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1 プロジェクト概要説明 合原 一幸
— 合原複雑数理モデルプロジェクト

プロジェクトの目的と主要テーマ

本プロジェクトは，非線形システムモデリングとその応用に関するカオス工学や数理工学をベース
として，非線形科学，生命科学，情報科学，工学，医学および社会科学などの多くの分野と関連する
「複雑数理モデル」(複雑システムの数理モデリング) に関する基礎研究と応用研究をインタラクティ
ブに進めることにより「複雑数理モデル」研究の基盤を確立するとともに，将来の多様な応用可能性
を探索することを目的とする．この目的に向けて，「複雑数理モデル」に関する基礎理論および分岐解
析や時系列解析などの汎用性の高い数理解析手法を構築し，その成果を各分野の具体的な複雑システ
ムへ適用して多様な応用研究を展開すると同時に，その結果をさらに基礎理論および数理解析手法に
フィードバックして「複雑数理モデル」論の体系化を目指す．
複雑数理モデルの具体的な応用研究に関しては，特に重要性と緊急性が高いと思われる，(1) 生命

科学分野における遺伝子・タンパク質ネットワークやニューラルネットワークなどの生命情報ネット
ワークの動的情報処理原理，(2) 情報科学分野における複雑系コンピューティングや脳型コンピュー
ティングの理論と実装・応用技術，および (3) 医学分野における新型感染症 (たとえば新型インフル
エンザ) の流行予測・防御対策やガンの数理モデル化とその治療への応用に関する研究などに重点的
に取り組んでいる．これらの応用研究は各々，(1) 脳の情報コーディング原理に立脚したブレイン・コ
ンピュータ・インタフェースやブレイン・マシン・インタフェースの開発や遺伝子・タンパク質ネット
ワークの情報処理原理に立脚した人工遺伝子・タンパク質ネットワーク設計論の構築，(2) 非線形動
力学系理論と最先端アナログ集積回路技術に立脚した高機能計算システムの構築，および (3) 新興・
再興感染症対策や前立腺癌などにおける新しいテーラーメード型治療法の確立 等々，将来の新しい
科学技術のための基礎となるものである．

図 1: 本プロジェクトの研究構想の概略図
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本プロジェクトの研究体制

本プロジェクトのグループ構成と主要研究課題は以下の通りである．

1. 複雑数理解析グループ
• 分岐解析や時空間パターンダイナミクスの基礎理論および数値解析手法・解析ツールの開発

• 非線形時系列解析

• 情報数理解析

• 複雑ネットワーク理論とその応用研究

• 非線形アート

2. 複雑生命情報グループ
• 神経細胞 (ニューロン) や神経回路網 (ニューラルネットワーク) の脳・神経システム動的情報
処理

• 遺伝子－タンパク質ネットワークの細胞内システム動的情報処理

• 生命リズムのモデル論

• 細胞集団システムのモデル論

• 疾患の数理モデル

3. 複雑系計算グループ
• 複雑系コンピューティングの基礎理論と実装技術

• 脳型コンピューティングの基礎理論と実装技術

• 複雑系計算応用技術の開発

本プロジェクトでは，普遍性 (一般性) と個別性 (特殊性) の両面から広義の複雑システムの数理モ
デリング研究を行なった．上記の 3グループは，各々主として基礎理論研究，生命情報システムへの
応用研究，複雑計算システムへの応用研究に対応するが，これらは必ずしもクリスプに区分できるも
のではない．そこで各グループ毎のメンバー構成は，普遍性と個別性，基礎研究と応用研究のバラン
スを十分考慮して決定した．
また，実際の研究プロセスにおいては，各グループ間，そして同じ東京大学駒場リサーチキャンパ
ス内にある東京大学生産技術研究所の合原・鈴木・河野・小林研究室と密接な連携を保ちつつ運営を
行った．毎週行なう研究セミナーも，本プロジェクトと東大の合同セミナーとして，双方から 1名
ずつ研究発表して交流を深めた．このような研究員と大学院生の交流は，お互いにたいへん有益で
あった．
さらに，本プロジェクトの研究員が，個々のテーマにおいて世界最先端の高度な知識を獲得すると
ともに，本研究の中心である理論研究を実験研究によって補間することを可能にするために，北海道
大学，東北大学，東京電機大学，早稲田大学，横浜国立大学，理研（名古屋），大阪産業大学，徳島
大学，九州工業大学，九州大学，鹿児島大学などと共同研究や委託研究を行なってきた．また，プロ
ジェクト研究の進展に応じて，国内外の多様な研究者のセミナーや国際シンポジウム，国際ワーク
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ショップを主催，共催するとともに，イギリスのケンブリッジ大学 Hugh Robinson 研究室，インペリ
アルカレッジロンドン Danilo Mandic 研究室，スイスの EPFL Wulfram Gerstner 研究室，ドイツ
のポツダム大学 Jürgen Kurth 研究室，Fraunhofer 研究所 Klaus Müller 研究室，イタリアの CNR
S. Boccaletti 研究室，アメリカのバージニア Polytechnic 大学 John Tyson 研究室，カリフォルニ
ア大学サンディエゴ校 Ljupco Kocarev 研究室，カナダのブリティッシュコロンビア大学 Nicholas
Bruchovsky 研究室，オタワ大学 André Longtin 研究室，インドの数理科学研究所 Sudeshna Sinha
研究室など世界最先端の成果を生み出している海外の研究室とも連携して，本プロジェクトの研究者
が世界的視野で研究を行なえる環境作りに努めた．
プロジェクト運営に関しては，研究顧問の甘利俊一理研 BSI センター長，研究推進委員の藤井 宏

京都産業大学教授，室田一雄東大教授と密に連絡をとって研究方針を確認するとともに，関西在住の
藤井 宏 教授および陳 洛南教授 (複雑生命情報グループリーダー) には月 1 回のペースで上京してい
ただき，研究の打ち合わせ等を行なった．また，事務参事，技術参事，グループリーダー等から成る
ヘッドクォータ会議を毎週，個々の研究員と 1対 1で個別面談する研究進捗報告会を毎月開催し，き
め細やかな研究員のケアに努めた．
以上により，様々な出身母体と専門知識を有するヘテロな研究者集団が，普遍性と個別性の両面か

ら幅広い視野で研究分野を俯瞰しつつ，その中で独自の研究テーマを深めて研究者として大きく成長
していくための研究環境が整備された．

プロジェクトの主な成果論文等

上記の様な経緯で，本プロジェクトを遂行した．特に，以前から重点を置いて研究していた非線形
ダイナミクス研究，生命情報システムの数理モデル研究，複雑計算システムのハードウェア研究など
に関して，以下のような主要成果論文を発表した．これらの多くは，本プロジェクト研究員，東大の
教員や大学院生，国内外の共同研究者との連携研究に基づくものである．

1. 非線形ダイナミクス：(複雑数理モデル基礎論，疾患の数理モデル 他)

• C. Li, L. Chen, K. Aihara: “Transient Resetting: A Novel Mechanism for Synchrony and Its
Biological Examples,” PLoS Computational Biology, Vol.2, No.8, e103.

• Y. Hirata, D.P. Mandic, H. Suzuki, and K. Aihara: “Wind Direction Modelling using Multiple
Observation Points,” Philosoph. Trans. Roy. Soc. A, Vol.366, pp.591–607.

• G. Tanaka, K. Tsumoto, S. Tsuji, and K. Aihara: “Bifurcation Analysis on a Hybrid Systems
Model of Intermittent Hormonal Therapy for Prostate Cancer,” Physica D, Vol.237, No.20,
pp.2616–2627.

• A.M. Ideta, G. Tanaka, T. Takeuchi, and K. Aihara: “A Mathematical Model of Intermittent
Androgen Suppression for Prostate Cancer,” J. Nonlinear Sci., Vol.18, pp.593–641.
他

2. 脳・神経システム：
• T. Toyoizumi, J.-P. Pfister, K. Aihara, and W. Gerstner: “Generalized Bienenstock-Cooper-

Munro Rule for Spiking Neurons that Maximizes Information Transmission,” Proc. Natl.
Acad. Sci. USA, Vol.102, pp.5239–5244.
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• K. Morita, K. Tsumoto, and K. Aihara: “Possible Effects of Depolarizing GABAA Conduc-
tance on the Neuronal Input-Output Relationship: A Modeling Study,” J. Neurophysiol.,
Vol.93, pp.3504–3523.

• K. Morita, K. Tsumoto, and K. Aihara: “Bidirectional Modulation of Neuronal Responses
by Depolarizing GABAergic Inputs,” Biophys. J., Vol.90, pp.1925–1938.

• N. Masuda, B. Doiron, A. Longtin, and K. Aihara: “Coding of Temporally Varying Signals in
Networks of Spiking Neurons with Global Delayed Feedback,” Neural Computation, Vol.17,
pp.2139–2175.

• T. Toyoizumi, K. Aihara, and S. Amari: “Fisher Information for Spike-Based Population
Decoding,” Phys. Rev. Lett., Vol.97, 098102.

• K. Morita, R. Kalra, K. Aihara, and H.P.C. Robinson: “Recurrent Synaptic Input and the
Timing of Gamma-frequency-modulated Firing of Pyramidal Cells During Neocortical ”UP”
States,” J. Neurosci., Vol.28, pp.1871–1881.

• Y. Hirata, Y. Katori, H. Shimokawa, H. Suzuki, T.A. Blenkinsop, E.J. Lang, and K. Aihara:
“Testing a Neural Coding Hypothesis using Surrogate Data,” J. Neurosci. Methods, Vol.172,
pp.312–322.
他

3. 細胞システム：
• T. Zhou, L. Chen, and K. Aihara: “Molecular Communication through Stochastic Synchro-

nization Induced by Extracellular Fluctuations,” Phys. Rev. Lett., Vol.95, 178103. (尚，こ
の論文の内容は，News & Views, Nature, Vol.439 (2006) でも 2ページに渡って紹介された)

• K. Tsumoto, T. Yoshinaga, H. Iida, H. Kawakami, and K. Aihara: “Bifurcations in a Mathe-
matical Model for Circadian Oscillations of Clock Genes,” J. Theor. Biol., Vol.239, pp.101–
122.

• D. Battogtokh, K. Aihara, and J.J. Tyson: “Synchronization of Eukaryotic Cells by Periodic
Forcing,” Phys. Rev. Lett., Vol.96, 148102.

• L. Chen and R. Wang: “Designing Gene Regulatory Networks with Specified Functions,”
IEEE Trans. CAS-I, Vol.53, pp.2444–2450.

• M. Aono, M. Hara, and K. Aihara: “Amoeba-based Neurocomputing with Chaotic Dynam-
ics,” Comm. ACM, Vol. 50, No. 9, pp.69–72.

• C. Li, L. Chen, K. Aihara: “Stability of Genetic Networks with SUM Regulatory Logic: Lur’e
System and LMI Approach,” IEEE Trans. CAS-I, Vol.53, No.11, pp.2451–2458.

• C. Li, L. Chen, and K. Aihara: “A Systems Biology Perspective on Signal Processing in
Genetic Network Motifs,” IEEE Signal Processing Magazine, Vol.24, No.2, pp.136–147.

• C. Li, L. Chen, K. Aihara: “Stochastic Stability of Genetic Networks with Disturbance At-
tenuation,” IEEE Trans. CAS-II, Vol.54, No.10, pp.892–896.
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• R. Wang, C. Li, L. Chen, and K. Aihara: “Modeling and Analyzing Biological Oscillations in
Molecular Networks,” Proc. IEEE, Vol.96, pp.1361–1385.
他

4. 複雑系コンピューティング，脳型コンピューティングのハードウェア研究：
• T. Kohno and K. Aihara: “A MOSFET-based model on a Class-2 type of Nerve Membrane”,

IEEE Trans. Neural Networks, Vol.16, No.3, pp.754–773.

• Y. Horio, T. Ikeguchi, and K. Aihara: “A Mixed Analog/Digital Chaotic Neuro-computer
System for Quadratic Assignment Problems,” Neural Networks, Vol.18, pp.505–513.

• Y. Horio and K. Aihara: “Analog Computation through High-dimensional Physical Chaotic
Neuro-dynamics,” Physica D, Vol.237, No.9, pp.1215–1225.
他

また，本プロジェクト技術員の木本圭子は非線形ダイナミクスとアートを融合し，雑誌「数学セミ
ナー」の表紙を 2年間に渡り担当することなどを通して，本プロジェクトの成果を一般向けに紹介
した．彼女の作品「イマジナリー・ナンバーズ 2006」は，平成 18年度文化庁メディア芸術祭アート
部門大賞を受賞した．さらに，本プロジェクトの研究活動を介して，Chunguang Li 中国電子科学技
術大学教授 (非線形複雑システムセンター・センター長)，鈴木秀幸東大准教授，河野 崇 東大准教授，
岡本 剛 九大准教授，増田直紀東大准教授，R. Wang 上海大学准教授，X. Zhao 上海大学准教授，末
谷大道鹿児島大学准教授，M. Shirimali LNMIIT 准教授，G. He 浙江大学准教授，島田 尚 東大助教，
田中剛平東大助教，平田祥人東大特任助教など大学教員への転出者を輩出し，またグループリーダー
の陳 洛南大阪産業大学教授は上海大学システムバイオロジー研究所所長 (併任) に就任した．
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2 各研究テーマの成果概要
2.1 複雑系コンピューティング 堀尾 喜彦

デジタル計算機（フォンノイマン型計算機）は，主に半導体デバイスの微細化や集積回路技術の革
新により長足の進歩を遂げてきた．しかし，基本的な計算原理やシステム構成にはほとんど変化がな
く，構成原理的あるいは物理的な速度限界が近づいている．さらに，あいまいで複雑な系の扱いや，
計算に時間制約あるいはリソース制約がある場合など，不得手あるいは実質的に解けない問題が多数
存在する．これに対し，例えば生物が直面する問題は，ほとんどがあいまいで複雑な系であり，複雑
で時変な環境を生き延びるため，生物はこれらの不良設定問題に対し，有限な計算リソースを使って
短時間に解を得る必要がある．そのため，現在のデジタル計算機とは異なる計算戦略や器官を発展さ
せてきたと考えられる．特に，脳はロバストでかつ精緻な処理を短時間で行う．それ自身が複雑系で
ある脳は，高次元の物理化学ダイナミクスを超並列的・適応的に用いて，いわば実数濃度のアナログ
計算をノイズの多い環境で遂行しているものと考えられる．
本研究では，複雑な実世界の問題を「複雑系で計算する」複雑系コンピューティング原理の基礎的
考察を行い，これを実用に供すための実装技術の開発も並行して行う．複雑な系に対しては構成論的
研究方策が有用であり，そのためにも実装技術は重要である．本研究で目指す新しい計算原理は，高
速で大容量，さらに適応的であり，実数の演算を基本とする．高速な処理を実現するために，高次元
の物理的なダイナミクスによる超並列演算を用いる．特に力学系のアトラクタの利用や高次元カオス
による高速検索などに着目する．また，高次元の状態空間やフラクタル構造，あるいは，カオス力学
系が内包する無限個の平衡点などを大容量のデータを扱うために活用する可能性を検討する．高速，
大容量，かつ適応的な処理を実現するため，学習や自己組織化の手法を取り入れ，同時に，学習能力
や可塑性を持つハードウェアを実装する．一方，ノイズ付き実数計算を実装するために，アナログ電
子回路を活用し，連続時間や連続な電圧・電流により実数を表現・処理する．さらに，時間軸に情報
を展開して処理するパルスモード回路の設計原理と，高性能なニューロモルフィックデバイスを効率
的に電子回路で実現する設計法を提案し，実装する．また，既存のノイマン型デジタル計算機と提案
する複雑系計算装置の融合により，より性能が高い計算システムの構成手法を模索する．このために，
これらを融合させたハイブリッド計算パラダイムを，脳における意識・無意識過程の階層的かつ双方
向的な処理様式も参考にして提案する．以上により，現行のデジタル計算機が不得手とする問題を効
率的に解決し，大量のあいまいな情報を超並列的，かつ，動的に処理する，新しい計算パラダイムを
提案する．
上記の目的のため，非線形動力学（特にカオス）理論，物理的に超並列実数演算が可能なアナログ
集積回路技術，並びに，ロバストで柔軟な適応的処理に適した生体神経システムの知見，さらには，
脳の情報処理様式や細胞システムの情報処理様式の知見などを活用する．本研究での重点研究課題を
以下に示す．

1. 高次元非線形ダイナミクスと脳の情報処理機構に基づく新しい計算システムの基盤技術
2. シリコンニューロン回路の開発
3. 複雑系コンピューティングを支える非線形ダイナミクスを生成する電子回路技術の開発と応用

上記 1. では，下記に示す具体的内容について研究した．
(A) 高次元物理カオスダイナミクスによる階層的計算と応用
(B) スパイキングニューロンと STDPを有するネットワークにおける新しい知覚・認識の機構
(C) カオス力学系による大容量アナログメモリ
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(D) カオスニューロアンサンブルにおける共通ノイズとカオスダイナミクスを利用したパターン
生成と遷移

(E) カオスシステムにおける同期を利用した情報処理技術の構築
(F) ノイズを含むアナログ計算モデルと乱数の基礎理論
(G) ベータ変換に基づくA/D変換器特性のカオス力学的考察

また，上記 2.では
(H) シリコンニューロンモデルの構築と実装
(I) 新しい回路技術に基づいたシリコンニューロン

について研究した．さらに，上記 3.では
(J) 時間領域カオス生成回路
(K) 離散時間力学系回路
(L) 連続時間力学系回路
(M) マルチヒステリシスVCCS集積回路とマルチヒステリシスカオス発振集積回路

の各項目について研究した．
本章では，上記重点研究課題の内，1.および 3.の研究項目の主な成果について述べ，2.について

は次章で「脳型コンピューティング」として述べる．ただし，脳型コンピューティングに関連の深い
(B)については次章にまとめて述べる．

高次元非線形ダイナミクスと脳の情報処理機構に基づく新しい計算システムの基盤技術

1. 高次元物理カオスダイナミクスによる階層的計算と応用
本研究では，アルゴリズムによる数値演算とは原理的に異なる，ダイナミクスによる物理計算を実

数の扱いが可能なアナログ演算素子を用いて実現する．そのため．特に高次元カオスダイナミクスに
よる計算に注目する．カオスの複雑性は実数の複雑性に由来する．カオス力学系に注目する理由は，
カオス力学系に関しては，これまでのさまざまな研究成果が活用できる他，カオスダイナミクスに内
包する引き伸ばしにより，実数の微細な複雑さが拡大され観測可能となるからである．本研究では，
核となるカオス力学系モデルとして，電気生理学的に導出されたカオスニューラルネットワークモデ
ルを用いる．これにより，これまでに培われた人工ニューラルネットワークの知見が利用できるほか，
脳のモデルとしての意味づけが可能となる．
一方，このような高次元で非線形かつ複雑な系に対しては，構成論的研究が有効である．そこで，

