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1 はじめに

　生体内において遺伝子は mRNA に転写され，さらに
翻訳を経てタンパク質が生成されている．しかし，この

過程は他のタンパク質の存在・非存在によって促進され

たり抑制されたりすることがあり，これはタンパク質に

よる相互作用と呼ばれている．タンパク質濃度がある閾

値を超えたときにこの相互作用が生じ，そのタンパク質

を生成する基になった遺伝子が「発現している」と呼ぶ．

この「発現」または「非発現」という情報を論理変数とし

て捉えれば，この相互作用はハイブリッドダイナミカル

システム (以下，HDSと呼ぶ)としてモデル化できる．

ところで，HDS のあるクラスを記述するモデルとして，
Mixed Logical Dynamical システム (以下，MLD システ
ムと呼ぶ)がある [1]．MLD システムは HDS がもつ論理
変数を線形方程式と線形不等式で表現する．さらに離散

時間 MLD システムでは，モデル予測制御などの強力な
制御手法が適用可能になるために，MLD システムを用い
た HDS 研究が近年盛んに行われている．

本報告では，遺伝子ネットワークを連続時間 MLD シ
ステムでモデル化し，周期的な発現パターン列の設計問

題を考える．これは与えられた発現パターン列をもつよ

うに相互作用パラメータを求める問題である．さらに既

に与えられた遺伝子ネットワークに対して，新たな遺伝

子ネットワークを付加することで発現パターン列を変化

させる問題を取り扱う．この問題は混合整数線形計画問

題に帰着されることを示す．

本報告の構成は以下のとおりである．まず 2節では遺
伝子ネットワークモデルである連続時間スイッチングネッ

トワークについて述べる．続く 3節ではMLD システム
について概説する．4節では連続時間スイッチングネット
ワークを MLD システム表現し，周期的な発現パターン
列の設計問題を扱い，設計例を示す．5節では新たに遺伝
子ネットワークを付加して発現パターン列を変化させる
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図 1: 遺伝子ネットワーク

設計方法について述べ，設計例を示す．

2 遺伝子ネットワーク

2.1 連続時間スイッチングネットワークモデル

　遺伝子ネットワークモデルとして，連続時間スイッチ

ングネットワークモデル [2,3,4,5]を採用する．これは以
下の式によって表される．

ẋi = −kixi + Fi(y1, y2, · · · , yn), (i = 1, · · · , n).

ここで，nはネットワーク内の遺伝子数，yiは遺伝子 iの

発現・非発現を表現するバイナリ変数で，

yi =

{
0 if xi < 0,

1 if xi ≥ 0,

と書け，xi は遺伝子 iの発現量に関する正規化された実

数変数，ki はタンパク質 iの分解速度に関する正実数パ

ラメータであり，Fi : {0, 1}n → Rは以下の式で表され
る他の遺伝子から遺伝子 iへの相互作用関数である．

Fi(y1, y2, · · · , yn) = a(i) +
n∑

j=1

w
(i)
j yj +

n∑
j=1

n∑
h=j+1

w
(i)
jh yjyh

+ · · · + w
(i)
12···ny1y2 · · · yn.



ここで，a(i)は遺伝子 iの基本発現量に対応するパラメー

タ，w
(i)
j はタンパク質 jが遺伝子 iの転写因子としての作

用強度を表すパラメータ，2次以上の項はタンパク質間相
互作用によって，遺伝子 iの発現に作用を表すパラメータ

であり，例えば w
(1)
23 はタンパク質 2と 3が相互作用を生

じ，その結果遺伝子 1の発現に影響を与えるときの，そ
の作用強度を表すものである．

2.2 ダイナミクス

　連続時間スイッチングネットワークの区分領域は，遺伝子

発現パターンに対応するバイナリベクトル (y1, y2, · · · , yn)
に一致する．濃度変数 xi の状態空間では，それぞれの区

分領域は状態空間のそれぞれの象限に対応する．ここで

発現パターン (y1, y2, · · · , yn)に対応する濃度変数による
状態空間中の区分線形領域を，Ry1y2···yn と表す．

さて，x∗
i = Fi/kiとしたときに，ey1···yn = (x∗

1, · · · , x∗
n)

