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§ 1 は じめ に

近 年 さま ざ まな分 野 で ｢カ オ ス｣が 注 目 され て い る｡ しか しなが ら､ カ

オ ス に対 して ｢無 秩 序 ｣､ ｢乱 雑 ｣､ ｢ヂ タ ラ メ｣ とい った負 の イ メ ー ジを 持 っ

た ま ま概 念 の 再 構 築 の努 力 を 怠 って い る ひ とが い ま だ に見 受 け られ る の は残 念 な

こ とで あ る｡ また､ 最 近 は応 用 分 野 で カ オ スへ の 興 味 が もた れ 始 め て い る｡ しか

しそ の 多 くは理 論 を きち ん とふ ま え た 上 で 工 学 の 問 題 と して扱 う と い った もの で

は な く､ 理 論 も工 学 もな しに い きな り商 業 の 問題 と して 扱 うと い った もの で あ る｡

若 い 院 生 の 人 た ち が この よ うな 表面 的 な ｢カ オ スば や り｣に踊 ら され る こ とな く

カ オ ス の基 礎 を学 び それ ぞ れ 自 らの 間 葛 と して抱 え込 ん で い って ほ しい と願 う｡

私 の 講 義 は カ オ ス に基 礎 を お い た脳 の情 報 理 論 に つ い て で あ る｡

｢カ オ ス｣的運 動 の 存 在 は､ 19世 紀 末 に 7.ラ ン スの 数 学 者 ア ン リ ･ポ

ア ン カ レ (ポ ア ン カ レの研 究 分 野 は非 常 に広 く､ 今 日で い う理 論 物 理 学､ 天 体 物

理 学､ 自然 哲 学 も含 まれ て い る｡ 20世 紀 前 半 ま で は理 論 物 理 学 考 も数 学 者 と呼

ば れ て い た｡ ) に よ って 最 初 に非常 に具 休 的 な形 で 予 見 され た｡ 19 63年 に な

って ア メ リカ の気 象 学 者 エ ドワー ド ･ロー レ ンツが 大 気 循 環 の 方 程 式 の 中 に ｢カ

オ ス｣ 運 動 を 発 見 した｡ 同 じ頃､ そ れ とは独 立 に ア メ リカ の数 学 者 ス テ ィー ブ ･

ス メー ル が 微 分 可 能 力学 系 の 体 系 を確 立 し､ そ の 中 で ｢カ オ ス｣ 運 動 の本 質 を見

抜 い て い た｡ そ の後 70年 代 に入 って､ フ ラ ンス の数 理 物 理 学 者 ル エ ル と オ ラ ン

ダ の数 学 者 タ ー ケ ン スに よ って 流 体 の 乱 流 化 の機 構 に新 た な概 念 が つ け加 え られ

た｡ ス トレ ン ジア トラク タ ー と い う概 念 で あ る｡

そ の 後 の実 験 に よ って ス トレ ン ジア トラ ク ター は流 体 の初 期 乱 流 過 程 に

お い て ｢カ オ ス｣ 運 動 と して 具 現 化 され る こ とが 示 され た｡ ま た､ ア メ リカ の数

学 者 リー と ヨー クが 一 次 元 離 散 力学 系 の ｢カ オ ス｣の条 件 を兄 い だ し､ こ こで 初
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め て ｢カオ ス｣ とい う用 語 が使 用 され､ そ れ 以後 決 定 論 的 方 程 式 が 生 み 出 す 複 雑

