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(57)【要約】

【課題】系がある安定状態から臨界状態に遷移しようと

する直前で、系を元の安定状態に戻すためには、系の状

態を支配する因子のうちどの因子に介入すればよいかを

推定する。

【解決手段】

状態量を持つノード同士が接続されたネットワークのゆ

らぎを抑制する介入装置１は、状態量の複数のサンプル

を取得する状態量サンプル取得部１１と、推定部１２と

、介入部１３と、制御部１４と、を備える。推定部１２

は、取得された複数のサンプルの共分散行列の固有値に

関する固有ベクトルを支配的右固有ベクトルの推定値と

して選出する。制御部１４は、ネットワークに対して、

選出された固有値に関する固有ベクトルの成分に相当す

る状態量を抑制する方向の介入を行うように介入部１３

を制御する。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士 が 接 続 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る 介 入 装 置 で あ っ

て 、

　 前 記 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 と 、

　 推 定 部 と 、

　 介 入 部 と 、

　 制 御 部 と 、

を 備 え 、

　 前 記 推 定 部 は 、 取 得 さ れ た 前 記 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク

ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し 、

　 前 制 御 部 は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル

の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 前 記 介 入 部 を 制 御 す る こ と を

特 徴 と す る 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 部 が 、 前

記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す

る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 前 記 介 入 部 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 介 入

装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 推 定 部 は 、 取 得 さ れ た 前 記 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 の う ち 最 も 大 き な

固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 す る こ と を 特 徴

と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る

固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 に 介 入 を 行 う よ う

に 前 記 介 入 部 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 部 が 、 前

記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は 異 な る 成 分 に 相 当 す る

状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 前 記 介 入 部 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項

１ ま た は ２ に 記 載 の 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク は 、 遺 伝 子 同 士 が 接 続 さ れ た 生 体 ネ ッ ト ワ ー ク で あ る こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ に 記 載 の 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 状 態 量 は 、 前 記 遺 伝 子 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載

の 介 入 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士 が 接 続 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る 介 入 方 法 で あ っ

て 、

　 前 記 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 ス テ ッ プ と 、

　 推 定 ス テ ッ プ と 、

　 介 入 ス テ ッ プ と 、

を 含 み 、

　 前 記 推 定 ス テ ッ プ は 、 取 得 さ れ た 前 記 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固

有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し 、

　 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分

に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】
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　 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト

ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方 向 の

介 入 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 推 定 ス テ ッ プ は 、 取 得 さ れ た 前 記 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 の う ち 最 も

大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 す る こ と

を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ま た は ９ に 記 載 の 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 最 も 大 き な 固 有 値 に

関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 に 介 入 を 行

う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 方 法 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト

ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は 異 な

る 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載

の 方 法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士 が 接 続 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る プ ロ グ ラ ム で あ

っ て 、

　 前 記 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 ス テ ッ プ と 、

　 推 定 ス テ ッ プ と 、

　 介 入 ス テ ッ プ と 、

を 含 み 、

　 前 記 推 定 ス テ ッ プ は 、 取 得 さ れ た 前 記 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固

有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し 、

　 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分

に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る こ と を 特

徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト

ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方 向 の

介 入 を 行 う 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ

ラ ム 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 前 記 介 入 ス テ ッ プ は 、 前 記 ネ ッ ト

ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 前 記 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は 異 な る 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を

抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３

に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 介 入 装 置 、 介 入 方 法 お よ び プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 自 然 現 象 （ 例 え ば 、 病 気 の 発 症 、 地 震 の 発 生 、 気 候 変 動 な ど ） や 社 会 現 象 （ 例 え ば 、 道

路 上 の 交 通 量 、 電 力 の 使 用 量 、 為 替 や 株 価 の 変 動 な ど ） に お い て 、 系 が 「 臨 界 状 態 」 （ 以

下 、 「 分 岐 点 」 ま た は 「 テ ィ ッ ピ ン グ ・ ポ イ ン ト （ Ｔ ｉ ｐ ｐ ｉ ｎ ｇ 　 Ｐ ｏ ｉ ｎ ｔ ） 」 と も

い う ） に 達 す る と 、 そ れ ま で の 安 定 的 な 状 態 か ら 、 別 の 安 定 的 な 状 態 に 急 激 に 遷 移 す る こ

と が あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ～ ５ 参 照 ） 。 例 え ば 生 体 の 場 合 、 あ る 時 点 ま で 安 定 的 に

健 康 だ っ た 人 が 、 「 臨 界 前 状 態 」 （ 臨 界 状 態 の 直 前 の 状 態 ） で あ る 「 未 病 状 態 」 （ 発 病 に
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は 至 ら な い も の の 、 健 康 な 状 態 か ら 離 れ つ つ あ る 状 態 ） に 達 す る と 、 そ の 後 急 激 に 状 態 が

疾 病 に 遷 移 し 、 そ の ま ま 疾 病 状 態 が 続 く 、 と い っ た 具 合 で あ る 。 こ う し た 臨 界 前 状 態 （ す

な わ ち 、 状 態 が 急 激 に 遷 移 す る 予 兆 ） を 検 出 す る こ と が で き れ ば 、 病 気 を 始 め と し て 、 自

然 現 象 や 社 会 現 象 の 急 激 な 変 化 や 現 象 に 対 応 で き る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 以 下 で は 、 対 象 と す る シ ス テ ム と し て 生 体 シ ス テ ム （ 特 に 、 生 体 を ネ ッ ト ワ ー ク と し て

モ デ ル 化 し た 生 体 ネ ッ ト ワ ー ク ） に 焦 点 を 当 て て 説 明 す る 。 し か し 、 本 開 示 に 係 る 技 術 は

生 体 シ ス テ ム に 限 ら ず 、 地 殻 系 、 気 象 系 、 生 態 系 、 交 通 シ ス テ ム 、 電 力 シ ス テ ム 、 金 融 シ

ス テ ム な ど 、 何 ら か の 要 因 に 起 因 し て 状 態 が 変 化 す る 自 然 シ ス テ ム や 社 会 シ ス テ ム に 幅 広

く 適 用 で き る 点 を 理 解 さ れ た い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 疾 病 の 動 的 メ カ ニ ズ ム に 関 す る 研 究 に つ い て は 、 疾 病 悪 化 （ 例 え ば 、 喘 息 発 作 、 癌 の 発

病 ） の 進 行 プ ロ セ ス を 、 時 間 に 依 存 し た 非 線 形 動 力 学 シ ス テ ム と し て モ デ ル 化 し 、 こ れ を

解 析 す る こ と に よ り 、 分 岐 点 で の 状 態 遷 移 と 病 気 の 急 激 な 悪 化 と の 関 係 を 見 出 し た も の が

知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ６ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ の よ う な 背 景 か ら 、 系 の 状 態 の 指 標 と な る 動 的 ネ ッ ト ワ ー ク マ ー カ ー （ Dynamical　 N

etwork　 Marker、 以 下 「 Ｄ Ｎ Ｍ 」 と も 呼 ぶ ） の 候 補 を 検 出 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 例

え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 生 体 の 場 合 、 Ｄ Ｎ Ｍ は 、 生 体 に 関 す る 測 定 で 得 ら れ た 複 数 の 因

子 項 目 の 測 定 デ ー タ に 基 づ き 、 動 的 ネ ッ ト ワ ー ク バ イ オ マ ー カ ー （ Dynamical　 Network　

Biomarker、 以 下 「 Ｄ Ｎ Ｂ 」 ） と も 呼 ば れ る 。 さ ら に 、 健 康 状 態 と 疾 病 状 態 の 間 の 未 病 状

態 に お い て 、 着 目 す る 因 子 お よ び こ の 因 子 に 動 的 に 直 接 接 続 す る 接 続 因 子 の 状 態 変 化 を ロ

ー カ ル ネ ッ ト ワ ー ク エ ン ト ロ ピ ー と し て 捉 え 、 こ の ロ ー カ ル ネ ッ ト ワ ー ク エ ン ト ロ ピ ー に

基 づ き 未 病 状 態 を 検 出 す る 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 さ ら に 、

健 康 な 複 数 の 人 間 か ら 生 体 物 質 を 採 取 し 解 析 し た デ ー タ を 記 憶 し て お き 、 被 験 者 か ら １ 回

だ け 採 取 し た 生 体 物 質 の 解 析 デ ー タ を 加 え 、 Ｄ Ｎ Ｂ が 発 生 し て い る か ど う か 判 断 す る 技 術

が 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ４ － ６ ４ ５ １ ５

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ４ － ８ ３ １ ９ ４

【 特 許 文 献 ３ 】 国 際 公 開 第 ２ ０ １ ８ ／ ２ ０ ７ ９ ２ ５ 号

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Jose G. Venegas, Tilo Winkler, Guido Musch, Marcos F. Vidal Melo

, Dominick Layfield, Nora Tgavalekos, Alan J. Fischman, Ronald J. Callahan, Giac

omo Bellani, and R. Scott Harris,"Self-organized patchiness in asthma as a prelu

de to catastrophic shifts" Nature 434， Nature Publishing Group， pp. 777-782 (2

005)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Patrick E. McSharry, Leonard A. Smith, and Lionel Tarassenko， "P

rediction of epileptic seizures: are nonlinear methods relevant?" Nature Medicin

e 9， Nature Publishing Group， pp. 241-242 (2003)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Roberto Pastor‐ Barriuso, Eliseo Guallar, and Josef Coresh， "Tra

nsition models for change-point estimation in logistic regression" Statisticsin

Medicine 22(7)， Wiley-Blackwell， pp. 1141-1162 (2003)

【 非 特 許 文 献 ４ 】 Paek SH et al. "Hearing preservation after gam ma knife stereotac

tic radiosurgery of vestibular schwannoma" Cancer 104， Wiley-Blackwell， pp. 58

0-590 (2005)

【 非 特 許 文 献 ５ 】 Liu, J.K., Rovit , R.L., and Couldwell , W.T.， "Pituitary Apoplex

10

20

30

40

50



(5) JP  2025-153447  A   2025.10.10

y" Seminars in Neurosurgery 12， Thieme, pp. 315-320 (2001)