で定義される状態を考える．ey1···yn ∈ Ry1···yn のとき，

ey1···yn は Ry1···yn における平衡点となっており，しか

も ki > 0 であるので安定平衡点である．その一方で，
ey1···yn /∈ Ry1···yn となる場合もあり，このような ey1···yn

を仮想平衡点と呼ぶ．連続時間スイッチングネットワーク

のダイナミクスは安定平衡点と仮想平衡点の配置に大き

く依存する．図 2は n = 2 の場合の概念図である．●で
表された e01 は安定平衡点を，○で表された e00, e10, e11

は仮想平衡点を表す．例えば R11 の領域に初期値を置い

た場合，その軌道は仮想平衡点 e11 ∈ R10 に向かって直

線的に進む．この場合，途中で x1 軸に衝突し，その瞬間

からは仮想平衡点 e10 ∈ R00 に向かい，次は x2 軸と衝

突し，仮想平衡点 e00 ∈ R01 に向かい，再び x1 軸と衝

突し，R01 に入る．e01 は安定平衡点であるので，軌道は

e01 に収束する．

2.3 発現ベースの設計手法

　 2.2節最後の例で述べたように，連続時間スイッチング
ネットワークは平衡点がダイナミクスの定性的挙動を決

定している．したがって，各平衡点の位置を適切に設定

すれば，与えられた発現パターン遷移を実現するネット

ワーク設計が可能になる [2]．連続時間スイッチングネッ
トワークにおいては，遷移は連続時間中に発生するため，

パターン遷移は非同期的に行われる．つまり，特別な場

合を除いて，1回の遷移においては 1遺伝子の発現反転の
みが許される．したがって，遷移の前後で 1遺伝子のみ
が反転したパターンあるいは恒等パターンを用いること

とする．

遺伝子 j のみが反転する 1遺伝子反転パターン遷移

(y1, y2, · · · , yj, · · · , yn) → (y1, y2, · · · , ȳj, · · · , yn),
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図 2: 安定平衡点と仮想平衡点

を設定する場合 (ただし ȳj は yj の反転)，

ey1y2···yj ···yn ∈ Ry1y2···ȳj ···yn ,

となるように平衡点 ey1y2···yj···yn を配置すればよい．つ

まり，例えば (1, 1) → (1, 0)への遷移は，図 2にも示して
いるように，(1, 1)に対する仮想平衡点 e11をR10内に配

置すればよい．しかしながらこの条件だけでは，平衡点

は x∗
i = 0となるような特異的な位置にも配置される危険

性があるので任意定数 b > 0によって領域 B

B = {(x1, x2, · · · , xn)| − b < xi < b},

を設定し，平衡点の配置禁止領域とする．すなわち

ey1y2···yj···yn ∈ Ry1y2···ȳj ···yn\B,

となるように平衡点を配置すればよい．

この平衡点配置は相互作用パラメータに対する線形不

等式となる．一般に複数のパターン遷移データから設計

を行うので，相互作用パラメータに対する制約は連立線

形不等式となる．この連立線形不等式制約から適切な相

互作用パラメータ値を決定するために，以下に示す評価

関数を用いる．

E =
n∑

i=1

n∑
j=1

|w(i)
j | +

n∑
i=1

n∑
j=1

n∑
h=j+1

|w(i)
jh | + · · ·

+
n∑

i=1

|w(i)
12···n| +

n∑
i=1

|a(i)|. (1)

すなわち，相互作用パラメータの L1ノルムの総和である．

この評価関数を最小化することによって相互作用パラメー

タ値を決定する．式 (1)に出てくるすべてのパラメータ
wに対して，正実数の擬似パラメータ w+, w−を導入し，
w = w+ −w− とすることで，評価関数も線形化できる．



表 1 真理値表

(X1, X2) (F, F) (F, T) (T,F) (T,T)

∼ X1 T T F F
X1 ∨ X2 F T T T
X1 ∧ X2 F F F T
X1 → X2 T T F T
X1 ↔ X2 T F F T
X1 ⊕ X2 F T T F

3 Mixed Logical Dynamicalシステム

　本節では，Bemporad と Morari によって提案された
MLDシステムについて，その概要を述べる．詳細は文献
[1]を参考にされたい．

3.1 MLDシステムの定義

　連続時間MLDシステムは以下で表される．




ẋ(t) = Atx(t) + B1tu(t) + B2tδ(t) + B3tz(t),
y(t) = Ctx(t) + D1tu(t) + D2tδ(t) + D3tz(t),
E2tδ(t) + E3tz(t) ≤ E1tu(t) + E4tx(t) + E5t,

