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1 序論

rシグナルらしさがある!!と思える現象の底にある仕掛けは何か?j

シグナルらしさを感じる理由は､現象を見る我々による部分ももちろんあるが､現象にもシグナルらし

さを示すような仕掛けがあるのではないか?またそのような現象の中には､ ｢自分対現象｣と同じ構図が

含まれているのではないか?

我々が現象を見て､そこに情報性(シグナルらしさ)を感じる場合に､その情報性(シグナルらしさ)を
生み出す性質は､現象のどのような性質なのだろうか?見る我々と独立に存在する性質もあるのではない

か｡もちろんそのような仕掛けが放つ魅力は､生活のなかの楽しさを演出するし､科学へ駆り立てる原動

力にもなっているだろうから､我々と完全に独立というわけにはいかないだろうけれど､､､､､

｢シグナルらしさ｣というのは感覚的にはなんとなくわかるが､はっきりととらえることが出来ない｡

どうにかして､はっきりと､数理的にとらえてみたい｡ ｢シグナルらしさ｣について何事か記述できるよ

うなモデルを作ってみようというのが本研究の動機である｡情報性(シグナルらしさ)と関係したことがら

の中でも､特に次の3つのことに興味を感じていて､これらにつながる lstepになるような棚先日指した
い｡

1.1 行動の基準

個体と外部世界は関係を持ちつつも､独立性を保っている｡この一見相反する性質を可能にしているのが

個体固有の ｢基準｣にある｡

もちろんシステム固有の基準などはいろいろ考えられる｡例えばニューラルネットワークの学習規則

などは外部からの入力をどう評価するかを決める基準である｡これはモデル製作者である我々が与えてや

る｡実際の生物ではそのような基準は､我々が決めてやるわけにもいかないし､生物の中に小人が住んで

て決めているわけでもない｡基準はどのようにして決められているのだろうか?

もちろん力学的エネルギーや熱力学的エントロピーも､生物にとって重要な基準にはなっているが､そ

れら以外にも基準は存在し､生物にとっては生活していく上でエネルギーやエントロピーと同じぐらい重

要な基準があるのではないか【1】?
もちろんこのような基準は細胞 1個のレベルから認知に関わるレベルにまであると思えるし､個体に限

らず社会のような集合体においてもあるように思える｡さらに､そして基準を持つモノ同士が相互作用す

ることにより､基準もまた変わっていく｡そのような歴史が基準を新たに作 り､また､新たに作られた基

準が未来の歴史を創っていく｡

このような基準を我々が持っているからこそ現象にシグナルらしさを感じることができるし､現象もま

た基準を持っているからこそシグナルらしさを示すことができるのではないか｡

1.2 情報とバランス

シグナルらしさを生成するための材料や引きがねを与えてくれた環境(自然､混沌?)ともうまくやってい
け､さらに､人間なら他人､細胞なら他の細胞のような自分と同じようなモノとのcommllnicationにより
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シグナルらしさを示す仕掛けをさらに発展させていく｡

環境ともうまくやっていけ､かつ､自分と同じような他のモノともうまくやっていけるようなシステム

とはどんなモノだろうか?この2つの性質の閲のバランスの良さという観点から見ると､人目'.Uがもっとも
優れている生き物には見えない｡もちろん ｢このバランスが悪いモノは生物ではない｣なんてことはない

し､環境(自分とは似ていない多種多様なモノたち)とのcommunicationがcommunicationの大半を占め
る生物もいると思うし､逆に､自分と似たもの(同じ種)とのcommunicationが直接的なcommunication
のほとんどを占めている生物もいるであろう｡例えば､現代の人間の多くは後者に近いような気がする｡

この ｢バランスの良さ｣というのをどのようにとらえたらよいのだろうか?

環境との整合性と他人との整合性との間のバランス､すなわち､相補的関係が重要であるように思え

る｡バランスが重要に見える現象は他にもいろいろある｡特に情報がからむ現象にはバランスが重要に思

えることが多い｡一例として､冗長性と簡潔性のバランスがある｡情報性と相補性の間の関係は本質的に

重要なのだろうのか?これらの相補的関係はどのようにとらえたらいいのだろうか?

情報性と相補性の間の関係を考えるには､ ｢相補的関係を浮き上がらせるような状況とはどういうもの

か?｣という問題をむしろ考えるべきなのではないかと思う｡

1.3 生体内のシグナル伝達における変換の複雑さ

｢シグナルらしさ｣を科学的に研究されている現象の1つとして､細胞内におけるシグナル伝達現象があ

る｡細胞へある特別な化学物質の流入に対して､特定の変化(特定の酵素が次々に活性化されていくような

変化や､そして最終的に引き起こされる細胞分裂などの細胞レベルの変化)が起こるという現象が数多く知

られている【4】｡
細胞生物学の発展とともに､細胞レベルのある変化を引き起こす化学物質が同定されてきている｡そ

して､化学物質が入ってから､細胞レベルの変化を引き起こすまでの過程において､化学物質の入力を直

接受けた柳胞内の郡柿の変化が､次に別の物質を変化させ､そうすると次には､､､､､というようにし

て､細胞レベルの変化を引き起こすまでの ｢変化が伝達される経路｣の存在1も明らかになってきた｡その

経路上での変化の伝達､すなわち､シグナル伝達を中継する物質の同定もどんどんされてきている｡

その結果､変化の伝達､すなわち､シグナル伝達の地図が明らかになりつつある｡未完成ではあるも

のの､地図は非常に複雑である｡1つのシグナルを伝えるのに､いくつもの化学物質の中継を経ていると

か､化学物質の中継の連鎖,すなわち､伝達経路が複数存在しているとか､そのうえ､伝達経路同士が相互

作用しているとか､1つの伝達経路に違う入力が来ると最終的な応答も異った現象になるとか､同じ化学

物質の入力に対して､時期によって､異った変化が起こされるといったことが見られる｡シグナル伝達を

行なうのに何故このような伝達経路の(幾何学的な)複雑さが必要なのだろうか?

また､遺伝子変異と表現形変異の間の関係は､我々にと.って非常にわかりにくい｡これは､遺伝子レベ

ルの変異を表現形レベルの変異へ伝えるシグナル伝達経路における信号の複雑な変換機構に由来する｡信

号を変換して伝えるという動作の連鎖､すなわち､多重の変換による ｢変換の複雑さ｣とでも言うべき性

質によって生み出される複雑さであると思われる｡もちろんこれと同じ構造は細胞内シグナル伝達系にも

見られるし､生物のシグナル伝達においては認知のような高次レベルのシグナル伝達にも見られるであろ

うし､さらに､もっとマクロなレベル､例えば､社会現象などにおいても､変換の複雑さに起因した現象

というのは数多くあるであろう｡

我々にとって､変換過程はわかりにくいけど､最初(遺伝子変異)と最後(表現形変異)だけ見るとうま

くやっているのがわかり､そこに大きなギャップを感じる｡そのようなギャップを感じることとシグナル

性を感じることは同じことであるような気がする｡変換の複雑さを通してこのようなギャップは理解でき

るのか?もし出来るなら､シグナル性の理解に通じるのだろうか?

しかし､社会現象や認知現象に比べて､比較的解析のしやすい細胞レベルにおいても､シグナル伝達

経路の幾何的複雑さや変換の複雑さとシグナル伝達機能との関係を説明できるような結果は得られていな

い｡
多重の変換による ｢変換の複稚さ｣により生み出される現象自体にも興味があるし､また､ ｢変換の複

雑さ｣はシグナル伝達機能にとって本質的に重要なのではないかと思っており､変換の複雑さとシグナル

伝達の関係について論じられるようなモデル系を作ってみたいというのが本研究の動機の一つである｡複

雑な変換をしているにもかかわらずシグナルがなんかうまく伝えられているメカニズムと､複雑な変換を

していることによって初めて伝えられるメカニズムを考えてみたい｡

1酵母からカエルなどの高等動物に至るまでの様々な生物に共通して存在する経路もある｡
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2 研究の目的と構成

｢シグナルらしさを生み出す仕掛け｣について考えられるようなモデルを作ることを目的とする｡事実が

一番明らかになっていて､個々のエレメントとして化学反応のような記述しやすいものを選べるという点

から､細胞内シグナル伝達系を参考にしてモデルを作る｡そして､モデルで現れたシグナルらしい現象の
解析を通してシグナル性について考えてみる｡

本論文は以下のように展開される｡

§3.1一方向結合系を選んだ理由と一方向結合系のレビュ ー ｡
§3.2モデルの説明｡
§3.3本研究において重要な性質である移流不安定性とそこでノイズがはたす役割の説明｡
§3.4入力依存性のメカニズムの概略｡
§4モデルにおいて見られた入力依存ダイナミックスの現象の紹介0
§5入力依存性のメカニズムを移流不安定性と関係づけた詳細な説明｡
§6ノイズが入力依存性に及ぼす影響の説明｡
§7議論とまとめ｡