実際に高次元カオス力学系を物理的に構築することにより研究を行う．具体的には，カオスニューロ
ンモデルに基づくカオスニューロコンピュータをアナログ集積回路技術を核として実装し，アナログ
カオスダイナミクスによる計算が，ノイズやミスマッチが存在する実際の環境でも有効でロバストで
あることを示す．また，高次元カオスの時空間ダイナミクスによる物理的なアナログ計算 (ダイナミ
クスによる計算)と，逐次的なデジタル計算 (アルゴリズムによる計算) の融合により，より高性能な
ハイブリッド計算システムをハードウェアレベルで実現することを目指す．この際，脳の階層的かつ
双方向的な意識過程と無意識過程によるダイナミックな情報処理様式に着目する．
以下では，脳における無意識過程をダイナミクスによる物理的な超並列アナログ計算に，意識過程

をアルゴリズムによる逐次計算に対応させ，それぞれが階層的かつ双方向的に動作するハイブリッド
計算システムを構築する．具体的には，以下の 2つのプロトタイプハードウェアシステムを実装した．
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1. 無意識過程にあたる 800次元のアナログカオスニューロダイナミクスを意識過程が観測し，そ
のダイナミクスを順次解釈することにより解を構築する．具体的には，スイッチト・キャパシタ
カオスニューロ集積回路を用いて高次元アナログカオスニューロダイナミクスを実装する．意
識過程のアルゴリズムには解構築法を提案して用いた (図 2(a))．

2. ヒューリスティックアルゴリズムを意識過程とし，このヒューリスティックアルゴリズムで必要
な意思決定を，無意識過程に対応する 300次元のアナログカオスニューロダイナミクスが次々
と生み出す出力を参照しながら実行する．ここでは，高次元ダイナミクスを実装するためにス
イッチト・カレントカオスニューロ集積回路を用いた (図 2(b))．　

(a) (b)

図 2: (a)カオスニューロコンピュータプロトタイプ，(b)指数的カオスタブーサーチシステム．

これらの装置によるアナログカオスダイナミクスによる計算の有効性を示すための例題として，NP-
困難な組み合わせ最適化問題の一つである二次割り当て問題 (QAP)へ応用した．実験研究により，提
案したどちらの方法も，QAPの高速近似解法に有効であることが確認された．このことは，ノイズ
付のアナログカオスダイナミクスによる解空間の探索が効率的であることを示している．さらに，大
域的および局所的ダイナミクスの観測と空間・時間情報量の解析により，どの様な時空間ダイナミク
スが計算に寄与しているかを明らかにした．これらの結果より，脳の意識・無意識過程の双方向的相
互作用による情報処理様式にヒントを得た，高次元カオスダイナミクスによるアナログ計算とアルゴ
リズムによるデジタル計算を融合させたハイブリッドシステムにより，高性能な計算装置が実現でき
る可能性があることを示した．

2. カオス力学系による大容量アナログメモリ
メモリを実現するための基本技術として，適応的フィードバック調整型カオス制御法を提案した．
この制御法は，一次元写像の分岐パラメータ an に関するフィードバック制御により，系の状態を分
岐図中の周期窓に収束させる方法である．この制御法を核とした下記の 3種類の大容量アナログメモ
リを提案した．

分岐構造中の超安定周期解を利用するメモリ
適応的フィードバック調整型カオス制御法のアトラクタは，可算無限個存在する周期窓中の周
期解となる．そこで，記憶情報を初期値 x0，メモリステートをパラメータ an，メモリへの書き
込みをカオス制御とした大容量アナログメモリを提案した．このメモリで実際に利用できるメ
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モリステートの数はイテレーション数 T に依存するが，例えばロジスティックマップを用いた
場合，T = 30でも 3,700万個以上のメモリステートが利用できる．この方法の実用性を示すた
めカオスニューロチップを用いた実験も行い実現性を確認した．

一方，記憶情報およびメモリステートを共にパラメータ an とすれば，カオス制御をリフレッ
シュとして利用した，非常に多くのアナログレベルが存在するアクティブアナログメモリとし
て応用できる．

パラメータ空間上のフラクタル集合への圧縮によるメモリ
上記の方法で，T ステップ毎にある値 x(0)にリセットするように制御法を変更すると，異なる
リセット値 x(0)に対して収束するパラメータ anの各値はフラクタル構造を呈す．そこで，記
憶情報をリセット値 x(0)とし，メモリステートをフラクタル集合上のパラメータ anに対応さ
せれば，非可算無限個のメモリステートを持つアナログメモリが原理的には構築できる．この
場合，書き込みはカオス制御であるが，読み出しには記号力学が応用可能である．また，フラ
クタル空間の自己相似性を利用して，関連する情報をフラクタル集合中の近傍に書き込み，さ
らに，読み出し時にはこれらの関連情報を一気に読み出す，両方向フラクタルメモリが実現で
きる．

カオスニューロアンサンブルによるメモリと共通ノイズによるメモリ状態の動的スイッチング
適応的フィードバック調整型カオス制御法を適用したカオスニューロンから成るニューロン集
団を考える．各ニューロンには小さな独立ノイズと全ニューロンに同一な共通ノイズを印加す
る．共通ノイズとカオス制御により，ニューロンは同期クラスターを形成する．また，これら
のクラスターは異なる位相で同期する．ニューロンの数をN，カオス制御による周期解を P 周
期とすれば，クラスタ間の位相の種類は PN 存在する．P は大きく取れるので，位相の違いを
異なる情報とすれば，大容量メモリが実現できる．さらに，共通ノイズにより位相がスイッチ
できるので，メモリ間遷移を伴う動的メモリが実現できる．

3. ベータ変換に基づくA/D変換器
時空間的に大規模な複雑系や状態変数を多数持つ複雑系の状態を観測するため，あるいは，外部物

理環境と直接的にインタラクトする複雑系計算システムのインターフェイスを実現するため，(i)ノ
イズや素子のバラツキ，環境の変化に対してロバスト，(ii)回路規模が小さい，(iii)変換精度が高い，
などの要求を満たすA/D変換器が必須である．これらの要求条件を満たすため，エルゴード理論や
数論での実数値基数の数の展開法である β-変換を利用したA/D変換法について，カオス力学的に考
察し，さらに，高性能な変換法とその回路構成法を提案した．この研究の成果を下記にまとめる．

1. PCMにおける標本値のビット展開が i.i.d. 2値系列となり，１通りであるのに対し，β展開は，
複数個のビット列表現を有し冗長性があり，Markov系列となることを示した．

2. 区間解析により， β値推定のための特性方程式と，その根である β推定値に基づく新しいD/A
変換法（標本値の推定法）を提案した．特に，閾値 νを区間の中央付近に設定するCautious展
開を用いれば，β > 1.5の場合，従来法より標本化誤差を 3 dB向上できる．

3. 閾値 νの揺らぎの頑強度と βの値とを独立に設計できる，スケール付きベータ写像を提案した．
さらに，A/D変換で利用可能なビット数と νの揺らぎの頑強度が与えられた時，量子化誤差の
分散を最小とする βと νの最適値を与えた．

4. 従来のGreedy展開と Lazy展開による量子化誤差の分散を減少させるため，負の実数を基数と
する「負の β展開」を提案し，さらに，それに基づくA/DおよびD/A変換器を提案した．こ
れにより，よりロバストで高精度なA/D変換回路の実現が可能となった．
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複雑系コンピューティングを支える非線形ダイナミクスを生成する電子回路技術の開発と応用

1. 時間領域カオス生成回路
外部から与えられた任意の電圧または電流非線形波形をパルス位相変調（PPM）信号によりサン
プリングすることで，任意非線形変換を実現できる時間領域非線形変換原理を提案した．この方法に
より，制御性の高い以下の 2 つの非線形ダイナミクス回路を提案した．

任意カオス生成回路
時間領域非線形変換原理を用いて，電圧モードおよび電流モードの任意カオス生成回路を設計
し，それらを集積回路化した (図 3)．この集積回路を用いた実験により，任意の一次元非線形
マップが容易に小規模な回路で構成でき，様々なカオスダイナミクスが効率的に得られること
を確認した．

���������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
� ��� �������������
 
!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�& '��)((((�'����*��+
,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1 2 � 243
5%6.7%85%6.7%85%6.7%85%6.7%8 ��� �
�:9
;.< />=;.< />=;.< />=;.< />= ��?�@
��A

B�CDB EGF*H�I�J4KML NPOMQSRTN:N:QCVUTWYX[Z[\ ] ZT\

^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced
fhgji*kfhgji*kfhgji*kfhgji*k

lnm
oGpnq�rns t:unvxw�tDtDvy{zP|~}P�T� �����

�j�.��������%� m
� ���
�.�S�n�
�

����������	��
��������������
	��
���������������	��
��������������
	��
����� ��� ���������M���� 
!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�& 'P��((((G���T�����
+
,.-./.1,.-./.1,.-./.1,.-./.1 2 � 243
5%6%7.85%6%7.85%6%7.85%6%7.8 ��� �
��9
;.< /�=;.< /�=;.< /�=;.< /�= 'P������A

���������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
� ��� �������������
 
!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�& '��)((((�'����*��+
,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1 2 � 243
5%6.7%85%6.7%85%6.7%85%6.7%8 ��� �
�:9
;.< />=;.< />=;.< />=;.< />= ��?�@
��A

���������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
����������
	��
���
� ��� �������������
 
!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�&!�" ��#%$�& '��)((((�'����*��+
,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1,.-0/%1 2 � 243
5%6.7%85%6.7%85%6.7%85%6.7%8 ��� �
�:9
;.< />=;.< />=;.< />=;.< />= ��?�@
��A

B�CDB EGF*H�I�J4KML NPOMQSRTN:N:QCVUTWYX[Z[\ ] ZT\

^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced
fhgji*kfhgji*kfhgji*kfhgji*k

B�CDB EGF*H�I�J4KML NPOMQSRTN:N:QCVUTWYX[Z[\ ] ZT\

^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced^`_
a�b)ced
fhgji*kfhgji*kfhgji*kfhgji*k

lnm
oGpnq�rns t:unvxw�tDtDvy{zP|~}P�T� �����

�j�.��������%� m
� ���
�.�S�n�
�

����������	��
��������������
	��
���������������	��
��������������
	��
����� ��� ���������M���� 
!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�& 'P��((((G���T�����
+
,.-./.1,.-./.1,.-./.1,.-./.1 2 � 243
5%6%7.85%6%7.85%6%7.85%6%7.8 ��� �
��9
;.< /�=;.< /�=;.< /�=;.< /�= 'P������A

����������	��
��������������
	��
���������������	��
��������������
	��
����� ��� ���������M���� 
!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�&!�" �
#.$�& 'P��((((G���T�����
+
,.-./.1,.-./.1,.-./.1,.-./.1 2 � 243
5%6%7.85%6%7.85%6%7.85%6%7.8 ��� �
��9
;.< /�=;.< /�=;.< /�=;.< /�= 'P������A

(a) (b)

図 3: (a)電圧モードおよび (b)電流モードの任意カオス生成回路のレイアウト．
Coupled Threshold Map Lattice回路
上記のカオス生成回路を基にして，S. Sinhaらが提案した Self Regulatory Threshold Dynamics
を用いた Coupled Threshold Map Latticeを実現する回路を提案し，30 × 30の素子から成る
Latticeを TSMC 0.25 µm CMOSプロセスにより設計・試作した (図 4)．Coupled Threshold
Map Latticeは，非線形ダイナミクスを実現する素子に閾値処理を施し，超過分を隣の素子に
受け渡すモデルであり，多様な時空間ダイナミクスを生成できる他，ダイナミカルロジックの
基本ゲートとしても利用できる．設計した回路のシミュレーションにおいて，閾値の変化によ
り様々な周期解とカオスが得られることを検証した．

2. 離散時間力学系集積回路
多様な離散時間ダイナミクスを，一つのコンパクトな回路から生成するために，外部から特性が調
整可能な Floating-Gate MOSFET(FG-MOSFET)を核とした以下の 3つの離散時間力学系回路を提
案した．

1. FG-MOSFETを用いた非線形抵抗回路による一次元離散時間力学系回路
2. FG-MOSFETを用いたインバータ回路による一次元離散時間力学系回路
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図 4: Self Regulatory Threshold Dynamics回路のレイアウト．(a)単体回路，(b) 30× 30ラティス．

3. FG-MOSFETを用いたピーキング電流源による一次元離散時間力学系回路

これらの回路をTSMC 0.35 µm CMOSプロセスにより集積回路化した (図 5)．これらの回路の実験
により，カオスを含む様々なダイナミクスが容易に実現できることを確認した．特に，インバータを
用いた回路とピーキング電流源を用いた回路では，FG-MOSFETの寄生電荷を放電する手法を提案
し，この手法により，集積回路製造時の不可避な寄生電荷の影響を排除できることを確認した．

図 5: 提案した 3種類の離散時間力学系回路とそのプロトタイプチップ．

3. 連続時間力学系集積回路
連続時間力学系回路は有用であるにもかかわらず，回路規模が大きくなってしまうため，これまで

あまり集積回路化が進んでいなかった．そこで，回路の小型化が可能な連続時間力学系回路を提案し，
集積回路化した．本研究で提案した回路は以下の通りである．

1. Chuaのダブルスクロール回路を拡張し，さらに集積回路に適するように完全差動化した，完全
差動マルチスクロール回路を提案し，集積回路化した．

2. ダイオードの非線形性に基づくカオス発振回路を集積回路化した．具体的には，神力の回路と
稲葉の回路の集積回路化を行った．
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3. ヒステリシス 2ポート VCCSカオス発振回路を集積回路化に適するように改良した．さらに，
この回路の完全差動構成を提案し集積回路化した．

これらの回路のプロトタイプチップの実験により，提案回路が良好に動作していることを確認した (図
6および図 7)．

図 6: (a)完全差動ダブルスクロール回路，(b)ダイオードの非線形特性を利用したカオス発振回路の
プロトタイプチップ．

(a) (b)

図 7: (a)完全差動ヒステリシス 2P-VCCSカオス発振回路のレイアウト，(b)チップから観測された
クワッドスクリューアトラクタ．

4. マルチヒステリシスVCCS集積回路とマルチヒステリシスカオス発振集積回路
近年，連続変数と離散変数とがシステム内に混在する「ハイブリッドダイナミカルシステム」に関
する研究が盛んに行われている．Turing machineと等価であるハイブリッドダイナミカルシステム
の存在が数学的に証明されており，ハイブリッドダイナミカルシステムを用いることによって，現行
のデジタル計算機とは異なるコンピューティングシステムが構築できる可能性がある．その際，単一
の素子で連続値と離散値とを効率良く変換できる素子の実現が重要である．そこで，本研究では，複
数離散値が出力可能なマルチヒステリシス電圧制御電流源回路（マルチヒステリシスVCCS回路）を
提案した．提案回路によれば，基となる単一ヒステリシス回路の特性を調整することにより，非常に
複雑なマルチヒステリシス特性を得ることが可能である．また，提案回路は複数の離散状態を有する
ことから，単体で多値メモリを構成できる．さらに，提案するマルチヒステリシス回路の応用例とし
てマルチスクリューカオス発生回路も提案した (図 8)．
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図 8: (a)完全差動マルチヒステリシスマルチスクリュー回路のプロトタイプチップ，(b) 8スクリュー
カオスアトラクタ (SPICE)．

今後の課題と展望

高次元非線形ダイナミクスと脳の情報処理機構に基づく新しい計算システムの基盤技術

1. 高次元物理カオスダイナミクスによる階層的計算と応用
本研究では，脳の意識・無意識過程の階層的かつ双方向的な情報処理様式に対応した，物理的な高

次元カオスダイナミクスによる並列アナログ演算と，逐次的なデジタル演算とを融合したハイブリッ
ド計算のパラダイムを提案し，さらにこれを電子回路により実装することにより，提案手法の有効性
やロバスト性を検証した．今後は，さらに大規模で複雑な問題に対応できるように，提案した枠組み
を拡張すると共に，モジュール化した大規模なハードウェアを実装することにより，実用問題への応
用を進める予定である．また，センサーネットワーク上での有機的な情報処理や，遠隔自律ロボット
の意志決定等への応用も計画中である．

2. カオス力学系による大容量アナログメモリ
分岐構造中の超安定周期解を利用するメモリ
今後は現在行っているカオスニューロンチップへの実装を進める．さらに，ニューラルネット
ワークに関してもカオス制御を適用し，可能なメモリ表現法を検討すると共に，集積回路上へ
の実装も試みる予定である．

パラメータ空間上のフラクタル集合への圧縮によるメモリ
ノイズの影響の数値的考察を基に，回路実験を行う．さらに，両方向フラクタルメモリの実用
性を検討する．

カオスニューロアンサンブルによるメモリと共通ノイズによるメモリ状態の動的スイッチング
各ニューロン間の同期を利用した多くのパターン生成と遷移現象を，一つの記憶状態の書き換
えとしてどの様に具体的に制御・利用するかを考察する．さらに，異なる周期解に制御された
ニューロン群の組み合わせをどの様に利用すれば，より多くのパターンをロバストに実現しう
るかについて検討する．また，ノイズの振幅の調整などによりカオス領域への遷移と周期領域
に戻る際の位相を制御し，所望の同期パターンを生成する方法についても検討する．さらに，構
築した多くの記憶状態間を遷移する動的ニューラルシステムで動的な記憶を実装する具体的な
方法を提案する．
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3. ベータ変換に基づくA/D変換器
提案したスケール付き β-変換と負の β-変換を，スイッチト・キャパシタ回路技術を用いて回路化
し，これを集積回路化する．このプロトタイプチップによる実験により，理論的特性を検証し，さら
に提案手法が実際の回路実装でも有効であることを確認する．また，提案したA/D変換器を，複雑
で時変な環境に広く展開するような大規模センサーネットワークに応用する．これにより，素子のバ
ラツキや環境の変化への耐性，低消費電力特性，さらには，必要な回路規模等を検証する．