な振 る舞 い で予 測 不 可能 な もの を カ オ ス と呼 ぶ よ うに な った｡ 従 って､ 熱 雑 音 の

よ うな非 決 定 的 な要 因 に よ って 引 き起 こ され る予 ATJ不 能 な運 動 形 態 は こ こで の カ

オ ス運 動 と区 別 す べ き もの で あ る｡ しか し問 葛 は簡 単 で は な く､ 熱 雑 音 の 起 源 を

探 れ ば そ こに は多 数 の分 子 の 衝 突過 程 が あ り個 々 の分 子 衝 突 に お い て も決 定 論 的

カ オ ス と同 種 の不 安 定 性 が潜 ん で い る こ とが わか って い る｡

日本 や ロ シア に お い て も非 常 に早 くか ら くす で に 60年 代 か ら)､ 物 理

学､ 数 学､ 地 球 科 学､ 電 気 工 学 にお い て､ カ オ スの研 究 は行 わ れ て い た こ と は強

調 して お きた い｡ ジ ャー ナ リス トで は な く､ 深 い見 識 と広 範 な 知 識､ それ に恐 ら

く十 分 な語 学 力 を も った 科 学 史 家 が 公 平 な 目で世 界 中 の 科 学 者 の業 績 に 目 を配 り､

カ オ ス研究 の歴 史 を書 き残 す で あ ろ う こ とが 実 際 期 待 され て い る｡

§ 2 カオ ス とは何 か

カ オ ス と は決定 論 的 方 程 式 が 生 み 出 す非 決 定 論 的 運 動 形 態 で あ る｡ こ こ

で決 定 論 的 方 程 式 と は､ 雑 音 の よ うな不 確 定 要 素 を い っ さ い含 まず 全 て の変 数 が

確 定 的 で あ る方 程 式 の こ とで あ る｡ 非 決 定 論 的運 動 形 態 と は､ 有 限 精 度 の観 測 で

は シ ス テ ム の 未 来 の挙動 を ま った く予 測 す る こ とが で きな くな る時 間 が存 在 す る

よ うな運 動 の こ とで あ る. ｢決 定 論 的 方 程 式 ｣ は ｢決 定 論 的 ル ー ル｣ あ る い は ｢

簡 単 な ア ル ゴ リズ ム｣ と読 み替 えて もか ま わ な い｡ この よ うな 逆 説 的 な現 象 が お

こ るた め に は､ 運 動 方程 式 あ る い は ア ル ゴ リズムが 非 線 形 で あ る こ▲とが必 要 で あ

る｡ この こ とを簡 単 な例 で示 して み よ う｡

餅 つ きを考 え る｡ 杵 で 餅 を つ くこ と に よ り､ 餅 は鉛 直 方 向 に縮 み水 平 方

向 に伸 び る｡ 相 方 が 伸 び た部 分 を折 り曲 げ 餅 の上 に重 ね る (実 際 は､ 相 方 が さ ら

に伸 ば す の だ が本 質 に は関 わ りない )｡ この 曲 げ る動 作 が 非 線 形 効 果 を生 む｡ 重

ね る動 作 は ア ル ゴ リズム に再 帰 性 を与 え る｡ 引 き伸 ば し と折 り畳 み の ふ た つ の動

作 の繰 り返 しで均 質 な良 い餅 が で きあ が る｡ この よ うす を 図 1に模 式 的 に示 した｡

図 で は餅 の二 次 元 断 面 が 描 か れ て お り､ 三 次 元 目の方 向 は一 様 と仮 定 して い る｡
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図 1

こ こで次 の よ うな実 験 を して み よ う｡ 餅 の上 の あ る局 所 的 な部分 に紅 し

ょ うが の粉 を のせ るo 上 のふ た っ の動 作 を繰 り返 す と紅 し ょうが の粉 は ど うな る

だ ろ うか｡ 図 2に示 す よ うに､ 引 き伸 ば し､ 折 り畳 み に よ って 紅 し ょ うが は餅 の

さま ざ まな場 所 に い きわ た り､ つ い に は餅 全 体 が ピンク色 に染 め あ が る｡ この よ

うな状 態 に な るまで わず か十 数 ステ ･yプの操 作 で あ る｡ この と き､ 紅 しょ うが の

粉 の一 粒 に マ ー ク しその動 きを追 い か け る と ど うな るだ ろ うかo 図 3にマ ー ク し

た粒 の x座 標 の動 きを模 式 的 に示 した｡ 非 常 に ラ ンダ ムで予 測 不 能 の運動 が 観 測

され る｡ 決 定 論 的 な アル ゴ リズ ムに よ って不 規則 な運動 が実現 され た｡ これ が カ

オ スの 本 質 で あ る｡ この よ うな事情 で カオ ス とい う こ とば のあ い ま い さを避 け る

た め ｢決 定 論 的 カ オ ス｣とい う ことが あ る｡

図 2

図 3
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カ オ スの 特 徴 は､ わ ず か に ず れ た 二 つ の 初 期 状 態 か ら 出 発 した軌 道 が 時