(2)

ここで，t ∈ Rは連続時間，x = [xT
c xT

� ]T ∈ Rnc×{0, 1}n�

は連続変数 xc と論理変数 x� からなる状態である．y =
[yT

c yT
� ]T ∈ Rpc ×{0, 1}p�は出力であり，u = [uT

c uT
� ]T ∈

Rmc × {0, 1}m� は連続入力 ucと論理入力 u� からなる入

力である． δ ∈ {0, 1}r� と z ∈ Rrc は，それぞれ補助論

理・連続変数である．

3.2 論理条件の不等式表現

　 true(T) または false(F) を持つ命題 Xi に対して，

論理演算 ∼(not)，∨(or)，∧(and)，→(imply)，↔(iff)，
⊕(exclusive or)を定義し，その演算を表 1で定める．こ
れらは，それぞれ以下のように線形制約で表現すること

ができる．ただし，δi は論理変数である．

∼ X1 is equivalent to δ1 = 0,

X1 ∨ X2 is equivalent to δ1 + δ2 ≥ 1,

X1 ∧ X2 is equivalent to δ1 = 1, δ2 = 1,

X1 → X2 is equivalent to δ1 − δ2 ≤ 0,

X1 ↔ X2 is equivalent to δ1 − δ2 = 0,

X1 ⊕ X2 is equivalent to δ1 + δ2 = 1.

また，f : Rn 
→ Rは線形，x ∈ χを仮定する．ここで，

χは有界な集合である．そして，M � maxx∈χ f(x), m �

minx∈χ f(x)を定義すると，以下のことが示せる．

[f(x) ≤ 0] ∧ [δ = 1] is true iff

f(x) − δ ≤ −1 + m(1 − δ),

[f(x) ≤ 0] ∨ [δ = 1] is true iff f(x) ≤ Mδ,

∼ [f(x) ≤ 0] is true iff f(x) ≥ ε.

ここで，ε > 0である．同様に以下も求まる．

[f(x) ≤ 0] → [δ = 1] is true iff f(x) ≥ ε + (m − ε)δ,

[f(x) ≤ 0] ↔ [δ = 1] is true iff

{
f(x) ≤ M(1 − δ),
f(x) ≥ ε + (m − ε)δ.

論理積の項 δ1δ2 は補助論理変数 δ3 � δ1δ2 に置き換え

ることができる．[δ3 = 1] ↔ [δ1 = 1] ∧ [δ2 = 1]であるの
で，δ1δ2は 


−δ1 + δ3 ≤ 0,

−δ2 + δ3 ≤ 0,

δ1 + δ2 − δ3 ≤ 1,

と等価である．さらに，項 δf(x) は，f : Rn 
→ R と
δ ∈ {0, 1}，[δ = 0] → [y = 0]，[δ = 1] → [y = f(x)]を満
足する補助実変数 y � δf(x)に置き換えることができる．
M, mの定義より y = δf(x)は

{
y ≥ mδ, y ≤ f(x) − m(1 − δ),

y ≤ Mδ, y≥ f(x) − M(1 − δ),

と等価である．

結局，命題論理条件は 0-1線形不等式に，論理変数と
連続変数の関係は混合整数不等式に直すことができ，対

象システムは式 (1)の形式で表現できる．

4 遺伝子ネットワークのMLD表現

4.1 モデリング

　ここでは，3次の連続時間スイッチングネットワークモ
デルを考え，N = {1, 2, 3}とする．ただし，一般の場合
も同様に考えることができる．

ẋi = −kixi + F̃i(y1, y2, y3), (i ∈ N).

論理変数 yi を [yi = 1] ↔ [xi ≥ 0]と定義すると，

m � min
i∈N, t∈R

xi(t), M � max
i∈N, t∈R

xi(t),

を用いて，以下の連立不等式で表現できる．

− myi ≤ xi − m, − (M + ε)yi ≤ −xi − ε.



また，F̃i は具体的には以下のように書ける．

F̃i(y1, y2, y3) = a(i) + w̃
(i)
1 y1 + w̃

(i)
2 y2 + w̃

(i)
3 y3

+w̃
(i)
12 y1y2 + w̃

(i)
13 y1y3 + w̃

(i)
23 y2y3 + w̃

(i)
123y1y2y3.

ここで，論理積の項 y4 � y1y2をMLDシステムで表現す
ると，以下の連立不等式となる．

− y1 + y4 ≤ 0, − y2 + y4 ≤ 0, y1 + y2 − y4 ≤ 1.

