
 1 

「数学と諸分野の協働によるブレークスルーの探索」 

 平成２１年度採択研究代表者 

 

國府 寛司 

 

 

京都大学大学院理学研究科・教授 
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§１．研究実施体制  

 

（１）「相空間構造解析」グループ 

① 研究代表者：國府 寛司 （京都大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ ダイナミクス全構造計算法の整備と発展 

・ ネットワーク結合力学系の相空間構造の解析 

・ 回帰的ダイナミクスに対する位相計算的解析法の開発 

・ 相空間全構造計算による力学系の遷移的ダイナミクスの解明 

・ 位相計算的分岐理論の基礎付け 

 

（２）「ネットワーク結合力学系」グループ 

① 主たる共同研究者：青柳 富誌生 （京都大学大学院情報学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・ 身体リズム現象等を記述する結合力学系モデルの構築と解析 

・ 相空間構造から見たアトラクタ間遷移と時空間パターンの関係性 

・ 実験データから推定した結合系の相空間構造の解析 

・ 結合力学系のミクロな構造とマクロな挙動の関連づけ 

 

（3）「身体力学」グループ 

① 主たる共同研究者：土屋 和雄 （同志社大学理工学部、教授） 

② 研究項目 

・ 歩行における位相反応曲線の同定とシステムモデルの構築 

・ 全身リズム運動の運動生成・調整機構の解明 

・ 脚歩行における歩容遷移・歩容の切り替え機構の解明 
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・ リズム調整機構を持つ歩行ロボットの開発 
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§２．研究実施内容  

 

本研究では 

  (A)ダイナミクス位相計算理論に基づく相空間全構造計算法の整備と発展 

  (B)ネットワーク結合力学系のモデル化と解析に基づく機能発現メカニズムの解明 

  (C)身体リズム運動の数理モデルの構築とその制御機構の解明 

という３つの研究課題を設定し，位相計算理論に基づく非線型力学系の相空間全構造解析の新

しい数学的方法を整備・発展させること，またそれをネットワーク結合力学系や身体リズム運動の

数理モデルなどの様々な非線型力学系に適用して相空間構造の解析を行うことで，ダイナミクス

の相空間構造の観点からの数理的解析と，それに基づく制御メカニズムの工学的実証の双方か

らのアプローチによって，ヒトや動物が動的に変動する環境に適応し様々な活動を行うための基

礎となる脳神経-身体リズム機構の理解と制御を目指すことをねらいとする． 

  上記の研究課題に対応して，研究チームを相空間全構造解析グループ，ネットワーク結合力

学系グループ，身体力学グループに分け，頻繁にミーティングを開いて討論を行い，グループ間

で緊密に連絡を取りながら研究を実施している．今年度は，研究計画に 

１） ダイナミクス全構造計算法の整備と実行 

２） ネットワーク結合力学系の相空間構造の解析 

３） 脳神経-身体リズム運動特性の実験データに基づく全構造解析 

の３つのテーマを挙げ，それに沿って以下の内容を含む多くの成果を得た． 

 

１）ダイナミクス全構造計算法の整備と実行 

・国外の研究協力者と共同で，ダイナミクス全構造計算のプログラムの改良版の開発を行った．改

良版では，隣り合うパラメータ領域間の Conley-Morse 分解の隣接関係を表示する clutching 

graph の機能が盛り込まれると共に，その隣接関係を利用して Conley 指数の計算を大幅に削

減することが可能になった．もう１つの重要な機能は，相空間のグリッド分割を一様に取らなくても

良いようにしたことである．これにより，ダイナミクスの重要な部分については細かいグリッド分割を

取って回帰的不変集合の微細な構造まで計算し，そうでない部分では粗い分割で計算コストを

減らして計算を実行できるようになった．以上の改良版の機能の数学的な内容をまとめて論文と

して発表した[2]． 

・ODE に対するダイナミクス全構造計算について，特に ODE の数値積分の方法として Lohner

法と Taylor Model法の２つの可能性を比較検討するための精密な数値評価実験を行い，それ

ぞれの方法の得失を検討した．それに基づいて，Lohner 法を実装したソフトウェア CAPD を利

用して，ある 4 次元 ODE系の全構造計算に着手した．また，Taylor Model 法を実装したソフト

ウェア COSYを用いて，5 次 Van der Pol方程式の結合系のポアンカレ写像の計算を行った． 

・未知の力学系から得られる時系列データを用いて相空間構造解析を行うことは，本研究におけ

る有効な方法となると考え，２足歩行運動における歩行-走行遷移の計測データに対する Morse 
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graph解析を行い，歩行-走行遷移に対応する遷移軌道の抽出を試みた． 

・位相振動子とコンパス型脚モデルを用いた複数種類の 2 足歩行のシンプルな数理モデルを身

体力学グループが構築し，この力学系の相空間構造解析を行った．その結果，この力学系に内

在する不安定周期解と足の接地条件を与える力学条件との関係や，安定多様体・不安定多様

体の構造と，それに基づく歩行の安定周期解の吸引領域境界の構造が明らかになった．また，

これらの数理モデルから数値積分によって取得した時系列データに対して相空間構造解析を行

い，異なる数理モデル間の共通の構造が見出されることや，位相調整の有無による安定領域の

違いなどを確認した．今後は，さらに精密な数理モデルや実際の歩行運動との比較を行っていく

予定である． 

・位相計算的分岐理論の研究として，前年度から継続している interior crisis についての論文を

完成し，発表した[3]．また，Morse 分解から判定できる新しい分岐現象として，Morse 分解のモ

ノドロミーについての理論的研究と具体例における検証を行った． 

 