【 非 特 許 文 献 ６ 】 G.Tanaka, K.Tsumoto, S.Tsuji , K.Aihara, “ Bifurcation analysis o

n a hybrid systems model of intermittent hormonal therapy for prostate cancer”

Physica D: Nonlinear Phenomena Volume 237, Issue 20, 15 October 2008, pp. 2616-2

627

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 特 許 文 献 １ ～ ３ に 開 示 さ れ た 技 術 は 、 健 康 状 態 か ら 疾 病 状 態 に 遷 移 す る 予 兆 を 検 出 す る

こ と が で き る 。 こ の よ う に し て 未 病 状 態 が 検 出 さ れ た 場 合 、 こ の 段 階 で （ す な わ ち 、 疾 病

状 態 に 至 る 前 に ） 適 切 な 早 期 治 療 を 施 す こ と に よ り 健 康 状 態 に 戻 す こ と が で き れ ば 、 治 療

コ ス ト を 抑 え つ つ 、 回 復 の 可 能 性 を 高 め る 、 と い っ た す ぐ れ た 効 果 が 期 待 さ れ る 。 こ の よ

う な 早 期 治 療 を 実 現 す る た め に は 、 未 病 状 態 に 相 当 す る 生 体 ネ ッ ト ワ ー ク の ど の 部 位 に 、

ど の よ う な 介 入 を 行 え ば よ い か を 知 る こ と が 必 要 で あ る 。 言 い 換 え れ ば 、 系 （ 生 体 ネ ッ ト

ワ ー ク ） が あ る 安 定 状 態 （ 健 康 状 態 ） か ら 臨 界 前 状 態 （ 未 病 状 態 ） に 遷 移 し た と き 、 系 （

生 体 ネ ッ ト ワ ー ク ） を 元 の 安 定 状 態 （ 健 康 状 態 ） に 戻 す た め に は 、 系 （ 生 体 ネ ッ ト ワ ー ク

） の 状 態 を 支 配 す る 因 子 （ 例 え ば ｍ Ｒ Ｎ Ａ ） の う ち ど の 因 子 （ ｍ Ｒ Ｎ Ａ ） に 介 入 す れ ば よ

い か 、 を 推 定 す る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら こ の よ う な 介 入 の 推 定 方 法 に つ い て は 、 ま だ

基 礎 的 な 研 究 が 始 ま っ た ば か り で あ り 、 未 解 決 の 部 分 が 多 い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 は こ う し た 状 況 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 系 が あ る 安 定 状 態 か

ら 臨 界 状 態 に 遷 移 し よ う と す る 直 前 で 、 系 を 元 の 安 定 状 態 に 戻 す た め に は 、 系 の 状 態 を 支

配 す る 因 子 の う ち ど の 因 子 に 介 入 す れ ば よ い か を 推 定 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の あ る 態 様 の 介 入 装 置 は 、 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士

が 接 続 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る 介 入 装 置 で あ っ て 、 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ

ル を 取 得 す る 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 と 、 推 定 部 と 、 介 入 部 と 、 制 御 部 と 、 を 備 え る 。 推 定

部 は 、 取 得 さ れ た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右

固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し 、 前 制 御 部 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固

有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 介

入 部 を 制 御 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 な お 「 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル 」 と い う 用 語 に つ い て は 、 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 の 項

目 で 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 制 御 部 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入

部 が 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す

る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 介 入 部 を 制 御 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 推 定 部 は 、 取 得 さ れ た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 の う

ち 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し

て も よ い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 制 御 部 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 最 も 大 き な 固 有 値

に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 に 介 入 を

行 う よ う に 介 入 部 を 制 御 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 制 御 部 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入

部 が 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は 異 な る 成 分 に 相 当 す る
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状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 介 入 部 を 制 御 し て も よ い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 ネ ッ ト ワ ー ク は 、 遺 伝 子 同 士 が 接 続 さ れ た 生 体 ネ ッ ト ワ ー ク で あ

っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 状 態 量 は 、 遺 伝 子 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 、 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士 が 接 続 さ れ た

ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る 介 入 方 法 で あ っ て 、 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る

状 態 量 サ ン プ ル 取 得 ス テ ッ プ と 、 推 定 ス テ ッ プ と 、 介 入 ス テ ッ プ と 、 を 含 む 。 推 定 ス テ ッ

プ は 、 取 得 さ れ た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右

固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 し 、 介 入 ス テ ッ プ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ

た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 ス テ ッ プ は

、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方

向 の 介 入 を 行 っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 推 定 ス テ ッ プ は 、 取 得 さ れ た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有

値 の う ち 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て

選 出 し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 介 入 ス テ ッ プ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 最 も 大 き な

固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 に

介 入 を 行 っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 で は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 ス テ ッ プ は

、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は

異 な る 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 状 態 量 の

複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 ス テ ッ プ と 、 推 定 ス テ ッ プ と 、 介 入 ス テ ッ

プ と 、 を 含 む 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。 推 定 ス テ ッ プ は 、 取 得 さ れ た 複 数 の サ ン

プ ル の 共 分 散 行 列 の 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て

選 出 す る 。 介 入 ス テ ッ プ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相

当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 の プ ロ グ ラ ム は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入

ス テ ッ プ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を

促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 あ る 実 施 の 形 態 の プ ロ グ ラ ム は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入

ス テ ッ プ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 と は 異 な る 成 分 に 相

当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 な お 、 以 上 の 構 成 要 素 の 任 意 の 組 合 せ 、 本 発 明 の 表 現 を 装 置 、 方 法 、 シ ス テ ム 、 記 録 媒

体 、 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム な ど の 間 で 変 換 し た も の も ま た 、 本 発 明 の 態 様 と し て 有 効 で

あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 本 発 明 に よ れ ば 、 系 が あ る 安 定 状 態 か ら 臨 界 状 態 に 遷 移 し よ う と す る 直 前 で 、 系 を 元 の

安 定 状 態 に 戻 す た め に は 、 系 の 状 態 を 支 配 す る 因 子 の う ち ど の 因 子 に 介 入 す れ ば よ い か を

推 定 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

【 図 １ 】 行 列 Ａ の 固 有 値 の 複 素 平 面 上 で の 分 布 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 開 示 に 係 る 技 術 の コ ン セ プ ト を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 開 示 に 係 る 技 術 の コ ン セ プ ト を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 第 ２ 、 第 ３ お よ び 第 ４ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 第 ５ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ７ 】 第 ６ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ８ 】 第 ７ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ９ 】 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 ネ ッ ト ワ ー ク の 各 ノ ー ド の 状 態 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 図 １ １ （ ａ ） は 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 各 成 分 の 値 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ １

（ ｂ ） は 、 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル の 各 成 分 の 値 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル と 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル と の 積 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ４ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ５ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ６ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ７ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ８ 】 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ

の 影 響 を 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 好 適 な 実 施 の 形 態 を も と に 各 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 実 施 の 形 態

及 び 変 形 例 で は 、 同 一 又 は 同 等 の 構 成 要 素 、 部 材 に は 同 一 の 符 号 を 付 す る も の と し 、 適 宜

重 複 し た 説 明 は 省 略 す る 。 ま た 、 各 図 面 に お け る 部 材 の 寸 法 は 、 理 解 を 容 易 に す る た め に

適 宜 拡 大 、 縮 小 し て 示 す 。 ま た 、 各 図 面 に お い て 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 上 で 重 要 で な い 部

材 の 一 部 は 省 略 し て 表 示 す る 。 ま た 、 第 １ 、 第 ２ な ど の 序 数 を 含 む 用 語 が 多 様 な 構 成 要 素

を 説 明 す る た め に 用 い ら れ る が 、 こ う し た 用 語 は 一 つ の 構 成 要 素 を 他 の 構 成 要 素 か ら 区 別

す る 目 的 で の み 用 い ら れ 、 こ の 用 語 に よ っ て 構 成 要 素 が 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 具 体 的 な 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 前 に 、 先 ず 基 礎 と な る 知 見 に つ い て 述 べ る 。 上 記 の Ｄ Ｎ

Ｍ 理 論 で は 、 健 康 状 態 お よ び 疾 病 状 態 を 、 そ れ ぞ れ 異 な る エ ネ ル ギ ー 的 に 安 定 し た 状 態 で

あ る と み な す 。 そ の 上 で 、 健 康 状 態 か ら 疾 病 状 態 に 急 激 に 変 化 す る と き の 未 病 状 態 に 着 目

す る 。 未 病 状 態 で は 、 健 康 状 態 と 比 べ て 安 定 性 度 合 い が 弱 ま り 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 な ど 生

体 デ ー タ の ゆ ら ぎ が 大 き く な る 。 こ れ を そ の ま ま 放 置 す る と 、 別 の 安 定 状 態 で あ る 疾 病 状

態 に 遷 移 し て し ま う 。 エ ネ ル ギ ー 的 観 点 か ら 見 る と 、 一 旦 疾 病 状 態 に 陥 っ た も の を 再 び 健

康 状 態 に 戻 す に は 多 大 な 労 力 が 必 要 で あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 そ こ で 未 病 状 態 の 段 階 で 治 療 を 施 し 、 ゆ ら ぎ を 健 康 状 態 程 度 に 小 さ く す る こ と に よ り 、

元 の 健 康 状 態 に 戻 す こ と を 考 え る 。 Ｄ Ｎ Ｍ 理 論 で は 、 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発
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現 デ ー タ な ど か ら 、 そ の ゆ ら ぎ や 他 の 遺 伝 子 発 現 量 と の 相 関 強 度 が 大 き い 複 数 の 遺 伝 子 （

以 下 、 「 Ｄ Ｎ Ｍ 遺 伝 子 」 ま た は 「 Ｄ Ｎ Ｍ ノ ー ド 」 と も 呼 ぶ ） を 抽 出 し 、 そ れ ら が 形 成 す る

遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク に 注 目 す る 。 Ｄ Ｎ Ｍ 介 入 と は 、 こ れ ら Ｄ Ｎ Ｍ 遺 伝 子 を 含 む す べ て の 遺