間 と と もに 指 数 関 数 的 に 離 れ て い く と い う こ とに つ き る｡ 上 で 述 べ た 二 つ の 操 作

に よ り､ 二 つ の軌 道 は離 れ た り非 常 に近 づ い た りす る｡ しか し決 して 重 な り あ う

とい う こ と は な い｡ 離 れ る の は 引 き伸 ば しの 操 作 の 結 果 で あ り､ 近 づ くの は 折 り

畳 み の 操 作 の 結 果 で あ る｡ こ の 実 効 的 な 離 れ 具 合 を 時 間 の 指 数 関 数 で 測 る｡ この

指 数 を リア プ ノ フ指 数 と い う｡ カ オ ス の リア プ ノ フ指 数 は 正 で あ る｡ 世の 中 に ラ

ンダ ム現 象 は 多 い が､ 軌 道 の 分 離 が 高 々 時 間 の ベ 串 で拡 大 す る もの の リア プ ノ フ

指 数 は ゼ ロ に な る こ とは 注 意 して ほ しい｡ 回 路 に 入 る ラ ン ダ ム ノ イ ズ に も し軌 道

とい う概 念 が 適 応 さ れ る な ら､ ノ イ ズ の リア プ ノ フ指 数 は ゼ ロ に な る はず で あ る｡

こ こで は 餅 つ きを 例 に と った が､ 本 質 的 に 同 じメ カ ニ ズ ム の操 作 は ほ

か に も多 くみ られ る｡ 刀 の製 造 過 程､ そ ば や うどん を こ ね る操 作､ パ イや パ ンを

作 る操 作 等 で あ る｡ この よ う に 人 類 は 古 くか ら､ カ オ ス生 成 と本 質 的 に同 種 の過

程 を 実 生 活 に応 用 して き た の で あ る｡ 餅 や パ イ は カ オ ス に よ って 材 料 が よ く混 ざ

りあ い お い しい もの が で き あ が る｡ 刀 は カ オ スに よ って 均 質 化 され 折 れ に く くな

る｡ 要 は カ オ ス に よ る混 合 過 程 が利 用 され て きた の で あ る｡

そ の は か.に も日常 生 活 の い ろ ん な と ころ に カ オ ス は観 測 さ れ る｡ 水 道 の

蛇 口 か らポ タ ポ タ 落 ち る水 滴 の 時 間 間 隔 が カ オ ス 的 で あ る こ と は ア メ リカ の シ ョ

ー た ち に よ って 発 見 され 詳 し く解 析 され た｡ この 場 合 カ オ スは 水滴 の 表 面 張 力 と

重 力 の せ め ぎあ い の 結 果 と して 生 成 さ れ る｡ 従 っ て､ 蛇 口 の締 め 方 が カ オ ス 的 運

動 を 許 す か ど うか の 制 御 パ ラ メ ー タ ー に な って い る｡ こ の 現 象 に空 間 的 な 相 互 作

用 が 入 った と きの い わ ゆ る時 空 カ オ ス の 例 は とい を っ た って 落 ち る雨 垂 れ の 運 動

に見 る こ とが で き る｡ レー ザ ー 光 も う ま く制 御 す れ ば カ オ ス的 に な るo 原 子 の エ

ネ ル ギ ー準 位 間 の 差 に よ って 放 射 さ れ る さ ま ざ ま な 位 相 を もつ 光 が 協 調 しあ う こ

と に よ り位 相 の そ ろ った コ ヒー レ ン トな光 が 生 成 さ れ る｡ これ が レー ザ ー で あ るo

これ が カ オ ス 的 に な る こ とが あ る｡ レー ザ ー にか ぎ らず 一 般 の 光 を 時 間遅 れ の あ

る フ ィー ドバ ッ ク系 に閉 じ込 め れ ば カ オ ス運 動 を 示 す こ と は池 田 研 介 らに よ って

示 され た｡ で は､ 蛍 光 灯 か らで て い る 白色 の 光 は カ オ ス と 同 じか 違 うの かo 白色

光 は い ろん な 波 長 の 光 が 混 ざ りあ った もの で ノ イ ズ的 に 振 る舞 うo も し､ そ の運

動 を 一 つ一 つ の光 の 成 分 くモ ー ド) を 使 って 記 述 しよ う とす る と､ 非 常 に 多 くの､
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理 論 上 は無 限 個 の モ ー ドが必 要 に な る. そ れ に比 べ て､ レー ザ ー や 光 の カ オ ス は

た った 数 個 の 卓 越 した モ ー ドだ けで 記 述 され る. こ こに カ オ ス運 動 の 大 き な 特 徴

が あ る｡ 微 分 方 程 式 で記 述 され る系 な ら高 々 三 変 数 で､ 差 分 方 程 式 で 記 述 され る

系 な ら高 々- 変 数 で カ オ ス運 動 は生 成 され る｡ 現 在 大 自 由度 系 の カ オ スの 研 究 が

さか ん に な って い るが これ も基 本 に は小 数 自 由度 系 の カ オ スが あ る｡

こ こで い くつ か の例 を 示 そ う｡ まず､ 三 変 数 の 非 線 形 常 微 分 方 程 式 系 の

例 を 二 つ あ げ る｡ 式 (1)は ロー レ ン ツ方 程式､ 式 (2)は レ ス ラー 方 程 式 で あ る｡

dx/dtニーqX+qY

dy/dt = -y+rx-xz ( 1)

dz/dt=-bz+xy

た だ し､ U,r.bは制 御 パ ラ メ ー ター で あ る｡ 図 4 に q=10.r=28.b:8/3の と き の ロ

ー レ ン ツ カ オ スの 軌 道 の 集 合 体､ す な わ ち ロー レ ン ツア トラク ター を 描 い た｡

dx/dt = -∫-z

dy/dt = Ⅹ+ay

∫

図 4 ローレンツアトラクター

(2)

dz/dt = b+xz-JLZ

図 5 に 制 御 パ ラ メー ター a=b=0.2. LL:4.3の と きの レス ラー カ オ ス を 示 す｡ この

よ う に､ カ オ ス は非 常 に美 しい構 造 を もつ｡ どれ か ひ とつ の変 数 の 時 系列 は非 常

に不 規 則 に振 る舞 うよ うに み え るに もか か わ らず で あ る｡ 実 は､ レ ス ラー カ オ ス

は メ ビ ウ ス の帯 と同 じ トポ ロ ジー を もつ ｡
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図 5 レスラー ア トラクター

次 に- 変 数 の非 線 形 差 分 方 程 式 の 最 も簡 単 な 例 を 一 つ あ げ る｡

I(t+1);ax(t)(1-I(t)) (3)