同様に，y5 � y1y3, y6 � y2y3, y7 � y1y2y3 = y3y4も表

すことができ，F̃i は以下で表される．

F̃i(y1, y2, y3) = a(i) + w̃
(i)
1 y1 + w̃

(i)
2 y2 + w̃

(i)
3 y3

+w̃
(i)
12 y4 + w̃

(i)
13 y5 + w̃

(i)
23 y6 + w̃

(i)
123y7.

ここで，発現パターンに関して添え字を 2進数で表す新
たなパラメータを考える．

w
(i)
001 = w̃

(i)
1 , w

(i)
010 = w̃

(i)
2 , w

(i)
011 = w̃

(i)
12 , w

(i)
100 = w̃

(i)
3 ,

w
(i)
101 = w̃

(i)
13 , w

(i)
110 = w̃

(i)
23 , w

(i)
111 = w̃

(i)
123.

また，w
(i)
000 = a(i) とする．同様に新たな論理変数を，

δ001 = y1, δ010 = y2, δ011 = y1y2 = y4,

δ100 = y3, δ101 = y1y3 = y5, δ110 = y2y3 = y6,

δ111 = y1y2y3 = y7,

とおき，δ000 = 1とする．すると，相互作用関数は，

Fi(δ000, δ001, · · · , δ111) =
∑

j∈{0,1}3

w
(i)
j δj ,

となる．ただし，F̃i(y1, y2, y3) = Fi(δ000, δ001, · · · , δ111)
である．

4.2 発現ベースの設計手法の例

　ここでは，次の周期的なパターン列 (y1, y2, y3)を考える．

(0, 0, 1) → (1, 0, 1) → (1, 0, 0) → (1, 1, 0) →
(1, 1, 1) → (0, 1, 1) → (0, 0, 1)

ここで，1回目の遷移を実現させる不等式は，


−w
(1)
0 − w

(1)
4 ≤ −k1b,

w
(2)
0 + w

(2)
4 ≤ −k2b,

−w
(3)
0 − w

(3)
4 ≤ −k3b,

となり，2 回目の遷移を実現させる不等式は次のように
なる．


−w

(1)
0 − w

(1)
2 − w

(1)
4 − w

(1)
6 ≤ −k1b,

w
(2)
0 + w

(2)
2 + w

(2)
4 + w

(2)
6 ≤ −k2b,

−w
(3)
0 − w

(3)
2 − w

(3)
4 − w

(3)
6 ≤ −k3b.

この発現パターン列では 6つの遷移関係があるので，6組
の連立線形不等式からなる制約によってパラメータ値が

決定される．例として，k1 = 1, k2 = 2, k3 = 3, b = 1と
したときに得られたパラメータを以下に示す．ただし，以

下に挙げられていないパラメータはすべて 0であった．

w
(1)
0 = 1, w

(1)
6 = −2, w

(2)
2 = 2, w

(2)
4 = −4, w

(2)
7 = 4,

w
(3)
1 = −3, w

(3)
3 = 6, w

(3)
4 = 3, w

(3)
5 = −3.

ここで得られた相互作用関係を図 3に示す．図中，→と
�の矢印は矢印の向いた遺伝子の発現をそれぞれ活性化，
抑制化することを意味する．さらに ⊗はタンパク質間の
相互作用を意味する．例えば図 3では遺伝子 1に向かっ
て矢印 �が向かっているが，これは遺伝子 2と遺伝子 3
がともに発現しているときに，遺伝子 1の発現を抑制し
ていることを意味している．

また，ここで得られた相互作用パラメータを用いてシ

ミュレーションを行った．このときの濃度変数 xi の時間

変化を図 4に示す．図中に書かれている数字は各時間区
間における遺伝子の発現パターンを表している．例えば

時刻 0から約 0.7までの時間区間においては，遺伝子の
発現パターンは (0, 0, 1)であり，時刻約 0.7において遺伝
子 1の濃度が負から正に変化するため，これ以降の時刻
では発現パターンが (1, 0, 1)に変化している．