伝 子 の 中 で 、 Ｄ Ｎ Ｍ 遺 伝 子 の ゆ ら ぎ を 小 さ く す る た め に 支 配 的 な 遺 伝 子 を 特 定 し 、 そ の 発

現 に 介 入 （ す な わ ち 、 抑 制 ま た は 促 進 ） す る こ と を い う 。 た だ し 、 後 述 す る よ う に 、 必 ず

し も ゆ ら ぎ が 大 き い 遺 伝 子 そ の も の が 介 入 対 象 で あ る と は 限 ら な い 。 こ の よ う な 視 点 に 立

て ば 、 Ｄ Ｎ Ｍ 介 入 問 題 は 、 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク の ｍ Ｒ Ｎ Ａ な ど の 発 現 デ ー タ な ど に 基 づ い

て 、 「 ど の 遺 伝 子 に 対 し て 」 「 当 該 遺 伝 子 の 発 現 を 抑 制 す る の か 、 あ る い は 促 進 す る の か

」 を 推 定 す る 問 題 に 帰 結 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 Ｄ Ｎ Ｍ 介 入 問 題 を 制 御 理 論 の 観 点 か ら 見 る と 、 生 体 ダ イ ナ ミ ク ス の 再 安 定 化 と し て と ら

え る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 そ れ ま で 安 定 だ っ た 健 康 状 態 が 、 遺 伝 子 発 現 に お け る 反 応

定 数 な ど の 外 的 要 因 が 変 化 す る こ と で 、 生 体 ダ イ ナ ミ ク ス の 安 定 度 が 低 下 し た 状 態 が 未 病

状 態 で あ る と 考 え る 。 こ の よ う な 一 度 低 下 し た 安 定 度 を 再 び 高 く す る 、 す な わ ち 再 安 定 化

す る こ と が Ｄ Ｎ Ｍ 介 入 で あ る 。 こ の と き 重 要 な の は 、 安 定 度 を 制 御 す る た め に は 、 ど の 遺

伝 子 （ 複 数 で あ っ て も よ い ） の ｍ Ｒ Ｎ Ａ 発 現 を 抑 制 す れ ば よ い か 、 ま た は 促 進 す れ ば よ い

か 、 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 以 下 で は 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 現 象 を 、 各

遺 伝 子 が ｍ Ｒ Ｎ Ａ 発 現 に つ い て 相 互 に 作 用 し 合 う も の と し て 考 察 す る 。 そ の 上 で 、 各 ｍ Ｒ

Ｎ Ａ の 発 現 率 を 決 め る 力 学 系 （ 微 分 方 程 式 ） に 基 づ き 、 前 述 の 安 定 性 を 当 該 力 学 系 の 安 定

性 に 相 当 す る も の と し て と ら え る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 上 記 に つ い て 、 ア ナ ロ ジ ー を 用 い て 直 観 的 に 説 明 す る 。 複 数 の ボ ー ル 同 士 が ば ね （ 正 確

に は 非 対 称 ば ね ） で つ な が り 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 し て い る 状 況 が あ っ た と す る 。 こ の と

き 、 あ る ボ ー ル が 一 番 大 き く 揺 れ て い る と し て 、 ど の ボ ー ル の ゆ ら ぎ を 抑 え れ ば 全 体 の ゆ

ら ぎ を 抑 制 で き る か 、 を 考 え る 。 た と え 一 番 大 き く 揺 れ て い る ボ ー ル を 抑 え た と し て も 、

隣 の ボ ー ル の ゆ ら ぎ を 弱 め ら れ る と は 限 ら な い 。 な ぜ な ら 、 そ の ボ ー ル に つ な が っ て い る

隣 の ボ ー ル に 対 す る ば ね 定 数 が 低 か っ た り 、 隣 の ボ ー ル の 質 量 が 大 き か っ た り し た 場 合 、

当 該 ボ ー ル の 揺 れ を 抑 え た 効 果 が 隣 の ボ ー ル に ほ と ん ど 伝 わ ら な い か ら で あ る 。 こ の よ う

に 、 ば ね で つ な が っ た ボ ー ル の ネ ッ ト ワ ー ク の 場 合 、 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る た め に ど の

ボ ー ル を 抑 え る べ き か は 、 ネ ッ ト ワ ー ク 全 体 の 構 造 に よ る こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 上 記 の ア ナ ロ ジ ー は 、 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク に も 適 用 で き る 。 し か し 、 一 般 に 遺 伝 子 ネ ッ

ト ワ ー ク の よ う な 高 次 元 か つ 複 雑 な ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 の 場 合 、 全 体 の 一 部 し か そ の 構 造 を

把 握 す る こ と が で き な い 点 に 注 意 が 必 要 で あ る 。 さ ら に 遺 伝 子 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ 発 現 量 も 、 時 系

列 的 に 十 分 な 数 を 取 得 で き ず 、 各 時 点 で せ い ぜ い 数 サ ン プ ル ず つ し か 取 得 で き な い こ と が

多 い 点 に も 注 意 す る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 以 下 で は 、 対 象 シ ス テ ム と し て 生 体 シ ス テ ム に 焦 点 を 当 て て 説 明 す る 。 生 体 シ ス テ ム は

、 ネ ッ ト ワ ー ク と し て モ デ ル 化 さ れ る 。 こ の 場 合 、 互 い に 接 続 さ れ て ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成

す る ノ ー ド は 遺 伝 子 で あ る 。 各 遺 伝 子 は 、 状 態 量 と し て ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 を 持 つ 。 し か し

本 開 示 が 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク は こ れ に 限 ら れ ず 、 地 殻 系 、 気 象 系 、 生 態 系 、 交 通 シ ス

テ ム 、 電 力 シ ス テ ム 、 金 融 シ ス テ ム な ど 、 状 態 量 を 持 つ ノ ー ド か ら 構 成 さ れ る ネ ッ ト ワ ー

ク で あ れ ば 種 別 を 問 わ な い こ と は 言 う ま で も な い 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 以 下 、 断 り の な い 限 り 、 ノ ー ド 数 を ｎ と し た と き 、 ｚ （ ｔ ） は 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 を 表

す ｎ 次 元 列 ベ ク ト ル と す る 。 ｚ ｅ は 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 の 安 定 点 （ 平 衡 点 ） を 表 す ｎ 次 元

列 ベ ク ト ル と す る 。 ｘ （ ｔ ） ＝ ｚ （ ｔ ） － ｚ ｅ は 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 の 安 定 点 （ 平 衡 点 ）

か ら の ず れ （ ゆ ら ぎ ） を 表 す ｎ 次 元 列 ベ ク ト ル と す る 。 ま た 、 ｘ
Ｔ

（ ｔ ） は 、 ｘ （ ｔ ） を
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転 置 し た 列 ベ ク ト ル を 表 す と す る 。 ま た 、 ｘ （ ｔ ） を 単 に ｘ と 略 記 す る こ と も あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 一 般 に 高 次 元 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム は 非 線 形 力 学 系 と し て モ デ ル 化 で き る が 、 本 明 細 書

で は ｘ （ ｔ ） の 時 間 変 化 は 以 下 の 線 形 シ ス テ ム で 近 似 で き る も の と す る 。

【 数 １ 】

Ａ は シ ス テ ム 行 列 で あ り 、 状 態 量 間 の 相 互 作 用 を 表 す 。 具 体 的 に は 、 Ａ の 成 分 ａ ｉ ｊ は 、

ｊ 番 目 の 状 態 量 が ｉ 番 目 の 状 態 量 に 及 ぼ す 影 響 を 表 す 。 一 般 に 、 ｉ 番 目 の 状 態 量 が ｊ 番 目

の 状 態 量 に 及 ぼ す 影 響 と 、 ｊ 番 目 の 状 態 量 が ｉ 番 目 の 状 態 量 に 及 ぼ す 影 響 と は 異 な る の で

、 Ａ は 非 対 称 行 列 で あ る 。 ま た 、 Ａ は 安 定 行 列 で あ り 、 す べ て の 固 有 値 の 実 部 が 負 で あ る

と す る 。 ω （ ｔ ） は ノ イ ズ を 表 す 。 左 辺 の ｘ （ ｔ ） ド ッ ト は 、 ｘ （ ｔ ） の 時 間 微 分 を 表 す

。 本 明 細 書 で は 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 介 入 は 、 シ ス テ ム 行 列 Ａ の 対 角 要 素 へ の 介 入 を 想 定 す る 。 こ

れ は 、 行 列 Ａ の 成 分 ａ ｉ ｉ の 値 を 変 更 す る こ と に 対 応 す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 一 例 と し て 、 Ａ が 以 下 で あ る 場 合 を 考 え る 。

【 数 ２ 】

こ の シ ス テ ム が 臨 界 前 状 態 に 達 し た と き （ す な わ ち 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ が 大 き い と き

） 、 シ ス テ ム に 介 入 を 加 え る こ と に よ り ゆ ら ぎ を 抑 制 し 、 元 の 安 定 状 態 に 戻 す こ と を 考 え

る 。 例 え ば 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ に 最 も 大 き く 寄 与 す る も の が 「 １ 番 目 の 状 態 量 が １ 番

目 の 状 態 量 （ 自 分 自 身 ） に 与 え る 影 響 」 で あ る と 分 か っ て い れ ば 、 式 （ ２ ） の シ ス テ ム 行

列 Ａ に

【 数 ３ 】

で 表 さ れ る 介 入 を 加 え れ ば 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 で き る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち

行 列 Ａ の （ １ 、 １ ） 成 分 ａ １ １ （ １ 番 目 の 状 態 量 が １ 番 目 の 状 態 量 に 与 え る 影 響 ） に 、

【 数 ４ 】

で 表 さ れ る 介 入 （ 抑 制 ま た は 促 進 ） を 与 え る 。 そ の 結 果 、 シ ス テ ム 行 列 Ａ は
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【 数 ５ 】

に 変 化 し 、 そ の 固 有 値 の う ち 、 実 部 が 最 大 の 固 有 値 の 実 部 が よ り 小 さ な 値 と な る こ と で 、

シ ス テ ム は 安 定 状 態 に 戻 る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 上 の 例 は 、 状 態 量 間 の ど の 相 互 作 用 が シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ に 最 も 大 き く 寄 与 し て い る

か が 分 か っ て い る こ と を 前 提 と し た も の で あ っ た 。 し か し な が ら 、 前 述 の よ う に 、 遺 伝 子

ネ ッ ト ワ ー ク の よ う な 高 次 元 ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 は 、 そ の 一 部 し か 把 握 す る こ と が で き な い