複雑系コンピューティングを支える非線形ダイナミクスを生成する電子回路技術の開発と応用

1. 時間領域カオス生成回路
提案した回路方式によって，任意カオス生成回路と Self Regulatory Threshold Dynamicsを実現す
る回路をCMOS集積回路で実現することができた．提案した回路は，離散時間系のダイナミクスを持
つ複数の素子を同時に非線形変換できることが特徴である．そのため，今回実装した Self Regulatory
Threshold Dynamics や Coupled Map Lattice (CML)との相性が良い．今後，これらのダイナミク
スによる情報処理に関する提案回路の有用な利用法を模索していく．また，Coupled Threshold Map
Latticeを大規模化し，多様な時空間パターンの生成やダイナミカルロジックへの応用を探る．

2. 離散時間力学系集積回路
「FG-MOSFETを用いたインバータ回路による一次元離散時間力学系回路」および「FG-MOSFET
を用いたピーキング電流源による一次元離散時間力学系回路」の回路について，さらなる小型化，高
速化を計る．さらに，これらの回路を多次元離散時間力学系回路へと拡張し，より複雑で豊かな時空
間的ダイナミクスを実現する．また，この回路を，最適化問題や暗号生成などに応用する．さらに，
Sinhaらが提案する Coupled Threshold Mapの基本構成要素として提案回路を応用することにより，
より高次の時空間ダイナミクスを実現し，これを時空間パターンジェネレータや多次元物理化学系の
モデルとして用いることにより，複雑系時空間ダイナミクスの構成的理解のための方法論を提供する．

3. 連続時間力学系集積回路
完全差動マルチスクロール回路
現在は差動 AICをインダクタとして用いているが，より高い周波数領域では，AICの代わり
にスパイラルインダクタの使用が可能となる．特に，提案回路は完全差動構成であるため，特
性の悪いスパイラルインダクタの使用には有利であると考えられる．そこで，回路の高速化を
計り，より小型で高速なマルチスクロール回路を構成する．このような高速カオス発生回路は，
カオス通信，スペクトル拡散通信，暗号化等への応用が期待される．

ダイオードの非線形性に基づくカオス発振回路
集積回路化した稲葉の三次元自励カオス発振器はコンパクトにレイアウトをすることができた
が，インダクタを二つ使用しているため，これらのチップ面積の占有度は高い．カオス発振器を
結合した高次元カオス発振器を実現する際，個々の発振器は可能なかぎり小さい方がよい．し
たがって，単体のカオス発振器に含まれるインダクタの個数は多くとも一つ，もしくはインダ
クタを含まない発振器が望まれる．さらに，これらの回路の結合系を考え，より高次元の連続
時間力学系をコンパクトに構成する回路構成を提案する．

完全差動ヒステリシス 2ポートVCCSカオス発振回路
今後は，回路の高周波数化，ヒステリシス特性の感度の向上，バッファ回路の見直しを行う予
定である．
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4. マルチヒステリシスVCCS集積回路とマルチヒステリシスカオス発振集積回路
今後は，大規模なハイブリッドダイナミカルシステムの実装に適するように，マルチヒステリシス

回路のさらなる小型化，高速化を行う．同時に，マルチヒステリシス特性を核としたハイブリッドダ
イナミカルシステムによる情報処理の可能性について，特に，Turing machineとの等価性から構成
的に議論する．
マルチスクリュー回路については，回路動作の詳細な理論解析を行うとともに，さらに高次のスク

リューカオスアトラクタの回路実現を目指す．また，このような高次スクリューカオスアトラクタの
応用についても検討する予定である．
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2.2 脳型コンピューティング 河野 崇

本章では，複雑系コンピューティングに関する研究成果の内，前章で述べなかった脳型コンピュー
ティングに関連する内容を述べる．記された内容である．

脳神経系の構造特性や情報処理原理からヒントを得て設計されたハードウェアを，ニューロモル
フィックハードウェアと呼ぶ．本研究では，ニューロモルフィックハードウェアの一種であるシリコ
ンニューロンとシリコンシナプス，さらにそれらを組み合わせたシリコンニューラルネットワークを
開発し，従来のデジタルコンピュータと異なる計算原理により動作する計算システムの基礎技術の改
良と確立を目指して，以下の内容に関して重点的に研究を進めた．

1. 「シリコンニューロンモデルの構築と実装」：モデル設計に新しい手法を導入したアナログおよ
びデジタルシリコンニューロン回路，

2. 「新しい回路技術に基づいたシリコンニューロン」：回路に新しい技術を導入したアナログデジ
タル混在シリコンニューラルネットワーク，

3. 「スパイキングニューロンと STDPを含むネットワークにおける新しい知覚・認識の機構」：
ニューロン間の同期に基づく新しい連想記憶ネットワーク

シリコンニューロンモデルの構築と実装

シリコンニューロン研究の要は，神経細胞の備える様々な特性や構造のどの特徴に注目し，それ
らをどのように実装するかという点である．特に前者は，神経系における情報処理の原理が完全に
解明されていないため難しい問題であり，ほとんどの場合，設計者個人の信念に従って適当に選択さ
れる (phenomenological method)か，盲目的に可能な限りのすべてを詰め込む (conductance-based
method)か，のいずれかとなっているのが現状である．phenomenologicalな設計手法では神経細胞
の特性の一部分を設計者が取り上げて解釈し，電子回路によって再現するため，シンプルな回路構成
が可能であるが，神経系における情報処理に必要な特性を完全に再現しているか不明である．これに
対して，conductance-basedな設計手法では，生理学的・理論的研究によって明らかにされた神経膜
のイオンチャネルの動力学モデルを可能な限り正確に再現するが，回路構成が複雑になり，大規模な
ネットワークの構築が難しくなってしまう．
我々は神経細胞モデルの理論研究で用いられている分岐解析などの数理的手法を持ち込むことによっ
て，シリコンニューロン設計における上記のジレンマを解決する設計法 (mathematical-model-based
method) を提案した．具体的には，使用する電子デバイスによって自然に実現可能な特性曲線を要
素として組み合わせることによって，理論研究が明らかにしてきた位相空間構造や分岐構造を再構
築した．本手法によって，下記のようなアナログVLSI回路およびデジタル演算回路によるシリコン
ニューロンを開発した．

1. アナログVLSIシリコンニューロン回路
シリコンニューラルネットワークによって情報処理システムを構築するためには，多数のシリコン
ニューロン回路をシリコンシナプス回路と組み合わせた結合系を構築する必要がある．このためには
回路の実装面積が小さいことと低消費電力が求められる．MOSFETは最も製造技術の成熟したデバ
イスの一つであるが，サブスレッショルド動作領域と呼ばれる条件で動作させることにより，消費電
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(a) 相空間 (Class II モード) (b) 分岐図 (Class II モード) (c) 回路ブロック図

430 µm

385 µm

(d) fx回路 (e) 回路写真 (f) 実験結果 (Class 2 モード, パルス応答)

図 9: VLSI基本アナログシリコンニューロン回路．

力を数十 pW程度と極めて低く抑えることができることが知られている．この動作領域で最も実現し
やすいハイパボリックタンジェントに相似の曲線を要素として，Class I および II の神経細胞の数理
構造を再構築してシリコンニューロンモデルを設計した．このモデルをTSMC 0.35 µm mixed signal
プロセスによって実装した (図 9) [M. Sekikawa, J. Artificial Life & Robotics, in press]．
さらに，この回路をベースとして，脳内のギャップジャンクション結合系で観測される複雑な時空

カオス的挙動を説明するモデルの一つである Class I∗ を実現するための拡張を行った．膜電位変数
yが小さい領域で n-nullclineをかさ上げして narrow channel 特性を構築するため，図 9(b)の fx回
路からシグモイド曲線を差し引く回路を追加した fn回路を設計し (図 10(a))，実装した (マスクを図
10(b)に示す)．また，このニューロン回路から成るギャップジャンクション結合系を実装して，シミュ
レーションと同様の時空カオス的挙動が観測されるかを検証する予定である．

(a) fn回路 (b) レイアウトマスクデータ

図 10: Class I* ニューロンモデルが実現可能なVLSIアナログシリコンニューロン回路．
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2. デジタルシリコンニューロン回路
デジタル回路はアナログ回路に比べ，(1)温度変動やノイズの影響を受けにくい，(2)商用に広く利
用されているため，製造技術の進歩が早い，(3)FPGAの普及により，研究室等で小規模な製造が可
能になってきている，という利点があるが，デジタル演算は有理数計算であるため，十分な精度で神
経細胞モデルの解を得るためには複雑なアルゴリズムが必要となる．このため，デジタル演算回路に
よるシリコンニューロンはほとんど研究されてこなかった．我々は，mathematical-model-basedな
手法によりデジタル演算回路に適したシリコンニューロンモデルを構築し，コンパクトな回路によっ
てリアルタイムで動作するシリコンニューロンを実現した．このシリコンニューロンモデルは積算数
を抑制し，また，固定小数点演算を用いたオイラー法による数値積分で十分な精度が得られるよう工
夫されており，Class I, II および I∗ が実現可能である．図 11(a)に各モードの位相空間設定を示す．
生体の Class II ニューロンモデルにおいて周期刺激に対してカオス的応答が観測されることが知ら
れているが，本デジタルシリコンニューロンのClass II モードにおいても同様の応答を観測すること
ができた (図 11(b))．図 11(c)に将来設計予定のデジタルシリコンシナプス回路と組み合わせてシリ
コンニューラルネットワークを構築する場合のブロック図を示す．単一ニューロンは既に FPGA実
装が完了している．
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0 100 200 300 400 500

v

t(ms)

(a) 位相平面 (b) 周期刺激に対する応答 (c) ブロック図

図 11: デジタルシリコンニューロン．

新しい回路技術に基づいたシリコンニューロン

本研究では，本プロジェクトで開発した電流サンプル方式の非線形関数生成回路と時間領域カオス
発生回路を用いて，スパイキングニューラルネットワーク回路を設計，VLSIへの実装を行った．こ
れらの回路は，時間軸上で実数演算可能であり，かつデジタルシステムとの整合性が良いという特長
を有する．電流サンプル方式は，従来の電圧サンプル方式に比べより高精度が期待でき，より複雑
なダイナミクスが実現可能であるとともに，チップ上での専有面積も小さいという利点がある．こ
の回路の応用として，まずホップフィールド型連想メモリを実現した．さらに，STDP(spike-timing
dependent synaptic plasticity)学習機能を実現する CMOS回路を設計し，上記スパイキングニュー
ラルネットワーク回路に組み込み，スパイクタイミングによって学習するVLSIを開発した．
スパイキングニューラルネットワークを構築するスパイキングシリコンニューロンはリーキーイン
テグレートアンドファイア型の回路であり [H. Tanaka, Brain-Inspired IT II, 2006]，STDPにより
学習を行うシリコンシナプス回路は対称型 STDPを有するフィードバック型ネットワーク用のシナ
プスと，非対称型 STDPを有するフィードフォワード型ネットワーク用シナプスからなっている [H.
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図 12: STDP回路を組み込んだスパイキングホップフィールドネットワーク回路 (a)レイアウト，(b)
連想メモリ動作の測定結果，(c)内部電位の測定結果．
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図 13: 25ニューロンスパイキングニューラルネットワーク LSI：(a) チップ写真，(b) 非対称型 STDP
付きシナプス回路，(c) 対称型 STDP付きシナプス回路，(d) ニューロン回路，(e)専用 LSIボード．

Tanaka, Brain-Inspired IT III, 2007]．まず，5ニューロンからなるスパイキングニューラルネット
ワークをVLSI実装し，これによりホップフィールド型のネットワークを構築し，外部から与えられ
たスパイクパターンを学習する連想メモリへ応用し，動作を確認した (図 12)．次に，同じ構成で規模
を 25ニューロンに拡張したVLSIを設計，試作を行った (図 13)．このVLSIを用いてPCからの制御
が可能なニューラルシステムを構築するために，FPGAボードと接続する専用ボードを製作した (図
13(e))．本システムでは，ニューロンの不応期，伝播遅延，学習の有無，シナプス結合荷重初期値な
どのパラメータを全て PC側で設定することができ，フィードフォーワード型においてはニューロン
の総数が 25個以内であれば層数・層内ニューロン数に制限のないネットワークの構築が可能である．

スパイキングニューロンと STDPを含むネットワークにおける新しい知覚・認識の機構

脳における情報処理において，活動電位スパイク同士の同期が重要な役割を担っていると考えられ
ている．スパイキングニューラルネットワークの研究では，古典的ホップフィールドネットワークの
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ニューロン素子をスパイキングニューロンに置き換えたスパイキングホップフィールドネットワーク
が研究されているが，本研究では脳内におけるシナプス伝達に時定数の長いものと短いものがある事
実に着目し，時定数の長いシナプス結合と短いシナプス結合をスパイキングホップフィールドネット
ワークに導入し，ニューロン間のスパイク同期とパターン想起能力に焦点を当てて解析を行った．
ニューロンモデルはリーキーインテグレートアンドファイア型であり，図 14(a)に示す 2種類のシ
ナプス結合 S(1)および S(2) によって全結合が形成されている．各ニューロンには独立なノイズが印
加されており，各ニューロンの膜電位 V およびシナプス伝達の和 S(1) + S(2)はそれぞれ図 14(b)お
よび (c)のように常に変化を続ける．このニューラルネットワークに，相関学習をベースとした学習
により複数のパターンを記憶させたところ，ノイズにより出力パターンが自発的に記銘パターン間を
変遷する挙動が観察された．また，記銘パターンに類似した外部入力を与えると記銘パターンを想起
するが，入力パターンと記銘パターンの差異が少ないほどニューロン間の同期度が上がることが判明
した．さらに，STDPによる学習を追加することで，記銘パターンの想起までにかかる時間が大幅に
短縮されることがわかった (図 14(d))．本ニューラルネットワークでは，記憶パターンが想起された
ときに同期度が高まり，また STDPによるシナプス結合強度は同期したスパイクでより強化される．
同期スパイクを介して，認識の成立と学習による認識の改善が関連しており，たとえば隠し絵の認識
とよく対応する特性である．

図 14: (a)2種類のシナプスの特性．(b)膜電位および (c)シナプス活動度の和の時系列例．(d)STDP
による学習の効果．

今後の課題と展望

1. シリコンニューロンモデルの構築と実装
アナログVLSIシリコンニューロン回路については，今後は回路中の積分回路をカレントモードに変
更することにより，よりシンプルな回路構成が可能か検証する．また，基本アナログシリコンニューロ
ン回路に対する拡張としてバースト発火が可能なVLSIシリコンニューロン回路も検討する．さらに，
シナプスの機能を電子回路によって再現するシリコンシナプスを同じくmathematical-model-based
な手法により設計し，小規模なシリコンニューラルネットワークを構築する．生体内で運動リズムを
発生する小規模神経ネットワークを参考にロボット制御などへのシリコンニューロン技術の応用可能
性を探る．また，シリコンシナプス回路との組み合わせで数千ニューロンからなる中規模シリコン
ニューラルネットワークを構築し，連想記憶などの情報処理系の実現を目指す．
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デジタルシリコンニューロン回路については，今後はデジタル演算回路によるシリコンシナプスを
設計し，大規模ニューラルネットワークの構築を目指す．近年，mirrorbot等ロボット制御に神経科
学の研究成果を応用する研究プロジェクトにおいて，連想記憶ネットワークの組み合わせにより高度
な処理を行う方法が提案されている．このような用途にはリアルタイムで動作可能な大規模なニュー
ラルネットワークが必要であり，我々のシリコンニューロンの応用に適している．

2. 新しい回路技術に基づいたシリコンニューロン
今後は試作 LSIとソフトウェアを統合したニューラルシステムを用いて，より実用的な課題への応

用を模索する．一方で，テンポラルコーディングのように情報を時間軸で処理する情報処理方式は，
近年微細化に伴うダイナミックレンジの減少による性能の維持や向上が困難となったアナログ集積回
路の新たな設計手法としても期待できる．

3. スパイキングニューロンと STDPを含むネットワークにおける新しい知覚・認識の機構
上記の新しい回路技術に基づいたシリコンニューロンで提案した LSIを拡張して，提案した新しい

タイプの連想記憶ネットワークモデルが実装可能な回路を検討し，シリコンニューラルネットワーク
での実装により画像処理系などへの応用の可能性を探る．また，この連想記憶ネットワークモデル自
体についても，今後生理実験との対応を考慮した改良，さらに生理実験的な検証を行う予定である．
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2.3 複雑数理モデル基礎論 池口 徹
— 複雑数理モデルの基礎理論と数理解析手法

複雑な振る舞いを示す現象は，この世の中に遍在する．電気工学，機械工学，化学工学などの工学
分野に限らず，数学，物理学，化学，脳神経科学，生物学，経済学，社会学など，様々な分野におい
て複雑現象の存在が確認されている．このような複雑現象の遍在性に対する認識が広がるにつれて，
その数理構造を理解するための様々な理論や解析手法が提案されている．
これらの複雑な現象を生み出すシステムでは，構成要素そのものが非線形性を有し，さらには，そ
れらが複雑に絡み合った結果，多様な振る舞いが生み出される．従って，これらの複雑な振る舞いを
生み出すシステムの数理構造を理解し，その数理モデルを構築し，それを応用するためには，種々の
解決すべき研究課題が存在する．
このような複雑システムを理解するためには，現象そのものを時系列データとして観測することが
まず必要となる．近年の計測技術の発達により，高解像度，高精度の実験データを大量に観測できる
環境が整いつつある．しかし，このような観測された膨大なデータ群から，その背後に潜むシステム
の情報—非線形ダイナミクス—をいかに抽出するか，すなわち，非線形時系列解析技術の開発は，複
雑数理モデルを構築するために必要な研究課題の一つである．
一方，これとは逆に，システムを記述するダイナミクス (微分方程式や差分方程式) が既知の状況
を考える．このような場合においても，対象とするシステムが実際にどのような振る舞いを示すのか，
パラメータの変化に対してその振る舞いがどのように変化するのかなどの観点から解析することも重
要である．非線形システムにおいては，実際にどのような振る舞いが現われるのか，パラメータ変化
に対してどのような解の質的変化を示すかなどは，全く自明ではないからである．
これらに加えて，情報理論的観点からの解析も必須である．そのシステムの呈する複雑な振る舞い
が，情報理論的観点から，どのような役割を担っているのか，どのような機能を有するのかなどを解
明すれば，複雑数理モデルを構築するための重要な知見を得ることができるからである．
これらの問題意識は，多くの複雑数理モデルの研究の背景に共通に存在するものである．しかし，
従来の複雑数理モデル研究では，各分野において観測された現象から構築された個別モデルの解析に
特化した研究 (個別性の重視) がその主体であった．各分野における非線形性の多様さを鑑みれば，こ
れは一つの方向性である．しかし，これとは異なる方向性，すなわち，各個別分野において適用可能
な普遍的・横断的理論をも同時に展開しながら，普遍理論を直接個別システムに適用して失敗したカ
タストロフ理論の反省を踏まえつつ具体的な解析技法を開発・提供することも，複雑数理モデルを構
築し，複雑現象の数理構造を解明するために肝要である．
そこで，本研究テーマでは，以下に示す三つのアプローチ，(1) 分岐解析・動力学解析，(2) 非線形
時系列解析，(3) 情報数理解析を導入することで，数理工学的な立場からの複雑数理モデル基礎論を
構築した．さらには，具体的な解析手法・モデリングアルゴリズムを提案し，その有効性を示すこと
で，複雑現象を理解するための新たな枠組みを創出した．
さらに，本研究テーマでは，複雑現象に対する数理的アプローチの応用として，芸術分野への展開
をも実現している．古代より，芸術は常に科学的視点や数学をその基盤としてきた．芸術からの科学
への接近は，コンピュータが発達する以前は，視覚的，幾何学的アプローチが主体であったが，現在
は，「動的表現」とも呼ぶべき新しい分野が開拓されつつある．本研究テーマでは，非線形ダイナミク
スの有する数理構造の動的な美しさを映像表現へと昇華させる試みにも挑戦している．
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分岐・動力学解析