これ は ロ ジ ス テ ィ ッ ク (差 分 ) 方 程 式 の名 で 知 られ て い る系 で あ る｡ tは離 散 時 間

を表 す. 制 御 パ ラ メー タ ー a を変 え て い く と方 程 式 (3)の 漸 近 解 の 様 子 が 変 化 す

る｡ い わ ゆ る分 岐 現 象 が お こ る｡ あ る a の 値 で カ オ スが 現 れ る｡ 莱 (3)は単 な る

二 次 関 数 だ が 非 常 に複 雑 な振 る舞 い を 示 す｡ レス ラー カ オ スの 構 造 の 中 に は ロ ジ

ス テ ィ ック カ オ ス と本 質 的 に等 価 な構 造 が 埋 め込 ま れ て い る｡ そ して そ れ を と り

だ す こ と も容 易 に で き る の で あ る｡ 実 は式 (1)に お いて パ ラ メ ー ター rを 100程 度

の非 常 に大 きな値 にす る と ロー レ ン ツ方 程 式 の解 も メ ビ ウ スの 帯 と同 じ トポ ロ ジ

ー を もつ カ オ スが 現 れ る｡ す な わ ち､ ロー レ ン ツ方 程 式 に もロ ジ ス テ ィ ッ ク カ オ

ス と本 質 的 に 同 じ構 造 が 内 包 され て い るの で あ る｡

この よ う に､ カ オ ス の 発 見 は ラ ン ダ ム運 動 に対 す る従 来 の 統 計 処 理 を大

･き く見 直 す き っか け にな った｡ す な わ ち､ 従 来 の 典 型 的 な 統 計 処 理 で は､ ラ ン ダ

ム運 動 が与 え られ る とまず 統 計 分 布 を 兄 い だ し平 均 値 と分 散 を 計 算 す る｡ こ の よ

うな 方 法 の背 景 に あ る一 つ の 信 念 は､ 観 測 者 に と って 異 な るサ ンプ ル パ ス の 間 に

は全 く因 果 関 係 が 認 め られ な い､ と い う もの で あ る と考 え られ る｡ カ オ ス の 発 見

に よ って この 信 念 は普 遍 的 で は な い とい う こ とが 示 され た｡ カ オ ス に基 づ く新 し

い信 念 は､ 異 な るサ ンプ ル パ スの 間 に は 明 か な因 果 関 係 が あ り､ そ れ は サ ン プ ル
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パ ス を 比 較 的 小 数 自 由度 の 力 学 系 の な め らか な多 様 体 の 中 に埋 め込 む こ とが で き

る､ と い う もの で あ ろ うo デ ー タを 力 学 系 に埋 め込 み､ デ ー タ の ラ ンダ ム ネ ス の

あ い だ の関 係 を幾 何 学 的 に表 現 す る方 法 は時 系列 解 析 に お いて 新 しい方 法 に な り

つ つ あ る. こ の と き得 られ る デ ー タ に対 す る幾 何 学 的 対 象 物 が 図 4や 図 5に示 し

た よ うな カ オ ス ア トラ ク ター で あ る こ とが 期 待 され るの で あ る｡

い ま や カ オ スは さま ざ まな レベ ル の 自然 現 象 の 中 に兄 い だ され て い る｡

原 子 核､ 原 子 ･分 子､ 化 学 反 応､ 固 体､ 光 学 系､ 音 響 系､ 流 体､ 宇 宙 は い う に及

ば ず､ 脳 神 経 系 や 循 環 器 系 な どの生 命 現 象 に お い て もカ オ スは観 測 され て お り､

そ れ ぞ れ特 異 な働 き を して い る こ とが 解 明 され始 め て い る｡

§ 3 カ オ ス情 報 プ ロセ ッサ ー の基 礎

こ の章 で は カ オ スを情 報 の プ ロセ ッサ ー と して 扱 うた め の基 礎 的 な 事 柄

に つ い て述 べ る｡ これ は脳 の カ オ スが ど うい う計 算 を して い るか を 推 論 す る た め

の基 礎 似 もな る｡

カ オ ス力 学 系 を ひ とつ の計 算 機 械 と考 え た い の で､ カ オ ス力 学 系 と チ ュ

ー リ ン グマ シー ンの 対 応 関 係 か ら始 め よ うo カオ ス力 学 系 は一 般 にdx/dt…f(x:〟

)､ あ る い は差 分 方 程 式 と して 離 散 時 間 t に対 して Ⅹ(t+1)=f(Ⅹ(t);〟 )の形 に か け

る. こ こで x=(xl.x2.･ ･ ･.xn)はn個 の状 態 変 数 (実 数 で与 え られ る) を 成 分

とす る状 態 ベ ク トル､ f=(fl,f2･ ･ ･,fn)は状 態 変 数 の 運 動 を 規 定 す る非 線 形 変

換､ 〟 =(〟 1,〟 2.･ ･ ･.〟k)は制 御 パ ラメー ター の組 とす る｡ 運 動 方 程 式 を 働 か

せ る た め に は初 期 条 件 の組 Ⅹ0を与 え な けれ ば な らない｡ この初 期 条 件 の組 は チ ュ

ー リ ン グ マ シー ンの 無 限 長 の テ ー プ の 上 に書 か れ た 初 期 デ ー タ に対 応 づ け られ る｡

カ オ ス力 学 系 に与 え る初 期 値 の 組 を 二 進 展 開 した とす る｡ この と き得 られ る0.1の

数 の 並 び が チ ュ- TJング マ シ ンの テ ー プ上 に書 か れ た初 期 デー タ､ す な わ ち あ る

特 殊 な 問題 に対 応 す る｡ カ オ ス力 学 系 の非 線 形 関 数 f ほ初 期 に与 え た 数 を パ ラ メ

ー タ ー JLに依 存 した 形 で 次 々 に変 換 して い く変 換 規 則 で あ る｡ これ は チ ュ - リ ン

グ マ シー ンの遷 移 規 則 に対 応 す る｡

チ ュ ー リ ン グマ シー ンの な か で もあ らゆ る チ ュー リン グ マ シー ンの動 作

を シ ミュ レー トで き る万 能 チ ュ- リ ン グマ シー ンに興 味 が あ る｡ こ うい う ア ル ゴ

リズ ム で 書 け る もの な ら何 で も計算 で き る マ シー ンの ヘ ッ ドの 動 きが 非 常 に複 雑

-568-



｢第38回 物性若手夏の学校｣(1993年度)