上 に 、 限 ら れ た サ ン プ ル 数 の 状 態 量 し か 取 得 で き な い 。 こ の た め 、 状 態 量 間 の ど の 相 互 作

用 が シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ に 最 も 大 き く 寄 与 し て い る か は 分 か ら な い 。 す な わ ち 、 シ ス テ

ム 行 列 Ａ を 特 定 す る こ と が 難 し い 。 そ の た め 、 従 来 の 制 御 理 論 で 使 わ れ て き た 安 定 化 問 題

を 解 い て 、 厳 密 解 を 得 る こ と は で き な い 。 こ の こ と が 、 従 来 、 介 入 に よ る 臨 界 前 状 態 か ら

安 定 状 態 へ の 回 復 を 難 し く し て い る 大 き な 要 因 と な っ て い た 。 こ の 未 解 決 課 題 に 対 し 、 本

発 明 者 ら は 、 以 下 の 手 順 を 踏 む こ と に よ り 、 ゆ ら ぎ へ の 寄 与 の 大 き い 状 態 量 を 推 定 で き 、

従 っ て 当 該 状 態 量 の 介 入 に よ り シ ス テ ム を 安 定 化 で き る こ と を 見 出 し た 。

【 ０ ０ ４ １ 】

（ 手 順 １ ）

　 未 病 状 態 に お け る 複 数 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 ｚ （ ｔ ） の サ ン プ ル を 取 得 す る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 こ の と き の サ ン プ ル 数 は 、 比 較 的 少 な い も の で あ っ て よ い 。 例 え ば 本 明 細 書 で は 、 数 サ

ン プ ル か ら 数 １ ０ サ ン プ ル を 想 定 す る が 、 こ れ に 限 ら れ ず 任 意 の 数 の サ ン プ ル 数 で あ っ て

よ い 。 前 述 の よ う に 、 ｚ ｅ （ ｔ ） を ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 の 安 定 点 （ 平 衡 点 ） を 表 す ｎ 次 元 列

ベ ク ト ル と し た と き 、 ｘ （ ｔ ） ＝ ｚ （ ｔ ） － ｚ ｅ （ ｔ ） を ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 の 安 定 点 （ 平

衡 点 ） か ら の ず れ （ ゆ ら ぎ ） を 表 す ｎ 次 元 列 ベ ク ト ル と す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

（ 手 順 ２ ）

　 ｚ （ ｔ ） の 共 分 散 行 列 Ｅ ［ ｘ （ ｔ ） ｘ
Ｔ

（ ｔ ） ］ を 求 め 、 Ｅ ［ ｘ （ ｔ ） ｘ
Ｔ

（ ｔ ） ］ の

固 有 値 λ の う ち 最 も 大 き な 固 有 値 λ ｄ に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル ｖ ｄ を 算 出 し 、 こ れ を 支 配 的

右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 す る 。 こ こ で 、 固 有 値 λ １ （ Ｍ ） は 行 列 Ｍ の 実 部 が 最

大 の 固 有 値 を 表 す る も の と す る と 、 シ ス テ ム 行 列 Ａ の 固 有 値 λ １ （ Ａ ） に 対 応 す る 右 固 有

ベ ク ト ル を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル と 称 し 、 ｖ １ と 記 す 。 ま た そ の 左 固 有 ベ ク ト ル を 支 配 的

左 固 有 ベ ク ト ル と 称 し 、 ｗ １ と 記 す 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 λ ｄ を 特 に 「 支 配 的 固 有 値 」 と 呼 ぶ こ と も あ る 。 ま た 上 記 の 共 分 散 行 列 Ｅ ［ ｘ （ ｔ ） ｘ
Ｔ

（ ｔ ） ］ は 、 限 ら れ た サ ン プ ル 数 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 の サ ン プ ル に 関 す る 共 分 散 行 列 で

あ る こ と か ら 、 「 標 本 共 分 散 行 列 」 と 呼 ぶ こ と も あ る 。 ま た 、 こ の ベ ク ト ル ｖ ｄ を 「 標 本

共 分 散 行 列 の 支 配 的 固 有 ベ ク ト ル 」 と 呼 ぶ こ と も あ る 。 な お 、 標 本 共 分 散 行 列 は 対 称 行 列

の た め 、 右 固 有 ベ ク ト ル と 左 固 有 ベ ク ト ル は 同 一 で あ る こ と に 注 意 す る 。 臨 界 前 状 態 （ 未

病 状 態 ） に お い て は 、 こ の ｖ ｄ は ｖ １ の よ い 近 似 値 と な る こ と が 知 ら れ て い る 。 言 い 換 え

れ ば 「 標 本 共 分 散 行 列 の 支 配 的 固 有 ベ ク ト ル ｖ ｄ は 、 シ ス テ ム 行 列 Ａ の 支 配 的 右 固 有 ベ ク

ト ル ｖ １ の 推 定 値 で あ る 」 と 考 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 こ れ に 対 し 、 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル ｗ １ に つ い て は 、 現 在 ま で の と こ ろ 有 効 な 推 定 方 法
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は 見 出 さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

（ 手 順 ３ ）

　 手 順 ２ で 求 め た 標 本 共 分 散 行 列 の 支 配 的 固 有 ベ ク ト ル ｖ ｄ の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も

大 き な 成 分 を ｖ ｄ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） と し 、 こ の ｉ ｍ ａ ｘ に 相 当 す る 遺 伝 子 に 対 し て 、 そ の ｍ Ｒ

Ｎ Ａ の 発 現 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ の と き

【 数 ６ 】

の 固 有 値 は 、

【 数 ７ 】

の よ う に 近 似 で き る こ と を 示 し た 。 こ こ で 、 行 列 Ａ の 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル ｖ １ は 、 標 本

共 分 散 行 列 の 支 配 的 固 有 ベ ク ト ル ｖ ｄ で あ る と し て 推 定 で き る 。 ま た 、

【 数 ８ 】

は 抑 制 で あ れ ば 負 、 促 進 で あ れ ば 正 と な る 。 一 方 、 現 段 階 で 少 サ ン プ ル デ ー タ か ら 行 列 Ａ

の 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル ｗ １ を 推 定 す る 方 法 は 知 ら れ て い な い 。 従 っ て こ の ま ま で は 、 ｉ

ｍ ａ ｘ に 相 当 す る 遺 伝 子 に 介 入 す る こ と の 効 果 が 高 い の か ど う か も わ か ら な い し 、 ど ち ら

の 方 向 （ 抑 制 ま た は 促 進 ） の 介 入 を 行 え ば よ い か も 分 か ら な い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 以 下 で は 、 行 列 Ａ が 既 知 で あ る と 仮 定 し て 、 先 ず 予 備 的 な 説 明 を 行 う 。 図 １ に 、 行 列 Ａ

の 固 有 値 の 複 素 平 面 上 で の 分 布 を 示 す 。 × で 示 し た 点 が 固 有 値 で あ る 。 行 列 Ａ （ 本 明 細 書

で は 、 対 角 化 可 能 と す る ） の 階 数 が ｎ の 場 合 、 ゼ ロ で な い 固 有 値 は 、 重 複 度 も 含 め て ｎ 個

存 在 す る 。 こ れ ら の 固 有 値 う ち 、 虚 軸 に 最 も 近 い λ １ が 、 支 配 的 固 有 値 （ 支 配 的 右 固 有 ベ

ク ト ル ｖ １ に 相 当 す る 固 有 値 ） と 、 こ こ で は 称 す る 。 な ぜ な ら 、 行 列 Ａ を 固 有 値 分 解 し た

と き 、 最 も 虚 軸 に 近 い （ す な わ ち 、 最 も ゼ ロ に 近 い ） λ １ に 関 す る 状 態 の 成 分 の 収 束 が 最

も 遅 い た め 、 最 も ゆ ら ぎ へ の 寄 与 の 大 き い か ら で あ る 。 そ し て 、 λ １ が 虚 軸 に 近 け れ ば 近

い ほ ど （ す な わ ち 、 λ １ が ゼ ロ に 近 け れ ば 近 い ほ ど ） 、 よ り ゆ ら ぎ が 大 き く 、 シ ス テ ム は

分 岐 現 象 に 近 づ く 。 従 っ て 、 図 １ の 矢 印 で 示 さ れ る よ う に 、 シ ス テ ム に 介 入 を 行 っ て 、 λ

１ を よ り 虚 軸 か ら 遠 ざ け る （ す な わ ち 、 λ １ を よ り 小 さ く す る ） こ と に よ り 、 シ ス テ ム を

安 定 な 状 態 に 戻 す こ と が で き る と 考 え ら れ る 。 図 １ で は 、 シ ス テ ム に 介 入 を 行 っ て 、 λ １

を λ ｓ に 変 化 さ せ た 様 子 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 な お 図 １ の 例 は 、 サ ド ル ノ ー ド 分 岐 （ 接 線 分 岐 ） な ど 、 固 有 値 が 一 点 （ 原 点 ） で 複 素 平

面 の 虚 軸 を 横 切 る も の で あ る 。 従 っ て 、 こ の 例 で は 支 配 的 固 有 値 は 実 数 と な っ て い る 。 し

か し こ れ に 限 ら れ ず 、 ホ ッ プ 分 岐 な ど 、 複 素 共 役 な ２ つ の 固 有 値 が 虚 軸 を 横 切 る 場 合 に も

、 上 記 の 考 え 方 は 同 様 に 適 用 す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 標 本 共 分 散 行 列 か ら ２ つ の 固

有 ベ ク ト ル を 求 め る こ と に な る 。 ま た 、 行 列 Ａ の 複 素 固 有 値 に 対 応 す る 複 素 固 有 ベ ク ト ル
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の 実 部 と 虚 部 の 絶 対 値 に 関 し 、 そ れ ぞ れ 大 き な 値 を も つ 成 分 に 対 応 す る 遺 伝 子 が 介 入 候 補