２）ネットワーク結合力学系の相空間構造の解析 

・CPG に筋骨格系が結合した系などのミクロな要素が振動子ではない場合も含む様々な系の位

相応答関数の同定の基礎として，ゆっくり変動する強い外力を受けて形状が大きく変化するリミッ

トサイクル振動子に対する位相縮約法や，ダイナミクスが区分的にスムーズで不連続点を持つよ

うなハイブリッド系のリミットサイクル振動子に対する位相縮約法，などを発展させた．また，ネット

ワーク結合力学系における振動的不安定性や集団振動現象の解析を行った[6,8]．  

・歩行計測実験などのリズムを内在すると考えられる時系列データから，ダイレクトに縮約した結合

力学系（位相振動子ネットワーク）を同定するベイズ統計に基づいた手法の開発に着手した．  

・結合の重みが変化するネットワーク結合力学系の基礎的研究を行った．一般に，神経系や社会

ネットワークなどを考えても，各素子の状態に応じてネットワークのリンク構造が変化することは自

然であるが，この事実を考慮した一般的な理論研究は殆どない．そこで，リンクを通じた相互作用

の最も基本的なものとして拡散的相互作用を考え，各ノード上にはリソースの散逸力学系を仮定

した．また，リンク構造のダイナミクスとして，リンクの重み（拡散係数）がその拡散量に応じて成長

するモデルを考えた．これは例えば飛行機やインターネットの行き交う情報量や交通量に応じて

通信容量や輸送量を整備する社会ネットワークとも関係の深いモデルである．その結果として，

自己組織的にマクロには定常なスケールフリー構造が獲得されるが，ミクロには状態は変化し続

ける（カオス的に振る舞う）ことを，数値計算と理論解析により確認した[4]．  

・時間遅れ系のリミットサイクル解に対応する位相縮約法を発展させた．特に，Haleの理論に基づ

いて，時間遅れ系の位相感受関数の従う随伴方程式を導いた[7].また，時間遅れフィードバック

により安定化された２リンクのマニピュレータの数理モデルにおけるリミットサイクル振動状態を位

相縮約法により解析した． 

・そのほかに，神経ネットワークにおいて、疎表現(sparse coding)仮説を用いて一次視覚野にお

ける複雑型細胞の形成についての結果[5]や，環境ノイズを用いた非線形振動子の共通ノイズ同
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期現象に関する研究も行った。 

 

３）脳神経-身体リズム運動特性の実験データに基づく全構造解析 

・ヒトの歩行運動における微小外乱応答実験を行い、ネットワーク結合力学系グループの提案する

（改良）WSTA 法を用いて位相応答曲線を同定した。同定された位相応答曲線は従来提案され

てきた解析手法に対して、被験者間・試行間のばらつきがほとんどない点で高い精度を有し、離

地時・接地時に明確なピークを持つ特徴を示した [24]。 

・ラット後肢の解剖学データに基づく筋骨格モデルと、筋活動に内在する低次元構造を表す筋シ

ナジー、感覚情報に基づく運動指令の調整を行う位相リセットや肢間協調制御など生理学的知

見に基づく神経制御モデルを統合して、ラットの後肢障害物回避歩行の数理モデルを構築した。

シミュレーション結果をラットの歩行計測と比較して数理モデルの妥当性を検証し、適切な肢間

協調の制御がより高い障害物の回避に寄与し、位相リセットが障害物回避後の歩行の安定化に

寄与するなど、感覚情報に基づく運動指令の調整の機能的役割を明らかにした [14], [23]。 

・昨年度までに提案した積分制御と非線形制御からなる直立時の姿勢制御モデルを基に、ヒトの

直立運動の同定を行った。その結果、ヒトの運動は線形制御の安定限界付近で制御されており、

床の安定性（柔らかさ）に応じて安定性が低下し、非線形制御によって（ゆっくりとした姿勢動揺を

伴いながら）安定性を保つというヒトの姿勢制御機序を示した。 

・ヒトの歩行から走行、及び走行から歩行への随意的な歩容遷移実験を行い、計測した運動学デ

ータに対して、相空間構造解析グループと共同で特異値分解、及び CM グラフを用いて特徴を

抽出した。その結果、歩容遷移は脚の離地から着地までの短い期間に生じ、その前後での骨格

構造の大域的な変化は小さいことが明らかとなった。また遷移前後の筋電位パターンの計測・解

析を行い、遷移瞬間のストライド周期でのみ観察される特徴的な双峰性の発火パターンを発見し

た。 

・4 足動物のウォーク・トロット遷移を説明する力学構造を調べるために、4 足ロボットを開発し、位

相リセットを有する振動子ネットワークを用いた歩行制御系を構築して、実機実験を行った。その

結果、ロボット機構系、振動子制御系、そして環境との相互作用から歩行速度に応じてウォーク・

トロット遷移が起こり、速度変化の方向に応じてヒステリシスが生じることを明らかにした。更にイヌ

の歩行計測も実施し、同様のヒステリシスが生じることを確認した。また、昨年度までに構築した

数理モデルから明らかにしているヒステリシスを生成する力学構造を本実機実験で実証した

[13]。 

・4足歩行と2足歩行を実現可能な機構を持つ2足ロボットを開発し、関節運動に内在する低次元

構造を表す運動学シナジーや位相リセットなど生理学的知見に基づいて歩行制御系を構築して、

4 足歩行から 2 足歩行への歩容遷移に関する実機実験を行った。その結果、運動学シナジーに

基づく運動計画によって 4 足歩行と 2 足歩行という異なる歩容を連続的に遷移させることが可能

になり、位相リセットに基づく運動調整によって安定でロバストな歩容遷移が実現できることを明ら

かにした[11]。 
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