結論として､次の3つが導かれる｡

1.アナログ変化とデジタル変化という2種類の入力依存現象を示すモデルをつくった｡

2.それらのメカニズムを一方向結合系の移流不安定性と空間ダイナミックスの性質の関係によって説明
した｡

3.これらの入力依存性は､揺らぎの大きさがある範囲でのみ現れることを示した｡

また､このモデルの研究をするなかで見えてきたシグナル性とは､

o入力における順序性と出力における順序性がほぼ同等であること｡すなわち､入力の値が多少異って

も出力は劇的に変わるようなことがない｡

o入力には無い新たなメジャーが出力にあること｡

前者はアナログ変化に対応し､後者はデジタル変化に対応する｡

3 入力に依存したダイナミックスを示すモデル

｢シグナルらしさ｣は､とりあえず次の3つの性質を満たす現象の中で見えてくるのではないかと考え､
これらを満たすようなモデルをまず探す｡

性質 1:入力を増幅かつ伝搬する :細胞外(外部)からの入力信号が細胞内(個体)のダイナミックスへ増
幅伝搬される｡

性質 2:ある種の(線形)安定性 :入力がオフされると細胞(個体)は元の状態に戻る｡少々の摂動に対し
ては安定である｡

性質 3:入力依存性 :細胞内(個体内部)のダイナミックスによる応答が入力の性質に依存して変化する｡

また､細胞内の生化学反応において､酵素が触媒する反応には､ATPをADPと無機リン酸に加水分

解するというエネルギー的に起こりやすい反応と共役することで､反応が一方向におし進められるものが

多い【41｡よって､反応の方向が一方向的に進むという仮定は生体内の化学反応系としてもおかしくはない｡
また細胞系に限らずシグナル伝達を考える上でも､信号(作用)が一方向に伝わって行くような系は簡
単なモデル系として適当である｡よって対称結合系でもなくネットワークでもなく､非線形素子を一次元

鎖状に一方向結合した系をモデルに選んだolつ1つの素子は生化学反応を表す微分方程式として､i番目

の反応内の化学物質がi+1番目の反応に影響を及ぼすがその反作用は考慮しないとした.すなわちi番目

- 775 -



藤本 仰-

の反応内の化学物質は､i+1番目の反応の酵素の役割をするような系になっている｡モデル式は§3.2にお
いて与えられる｡

一方向結合系を選んだ理由はもう一つある｡一方向に結合された力学系で重要な性質として移流不安定

性という性質がある｡移流不安定性は､一方向結合系において一般的に存在する性質で､簡単に言うと､

上流に入った小さな乱れ(摂動)を下流へ増幅して伝える空間方向の不安定性である(§3.1で説明)｡そして
性質 1と性質 2はこの移流不安定性によって満たされているのである(§3.1で説明)0
よって､移流不安定性を持った一方向結合系の中で入力依存性(性質3)を持つような系を見つければ､
それは上の3つの性質を全て満たすことになる｡3つの性質を全て満たすメカニズムを解析するなかで､
最初の問題意識につながるようなヒントを見つけたい｡

3.1 -方向結合系のレビュー

本研究では上で述べたような理由から一方向結合系をモデルとして採用する｡一方向結合系については､

次のような現象のモデルとして調べられてきた｡

流れがある系で､上流から下流へいくにつれて層流から乱流へと流れの性質が変化していくような現
象｡

光学系などでの非対称な相互作用をする系｡

実際に使われた方程式系はつぎのような系である｡非線形振動子を一方向に結合した系の研究は以下の

系において調べられている｡時間､空間を離散化したco叩ledmaplattice(CML)では､金子によって始
められた【3,5]0時間連続で微分方程式を一方向結合した系は､Aransonらによって調べられている[6】.
時間空間連続である偏微分方程式系で空間的に非対称性を持つ系は､Deisslerらによって調べれられてい

る【7,9】｡
例えばCMIJならば､式(1)のように表される｡

克=(1-i)I(∬ti_1)+'f(xL二1.) (1)

iは空間､nは時間を表している.iが小さい領域を上流と呼び､iが大きい領域を下流と呼ぶ｡個々のエ

レメントの発展は､例えば以下のlogisticmapのような非線形方程式で与えられる｡

f(a)=ト ax2 (2)

力学系の性質として発見された性質で本研究に関係する性質を以下に述べる｡特に本研究と深く関係す

る性質には ｢鼻｣をつけてある｡

鼻 移流不安定性

いわゆる線形不安定性は乱れが時間とともにどのような増幅するかを表す性質であるのに対し､移流

不安定性は､乱れが空間的にどのように伝搬するかを表す｡開水路系において上流から下流にいくに

つれて層流から乱流になるというように運動が空間的に変化していく現象が知られている｡このよう

な開放系において､上流から下流にいくにしたがって運動がどんどん複雑になっていくような現象の

記述のために導入された｡

特に線形安定であるが移流不安定である系では､摂動に対し､Figurelのような応答を示す｡

別の言い方をしてみる｡ある状態が線形安定であるならば､その状態に微小摂動を加えてもその状態

へ彼和してくる｡それに対し､ある状態が移流安定(CS:ConvectivelyStable)であるならば､
微小摂動を加えても空間的にその状態を摂動によって変質されることなく下流に伝搬され､ある状態

が移流不安定(CU;ConvectivelyUnstable)であるならば､微小摂動を加えると空間的にその
状態が摂動によって変質されて下流に伝搬される｡線形不安定性が時間方向の不安定性を表している

のに対し､移流不安定性は空間方向の不安定性を表しているのである｡

よって､移流不安定性は(外部から)摂動を加えられると､加えられた素子で観察していると､摂動

の影響は時間とともに減衰していくので性質 2を満たしている.また､空間的(式(1)で言えばi方
向)には摂動の影響が増幅して伝わっていくので性質 1を満たしている｡この Chapterの冒頭に述
べたとおり､移流不安定性は性質 1と性質 2を満たしている｡

- 776-



移流不安定性と揺らぎによって機能するシグナル伝達モデル

ConvectivelyUnstable(CU) ConvectivelyStable(CS)

Figure1:摂動の影響の下流への伝搬の仕方.移流不安定(CU :ConvectivelyUnstable)である
と､時間的には摂動の影響は減衰するが､空間的に摂動の影響を増幅伝搬する｡移流安定(CS:Convec-
tivelyStable)であると､空間的にも摂動の影響を減衰伝搬する｡

鼻 ノイズの増幅伝搬による構造生成とその構造の安定化【7】

移流不安定性を持っている系にノイズを定常的に加えると､たとえ微小であっても､移流不安定性に

よりノイズを増幅して下流に伝搬する｡そして､下流においてノイズがないときとは全く異った時空

構造をつくる｡例えばノイズがないときには､全ての素子で固定点に落ちていたが､ノイズを加えた

ことにより､周期軌道､準周期軌道､カオティツクに見える軌道などが生成される｡移流不安定性の
性質がよくあらわれた例である｡ノイズがないときに下流に存在した状態は､ノイズの印加下で状態

を変質することなく下流に伝搬することは出来ないので移流不安定であり､ノイズ印加下で下流に存

在する(生成される)状態は移流安定であると言える｡

しかし､ノイズを加えたことにより生成された軌道はノイズを切ると消えてしまい元の固定点に収

束してしまう｡この軌道はノイズを加えられることによって初めて､安定に存在できている｡すなわ

ち､線形不安定だが移流安定なのである｡

ノイズの増幅伝搬による下流での構造生成の性質は､本研究で重要な役割をはたしている｡

●空間分岐【5]

カオスを示さないようなLogisticmapを一方向に結合した系(式(1))を使って､上流から下流にい
くにしたがって運動がだんだん乱れていくということが見出された｡これはノイズを加えなくても見

られる｡上流は固定点であっても､下流にいくにつれ周期が1､2､4､8､､､と周期倍分岐を起

こして増えていく｡空間的に最終的にどんな状態に収束するかは､パテメーターに依存するが､最終

的に収束する状態は空間的に永久に保持されるので移流安定であり､一方､途中の2周期や4周期の
状態は移流不安定なのである｡不安定な状態を経て､安定な状態へと至るのである｡

また､一見カオティツタに見える軌道もLyapunOvexponentを測ると負になり､いわゆるカオスで
はないのである｡しかし､上流に微小摂動を加えたときに､非摂動軌道と摂動軌道の間の距離の時間

空間における発展を見ると､時間的には減衰していくが空間的には拡大していく｡すなわち時間方向

には安定だが､空間方向には不安定なのである｡よって､線形安定でも移流不安定なのである｡

･乱れの増幅伝搬の度合の記述【3,9]

上で述べたような普通のLyapunOvexponentが負であるが一見カオティツタな運動の複雑さを記逮
する方法として､Deissler,Eanekoによるco-movingLyaptlnOVeXpOnent入Vがある.アル
ゴリズムは､参考文献【3,9】を参照｡乱れが伝搬する方向､すなわち､流れの方向にそって速度 γで
運動する慣性系から見た Lyapnnovexponentを測るのである｡いわゆるLyalmnOVeXpOnentは
入oとなる｡

これにより､乱れが流れに沿ってどのように増幅されていくかを記述できる｡co-movingIJyapllnOV
exponentが正になるような速度 γが存在するということは､その速度で乱れが下流へ増幅伝搬され
ているということである｡

●人力の周期に依存した時空構造の生成[10】

入力(境界条件 :㌔)を-定借にせず時間的に振動させた場合に､その時間的性質を反映した時空間
構造が下流に形成される｡これは､Wineboordseらによって､ノイズが入っていない 一方向CM‥ノ
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において見出された｡入力の周期によって､空間周期性や時間周期性が出てくる場合と出ない場合が

あり､また､それらの周期の値は入力周期の億を反映している｡

さらに､いろいろな入力周期についてco-movingLyapunovcxponcntを測ってみると､入力脚肌こ
応じて移流不安定になる場合と移流安定になる場合とがある｡ちなみに､この系では空間カオスで時

間周期になる場合は移流不安定になるというconjectureが出された.