に な る 。 す な わ ち 、 実 部 の 絶 対 値 が 大 き い 成 分 に 対 応 す る 遺 伝 子 の 場 合 と 、 虚 部 の 絶 対 値

が 大 き い 成 分 に 対 応 す る 遺 伝 子 の 場 合 と の ２ つ の 遺 伝 子 が 候 補 と な る 。 さ ら に 抑 制 、 促 進

の ２ 通 り が あ る の で 、 全 部 で ４ 通 り の 候 補 が 存 在 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 予 備 的 な 説 明 か ら 、 （ 手 順 ３ ） の 説 明 に 戻 る 。 前 述 し た よ う に 、 現 実 の 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ

ー ク 構 造 で は 、 行 列 Ａ は 未 知 で あ り 、 実 際 に ど の 遺 伝 子 に 介 入 す れ ば よ い か も 分 か ら な い

し 、 当 該 遺 伝 子 の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 に つ い て ど ち ら の 方 向 （ 抑 制 ま た は 促 進 ） の 介 入 を 行 え

ば よ い か も 分 か ら な い 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 こ れ に 対 し 、 本 発 明 者 ら の 検 討 に よ り 以 下 の 知 見 が 得 ら れ た 。

【 数 ７ 】

に お い て 、 ｖ １ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） は ｖ ｄ か ら 推 定 さ れ る が 、 ｗ １ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） と

【 数 ８ 】

が 未 知 の 場 合 を 考 え る 。 （ た だ し 、

【 数 ８ 】

の 正 負 の 符 号 は 、 抑 制 で あ れ ば 負 、 促 進 で あ れ ば 正 な の で 、 既 知 で あ る ） 。 こ の と き 、 厳

密 に 有 効 な 遺 伝 子 を 特 定 す る こ と は で き な い 。 し か し 、 ｗ １ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） が 大 き な 値 で あ

れ ば 、 対 応 す る ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 に 介 入 す る こ と で シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る こ と が

で き る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。 こ れ は 、 従 来 技 術 に は な い 、 全 く 新 し い 知 見 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 な お 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 大 き い も の ほ ど ネ ッ ト ワ ー ク の 安

定 化 に 有 利 な 理 由 は 、 直 観 的 に は 以 下 の よ う に 考 え る こ と が で き る 。 そ も そ も こ の シ ス テ

ム の 振 る 舞 い は 、 そ の 変 化 速 度 を 決 め る 複 数 の モ ー ド （ 既 定 の 周 波 数 信 号 と 考 え て も よ い

） の 重 な り で 決 ま る 。 未 病 状 態 に お け る ｍ Ｒ Ｎ Ａ 発 現 量 の ゆ ら ぎ を 決 定 づ け る 最 も 支 配 的

な モ ー ド は 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル で 特 徴 づ け ら れ る 。 従 っ て 、 そ の 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の

中 で 、 よ り 大 き な 絶 対 値 を 有 す る 成 分 に 対 応 す る 遺 伝 子 の 中 に 、 介 入 に 有 利 な 遺 伝 子 が あ

る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 以 上 説 明 し た 通 り 、 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ３ ） の 手 順 を 踏 む こ と に よ り 、 比 較 的 高 い 確 度

で 系 を 元 の 安 定 状 態 に 戻 す こ と が で き 、 本 開 示 の 課 題 を 解 決 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 し か し な が ら 、 推 定 で き な い ｗ １ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） の 符 号 が 逆 だ っ た よ う な 場 合 は 、 手 順 ３

で 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う こ と で 、 λ １ が よ り 虚 軸 に 近 づ く （ す な わ ち 、 λ １ が よ り 大

き く な る ） こ と に な っ て し ま う 。 こ の よ う な 場 合 、 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ３ ） の 手 順 だ け で

は 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る こ と は で き な い ど こ ろ か 、 む し ろ ゆ ら ぎ を 大 き く し

て し ま う 。 こ れ に 対 し 、 本 発 明 者 ら は 、 （ 手 順 ３ ） の 後 で 、 次 の （ 手 順 ４ ） を 実 行 す る こ
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と に よ り 、 よ り 高 い 確 度 で ゆ ら ぎ を 抑 制 で き る こ と を 見 出 し た 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

（ 手 順 ４ ）

　 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ３ ） で ゆ ら ぎ を 抑 制 で き な か っ た 場 合 、 ｉ ｍ ａ ｘ に 相 当 す る 遺 伝 子

に 対 し 、 そ の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 を 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ の よ う に （ 手 順 ４ ） で （ 手 順 ３ ） と 逆 方 向 の （ す な わ ち 、 ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 を 促 進 す る

方 向 の ） 介 入 を 行 う こ と に よ り 、 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ３ ） の 手 順 を 踏 ん で も 全 体 の ゆ ら ぎ

を 抑 制 で き な か っ た 場 合 も 、 ゆ ら ぎ を 抑 制 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 し か し な が ら 、 推 定 で き な い ｗ １ （ ｉ ｍ ａ ｘ ） が 極 め て ゼ ロ に 近 か っ た よ う な 場 合 は 、

【 数 ９ 】

の 項 自 体 が 極 め て 小 さ く な っ て し ま う た め 、 こ の 項 は ゆ ら ぎ へ の 寄 与 の 大 き い 項 と は な ら

な い 。 こ の よ う な 場 合 、 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ４ ） の 手 順 だ け で は 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ

を 抑 制 す る こ と は で き な い 。 こ れ に 対 し 、 本 発 明 者 ら は 、 （ 手 順 ４ ） の 後 で 、 次 の （ 手 順

５ ） を 実 行 す る こ と に よ り 、 よ り 高 い 確 度 で ゆ ら ぎ を 抑 制 で き る こ と を 見 出 し た 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

（ 手 順 ５ ）

　 手 順 ３ で 求 め た 標 本 共 分 散 行 列 の 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル ｖ ｄ の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２

番 目 に 大 き な 成 分 を ｖ ｄ （ ｉ ｍ ａ ｘ ２ ） と し 、 こ の ｉ ｍ ａ ｘ ２ に 相 当 す る 遺 伝 子 に 対 し て

、 そ の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 こ の よ う に （ 手 順 ５ ） で 、 ｉ ｍ ａ ｘ の 代 わ り に ｉ ｍ ａ ｘ ２ に 相 当 す る 遺 伝 子 に 対 し て 、

そ の ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う こ と に よ り 、 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ４ ） の

手 順 を 踏 ん で も 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 で き な か っ た 場 合 も 、 ゆ ら ぎ を 抑 制 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 （ 手 順 １ ） ～ （ 手 順 ５ ） の 手 順 だ け で は 、 シ ス テ ム 全 体 の ゆ ら ぎ を 抑 制 す る こ と は で き

な か っ た 場 合 は 、 再 び （ 手 順 ４ ） に 戻 り 、 ゆ ら ぎ が 抑 制 で き る ま で 同 様 の 処 理 を 繰 り 返 す

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 図 ２ お よ び 図 ３ に 、 以 上 説 明 し た 本 開 示 に 係 る 技 術 の コ ン セ プ ト を 模 式 的 に 示 す 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

［ 第 １ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ４ に 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 装 置 １ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。 介 入 装 置 １ は 、

状 態 量 を 持 つ ノ ー ド 同 士 が 接 続 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク に 介 入 し て 、 こ の ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら

ぎ を 抑 制 す る 。 介 入 装 置 １ は 、 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 １ １ と 、 推 定 部 １ ２ と 、 介 入 部 １ ３

と 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 １ １ は 、 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 。 サ ン プ ル 数 は 、 極

め て 少 な く て も よ い 。 例 え ば 対 象 ネ ッ ト ワ ー ク が 遺 伝 子 ネ ッ ト ワ ー ク の 場 合 、 サ ン プ ル は

、 Ｄ Ｎ Ａ シ ー ケ ン サ で 取 得 さ れ た ｍ Ｒ Ｎ Ａ の 発 現 量 で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 推 定 部 １ ２ は 、 状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 １ １ が 取 得 し た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 を 求

め る 。 そ し て 、 当 該 共 分 散 行 列 の 固 有 値 の う ち 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を

算 出 し 、 こ れ を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 す る 。
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【 ０ ０ ６ ５ 】

　 介 入 部 １ ３ は 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク に 介 入 し て 、 当 該 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制

す る 。 具 体 的 に は 、 介 入 部 １ ３ は 、 推 定 部 １ ２ が 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶

対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を タ ー ゲ ッ ト と し て 、 こ れ を 抑 制 す る 方 向 の 介 入

を 行 う 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク が あ る 安 定 状 態 か ら 臨 界 前 状 態 に 遷 移

し た と き （ す な わ ち ネ ッ ト ワ ー ク に ゆ ら ぎ が 生 じ た と き ） 、 当 該 ネ ッ ト ワ ー ク を 元 の 安 定

状 態 に 戻 す た め に は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る ど の 状 態 量 に 介 入 し て ゆ ら ぎ を 抑 制 す れ ば

よ い か を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ５ に 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 装 置 ２ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。 介 入 装 置 ２ は 、

状 態 量 サ ン プ ル 取 得 部 １ １ と 、 推 定 部 １ ２ と 、 介 入 部 １ ３ と 、 制 御 部 １ ４ と 、 を 備 え る 。

す な わ ち 介 入 装 置 ２ は 、 図 ４ の 介 入 装 置 １ の 構 成 に 追 加 し て 、 制 御 部 １ ４ を 備 え る 。 介 入

装 置 ２ の そ の 他 の 構 成 お よ び 動 作 は 介 入 装 置 １ と 共 通 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 制 御 部 １ ４ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る

。 具 体 的 に は 、 制 御 部 １ ４ は 、 対 象 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 部 １ ２ で 選 出 さ れ た 固 有

ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方 向 の 介 入

を 行 う よ う に 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を よ り 高 い 確 度 で 抑 制 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

［ 第 ３ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ５ を 用 い て 、 第 ３ の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 第 ３ の 実 施 の 形 態 で は 、 制 御 部 １ ４ は 、

ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 部 １ ３ が 、 対 象 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し

て 、 推 定 部 １ ２ で 選 出 さ れ た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に

相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

［ 第 ４ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ５ を 用 い て 、 第 ４ の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 第 ４ の 実 施 の 形 態 で は 制 御 部 １ ４ は 、 絶