に な る で あ ろ う こ と は容 易 に想 像 で き る. 単 純 な 動 き しか しな い マ シー ン は 万 能

と は い え な い｡ そ れ は あ る特 殊 な 問 題 を解 くた め だ け に 設 計 さ れ た もの で あ る｡

言 い 替 え れ ば 予 測 の つ か な い ラ ンダ ム な動 き をす る マ シー ンは 計 算 能 力 が 大 変 高

い｡ カ オ ス は 明 確 な 遷 移 規 則 の も と で あ らゆ る0.1の数 の 並 び を 再 現 す る こ と が で

き る. カ オ ス力 学 系 は こ の 意 味 で少 な く と も万 能 チ ュー リ ング マ シー ンで あ る と

い え る｡

上 の 対 応 関 係 は形 式 的 だ が､ 実 際 カ オ ス力 学 系 を どの 様 な マ シー ン と見

な せ る か と い う研 究 が 行 わ れ て い る｡ 今 度 は状 態 変 数 を 二 進 展 開 す る の で は な く､

状 態 空 間 に適 当 な コ ー デ ィ ン グ を行 い カ オ ス力 学 系 の ダ イ ナ ミ ック ス を見 よ う｡

例 え ば 式 (3)の グ ラ フ を [0,11区 間 で パ ラ メー ター a=4.0の と き描 け ば 図 6の よ うに

な る｡ 区 間 [0,1/2】をO､ [1/2,1]を 1と符 号 化 す る と図 の 軌 道 は 0010･ ･ ･と符 号

化 され る｡ この 数 列 の左 端 に小 数 点 を お き､ .0010･ I ･と書 く｡ 小 数 点 の す ぐ右

側 が 現 時 刻 に お け る状 態 を表 して い る｡ す る と力 学 系 の 進 行 と と も に小 数 点 は-

コマ ず つ 右 に動 い て い く｡ つ ま りカ オ ス力 学 系 を シ フ ト演 算 子 で 表 現 で き る｡ こ

の こ と を利 用 して､ カ オ ス力 学 系 を あ る形 式 言 語 を 持 っ た マ シー ンで 観 測 した と

き､ 元 の カ オ スカー学 系 を どの よ うに再 構 成 で きる か とい う問題 を 議 論 す る こ とが

で き る｡ そ れ に よ り カ オ ス力 学 系 の マ シー ン と して の程 度 を分 類 す る こ と が で き

るO こ の こ と は ク ラ ッチ フ ィー ル ドの 8マ シー ン に よ っ て 正 確 に議 論 が さ れ て い

る. こ の よ うな研 究 を通 して､ カ オ ス力 学 系 が お そ ら く万 能 チ ュ - リ ング マ シー

ンを 越 え た 存 在 と して定 式 化 で き るか も しれ な い と い う期 待 が あ る｡
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チ ュ ー リ ン グマ シー ンは整 数 の上 の演 算 を 行 う こ とが で き る｡ そ れ に対

