的である. そのような見方が

最もうまく当てはまると考えられているのが視覚系の情報処理である. すなわち,網膜から入った視覚刺激は

外側膝状体 (LGN)を経由して第 1次視覚野 (V1)へ投射し,そこで視覚刺激に含まれる線分の向きや,線分の

移動する方向の情報が表現され,それらの情報を高次領野が参照し,加工することでより複雑な情報の表現が構

築されていくと考えられている.

しかしながら近年,そのような見方に疑義を呈するような実験結果がいくつか報告されてきている.

例えば視覚系の各領野間の結合様式に関して,V1 への入力投射全体に占める LGN からの投射の割合は

10-15%ほどでしかなく,残りの大部分は高次領野からのフィードバック入力であることが報告されている [1].

また,LGNについても,入力全体に占める網膜からの入力の割合はわずか 5-10% ほどでしかなく,残りの入力

は局所的な抑制性の入力,V1からのフィードバック, そして脳幹からの入力がそれぞれ 30%づつを占める [2].

このように視覚系はフィードバックループが何重にも重なった系であり,単純に外部刺激の伝播の段階にそっ

て情報の「送り手」と「受け手」とを分離し,一方が情報を表現し,他方がそれを参照するという関係を想定す

ることは困難であると考えざるを得ない.

また,V1における神経活動が実際には外界の情報を忠実に反映しているわけではないという実験結果も報告

されてきている. Kenetらは,ネコの視覚皮質において,外部からの視覚刺激がない状況でも V1では方位選択

性マップ様の活動が生じており，様々な方位に対応する活動の間を自発的に遷移するという現象が見られるこ

とを報告している [3]. また Fiserらは,フェレットの視覚皮質において,視覚刺激提示時の活動と非提示時の

自発活動と観測し,神経活動の時間/空間相関に視覚刺激の有無から予測されるほどの違いが認められないこと

を報告している [3]．

これらの報告は，脳活動全体に占める自発的活動の割合が従来考えられていたよりもずっと大きいこと,従

来「情報表現」と考えられていた活動が自発的活動の中に頻繁に見られること、外部刺激は自発的活動の統計

的性質に大きな影響を与えないこと等を示しており、従来の「低次領野は外界の情報を表現し,それに基づい

て高次領野が情報処理を行うことで適応的な行動が発言する」という見方から、「活発な自発的活動を外部刺

激が modulateすることによって適応的な行動に対応する自発的活動が選択される」という,脳神経系に潜在

∗ 理化学研究所 脳科学総合研究センター 認知動力学研究チーム
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する自発的活動に重きをおく見方への再考を促すものと捉えられる.

2 「情報表現」から「状態遷移」へ

このように,従来「情報表現」として見られていた神経活動は,実際には「自発的活動のレパートリーの一部

が外部刺激によって強調されたもの」として捉えるほうが妥当であることが明らかになってきている. ここで

はその「自発的活動のレパートリー」を「状態」と呼び,従来は「情報表現」をベースにして捉えられていた脳

神経系の情報処理の様式を、「状態」をベースにして捉えなおすことを試みる.

「状態」をベースにした情報処理様式の記述は、簡単には以下のようなものになるだろう.

• 外部刺激がない状況では系は様々な状態間を自発的に遷移する
• 系内の部分系はそれぞれ異なる状態を取り得るが、互いに強く coupleしている

• 外部からの刺激により入力系の自発的な状態遷移は制限される
• 各部分系が相互に制限しあうことで出力系の状態が決まり、行動が発現する

即ち、自発的に生じる「状態遷移」と、外部刺激によるその制限が中心的なプロセスとなる.

また、情報処理の観点から、個々の状態に対して以下のように「安定性」と「不安定性」という相矛盾する

性質が同時に要求される. 即ち，「安定性」を要求する条件として

• 似た外部刺激に対しては同じ状態が選択されてほしい
• 弱い刺激に対してでも一定の状態が維持されてほしい
• 行動の遂行には一定の状態がある程度持続することが必要

等が考えられ、「不安定性」を要求する条件として

• 外部刺激のない状況では様々な状態が一様に表れてほしい
• 曖昧な外部刺激に対しては特定の状態に留まることは避けたい
• 行動を遂行した後は速やかにそれまでの状態を脱したい

等が考えられる.

これらの要求を同時に満たすような状態遷移のダイナミクスとして第一に考えられるのは,低次元アトラク

タ (痕跡)間の離散的遷移過程であろう. 即ち，安定性は各アトラクタ (痕跡)の (meta)stabilityが担い,不安

定性はそれらの間の遷移過程が担うということである.

3 脳活動に見られる離散的状態遷移

そのような離散的な状態遷移過程は実際の脳活動に見られるのであろうか？ここではヒト被験者の脳波活動

がそのようなダイナミクスを呈するという報告をいくつか紹介する.