彼らの研究でも､入力の性質を反映した系のダイナミックスの変化が現れており､本研究を始めるに

あたって多くのヒントを与えられた｡

3.2 mode1

本研究で用いたモデルを説明する｡モデルには､微分方程式を一方向に結合した系を用いた｡個々の微分

方程式は､生化学反応のダイナミックスを表す｡計算機実験における微分方程式の数値計算方法にはルン

ゲクッタ法を用いた｡

3･2･1 1つのエレメント(生化学反応)のダイナミックス

個々のエレメントにはFigure22のように､activatorとinhibitorで構成された自己触媒生化学反応を
表す微分方程式を選んだ｡つまり2変数微分方程式であり､変数はそれぞれの化学物質の濃度を表してい

る.このモデルでは､xt'が 0<a't-<1であるようにするための抑制項として(1-a'i)を使っているが､
他の方法としては､生化学においてよく知られているMichaelis-Menten型の抑制などがある｡

(3)

(gf('xc,･yy,'==yX({cYIOa-y持axK-by''K (4)

パラメーターの a,a,C,dとK は生化学反応の反応定数であが o方程式の形､パラメーターの借など
には特別な意味は無く､非線形方程式であるということが重要である0

三言

｡

言
二

b

resenQLr

〝seTPOLrX:actJValOry:idllbitor
Figure2･.1エレメントの生化学反応.

単一エレメント(式(3),(4))のダイナミックスは､調べた範囲のパラメーターや初期値に対しつぎのよ
うになる｡(3,y)は線形安定な固定点 (3*,y*)(3'.=I(a,*,y.)-0,yL=9(a,*,y.)=0)に常に収束す
る｡ヌルクラインで見ても他に安定な固定点やリミットサイクルは存在していない｡

3.2.2 -方向結合の仕方

次のような理想的な場合として一方向結合を採用する.i番目のエレメントが i+1番目のエレメントに
影響を与えるがその逆は考えないとする｡すなわちシグナル経路の隣り合う反応をつなぐ反応である式(5)

2re8erVOirとは一定の割合 Kで物質を供給する物質浴であるが､モデルにおいて本質的な重要性はなく､数億計算における発
散防止のために入れている｡

3ここではK≪ 1,a,a,C,a-1とした.
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において､左辺から右辺への反応は考.kるが､右辺から左辺への反応は考えない.具体的には､i番目の

反応のactivatorが i+1番目の反応を触媒するとした.次のような一方向結合された微分方程式になる｡

xト1+3;I⊥ 231

.●●

.I.∫.yRu
.一一才.Jy.一●∬iqLufJ≡ .-∬..㍗

.●■i≡

Eii'nrJ一

1

1

〈

(5)

(6)

gf('xx･:',,yyIT',,xx･5--ll,'=-yx:I((cs･竺-dySt;'ia宕'/謁i-1'-byi)'K'雇 (7)

iは空間と見てもよいし､また､シグナル経路のレベルと見てもよい0iが小さい領域を上流､大きい領域
を下流と呼ぶ｡小ま浪皮揺らぎを表すwhitenoiseであり､

(7fp(i)qqk(ト ,))i=6p,q6,･,k6(,)q2 (8)

を満たす｡Uは揺らぎ強度を表し､i,α,yには依存しない.また､全てのパラメーターはiに依存してい
ない.亡は､i番目の反応のactivatorがi+1番目の反応を触媒するところの反応定数になってるO前に
も述べたが､方程式の詳細は重要ではなく､個々のエレメントが非線形であって一方向結合されているこ
とが重要である｡

｡人力はa:0の濃度､すなわち､一方向結合系の境界条件とし､-定借とする

すなわち入力に時間的な情報は入っていない4｡そこで我々は下流のダイナミックスが∬0の借にどのよ

うに影響されるかを調べた｡ ｢一方向結合系における入力依存性のメカニズム｣は ｢一方向結合系におけ

る境界条件依存性のメカニズム｣と考えらえる｡以下では､入力依存性と境界条件依存性を同義として扱

う｡

3.3 ノイズと移流不安定性

上で述べたように全てのエレメントは ノイズ りの下にある｡ここでノイズは､熱揺らぎによるそれぞれ
の化学物質の濃度揺らぎを表している｡移流不安定性とノイズの関係にとって､ノイズの存在自体が重要

であり､確率分布の形といったノイズの統計的性質は本質的に重要ではない【7]oよってノイズはgaussian
でもwhiteでも本質的な差異は現れないと思われる｡

モデル式(6)では､ノイズなし(♂=0)では､全てのエレメントは線形安定な固定点に収束し､この固
定点の解以外に線形安定な他の固定点解や振動解などは存在しない.この固定点を(東通)とおくO
ノイズを加えると､この固定点が移流不安定であるかどうかが重要になってくる｡固定点が移流不安定

であるなら､固定点に摂動を加えると､そのエレメントでは摂動は線形安定性のために減少していくが､

下流(iが大きい方)へは増幅される.§3.1の ｢ノイズの増幅伝搬による構造生成とその構造の安定化｣の
項で簡単に説明したが､ノイズを加えると､移流不安定性によりノイズは下流-増幅して伝えられ新たな

時空間構造を生成し､元々の固定点はもはや存在しなくなる｡ノイズの定常的な印加による新たな時空構

造の形成は､移流不安定な系ならばたとえノイズ強度が微小でも起こる｡

我々が用いたモデル(求(6))でも､ノイズ印加による新たな構造生成は起こり､Figure3のようにノ
イズの増幅伝搬を通して構造が生成される｡

3.4 増幅伝搬過程 と下流で生成される構造の関係

下流で生成される構造の性質はどのように決定されているのだろうか?

上流から下流へノイズの影響が伝搬されていく過程で､どのように増幅伝搬されてきたかという歴史性

が､下流で生成される構造の性質に反映することが本研究によって明らかになった｡どのように増幅伝搬

されるかという性質は､我々のモデルならそれぞれの素子の固定点近傍における移流不安定性(co-moving

Lyapunovexponent入vI(ci,,i)≡(ci,y土))であるo

4このモデルでは入力(境界条件)には時間的な変動は与えてないが､境界条件の時間的性質がどのように下流のダイナミックス

に反映されるかは興味ある発展問題であり､前節で紹介したWnleboordseらの研究【10】は示唆に育んでいる0
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Figure3:ノイズの増幅伝搬による構造生成oi=0,10,20,30,40,50について位相空間(a:i,yi)プロット
したo下流にいくにつれて､振幅がだんだん大きくなりノイズのランダム性が薄れる｡ ◇ でプロットされ

た線はノイズがないときの固定点の空間的な変化を表す｡

また､もし､入力(境界条件)に応じて､上流部の固定点 (塞,yi)が変化するようなことがあれば､そ
れに対応して固定点近傍の移流不安定性も変わることになる5｡とすれば下流で生成される構造の性質に入

力(境界条件)に応じた変化が見られるかもしれない｡すなわち次のような因果の連鎖が考えられる｡

境界条件(入力)の変化
ー 増幅伝搬過程の固定点の変化

ー 固定点近傍の移流不安定性 入

ー 上流から下流へどのようにノA-/芸三!=産 妄:･三
の変化

搬するかという歴史性の変化

- 下流で生成される構造(ダイナミックス)の変化

以上は､これから述べてゆく入力(境界条件)に依存した現象を見ていくなかで､我々が見出したこと

であり､詳しくは§5で述べる｡

4 入力に依存した現象

いろいろな入力の濃度(境界条件 :∬0)について､下流で生成される応答ダイナミックスを調べてみた｡§3.2で
述べたように､入力には時間的な変動は与えず一定である.ここで以下のような入力に依存した下流のダ

イナミックスを見出した｡

下流のダイナミックスは入力の濃度(境界条件)に依存したアナログ的な変化とデジタル的な変化を示

す.前者はダイナミックスの周波数の違いとして､後者はダイナミックスの定性的性質の違いとして(Figure.4)
現れる｡またこれらの依存性は空間的にトランジェントな性質ではなく､ダイナミックスが空間的に収束

