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様々な系は, それが物理的なtものであっても,そうでな くても,状態という概念

で記述 され, その変化は状態の力学に依って記述 される. また,系 (状態)の特質

を表す ものの一つにエントロピーなど複雑 さ く嘆昧 さ)を記述する科学量がある.

この複雑さを系の力学的変化の記述に取 り入れた ものが情報力学である.本稿では,

まず情報力学の数学的構造を説明 し, それによって, いくつかの自然現象が捕らえ

られることを示す.

第 1埼 情報力学の数斑!構造

まず,情報力学の<力学 >の意味か ら説明する.物理学では言 うに及ばず,数学,

工学,認識 (知)科学,生物学などあらゆる分野の数理的研究では, その系の示す

"関係pの-つである~系の力学-を考えることはごく普通のことである.系の在り様

は一状態-という概念によって記述され,その力学は状態の変化によって記述 される

が, ほとんどの系の在 り様,状態,状態の変化の数理表現の基本 は次の一次構造で

あると考え られる:

上の(I)(-A+B)を入力系, (Ⅱ)(-B十C+D)を変換系 (チャネル), 特に

- 505-



研究会報告

(C)を実変換系, (班)(-D+E)を出力系 と呼ぶ. この一次構造が階層を成すと様

々な系が出来上がることになるのである.

入力系は,準備 された状態, シグナル,符号化 された シグナルなどと呼ばれる状

腰,所為,一裸~の状態を人為的に加工 した り制御 した りして目的に応 じた も′のに作

り替える系で, こうして作 られた状態を一衣を着た(人力)状態~と呼ぶ. この衣を看

た状腰が,意図的には制御できない実変換系で外的変化を受け,それが再び人為的

な加工を施 され,出力状態 として取 り出されるのである. なお,最 も基本的な構造

は, DとEを除いた ｢A- C- E｣であることは断わるまで もないであろう.

さて, ここで, よ く現われる力学の例を この(I)～ (Ⅲ)に当てはめてみよ う.

(例 1)因果系 :

(Ⅰ)-(A)･･･Ⅹ ∈肥,
(Ⅱ)-(C)･･･Ⅹ- ∫(Ⅹ),
(Ⅲ)-(E)･･･Ⅹ(t)-¢t(x(0)), ここで,¢tは fより得 られるtをパラメ

ータに持つ半群である (Ot.5-OtOS).なお,微分方程式 (C)が直接解けない多

くの場合には, 壬の特質より,¢tを得 る適当な近似方法を見つけることが問願 にな

る.

(例 2) シグナルの伝送 :

(A)･･･連続 シグナルⅩ(t)

(B)･･･符号化 された シグナルX n (n∈M) (例えば, シャノンの標本化定理

などによる)

(C)･･･ある変換,例えば,物理的チ ャネル (光 ファイバーなど)

を通 して シグナルを送 る :y｡- f(X｡).

(班)･･.tynlの一様の柿間 (例えば,逆 フー リエ変換)により出力状態 y(i)

が得 られる.

(例 3)荘故確率系 :

(A)･･･事象系 Ⅹ-txl,x2,･･･.Xnlに対する確率分布 p-tpl,p2,･･･.PnI.

くC)･･･二つの離散事象系 x,Y (-Xでもよい)間の遷移確率行列

(p(ilj))
(E)･･･出力事象系Yの確率分布 q- tql.q2, -･,qml.ただし,qj-

∑jp(ilj)pj.

(例 4)連続確率系 :

(A)･･･可測空間 (E2,-罪)上の確率測度LL

(C)･･･入力空間 (E?,字)と出力空間 (百,冒 )間のマルコフ核,すなわち,

E2×SEから閉区間【0.1]への写像 えでつ ぎーの条件を満たす ものを言 う: (1)各x∈

E)に対 して, A(x,･)∈P(育)(訂上の確率測度の全体), (2)各A∈字 に対 して,

^(･,A)∈M(0)(Q上の可測関数の全体).
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(E)･･･出力状態は

すく･)-Jo 九(x･･)d〟

(例 5)丑子系(ベク トル状悠):

(A)･･･Ⅹ∈∂e(ヒルベル ト空間)

(C)･･･ハ ミル トニアンIIIより生成 されるユニタ リー変換Ut (宇expitlI, t∈

a)

(E)･･･y-Utx ∈de

(例 6)塵子系 (混合状燈) :

(A)･･･p∈盟 (-T(コe)+,1(密度作用素(行列)の全体))

(C)･･･盟から9-の写像r,例えば, ユータ リー変換 Uに対 して,r- d̂U
宇U◆･U.