5 遺伝子ネットワークの制御

5.1 制御

　次の遺伝子ネットワークを考える．

ẋi = −kixi + Fi(δ0, δ1, · · · , δ2n−1), (i = 1, 2, · · · , n),

Fi(δ0, δ1, · · · , δ2n−1) =
2n−1∑
i1=0

w
(i)
i1

δi1 ,

このとき，この遺伝子ネットワークを「制御する」とは，

新たな遺伝子ネットワークを付加することによって，もと

もとあった遺伝子ネットワークに生じるある発現パター

ンを禁止したり，周期的な発現パターン列を変更させた

りすることを意味するものとする．以下では，もともと

ある遺伝子ネットワークを「対象ネットワーク」と呼び，

この付加された遺伝子ネットワークのことを「制御ネット

ワーク」と呼ぶものとする．また，対象ネットワークお

よび制御ネットワークを構成する遺伝子を「対象遺伝子」

および「制御遺伝子」と呼ぶことにする．そこで，nc 個

の遺伝子よりなる制御ネットワークを次のように定める．

ẋc� = −kc�xc� + Fc�(δc0, δc1, · · · , δc2nc−1),

(� = 1, 2, · · · , nc),

Fc�(δc0, δc1, · · · , δc2nc−1) =
2nc−1∑
�1=0

w
(�)
c�1

δc�1 .
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図 3: 得られた相互作用関係
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図 4: シミュレーション結果

ここで，制御遺伝子を付加すると，対象ネットワークと

制御ネットワークでさらに相互作用が現れる．これを次

に表す．

ẋi = −kixi + Fi(δ0, δ1, · · · , δ2n−1) + Ui,

ẋc� = −kc�xc� + Fc�(δc0, δc1, · · · , δc2nc−1) + Z�,

ただし，Uiは制御遺伝子が付加された時に対象遺伝子に

現れる相互作用関数で，同様に Z�は制御遺伝子に現れる

相互作用関数である．具体的には次のように書くことが

できる．

Ui =
2nc−1∑
�1=1

2n−1∑
i1=0

u
(i)
�1i1

δc�1δi1 , Z� =
2n−1∑
i1=1

2nc−1∑
�1=0

z
(�)
i1�1

δi1δc�1.

5.2 設計方法

　例として，n遺伝子のネットワーク，

ẋi = −kixi + Fi + Ui, (i = 1, 2, · · · , n)

Fi =
2n−1∑
i1=0

w
(i)
j δi1 , Ui =

2n−1∑
i1=0

u
(i)
1i1

δc1δi1 ,

に制御遺伝子を 1個付加する．つまり，nc = 1とする．

ẋc1 = −kc1xc1 + Fc1 + Z1,

Fc1 =
1∑

�1=0

w
(c1)
1 δc�1, Z1 =

2n−1∑
i1=1

1∑
�1=0

z
(1)
i1�1

δi1δc�1 .

まず，対象ネットワークのある遷移 (y1, y2, · · · , yj, · · · , yn)
→ (y1, y2, · · · , ȳj, · · · , yn)を設定する方法について述べ
る．対象ネットワークにおいて発現パターンが 1回遷移
する間に，制御遺伝子の発現パターンが高々1回遷移する
ことを許すものとする．つまり，

(y〈1〉
c1 , y1, y2, · · · , yj, · · · , yn) → (2)

(y〈2〉
c1 , y1, y2, · · · , yj, · · · , yn) → (3)

(y〈2〉
c1 , y1, y2, · · · , ȳj , · · · , yn) (4)

となり，対象ネットワークが 1回遷移する間に制御遺伝子
の発現パターンが 1回遷移することが生じうるため，最

小 1回，最大で 2回の遷移を考えなければならない．こ
こで y

〈j〉
c1 は制御遺伝子の j 回目の遷移での，発現を表す

論理変数である．ここで，以下のような新たな論理変数

を定める．

[y〈1〉
c1 − y

〈2〉
c1 = 0] ↔ [ζ12 = 1].

上式を以下のように論理条件を書き換える．

[y〈1〉
c1 = 0] ∧ [y〈2〉

c1 = 0] → [ζ12 = 1],

[y〈1〉
c1 = 1] ∧ [y〈2〉

c1 = 0] → [ζ12 = 0],

[y〈1〉
c1 = 0] ∧ [y〈2〉

c1 = 1] → [ζ12 = 0],

[y〈1〉
c1 = 1] ∧ [y〈2〉

c1 = 1] → [ζ12 = 1].