1. 分岐解析ツールBunKiの開発
非線形ダイナミカルシステムにおいては，システムに含まれるパラメータが変化することで，解の

定性的な性質が変化する現象が広く観測される．このような現象を分岐現象と呼ぶ．すなわち，分岐
解析とは，パラメータ変化に伴う分岐発生前後の，システムの定性的なダイナミクスの変化を調べ
ることである．分岐解析により，解の安定性の判別や，システムのダイナミックな応答間の遷移機構
の解明などの，システムの有する特徴・性質を明らかにする上で，必要不可欠な情報を得ることがで
きる．
分岐解析の際には，力学系の微分方程式や差分方程式における固定点や周期解の安定性が変化する

パラメータを追跡することによって，正確な分岐の様相を知ることができる．そこで，本研究では，こ
れまで個別に開発されてきた分岐解析の手法を有機的に統合した新しい分岐解析のための統合環境を
MATLAB 上で実装した．この統合環境はユーザインターフェースや可視化に優れており，様々な力
学系 (自律・非自律連続時間系，差分系など) に柔軟に対応することが可能である．この分岐解析の為
の統合環境ソフトウェアはBunKiと命名され，2008年 5月 28日にバージョン 1.0.0 がリリースされ
た．本ソフトウェアは，ドキュメント (日本語，英語) とともにウェブサイト (http://bunki.sat.iis.u-
tokyo.ac.jp) において一般に無料で公開している (図 15)．またこのソフトウエアで導入されている
種々のアルゴリズムは，本プロジェクトにおいても，脳・神経システムや細胞システムなどの解析に
有効活用された (詳細は，第 2分冊を御参照いただきたい)．

図 15: 本プロジェクトにより新たに開発された分岐解析統合環境ソフトウエアBunKiを使用してい
る様子．

2. 分岐理論を用いた非線形力学系に見られる現象の解析
1. で述べた分岐解析の手法を用いることによって，局所的な安定性の変化に基づく分岐現象を捉

えることができる．その応用として，トーラス巻数倍加現象の連鎖，Duffing-Holmes 方程式に発生
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する Taming Chaos 現象， Van der Pol 方程式に発生する周期アトラクタの共存と崩壊など，新し
い現象を発見するとともにその解析を行った．
また，カオス的遍歴など大域的分岐構造に関係する現象は，局所的な安定性の議論では捉えること
は困難である．このような大域的分岐構造の解析には，例えば，サドル点の安定・不安定多様体や安
定化のベイスン構造などを調べることが重要になる. この問題に関して，例えば，不可逆写像の理論
を応用して，2次元の結合カオス写像系におけるクライシス誘導型間欠性の機構などを解析した．

3. 振動応答を発生するカオスニューロンの結合系の提案と動的画像領域分割への応用
微分方程式系において観測される振動解と類似の波形を差分方程式系で再現できれば，ニューロン
モデルの数値シミュレーションにおいて計算処理速度の高速化を図ることが可能となるだけでなく，
数値積分の誤差が生じないことから現象の再現性が向上する利点がある．そこで本研究では，振動的
応答を発生させることのできるカオスニューロン結合系を提案した．提案した系を対象として，適切
なパラメータ設定下において，目的の振動応答がみられることを示した．また，周期点の分岐解析に
より，振動応答の発生機構や存在パラメータ範囲を明らかにした．次に，振動的応答発生の応用例と
して，動的画像領域分割を実現する系を構築した．提案した系では，同期パターンを利用して，画像
の領域分割および分割領域の時分割表現を同時に実現している．数値計算の結果，連続時間系を用い
た従来法と比較して，現象の再現性向上と処理の高速化を図ることが可能であることを示した．

4. パターンダイナミクスシミュレータの構築
常微分方程式・偏微分方程式・結合写像格子などによって記述された数理モデルのシミュレーショ
ンは，複雑現象を解析するための有効な手段となる．これらの中でも，特に，パターンダイナミクス
に関する研究が精力的に行われているが，内包されている多種多様なダイナミクスの特徴付けを行う
ためには，ダイナミクスを効果的に可視化することが重要である．
そこで本研究では，広大な分岐パラメータ空間を研究者が網羅的に探索できるグラフィカルユー
ザーインターフェースと，人間の直観の助けとなるような効果的なデータの可視化方法を有するシ
ミュレータを構築した．特に，「分岐パラメータを変えながら解の時間発展を観察する」，「定性的に異
なるダイナミクスを発見して，分岐パラメータ空間上の相図として表現する」ことに重点をおくこと
で，研究者の有効な補助となるようなシミュレータを構築した．開発には，プログラミング言語 Ruby
を用いたが，非常に短い記述でシミュレータの作成が可能であることを示した．

非線形時系列解析

1. 再生カーネル法に基づく複雑現象の解析
複雑系に関わる諸分野で広く行われる，常微分方程式・偏微分方程式・結合写像格子などによって
記述された数理モデルのシミュレーションにおいてしばしば問題となるのは，解やパターンを特徴付
ける秩序変数は自明には与えられず，シミュレーションによって実際の現象を再現することはできて
も，その本質を解釈することが困難となることである．そのため，現象をより詳細に説明できる低次
元の変数を抽出する体系的な手法が必要となる．
結合カオス系において，2つの素子のダイナミクスが非線形関数によって互いに結合し，系全体の
運動の実効自由度が制限される現象は，一般化同期と呼ばれている．一般化同期の状態においては，
状態間に非線形な相関があるが，その相関を見い出すことは一般に容易ではない．そこで本研究では，
この状態間の非線形相関を抽出するため，再生カーネル法を正準相関分析 (CCA) に適用したカーネ
ル CCA を結合系の解析に利用することを提案した．カーネル CCA を利用して，結合写像系・微分
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方程式系の数理モデルや，レーザの実験データなどにおける一般化同期現象を解析し，その有効性を
示した．また，再生カーネル法におけるハイパーパラメータの選択方法についても検討した．

2. リカレンスプロット法の拡張とその応用
リカレンスプロット (Recurrence Plot: RP) 法は，解析対象の時系列データに関して，各時刻の時

系列パターンが再帰する様子を視覚的に把握する手法であり，時系列の周期性や定常性を視覚化する
ことができる．RP 法は，時系列の定常性を前提とする他の手法と異なり，複雑な非定常時系列に対
しても簡易に適用できる手法であるため，実データ解析において広く利用されている．
本研究では，RP法を拡張した同方向性リカレンスプロット (Iso-directional Recurrence Plot: IDRP)

とその関連手法を開発した．本手法により，決定論的非線形性の定性的かつ定量的な解析が可能であ
ることを示した．また，IDRP関連手法を基に，時系列の再構成状態空間における軌道上のベクトル
の様相について，より詳細な表現を可能にするとともに，時系列の相互関係を視覚化する手法として
提案されているクロスリカレンスプロット (Cross Recurrence Plots: CRP) についても，IDRPと組
み合わせた手法である同方向性クロスリカレンスプロット (Cross Iso-Directional Recurrence Plots:
CIDRP) を提案した．CIDRPは，観測時系列データの有する基線変動や振幅のひずみにロバストな
手法である．これらの手法を，生命システムにおいて観測される同期現象の一つの具体例である，相
互作用する 2匹のニホンアマガエルの発声データに適用して解析を行った．解析の結果，2匹の発声
行動は，互いに影響を与えながらも複雑な相互関係を維持していることが明らかとなった (図 16)．
また，近年盛んに研究されている，リカレンスプロットを定量化する試み (Recurrence Quantification

Analysis) に関した手法として，リカレンスプロットから元の時系列を復元する新しい方法を提案し，
実際に，種々の時系列が復元されることを示した．また本手法により，リカレンスプロットから，最
大リアプノフ指数の推定や外力の再構成，正規乱数の生成が可能であることを示した．さらに，本手
法を用いてアメダスの風況観測データの解析を行い，風，つまりは，天気の変動ダイナミクスにはカ
オス的成分が含まれていることを示した．

(a) (b)

図 16: カエルAおよびカエルBの正規化した発声時系列データから得られた (a) CRPと (b) CIDRP．
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情報数理解析

1. 情報と制御の数理
複数の構成要素からなるシステムは，要素間の通信と制御によって機能が実現されていると考えら
れる．例えば，神経システムや細胞システムは，ノイズなどの外乱にさらされ，要素間の通信容量は
限られている．
そこで本研究では，このような分散システムのモデルとして，通信容量に制約がありかつ符号器が
無記憶であるようなモデルを取り上げ，線形システムの状態推定問題を考えた．一般的な量子化器を
用いた時，通信容量に制約がある場合には，推定誤差を有界に抑えることができないと従来考えられ
ていた．しかし，多端子通信理論で用いられるビンコーディングに類似した，効率的な符号化法を提
案することによって，符号器が得られる情報に制約がある場合でも，誤差を有界に抑えることが可能
であることを示し，その符号化限界を導出した．

2. α-分布族に対する平均場近似
確率的に振舞う素子からなる系において，それぞれの素子が互いに複雑に相互作用している場合，
その振舞いを厳密に求めることは難しい．そこで他の素子からの相互作用を平均的な場によって置き
換えるナイーブ平均場近似，さらにその場のゆらぎも考慮に入れた TAP近似などが解析に用いられ
る．これらの平均場近似は，KL-ダイバージェンスを最小化することによっても導出されることが示
されている．
そこで本研究では，指数型分布族を形式的に含む形で拡張した，より一般的なベキ型の分布族に対
して，その分布の指数の値に対応する特定の α-ダイバージェンスの最小化が容易に実行できること
を説明するとともに，それを用いてベキ型の分布の統計量を近似的に求める手法を示した．そしてこ
の手法によって得られる解を数値計算と比較することで結果の妥当性を示した．

3. カオス暗号の数理モデリング
カオス暗号は，カオスの乱雑さを，入力から出力への複雑な変換写像の生成に応用する分野である．
初期のものは，安全性に大きな欠陥があったが，2000年以降は，カオスの手法に基づく安全性評価
だけでなく，既存の暗号系と同じ安全性評価基準を用いることによって，その頑健さを増している．
しかしながら，処理速度の面では，カオス暗号は実用化されている暗号に大きく遅れをとり，また
カオス力学系の諸量 (リアプノフ指数など) とカオス暗号評価の諸量 (線形差分確率など) との間の関
係は明らかではない．この 2点を克服することによって，カオス暗号の有用性が大きく前進すること
が期待される．本研究では，これらの問題に取り組むべく，FS-CES と呼ばれる我々が 1999～2002
年に提案した暗号系を改良し，カオス暗号の一般的な理論的枠組を構築した．

4. ゲノムネットワーク解析への機械学習への応用
機能ゲノミクスの目標の 1つに，相互作用があるタンパク質の生化学的な機能の特徴付けがある．
タンパク質間の相互作用は，より小さいペプチドモチーフやドメイン間の相互作用で実現されており，
ドメインやペプチドモチーフが，タンパク質の基本構造および機能の基本単位または構成ブロックで
あると考えられる．膨大な数が存在するタンパク質に比べて，ドメインの数は有意に少数である．す
なわち，ドメインアノテーションを用いれば，タンパク質の機能を直接的に抽出する従来手法に比べ
て，より高精度で高効率な手法の実現が期待できる．
そこで本研究では，まず始めに，複数のデータセットからドメインの機能を抽出し，タンパク質
のドメインアノテーション計算法を提案し，その優位性を数値シミュレーションにより確認した．次
に，事前にクラスターの数を設定しなくてもクラスタリングができるRPEM 法における新しいパラ
メータの自動調整法 RPEM-DLR を提案した．さらに，本研究では，タンパク質相互作用ネットワー
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クの情報とマイクロアレイのデータから信号伝達ネットワークを同定する新しい手法として Integer
Linear Programming を提案した．本提案手法は，WWWを通じて公開されている．

5. 勾配型ネットワークにおける混雑度
現実世界のネットワークにおけるスモールワールド性やスケールフリー性が発見されて以来，複雑

ネットワークの研究は，動的なプロセスに注目が集っている．その中でも輸送能力の解析は，最も重
要な課題の一つである．しかし，従来研究のほとんどが，単純な重みがない勾配型ネットワーク，す
なわち，全ノードが同じ量の勾配流を送る場合のみを扱っている．
そこで本研究では，各リンクが異なる重みを有する例として，リンクの重みを wij = (ki · kj)α (ki

と kj はノード i とノード j の次数，α はパラメータ) とした場合の，重み付きのスケールフリー勾
配型ネットワークの輸送能力を解析した．その結果，α の値に応じて，混雑度は 2クラスに分類され
ること，ノード次数の平均値 〈k〉 が小さいときには，最適な α∗ が存在し，そこで混雑度は最小値を
とることを明らかにした．また，臨界点 αc ≈ 0.5 が存在して，α > αcでは，不均一性が高いネット
ワークの方が混雑しやすく，α < αc ではこの傾向が逆になることも示した．

非線形アート

1. 非線形力学系のアートへの応用と展開
古代パルテノン神殿やミロのビーナスの黄金比，ルネサンス期の透視図法，イスラム世界のアラベ

スク文様など，古代より芸術表現のパターンの対称性 (幾何学)，遠近法 (透視図法) には，科学的視
点や数学が深く関与している．近代以降も，エッシャー，バックミンスターフラー，デュシャンらの
ように，視覚的，幾何学的アプローチによる科学への接近が試みられている．
このように，コンピュータ発達以前の芸術家の科学への接近は，視覚的，幾何学的アプローチが主

体であった．19世紀末に生まれた映像という新しいジャンルは，20世紀初頭には，未来派による動
的表現の探求という形で進展したが，これらは，視覚経験のみからの探求にとどまっている．
そこで本研究では，このような旧来の芸術表現をさらに押し進めた，数理による有機的な新しい動

的表現を実現する．具体的には，デジタルコンピュータを用いたシミュレーションによる大量の数値
実験により，非線形ダイナミクスの有する数理を，芸術家の立場から，視覚的に表現している．生物
や生命現象に関係する数理を探求することで，シンプルな非線形数理モデルを構築し，その分岐構造，
共存解構造を解析することで得た知見に基づいて，映像作品を制作した．これにより，芸術が常に望
んできた「生命感」の新しい動的表現形態を開拓した．具体的なモデルには，2次元離散時間力学系と
して回転写像を導入し，これにいくつかの変更を加えた基本モデルを提案した．この基本モデルの有
する分岐構造，種々の共存解構造を視覚的効果の観点からも解析することで，大量の数値シミュレー
ションを行った．その成果の一例を図 17 に示す．また，本研究では，リズムの導入と分岐値の重ね
合わせを用いることで，これらの図像作品を映像作品へと変換した．ここでは，上記の基本モデルと
脳神経科学でしばしば解析に用いられる神経細胞のモデルを結合させたネットワークを対象としてい
る．この結果，ネットワークとして，緩やかに複雑なリズムが生成されてくる様子などを表現するこ
とに成功した．

2. ヒト視覚系のガンマ特性の測定
グラデーションに対する感性を養うためのグラフィック・デザイン教育として，階調変化が線形に

みえるフラットなグラデーションの作成トレーニングがある．この際，黒の階調を単純に線形変化さ
せただけでは，フラットなグラデーションには見えないことが知られている．そこで本研究では，階
調変化が線形に見えるように作成されたグラデーションを解析することで，グラデーションに対する
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図 17: 非線形モデルを用いて制作した図像作品 (はっきりした線は周期軌道，にじんだ部分はカオス
軌道である)．

ヒトの視覚特性を調べ，グラデーション知覚の脳内情報処理メカニズムを考察した．特に，紙にドッ
トを描いて作成したグラデーション (ドット・グラデーション) からヒト視覚系のガンマ特性を測定
する手法を開発した．実際に，ヒトの視覚系におけるガンマ特性を求めた結果，ヒトの視覚系では，
グラデーションの入出力関係が 1対 1 ではなく，暗部のトーンを過大視することが示された．

今後の課題と展望

1. 分岐・動力学解析
安定性解析，分岐解析に基づく手法により，複雑数理モデルの特性を定性的に分類するとともに，
分岐点や分岐集合を正確に計算する手法を提供した．特に，従来は各研究者が独自に開発していた分
岐解析ツールを統合し，ユーザーインターフェイス，データファイルを再設計することにより，一般
ユーザが扱い易い分岐解析統合環境ソフトウエアBunKiを新たに開発した．また，様々な非線形力
学系に見られる興味深い現象に対し，周期解の分岐構造を明らかにすることで，その様相を解明に
した．

BunKiの開発に関しては，周期インパルス列，周期矩形波列を印加した非自律系方程式などに今
後対応していく予定である．また，ツールの誤動作に関するチェックおよび機能拡張については，今
後も継続して開発を行う．これらに加えて，ユーザから得た意見をもとに，さらなる機能拡張や操作
性の向上，動作の安定性向上，実行速度の改善を図る．本ソフトウェアはXMLファイルの入出力機
構を備えており，XML形式で記述されたモデル情報をユーザ間で共有することができるが，利便性
向上のために，モデル情報のデータベース構築や既存のデータベースへの対応も今後考慮していく予
定である．
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2. 非線形時系列解析
一般化同期状態における状態間の非線形相関の抽出法として，再生カーネル法を正準相関分析 (CCA)

に適用する手法を提案した．また，リカレンスプロット法の拡張とその応用については，種々の新た
な定量化手法を提案した．さらに，リカレンスプロットの様々な実データさらには点過程解析への応
用，リカレンスプロットから元の時系列を復元する手法などの提案も行った．
再生カーネル CCA については，結合カオス系における位相同期や一般化同期など，カオスが生