(E)･･･q-㍗p∈9

上記の例全てをその特別な場合 として含む ものとして次のC*系の記述があった.

(例 7) C*系 :

(A)･･･P∈6 (C*代数適上の状態の集合)

(B)･･･自己同型写像 a:sd-S4

(C)- ･ある変換I.:6-6T ただし, (題丁百)は出力系である.
(D)･･･自己同型写像 a:54--5訂

(E)･･･p-㍗～)

最初か ら数:哩椛造を規定 はせず,柴合54を考察の対象 (観測塁など)となるもの

の全体 とし,54の元にある科学的塁 (観測値など)を対応 させる処方毒 (仕方)の

集合を6,sdの元や6の元の意図的 (人為的)変化を表す, g∈Gをパラメ-タに
持つ,写像をa(G)とすると, (入力)系は一般に三組 (54,6.a(G))で記述 される
といえる.そ して,

『(sd.6 .α(G))に数理構造を与える一巨⇒系を記述する理論が決 まる』

ということになるのである.例 7は, この非数学的枠組み (sd.6,α(G))に古典力
学系 と量子力学系を同時に含むように数理構造を定めたものである.

数理構造を付加する前の枠組みの試論をもう少 し行なっておこう.

入力系と出力系を各々形式的に (sd.6,a(G)) と (a,看.a-(G-))で表 し,6か
こ.二-_一
ら6への写像rそれ自体を以下チャネルと呼ぶ.荊述の(Ⅱ)に対応す るチャネルは
他の系を包含す る階層性を持 っているので,物理学でよく出 くわすいわゆる開放系

の構造 も有 しているといえる.例えば,第三の系 (A.6'.β) と (盟,召'.育)が
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入出力系に影響を及ぼす次の形 もその一例である.

6-- 6⑳6'-6⑳6' - -6

この種の相互作用は後でかなり重要なもので,後で述べる開放系の記述はこの一例

である.なお,6全体ではな く,6の一部であるJSを考えればよい場合が多いが,

このとき過を以下基準系と呼ぶことにする. したがって,より一般的には力学系は

組 (S4,6.JS.α(G))で表せることになる.Rとして,例えば,次のようなものが
重要である.

(1)古典系 :定常状態の集合, エルゴー ド状態の集合

(2)玉子系 :定常状態の乗合, KMS状態の集合

さて,"情報力学"の力学に次 ぐ-情報-の意味についての話に移ろう.情報'という

概念が,唆昧さ,混沌さ,複雑 さとった考えと深 く関わっていることはすでに説明

したが, こうした概念の中で最 も汎用性があると思える榎雑さを系の力学に付加 し

たものが情報力学である.すなわち,基準系J&か ら見た状態甲の有す る複維 さを

C華 甲)

で表 し,状腰 甲が他の状態有へ変化 したとき, 甲より亨へ遺伝 した複雑さは

T薫p;申)
で表す ことにす る.特に, 甲がチャネルrを用いて

p-rや
と書けるとき,上の遺伝 した複雑 さは

T薫p:r)
と表すことが多い.

これらの複雑 さは,それほど多 くはないが,い くつかの形を取 ることがある.例

えば, エン トロピー,相互 エン トロピー,ある種のフラクタル次元なギその例であ

る.

以上の準備の下で,情報力学を次のように定義する :

【定義]情報力学とは組

(S4,6.J&,α(G);S4-,宙.A.冒(育);I.;C華甲).T薫V';r);氏)

のことをい う. ここで, Rは操作(観測)に関わる各要素間の一関係~である.

この定義における関係"Rpは系に"特別-な在 り方を決めるものであるが, ほとん

どの系ではこの関係に注意を払 う必要はないようである.なお,上記の定義では,

入力系と出力系は一般に異なるものとしてあるが,当然同 じもので も構わないこと
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に注意 してお く.例えば,S4-S4,6-6の場合 もかなり多いのである. このとき,
情報力学は組

(sd.6,J&.α(G);r:C華甲).T右';r);Rl
で与えられることになる.

従 って,各系において,その系を数理的に取扱 うためには

(i)ls4.6,α(G);♂,冒.a-(育)Iに数学的な構造をあたえること
(ij)r.Rを決めること

(朗)C華 甲)とT薫 p:㍗)妄定めること

がまず必要 になる.