上式はそれぞれ以下の混合整数不等式に変換できる．


−y
〈1〉
c1 − y

〈2〉
c1 − ζ12 ≤ −1,

y
〈1〉
c1 − y

〈2〉
c1 + ζ12 ≤ 1,

−y
〈1〉
c1 + y

〈2〉
c1 + ζ12 ≤ 1,

y
〈1〉
c1 + y

〈2〉
c1 − ζ12 ≤ 1.

すると，発現パターン (2)から (3)への遷移での制御遺伝
子の設定は次で行える．

[ζ̄12 = 1] → [(2y
〈1〉
c1 − 1)x∗〈1〉1

c1 ≤ −b].

これは，M, mを定義すると次の混合整数不等式で表せる．

ただし，M, mはそれぞれの平衡点の各成分または相互作

用パラメータの中の最大値・最小値から bを加減したも

のとする．

(2y
〈1〉
c1 − 1)x∗〈1〉1

c1 + b ≤ Mζ12.

さらに，s
〈1〉
c1 � y

〈1〉
c1 x∗

c1 の項を混合整数不等式で表すこと

ができる．


s
〈1〉
c1 ≤ My

〈1〉
c1 ,

s
〈1〉
c1 ≥ my

〈1〉
c1 ,

s
〈1〉
c1 ≤ x

∗〈1〉1
c1 − m(1 − y

〈1〉
c1 ),

s
〈1〉
c1 ≥ x

∗〈1〉1
c1 − M(1 − y

〈1〉
c1 ).
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図 5: 得られた相互作用関係
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図 6: シミュレーション結果

同様に，対象遺伝子の 1回目の遷移の設定も，

[ζ̄12 = 1] → [(2yi − 1)x∗〈1〉1
i ≥ b],

− (2yi − 1)x∗〈1〉1
i + b ≤ Mζ12,

とできる．

発現パターン (3)から (4)への制御遺伝子の遷移は，反
転しないので次で与えられる．

(2y
〈2〉
c1 − 1)x∗〈1〉2

c1 ≥ b.

ここで v
〈2〉
c1 � y

〈2〉
c1 x∗

c1も sと同様に混合整数不等式で表せ

る．さらに対象遺伝子では反転しない場合と反転する場

合をそれぞれ以下のように表すことができる．

(2yi − 1)x∗〈1〉2
i ≥ b, (2yi − 1)x∗〈1〉2

i ≤ −b,

さらに，ycj と u, z, wcの積項も混合整数不等式で書ける．

以上より，望みの遷移を混合整数不等式で表すことがで

きる．

ここで，2.3節と同様に以下で示される評価関数を用い
ることによって，制御問題は混合整数計画問題に帰着で

きる．

E =
n∑

i=1

2n−1∑
i1=0

|u(i)
1i1

| +
1∑

�1=0

|w(1)
c�1

| +
2n−1∑
i1=1

1∑
�1=0

|z(1)
i1�1

|,

5.3 設計例

　ここでは例として 4.1節で求めた遺伝子ネットワークを
対象ネットワークとし，制御遺伝子を 1つ付加して以下
の発現パターン列に変更させる制御を行った．

(0, 0, 1) → (0, 0, 0) → (1, 0, 0) → (1, 1, 0) →
(0, 1, 0) → (0, 1, 1) → (0, 0, 1) →

また，kc1 = 4, M = 100, m = −100, b = 1とした．以
下に新たに得られたパラメータを示す．ただし，ここに挙

げられていない相互作用パラメータはすべて 0であった．

u
(1)
12 = −2, u

(1)
14 = −2, u

(2)
10 = −2, u

(2)
11 = 2, u

(2)
12 = 4,

u
(3)
10 = −3, u

(3)
11 = −9, u

(3)
12 = 6, u

(3)
14 = −3, w

(1)
c0 = 4.
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図 7: 制御前後の遷移グラフ

図 5に新たに得られた相互作用間関係を示す．図中の破
線は既存の相互作用関係を表し，実線は新たに得られた

相互作用関係を表す．また，図 6は濃度変数 xi と xc1 の

時間変化を示す．さらに，制御前と制御後の発現パター

ン遷移の変化を図 7に示す．

6 おわりに

　遺伝子ネットワークモデルである連続時間スイッチン

グネットワークをハイブリッドダイナミカルシステムと

して捉え，MLDシステムで定式化した．与えられた周期
的な発現パターン列をもつように相互作用パラメータを

決定する問題を扱った．さらに新たな遺伝子ネットワー

クを付加して発現パターン列の変更をする際の定式化を

行い，設計例を示した．
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