み出すダイナミクス間の複雑な関連性を，視覚的に捉えるための可視化方法についての検討が求めら
れる．また，リカレンスプロットから元の時系列を復元する技術に関しては，外力が複数存在する場
合の再構成について検討する必要がある．これにより，生命現象・気象変動などマルチスケールな現
象を解析する上で重要な手法を提供することが可能となる．また，点過程を対象としたリカレンスプ
ロット法を種々の観測スパイク系列やマーク付点過程の解析へ適用することで，既存手法では得るこ
とができない，新たな知見を得ることが期待される．

3. 情報数理解析
多端子通信理論で用いられるビンコーディングに類似した，効率的な符号化法を提案することによ

り，符号器が得られる情報に制約がある場合でも，誤差を有界に抑えることが可能であることを示し，
その符号化限界を導出した．今後は，符号器に許す記憶を定量化し，その記憶容量と最適レートとの
トレードオフを考えることが重要な課題となる．記憶容量は符号器の複雑度を計測するだけでなく，
実装する上でも重要なパラメータとなるためである．
また，提案した符号化手法を用いれば，記憶を許すことによって，複数のセンサーが独立に符号化

するようなシステムにおいて，理論的に最小の符号化レートで符号化可能であることが示された．今
後は，時分割の議論を用いずに，情報理論におけるビンコーディングに相当する手法を新たに開発す
るとともに，3つ以上のセンサーや誤差が収束する速さについて検討することが必要である．

4. 非線形アート
非線形力学系の数理モデルの分岐解析，解の共存構造解析に基づく，新たな動的表現として，多数

の映像作品を完成させることができた．映像作品の作成に関していえば，視覚対象物の効果的な表現
法などについて数多くの研究成果を得た．
しかし，時間変化を有する対象物に対する表現法については，検討する余地が残されている．そ

のためには，ネットワーク全体として対象を捉える必要がある．本研究でも検討したように，ネット
ワークとしてしか創出されない複雑さが存在する．ネットワークとして捉えた際に生じる多様なリズ
ムを探求し，それを獲得することで，動的表現の豊富さは格段に広がると考えられる．また，動的表
現の映像制作の構成要素において重要なものにリズムがあるが，今後は，カオス的振動子の結合系の
研究などをも対象とすることで，有機的なリズム構成を目指す予定である．
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2.4 脳・神経システム 鈴木 秀幸
— 神経細胞および神経ネットワークの数理的解析

脳は，非常に複雑かつ巨大な神経細胞ネットワークであるが，その構成要素である一つ一つの神経
細胞もまた複雑な挙動を見せる．そのため，脳の情報処理原理や情報コーディングを複雑数理モデル
論の立場から解明するためには，神経細胞の性質からネットワークの挙動を調べるボトムアップアプ
ローチと，神経ネットワークモデルと脳を現象や機能の視点から比較することによりネットワークの
構造や神経細胞の性質に迫るトップダウンアプローチとの両方が重要である．また，近年の実験技術
の発展により脳から膨大な実験データが得られるようになり，神経実データ解析からのデータオリエ
ンテッドアプローチが重要になりつつある．そこで，本プロジェクトでは，これら三つのアプローチ
を，それぞれ「神経細胞（ニューロン）およびシナプスモデルの解析」，「神経回路網（ニューラルネッ
トワーク）の数理解析」，「神経回路網（ニューラルネットワーク）の実験データ解析」と題して，以
下の重点的研究項目に関して，分岐解析や統計解析，シミュレーション等の数理的手法を最先端の神
経生理学的知見と結びつけることにより，研究を進めてきた．

神経細胞（ニューロン）およびシナプスモデルの解析

1. Hindmarsh-RoseおよびMorris-Lecarタイプモデルの膜興奮性に関する解析
神経細胞の膜興奮の性質は，その周期発火応答のふるまいによって class I と class II の二つのク
ラスに分類されるが，この性質の違いは神経ネットワークのダイナミクスや情報処理において重要な
意味を持っていると考えられている．また，数理モデル解析の観点から見ると，この違いは分岐理論
によって説明され，周期発火応答を開始する際の分岐メカニズムが saddle-node 分岐であれば class
I，subcritical Hopf 分岐であれば class II に対応している．そのため，神経細胞モデルの分岐構造を
理解することは，神経ネットワークのダイナミクスや情報処理を理解する上で極めて重要である．
本研究では，Hindmarsh-RoseタイプおよびMorris-Lecarタイプのニューロンモデルの分岐構造を
詳細に調べ，各応答特性を示すパラメータ領域を具体的に示した．特に，2次元Hindmarsh-Roseタ
イプモデルは，class I，II双方の特性を記述できるため，きわめて有用な基本ニューロンモデルであ
ることを明らかにした．この結果は，イオンチャネル特性の変化が発火特性に与える影響を分岐理論
の立場から説明するものであり，神経細胞の発火特性が細胞の成長に伴い変化する可能性も示唆して
いる．

2. 神経ネットワーク中における神経細胞の応答特性
近年，大脳新皮質内において生じる同期した振動発火において，介在ニューロンが重要な役割を果
たしている可能性が指摘されている．特に，介在ニューロンのネットワークには，化学的な GABA
性シナプス結合だけでなく，電気的結合（gap junction）が豊富に存在し，情報が細胞間を直接伝搬
することが知られている．本研究では，class I および class II の神経細胞モデルを用いてそのふるま
いを数値的に解析し，電気的結合およびGABA性シナプス結合がネットワークの同期応答に与える
影響を明らかにした．また，介在ニューロンの一種である fast spiking cell（FS cell）の数理モデル
を確率分岐解析の手法を用いて解析することにより，振動発火に同調可能な周波数の上限を電気的結
合コンダクタンスが定め，下限をGABA性シナプス結合コンダクタンスが定めることを示した．さ
らに，FS cell モデルの分岐解析により，このモデルは class II に属するが，その周波数特性は class
I に近いことを示した．
大脳新皮質の錐体細胞においては，GABA受容体チャネルの反転電位は静止電位とほぼ等しく，

GABA性シナプス結合は基本的に抑制的効果を示すものとこれまで考えられてきた．しかし，最近
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の研究で，GABAチャネルの中には反転電位が静止電位より高いもの（脱分極性GABA）が存在す
ることがわかってきた．これは，GABA性シナプス結合が単に抑制的な効果を示すだけでなく，さ
らに異なる機能を有する可能性を示唆している．本研究では，脱分極性GABA入力を考慮した神経
細胞モデルを構成し，この入力がタイミングによっては興奮性にも抑制性にも働きうるという電気生
理実験の結果を再現した．また，モデルの分岐解析により，通常のGABA入力と脱分極性GABA入
力が神経細胞の活動に及ぼす影響を理論的に説明した．さらに，興奮性入力と脱分極性GABA入力
を受ける神経細胞モデルの分岐構造を解析し，興奮性入力との位相差に応じて脱分極性GABA入力
が興奮性にも抑制性にも働くことを，そのメカニズムと共に示した．

3. 情報量最大化と発火率制御から導かれるシナプス可塑性
神経細胞により生成された神経スパイクが，シナプス結合を通して他の神経細胞の膜電位に与え

る影響の大きさを，シナプスの強度という．シナプス強度は神経細胞の活動に依存して変化すること
（シナプス可塑性）が知られており，これが記憶や学習の基本メカニズムであると考えられている．
本研究では，神経細胞の出力発火率を恒常的に保ちつつ，入出力スパイク列間の相互情報量を最大

化するようなシナプス学習則を導出した．その結果，シナプス強度がその前後の神経細胞の活動の相
関に依存して変化する，Hebb的可塑性が導かれた．また，Poisson発火細胞に対しては，このシナプ
ス学習則が，神経細胞の選択性の形成に必要な要素として Bienenstock-Cooper-Munro によって理論
的に提唱されていた性質（発火率依存性と恒常的可塑性）を満たす学習則（BCM則）であることが
わかった．この結果はBCM則に対して情報理論的解釈を与えるものであり，本研究で得られた学習
則はBCM則をスパイク神経細胞モデルに対して一般化したものと考えることができる．さらに，シ
ナプス変化量の発火時刻依存性を理論的に解析することにより，電気生理実験で得られた特性とよく
似た STDP特性が得られることを示した．

4. 数理構造に基づく神経細胞モデルの構築とその解析
大脳皮質のニューロンは，常にゆらいだ入力を受けて活動している．ゆらいだ入力を受けたニューロ

ンにおいて，出力スパイク列に大きな影響を与える内部ダイナミクスは，閾値下の膜電位振動と双安
定性である．しかし，積分発火型のモデルはこのいずれの性質も持たないのに対し，Hodgkin-Huxley
型モデルや Bonhoeffer-van del Pol（BvP）型モデルはいずれの性質も持っている．そのため，これ
らのニューロンモデルの間に応答の違いが見られたとしても，それが閾値下振動と双安定性のどちら
の数理的性質に起因するものなのか判別不可能である．
そこで本研究では，Hindmarsh-Roseタイプのニューロンモデルの分岐構造を調べ，閾値下振動を

持つ場合・持たない場合，双安定性を持つ場合・持たない場合の，都合 4つの組合せに対応するパラ
メータ値を同定した．さらに，これらのパラメータを持つ Hindmarsh-Roseタイプモデルにおいて，
ゆらぎのある入力に対する応答を数理的に解析し，双安定性の存在が出力スパイク列に大きな影響を
与えることを示した．

5. 単一大脳皮質神経細胞の発火メカニズムの解明
Hodgkin-Huxley方程式は，単一神経細胞の発火現象の巨視的な挙動を極めて明解に説明するもの

であり，神経発火の本質はイオン透過の膜電位依存性にあることを明らかにした．しかし，実際に神
経細胞内で膜電位依存性を実現する微視的なメカニズムは必ずしも明らかになっていない．特に近年，
皮質神経細胞の発火現象に見られる特徴的性質が，Hodgkin-Huxley型のモデルでは説明できないこ
とが指摘されている．
本研究では，この問題に対して，興奮膜の自己調節仮説を提案した．これは，神経細胞内には「興

奮膜調節因子」が存在し，この因子を介して興奮膜が自己調整機構を発現させているという仮説であ
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る．この仮説を表現する数理モデルを構築して数理的解析を行うことにより，皮質神経細胞の特徴的
性質が再現できることを明らかにした．このような興奮膜調節因子は，実際に分子反応によって実現
可能なものである．

神経回路網（ニューラルネットワーク）の数理解析

1. パターンダイナミクスとしての神経情報処理
本研究では，神経細胞などの複雑な形態を考慮しつつ，数理的な取り扱いが可能なレベルでの適度
な粗視化を行ない，神経情報処理をパターンダイナミクスの観点から理解することを考えた．たとえ
ば，神経系における嗅覚上皮から嗅球への連絡経路や，心筋系におけるヒス束やプルキンエ繊維網は，
神経や心筋繊維が高密度で束状にパックされた解剖学的構造を持つ．これらの系では，各々の繊維上
を伝播するパルスが相互作用することが知られているが，その詳細については不明な面も多い．本研
究では，このような系におけるパルス間相互作用を理解するために，複数の興奮的な反応拡散系が結
合した系を考察した．特に，拡散係数の異なる二つの興奮的な反応拡散系が結合した非対称な系にお
いて，ソリトン的なパルス間の衝突や同期パルスの切り替えなど，非自明な振る舞いが見られること
を発見した．この結果は，実際の神経系における神経軸索がただの伝送路ではなく，送られてくる情
報（パルス）を能動的に加工して，別の神経細胞へ情報を伝達する機能を持っている可能性を示唆し
ている．

2. 一次視覚野方位選択性マップの解析とシミュレーション
一次視覚野（V1）は大脳皮質で最初期に視覚情報処理を行う領野であり，個々のニューロンは受容
野内の線分の傾きなど，単純な視覚刺激に応答することが知られている．特に，同じ傾きに対する選
択性を持つニューロンにより構成される方位選択性コラムは，風車（ピンウィール）状に配置されて
おり，方位選択性マップの構造的な特徴となっている．一方，近年，受容野外刺激の特徴に応じて，
ニューロンが応答を変化させること（刺激文脈依存性）が報告されている．この応答特性は図と地を
分離するための初期機能として注目されているが，そのメカニズムの本質的な理解には至っていない．
本研究では，幾何学的な結晶構造を仮定して方位選択性マップのハニカム構造モデルを構成し，メ
キシカンハット型のニューロン間相互作用を考えることにより，刺激文脈依存性のメカニズムが方位
選択性マップの幾何学的構造によって説明できることを示した．また，サルV1の方位選択性マップの
擬似結晶構造を定量的に解析した結果を用いて，刺激文脈依存性の強さを算出した結果，ピンウィー
ル中心の特異点では刺激文脈依存性が弱く，特異点から離れるにしたがって刺激文脈依存性が強くな
ることが示された．この結果はV1の機能マップに関する新しい理論的予測を与えるものである．

3. 同期・非同期ダイナミクスと脳内情報表現
これまで，神経細胞間の情報のやりとりは主に化学シナプスを介して行われるものと考えられてき
たが，近年，化学シナプスのほかに細胞間の電気的結合（gap junction）が数多く存在することが明
らかになってきた．電気的結合を持つ神経ネットワークの生理実験では，同期発火状態と非同期発火
状態との切り替わり現象が報告されているが，その機能や役割は明らかではない．
本研究では，電気的結合を持つ神経ネットワークにおける同期・非同期状態の切り替わり現象を脳
内情報表現の視点から調べた．まず，電気的結合を持つ神経ネットワークモデルを構成し，同期発火
状態と非同期発火状態が交互に出現するカオス的遍歴の状態を再現した．さらに，同期発火と非同期
発火のそれぞれの状態における発火タイミング符号化と集団発火率符号化の情報伝達効率を相互情報
量を用いて定量的に評価した結果，同期状態においては発火タイミング符号化が優位であり，非同期
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状態においては集団発火率符号化が優位であることが明らかになった．この結果は，脳において，同
期状態と非同期状態の切り替わりと共に情報伝達の方式が変化していることを示唆している．

4. 前頭前野における情報コーディングとダイナミクスに関する研究
大脳皮質前頭前野は，行動の制御など脳の高次機能を司る領野である．特に，行動計画などの高度

な情報処理を行うためには，感覚情報を一時的に保持するだけでなく，保持された情報を柔軟に更新
することが必要である．このような情報は，ニューロンの継続的な発火によって表現され，同期発火
によって切り替わるという結果が，サル前頭前野からの同時多電極測定の実験により近年得られてい
る．しかし，どのような仕組みで同期発火が起き，その切り替えが実現されているか，そのメカニズ
ムは全く明らかになっていない．
そこで本研究では，前頭前野のモデルとして，錐体細胞にあたるレギュラースパイキング（RS）

ニューロン，介在細胞にあたるファーストスパイキング（FS）ニューロン群からなるネットワークモ
デルを構築した．特に，短期シナプス抑制を考慮して，スパイキングニューロンモデルおよび平均場
モデルを用いて解析することにより，スパイクタイミングの過渡的な同期や発火パターンの遷移が現
れることを示した．この結果は，脳内に保持されている情報の変化が，数理的にはアトラクタ間の状
態遷移によって説明できることを示すものである．

5. 脳の情報処理の双対コード仮説
脳の中で使われている情報コードが，同期や厳密な発火時刻であるか，より粗い情報である発火

率であるかという問題は，脳科学において古くからの重要な問題の一つである．情報コードがネット
ワーク毎に一つに定まっている必然性はなく，単一のネットワークの中で複数のコードが用いられて
いる可能性が近年指摘されている．これを双対（dual）コードという．しかし，双対コードにおいて，
異なるコードが切り替わる仕組みやネットワーク振動や過渡的入力への応答との関係等は必ずしも明
らかではない．
本研究では，前々項の研究を一般化して，脳の双対コードを，ネットワーク振動，過渡的入力への

応答，カオス的遍歴の役割などの観点から理論的に検証し，拡張した．まず，大域的フィードバック
があるニューラルネットワークにおいて双対コードの解析を行い，外部入力が固有振動数に近い場合
は，同期発火と効率的な発火率コードが同時に達成されることを数値的に示した．また，カオス的遍
歴的発火活動によって双対コードを実装した（前々項参照）．さらに，同期発火的出力と非同期発火
的出力（発火率コード）を 2つの同時出力チャンネルと考え，入力が様々な要素の混合からなる情報
源であるときのコーディング特性を明らかにした．以上の結果は，双対コードが，脳研究の様々な分
野で観測されているカオス的挙動や振動現象等を考慮した場合にも機能的であり，実際の脳，特に大
脳皮質で使われている可能性が高いことを示唆している．

6. フィッシャー情報量に基づくスパイク神経細胞集団からの復号化効率の評価
従来，神経細胞は発火率によって情報を符号化していると考えられてきたが，近年では，スパイ

ク時刻によって伝えられる情報が注目を集めている．従来の発火率符号化仮説の立場からは，フィッ
シャー情報量を用いることにより，神経細胞の発火率を観測したときの入力刺激の推定精度が評価さ
れてきた．本研究では，相互結合をもつスパイク神経細胞モデルのネットワークからスパイク列を観
測したときの入力刺激の推定精度を，フィッシャー情報量を用いて評価した．発火率から得られる情
報量とスパイク列から得られる情報量とを比較することで，スパイク時刻に含まれる情報量を明らか
にし，神経ネットワークの活動を特徴付ける種々のパラメータがスパイクフィッシャー情報量に与え
る影響を評価した．
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7. 単一神経素子の分岐構造が集団的活動に及ぼす影響の解析
ニューロン集団の振動現象は，脳のほとんどの部位で観測される普遍的現象である．振動現象はそ
の周波数によって，デルタ，シータ，ベータ，ガンマなどに分類される．近年，ニューラルネットワー
クモデルの数値シミュレーションにより，ガンマ帯の振動現象が自発的に起きることが示されている．
本研究は，ニューロンの内部ダイナミクスに着目することにより，この結果を発展させたものである．
具体的には，class I と class II のニューロンを組み合わせることにより，デルタ，シータ，ガンマ振
動が観測されることを示した．一方で，ベータ振動だけは再現されないことから，その他の振動とは
本質的に異なるメカニズムによって振動が生成されている可能性が示唆された．