Freemanらは閉眼安静状態のヒト被験者の前頭部及び側頭部から脳波活動を計測し,複数の周波数帯域にお

ける位相パターンの時空間ダイナミクスを解析した [5]. 頭皮上の各点における位相のダイナミクスは,位相変

化がほぼ一定な状態がしばらく続いた後,瞬間的に激しい位相変化 (位相スリップ)を生じ,その後またほぼ一

定な位相変化の状態に戻る,という過程を呈するが,Freemanらはその位相スリップが時間的・空間的に同期し

て生じること,また，各周波数帯域ごとに異なる時空間同期パターンが見られることを報告した.
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また Schackは数学の問題を解いている最中の被験者のベータ帯域 (13-20Hz)脳波活動を計測し,頭皮上の

各点の活動間の同期が示すパターンが離散的な遷移を示すことを見いだした [6]。その遷移のダイナミクスは,

同一被験者であっても解いている問題の種類によって異なり,また数学の能力が異なる被験者の間では,同じ問

題であっても遷移のダイナミクスに違いが見られることなどが報告されている.

これらの報告から, 離散的な状態遷移過程が実際に脳活動に見られることが明らかになってきたが,その動

的・統計的な性質はいまだ充分に特徴づけられていない. これを踏まえ,Itoらは閉眼安静時の脳波の主要成分

であるアルファ帯域 (8-13Hz) 活動を計測し,その位相パターンのダイナミクスを定量的に特徴づけることを

試みた [7]. 位相パターンは準安定な状態間の離散的遷移を示し,短い時間スケールではランダム性の強い遷移

を呈するが、各パターンの出現頻度には偏りがあり,その偏りが長い時間スケールで変動することが見いださ

れた. この位相パターン出現頻度の偏りの変化のタイムスケール (∼10s) は, 基盤となっているアルファ活動

のタイムスケール (∼0.1s)より 100倍も長く,このような長時間スケールのダイナミクスは,出現しやすいパ

ターンによって特徴づけられる各「状態」間のカオス的遍歴を表しているとも考えられる。

4 まとめと議論

以上、本講演の内容をまとめると以下のようになる.

• フィードバックループが複雑に絡み合った系においては「情報表現」という概念は適切ではない
– 何が表現を参照するのかを明確にできない

– 何を表現しているのかを明確にできない

• (脳においては)外部刺激は活動を driveするのではなく自発的活動を modulateするにすぎない

• (脳においては)自発的活動は準安定な状態間を離散的に遷移するという形で表れる

• 遷移のダイナミクスは認知タスクや被験者の能力によって異なる
• 安静状態のα帯域活動においてカオス的遍歴様の遷移過程が見られる

また,これらの知見から,今後議論すべき問題として以下のものが考えられる.

• 脳以外の系ではどうか？
– 自発的活動が観測されるか？

– それはどのようなダイナミクスか？

– 離散的状態を持つか？

• どのようなモデルを考えればいいか？
– 自発的活動を持つ

–「環境」と coupleし、「機能」を持つ

– coupled CI？ subsumption？

• カオスである必要はあるか？
– metastability + noise で充分？

– SOCでは状態を記述できないので不十分

– 自発的活動のゆらぎからどれだけ系の情報が取りだせるか

3
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Network motifs   (Milo et. al. 02)

in the transcriptional network of E. Coli and yeast

Feed-forward 

Loop (FFL)

They are found to be abundant, but it is not clear

• Why so abundant in the network?

• Are they building blocks of the network?

• Do they help us to understand biological functions?

sub-structures which appear in the network

more often than randomized networksX
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Morphogenesis of D. melanogaster

Gene expression patterns in Drosophila embryo

Can we explain the gene expression patterns

based on the complex network regulations, especially FFLs?

• Fixed number of stripes

�c.f.�Turing�mechanism, sloppy for the number of stripes

• robustness against perturbations in parameters

   - Structure is preserved as long as the order of the thresholds

     are not changed

• Feed-back loops, mutual regulations are necessary for stable

  morphogenesis  (proportion, etc.)

• Pattern formation by the interacting FFL networks

• They work in the morphogenesis of D. melanogaster

• This gives the reason of FFL abundance

•Many FFLs are also found in the regulations for the segment-polarity

genes and homeotic genes (down-stream processes of development)

•Extension to the networks with feedback loops

remarks

Function of Feed Forward Loop (FFL)
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• X4 is activated in multiple

ranges of  X0  expression level

• doubling the activation of X2

1 ×w2 ×w4 ×

Ex.1:Sequential FFLs

Function of cross-talking FFLs

Ex.2:Parallel connection of

 FFLs

Output Z expresses within multiple ranges of 

X expression levels

xZ is activated in multiple ranges.

xThe ranges are determined by

the thresholds of each pathway
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Model parameters
• Connection (regulation) among nodes (genes).

