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郡の主な研究興味
• リズム・同期の理解と制御

• リズムはどこにでもある。リズムを制するものはゲームを制する。
• シフトワーク問題、環境問題、⽼化などの社会問題とも密接に関連

• 機能的デザインとは
• 空間的構造：パターン、ネットワーク構造
• 時間的構造：リズム、ロコモーション、

• ゆらぎ
• その他様々な複雑でダイナミカルな現象
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シンプルな問題設定
ミニマルなモデリング
近似理論・縮約理論、あるいは、その思想に基づいている

によってアプローチ



縮約理論
(発展⽅程式の簡略化)

⽅程式の解析
（解析的・数値的）

フィードバックによる
同期ダイナミクスのデザイン

ノイズの効果
（善悪両⾯）

ネットワークの効果

ミクロ・マクロリンク

時間遅れの効果

その他
（細胞分化、交通流、粘菌…）

振動のエネルギー論

最適構造の⾃⼰組織化

パターン形成

ロコモーション

体内時計ダイナミクス

化学反応系
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研究マップ
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同期 Synchronization: 相互作⽤によるリズムの秩序化

https://youtu.be/ZMApCadGSt0 4



ロンドン・ミレニウム橋の事件：
集団の歩⾏がゆれる橋と同期。強い横揺れを引き起こした。

By David Martin / Under the Millennium Bridge, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=73602127
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約２４時間の体内時計：
時計遺伝⼦の同期した活動

視交叉上核の培養系。
各細胞の時計遺伝⼦の活動を⽣物発光によって観察。
約２４時間周期でのシンクロした活動を⽰している。

Doiら(Nature communications, 2013)https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7408107
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同期の数理的研究

システム 現象詳細モデル

Winfree 位相モデル Kuramoto 位相モデル

!𝜙̇! = 𝜔 + 𝜅𝑍(𝜙!)𝑝(𝜙!, 𝜙"
!𝜙̇" = 𝜔 + 𝜅𝑍(𝜙")𝑝(𝜙", 𝜙!

!𝜙̇! = 𝜔 + 𝜅𝑓(𝜙! − 𝜙"

!𝜙̇" = 𝜔 + 𝜅𝑓(𝜙" − 𝜙!

かなり広い対象に対して有効
・体内時計などの遺伝⼦発現や代謝のリズム
・神経細胞・⼼筋細胞のダイナミクス
・化学反応系
・⽣物の動き（歩⾏や遊泳） 7



同期の制御
同期には様々な機能・弊害がある

• 体内時計、⼼臓で不可⽋
• 吊橋の歩⾏者、パーキンソン病の震え

システム 現象詳細モデル

Winfree 位相モデル Kuramoto 位相モデル

!𝜙̇! = 𝜔 + 𝜅𝑍(𝜙!)𝑝(𝜙!, 𝜙"
!𝜙̇" = 𝜔 + 𝜅𝑍(𝜙")𝑝(𝜙", 𝜙!

!𝜙̇! = 𝜔 + 𝜅𝑓(𝜙! − 𝜙"

!𝜙̇" = 𝜔 + 𝜅𝑓(𝜙" − 𝜙!

同期ダイナミクスを思いのままに操りたい！
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同期の制御：化学反応系で実証 （Science, 2008）

位相モデルという抽象的な数理モデルを経由して逆問題を解く。
抽象的なモデルが現実の系の理解だけでなく、定量的記述や制御にも
有効であることを⽰せた。
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ネットワーク
(A)�

1� 2� 3�
1

11

1

(B)�

1� 2� 3�
1

11

1

どちらが同期に適したネットワーク？

個々の素⼦がゆらぎを持つとき、
集団の平均出⼒のゆらぎの⼤きさは？
ネットワーク構造に依存するのか？
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機能的ネットワーク
3

とする。このHを rijの関数とみなし、rijについて変分系を ṙij = −∂Hij

rij
とすると

ṙij = 4
(Pi − Pj)2rij5

Lij
− ακrij

α−1. (11)

をえる。
最適化を効率よく行うため、ノイズをいれる。

ṙij = 4
(Pi − Pj)2rij5

Lij
− ακrij

α−1 + µξij(t). (12)

ここで、ξij(t)は一様分布にしたがう乱数。

IV. ミッション

• 今のプログラムは最後のネットワークしかでない。途中のも出して、gif アニメーショ
ンを作る。

• 様々なノイズ強度、シミュレーション時間を試す。Hの時系列などから、十分最適な
ネットワークに行っているかを確認する。

• 反復のしきい値や、最大反復回数を変えても、結果が変わらないか確認する。

• rijのべき則の α依存性を見る。r = rijの頻度を Lijとするのが適当だと思う。

• 将来的には 3次元もやる。

最適パイプネットワークの自己組織化モデル 金沢学会version

Hiroshi Kori

Depertment of Information Sciences, Ochanomizu Univeristy, Tokyo 112-8610, Japan

(Dated: September 16, 2016)