する十分下流､すなわち､i- ∞ においても保たれる(Figure.5)0

4.1 デジタル変化

§3.3でも述べたが､モデル式(6)はノイズがないときには､固定点に収束する｡また､十分下流(i≫ 1)で
は､固定点の位置は入力に依存せずに一意に決まる(§5.2で述べる)｡しかしノイズが全ての素子にかかっ
ていると応答(下流のダイナミックス)は入力∬0に依存して異なるタイプ(定性的性質)のダイナミックス
を示すことがある｡このような現象をデジタル変化と呼ぶ｡モデルにおいて見られた代表的なデジタル変

化は次のような変化である｡

5固定点近傍のLya.punovexponentが固定点の億に依存することは､固定点におけるjacobianmatriXの固有値を求めると
いう求め方を思い出せばわかる｡co-movingLya.punovexponentも同様に固定点の億に依存する｡
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Figure4:(a),(C),(e)は∬'Tの時空プロットで､横軸は時間で､縦軸は空間であるoi<40は空間的にト
ランジェントになっているが､下流では(a)では周期振動､(C)では非周期振動､(e)では固定点になって
いるo (b),(d),(I)側は下流(i=100)のパワースペクトル示すo(b)が phasel､(d)が phase2､(f)が
phaSe3になるような入力 a;0の場合である｡パワースペクトルのスケールが(b),(d),(f)で逼っていること
に注意.ノイズ強度q=0.001.
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phasel周期振動(リミットサイクル)

時間的に定常的にノイズを増幅伝搬している.下流では周期振動が生成され､その振幅は Jより十

分大きい｡それぞれの素子にノイズが加えられているにもかかわらず､この周期振動は変質すること

なくさらに下流へ伝搬されるOよってこの周期振動はCSである0

pllaSe2確率的振動

確率的にノイズを増幅伝搬している｡下流では､時間的に振動(振幅 ≫q)が出来たり出来なかった
りするO(a't',yt')の位相空間で見ると､基本的にノイズがない場合の固定点に滞在し､確率的に振動
する｡すなわち､固定点とリミットサイクル軌道の間を確率的に遷移する｡振動が出来たときの軌道

はphaselのときの軌道とほぼ同じであり､CSである｡

phase3固定点+揺らぎ

大きな振幅の振動はない｡ノイズがないときの固定点近傍をそれぞれの素子に加えられているノイズ

程度の振幅(～q)で揺らいでいる.

phase2からphase3へ移行するにつれて､大きな振動が生成される頻度はだんだん減少していき､

phase2とphase3の境界でゼロになる.
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A
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Figure5:分散 < (a,i)2> - < a,t'>2の入力依存性｡一番上(o)が Fig.4(a)(phasel)に､ 中間 (×)
がFig･4(C)(phase2)に､ 一番下(口)が Fig･4(e)(phase声)に対応するoダイナミックスは空間的には､
i～30で収束し､ダイナミックスの入力依存性はi- ∞ でも維持される｡ パラメーターa,b,C,d,K,E,
ノイズ強度UはFig.4と同じ｡

4.2 アナログ変化

入力が少し違うと､応答ダイナミックスもそれに応じて多少変わるが劇的には変わらないような現象をア

ナログ変化と呼ぶoこのモデルでは周期振動が出来る場合(phase1)と確率的振動が出来る場合(phase2)
において起こり得ることがわかった｡前者の場合には､振幅の大きさと振動の周波数が入力に応じて徐々

に変化し､後者の場合には､振動の平均周波数(頻度)が入力に応じて徐々に変化する｡たとえば､Figure6は､
a:o>0.055で phaselになりphaBelの領域内で平均周波数に依存していてアナログ変化が起きていて､
｢応答ダイナミックスの周波数が入力の滑らかな関数｣になっている0

本質的に重要なことではないが､前者(phasel)では振幅にも依存性が出るが､後者(phaBe2)では振幅
には依存性が出ない｡これは以下のようなことよると思われる｡まず､§4.1でも述べたように､このモデ
ルには､上流にノイズを定常的に加えたことにより初めて安定に存在出来るLinearlyUnstableであるが

ConvectivelyStableであるexcitableな振動が存在する｡さらに､神経膜の数理モデルなどの excitable

mediaの研究において知られていることで絶対不応期【2]という特徴的な時間スケールがあり､脚注に簡単
に説明してある6｡

6exdtablemediaでは刺激なしの状態ではある固定点に留まっているが､パルスのような刺激を入れると､刺激の大きさがあ
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Figure6:振動の平均周波数(平均振動時間間隔の逆数)の入力依存性.横軸が入力 xO､縦軸が下流のダ
イナミックスの平均周波数｡phaBel(周期振動)､phaBe2(確率的振動)の領域では､入力の億に応じて平
均周波数が徐々に変化しており､アナログ的な依存性を示している｡

phaselでの振動のタイムスケールは相対不応期にあたっていて､振動時間間隔(周波数の逆数)に応じ
て振幅が小さくなる.これに対してphaBC2の確率的振動の振動間隔は絶対不応期よりも長く振幅は振動開

削 こ依存しない｡phaselとphase2の境界となる振動は､振動時間間隔が絶対不応期である周期振動であ
ると思われる｡ただし入力依存性のメカニズムとしては､不応期が存在することは重要ではなく､むしろ

入力に応じて違う性質(周波数)の運動が生成出来る仕掛けが重要であり､この仕掛けは §5において述べ
る｡

5 入力 (境界条件)依存性のメカニズム

§3.1で概観したメカニズムとそのメカニズムが機能して§4のような入力依存ダイナミックスを生成出来る
ための条件をこの章で述べる｡§3.3で述べたようにノイズがないときには全てのエレメントは固定点に港
ちるが､パラメーターが空間的に一様であっても､一般的にこれらの固定点の値は空間的一定ではない.

この一定でないことと､固定点の値の境界条件(入力)依存性が入力依存ダイナミックスが現れるメカニズ
ムに深く関係している｡

さらに､ノイズの大きさもこのメカニズムにとって重要であり､§6で説明する｡

5.1 移流不安定な領域での波の生成のメカニズム

§3.1でも簡単に述べたが､移流不安定な領域では､ノイズを加えたことにより下流に新たな構造が生成さ
れる｡次のようにしてつくられる｡Figure3,Figure7も参照｡

上流 :ノイズを増幅して次のエレメントに伝搬する｡しかしノイズ強度が小さいので､時系列で見ると固

定点のまわりを振幅 q程度で揺らいでいるように見える.振幅はiが増えるにつれ大きくなる｡ど
のように増幅伝搬するかは､固定点近傍の移流不安定性によって表されるので､固定点の位置とノイ

ズの増幅伝搬の仕方(移流不安定性)は深く関係している｡

中流 :(xi,yi)の位相空間で見ると､固定点近傍のランダムウオーク(揺らぎ)というような運動から､固
定点のまわりでの回転という秩序を伴った運動になり､iが増える(下流に行く)につれその回転半

る開催を地えると､1回発撮するという現象が知られている.その間借以上の刺激を連続して2回入れると2回発振するが､刺激

の時間間隔を狭くしていくと発振の大きさがどんどん小さくなる｡すなわち一皮発赤するとある時間経過しないと1回目と同じ大

きさの発振が起こせないのである｡この時間スケールを絶対不応期と呼び､それより短いタイムスケールを相対不応期と呼ぶ｡相

対不応期の間隔の発振では､発振の大きさが絶対不応期での発振の大きさより小さく､相対不応期が小さくなるほど発振の大きさ

は小さくなる｡
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径は大きくなる｡回転半径がそれほど大きくないうちは､振動の移流不安定性は固定点近傍の移流不

安定性と同じと考えられるので､固定点の位置と振動の生成(増幅伝搬)の仕方(移流不安定性)は深
く関係している｡

下流 :大きな振幅(≫q)の振動が生成される.この振動は位相空間で見ると､一般的に元の固定点の位
置とは関係なく運動する｡よって､生成過程とは違って､いったん大きな振動が生成されると固定点

の性質はもはや振動には影響を与えない｡

ここで､波を作り上げるのに必要な距離としてidを導入する｡上で述べたことより､ idを使っておお

まかに次のようなことが言える｡i<idにおいては､ノイズは増幅伝搬されるoそこでは､振動は固定点

近傍であるために､振動の伝搬の仕方の性質に固定点の性質が効いているoi>idにおいては､大きな振
動が形成され､その振動がCSであるために､振動の性質を変えられること無く下流へ伝搬される｡そこ
では､振動はもはや固定点から離れているので固定点の性質は振動の伝搬の仕方の性質には効かない｡

i=0に印加されたノイズの影響が､ i=i′へ増幅伝搬される大きさをA(i')と置くと､

A(1)=Je響 (9)

入V(i)は､位置 iの固定点近傍のC0-movingI,yapunovexponent(§3.1参照)であり､ Vはノイズ(乱
れ)の伝搬速度である.よってA(i')は､

A(i/)-q謹 ×e響 ×e響 --×e牢 -晶 響 -qe帝
;=0

人V:0<i<idにおけるそれぞれの固定点近傍のco一movingLyapunOvexponentの平均

e告 ～単位空間iあたりにノイズが増幅される割合 (spatialLyapunovexponentl11】)