(including auto-regulation).
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regulation K.
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Post Google 時代の研究手法 — 研究のネットワーク解析

行木孝夫
北海道大学大学院理学研究院数学部門

2006年 6月 29日 NAND

1 PageRankとPerron-Frobeniusの定理

Perron-Frobeniusの定理とは、実正方行列が既約な非負成分から定義されている場合、実単純な
最大固有値を持ち、対応する固有ベクトルの各成分は正であるという定理である。特に確率行列の

場合、この最大固有値は 1 である。
Markov連鎖などにおいて主要な道具であり、無限次元版である力学系の転送作用素に関しても

次のように同様の主張が成立する。

力学系 T : X → X について、Lf : C(X) → C(X)を次で定義する。

(Lfg)(x) =
∑

y∈T−1x

exp(f(y))g(y)

このとき、リフシッツ連続な関数全体へ制限すると最大固有値 λは実かつ単純で、固有関数 hは

非負。かつ Ln
f /λng → hである。

Googleはこの定理を webネットワークに適用した。詳細は「Googleの秘密」[1] 参照。Nij を

「iから jへのリンクの有無」と定義する。確率行列を次のように作り、適切に既約化する。

M1 := (Nij/Ni), Ni =
∑

j

Nij

M1 の固有値 1に対応する固有ベクトルの成分が PageRankである。

2 共起性とネットワーク

引用ネットワークにも応用できるはず、というのは自然な発想で、実際にやられてもいる [2]。し
かしながら、データはどこから取得するか、固有ベクトルは求まるのか、などの問題を生じる。別

の方針を考えることにする。

1

68



2.1 分類の共起性

物理、数学だと常に分類を指定する。例えば PACS, MSC。これを用いてみよう。
OAI-PMHによって arxiv.orgからメタデータを全て取得する。やろうと思えば PubMedでもで

きるかもしれない。一本のプレプリントが指定する分類に着目した共起ネットワークを次のように

作成する。

まずNij を次で定義する。

Nij := #{分類 i, j を同時に指定するプレプリント }

これを規格化する。

M0 = (Nij/
√

Ni

√

Nj)

スペクトル半径を考える。まず次が成立。

trace(Nij/
√

Ni

√

Nj)n = trace(Nij/Ni)n

つまり spec(M1) = spec(M0)であり、系として r(M0) = r(M1) = 1である。
したがって、M0 に関しても PageRankの議論を適用できる。

2.2 分野ごとのプレプリント数

図 1と図 2とは arXivの分野別プレプリント数をプロットしたものである。図 2から、指数分布
になっていることがわかる。つまり、高々5分野程度でほとんどのプレプリントを占めている。

図 1: arxiv.org分野別プレプリント数

図 3と図 4は arXivおよび数学関連ジャーナルのポータルである projecteuclid.orgにおける分類
別の度数分布である。これも同様の傾向が見てとれる。projecteuclid.orgの上位数件については、
確率論、統計学を中心とするポータルという点による偏りであると解釈する。
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図 2: arxiv.org分野別プレプリント数 (片対数)
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図 3: arxiv.org 2004年の分類 (主題)別頻度分布
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図 4: projecteuclid.org 2004年の分類 (主題)別頻度分布

2.3 ネットワーク構造

共起性によるネットワーク構造を見ておこう。分類に対する頻度分布は指数分布であり、対称性

から辺の数の分布も同じじである。固有ベクトルの分布も同様。

次が成立する。

(Ni)(Nij/Ni) = (Ni)

つまり、対称な共起ネットワークについて PageRankは頻度に比例する。
結果としてはトリビアルであるが、検証すべきことは多い。図 5は共起ネットワークをGraphviz

によって描画したものである。主要 4分野のクラスタ形成がよくわかる。図 6は図 4を国内発行誌
に限った度数分布である。これに限ってべき分布を見せており、理由は不明。

3 考察

研究分野別の論文が含む分類による共起ネットワークを考えてきたが、指数分布が標準的に見え

る。特殊な場合にべき分布が現れた。

期待した PageRank的解析に関しては、対称性があるとリンク数それ自体が PageRankになっ
ていると簡単な解析的手段によって示された。つまり、非対称性が PageRankを支えていたと理解
される。

今後の問題として、無限次元での同様の結果を考えることができる。また、カーネル法によって

注目が集まっている (id − zM0)−1 との関連で、ゼータ関数 det(id − zM0)−1 の役割を見たい。
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図 5: projecteuclid.org における国内数学ジャーナル掲載論文の分野間相関図
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図 6: projecteuclid.org 国内数学ジャーナル掲載論文の分野に関する頻度分布

参考文献

[1] 馬場肇 「Google の秘密 PageRank 徹底解説」http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/

~baba/wais/pagerank.html (2006年 11月 29日アクセス)

[2] physics/0604130

6

73