対象 となっている系に応 じて,上の(i).(朗),(脱)決めることにようて,すなわち,
数学的構造を決定す ることによって,その系を理論的に扱 う素地が出来上がるので

ある.

この情報力学 という枠組みで多 くの系が扱えるが,以下では,次の トピックスに

ついて考えてみる.

(1)光通信などの童子通信過程の定式化

(2)分子進化や遺伝子の構造など

(3)状態のフラクタル次元とその複雑性

なお,情報力学の数理構造そのものの研究 も,その応用のみな らず,大切である

ことを注意 しておく. その例として,以下述べるようなチャネルや複雑塁の個別の

研究がある.

第 2節 チャネルと リフティング

入力系(S4.6,α)と,出力釆 (詔,冒.言)に対 して,写像 ーA*:6-弓 はチャネル
と呼んだが, これには次のようなものがある :

(1)A*がアファイ ンであるとき,A*は線形チャネルであるという.

(2) A :詔-S4が,

∑;,j Bi♯(Ai*Aj)Bj ≧ 0, V Bj∈sd, VAj∈詔,

を満たすとき, A*は完全正チャネルであるとい う.

このチャネルと関わるものとして, リフティングという概念がある.

54か ら S4⑳sF への リフティングとは連続写像

8 *:Sd- S4⑳詔

のことであ り, リフティング8*が状態 甲に関 して非破壊であるとは,
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L(8*p)(A〇 日 -甲(A),VA∈由,

の成 り立つ ことをい う.

リフティング 8*が与 え られ ると,次のように して二種類のチ ャネルを構成す るこ

とがで きる.

^*:6-冒, ^*p(育)-(8*甲)(Ⅰ⑳有), VA∈詔.

7f*:6-6. 7r*¢(A)-(8*甲 )(Ⅰ⑳A), VA∈sd.

逆 に, チャネル 有*:6-6とp∈R⊂6が与え られたとき,状態空間遥上 に状態
中を分解す るある測度 〟,すなわち,

に対 して,
p -JR-Wd〟

8*p -JRW⑳4*wd〟 (合成状態 [l])
は非破壊 リフテ ィングになる.従 って,

[チ ャネル ー- I)フティング]

とい う関係が成立す るといえる. ここで,良 く用 いられるチャネルと リフテ ィング

の例を挙げてお こう[2.3】.

<チ ャ哀ル と .)フテ ィングの例 >

ある分解 p-∑n入npnが与え られた とす る.

(1) ユニタ リ発展 :

p - At*p-AdUt(p)宇Ut*pUt, t∈R,

⇒ 8*p - ∑,T入npn⑳At*pn

但 し, Utはユニタ リ作用素 ut-exp(itH)である.

(2)半群発展 :

p - At*p-∑n入nVtpnVt

⇒ 8 *p - ∑n 入npn⑳At*pn

但 し, tVt ;t∈隈.) はae上 の 1径数半群である.
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(3)量子測定 :状態 βにおけるA-∑｡a｡P｡(スペク トル分解)の測定.

p - -A*p-∑n Pnp Pn_.

⇒ 8 *p - ∑n 入npn⑳ ^ *prn

より一般的には,S4 は系の観測塁▲のなす代数,詔 は測定装置の観測量のなす代数と

す盲乞 , 8*は装置の準備 とともに系と装置との相互作用を記述す る･ もし甲_∈
er(sd)が系で準備 された状態,即ち,装置と相互作用す る前の状態であるな ら

ば,有 *甲∈6(S4)は測定後の系の状麿であり, A*甲∈6(詔)は測定後の装置の
状態でありる. このことより, ここでは論 じないが リフティングの概念は量子班別

の問題 に用 いるこ七ができる.

(4)開放系 (リグクシ･ヨン):

p ∈∑1
相互作用

『∈∑2

Et*p 宇 Ot - Ut*(p⑳q)Ut,

p - At*p - trx ot･

(5) 等長 リフテ ィング ニ

Ⅴ :ael- ael⑳aC2 等長作用素 (Ⅴ*Ⅴ- Ⅰ託1)

8*p - VpV*, Vp ∈6 (:疋1),

(6)長子チャネル :

(雑音)_6 (Xl) (X lの密度作用素全体)

6 (ael)∋p 声- *̂p ∈6(3C2)

(損失) 6 (x2)

y∈6(Xl)を雑音を表す状態 とし, a, 7T, γ を次の写像 とす る :

(1) a :B(託2)- B(託2⑳x2), a(A)-A⑳ Ⅰ,VA ∈B(_3C2).