神経回路網（ニューラルネットワーク）の実験データ解析

1. 下オリーブ核ニューロン群の活動の解析とモデル化
小脳の下オリーブ核は，運動のタイミング調整への関与や運動の誤差情報の表現を行っている重要
な部位であると考えられている．下オリーブ核におけるニューロン群は，同期現象や，同期・非同期
状態間の遷移現象など，特異なふるまいを見せることが知られている．これは，下オリーブ核ニュー
ロン間の電気的結合（gap junction）によるものと考えられているが，特異なふるまいが現れる数理
的メカニズムは明らかでない．
そこで本研究では，ラットの下オリーブ核ニューロン群から得た多チャンネル同時記録データを解
析し，その特性を再現する数理モデルを構築した．特に，発火パターンからモデルパラメータおよび
ダイナミクスの推定を行い，モデルが実験データをよく再現することを定量的に示した．このモデル
は 2変数の単純なものであるため，分岐解析などの数理的解析が容易であり，下オリーブ核ニューロ
ンの特異なふるまいを定性的かつ定量的に説明することが可能となった．

2. スパイク列解析の新しい手法
多くの神経データは，活動電位の発生時刻の列，すなわちスパイク列の形で表現される．しかし，
一般にスパイク列の解析は，時間間隔一定の時系列の解析と比べて難しい．スパイク列を時間間隔一
定の時系列に変換することができれば，一般的な時系列解析手法をスパイク列に対して適用すること
が可能となる．
そこで本研究では，スパイク列間に定義された距離を用いて非線形次元縮約を行うことにより，ス
パイク列を時系列に変換する手法を提案した．カオス時系列を積分発火型モデルに通して得られたス
パイク列に対してこの手法を適用すると，元の時系列が再構成されることを数値シミュレーションに
より示した．さらに，コオロギの気流感覚細胞から観測された神経スパイク列に対して適用すると，
気流刺激を再構成することが可能であることを示した．

3. ヒト視床下核のニューロン活動計測と解析
近年，パーキンソン病の画期的な治療法として脳深部刺激療法（DBS）が注目されている．特に，
視床下核（STN）に電極を埋め込みDBSを行う STN–DBSの効果は驚異的であり，立ち上がること
さえ困難だった患者が自力で走れるようになるなど大きな成果を挙げている．この STN–DBSの効果
を最大限に発揮するためには，STN内の sensorimotor areaを正確に同定する必要があるが，これは
容易ではない．
そこで本研究では，ヒト視床下核および淡蒼球における多電極同時細胞外電位記録（MER）およ
び局所フィールドポテンシャル（LFP）の計測方法を確立し，計測データの統計的性質を用いて STN
の境界を決定する数理的手法を提案した．さらに，STN内部の情報コーディングの違いをスパイク
統計解析により調べ，STN内の sensorimotor areaの検出に応用できる可能性を示した．
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4. 神経情報ネットワークの動的情報処理
同期発火現象は，動的で創発的な高次機能を担う大脳皮質において重要な役割を果たしていると考

えられるが，その意義の解明は未だ十分になされてきたとは言えない．そこで本研究では，順序だっ
た行動を計画・実行する必要のある課題を設計して，ニホンザルに学習させ，行動計画策定中の前頭
前野神経活動，特に同期発火の解析を行った．その結果，興奮性錐体細胞と抑制性介在細胞では異な
る機能的性質を示すことが明らかとなった．この結果は，行動計画策定中の大脳皮質前頭前野の創発
的情報処理原理に関して示唆を与えるものである．また，運動野において神経発火と局所電場電位と
の関係を調べたところ，運動野における機能的細胞集団の存在と，それらの同時活動を示唆する結果
が得られた．さらに，異なる領野から記録された神経発火と局所電場電位にも有意な関係性が存在す
ることを発見した．この結果は，局所電場電位を介在する神経細胞発火の結びつけ機構が存在する可
能性を示唆するものである．
このような脳情報処理の動的な側面は，本研究により初めて解明されたものであり，今後の脳型コ

ンピュータの開発やブレイン・マシン・インターフェース（BMI）のための脳神経活動のデコーディ
ング技術に大きな影響を与えることが期待される．

今後の課題と展望

1. 神経細胞（ニューロン）およびシナプスモデルの解析
神経細胞モデルの解析に関しては，分岐理論等に基づく解析により，神経の膜電位や関連するイオ

ンチャネルの動力学的性質の解明を試みた．特に分岐構造の違いにより，様々な神経細胞の発火特性
や，統計的な性質に影響を与えることを示した．シナプスモデルに関しては，近年その存在が明らか
になった脱分極性GABAシナプスが，発火特性に定性的な影響を与えることを示した．またシナプ
ス可塑性を，情報理論的な観点からとらえることで，Hebb的な可塑性や STDP特性が情報量最大化
原理から導かれることを示した．
今後の課題として，単一神経細胞レベルで明らかになった分岐構造が，ネットワークレベル，さら

には機能レベルに与える影響を調べることがあげられる．また大脳皮質には多様な種類の神経細胞が
存在しており，形態学的，分子生物学的，あるいは電気的な性質の違いにより分類されるが，分岐構
造による分類を加え整理することにより，複雑な神経システムのメカニズムの解明が進むと考えられ
る．さらにシナプスの可塑性を支える分子機構は未だに不明な点が多いが，分岐理論，情報理論など
に基づく数理的アプローチにより，今後，そのメカニズムの解明が期待される．

2. 神経回路網（ニューラルネットワーク）の数理解析
神経回路網の数理解析としては，様々なアプローチで，そのネットワークレベルでのダイナミクス

や機能の解明に取り組んできた．単一神経細胞レベルで明らかになった特性が，ネットワークレベル
の挙動，機能にどのように反映されるのかを調べるとともに，実験的な観測結果を説明する数理モデ
ルを構築することで，その神経システムのメカニズムの解明に取り組んだ．また統計・情報理論の観
点から，神経回路網における情報コーディングの解析を行い，神経システムにおける様々な情報処理
の可能性を示した．また神経システムのメカニズムを工学的な応用につなげるためのモデルも提案
した．
今後の課題として，ネットワークレベルで明らかになった神経回路網のメカニズムが，どのように

脳の高次機能に反映されるのかを解明することがあげられる．さらに以上の解析結果を，実験的に検
証し，さらに新たな生理実験を提案するなど，理論と実験を融合した研究の深化が期待される．また
実際の脳・神経システムのように複雑な結合パターンをもつ神経回路網に対する解析手法の確立が求
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められる．単方向性結合，あるいは全結合のネットワークは比較的容易に解析することが出来るが，
現実の脳の神経ネットワークはこれらの中間にある．そのため，グラフ理論や複雑ネットワーク理論
に基づくアプローチも有効であると考えられる．またネットワークのトポロジー，個々の結合の種類
の違いにより，未だに明らかでない多様な分岐構造や情報のコーディング方式が生み出されることも
考えられる．

3. 神経回路網（ニューラルネットワーク）の実験データ解析
神経回路網の実験データの解析では，時系列解析，数理モデルの構築，情報コーディングの観点か
ら，生理データの新しい解析手法を提案してきた．特に，スパイク列データから数理モデルを推定し，
さらに分岐構造を同定することで，神経システムのメカニズムの解明に取り組んだ．またスパイク列
から，その神経システムへの入力時系列を推定する手法など，これまでにない新しいスパイクデータ
解析手法を提案し，その有効性を示した．さらに高次の脳機能を司る部位からのデータの記録，数理
的な解析手法を用いることで，そのメカニズムの一端を解明した．
今後の課題として，さらなるスパイク列の解析手法の改良，またより広範な実験データへの適用が
あげられる．特に近年，多数の神経細胞からの同時記録が可能となっていることから，多チャンネル
のデータに対する解析手法の確立が求められている．よって，上記の解析手法を多チャンネルのデー
タ解析に拡張することで，さらなる進展が期待できる．またこれまでに確立した解析手法を，さらに
多くの生理データに適用し，その有効性を確認するとともに，新たな生理実験を提案することで，理
論と実験を融合した研究の一層の発展が期待される．
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2.5 細胞システム 陳 洛南

細胞は生物を構成する基本単位であると同時に，それ自体が高度に統合されたシステムでもある．
生命を理解するには，細胞内のダイナミクスと細胞集団のダイナミクスの性質を非線形システムとし
て明らかにすることが不可欠である．分子レベルのネットワークの構成とそのダイナミクスは，細胞
内生化学反応の特性と密接に関係している．一般に細胞内化学反応は，反応物質の細胞内個数が少な
いことに起因する確率性と離散性，多段階反応による時間遅れ，細胞分裂による反応空間の動的変化
などを反映して，様々な点で試験管内における通常の化学反応とは定性的・定量的に大きく異なる．
そして，近年の一分子レベルでの測定技術の発展により，細胞内反応の動的性質を大きく規定しうる
反応物質の立体構造や細胞内局在などの特性が明らかになりつつある．これらの細胞内反応に特有の
性質や一分子レベルの細胞内反応物質の特性を，細胞内化学反応ネットワークの細胞レベルの知見と
結びつけ，その役割を明らかにすることは今後のシステム生物学における最重要課題の一つであると
考えられる．また，実験技術や手法の発展に伴い，生物における遺伝子，タンパク質の厖大なデータ
が現在もなお蓄積され続けている．そして今後は，細胞内反応と細胞集団現象の動的側面の特性を定
量的に評価し，理解することが重要な課題となっている．
このような背景のもとで，本研究では，非線形システム理論と生命科学との融合による学際的な研

究を行った．細胞システムに対しては，まず分子・細胞・細胞集団の３つの異なるスケールを包括し
た上での総合的な生命現象の理解に向けて，理論的・数理的基盤を確立した．特に細胞内システム，
生命リズム，細胞集団システムについては，遺伝子やタンパク質などの分子レベルからそれらのシス
テムのダイナミクスをモデリングした．さらに設計された人工ネットワーク系や各種生物現象 (例え
ば，細胞周期，概日リズム，同期現象，スイッチングの仕組みと機能)について，理論と実験の両面
からの解析を行った．また，「新しい原理による高速大容量情報処理技術の構築」の戦略目標との関連
から，非線形システム理論や機械学習理論などにより，遺伝子・タンパク質ネットワークや細胞集団
ダイナミクスにおける情報処理の原理を探索・開発した．複雑生命情報グループの主な研究内容と成
果は次の項目から構成される．

細胞内システムのモデル論

細胞内システムにおける分子レベルの数理モデル研究を行った．具体的には，細胞内システムにお
ける遺伝子・タンパク質ネットワークを含む生命情報システムの数理モデルを構築し，その非線形力
学構造や生命情報処理原理，さらには制御メカニズムを解析した．

1. 動的な細胞内現象を記述する数理理論の構築
一般に細胞内現象の数理モデルは，試験管内での解析を基にした生化学反応論に立脚している．一

方，我々は特に細胞内化学反応固有の特性が細胞内現象の理解には不可欠であるとの考えから，細胞
周期に基づく反応空間の変化や分子の少数性に基づくゆらぎの存在など，細胞内反応特性を積極的
に取り入れた数理モデルを開発してきた．本研究で提案された手法は，1細胞のダイナミクスにおい
てシステマティックな解析を可能にするため，近年盛んに測定が行われている様々な 1細胞レベルの
データを網羅的に解析することに適している．この意味で，今後さらに重要性を増す 1細胞レベルで
の細胞内現象の理解に大きく貢献できると期待される．

2. 遺伝子ネットワークの設計と構築
本研究では，合成遺伝子ネットワーク設計理論を提案し，単純な遺伝子システムの構築を通じてそ

の挙動を理解することで，生命分子ネットワークの基本構造を解明することを目指した．すなわち，
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生物に内在する巧妙な遺伝子システムを手本として，工学的に有用な人工遺伝子システム，特に遺伝
子振動子ネットワークに注目し，「単調ダイナミカルシステム理論」に基づいたポジティブおよびネガ
テイブフィードバックループネットワークを構成し，それによってロバストで安定な遺伝子振動子を
設計する手法を提案した．さらに，人工的に設計されたネットワークの安定性を定量的に解析する理
論を開発した．そして数値実験により，提案した設計手法の有効性が確認された．

生命リズムのモデル論

本研究では，特に生物の概日リズムに焦点をあて，その数理モデルを構築した．時計遺伝子ネット
ワークが生成する概日リズム振動のメカニズムを解明するため，本研究では数理解析と生物実験の両
面から検証を試みた．さらに，複雑な生命ネットワークの全体像を理解するために，細胞システムの
基本的な部品である振動子を数理モデルの解析結果に基づいて設計し，真核生物 (ショウジョウバエ
培養細胞) を用いた生物実験によってその動的な性質と仕組みを考察した．

1. 時計遺伝子リズムの数理モデル
生物時計の分子機構に関する研究は，近年飛躍的な進展があった．哺乳類においては，視交叉上核

(suprachiasmatic nucleus: SCN) に体内時計が存在することが明らかになり，その発振機構は時計遺
伝子のネガティブフィードバック制御にあることが分子遺伝学・分子生物的手法により解明された．
さらに，この時計遺伝子転写のネガティブフィードバック機構は，多くの生物に共通する生物時計の
発振原理であることもわかってきた．本研究ではまず，遺伝子とタンパク質の制御ネットワークに駆
動される概日リズム，視交叉上核にみられる細胞間位相同期現象を再現する数理モデルを構築し，さ
らに，分岐理論を応用した同期メカニズムを解析する数値計算手法を新たに開発した．具体的には，
光刺激によって時計遺伝子の発現が促進されるタイプ (哺乳類，アカパンカビ) と，光によって時計
タンパク質の分解が増強されるタイプ (ショウジョウバエ) の２種類の数理モデルについて，その昼
夜サイクルへの同調機構を，新規手法を用いて徹底的に調べた．そして，この違いにより，光入力の
遺伝子・タンパク質ダイナミクスに及ぼす影響に，本質的な相違が生じることを見い出した．

2. 生物時計モデルの構築と再構成実験
遺伝子とタンパク質の複雑なネットワークによって創りだされる概日リズムを包括的に理解するた
めには，理論と実験の両面からのアプローチが不可欠である．本研究では，数理モデルによって振動
解を得るだけでなく，実験的に人工遺伝子ネットワークを構成して，実際に振動が生じることやパラ
メータ値の変異がリズムの挙動に与える影響についての理論的予測を実験検証した．人工遺伝子ネッ
トワークで振動をつくる研究にはLeiblerらのものがあるが，真核細胞の振動はつくられていない．本
研究では，人為構成したキメラ遺伝子群をショウジョウバエ培養細胞に導入し，真核生物において，
世界で初めて 2～6 時間周期の振動を形成することに成功した．さらに詳細な数値シミュレーション
とタンパク質の半減期の測定などの生化学的な分析を行うことによって，安定でかつ長周期の振動を
つくり出す条件を探索した．

3. 環境の摂動によるリミットサイクル振動子の同期現象
リミットサイクル振動子の同期現象は，多くの自然現象でその例を見ることができる．システムの
各要素がその振動の位相をそろえることで協同的に振る舞い，そのシステムのマクロなレベルでの働
きに大きく寄与するという点で，協同的に振る舞う多くの要素からなる系を研究する上で非常に重要
なテーマである．本研究では，ダイナミクスを決定するパラメータ群がノイズを有する状況を，確率
微分方程式でモデル化して，その同期現象を解析した．温度や圧力，風の強さといった環境条件がノ
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イズによる摂動の状況に対応するモデルを構築し，位相縮約を用いて確率微分方程式における同期の
十分条件を導出した．

細胞集団システムのモデル論

分子レベル・細胞レベルの動的特性の機能的意味を明らかにするために，一段階上位の細胞集団レ
ベルでの記述を導入し，細胞内現象を分子・細胞・細胞集団の多階層レベルで記述・解析した．細胞
集団間の機能的関連性，細胞集団間の同期の仕組み，確率的ノイズによる生命システムの協同的な挙
動の影響の解明などを行った．
本研究では分子レベルで記述された細胞内反応ネットワークが，振動子群あるいは細胞集団として

どのような機能を果たしているかを明らかにするための数理モデル・数理解析手法の開発を行った．
そして，数理解析を通じて，細胞内に普遍的に存在している相互作用あるいはノイズによる細胞集団
の協同的挙動とそのメカニズムなどを調べた．特に，生体システムがゆらぎをうまく利用し，細胞群
間で能動的に信号伝達と協調挙動を生成することを理論および数値計算の両面から解析した．主な研
究内容は以下のとおりである

1. 細胞集団の同期メカニズムとその制御
• 個別現象の列挙を超えて，生体ネットワークの普遍的な特性・機能を数理的に明らかにし，そ
の普遍的特性に基づく細胞内ネットワークの協同挙動をあつかう数理モデル (Lur’e モデル，混
合カップリングモデル，インパルス制御モデル) を開発した．特に，これまで明らかにしてき
た非線形性，確率性，時間遅れ，細胞分裂などの特性を考慮し，細胞内ネットワークの協同現
象の解明を行った．

• 細胞群が置かれた共通の環境に存在するノイズが，どのように細胞群間の能動的な信号伝達と協
調挙動を生成するかを検討し，Master Equationsを用いた遺伝子・タンパク質ネットワークのモデ
リングにより，そのゆらぎの能動的な役割を分子レベルのダイナミクスに着目して解析した．分子
通信 (molecular communication)，パターン形成 (pattern formation)，同期 (synchronization)，
クオラムセンシング (例えば，quorum sensing in Vibrio fischeri)，走化性 (chemotaxis) と概日
リズム (circadian rhythm) を含む細胞群の協同現象を解析することにより，各種ノイズの役割
も明らかにした．この成果の一部はNature, News & Views, Vol.439, No.5, pp.27-28 (2006) で
も詳細に紹介された．

• 真核細胞の細胞群の細胞周期が同期するように制御する方法として，周期的外部入力を加える
方法を数理的に考察した．細胞周期を駆動する細胞周期エンジンと細胞の成長および分裂から
なる細胞内ダイナミクスの数理モデルを構築し，細胞周期エンジンと細胞の成長の両方を調節
する周期的外部入力によって同期現象が起こることを示した．

2. Toggle switchの「生物学的エルゴード性」に関する研究
細胞システムの数理モデルと解析結果に基づいて，細胞システムの基本的な部品である単純なス

イッチを構成し，実験的にその動的な性質と仕組みを研究した．さらに，「生物学的エルゴード性」の
概念を提案し，1 細胞の振る舞いと細胞集団の振る舞いとの関係性を実験的・理論的に解析した．従
来，細胞集団で見られるスイッチの双安定性は，1 細胞レベルでの双安定性の直接の反映によって実
現されていると考えられていた．これに対し，本研究では，集団レベルでの双安定性が 1 細胞レベル
でのスイッチの不安定性と増殖の非対称性によって実現され得るということを，増殖の定量実験と数
理モデルによる解析によって明らかにした．この結果は，集団での振る舞いが 1 細胞での振る舞いと
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必ずしも一致し得ないということを示している．また，数理モデルによる解析を用い，増殖によって
マスクされてしまうスイッチの確率的な切り替わりのパラメータを推定することにも成功した．
本研究の方法は，増殖などの影響が現れる長期での細胞の確率的振る舞いの解析に非常に適してい
る．その結果から，実験においても「生物学的エルゴード性」の観点から細胞のダイナミクスと細胞
集団のダイナミクスを考えることがたいへん重要であることがわかった．