よって､波が生成される条件を次のようにおおまかに見積もることが出来る｡

(10)

A(i')-1 (ll)

すなわち､idへ伝わってきた上流に加えられたノイズの影響がだいたい 1になるときに波が生成され

ると考えている.式(ll)より､idは次のようになる｡

id～芸log(q-1) (12)

移流不安定性 告 が大きいほど､また､ノイズ強度 Uが大きいほど､idCま小さくなることがわかるo

spatialchangeofdynamicsbyconvccdyeinstabilily
iJHhccasewithnoise

illthecascwithou(noise

Figure7:Type3での波が生成される過程｡id<iuならば波を生成出来る.波が完成するとCSなので
下流へ安定に伝搬される(iu に関しては次節を参照)｡
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5･2 固定点の空間方向の収束 (空間ダイナミックス)

前にも述べたように､ノイズがないときには全てのエレメントは固定点に落ちる｡その固定点を(xti,yi)
とおく｡固定点の値は次のようにして求められる｡
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卜
*
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･.範
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8
的08078追Ot加

(13)

Figure8:◇でプロットした方がノイズを加えない場合O点線でプロットした方がノイズを加えた場合を4

回重ね書きした｡これはType3の場合(表3.1参照)0

式(13)はiに関する数列(夷,yi)の漸化式になっている0.30と式(13)によって固定点の空間方向の
変化､すなわち､固定点の空間ダイナミックス(夷,yi)-(xi,yi)-(拷,y.co)が求められる.
このモデルでは､

･(げ,y㌘)は va,0対し一意7に決まる.(げ,y.co)≡(x書,y*)とおく｡

･固定点の(x.,y*)への空間的な収束ダイナミックスは単調8減少(xO>ーX*のとき)か単調増加(xO<
3:*のとき)のどちらかである｡

§3.4で述べた因果の連鎖の第1段階である ｢境界条件の変化 一一 増幅伝搬過程の固定点の変化｣とい
うことを考えてみる｡まず､波をつくる空間スケール idと固定点の空間的な収束のスピードの空間スケー

ルを比べてみる.もし､空間的な収束のスピードが idより十分小さいならば､入力を変化させたことによ

る固定点の変化がなくなって(空間的に収束して)から波が大きくなりだす｡よって波を形成する領域にお

いては入力による固定点の変化の影響は小さい｡一方､idより大きいならば､波を形成する領域において

固定点は入力に依存して変化する｡§3.4でも述べたが固定点が変化すると､固定点近傍での移流不安定性

(増幅伝搬の仕方)も変化する｡
よってこれら2つの空間スケールの関係は入力依存ダイナミックスのメカニズムにとって重要である｡
固定点の空間的な収束のスピードの空間スケールとして固定点の値の半減距離i.を次のように定義するO

- .:吋 - むg

i<i.の固定点は入力に依存して変わるが､i>i.の固定点は入力が変化してもほとんど変わらない
と言える｡よって､固定点の入力依存した変化は､i<i.において現れると言えるOすなわち､実効的な

非線形性(移流不安定性)の入力依存性はi<i*においてのみ現れる｡id<i*ならば､波の生成過程､す

7(ェ.,y.)が入力に応じて変化する場合も一般的に存在するであろうし､そのような系における入力依存性はどのように現れる
かは興味ある間選である｡

8もっと複雑な空間収束ダイナミックスを示す系において､入力依存性がどのように現れてこのモデルにおける入力依存性とど

こが違うのかという問題はもちろん考えられる｡この間産は現在研究中であるが､後で述べる ｢入力に対するロバストネス｣の間

蓮と深く関係していると思っており､シグナルらしさを考えていく上で重要な示唆を与えるのではないかと思われる｡
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なわち､増幅伝搬過程の固定点は入力に依存して変わる｡ ｢境界条件の変化 ー 増幅伝搬過程の固定点の

変化｣という§3.4で述べた因果の連鎖の第1段階を満たしているので､入力依存ダイナミックスが起こり
うることが示唆される｡

さらにこのモデルでは､生成された振動はCS9であるので､いったん生成されると微小ノイズがあっ

ても変質されることなく安定に下流に伝搬される.また､このモデルでは､(3㌢,y㌘)は任意の入力に対
し､一意に決まっている｡

id< i.以外に入力依存ダイナミックスが生成される条件は何だろうか?固定点近傍の移流不安定性

が､Tablelのように上流､下流それぞれで CtTであるか CSであるかが効いてくる｡すなわち､Table

lは固定点の空間ダイナミックスの性質を分類している｡

Table1:タイプわけ
下流がCS 下流がCU

上流がCS Typel l Type2I

Typelは､全てのエレメントでCSであってノイズを増幅伝搬しないので､下流において振動を生成し

ない｡よって､入力依存ダイナミックスはTypelでは起こらない｡また､Type3(上流 CU,下流 CS)に
おいて次のように位置 iuを定義する｡

｡iu:固定点(夷,yi)近傍の移流安定性がCUからCSに変化する位置

デジタル変化はType3でかつある条件を満たしたときにのみ起こり､アナログ変化はType2,Type3
のどちらかでかつある条件を満たしたときにのみ起こることがわかった｡それぞれのある条件というのは､

前に導入したidとiuやi.の間の大小関係で記述できる｡それぞれの変化のメカニズムを次に説明する0

5.3 デジタル変化のメカニズム

デジタル変化とは､入力に応じて異なるダイナミックスの phaseになる(ダイナミックスが定性的に異な

る)ことを意味している｡これは前節最後で述べたように､ Type3(上流CtT､下流CS)でのみ見られ､
デジタル変化が起こる条件はiuとidの大小関係で記述される｡

iuとidの大小関係について考えてみる｡まず､iu<享*であるならば､入力(境界条件)を変えると､

i<iJこおける固定点 (塞,yi)は変化し､その近傍の移流安定性も変化し､よって iuも変化するoよっ
て､入力(境界条件)の変化により､iuとidの大小関係の逆転がありうるo
上述のように入力に依存してiuとidの大小関係が逆転する場合､下流のダイナミックスはどのように

変化するかを以下に述べる(FigⅦre9参照)0

.id<iu:大きな振動はつくれる.振動はCSであるのでいったん生成されると安定に下流に伝搬さ
れるOよって､phaselになるO

.id> iu:ノイズを十分に増幅しないうちにCSになるので､大きな振動はつくれないOよって､

phaBe3になる｡

｡id～iu:上の2つの場合が混ざる｡すなわち､時間的にphaselになったり､phase3になったりす
る｡現象としては確率的に振動することになり､phase2になるo

iuとidの大小関係が異なると構造がつくれたりつくれなかったりする､すなわち､ダイナミックスの
定性的性質が異なることがわかる｡

Typel,Type2ではデジタル変化が起こらない理由を簡単に述べるo

Typel‥全てのエレメントで固定点(王,yi)がCSなので大きな振動をつくれない.下流は､任意の入
力に対し常にphase3になる｡デジタル変化は起こらない｡

○振動がCUであっても入力依存ダイナミックスが作られてノイズ下においても保持され伝搬されるメカニズムが存在するかど
うかも興味ある発展閉息である｡
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Figure9:入力の変化に応じた固定点の空間ダイナミックスの変化により､iuが変化する.よってidとiu
の大小関係が逆転してデジタル変化が生み出される｡

Type2:下流では常に固定点 (xi,y王)がCIJになっている.よって任意の入力に対し､常にノイズを
時間定常的に増幅伝搬することができる｡よってつねにphaselになる｡デジタル変化は起こらない｡

デジタル変化をより一般的に理解したい｡摂動に対して安定である状態という普通の意味でのアトラ

クターをLS(LinearlyStable)アトラクターと呼ぶ10.これに対し､上流にノイズを定常的に印加すると
下流に生成される状態で､かつ､その状態に摂動を加えても､その状態を変質することなくさらに下洗に

伝搬するという状態をCS(Convectivelystable)アトラクターと呼ぶ｡この2つのアトラクターの関係は
どうなっているのだろうか｡特に移流不安定性をもつ系特有の CS(ConVeCtivelystable)アトラクターを
LS(LinearlyStable)アトラクターと関係づけてデジタル変化をより一般的に理解したい｡アトラクターを
次の3種類にわけて､§5.2で導入した3つの Typeそれぞれではどのようなアトラクターの構成になって
いるかを考えてみる｡

CSnIJtJアトラクター､CSnLSアトラクター､CUnLSアトラクターの3つにわける11｡ IJtTは状態

が LinearlyUnstableであり､状態が摂動に対して時間方向に不安定であるという意味である｡CU とは

状態がConvectivelyUnstableであり､状態がノイズ下で空間的に安定に(変質することなく)伝搬されな
い､すなわち､空間方向に不安定ということである｡すなわち､これら3つのアトラクターは次のような
状態を指す｡

CUnI-Sアトラクター :上流部にノイズがないと安定に存在できるが､上流部にノイズがあると存在で
きない状態｡

CSnI-U アトラクター :上流部にノイズがないと存在できないが､上流部にノイズがあると安定に存在
できる状態｡

CSnI-Sアトラクター :上流部にノイズがあってもなくても安定に存在できる状態｡

Typel,Type2,Type3それぞれで､i- ∞ におけるそれぞれのアトラクターの構成はTable5.3のよう
になる｡

Type3である系に一般的にあてはまる青いかたをすると､3つのphaBeは次のようになる.