(2) 7T.･B(:妃 2⑳x 2)- B(ael⑳Xl):完全正写像で ZT(I)- Ⅰ.

(3) γ :B(ael⑳X l)- B(ael)I γ(Q)-trxr Q･V Q∈ B(ael⑳Xl)･

とお くと,
^ -7 0 7T0a

A* -a* 0 7T*or *

ー 5 1 1 -
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これ は,

^*p-trx2q*(p◎ y)IVp∈6 (孤 )･

と表せる. とくに,詑 1-記 2-冗,X l-X 2-X のとき

8 * : P ∈6 (託)- ar Jk(p⑳ y)∈6 (託⑳X)

は リフティングを与え,

^*p=trx e+p･

より一般的には,入力信号が伝送され装匿によって受信され出力信号が生成 される.

この とき S4は入力信号の観測丑のなす代数, G は出力信号の批判丑のなす代数
とJqをtL , 8*は受信側の準備とともに入力信号 と受信側 との相互作用を記述す
る. もし 甲1∈q(54)が入力信号ならば,状態 ^*中l∈G(S4-)は (観測された)
出力信号の状態である.

第 3節 複雑 さの記述 としてのエン トロピーとフラクタル次元

情報力学 における二つの授雑 さを表す一つの指標 としてエントロピーによるもの

がある. ここでは, まず, このことを簡単に説明する. なお,.C*力学系 (S4,6,
a(a))においてエントロピーを議論す ることが最 も汎用性があるが,数学的に繁雑

であるので, ここでは,密度作用素を用いて説明することにする.

通常の長子系,即 ち,S4 が全代数 B(:把)で正規状態 中 が密度作用素で

叩く･)-trp･と吉己述 される場合の系の複雑 さを表す量 C(甲)の一つの表現はフォン

ノイマ ンのエン トロピーである :

C(甲)-S(甲)ニーtrplogp

である. さらに,チャネル^*による第二の複雑畳 (遺伝 した複雑さ)T(P ;^*)

は相互 エン トロピーであると考えてよい :すなわち,状態 βの シャッテン分解を

p- ∑n入nEn, En- Ixn><XnI

(即 ち, 入nは p の固有値であり, xnはそれに対応す る固有ベク トルである)

とす ると,全ての固有値が非縮対でない限 り, このシャッテン分解は一意ではない

ので,合成状態 ◎ は

¢ E(Q)- trq EQ, Q∈S4⑳sd･-

と表 される.但 し,

JE -∑∩ 入nEn⑳ A*En･

であ り, E は シャッテン分解 tEn) を表す. このとき甲とチャネル^*に関す る
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相互 エントロピーは

日 p ;̂ *)(宇目 P;̂ *))~- STPtIE(p ;̂ *); E- tEnl)

で与 え られる.但 し,

IE(p;̂ *)- S(qElqB) - trqE(logqE-1ogq匂)I

であ り,-qB-P⑳ ^ *p である.相互 エントロピーのこの形式は光通信過程の研究

のために導入 された [4]もので,,次の基本的性質を有 している.

<定理 l>密度作用素 pで与えられる状麿 甲 に対 して

o≦ I(甲;̂ *)≦ mintS(甲), S･(̂ *中)).

以上の複雑 さの古典力学版 はシャノンのエ･ントロビーと相互エ ン トロピーである.

エ ン トロピーによる複雑 さを用い, フラクタル次元の考えーを借 りると新 しい複雑

さが定められ, それ らに依 ってエントロピーとは異な った (エン トロピーではで き

なか った)状態の分類が可能になる.

フラクタル次元の一つに容量次元と言われるものがある. n次元ユークリッド空

間 陀 n 上の乗合 x を,直径 S のある種の凸乗合で被覆す る. このとき必要な凸

集合の最小個数を N(8) とす ると,乗合 Xの 6-エン トロピー

S(8)-logN(8)

を用 いて,容量次元 (0次エントロピー次元)を次のよ うに定義する.

log〟(ど)

ー~Y､"I I8~ニrolog(1/8)

この 8-エン トロピーはコロモゴルフ等によって相互エン トロピ-を用いて定式化

されているが, その コロモゴルフの考えと上記の容丑次元を定義より,状態のフラ

ク.タル次元が以下のよう･に定め られる [5.6].