今後の課題と展望

1. 細胞内システムのモデル論
近年細胞内現象の動的側面を明らかにする測定手法として，現在新しいイメージングの手法が急速
に発展し，様々な細胞内現象のダイナミクスを測定したデータが蓄積され始めている．今後はこのよ
うな新しい手法で測定された様々なデータを解析することによって，理論を分子生物学の現場で実際
に活用するとともに，その知見を再び現実的かつ包括的な数理理論の構築へとフィードバックするこ
とを目指す．また，本プロジェクトでは，生化学反応と遺伝子・タンパク質ネットワークの特徴を利
用し，単調ダイナカルシステム理論により遺伝子・タンパク質ネットワーク，特に振動子の設計手法
を提案した．定量的な条件の下で，各種のフィードバックループからなる遺伝子・タンパク質ネット
ワークの周期的な振動が示された．しかしながら，提案したネットワークは生体システムに内在する
時間遅れを考慮しているものの，ノイズの影響はまだ十分に考慮していない．そこで，今後以下のこ
とを研究する必要がある．

• 細胞内の分子反応の離散性と確率性 (環境の摂動を含む) を考慮する．

• 一般的なネットワーク構造を構築することにより，スイッチと振動子だけでなく，非線形理論
に基づいてバイオセンサーの設計にも応用する．

• ネットワークの離散マップの近似的な解析表現を構成し，解析手法を開発する．

2. 生命リズムのモデル論
本プロジェクトではこれまでに，人工遺伝子ネットワークを構築し，ショウジョウバエの培養細胞
に導入することにより，減衰振動を得た．今後は，以下のような研究を行う必要がある．

• タンパク質の分解・合成速度などのパラメータの測定を行うとともに，大規模シミュレーショ
ンによってロバストな振動を生じる実験条件を探索する．

• 数理的な解析により得られた振動の条件を，実験によって検証する．

• 温度の周期に及ぼす影響を調べ，生物時計の重要な性質である温度補償性の条件を検討する．

• 温度サイクル刺激などを用いることにより，環境サイクルへの引き込みについて研究する．

3. 細胞集団システムのモデル論
本プロジェクトでは，分子レベルで記述された細胞内反応ネットワークが，振動子群あるいは細胞
集団としてどのような機能を果たしているかを明らかにするための数理モデル・数理解析手法の開発
をした．数理的な解析を通して，細胞内に普遍的に存在している相互作用あるいはノイズによる細胞
集団の協同的挙動とそのメカニズムなどを調べた．特に，生体システムはゆらぎをうまく利用し，細
胞群間における信号伝達と協同挙動を可能にしていることを理論と数値実験の両面で解析した．今後，
細胞集団の協同挙動現象のメカニズムの理解をより深めるために，以下の項目を検討する必要がある．
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• 単調システムあるいは Lur’e フォームよりも一般的な遺伝子・タンパク質ネットワークをモデ
ル化できるような数理表現を研究する．

• 過渡的なリセットについて，現在では主に定性的な説明が主であるが，今後，定量的な評価法
を開発する必要がある．

• 内部と外部ノイズによる生体システムの協同挙動の影響について，さらに理論的解析を進める
必要がある．また，SR(Stochastic Resonance)，CR(Coherent Resonance) との関連について
も，今後，明らかにする必要がある．

• 細胞分裂のようなダイナミクスのリセットを伴う振動子の同期制御について，より一般的な振
動子に対象を広げることが可能か，そしてそのためのハイブリッドシステム論の構築を検討す
る必要がある．
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2.6 疾患の数理モデル 田中 剛平

複雑数理モデリングの解析手法を応用することにより，社会的重要性の高い医学および社会システ
ム分野における疾患の数理モデル研究に取り組んでいる．特に感染症の流行・伝播や現代病と呼ばれ
るような疾患については，それらを回避するための予防法や効果的な治療法が十分に確立されてい
ない．そこで本プロジェクトでは，こうした重要性と緊急性が高いと思われる疾患に対し，数理モデ
リングを通じて本質的な機構を理解し，実効的な対策を提案することを目標とした．SARSの流行以
来とりわけ流行が懸念される新型感染症の伝播に対しては，ネットワーク理論をベースにシミュレー
ションを行い，効果的な流行予測・防御対策を提案してきた．また，前立腺癌，ポケモン発作，コン
ビニ症候群といった生活スタイルの変化に起因する現代病についても，数理モデルを用いて理論解析
を行ってきた．これらの疾患の数理モデル研究について報告する．

現代疾患の数理モデル

1. 前立腺癌の数理モデル
前立腺癌の罹患率は，現在欧米で極めて高く，日本においても増加の一途をたどっており，原因の
一端は食生活の欧米化と高齢化にあると言われている．しかし，前立腺癌の発癌機構はまだ十分には
解明されておらず，動物実験や臨床試験を通じて，より効果的な治療法の確立を目指した研究が活発
に行われている．進行した前立腺細胞に対して適用される内分泌療法 (アンドロゲン抑制療法)は一
時的に癌細胞を退化させるのには効果的であるが，継続されると癌が再燃することが多い (図 18(a))．
これを回避する手段として，マーカである前立腺特異抗原 (PSA) の値をモニターしながらホルモン
抑制を間欠的に行う間欠的内分泌 (ホルモン)療法が提案されている (図 18(b))．この間欠療法は再燃
までの期間を大きく延長できる可能性があるのみならず，投薬期間を減らすことができるため，副作
用の軽減につながり患者のQOL(quality of life)を改善するという利点があるが，その安全性や信頼
性についてはさらなる研究が必要である．そこで，間欠療法の数理モデルを構築し，間欠療法の継続
療法に対する有効性を調べ，適切な間欠療法のプロトコルについて考察を行った．なお，本研究はブ
リティッシュコロンビア大学医学部および東大医学部と共同で行った．
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図 18: 前立腺癌マーカーである PSA値の時間変化．(a)継続的アンドロゲン抑制療法のもとでの前
立腺癌の再燃，(b)間欠的アンドロゲン抑制療法による再燃の回避．
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図 19: 間欠的アンドロゲン抑制療法の数理モデルの構造を表すブロック図．癌細胞数を反映するPSA
値が観測可能な出力で，その情報に基づいて投薬・非投薬の切り替えフィードバック制御が行なわ
れる．

• PSA値をモニターしながら投薬・非投薬状態の切り替えを行う間欠的内分泌療法の下での腫瘍
成長を，ハイブリッドシステムとして以下のようにモデル化した (図 19)．

da(t)
dt

= −γ(a(t) − a0) − γa0u(t),

dx1(t)
dt

= {α1p1(a(t)) − β1q1(a(t)) − m(a(t))}x1(t),

dx2(t)
dt

= m(a(t))x1(t) + {α2p2(a(t)) − β2q2(a(t))}x2(t),

y(t) = c1x1(t) + c2x2(t),

u(t) =

{
0 → 1 when y(t) = r1 and dy(t)/dt > 0
1 → 0 when y(t) = r0 and dy(t)/dt < 0

.

ここで，aはアンドロゲン濃度を，x1と x2はそれぞれアンドロゲン依存性 (AD)および非依存
性 (AI)の癌細胞数を，yは PSA濃度を表す．また，離散変数 uは投薬の有無に対応し，u = 0
のとき投薬停止状態，u = 1のとき投薬状態を表す．増加中のPSA濃度が r1に達すると投薬が
再開され，減少中の PSA濃度が r0に達すると投薬が停止される．

• AI細胞の成長率に関する条件によっては，継続的内分泌療法では再燃が起きるが，間欠的内分
泌療法では再燃が回避または遅延できる場合があることをモデルの数値解析により明らかにし
た．また，間欠的内分泌療法において，投薬・非投薬の切り替え回数を減らすことと再燃のリ
スクを小さくすることがトレードオフの関係にあることがわかった．

• 数理モデル上では，再燃は発散解に，再燃回避は非発散解に対応する．そこで，ハイブリッド
システムの非発散解（周期解）が分岐する一般的な条件を導出することによって，再燃が回避
されるパラメータ領域を特定した．その結果，再燃と再燃回避という２つの相の相転移におい
て，ハイブリッドシステム特有のグレイジング分岐が重要な役割を果たしていることがわかっ
た．また，アンドロゲン濃度が投薬・非投薬の切り替えとともに瞬時に変化すると仮定して導
出した線形モデルにおいても，元のモデルと同様の分岐構造が見られることを示した．

• 前立腺から分泌される PSAの量は，癌細胞数だけでなくアンドロゲン濃度にも依存する．実
際，アンドロゲン抑制開始後のPSA濃度は 2段階で減少し，それぞれアンドロゲン濃度低下と
前立腺癌細胞の減少を反映している考えられる．そこで，PSA濃度はアンドロゲン濃度にも依
存し，またアンドロゲン抑制下でアンドロゲン濃度は 0でなく a1に漸近すると仮定してモデル
を改良した．ある患者の血中PSA濃度の臨床データの一部を用いて改良モデルのパラメータを
推定したところ，その後の PSAデータの推移をある程度再現することができた．
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• アンドロゲン濃度が投薬・非投薬の切り替えとともに瞬時に変化すると仮定すると，モデルは
スイッチを含む線形系に簡約化される．この線形モデルの解析解を分析し，再燃（解の発散）が
起こる条件を分類するとともに，間欠療法の有効性を調べる手順を作成した．

• ADおよびAI癌細胞群間の競合を考慮したモデルについて，再燃が起こるパラメータ条件を調
べた．この場合，アンドロゲン非依存性癌の正味の成長率が常に正であっても，細胞間の競争
効果がある程度強ければ，再燃を回避できることがわかった．また，元のモデルに競争効果を
取り入れたとき，競合の強さによって再燃・非再燃の領域を分離する境界がどのように変化す
るかを数値実験によって明らかにした．

• 治験データを調べると，間欠的内分泌療法が有効な患者とそうでない患者が存在する．そこで，
両者の違いがどこにあるのかを明らかにするため，できる限り少ない仮定の下で数理モデルを
構築し，治験データの時系列予測を試みた．投薬下と非投薬下で切り替えを行う 3次元の線形モ
デルを仮定し，さらに再燃を再現するための付加的な条件を考慮した上で，臨床データのフィッ
ティングを行った結果，うまく臨床データを定量的に説明できることが明らかとなった．これに
よって得られたパラメータを用いて患者のタイプを 3つのタイプに分類した．すなわち，間欠
療法で再燃しない患者，間欠療法では再燃するが再燃を遅らせることができる患者，間欠療法
では再燃を遅らせることができない患者，である．実際に患者予後と比較した結果，数理モデ
ルによる分類はある程度うまくいくことがわかった．この手法によって，一定期間のPSAデー
タから患者のタイプを分類し，治療方針に役立てることが可能となった．

2. ポケモンてんかんの発症機序の解明
ポケモン発作は，アニメ番組「ポケットモンスター」での赤と青が点滅する映像により視聴者が
次々に発作を起こし，全国で約 700人が医療機関を受診するなど社会問題となったものであるが，こ
のメカニズムはいまだ十分には明らかにされていない．本研究では，ポケモン発作を誘発する重要な
要素の一つと考えられる網膜における色点滅刺激応答について，臨床実験の結果を説明する数理モデ
ルの構築とそのシミュレーションを行った．その結果，錐体細胞と側抑制からなる神経節細胞のモデ
ルを構築し色点滅刺激に対する応答を計算した結果，網膜電図の実験データは，網膜の入力部である
錐体細胞の反応ではなく，網膜の出力部である神経節細胞の反応を反映したものであることが示唆さ
れた．なお，本研究は九大医学部と共同で行なった．

3. コンビニ症候群と概日リズムモデル
文明の進歩とともに人々の生活は夜型にシフトし，睡眠障害が深刻な問題になっている．近年の分
子生物学・分子遺伝学技術の進歩によって，生物時計を司る遺伝子群が明らかにされるにともなって，
睡眠の変調のメカニズムの理解や治療への応用に対する期待が高まっている．本研究では，実験報告
に基づき，明暗サイクル下の遺伝子・タンパク質ダイナミクスについて数理モデルを構築し，睡眠障
害を引き起こす要因を探求した．その結果，遺伝子・タンパク質ダイナミクスにおいて，環境の光強
度や明暗サイクルの波形・タイミングに依存して複雑な振動現象が生じることから，コンビニに行く
時間帯や光条件によっては 24時間の昼夜サイクルに同調できなくなることが示唆された．

感染症の伝播ダイナミクス

1. コンタクトプロセス型モデルの解析
コンタクトプロセスは，伝染病の伝播を表す単純なモデルとして導入された．健康な人と病人の 2
状態が存在して，確率的な遷移則にしたがって状態更新が行われる．このプロセスは，どんな次元の



2.6. 疾患の数理モデル 45

格子を用いても，感染率の臨界値が存在して，伝染病の蔓延と絶滅の相転移を起こす．本研究では，
コンタクトプロセスを拡張したモデルについて解析を行った．正方格子を用いた 3状態の感染症モデ
ルについては，平均場近似，ペア近似，および数値計算の 3つの手法を用いて定常状態を調べ，伝染
病が蔓延する場合としない場合の境界を定量的に求めた．また，ツリー上のハウスホールドモデルの
解析では，感染拡大と感染縮小の分岐点となる感染率について理論的結果を得た．

2. SARS流行の動的スモールワールドネットワークを用いたモデリング
SARSと同様の新興感染症の脅威は今後新型インフルエンザをはじめ再発する可能性があり，ワク

チンが開発される前には適切な患者隔離などの公衆衛生の手法を適用することが，社会を感染症の脅
威から守るために非常に重要である．SARSの伝播には，人間の感染経路ネットワークのうちスモー
ルワールド性と呼ばれる特徴が大きな影響を与えることが示唆されている．このような要素を取り入
れて SARSの伝播ダイナミクスを解析した．約 10000人のネットワーク上の感染症伝播過程を数値実
験し，コミュニティの組み換えによって，グローバルな感染症伝播が高速に生じる可能性を示した．
また，SARSの伝播では，スケールフリー性よりもスモールワールド性 (平均距離が小さいこと) が
伝播の速さに寄与したことが示唆された．

3. 新型インフルエンザ発生に備えた感染解析用システムの開発
東南アジアを中心に鳥インフルエンザの流行が続いており，人類に対してパンデミックな新型ヒト

インフルエンザ発生の脅威を与え続けている．ヒトからヒトへの感染力を持つような新型インフルエ
ンザウイルスが出現した場合，ワクチンが供給されるまでの間，感染症をいかに制圧するかは極めて
重要な課題である．そこで，人口調査や行動パターンなどの実データを用いて，前項のコミュニティ
の短期的組み換えを生み出す日本特有の満員の通勤電車を考慮した感染症伝播の数理モデルを構築し，
大規模シミュレーションを行った．会社や学校の閉鎖，地域の封鎖，通勤電車の運行制限など，現行
の法律で可能と思われる感染症制圧策の有効性を検討した．その結果，施設閉鎖が効果的であること
がわかった．また，感染拡大経路の解析を通じて，地域の封鎖を行う際の指標を与えた．なお，本研
究の一部は国立感染症研究所と共同で行なった．

今後の課題と展望

1. 現代疾患の数理モデル
前立腺癌の内分泌療法に関する数理モデル研究は，計測された PSA値という臨床データに基づく

テーラーメイド診療・診断アルゴリズムの開発を目標としている．そのため，今後は，臨床応用に向
けて数理モデルを改良し，個別の患者に関する数理モデルの予測結果と臨床経過の比較による提案ア
ルゴリズムの有効性検証を，臨床研究者との共同研究によって行う必要がある．また，高齢者に多い
前立腺癌に対して侵襲性の少ない間欠的内分泌療法が有効に働く患者を適切に識別することは，少子
高齢化の進む日本の経済の活性化につながると考えられる．さらに，他の疾患に対する間欠療法の応
用可能性を検討することによって，医学への数理的アプローチという学術的に新しい分野を切り開く
ことができると期待される．
ポケモンてんかんやコンビニ症候群といった現代病に関する研究では，臨床実験や症例研究の結果

を再現するような数理モデルを構築したが，いずれも視覚系の情報処理や遺伝子・タンパク質ネット
ワークに関わる概日周期という生理学的に重要なトピックと関連しており，さらなる数理モデル解析
や追加実験によって症状の本質的要因を調べ，効果的な対策を提案することが望まれる．
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2. 感染症の伝播ダイナミクス
近年とりわけ懸念されている感染症の伝播に関して，実効的な対策を提案するため，二つの数理的
手法によって研究を行った．一つはコンタクトプロセスと呼ばれるモデルで，人々の接触によって確
率的な感染が繰り返されるときの伝播の様子を調べ，ネットワーク構造の影響の推定や数学的に感染
確率を近似する手法の比較を行った．今後は，より現実的なネットワーク構造や伝播経路を考慮した
数理モデルの提案とその数学的解析手法の開発が必要である．二つめは，現実的な家族構成や感染経
路を考慮した，大規模なエージェントベースのシミュレーション方法の開発である．今後は，単純化
してよい要素とそうでない要素を吟味して，より現実的な仮想社会を構築した上で，数理モデルの改
良および実データとの比較検証を行うことが重要だと考えられる．



47

3 プロジェクトの特筆すべき成果 合原 一幸
特筆すべき成果

1. 複雑系コンピューティングおよび脳型コンピューティングの基盤技術の研究開発
複雑系コンピューティングおよび脳型コンピューティングの基盤技術の確立を目指して，複雑系計

算グループを中心に，複雑数理解析グループと複雑生命情報グループの理論解析研究とも連携しな
がら，研究開発を行なった．本研究により，複雑システムおよび脳神経システムの情報処理に関する
種々の数理モデルを構築するとともに，多様なカオス実装技術およびニューロン・シナプス実装技術
を確立した．そして，それらの成果を基にして複雑系コンピューティングおよび脳型コンピューティ
ングを実現するための様々な計算方式を提案した．本研究によって，デジタル計算技術全盛の中で忘
れ去られていたアナログ計算技術を今日的意味で復興させる「複雑系で計算する」ための基盤技術を
整備した．
特にこの研究過程においては，理論研究とハードウェア実装研究の融合が効果的であった．たとえ