･phasel(id<iu):時間的に定常的にノイズを上流から下流に増幅伝搬する｡下流では､線形不安定
であるがCSである状態(CSnIJUアトラクター)に常に引き込まれるo

10ヵォスである軌道はIinea.rlyunsta.bleであるが､そのアトラクターはIinearlystableであることに注意
llcUnLUな状態は､ノイズがなくても不安定(LU)､ノイズがあっても不安定(CU)であるため安定になる場合がないので考
えない｡
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Table2:アトラクターの構成
CS∩ⅠJS CS∩Ⅰ一U CUnrJS

Type1 1個 (固定点(3.,y.)) 0個 0個
Type2 0個 1個 (limitcycle) 1個(固定点(3.,y.))
Type3 1個 (固定点(a,.,y*)) 1個 (limitcycle) 0個

･phase2(id～ iu):時間的に確率的にノイズを上流から下流に増幅伝搬するo下流では､線形不安
定であるがCSである状態(CSnIJUアトラクター)と線形安定でかつCSな状態(CS仙Sアトラク

ター)の双方に確率的に引き込まれる｡

･phase3(id>iu):ノイズを上流から下流に増幅伝搬しないo下流では､線形安定でかつCSな状態
(CSnIJSアトラクター)に常に引き込まれるo

Type3のみが､ノイズ下において存在出来る(CSである)アトラクターを複数個持っている｡入力に
応じて､異なるCSアトラクターに引き込まれたり(phasel,phase3)､時間的に確率的に双方のCSアトラ
クターに引き込まれたり(phaBe2)というようになってるOということは､一般的にはデジタル変化は次の
ような現象であると考えられる｡

◇ デジタル変化 :複数個のCSアトラクターが存在し､入力に応じてそれぞれのCSアトラクターに引
き込まれる.idとiuの大小関係によって､どのアトラクターへいくかが決定される.

特に､LSアトラクターは1つしかないがCSアトラクターは複数個ある場合には､ノイズがないと安

定状態(LSアトラクター)は1つしかないが､ノイズを印加すると安定状態(CSアトラクター)が複数個生
まれ､境界条件により(言いかえると､どのように増幅伝搬されたかという歴史性の違いにより)それぞれ

の状態に引き込まれる(空間的に収束する)ことになる｡

｢ノイズによって多くの移流安定状態(CS仙U)が誘起され､どの状態にいくかは境界条件によって決
まる｣という現象が予想されるo移流不安定性が多重の移流安定状態を誘起するということは一方向結合

系としても新しいクラスの現象である｡そして､ ｢多数の安定(CS)状態の中でどの状態に空間的に収束す
るかが境界条件に依存する｣という現象が､デジタル変化のより一般的な捉え方だと思われる｡

5.4 アナログ変化のメカニズム

アナログ変化とは､入力の濃度 a:Oを応答ダイナミックスの頻度 (周波数)に変換することを意味してい

る｡

もっと一般的には､入力の変化に応じた出力の定量的性質の変化を指し､入力の値が少し違うと応答ダ

イナミックスの性質も少し変わるだけで大きくは変わらないという意味である｡

§5.2の最後でも述べたが､Type2,Type3でのみ見られ､アナログ変化が起こる条件もデジタル変化
が起こる条件と似て､i*とidの大小関係で記述される.

Type2(上流 CSorCU,下流 CV)では､下流がCUであるため､任意の入力に対し､常に周期的振動

(phaBel)が生成される｡Type3(上流 CU,下流 CS)では､前節より､id<iuでは周期的振動(phasel)

が､id～iuでは確率的振動 (phaBe2)が生成されるoその他は全てphase3になり下流のダイナミックス
に入力依存性は見られない｡そのなかでつぎのように2つのCa8eにわけて考えるとアナログ変化のメカニ

ズムは理解できる(FigⅦrelO参照)｡

CaseA :id<i.

波の生成領域 (i<id)において､固定点の空間的収束はまだ不完全である｡よって入力(境界条件 :
㌔)を変えると､入力に応じて固定点は変化する｡その間定点近傍の移流不安定性､すなわち､ノイ
ズをどのように増幅伝搬するかも変化する｡生成過程での入力の変化による増幅伝搬の仕方の変化

が､最終的に出来上がるダイナミックスの性質(振動の周波数)を変化させる｡さらにいったん出来
上がった振動はCSであるので､ノイズによって変質されることなく下流に伝搬される｡
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CaseB :Cd>i.

波の生成領域の途中で固定点の空間的収束がほぼ完了してしまう｡よって入力が変化したことによる

ノイズの増幅伝搬の仕方の変化は､波の生成にあまり影響を与えない｡下流において振動を生成して

も､入力の変化に応じた振動の性質の変化は出にくくなる｡

入力(境界条件)の変化に応じたアナログ変化が出やすい条件､すなわち､CaSeAになる条件は､つぎ
のようになる｡

掩 ;≡;……;:r 'id'iuUid～iu' '14'

Type3かつ id<iuUid～iuとは､§5･2よりCSnLUな状態に引き込まれる(id～iuでは時間的に
確率的であるが)条件であるし､Type2であるということもCS仙Uな状態に引き込まれる条件である｡
一般的にアナログ変化とは次のような現象であると考えれるo

◇phaBelでのアナログ変化 :CSnLUアトラクターが存在する｡アトラクターの形はノイズの増幅伝
搬によって生成される過程に依存しているので､ id<i*ならば下流で生成される ｢アトラクターの

形が入力に応じて少しずつ変化｣する｡

◇phase2でのアナログ変化 :2個以上の.CSアトラクターが存在し､ある入力 xOに対し､時間的に

確率的に双方のアトラクターに引き込まれる(条件 :Type3かつid～i.).それぞれのアトラクター
に ｢引き込まれる確率が入力 ∬0に応じて変化｣する｡この確率は､増幅伝搬過程の性質に依存して

しているので､id<i.ならばこの確率が入力に応じて少しずつ変化する｡

phaBelでのアナログ変化とphase2でのアナログ変化は現象としては異なる.しかし､メカニズムはど
ちらも同じで､増幅伝搬過程の性質が入力値の差異に応じて変化するということである｡デジタル変化と

似て､アナログ変化が起こるかどうかは､空間収束のスピード(∝i)と移流不安定性の強さ(=告 ∝a)
の関係が重要なのである｡この2つの条件は一方向結合系において普遍的に存在する性質である12｡

●
CaseA :ld< l*

Ld L.

㍉

叫
U
I
C
一

Cases:id>i*

l+ ld

UC
I

Figure10:CaseAとCaseB｡振動の生成過程(i<id)において､ id<i.であると入力 xOの変化の影
響を大きく受けるが､id>i.であると入力xOの変化の影響をあまり受けない｡ Type2での例.

6 入力依存性に対するノイズの効果

§5において､応答 (下流の)ダイナミックスに入力(境界条件)依存性が現れる条件を移流不安定性や固定
点の空間ダイナミックスと関連づけて述べた｡この事では､応答(下流の)ダイナミックスに入力(境界条

件)依存性が現れる条件をノイズの強度と関連づけて述べる｡結論として､入力(境界条件)依存性は､ノ
イズが大きすぎても現れないし､小さすぎても現れないということが導かれる｡すなわち､ある範囲のノ

イズ強度に限って境界条件依存性は現れるのである｡ノイズ強度の上限と下限についても簡単に見積もっ

てみる｡

12-万､入力の漉度という物理量から応答の周波数という物理量への変換はmodelspesifiCであり､一般的には､いろいろな入
力の性質と応答ダイナミックス性質の組合せが考えられる｡
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6.1 ノイズ強度を小さくすると

式(12)の idの定義からもわかるように､ノイズ強度 Jが小さいほど大きな波を生成するのに必要な距離

idが大きくなっていく｡一よって､ノイズを小さくしていくと､idとiuやi.との大小関係が逆転すること

が起こりうる｡§5の結論からもわかるように､これらの大小関係の逆掛 ま､ダイナミックスに入力依存性
が起こるかどうかを考える上で非常に重要になる｡ノイズ強度 Jを小さくしていくと次のようにこれらの
大小関係の逆転が起こることがある｡

デジタル変化の消滅 :入力は固定しておく｡式(12)より､idが大きくなる.よって Type3において
は､id<iuからid>iuへ変化する｡すなわち､phasel-phaBe2- phase3と変化する.