官 をチャネルの集合 とし, 留 (p.･8) を IJp-^'pll≦S を満たす全てのチ
ャネルの乗合 とする. この とき状態 p の 8-エントロピーは

S(p:8)宇 inffJ(p ;̂ ■) ; ^'∈曾 (p;S)).

で定義 される. なお, J(p:̂ ●)は極大相互エン トロピーで次･のように定め られる

ものである :

J(p :̂ ')宇 S'uptI(p:I" );r●∈管, ^'p-r'pl.

- 513 -

dc(X)i lim



研究会報告

である.

この状態 p の 8-エントロピーを用 いて 2つのフラクタル次元を定義する.

ひとつは,

S(p;8)

8-0 10g(1/8)
dc(〟)- liれ

である. これは容量次元を直接一般化 した もので,量子力学系における状態 p の

量子状麿の春立次元 という.

もうひとっは,

dl(p ;8)-
S (p :8 )

I(8)

である. ここで Ⅰ(8) は極限 8-0で規格化す る蘭数であり,

lim dI(p ;8)- 1 .
8 -→0

である.多 くの場合 lim I(8)-S(p)となる. この dJ(p ;8)を
8-0

塁子力学系における p のオーダ- 8 での晃子状腔の情報次元 という.

更 に一般的な豊子状態 甲の 8-エントロピーとフラクタル次元は [6]で詳 しく説

明してある.

このフラクタル次元は離散的な古典系では次のようになる.n個の事象か ら構成

されている集合 Ⅹ- fxl.x2.-.XJ に対 し, p- fpl.p2.-.p｡)を事象

xの状態 (確率分布)とする. この時, この事象系のエントロピーは

S(Ⅹ)(- S(p))- - iglpilog p;

であ るが, この古典系での 8-エン トロピーは以下のように書 くことが出来る, まず

状態 p を,別の状態 Q -移すチャンネル A●は

qj - (̂ ･lf)i - E.p(jli)p i
1

であるような,遷移確率行列 tp(jli))と見なせる.つまり

^'- (p(jli))

である. この時,相互エン トロピーは

!(p;̂ 争)-芦.p(jli)p i logl.J
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である.従 って 8-エン､トロビーは

S(P;6)- imffJ(P;̂ ');̂ '∈ 管(P:8))

となる. ここで

J(P :̂ ~)宇 sup fⅠ(P;r一);r一∈管, r●p-^'pl

管 (p :8)宇 tA'∈管 ;tlP-^'p H≦ 81
である.

この古典系では,任意の状態 (確率分布)pに対するフラクタル次元 は次のように

なる :

dc(P:e)S

dl(P;6) -I

S (P:8)

log(1/ 8)

S(P;e)

S(P)
(i.C..I(8)-S(P))

この場合,o以外の最小あ S の値は 2/nであることに注意す る.更に dcとdlは

本質的に同 じで奉るか ら, ここでは dIだけを計算す る.系の複雑 さを表す と期待

され るこの フラクタル次元 dlを使 うとエン トロピーでは区別できない状態 も区別

で きるようにな る.例えば,次のような例が容易 に作れる.

分布 (n=20) (8/20.6/20,6/20. 0 ) (12/20,4/20,2/20,2/20)

エン トロピー 1.0889 1.0889

dl(･;2/∩) _0.8558 0.8381

分布 (∩-20) (9/20.8/20.2/20.1/20) (12/20,3/20.3/20, 2/20)

エン トロ ピー 1.1059 1.1059

dI(･;2/∩) 0.8530 0.8406

_I
分布 (n=22) (9/22,8/22.4/22.1/22) (12/22.4/22.3/22.3/22)

エン トロピー 1.1840 1.1840

dI(･;2/∩) 0.8752 0.8647

分布 くn=23) (9/23.8/23,5/23,1/23) (12/23.5/23.3/23.3/23)

エン トロピー 1.2025 1.2025

dl(･;2/n) 0.8825 0.8725

従 って, S(P)-S(ら)のとき, dt によって状態 p と Q の間の複雑 さの新 し

い順序が与 え られるのである.すなわち,情報力学の複稚 さCとして上記の dcや

dIを選ぶ ことがで きるのである.
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第 4茄 チャネルの光廼信瓢程-の応用

第 2節で構成 した量子チ ャネルを光通信過程の数学的定式化に応用 してみる.

