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位相変数に基づくカオスの表現とその解析
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我々の身の田りには様々な振動現象が寵在しそれらが階層的な構造を形成している.例えiま，真性

粘菌では，時間スケールの異なる複数の代謝反応がその形態変化に影響を及ぼし，環境の変化に対す

る柔軟な応答に役立ている [1].同様に，より複雑な脳神経系においてはスパイクレベルからLFPや
脳波といった集団的なレベルに至るまでの様々な時間スケールのダイナミクスが共事し情報処理や認

知の基礎となている[斗非隷形力学の分野では，援動褒象を取り扱うのに位棺変数が重要な役欝を

果たしている.ヲミットサイクルに対してはアイソクロンという状態空間上のスカラー場として位相

変数を厳密に定義することが可能で，多数のりミットサイクノレ素子集毘が示す協力現象に欝する数理

的な研究も進んでいる.一方，カオスカ学系については一意にカオスの位相というものを定めること

はできないものの.rカオス位梧同期J[3]など，便宜的に位相変数を導入することによって見えてく
る興味深い非線形現象も知られており，脳神経系や循環器系などの様々な生理データで観察される同

期現象とも絡んで最近注自を集めている [4].講漬では，位相変数によるカオスの表現と解析に寵し
て以下の二つの話題を紹介した.

連続時馬力学系におけるカオスの混合性

カオスの混合性〈不変調度への叡東)については，離散時罰力学系のカオスではPe泣on-Frobeni部作

用素の富有モード解析を通じて理解が深まっている.一方，連続時間力学系のカオスでは中立的な

モード(=“{立相野方向)に沿って引き伸ばしと折りたたみが行われるため，カオスの初期値鋭敏性と

その結果もたらされる混合性との関係は自明ではない.講演では，基本的な連続時間カオス系である

Rosslerモデルを用いてその盈相方向に関する混合過程に関する数値シミュレーション結果を報告し

た.更に，カオスの位指混合の速さが，一本の軌道の適当なPoincare新面への再婦時間の揺らぎの

大きさ{再婚時間時系列の自己相関関数の積分)で評価できることなどを示した.

時系列データからの設相変数の抽出

ローレンツカオスに代表されるように，一般に連続時間のカオス系では複数の振動中心が存在し，一

つのスクロール内の振動とスクロール需を遷移する振動という様にダイナミクス辻複数の特徴的な時

間スケールを持つ.このとき，適切な位相変数はどうあるべきか，どのようにデータから抽出できる

のかということが隠題になる.信号処理の分野では，位棺変数を与える方法のーっとして.Gaborに

よって提案された解析信号が知られている [5].解析信号とは，与えられた元のスカラー信号針。を
実部，そのHilbert変換XH(t)(x(t)の各Fourier成分の位梧をπ/2ずらした信号として解釈される)

を虚部として構成される護素信号:s的=X(吟+iXH(t)であり，s(t)の偏角として待費jまでの(瞬時
的な)位相と振幅が定義される.Gaborの解析信号が時間に対する単欝増加佐の意味で適切な位棺変

数を与えることができるのは狭帯域の信号に隈られる.Huangらは，この困難を乗り越えるために，

広帯域で非定常牲を含む信号に対しても極大値・極小僅の位置情報に基づいてトレンド除去を再帰的

に繰り返すことによって各成分の解析信号が時障に関して単語増加であるという意味で適切な位指変

数を持つように分解することを可能iこする『経験的モード分解.s(Empirical Mode Decomposition: 

EMD)と呼ばれる方法を提案した[6].講演では.EMDについて簡単な例題を通じてその手法を導入

するとともに，実際のカオスカ学系で生成される時系列にも適用した結果や問題点について論じた.
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