I. パイプネットワークの発展方程式

ノードを i = 0, . . . , N − 1，ノードの圧力を Pi，ノードをつなぐパイプのコンダクタン
ス（つまりは，流れやすさで，パイプの太さや長さに関係）をDij ≥ 0，流量をQijとする．
ここでQijは，ノード iから jへの流れである．各ノードには外部からの流入と流失があり，
これを Iiとする．Iiをノード iへの流入とする (Ii > 0なら流入)．流量はノード圧力差に比
例して次のように決まるとする．

Qij = Dij(Pi − Pj). (1)

つまり、ノード iの圧力がノード jの圧力より高ければ，Qij > 0，すなわち，ノード iから
jに流れが生まれる．このとき

Qij = −Qji (2)

が成立する。
さらに、流れの保存則

∑

j

Qij = Ii (3)

が成立するとする。ここで jに関する和は iと接続しているノードに対して行われる。この
とき両辺をすべての iについて和をとると、Qij = −Qijより

∑

i

Ii = 0 (4)

が得られる。つまり、外部からの流入と流出はバランスさせる必要がる。
このため、(3)のうち独立な式はN − 1個である。
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H = E +κV = Qij (Pi − Pj )∑ +κ Lij∑ rij
2

キルヒホッフの法則
（電気回路や流体）

コスト関数

ネットワークやパターンの「機能」を数理的に記述する。
そして、機能的デザインの設計原理を明らかにする。
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集団ダイナミクスと機能
⾺の歩様ダイナミクスとエネルギー

walk pace gallop

Donald F Hoyt and C Richard Taylor. Gait and the 
energetics of locomotion in horses. Nature, 1981.

https://en.wikipedia.org/wiki/Horse_gait

回転⼦集団の同期ダイナミクスと
流体中の輸送
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実験研究者との協働
www.nature.com/scientificreports/

2Scientific RepoRts | 7:46702 | DOI: 10.1038/srep46702

coupling in the SCN, large desynchrony among SCN neurons just after advancing LD cycle, and slow adaptation 
to the new LD cycle—are closely interrelated.

A mathematical approach is essential for understanding complex multi-cellular dynamics and emergent prop-
erties. Although there is a large body of mathematical studies focused on the spontaneous synchronization of a 
population of clock cells15–23, only a few studies have addressed the response to substantial jet lag in multicellular 
systems14,24–26. In prior work, we proposed a mathematical model to investigate the role of intercellular coupling 
in the SCN during the adaptation process after substantial jet lag14. As shown in Fig. 1, our model consists of three 
oscillators with a structure based on the anatomical properties of the SCN. The SCN is composed of a hetero-
geneous population of neurons utilizing specific neurotransmitters. Oscillator 0 represents a group of neurons 
receiving direct input from the retina, which uses vasoactive intestinal peptide (VIP) as a neurotransmitter to 
send signals to the entire SCN. Oscillators 1 and 2 represent groups of neurons not receiving direct input from the 
retina; these neurons use multiple neurotransmitters, such as AVP and GABA, to interact with one another. Our 
model successfully reproduced our main experimental finding that the adaptation to the advanced LD cycle was 
accelerated when the intercellular coupling is weakened. However, its mechanism remains rather vague.

In this paper, we therefore propose a minimal model to elucidate the mechanism of desynchrony, its resultant 
effect on the adaptation process, and the role of intercellular coupling. Further, we shed light on a key theoretical 
concept referred to as “jet lag separatrix”, which turns out to be crucial for understanding desynchrony and slow 
adaptation under jet lag conditions. Our model is based on our previous model14,25, but is further simplified, thus 
being advantageous in terms of gaining a clear understanding. Moreover, we here propose a feasible method to 
accelerate the re-entrainment process for jet lag corresponding to a long-distance eastbound trip. We experimen-
tally verified our method using mice, observing the re-entrainment process to be in good agreement with our 
mathematical predictions. We also discuss a relevant application of our study to shift work.