して カ オ ス力 学 系 は実 数 の上 の 演 算 を す る こ とがセ き る｡ チ ュ ー リ ン グマ シー ン

で は実 数 を n桁 の 整 数 の 並 びで 近 似 的 に しか 表 現 す る こ と は で き な.い｡ カ オ ス力学

系 を デ ジタ ル 計 算 機 で シ ミュ レー トす る と き も事 情 は同 じで あ る｡ そ の と き は カ

オ ス の 陰 しか 見 て い な い こ と に な るo 実 数 を一 つ の 実 体 と して と らえ る こ と の で

き る マ シー ン上 で カ オ ス は初 め て正 し く計 算 可能 に な る｡ そ の こ と を科 学 的 に保

証 す る た め に は実 数 上 の 計 算 理 論 が 必 要 で あ る｡ 最 近 数 学 者 の 間 で そ の よ うな研

究 が 開 始 され 期 待 が もた れ るが､ ま だ 理 論 的 に も不 満 足 な点 が 多 く残 され て い る｡

4 カ オ ス情 報 プ ロセ ッサ ー

さて 実 際 カ オ ス力 学 系 あ るい は カ オ ス力 学 系 の ネ ッ トワー クが ど の 様 な

計 算 を 行 う こ とが で き るの か､ とい うの は興 味深 い疑 問 で あ る｡ わ れ わ れ は数 年

前 か ら これ に対 す る基 礎 的 な研 究 を 行 って きた｡ この章 で は研 究 結 果 の本 質 的 な

部 分 に つ い て 述 べ る｡ カ オ ス軌 道 が 状 態 空 間 の各 々 の場 所 を お とづ れ る仕 方 にか

な りの 片 寄 りが あ る よ うな カ オ スを 非 一 様 カ オ ス と呼 ぼ う. そ れ に対 して､ あ ま

り 目だ った 片 寄 りが な い もの を一 様 カ オ ス と呼 ぶ こ とに す る. カ オ ス力学 系 の初

期 条 件 に何 らか の情 報 が コー ドされ た とす る. カ オ スの軌 道 不 安 定 性 に よ って 初

期 状 態 の情 報 は減 衰 して い く｡ この よ うす は時 間 付 き相 互 情 報 量 で は か る こ とが

で き る｡ 計 算 の仕 方 は簡 単 で あ る｡ 状 態 空 間 をn等 分 Ln個 の離 散 的 な 状 態 を 定 義

す る｡ 各 状 態 へ の 滞 在確 率 とあ る状 態 か ら別 の状 態 へ の 時 間付 き遷 移 確 率 が 計 算

で きれ ば時 間 付 き相 互情 報 量 を計 算 で き る｡

一 様 カ オ スで は この量 が時 間 の線 形 関 数 で 減 衰 す る｡ これ は毎 時 間 同 じ

' 量 ' だ け初 期 値 の情 報 が 失 わ れ る こ とを 示 す. そ れ に対 して 非 一 様 カ オ スで は

相 互 情 報 量 が 時 間 の指 数 関 数 あ るい は べ き関 数 で 減 衰 す る｡ これ は毎 時 間 同 じ'

割 合 ' で 初 期 値 の 情 報 が 失 わ れ る こ と を示 す｡ 前 に み た よ うに カ オ ス力学 系 を0,

1の数 字 が 入 って い る コ ン ピュー ター レ ジス ター の よ うに考 え る こ とが で き る の で､

情 報 の 流 れ を この よ うな レ ジ ス ター 上 で 表 現 で き る｡ カ オ ス力 学 系 で は情 報 は平

均 と して ミク ロの 桁 か らマ ク ロの桁 に流 れ る｡ 従 って､ 一 様 カ オ ス で は情 報 は ト

コ ロ テ ン式 に ミク ロか らマ ク ロ に な が れ､ 非 一 様 カ オ スで は情 報 は ミク ロ と マ ク
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ロで 混 ざ り レ ジス タ ー の各 ビ ･y トに は他 の ほ とん どす べ て の情 報 が 重 層 して い る

こ と に な る｡ この よ うな情 報 論 的 な性 質 の違 い は､ カ オ ス力学 系 の ネ ッ トワー ク

の情 報 処 理 能 力 に大 きな違 い を もた らす｡

カ オ ス力 学 系 を つ な い だ比 較 的大 きな シ ス テ ム を考 え る｡ 今 度 は情 報 は

初 期 条 件 に与 え る の で は な く､ 外 か ら注 入 す る と しよ う｡ つ ま り､ 何 らか の 情 報

系 を この ネ ッ トワー クに結 合 す る こ とで外 の情 報 を 系 に い れ る と考 え る-｡ こ こで

大 変 お も しろ い こ とが起 こ る｡ 一 様 カ オ スの結 合 系 で は外 か ら注 入 した情 報 が う

ま く伝 播 せ ず､ 空 間 的 に もす ぐに減 衰 して しま う｡ そ れ に対 して､ 非 一 様 カ オ ス

の結 合 系 で は外 か ら注入 した 情 報 は ほ とん ど減 衰 しな い で 空 間 的 に伝 播 して い く｡

この よ うす を 図 7に示 した｡

ー●ー0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

時 糊 X10J

(a)非一様カオスの情報の伝播

(b)一様カオスの情報の伝播

図 7

この こ とを理 解 す るた め に は､ 要 素 力学 系 が ロー カル に そ れ に結 合 して

い る別 の力 学 系 の状 態 を再 構 築 す る とい う観 点 が有 用 で あ るO - 様 カ オ ス ネ ッ ト

で は､ 要 素 系 の一 様 カ オ スに情 報 の混 合 の性 質 が な い た め に､ レ ジ ス ター の ど こ

か の ど ., トの情 報 が 壊 され れ ば そ の 力 学 系 の状 態 を そ れ に結 合 され て い る力 学 系
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が 再 構 築 で きな いo つ ま り情 報 を復 元 す る こ とは で きな い｡ そ れ に対 して 非 一 様