対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー

ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 部 １ ２ で 選 出 し た 固 有

ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方 向 の

介 入 を 行 う よ う に 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。 制 御 部 １ ４ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が そ れ で

も 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 部 １ ３ が 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 部 １ ２ で 選 出 し た

固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ３ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方

向 の 介 入 を 行 う よ う に 推 定 部 １ ２ お よ び 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 以 下 同 様 に 、 制 御 部 １ ４ は 、 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑

制 さ れ な か っ た と き は 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う よ う に 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。 そ れ で も

ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き は 、 制 御 部 １ ４ は 、 推 定 部 １ ２ で 選 出 し た

固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 次 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の

介 入 を 行 う よ う に 推 定 部 １ ２ お よ び 介 入 部 １ ３ を 制 御 す る 。 制 御 部 １ ４ は 、 上 記 の 処 理 手

順 を 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ る ま で 、 推 定 部 １ ２ お よ び 介 入 部 １ ３ へ の 制 御 を
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繰 り 返 す 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

［ 第 ５ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ６ は 、 第 ５ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 こ

の 方 法 は 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定 す

る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も 大

き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 を 含 む 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ で 本 方 法 は 、 状 態 量 の 複 数 の サ ン プ ル を 取 得 す る 。 サ ン プ ル 数 は 、 極 め て

少 な く て も よ い 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 し た 複 数 の サ ン プ ル の 共 分 散 行 列 を 求 め

る 。 そ し て 、 当 該 共 分 散 行 列 の 固 有 値 の う ち 最 も 大 き な 固 有 値 に 関 す る 固 有 ベ ク ト ル を 算

出 し 、 こ れ を 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 推 定 値 と し て 選 出 す る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ で 本 方 法 は 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク に 介 入 し て 、 当 該 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ

ら ぎ を 抑 制 す る 。 具 体 的 に は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル

の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を タ ー ゲ ッ ト と し て 、 こ れ を 抑

制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク が あ る 安 定 状 態 か ら 臨 界 前 状 態 に 遷 移

し た と き （ す な わ ち ネ ッ ト ワ ー ク に ゆ ら ぎ が 生 じ た と き ） 、 当 該 ネ ッ ト ワ ー ク を 元 の 安 定

状 態 に 戻 す た め に は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る ど の 状 態 量 に 介 入 し て ゆ ら ぎ を 抑 制 す れ ば

よ い か を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

［ 第 ６ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 ７ は 、 第 ６ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 こ

の 方 法 は 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定 す

る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も 大

き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 ゆ ら ぎ が 抑 制 さ

れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ４ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、

絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 促 進 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ５ と 、

を 含 む 。 す な わ ち 、 第 ６ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 は 、 第 ５ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方

法 の ス テ ッ プ Ｓ ３ に 続 け て 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ お よ び ス テ ッ プ Ｓ ５ を 含 む 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ か ら ス テ ッ プ Ｓ ３ ま で の 処 理 に よ り 対 象 ネ ッ ト

ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る 。 判 断 結 果 が 肯 定 的 で あ れ ば 、 処 理 は 終 了 す る

。 判 断 結 果 が 否 定 的 で あ れ ば 、 処 理 は ス テ ッ プ Ｓ ５ に 移 る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ５ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値

の 最 も 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を タ ー ゲ ッ ト と し て 、 こ れ を 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行

う 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を よ り 高 い 確 度 で 抑 制 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

［ 第 ７ の 実 施 の 形 態 ］
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　 図 ８ は 、 第 ７ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 こ

の 方 法 は 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定 す

る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も 大

き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 ゆ ら ぎ が 抑 制 さ

れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ４ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、

絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 促 進 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ５ と 、

ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ６ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル

の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す

る ス テ ッ プ Ｓ ７ と 、 を 含 む 。 す な わ ち 、 第 ７ の 実 施 の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 は 、 第 ６ の 実 施

の 形 態 に 係 る 介 入 方 法 の ス テ ッ プ Ｓ ５ に 続 け て 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ お よ び ス テ ッ プ Ｓ ７ を 含 む

。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ６ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ か ら ス テ ッ プ Ｓ ５ ま で の 処 理 に よ り 対 象 ネ ッ ト

ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る 。 判 断 結 果 が 肯 定 的 で あ れ ば 、 処 理 は 終 了 す る

。 判 断 結 果 が 否 定 的 で あ れ ば 、 処 理 は ス テ ッ プ Ｓ ７ に 移 る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ７ で 本 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値

が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を タ ー ゲ ッ ト と し て 、 こ れ を 抑 制 す る 方 向 の 介 入

を 行 う 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

［ 第 ８ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ８ の 実 施 の 形 態 で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が

２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ

ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 ス テ ッ

プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促

進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。 そ れ で も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入

ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成

分 の う ち 、 絶 対 値 が ３ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 以 下 同 様 に 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら

ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き は 、 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。 そ れ で も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら

ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き は 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト

ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 次 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う

。 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 上 記 の 処 理 手 順 を 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ る ま で 繰 り

返 す 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

［ 第 ９ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ９ の 実 施 の 形 態 は 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 図 ６ に 示

す よ う に 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定 す

る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も 大

き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 を 含 む 方 法 を コ

ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク が あ る 安 定 状 態 か ら 臨 界 前 状 態 に 遷 移
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し た と き （ す な わ ち ネ ッ ト ワ ー ク に ゆ ら ぎ が 生 じ た と き ） 、 当 該 ネ ッ ト ワ ー ク を 元 の 安 定

状 態 に 戻 す た め に は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る ど の 状 態 量 に 介 入 し て ゆ ら ぎ を 抑 制 す れ ば

よ い か を 推 定 す る 方 法 を ソ フ ト ウ ェ ア プ ロ グ ラ ム と し て 実 装 で き る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

［ 第 １ ０ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ ０ の 実 施 の 形 態 も 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 図 ７ に

示 す よ う に 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定

す る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も

大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 ゆ ら ぎ が 抑 制

さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ４ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち

、 絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 促 進 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ５ と

、 を 含 む 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を よ り 高 い 確 度 で 抑 制 す る こ

と が で き る 方 法 を ソ フ ト ウ ェ ア プ ロ グ ラ ム と し て 実 装 で き る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

［ 第 １ １ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ １ の 実 施 の 形 態 も 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 図 ８ に

示 す よ う に 、 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ Ｓ １ と 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定

す る ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 最 も

大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 ゆ ら ぎ が 抑 制

さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ４ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち

、 絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 促 進 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ プ Ｓ ５ と

、 ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ Ｓ ６ と 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト

ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施

す る ス テ ッ プ Ｓ ７ と 、 を 含 む 方 法 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

［ 第 １ ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 １ ２ の 実 施 の 形 態 も ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の プ ロ グ ラ ム は 、 ス

テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す

る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き

、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 し て 、 推 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト

ル の 成 分 の う ち 、 ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。 そ

れ で も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ネ ッ ト ワ ー

ク に 対 し て 、 推 定 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が ３ 番 目 に

大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 以 下 同 様 に 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 っ て も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら

ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き は 、 促 進 す る 方 向 の 介 入 を 行 う 。 そ れ で も ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら

ぎ が 抑 制 さ れ な か っ た と き は 、 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 選 出 し た 固 有 ベ ク ト

ル の 成 分 の う ち 、 絶 対 値 が 次 に 大 き な 成 分 に 相 当 す る 状 態 量 を 抑 制 す る 方 向 の 介 入 を 行 う

。 介 入 ス テ ッ プ Ｓ ５ は 、 上 記 の 処 理 手 順 を 、 ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ る ま で 繰 り

返 す 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 対 象 と す る ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を さ ら に 高 い 確 度 で 抑 制 す る

こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ０ 】
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［ 検 証 実 験 ］

　 本 発 明 者 ら は 、 本 開 示 の 技 術 の 有 効 性 を 検 証 す る た め に 実 験 を 行 っ た 。

（ 実 験 １ ）

　 実 験 １ は 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る 。 図 ９ に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た ネ ッ ト ワ ー

ク 構 造 を 示 す 。 こ の ネ ッ ト ワ ー ク は 、 Ｈ ｏ ｌ ｍ ｅ － Ｋ ｉ ｍ モ デ ル に よ り 生 成 さ れ た も の で

あ り 、 ス ケ ー ル フ リ ー 性 お よ び 高 ク ラ ス タ ー 性 を 持 つ 。 ノ ー ド 数 は ２ ０ で あ る 。 各 ノ ー ド

は 確 率 ０ ． １ で 自 己 ル ー プ が あ る 。

【 ０ １ ０ １ 】

　 図 １ ０ に ネ ッ ト ワ ー ク の 各 ノ ー ド の 状 態 を 示 す 。 横 軸 は 、 計 算 ス テ ッ プ を １ ０
５

単 位 で

示 す 。 分 岐 パ ラ メ ー タ γ が １ ． ３ ２ ９ ま で は 健 康 状 態 で あ る が 、 こ れ が １ ． ３ ３ に 変 化 す

る と 急 激 に 疾 病 状 態 に な る 。 す な わ ち 、 こ こ で 分 岐 現 象 が 発 生 し て い る 。 分 岐 直 前 の 定 常

状 態 か ら 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る 。 こ こ で は 、 サ ン プ ル 数 を ５ と す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 図 １ １ （ ａ ） は 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル の 各 成 分 の 値 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 図 に は 、 サ

ン プ ル 数 ５ の 標 本 共 分 散 行 列 に 基 づ く 結 果 と 、 す べ て の サ ン プ ル （ ２ ０ サ ン プ ル ） に 関 す

る 共 分 散 行 列 に 基 づ く 結 果 と 、 真 値 と を 示 す 。 す べ て の サ ン プ ル （ ２ ０ サ ン プ ル ） に 関 す

る 共 分 散 行 列 に 基 づ く 結 果 と 、 真 値 と は 非 常 に よ く 合 っ て い る 。 サ ン プ ル 数 ５ の 標 本 共 分

散 行 列 に 基 づ く 結 果 と 、 真 値 と も 、 所 々 に ず れ は あ る が 概 ね よ く 合 っ て い る 。 こ の こ と か

ら 、 本 開 示 の 技 術 に よ り 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル が 正 し く 推 定 で き て い る こ と が 分 か る 。