入力を変えると iuが変わり(§5.3)､ノイズ強度を変えると idが変わる.よって､id< iuから
id>iuへの変化という観点から見ると､ノイズ強度を変化することと入力値を変化することは同じ
効果を及ぼしている｡

別の見方をすると可能な入力値の範囲内でphaBelになる入力値の割合が減っていき､最終的にはゼ

ロになる｡そこでは任意の入力に対し､phase3､すなわち固定点になるのでデジタル変化はなくな

る(Figurell参照)｡

di88aPPeardigitalchangebychangingld

phasediagramofresponsedytlamics

Figurell:ノイズ強度を小さくしたことによるデジタル変化の消滅｡ノイズを小さくしすぎると､任意の

入力 xOに対し､全てphaBe3(id>iu)になってしまう｡

アナログ変化の消滅 :Type2,Type3においては､式(12)より､idが大きくなる｡よってid<i.から
id>i.へ変化する｡すなわち､CaseA- CaSeBと変化する｡よってアナログ変化は起こりにくく
なる(Figure12参照)｡

以上より､入力依存した現象であるデジタル変化やアナログ変化が起こりにくくなるノイズ強度､すな

わち､入力(境界条件)依存ダイナミックスが生成されるためのノイズ強度の下限 qsが存在することがわ
かる.すなわち､q～qsであるときに､

-790-



移流不安定性と揺らぎによって機能するシグナル伝達モデル

CaseAN aseB

Figure12:ノイズ強度を小さくしたことによるアナログ変化の消滅Oノイズ強度を小さくしたことによ

り､idが小さくなり､idとi.の大小関係が逆転する｡よって､CaseAからCaseBへ移行(アナログ変
化の消滅)する｡

id雄 二

(アナログ変化)

(デジタル変化)

芸 log(qs-1,～ 〈 日 (7㍍ ･冒 i:芸ibb',

qs～
〈

e一字i･(アナログ変化)
e一字iu (デジタル変化)

と言えるので､式(12)より､

よって､

(15)

(16)

(17)

§5.2でも述べたように､ノイズを印加しない場合には全ての素子は固定点に収束する｡そして､この固

定点近傍の移流不安定性(co-movingLyapunovexponent入V)が､ノイズを印加した場合における下流へ
のノイズの増幅伝搬の度合を表している｡

まとめると以下のようになる｡

◇ ダイナミックスに境界条件依存性が現れるためのノイズ強度の下限qs:入V(i)(固定点近傍の移流不
安定性)の境界条件依存性(｢i.の値｣)と固定点の空間ダイナミックスの性質(｢TablelのType｣

と ｢iuの値｣)によって決まる｡

6.2 ノイズ強度を大きくすると

下流に振動は生成されるものの､振動の伝搬においてノイズによる阻害が無視出来なくなる｡すなわち､

振動は変質して下流に伝搬される｡情報理論で通膚路においてノイズがあることにより情報が変質して伝

えられるように､振動の性質(シグナル)が変質して伝えられてしまう｡よってダイナミックスに現れる入
力依存性はだんだん薄れていく｡

よって入力(境界条件)依存ダイナミックスが出るためのノイズ強度の上限が存在する.これをqL とお
く｡次のように大まかに見積もってみる｡

ノイズ下で､ダイナミックスの性質を下流へ安定に伝搬できるかという意味でのノイズに対する空間方

向の安定性は､ダイナミックスの 移流安定性 C0-movingLyapunOvexponentであり､入;とおく13｡
systemsize､すなわち､シグナル経路の長さをi'とする.i=idにおいて入力依存ダイナミックスが生成
されるような系を考える｡i-i'(>id)において入力依存性が保存されているかどうかの条件を､振動が

13一般的には､入:≠入VであるO
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生成された後のエレメント(id<i<i')それぞれに加えられたノイズの影響がi=idに伝搬される総量が
1を越えるか魅えないかとする｡

(xt･,yi)に加えられたノイズが (CiJ,yt･')8こ及ぼす影響～qe尊(i'-i)≡qh(i,i,,A;)'0 (18)

id<i<i′を満たす iそれぞれに加えられたノイズが (xi',yi')に及ぼす影響の総量

～上′qh(i,i,,A:,di-1.i'qh(i,i,,A:)di≡qH(i′,入ニ) (19)

q～qL において､ qH(i',A;)-1 (20)

よって,

qL～壷 (21)

式(18)より､h(i,il,A;)>0である｡よって､式(19)より､a(i′,A;)はi′の単調増加関数であるO
よってqLはi'の単調減少関数である.

◇ ダイナミックスに境界条件依存性が現れるためのノイズ強度の上限qL :生成されたダイナミックス

のノイズに対する空間方向の安定性入;とシグナル経路の長さi′によって決まる｡

0.叫

00010S

O.COIO

巨

010018

0.00176

00017
0 0,1 0.2 0.3 0.1 0.6 08 0.7 0J) 01 1

1叫 '叫OI

Figure13;ノイズ強度に応じた入力依存性の生成と消滅.横軸は入力値 a,0､縦軸は x400のダイナミック
スの分散.パラメーターは同じでノイズ強度のみを変化させた｡◇(q=10~6)一 十(q-10~4)一 口
(J-10ー2)- ×(q-0.12)とノイズ強度は増えていく｡十 と ×では入力が0.1のあたりで分散が開催
的に変化しデジタル変化が起きていることを示す｡ノイズ強度を小さすぎる ◇ と､大きくすぎる 口では

分散に開催的な変化はなくなり､デジタル変化は消えたことを示す｡

以上より､次のことが結論できる｡これは､Figure13にも表されている｡

◇ ノイズ強度がある範囲(qs<q<qL)の大きさのときに限り､入力依存ダイナミックスは現れる.

7 議論とまとめ

7.1 境界条件依存性

Vulpianiらが使っている boundarydependenceは境界条件に微小な摂動(乱れ)を入れたときに､下流
へどのように増幅伝搬されていくかという意味で使っていて､co一movingLyapⅦnovexponentや spa-
tialLyapunovexponentとの関係づけが試みられている【11]｡しかし､彼らが使うboundarydependence
は､いまのところ移流不安定性の言い換えに過ぎない｡
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本論文で使われている境界条件依存性は ｢静的な｣境界条件の変化に対する下流のダイナミックスの依

存性のことを指していて､移流不安定性とは深く関係してはいるが同義ではなく､いままで述べてきたよ

うに､次のような因果の連鎖が成立するときに現れる｡

境界条件が変化する旦

それぞれの ‖こおける固定点が変化する且
それらの固定点近傍の移流不安定性が変わる131

どのようにノイズを増幅伝搬するかが変わる且

下流で生成されるダイナミックスの性質が変わる｡

(3)は力学系の性質として~般的に成立することであるし､(2)は 移流不安定性が､入vI(r̀,yi)=(C,i,yi)
によって表されることにより成り立っている｡

(1),(4)は空間ダイナミックスの性質によっていろいろな場合が考えられる｡興味ある発展問題として
次のような系が考えられる｡

･ダイナミックスがもっと移流不安定な系での入力(境界条件)依存性の可能性｡不安定であることに

より､かえって ｢シグナルらしさ｣またはboundarydependenceが出来やすいというようなことは
あるか?

●固定点の空間ダイナミックスがより複雑な系｡たとえば振動する場合など｡

●空間収束の固定点が複数個存在する系.すなわちi→ ∞ でLS状態が複数個存在する系.

●波の壊れやすさについての研究｡CS状態がノイズによって不安定化する過程の記述｡

簡単に思いつくだけでも次のような現象の存在が予想される｡これらはシグナル性を考えていく上でも

さまざまな示唆を与えると思われ､後の節でもまた述べる｡

･riddledbasinやfractalbasinのようなモノ:2番目と3番目の性質を満たしている系で､固定点
の空間ダイナミックスが空間的に最終的に一点に収束する場合でも､途中がカオティツタに振動して

いると､境界条件の微小の差に応じて全く異なるアトラクターに(空間的に)引き込まれるという現
象が起こりうる.ある境界条件をとったときに､ iー ∞ でどのアトラクターに収束するかを考え

て､境界条件の空間にbasinを導入してやる.境界条件の自由度が1ならbaBinの構造にフラクタル

が現れるであろうし､もっと多次元なら､fractalbaBin【12】やriddledbasinl131のようになるであ
ろうO(basinが境界条件に対応し､LSアトラクターが i- ∞ でのtCSアトラクターに対応して

いる｡ )(追記 :最近の我々の研究において空間カオス性がこのような構造を誘起できることがわかっ

た｡)

･Convetivemultiattractor:3番目の性質を満たしていて､i→ ∞ でLSな状態は1つしか存在し
ないけどCSな状態はたくさん存在する系｡揺らぎを印加したことにより､初めて､mllltiattractor