ば，脳科学分野で最近発見され大きな注目を集めている，入出力神経スパイクのタイミングに応じ
てシナプス結合が変化する STDP (Spike-Timing Dependent Plasticity) 学習則に関する成果が好例
である．まず，シナプス結合を介した神経スパイクによる情報伝達に関する情報理論的解析により，
ニューロンの入出力スパイク列間の相互情報量最大化原理に基づいて電気生理実験で得られている
STDP特性とよく似た学習則を理論的に導出した．次に，このような STDP 学習則を実装するアナ
ログ集積電子回路技術を開発した．この理論と実装の融合により，学習するハードウェアのひとつの
新しい基盤技術が実現された．

2. 複雑システムの非線形解析理論とその解析ツールの研究開発
複雑システムの理解そして応用のためには，その非線形ダイナミクスを数理的にモデル化し理論

的に解析することが不可欠である．そのために，分岐解析ツール BunKiとパターンダイナミクスシ
ミュレータ，および様々な非線形時系列解析手法を，複雑数理グループを中心に，スパイク時系列を
行なう複雑生命グループとも連携しながら，研究開発した．前者により，様々な複雑システムの数理
モデルの分岐特性の詳細な解析や複雑な時空間パターンダイナミクスのインタラクティブな解析が可
能となった．特に，分岐解析ツールは，世界最高レベルの性能を有するソフトウェアを研究開発し無
料で公開した．今後，様々な分野の研究者に利用されることが期待される．また，後者の非線形時系
列解析手法により，様々な複雑システムから観測された時系列データのみを用いて，対象システムの
非線形ダイナミクスを解析することが可能となった．特に，神経スパイクデータ解析により，解析の
難しい点過程時系列データを解析するための様々な非線形時系列解析手法が開発できたこれらの手法
は，今後経済のティックデータ解析などのための強力な方法論にもなると思われる．

3. 細胞内システムおよび細胞集団システムの複雑数理モデリング手法の研究開発
ゲノムシークエンスの解読研究が山場を越えた現在，生命科学の研究の主要なターゲットは，細胞

内の複雑な遺伝子・タンパク質ネットワークや細胞集団システムの時空間ダイナミクスなどの解明へ
と移ってきている．私と複雑生命グループGLの陳洛南らは，細胞システムの生命情報処理原理の解
明を目的として，遺伝子・タンパク質ネットワークの数理モデルをいち早く提案し，世界をリードす
る数理モデル研究を行なってきた．本プロジェクトでも，複雑生命グループを中心に複雑数理解析グ
ループと連携しながら，遺伝子・タンパク質ネットワークさらにはそれらを内在する細胞の集団ダイ
ナミクスの生命情報処理原理に関する，数理モデルおよびその解析手法の構築を進め，大きな成果
が得られた．なお，これらの成果をまとめた，この分野で初めての数理的専門書 L. Chen, R. Wang,
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C. Li and K. Aihara: “Modelling Cellular Systems: Networks and Dynamics” を Springer 社から
出版する予定である．

今後の展開として目指すこと，期待すること

本プロジェクトは，数理モデリングという「横断型科学技術の中心的役割を担う学問分野」を中核
にすえ，複雑システムの数理モデル論構築 (普遍性・一般性の追求) およびその応用研究 (個別性・特
殊性の追求) を同時に展開した．この数理モデリング研究は，長い眼で見ると，非線形科学に関する
多様な分野へ広範な波及効果を及ぼすことが期待される．さらに，より短期の 5～15年後の観点で
は，下記のような具体的な展開，方向性が期待される．

• 複雑系コンピューティングおよび脳型コンピューティングの基盤技術は，様々な面で高機能計
算システムの構築に寄与すると期待される．特に，本プロジェクトで研究開発した多様なアナ
ログ集積回路技術は世界をリードするものである．デジタル計算技術が極限まで進歩した今日，
一端忘れ去られていたアナログ計算の重要性があらためて認識されてきている．本プロジェク
トは，最近数十年間のアナログ集積回路技術開発の空白を埋めることに貢献し得ると思われる．
今後もこの方向の研究を継続したいと考えている．また，「ベータ変換に基づくA/D変換器」は，
A/D変換器という極めて応用範囲の広い基盤技術の根幹にかかわるものであり，特許も申請済
みであるため，その波及効果はたいへん大きいと思われる．

• 新しい計算原理や情報処理原理を探索するため，ニューラルネットワークや遺伝子・タンパク
質ネットワークの数理モデル研究を積極的に行なった．これらの成果は，本プロジェクトの目
的以外にも，ブレイン・マシン・インタフェース (BMI) やブレイン・コンピュータ・インタ
フェース (BCI) のためのニューラルコーディングの解明，さらには，人工的遺伝子・タンパク
質ネットワークの設計論の基盤となるものである．また，本研究で開発した神経スパイクデー
タの非線形時系列解析理論は，これまで研究が十分ではなかった点過程時系列解析に大きな進
歩をもたらした．点過程時系列は，脳神経データ以外にも，経済データや地震データなど様々
な重要な現象に付随して得られる．特に最近の金融危機に際して，大きな変動を伴なう貴重な
経済ティックデータが観測されたため，今後本プロジェクトで開発した点過程時系列解析技術
を応用して，詳細な分析を行なう予定である．

• 疾患の数理モデル研究では，特に社会的重要性や緊急性が高いと思われる，前立腺癌の数理モ
デルとそれに基づく新しい治療法の提案および SARS や新型インフルエンザなどの新興感染症
の数理モデルとその防御対策への応用を研究した．前者の成果は，「数理モデルに基づいた前立
腺癌のテーラーメード間欠的内分泌療法」として研究が大きく進展し，現在東大医学系研究科，
東京厚生年金病院，東京慈恵会医科大学，ブリティッシュコロンビア大学医学部と共同で，臨床
応用に向けて共同研究を計画中である．後者に関しては，新型インフルエンザの流行に関して，
日本特有の大都市圏の通勤・通学満員電車の危険性を 2006年 1月という早い時期に指摘し，我
が国の新型インフルエンザ対策への大きな警鐘を鳴らした．その後の研究は，詳細な感染症情
報を把握している国内の公衆衛生機関に任せていたが，新型インフルエンザのパンデミックへ
の危険性が高まっている現在において，数理研究が必ずしも十分には進展していないため，今
年から研究を再開している．

• 本プロジェクトで研究した，脳における無意識過程に対応するアナログカオス計算と意識過程
に対応するアルゴリズム逐次計算を融合したハイブリッド計算システム，不連続変化を伴なう
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ニューロンモデルから構成されたニューラルネットワークモデル，前立腺癌のテーラーメード
間欠的内分泌療法などは，数学的にはすべて，連続変数と離散変数が混在するハイブリッドシ
ステムとして記述される．このハイブリッドシステムは，医学や工学の分野で今後広範な応用
が可能であるのみならず，数学的にもたいへん重要な研究対象である．この方向の我々の研究
は，今年度 JSTの特定課題調査に選定された．今後この方向の研究に大きな重点を置く予定で
ある．
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4 外部発表，特許，受賞関係のまとめ
外部発表

表 1: 年度別発表数
年度 論文 書籍・総説 会議

海外 国内 国内 海外 海外 国内 国内
(口頭) (ポスター) (口頭) (ポスター)

2003年度 (半年) 1 0 1 1 0 0 0
2004年度 11 1 3 13 0 23 6
2005年度 30 1 8 32 16 30 12
2006年度 24 0 12 27 6 43 30
2007年度 34 1 10 41 5 41 9
2008年度 35 0 18 9 4 17 6
合計 135 3 52 123 31 154 63
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図 20: 年度別発表数

特許出願件数
国内 10件
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受賞関係
No. 受賞年月 受賞名 受賞者 国内/海外

NCSP’05 Student Tomoumi Yagasaki,
1 2005年 3月 Paper Award Yoshihiko Horio and 海外

Kazuyuki Aihara
Best Paper Award Takashi Kohno and

2 2005年 2月 (AROB) Kazuyuki Aihara 国内

Best Paper Award Hidetoshi Shimokawa and
3 2006年 1月 (AROB) Kazuyuki Aihara 国内

電子情報通信学会
4 2006年 9月 フェロー称号 合原一幸 国内

文化庁メディア芸術祭
5 2007年 2月 アート部門大賞 木本圭子 国内

6 2007年 6月 浙江大学 客座教授 合原一幸 海外

NDES’07 Best Live Takuya Hamada,
7 2007年 7月 Demonstration Award Yoshihiko Horio and 海外

Kazuyuki Aihara
IEEE ICDM Data Mining

8 2007年 10月 Contest (ICDM DMC 2007) Yuichi Katori 海外

Best Paper Award Xingming Zhao,
9 2008年 1月 (APBC2008) Luonan Chen and 国内

Kazuyuki Aihara
NCSP’08 Student Takahisa Ogino,

10 2008年 3月 Paper Award Yoshihiko Horio and 海外
Kazuyuki Aihara

Best Paper Award Yoshihiko Horio and
11 2008年 9月 (SCIS2008 & ISIS2008) Kazuyuki Aihara 国内

坂本一寛，吉田隼，
12 2008年 9月 日本神経回路学会研究賞 虫明元，斎藤尚宏， 国内

合原一幸，丹治順
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4.1 原著論文目録

2004年
• Tianshou Zhou, Luonan Chen, Ruiqi Wang, and Kazuyuki Aihara: “Intercellular Commu-

nications Induced by Random Fluctuations,” Genome Informatics, Vol.15, No.2, pp.223–233
(2004).

• Shigeru Kubota and Kazuyuki Aihara: “Computational Model of Obsessive–Compulsive Dis-
order: A Unified Explanation of the Treatment,” International Journal of Bifurcation and
Chaos, Vol.14, No.1, pp.263–277 (2004–1).

• Naoki Masuda, Norio Konno, and Kazuyuki Aihara: “Transmission of severe acute respiratory
syndrome in dynamical small-world networks,” Physical Review E, Vol.69, 031917 (2004).

• Naoki Masuda and Kazuyuki Aihara: “Global and Local Synchrony of Coupled Neurons in
Small-world Networks,” Biological Cybernetics, Vol.90, pp.302–309 (2004).

• Yoshihiro Morishita and Kazuyuki Aihara: “Noise-Reduction through Interaction in Gene
Expression and Biochemical Reaction Processes,” Journal of Theoretical Biology, Vol.228,
pp.315–325 (2004).

• Kazuyuki Aihara, Ichiro Tsuda, and Hiroshi Fujii: “Prologue - The Pioneering Work of the
Late Professor Gen Matsumoto,” Journal of Integrative Neuroscience, Vol.3, No.2, pp.111–113
(2004).

• Hiroshi Fujii, Kazuyuki Aihara, and Ichiro Tsuda: “Functional Relevance of ‘Excitatory’
GABA Actions in Cortical Interneurons: A Dynamical Systems Approach,” Journal of Inte-
grative Neuroscience, Vol.3, No.2, pp.183–205 (2004).

• Luonan Chen, Ruiqi Wang, Tetsuya J. Kobayashi, and Kazuyuki Aihara: “Dynamics of Gene
Regulatory Networks with Cell Division Cycle,” Physical Review E, Vol.70, pp.011909-1–12
(2004).

• 津元 国親, 吉永 哲哉, 川上 博: 「時計遺伝子リズムのニューロンモデルにみられる同調現象の
分岐」, 電子情報通信学会論文誌, 情報・システム II, Vol.J80II, No.7, pp.1516–1528 (2004).

• Ryota Tomioka, Hidenori Kimura, Tetsuya J. Kobayashi, and Kazuyuki Aihara: “Multivariate
Analysis of Noise in Genetic Regulatory Networks,” Journal of Theoretical Biology, Vol.229,
pp.501–521 (2004).

• Naoki Masuda and Norio Konno: “Subcritical behavior in the alternating supercritical Domany-
Kinzel dynamics,” The European Physical Journal B, Vol.40, No.3, pp.313–319 (2004).

• Hiroaki Tanaka and Kazuyuki Aihara: “Analysis of the Hodgkin-Huxley Equations with
Noise: the Effects of Noise on Chaotic Neurodynamics,” Artificial Life and Robotics, Vol.8,
pp.190–196 (2004).
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• Tsuyoshi Okamoto, Masataka Watanabe, Kazuyuki Aihara, and Shunsuke Kondo: “An Ex-
planation of Contextual Modulation by Short-range Isotropic Connections and Orientation
Map Geometry in the Primary Visual Cortex,” Biological Cybernetics, Vol.91, pp.396–407
(2004).

2005年
• Gouhei Tanaka, Miguel A.F. Sanjuan, and Kazuyuki Aihara: “Crisis-induced intermittency

in two coupled chaotic maps: Towards understanding chaotic itinerancy,” Physical Review E,
Vol.71, pp.016219-1–11 (2005).

• Yoshihiko Horio, Takuya Taniguchi, and Kazuyuki Aihara: “An Asynchronous Spiking Chaotic
Neuron Integrated Circuit,” Neurocomputing, Vol.64, pp.447–472 (2005).

• Gouhei Tanaka and Kazuyuki Aihara: “Multistate Associative Memory with Parametri-
cally Coupled Map Networks,” International Journal of Bifurcation and Chaos, Vol.15, No.4,
pp.1395–1410 (2005).

• Taro Toyoizumi, Jean-Pascal Pfister, Kazuyuki Aihara, and Wulfram Gerstner: “Generalized
Bienenstock-Cooper-Munro rule for spiking neurons that maximizes information transmis-
sion,” Proc. Natl. Acad. Sci. USA, Vol.102, No.14, pp.5239–5244 (2005).

• Shigeru Kubota and Kazuyuki Aihara: “Analyzing Global Dynamics of a Neural Field
Model,” Neural Processing Letters, Vol.21, pp.133–141 (2005).

• Takashi Kohno and Kazuyuki Aihara: “A MOSFET-based model of a Class 2 Nerve mem-
brane,” IEEE Transactions on Neural Networks, Vol.16, No.3, pp.754–773, May (2005).

• Kenji Morita and Kazuyuki Aihara: “A network model with pyramidal cells and GABAergic
non-FS cells in the cerebral cortex,” Neurocomputing, Vol.65–66, pp.697–707 (2005).

• Kenji Morita, Kunichika Tsumoto, and Kazuyuki Aihara: “Possible effects of depolarizing
GABAA conductance on the neuronal input-output relationship: a modeling study,” Journal
of Neurophysiology, Vol.93, pp.3504–3523 (2005).

• Kosuke Hamaguchi, Masato Okada, Shigeru Kubota, and Kazuyuki Aihara: “Stochastic Res-
onance of Localized Activity Driven by Common Noise,” Biological Cybernetics, Vol.92, No.6,
pp.438–444 (2005).

• Luonan Chen, Ruiqi Wang, Tianshou Zhou, and Kazuyuki Aihara: “Noise-induced Cooper-
ative Behavior in a Multicell System,” Bioinformatics, Vol.21, No.11, pp.2722–2729 (2005).

• Yoshihiko Horio, Tohru Ikeguchi, and Kazuyuki Aihara: “A mixed analog/digital chaotic
neuro-computer system for quadratic assignment problems,” INNS Neural Networks, Vol.18,
No.5–6, pp.505–513, June/July (2005).
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• Yoshihiro Morishita, Tetsuya Kobayashi, and Kazuyuki Aihara: “Evaluation of the Perfor-
mance of Mechanisms for Noise Attenuation in a Single-gene Expression,” Journal of Theo-
retical Biology, Vol.235, pp.241–264 (2005).

• Hideyuki Suzuki, Shunji Ito, and Kazuyuki Aihara: “Double Rotations,” Discrete and Con-
tinuous Dynamical Systems, Vol.13, pp.515–532 (2005).

• Kunichika Tsumoto, Tetsuya Yoshinaga, and Hiroshi Kawakami: “Bifurcation of synchroniza-
tion phenomena observed in a coupled neuron model for circadian clock rhythms,” Systems
and Computers in Japan, Vol.36, No.8, pp.1516–1528 (2005).

• Kosuke Hamaguchi, Masato Okada, Michiko Yamana, and Kazuyuki Aihara: “Correlated Fir-
ing in a Feedforward Network with Mexican-Hat-Type Connectivity,” Neural Computation,
Vol.17, No.9, pp.2034–2059 (2005).

• Naoki Masuda, Brent Doiron, André Longtin, and Kazuyuki Aihara: “Coding of tempo-
rally varying signals in networks of spiking neurons with global delayed feedback,” Neural
Computation, Vol.17, pp.2139–2175 (2005).

• Yoshito Hirata, Kevin Judd, and Kazuyuki Aihara: “Characterizing Chaotic Response of a
Squid Axon through Generating Partitions,” Physics Letters A, Vol.346, pp.141–147 (2005).

• Tianshou Zhou, Luonan Chen, and Kazuyuki Aihara: “Molecular Communication through
Stochastic Synchronization Induced by Extracellular Fluctuations,” Physical Review Letters,
Vol.95, 178103 (2005).

• Tadayoshi Fushiki, Fumiyasu Komaki, and Kazuyuki Aihara: “Nonparametric Bootstrap
Prediction,” Bernoulli, Vol.11, No.2, pp.293–307 (2005).

2006年
• Naoki Masuda: “Simultaneous rate-synchrony codes in populations of spiking neurons,” Neu-

ral Computation, Vol.18, pp.45–59 (2006).

• Taro Toyoizumi and Kazuyuki Aihara, “Generalization of the Mean-field Method for Power-
law Distributions,” International Journal of Bifurcation and Chaos, Vol.16, No.1, pp.129–135
(2006).

• 関川 宗久, 稲葉 直彦, 合原 一幸: 「Taming Chaos 現象のからくり II」, 電子情報通信学会論
文誌 (A), Vol.J89-A, No.1, pp.84–87 (2006).

• Munehisa Sekikawa, Naohiko Inaba, Tetsuya Yoshinaga, and T. Tsubouchi: “Bifurcation
structure of successive torus doubling,” Physics Letters A, Vol.348, pp.187–194 (2006).

• Kunichika Tsumoto, Hiroyuki Kitajima, Tetsuya Yoshinaga, Kazuyuki Aihara, and Hiroshi
Kawakami: “Bifurcations in Morris-Lecar neuron model,” Neurocomputing, Vol.69, No.4–6,
pp.293–316 (2006).
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• Chunguang Li, Luonan Chen, and Kazuyuki Aihara: “Synchronization of Coupled Noniden-
tical Genetic Oscillators,” Physical Biology, Vol.3, pp.37–44 (2006).

• Kunichika Tsumoto, Tetsuya Yoshinaga, Hitoshi Iida, Hiroshi Kawakami, and Kazuyuki Ai-
hara: “Bifurcations in a mathematical model for circadian oscillations of clock genes,” Journal
of Theoretical Biology, Vol.239, No.1, pp.101–122 (2006).
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