い ず れ の 結 果 か ら も 、 ６ 番 目 の 遺 伝 子 の 寄 与 が 支 配 的 で あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 図 １ １ （ ｂ ） は 、 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル の 各 成 分 の 値 を 示 す 図 で あ る 。 前 述 の よ う に 、

支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル は 推 定 が で き な い た め 、 真 値 の み を 示 す 。 図 示 さ れ る よ う に 、 １ ０

番 目 の 遺 伝 子 の 寄 与 が 支 配 的 で あ る こ と が 分 か る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 図 １ ２ は 、 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル と 支 配 的 左 固 有 ベ ク ト ル と の 積 を 示 す 図 で あ る 。 こ れ

よ り 、 最 終 的 に ６ 番 目 の 遺 伝 子 と １ ０ 番 目 の 遺 伝 子 と の 寄 与 が 支 配 的 で あ り 、 こ れ ら を 抑

制 す る こ と に よ り ネ ッ ト ワ ー ク の ゆ ら ぎ を 抑 制 で き る と 考 え ら れ る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

（ 実 験 ２ ）

　 実 験 ２ は 、 雄 性 Ｂ Ａ Ｌ Ｂ ／ ｃ マ ウ ス に 、 ３ ％ デ キ ス ト ラ ン 硫 酸 ナ ト リ ウ ム （ Ｄ Ｓ Ｓ ） （

Ｍ Ｗ ； ３ ６ ～ ５ ０ ｋ Ｄ ａ ） （ Ｍ Ｐ バ イ オ メ デ ィ カ ル ズ 社 製 ） 水 溶 液 を ７ 日 間 自 由 飲 水 さ せ

て 大 腸 炎 を 誘 発 さ せ た 実 験 で あ る 。 Ｄ Ｓ Ｓ 飲 水 開 始 ０ 日 後 、 １ 日 後 、 ３ 日 後 、 ５ 日 後 、 及

び ７ 日 後 の マ ウ ス 大 腸 組 織 の 遺 伝 子 発 現 プ ロ フ ァ イ ル を 、 以 下 の と お り に マ イ ク ロ ア レ イ

解 析 に て 網 羅 的 に 解 析 し 、 こ れ ら の デ ー タ に つ い て 動 的 ネ ッ ト ワ ー ク バ イ オ マ ー カ ー （ Ｄ

Ｎ Ｂ ） 理 論 を 用 い た 解 析 （ Ｄ Ｎ Ｂ 解 析 ） を 実 施 し た 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 マ イ ク ロ ア レ イ 解 析 に は 、 Ｓ ｕ ｒ ｅ Ｐ ｒ ｉ ｎ ｔ 　 Ｇ ３ 　 Ｍ ｏ ｕ ｓ ｅ 　 Ｇ ｅ ｎ ｅ 　 Ｅ ｘ ｐ

ｒ ｅ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ 　 ８ ｘ ６ ０ Ｋ 　 Ｍ ｉ ｃ ｒ ｏ ａ ｒ ｒ ａ ｙ 　 Ｋ ｉ ｔ （ ア ジ レ ン ト テ ク ノ ロ ジ ー

社 製 ） を 使 用 し た 。 Ｄ Ｓ Ｓ 飲 水 開 始 ０ 日 後 、 １ 日 後 、 ３ 日 後 、 ５ 日 後 、 及 び ７ 日 後 （ 各 時

点 ｎ ＝ ５ ず つ ） の マ ウ ス 大 腸 組 織 を 単 離 し 、 大 腸 組 織 か ら 抽 出 し た ｔ ｏ ｔ ａ ｌ 　 Ｒ Ｎ Ａ を

マ イ ク ロ ア レ イ 解 析 に 用 い た 。 マ イ ク ロ ア レ イ 解 析 は 、 上 記 キ ッ ト の プ ロ ト コ ル に 従 い 行

っ た 。

【 ０ １ ０ ７ 】

　 本 実 験 に お け る Ｄ Ｎ Ｂ 解 析 で は 、 ま ず 、 上 記 マ イ ク ロ ア レ イ 解 析 に て 得 た マ ウ ス 大 腸 組

織 に お け る 遺 伝 子 の 発 現 デ ー タ を 用 い て 、 全 遺 伝 子 か ら 発 現 量 が 著 し く 変 化 し た 遺 伝 子 を

選 択 し た 。 次 い で 、 選 択 さ れ た 遺 伝 子 間 の 発 現 量 に 関 す る 相 関 係 数 を 計 算 し た 。 続 い て 、

上 記 選 択 し た 遺 伝 子 の 中 で 互 い に 相 関 が 高 い 遺 伝 子 を ク ラ ス タ ー 化 し た 。 そ の 結 果 、 Ｍ ｃ

ｐ ｔ １ 、 Ｍ ｃ ｐ ｔ ４ 、 Ｉ ｆ ｉ ｔ ２ 、 Ｃ ｄ ２ ７ ４ 、 Ｔ ｒ ｉ ｍ ３ ０ ｄ 、 Ｔ ｎ ｆ ｓ ｆ １ ０ 、 Ｃ ｃ

ｎ １ 、 Ｗ ａ ｒ ｓ 、 Ｔ ａ ｐ ２ 、 Ｐ ｌ ｐ ｐ ｒ ３ 、 Ｕ ｂ ｅ ２ ｌ ６ 、 Ｂ ｓ ｔ ２ 、 Ｃ ｘ ｃ ｌ １ ６ 、 Ｂ
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２ ｍ 、 ４ ９ ３ ３ ４ １ ２ Ｅ １ ２ Ｒ ｉ ｋ 、 Ｈ ２ － Ｔ ２ ３ 、 Ｚ ｎ ｆ ｘ １ 、 Ｈ ２ － Ｍ ２ 、 Ｈ ２ － Ｂ

ｌ 、 Ｈ ２ － Ｑ ２ 、 Ｇ ｍ １ １ １ ２ ７ 、 Ｈ ２ － Ｋ ２ 、 Ｈ ２ － Ｑ ８ 、 Ｈ ２ － Ｑ ７ 、 Ｈ ２ － Ｑ ６ 、

Ｈ ２ － Ｄ １ 、 及 び Ｆ ｂ ｘ ｏ ６ の ２ ７ 個 の Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 が 検 出 さ れ た 。

【 ０ １ ０ ８ 】

　 上 記 の Ｄ Ｎ Ｂ 解 析 に よ っ て 検 出 さ れ た ２ ７ 個 の 遺 伝 子 を 、 本 開 示 に 係 る 方 法 で ス コ ア リ

ン グ し た 。 具 体 的 に は 、 対 象 と す る 全 遺 伝 子 の 発 現 量 デ ー タ の 中 か ら 、 Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 の ３

日 目 の 発 現 量 デ ー タ の み を 抽 出 し 、 そ の デ ー タ の 共 分 散 行 列 の 最 大 固 有 値 に 対 す る 固 有 ベ

ク ト ル を 計 算 し た 。 こ の 固 有 ベ ク ト ル の 成 分 に つ い て 、 そ の 絶 対 値 が 大 き い 順 に 並 べ た 。

各 値 を 最 大 値 で 除 し た 後 、 最 大 固 有 値 に 関 す る 変 動 が デ ー タ 全 体 の 分 散 を 説 明 す る 割 合 を

計 算 し 、 そ れ を 掛 け た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。

【 ０ １ ０ ９ 】

表 １
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【 表 １ 】

【 ０ １ １ ０ 】

　 表 １ に 示 す 遺 伝 子 の う ち 、 Ｍ ｃ ｐ ｔ １ 及 び Ｍ ｃ ｐ ｔ ４ は ヒ ト に は 存 在 せ ず 、 Ｉ ｆ ｉ ｔ ２ 50
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、 Ｃ ｄ ２ ７ ４ 、 及 び Ｔ ｎ ｆ ｓ ｆ １ ０ は 従 来 の 遺 伝 子 発 現 量 の 平 均 値 を 指 標 と し た 解 析 で 検

出 さ れ て お り 、 Ｔ ｒ ｉ ｍ ３ ０ ｄ 、 Ｃ ｃ ｎ １ 、 Ｐ ｌ ｐ ｐ ｒ ３ 、 ４ ９ ３ ３ ４ １ ２ Ｅ １ ２ Ｒ ｉ ｋ

、 Ｈ ２ － Ｔ ２ ３ 、 Ｈ ２ － Ｍ ２ 、 Ｈ ２ － Ｂ ｌ 、 Ｈ ２ － Ｑ ２ 、 Ｇ ｍ １ １ １ ２ ７ 、 Ｈ ２ － Ｋ ２ 、

Ｈ ２ － Ｑ ８ 、 Ｈ ２ － Ｑ ７ 、 Ｈ ２ － Ｑ ６ 、 及 び Ｈ ２ － Ｄ １ は 上 記 Ｉ Ｂ Ｄ デ ー タ に 存 在 し て い

な い 。 そ こ で 、 本 発 明 者 ら は 、 表 １ に 示 す 遺 伝 子 の う ち Ｗ ａ ｒ ｓ に 着 目 し 、 Ｉ Ｂ Ｄ に お い

て 病 態 生 理 学 的 に 意 義 の あ る 遺 伝 子 で あ る の か を 以 下 で 検 証 し た 。 Ｗ ａ ｒ ｓ は 、 ヒ ト に も

存 在 し て お り 、 従 来 の 遺 伝 子 発 現 量 の 平 均 値 を 指 標 と し た 解 析 か ら は 検 出 さ れ ず 、 Ｄ Ｎ Ｂ

解 析 に よ り 初 め て 検 出 さ れ 、 さ ら に ス コ ア リ ン グ 上 位 の 遺 伝 子 で あ っ た た め で あ る 。

【 ０ １ １ １ 】

（ 実 験 ３ ）

　 実 験 ３ は 、 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現

へ の 影 響 を 解 析 す る 実 験 で あ る 。 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 及 び 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 に よ

る Ｄ Ｎ Ｂ 遺 伝 子 発 現 へ の 影 響 を 、 以 下 の 手 順 で リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ に よ り 解 析 し た 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 又 は 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 を 投 与 し た Ｄ Ｓ Ｓ 誘 起 大 腸 炎 モ デ ル

マ ウ ス を 以 下 の と お り 作 製 し た 。 Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 （ ｒ Ｗ Ｒ Ｓ ； Ｃ Ｌ Ｏ Ｕ