状態が作られる｡そして入力(境界条件)に依存してもっと豊富なデジタルが見られるであろう｡こ

れは､§5.3の最後でも述べた｡

本研究で用いたモデルは偶然ではあるが､境界条件を捉えるうえでは非常にシンプルで理解しやすかっ

た｡今後はこれらの発展問題の解析を通じて境界条件依存性の理解を深めたい｡

7.2 境界条件依存性とパラメーター変化による分岐の関係

デジタル変化は境界条件を分岐パラメーターとして変化させていったときの分岐現象のようにとらえられ

るが､いわゆる分岐とは異なっている部分がある｡

境界条件を変化させると上流部のみ(i<id)の固定点が変化する.これは上流部のみの実効的な非線形

性(移流不安定性 :固定点近傍の C0-movingLyapunOvexponent入vI(C･,yi)=(ci,yt.))が変わったことに対
応する1.しかしダイナミックスは大域的(i<∞)に変わる｡
なぜパラメーターは局所的(i< id)でもダイナミックスな大域的(i< ∞)に変化(分岐)できるのか
は､このモデルでは､idとi.や iuとの関係(§5.3,§5.4)や､固定点の空間ダイナミックスの Type(
§5･2)や､系に存在する揺らぎの大きさ(§6)など､すなわち､増幅伝搬過程の性質が重要なのである｡
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つまり､いわゆるパラメーター分岐と異なる点は､実効的な非線形性は局所的にしか変化しないが､現

象は大域的に変化する点である｡ しかし､この点が自由度の大きい系での分岐現象を考えていくうえで重

要であるかどうかはよくわからない｡(追記 :揺らぎと移流不安定性による移流安定な時空構造の生成は､

新しい散逸構造の作り方かもしれない｡)

7.3 揺らぎとシグナル性

揺らぎは､増幅されることにより大きな振動を作るための種になっている｡ノイズ強度がある程度大きい

と､振動に入力依存性が現れ､系にとって入力は ｢シグナルらしく｣なる｡揺らぎの役割はシグナルを輸

送するというよりも､入力をシステムにとって ｢シグナルらしく｣する引きがねになってる｡しかしノイ

ズ強度が小さすぎると下流のダイナミックスに入力(境界条件)依存性が現れないので､この役割は機能出
来ない｡一方､揺らぎが大きすぎると振動の伝搬を阻害するようになる｡生成された振動にせっかく入力

依存性があっても､下流へ伝搬するにつれてその入力依存性は消えていく｡

このようにシグナル性を生成する役割(揺らぎ強度が小さすぎると機能しない)と阻害する役割(揺らぎ

強度大きすぎると機能する)という相反する役割を持っている｡

揺らぎから仕事(情報)を取り出す研究は､近年多くある[14]｡それらの研究の一つの方向として､揺
らぎの統計的性質をうまく利用できるような力学(ルール)を作ることで､情報(仕事)を取り出している｡

われわれのモデルでは､揺らぎの統計的性質は関係ない｡noiseがwhiteでもgaussianでもcoloredで
もchaosでも結果は同じで､重要なのはノイズの性質は強度だけである｡その強度が､系の移流不安定性

(入V,A;)や境界条件依存性(idとi*,iuとの関係)に見合った大きさ､すなわち､qs<q<JLであるこ
となのである｡

そしてノイズがミクロからマクロに増幅伝搬される過程が重要で､マクロに生成される構造の性質に増

幅伝搬過程の性質が反映され､その増幅伝搬過程の性質には入力の性質が反映される｡我々のモデルで､

揺らぎとシグナル性の接点はここにある｡

7.4 シグナル性に対して

本論文の冒頭で述べた､個体(システム)固有の基準､外部との整合性､変換の複雑さが生むシグナル性(ギャッ

プ)についてどのような関連がありそうか考えてみる0

7.4.1 アナログ変化とデジタル変化

デジタル変化 :CSアトラクターが複数個存在し､かつ､入力(境界条件)に応じてそれぞれのアトラク
ターに空間的に収束する場合や､いくつかのアトラクターの間を確率的に遷移するような場合などが

起こりうること｡

入力をxOaから､x2へ変えると､異なるCSアトラクターにいくことがありうるoすると､入力だ
けを見ると､x2とxgには大して差異がないように見えるが､応答だけを見ると､走性的な差異が
現れて入力に開催があるかのように見える｡このような ｢ギャップ｣は､§1･3で述べたギャップと同
質である｡

アナログ変化 :入力が変化する方向と応答の性質が変化する方向の関係が常に一定である現象｡あるCS
アトラクターに収束するような境界条件の範囲で境界条件を少々変化させると､それに応じてアトラ

クターの性質(形)が少々変わる｡すなわち外部入力の順序が応答ダイナミックスの順序と一致して
いる｡伝達経路を通ったことによって何回も変換を受けたが､応答の性質が入力の ｢簡単な｣関数に

なっていることは､ ｢外部との整合性｣を保つという点からシグナル性にとって重要であるo

もし､ ｢簡単な｣関数になっていないと入力の微小な差異が出力で大きな差異を生み出すことが頻繁

に起こりうる｡すなわち､入力の微小な差異に対するロバストネスがない｡この例は､つぎの2種の
系において見られるであろう｡それらは､§7.1で述べたように境界条件依存性を考えるうえでも重要

は発展開港になっている｡

●csアトラクターがたくさんある系｡
すなわちデジタ)I,変化のphaseの種類数が多すぎる場合.あるphaseに空間的に引き込まれる
ような∬0の範囲が非常に狭くなってしまう｡
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●固定点の空間収束がより複雑になってる系｡

一番簡単な例は､ i- ∞ では固定点が一意に決まっても､途中の空間ダイナミックスがカオ

ティツタに振動している場合である14｡入力を少し変えたときに上流部の固定点ダイナミック

スの変化はかなりカオティツタな変化をしうる｡たとえ最終的に同じ収束固定点に空間的に収

束するにしろ､上流部の固定点がカオティツクに変化するということは､ノイズの増幅伝搬の

仕方もカオティツタに変化するのであるから下流で生成される時空構造が劇的に変わりうるこ
とが考えられる｡

これらの2つの系は"シグナルを伝達する"という機能には不向きである｡というのは入力の微小な
差異が応答ダイナミックスに大きな差異を生み出しうるからである｡これらの系と本研究のような固

定点の空間収束ダイナミックスが単調増加または単調減少するような系とを比べることにより､入力

に対するロバストネス(外部とシステムの整合性)についてあらためて考えてみたい｡

もちろんこれら2例は一方向結合系として新しい概念を持っている可能性はあり､一方向結合系の研
究としても興味ある系である｡

デジタル変化があまりにも豊富だとたくさん ｢ギャップ｣は出せるが､逆に ｢外部との整合性｣は落

ちるのである｡この2つのバランスについて考えられるようなモデルを作るべきである｡上で述べた2例
は､これに対し多くの示唆を与えるであろうと考えていて現在研究中である｡

7.4.2 最初の研究動機との関連

生物現象との関連 :今回のモデルは全てのエレメントのパラメーターが同じで､homogeniousな系で
ある.しかし細胞内シグナル伝達系ではそれぞれのレベルの反応は基本的に異なるので､heteroge-
niousである｡パラメーターが異なれば､我々のモデルにおける固定点の空間ダイナミックスに対応

する性質は､もっと複雑になる｡このように考えれば､上でも述べた ｢固定点の空間収束がもっと複

雑になってる系｣はいろいろな示唆を与えそうである｡このような点では､空間ダイナミックスと移

流不安定性の関係を考えるという本研究の視点は有用である｡

変換の複雑さとギャップ(基準)に対し :複雑な(多重の)変換の中でもうまくシグナル性を示す機構は見
出せた｡しかし､変換の複雑さがあるからこそ現れてくるようなシグナル性は見出せていない｡

シグナル性について考えるための発展問題で､本研究の延長としては上で挙げた以外には次のような問

題が考えられる｡

●より(幾何学的に)複雑なネットワークでのシグナル伝達の仕組みの研究｡例えば､feedbackループ
がいたるところにある(neuralnetworkのような)系.

●入力が複数種類ある系｡

何種類もの入力がある系で､それぞれの入力の状態の組合せに依存した応答ダイナミックスが生成で

きる仕組みを探ること｡タンパク質や免疫系などでのマッチングの動的なモデルへ?

これは境界条件が高次元空間内の点として表現されるので､境界条件に依存した現象はさらに豊富に

なると思われ､境界条件依存性を考えるうえでも非常に重要である｡

7.5 まとめ

1.アナログ変化とデジタル変化という2種類の入力依存現象を示すモデルをつくった｡

2.それらのメカニズムを一方向結合系の移流不安定性と空間ダイナミックスの性質の関係によって説明
した｡

3.また､これらの入力依存性は､揺らぎの大きさがある範囲でのみ現れることを示した｡

4.これらのメカニズムは一方向結合系においては､普遍的に存在する性質である｡

14他にも考えられる場合として､収束した固定点の空間ダイナミックスが準周期とかカオスになる場合などある.

- 795 -



藤本 仰-

また､本研究において見えてきたシグナル性とは､主に次の2つである｡

o外部との整合性 :入力における順序性と出力における順序性がほぼ同等であること｡すなわち､入力
の億が多少異っても出力は劇的に変わるようなことがない｡⇒ アナログ変化

｡外部との ｢ギャップ｣ :入力には無い新たなメジャー?が出力にある(例 :入力に開催が存在し応答
が大きく変わる)⇒ デジタル変化

この2つは相反する性質であり､一方が強すぎると他方が弱められる｡アナログ変化とデジタル変化の
バランスを考えられるような新たなモデルを通してさらなる理解をしたい
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