Model
Our model consists of the following set of differential equations for SCN cells:

φ
ω φ= + Ω + ∆ −

d
dt

K t tsin( ( ) ), (1a)
0
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K Ksin( ) sin( ( )), (1c)
2
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where t [day] is time, φi(t) (0 ≤  φ <  2π) is the phase of oscillator i (i =  0, 1, 2); Ω =  2π is the frequency of the LD 
cycle (corresponding to the period of exactly one day); ω0 is the frequency of oscillator 0; and ω is the frequency 
of oscillators 1 and 2.

Jet lag, i.e., a phase shift of the LD cycle, is described as ∆ t =  0 for t <  tjetlag and ∆ t =  δ for t >  tjetlag, where δ is 
the jet lag and tjetlag is the time at which jet lag occurs. In the context of long-distance trips, t and t +  δ are the local 
times of the departure and destination places, respectively, with positive δ δ< <( )0 12

24
 and negative δ 

δ− < <( )012
24

 corresponding to eastbound and westbound trips, respectively.
The second term in equation (1a) describes the influence of the LD cycle on oscillator 0, where K0 is inter-

preted as the product of the light intensity and the sensitivity of oscillator 0 to light stimuli. For simplicity, we 
assume that K0 is so large that oscillator 0 is always instantaneously entrained to the LD cycle. The entrainment 
condition for oscillator 0 is = Ω

φd
dt

0 , resulting in

φ = Ω + ∆ .t t( ) (2)0

1

2

VIP
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VIPVIPPP
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Figure 1. Based on the anatomical structure of the SCN, a schematic of our model consisting of three 
oscillators (numbered 0, 1, and 2). Oscillator 0 represents a group of neurons receiving input from the retina, 
whereas oscillators 1 and 2 represent groups of neurons receiving input from neurons of oscillator 0.
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例えば時差ボケの研究
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学⽣とやってきた研究
研究室ウェブサイト： http://www.hk.k.u-tokyo.ac.jp/ 東⼤ ⾮線形 Search
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この分野の思想・考え⽅・基礎を
もっと知りたい⽅のために

15

Strogatz著
Nonlinear Dynamics and Chaos
（⽇本語訳あり）

[思想・考え⽅]
蔵本由紀（京⼤名誉教授）⽒の著作

• ⾮線形科学ー同期する世界ー (集英社新書)
• 新しい⾃然学: ⾮線形科学の可能性 (ちくま学芸⽂庫)

最近の対談（⽣命誌ジャーナル）

郡宏・森⽥善久著
⽣物リズムと⼒学系（共⽴出版）

https://www.brh.co.jp/publication/journal/085/

[⾮線形数理の基礎]

[郡の研究の基礎]

第１章の原稿を公開中：
http://www.hk.k.u-tokyo.ac.jp/kori/index-jp.html

(⼀番下にあります)

https://www.brh.co.jp/publication/journal/085/
http://www.hk.k.u-tokyo.ac.jp/kori/index-jp.html


郡の得意なこと ≒
学⽣に伝えられること

•現象の動画や時系列データから特徴を⾒つける：
たくさんシミュレーションをして試⾏錯誤すると
⾃然と⾝についていく

•世界中の広い分野の研究者と仲良くできる：
伝えたいという熱意とわかりやすい⾔葉が⼤事。

•コンピュータが実は⼤好き。
数値計算、可視化、システム管理、・・・、ノウハウあり。
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郡の趣味・セールスポイント
• スポーツ（⼭登り、サッカー、テニスなど。柏キャンパス最⾼）

• ⼩説（夏⽬漱⽯とヘルマン・ヘッセが特に好き）

• ⾳楽（ポップス、ジャズ、クラシック）

• 漫画・アニメ（⾎となり⾁となり）

• 動物（うさぎ、猫、⽝、・・・）

• 酒（何でも飲みます。アルハラしません）

• いろんなところを渡り歩いてます：
千葉（⽣まれと育ち）、仙台（⼤学）、京都（⼤学院）、
ベルリン（研究員）、北⼤（研究員）、お茶⼤（教員）

• １才児の⼦育て中。研究室を出るのは１７時が⽬標。
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最後に
• 基礎的・根本的なことに興味。

でも、応⽤につながるような基礎研究を常に意識

• 願わくば⼈々の楽しみや幸せにつなげたい
• 「科学は世界への福祉」

• 世界的にもユニークな⽴ち位置
• 抽象的な数理モデルによって、実際の現象を理解・予測・制御する。

典型的な理学的アプローチとも⼯学的アプローチとも違う、融合的？
振動現象に関しては⼤きな貢献ができている。

• 現象だけでなく機能に強い興味。機能のモデル化による設計原理の探求。
• ⼩⾃由度でも⼤⾃由度でもない、中途半端なところに宝がたくさんある
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