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研究成果の概要 

本課題では、非線形力学系の作用素論的解析と、統計的機械学習の高度な学習・推論方法と

の融合により、ドメインで培われてきた数理モデルとデータ駆動による抽出情報をその動力学的特

性を介して直接結びつけ解析・予測を行うための方法論を構築する。これにより、ダイナミクスに関

連する科学的知識に対して順方向／逆方向的解析の両観点から同時的にアプローチすることを

実現し、データからの現象の理解に基づく新たな科学的知見の抽出や、複雑現象のより精緻な予

測を可能とする新たな枠組み創出を目的としたものである。 

2022 年度においては、まず、データ解析で不可欠となる確率的定式化や、それに付随する統

計的性質など基礎となる数理的原理の構築を継続して進めた。例えば、推定において重要となる

性質である作用素の有界性について、再生核ヒルベルト空間や Sobolev 空間、Bezov 空間におけ

る数学的な条件等を調べた。1) また、作用素論的解析による動力学的な情報抽出を利用した機械

学習に関連して、例えば、これまで開発してきた再生核ヒルベルト C*環を教師付き学習に適用す

る枠組みについて提案した。2) また、力学系の作用素表現を利用することで、深層平衡モデルに

おける推論時の計算の欠点である root-finding を回避して同等の性能を与えるモデルを提案し

た。3) 一方で、作用素論的解析の物理分野への主要な応用である縮約理論において扱える力学

系の拡大に関連して、量子リミットサイクル振動子に対して Koopman 作用素論に基づいてフルに

量子的な漸近位相の定義を提案した。4) さらに、開発した枠組みを複数の科学領域におけるデー

タ解析において適用して、それら分野における科学的知見の抽出に資する研究についても進め

た。例えば、生物の冬眠活動の動力学の解析において、従来異なる冬眠のタイプと考えられてき

た複数の冬眠生物において、共通したメカニズムが成り立っていることを解明した。5) 
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