Ｄ － Ｃ Ｌ Ｏ Ｎ Ｅ 社 製 ） を 生 理 食 塩 水 に 溶 解 さ せ 、 マ ウ ス １ 匹 あ た り ２ ０ μ ｇ で Ｄ Ｓ Ｓ 飲 水

開 始 ０ 日 後 、 ２ 日 後 、 ４ 日 後 、 及 び ６ 日 後 に １ 日 １ 回 腹 腔 内 に 投 与 し た 。 対 照 と し て 、 溶

媒 （ 生 理 食 塩 水 ） を 同 様 に し て 投 与 し た 。 ま た 、 抗 Ｗ Ｒ Ｓ 抗 体 （ Ａ ｎ ｔ ｉ 　 Ｗ Ｒ Ｓ 　 Ａ ｂ

） コ ス モ バ イ オ 社 の フ ァ ー ス ト 抗 体 を 利 用 し て 作 製 し 、 マ ウ ス １ 匹 あ た り １ ５ ０ μ ｇ を Ｄ

Ｓ Ｓ 飲 水 ０ 日 後 、 ２ 日 後 に １ 日 １ 回 腹 腔 内 に 投 与 し た 。 対 照 と し て 、 対 照 Ｉ ｇ Ｇ 抗 体 （ ウ

サ ギ Ｉ ｇ Ｇ コ ン ト ロ ー ル （ Ｒ ＆ Ｄ 　 Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ ｓ ； カ タ ロ グ 番 号 ： Ａ Ｂ － １ ０ ５ － Ｃ ）

） を 同 様 に 投 与 し た 。 Ｄ Ｓ Ｓ 飲 水 開 始 ３ 日 後 の 時 点 で 、 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ を 実 施 し て 、

Ｂ ２ ｍ 、 Ｂ ｓ ｔ ２ 、 Ｃ ｃ ｎ １ 、 Ｃ ｄ ２ ７ ４ 、 Ｃ ｘ ｃ ｌ １ ６ 、 Ｆ ｂ ｘ ｏ ６ 、 Ｈ ２ － Ｄ １ 、 Ｈ

２ － Ｋ ２ 、 Ｈ ２ － Ｍ ２ 、 Ｈ ２ － Ｑ ２ 、 Ｈ ２ － Ｑ ６ 、 Ｈ ２ － Ｑ ７ 、 Ｈ ２ － Ｔ ２ ３ 、 Ｉ ｆ ｉ ｔ

２ 、 Ｍ ｃ ｐ ｔ １ 、 Ｍ ｃ ｐ ｔ ４ 、 Ｔ ａ ｐ ２ 、 Ｔ ｒ ｉ ｍ ３ ０ ｄ 、 Ｕ ｂ ｅ ２ ｌ ６ 、 Ｗ ａ ｒ ｓ 、 及

び Ｚ ｎ ｆ ｘ １ の 発 現 量 を 解 析 し た 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ で は 、 セ パ ゾ ー ル Ｒ Ｎ Ａ 　 Ｉ 　 Ｓ ｕ ｐ ｅ ｒ 　 Ｇ （ ナ カ ラ イ テ ス ク 社

製 ） を 用 い て 、 製 造 元 の プ ロ ト コ ル に 従 い そ の 大 腸 組 織 か ら Ｒ Ｎ Ａ を 抽 出 後 、 Ｒ Ｎ Ａ の 濃

度 と 品 質 を Ｎ ａ ｎ ｏ 　 Ｄ ｒ ｏ ｐ （ Ｎ Ｄ － １ ０ ０ ０ ； Ｔ ｈ ｅ ｒ ｍ ｏ 　 Ｆ ｉ ｓ ｈ ｅ ｒ 　 Ｓ ｃ ｉ

ｅ ｎ ｔ ｉ ｆ ｉ ｃ 社 製 ） で 測 定 し た 。 抽 出 し た Ｒ Ｎ Ａ か ら ｃ Ｄ Ｎ Ａ を 合 成 す る た め 、 Ｐ ｒ ｉ

ｍ ｅ Ｓ ｃ ｒ ｉ ｐ ｔ 　 Ｒ Ｔ 　 ｒ ｅ ａ ｇ ｅ ｎ ｔ 　 Ｋ ｉ ｔ （ タ カ ラ バ イ オ 社 製 ） を 使 用 し て 逆 転

写 を 行 っ た 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 上 記 合 成 し た ｃ Ｄ Ｎ Ａ を 鋳 型 と し 、 Ｔ Ｂ 　 Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ 　 Ｐ ｒ ｅ ｍ ｉ ｘ 　 Ｅ ｘ 　 Ｔ ａ ｇ （

タ カ ラ バ イ オ 社 製 ） を 用 い て 行 い 、 標 的 遺 伝 子 の 発 現 量 を 測 定 し た 。 各 標 的 遺 伝 子 の 発 現

量 は 、 内 部 標 準 で あ る Ｔ Ｂ Ｐ （ Ｔ Ａ Ｔ Ａ 結 合 タ ン パ ク 質 ） 遺 伝 子 の 発 現 量 で 正 規 化 を 行 い

、 ２
－ Δ Δ Ｃ ｔ

法 に よ っ て 計 算 し た 。 標 的 遺 伝 子 及 び Ｔ Ｂ Ｐ 遺 伝 子 を 増 幅 す る プ ラ イ マ ー

と し て 、 表 ２ に 記 載 さ れ た 各 標 的 遺 伝 子 の プ ラ イ マ ー の 組 合 せ を 用 い た 。 各 標 的 遺 伝 子 の

プ ラ イ マ ー は タ カ ラ バ イ オ 社 か ら 購 入 し た 。 ま た 、 対 照 と し て 、 通 常 の Ｂ Ａ Ｌ Ｂ ／ ｃ マ ウ

ス に 対 し て も 同 様 に し て 下 記 表 ２ に 記 載 の 遺 伝 子 の 発 現 を リ ア ル タ イ ム Ｐ Ｃ Ｒ で 解 析 し た

。 結 果 を 図 １ ３ ～ 図 １ ８ に 示 す 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 表 ２
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【 表 ２ 】

【 ０ １ １ ６ 】

　 図 １ ３ ～ 図 １ ８ に 示 す 通 り 、 大 腸 炎 モ デ ル マ ウ ス へ の Ｗ Ｒ Ｓ リ コ ン ビ ナ ン ト タ ン パ ク 質 50
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の 投 与 に よ り 、 Ｗ ａ ｒ ｓ を 始 め と し て 、 Ｂ ２ ｍ 、 Ｃ ｘ ｃ ｌ １ ６ 、 Ｕ ｂ ｅ ２ ｌ ６ の 未 病 状 態

（ Ｄ Ｓ Ｓ 飲 水 開 始 ３ 日 後 の 時 点 ） で の 発 現 の ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 例 を 基 に 説 明 し た 。 こ れ ら の 実 施 例 は 例 示 で あ り 、 そ れ ら の 各 構 成

要 素 や 各 処 理 プ ロ セ ス の 組 合 せ に い ろ い ろ な 変 形 例 が 可 能 な こ と 、 ま た そ う し た 変 形 例 も

本 発 明 の 範 囲 に あ る こ と は 当 業 者 に 理 解 さ れ る と こ ろ で あ る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 実 施 の 形 態 及 び 変 形 例 を 抽 象 化 し た 技 術 的 思 想 を 理 解 す る に あ た り 、 そ の 技 術 的 思 想 は

実 施 の 形 態 及 び 変 形 例 の 内 容 に 限 定 的 に 解 釈 さ れ る べ き で は な い 。 前 述 し た 実 施 の 形 態 及

び 変 形 例 は 、 い ず れ も 具 体 例 を 示 し た も の に す ぎ ず 、 構 成 要 素 の 変 更 、 追 加 、 削 除 等 の 多

く の 設 計 変 更 が 可 能 で あ る 。 実 施 の 形 態 で は 、 こ の よ う な 設 計 変 更 が 可 能 な 内 容 に 関 し て

、 「 実 施 の 形 態 」 と の 表 記 を 付 し て 強 調 し て い る 。 し か し な が ら 、 そ の よ う な 表 記 の な い

内 容 で も 設 計 変 更 が 許 容 さ れ る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ １ ９ 】

　 本 開 示 の 技 術 は 、 疾 病 の 早 期 治 療 、 地 震 や 気 候 変 動 と い っ た 自 然 災 害 ・ 環 境 変 化 へ の 早

期 対 策 、 交 通 渋 滞 へ の 早 期 対 策 、 電 力 需 要 変 動 へ の 早 期 対 策 、 為 替 や 株 価 の 変 動 へ の 早 期

対 策 な ど 、 自 然 現 象 ・ 社 会 現 象 の 変 化 へ の 早 期 対 応 に 広 く 利 用 可 能 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ２ ０ 】

　 １ ・ ・ 介 入 装 置 、

　 ２ ・ ・ 介 入 装 置 、

　 １ １ ・ ・ 状 態 サ ン プ ル 取 得 部 、

　 １ ２ ・ ・ 推 定 部 、

　 １ ３ ・ ・ 介 入 部 、

　 １ ４ ・ ・ 制 御 部 、

　 Ｓ １ ・ ・ 状 態 量 の サ ン プ ル を 取 得 す る ス テ ッ プ 、

　 Ｓ ２ ・ ・ 支 配 的 右 固 有 ベ ク ト ル を 推 定 す る ス テ ッ プ 、

　 Ｓ ３ ・ ・ 絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ

プ 、

　 Ｓ ４ ・ ・ ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ 、

　 Ｓ ５ ・ ・ 絶 対 値 が 最 も 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 促 進 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス テ ッ

プ 、

　 Ｓ ６ ・ ・ ゆ ら ぎ が 抑 制 さ れ た か を 判 断 す る ス テ ッ プ 、

　 Ｓ ７ ・ ・ 絶 対 値 が ２ 番 目 に 大 き な 成 分 に 対 応 す る 状 態 量 に 抑 制 方 向 の 介 入 を 実 施 す る ス

テ ッ プ 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】



(28) JP  2025-153447  A   2025.10.10

【 図 １ ８ 】
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