ネ ッ トで は､ 個 々 の 要 素 力 学 系 に情 報 の混 合 の性 質 が あ るた め に､ レ ジス タ ー の

どれ か 一 つ の ビ ッ トだ け が 生 き残 れ ば､ そ れ に結 合 され て い る力 学 系 は前 の 力 学

系 を 再 構 築 で き､ した が って 情 報 を 復 元 で き る｡ この こ とが ネ ッ トワー ク の 中 で

次 々 に起 こ り､ 入 力 情 報 は ネ ッ トワー クの 中 で減 衰 す る こ とな く､.カ オ ス の ダ イ

ナ ミ ッ ク ス の 中 で 記 憶 され続 け る. こ の こ と はか な り一 般 に成 り立 っ ら し く､ カ

オ ス を 生 み 出 す ニ ュ ー ロ ンモ デ ル を 結 合 した 系 で も成 り立 っ こ とが 最 近 しめ され

て い る｡

§ 5 脳 神 経 系 の カ オ ス

カ オ ス に よ る計 算 過 程 が現 実 的 な 問 題 で あ る こ とを示 す た め に､ 以 下 の

節 で は 脳 神 経 系 で の カ オ スの 存 在 と学 習 に関 係 して い る と考 え られ る カ オ ス につ

い て ふ れ る｡

ウサ ギ の 嘆 球 脳 波 に関 す る フ リー マ ンの 仕 事 は余 りに も有 名 で あ る｡ 嘆

球 は異 い情 報 処 理 の 中継 基 地 の よ うな 場 所 で あ る｡ そ れ は 嘆 粘 膜 上 の リセ プ タ ー

に は い った 情 報 が 送 られ て くる場 所 で あ り､ 主 に僧 帽 細 胞 や額 粒 細 胞 に よ って ネ

ッ トワー クが 形 成 されて い る｡ フ リー マ ンは ウサ ギ の さ ま ざま な状 態 に お け る嘆

球 ネ ッ トワー クの状 態 の 時 間 空 間 パ タ ー ンを 64個 の微 小 電 極 に よ る 同 時 測 定 に よ

って 明 らか に した｡ 特 に興 味 深 い の は学 習 時 嘆 球 脳 波 の パ ター ン変 化 で あ る｡ 臭

い学 習 が成 立 した 段 階 で は､ 嘆 球 脳 波 は空 間 的 に は ほ ぼ 同 期 し時 間 的 に は周 期 振

動 状 態 (T) ミ ッ トサ イ ク ル ) に近 い弱 カ オ ス に な った. 異 な る記 憶 は 位 相 空 間 上

の異 な る弱 カ オ スで 表現 され る｡ 未 学 習 の臭 い を学 習 す る過 程 で 記 憶 状 態 と して

の 弱 カ オ ス を取 り囲 む よ うな 強 い カ オ ス状 態 が現 れ た｡ こ の美 しい実 験 は､ 少 な

く と も カ オ スが 媒 体 にな り学 習 過 程 が 進 行 す る こ と を意 味 して い る よ うに思 わ れ

る｡

こ の実 験 結 果 を 理 論 モ デ ル で 確 認 す る こ と は意 義 深 い の で､ 最 近 多 くの

理 論 家 の研 究 対 象 と な って い る｡ フ リー マ ン 自身 も生 理 学 的 な モ デ ル を つ く って

結 果 の 確 認 を 行 って い る｡ 私 も別 の 目 的 で つ くった 半 生 理 的理 論 モ デ ルで 学 習 実

験 を行 った. 私 の ニ &- ラル ネ ッ トモ デ ル は学 習 パ タ ー ン間 の カ オ ス的連 接 を お
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こす｡ この プ ロセ スで新 しい パ ター ンを学 習 させ る と､ 古 い記 憶 パ タ ー ンを ま っ

た く壊 さず に新 しい パ タ ー ンの学 習 が 可 能 な パ ラ メ ー タ ー 領 域 が み-っ か った. し

か し､ 今 度 は カ オ ス を消 して 同 種 の こ とを 行 う と この よ う な学 習 に と って 良 い領

域 は 消 滅 した｡ この こ と は､ カ オ スが 学 習 の媒 体 と して 大 きな 役 割 を 果 た して い

る可 能 性 を示 して い る｡

以 上 が脳 の カ オ スの情 報 処 理 に関 す る要 点 で あ る｡ 講 義 で は 以 下 の 項 目

を詳 し く扱 う. こ の 部 分 の講 義 は ｢ニ ュー ロ コ ン ピュー テ ィ ン グー基 礎 と応 用 -｣

第 十 三 幸 ｢神 経 回 路 に お け る カ オ ス力 学 系 ｣ (津 田 一 郎 著 ) (松 岡 清 利 編 著､ 朝

倉 書 店､ 19 9 2年 ) に準 じて 行 う｡ 尚､ 脳 の情 報 力 学 過 程 の カ オ ス的 見 方 お よ

び脳 の モ デ ル を ど う作 るべ きノか に関 して は ｢カ オ ス的脳 観 ｣ (津 田 著､ サ イ エ ン

ス社､ 19 9 0年 ) を参 照 の こ と｡

5.1脳 神 経 系 に お け る カ オ スの 発 見

5.2 ニ ュー ロ カ オ ス の起 源

5.3 情 報 の 時 間 コー ド

5,4記 憶 の動 的 連 睦 の モ デ ル

5.5 ニ ュー ロカ オ スの意 義

§ 6 ヒ トの 循 環 器 系 の カ オ ス とそ の 情 報 論 的意 味

人 の 循 環 器 系 で もカ オ スが 見 つ か った｡ 人 の心 拍 リズ ム が カ オ ス 的 に変

動 す る こ と は ゴー ル ドバ ー ガ ー や バ プ ロヤ ン ツ らに よ って みつ け られ た. と くに

ゴー ル ドバ ー ガー は健 康 な 人 の 心 拍 リズ ム の ほ うが､ 心 臓 病 を 持 って い る人 の そ

れ よ りカ オ ス的 で あ る こ とを み いだ し､ カ オ スが 生 体 の ダ イナ ミッ ク な推 持 に 重

要 な 役 割 を 果 た して い る とい う仮 説 に到 達 した｡ わ れ わ れ は､ 心 拍 リズ ム で は な

く心 電 計 で 測 られ る電 位 そ の もの を 測 定 しそ れ が カ オ スで あ る こ と を み い だ し､

カ オ ス ア トラ ク タ ー の トポ ロ ジー は健 康 な 人 で共 通 の構 造 が み られ る が心 臓 病 の

場 合 に は そ の 種 類 に応 じて トポ ロ ジー が 変 わ る こ とな ど を みつ け た｡ さ ら に わ れ

わ れ は さま ざ ま な 人 の指 先 か らえ られ た脈 波 が カ オ ス的 な 変 動 を 示 し､ 心 身 状 態

に応 じて そ れ らが ダ イナ ミック に変 化 す る こ とを 発 見 した｡
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脊 髄 神 経 支 配 を受 け る抹 消 血 管 系 は心 身 状 態 を敏 感 に反 映 す る とい う こ

とは､ 循 環 器 の専 門 家 に と って は常 識 で あ るが､ わ れ わ れ の研 究 結 果 はそ れ を カ

ォ ス ダ イ ナ ミック スの視 点､ 特 に カ オ ス情 報 プ ロセ ッサ ー の視 点 か ら詳細 に検 討

で き る基 盤 を与 え た｡

大 事 な こ と は､ 健 康 な生 体 で は複 雑 皮 の高 い カ オ ス状 態 が 出現 し､ 健 康

度 が 落 ち る と ア トラク ター の構 造 が 単 純 に な り弱 カ オ ス あ るい は リ ミ･yトサ イ ク

ル に な る傾 向 が顕 著 に現 れ る とい う こ とで あ る｡ 生 物 学 の根 本 概 念 の一 つ で あ る

' 生 体 恒 常 性 ' くホ メオ ス タ シ ス)､ す な わ ち､ 静 的 な定 常 状 態 を 保 つ よ うに生

体 は制 御､ 維 持 され て い る､ と･い う考 え方 を見 直 す 必 要 が で て きたo ホ メ オ ス タ

シ ス の 代 わ りに ホ メ オ ダ イ ナ ミック ス､ あ る い は わ れ わ れ が提 唱 して い る ホ メ オ

カ オ ス とい った考 え方 が 生 体 の持 つ 柔 軟 な動 的制 御 状 態 を規定 す る新 た な概 念 と

して 注 目 され て●い る｡

この章 の詳 しい記 述 は付録 に あ る｡

･§ 7 カ オ スで何 が で き るか?

い'ま まで 見 て きた よ うに､ カ オ ス力 学 系 は情 報 の動 的 維 持 や 学 習 の 媒 体

と して 優 れ た機 能 を持 つ｡ また 系 の状 態 を ダ イナ ミ ック に維 持 す る の に も カ オ ス

が 有 効 に機 能 して い るよ うで あ る｡ 計 算 能 力 の高 い もの は ラ ン ダ ム に振 る舞 う｡

カ オ ス は きわ め て 簡 単 な嘩 橋 か ら生 み 出 され るた め､ 安 価 で高 い計 算 能 力 を 備 え

た情､報 プ ロセ ッサ ー と考'え られ る.

最 近 わ れ わ れ は あ る特 殊 な カ オ ス結 合系 で カ オ ス ア トラク タ ーが い くつ

も コ ピー され る現 象 を発 見 した. お も しろ い こ とに､ コ ピー は方 程 式 で書 け る任

意 の 曲 線 で もよ い こ とが わ か った｡ 残 念 な が らい ま の と こ ろ反 コ ピー は結 合 を切

る こ とで しか 実 現 で きて い な い が､ 実 に簡 単 な外 部 情 報 の コ ピー装 置 が作 れ る こ

と は応 用 上 もた い へ ん興 味 深 い｡ この コ ピー の メ カ ニ ズ ム に カ オ ス の特 殊 性 が 使

わ れ て い る｡

また この こ とに関 係 して､ カ オ ス力 学 系 は従 来 考 え られ て い た以 上 に複

雑 で 多 様 な構 造 を 内 包 して い る こと もわ か って きた｡ この構造 を使 え ば さ ま ざ ま

な情 報 の非 常 に簡 単 な符 号 化 と復号 化 が実 現 で き るか も知 れ な い｡
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カ オ スは さま ざまな秩 序構 造 や ル ー ルを内 包 して い るた め に､ デ ー タ の

処 理 だ けで は な く処 理 の た め の ルー ル の生 成 も可 能 か も知 れ な い｡ 内 的 な 因 果 関

係 を維 持 しつ つ外 か ら観 測 され た とた ん そ の因果 関 係 が 見 えな くな る よ うな実 体

と して カオ スは存 在 して い る｡ 内側 に観 測 装 置 を持 つ カ オ スが 脳 に存 在 し機 能 し

て い るな ら､ それ が従 来 の人 工 知能 と生 物 学 的 ニ ュー ラル ネ ッ トの創 造 的 な機 能

の側 面 にお け る決 定 的な違 い を もた ら して い るの か も しれ ない｡ この よ う に カ オ

スは情 報処 理､ 人 工 知能､ 動 的 制御､ とい った応 用 分 野 の発 展 に も大 きな 力 とな

るに違 いな い｡
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