(I)減衰過程の一般的表現 :

mll'xl'

(3el)

n2

(託2)

m21(x2,

このモデルの概略 は次の通 りであ る. いま, nl 個 の光子が入力系から送 られ,

ml個の光子が雑音系から信号 に加え られるとし, チ ャネルを通 して m2咽の光

子が損失系 に失われ, n2 個の光子が出力系で検出された とする. エネルギー保存

則 (nl十m1-n2+m2) より,人力系,雑音系,､出力系,損失系の各座標 ql,
tl, q2, t2 の間 に次の線形変換を仮定する :

.(?; ≡ 霊 1qr.P i 1. . (a2 + β2 - 1,

ここで,簡単のため, m1-0 とし, さらに,写像 U :託 l◎X 1-- 託2⑳x 2およ

び写像 7rIを次のように定める :

U (Ⅹエ1'⑳ y去l') (q2, t2)

- X n ⑳y去 2'(α q 2 - β t 2 , βq 2+αt e)
(2)

ここで,
(nニーj)㍗j∫ α' く-β)n-jx,!21'⑳y三三:(q2,t2)

･Li'(ql,- {2nl方(nll,}~l′2exp･二享 ,Hnl(q1,
である. 打◆は

7T●- U(･)U'

で与え られる. この 7T'により定め られる次のチャネル^'が減衰過程を表 している.

^●p - trx 28'p- trx 2U'(p⑳ y)U

ここで,雑音 L, は電磁場 の零点ゆらぎによる真空状態を とるものとする.すなわ
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ち,雑音 V は,X l の真空状態ベク トル yo(日 を用いて

i, - IyBH > <yBm f∈6.(Xl)

と表せる.ただ し,以下では簡単に

p - 10><Ol

と表すことにす る.

(2)減衰過程の新 しい表現 【3】:

託 - r(C)(フォック空間)とし,

lβl2
Ie> - exp- q E

β n

In> ,e e c

をコヒーレン ト状態ベク_トルとする.写像 Ⅴ.:㍗(C)- r(C)⑳r(C)を次の
ように定義する :

V lβ> - Iα∂>⑳ lβ∂>

ただ し, a, β ∈ C, Iα )2 + lβ 12 - 1.

定義域の r(C)は人力系における単一モー ドの電磁場 と考え られる.そ して,

写像 Ⅴ は他の装置やあるいは受信機 との信号の相互作用を表 している.すなわち,

㍗(C)⑳r(C)における第 2の要素は他の装置の場であるか ら, その相互作用の

いずれ もがコヒーレン ト光であり,その強度はどちらも入力光に比べ弱いというこ

とを上の V の式は表わ している.また,人力系,雑音系,出力系,損失系を 1つ

の系 とみな したとき, エネルギーは保存され七いることもわかる.

ここで, この作用素 Ⅴ が従来用いてきた作用素 U と同値であることを示す.

V lO> - 1α0>⑳ Jβ0>

- exp(-- exp(-- exp(-
LαoI2- (α o)n

2 m
n,ex,(一 廷 吏 2∑ 廷 吏 nlm,lヽ

Jm!(a0)n(β0)nノ~言 ~ii!~~
I0l2..00 oN-

In>Olm>

N!

汁 '{NE-8万 〒 HnE-oαnβ"-J n!-表二n汗 n'⑳ -"~n''

よって,非負整数 N に対 して
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N

v lN > - ∑ α｡βN~∩
n=8 n!(N-n)! n>⑳ lN-n>

が成 り立つ.故 に, β を -β に置き換えると, UがⅤに等 しいことがわか る.

以上 より,減衰チャネルは次のように書 き表すことができることになる.

^ p̀ - trx 2VpV●･

(3)誤 り確率の定式化 【2.7】

景子チャネルの一般表現か ら誤 り確率の一般表現が得 られる. まず, E L を符号

シンボル c i ∈ C に対応す る豊子符号 とす る :

C- (0,1) く≠⇒ 三 - .(EB,Ell

この豊子符号化の 1例 として, EBを真空状態, Elをコ ヒーレント状態, スク イ
ズ ド状態などの状態 をとっ七 くることがで きる.

入力系における2つの状態 (量子符号語) E去1'と Efl'はチャネル ^･を通 し

て出力系に送 られる. ここで, Z型の通信路をを考える. つまり,状態 f匂
Dlilq

に対応する信号 -o【は, 常 に正 しく状態 E占2' に対応す る信号 ･0･として
受信 され,状態 Efl'に対応する信号 ･1-紘,状態 E去2'ぁ るいはこれ以外の
状態 として受信 され るものとす る. このとき,誤 り確率 q｡ は,信号 ■

号 -op として受信 される確率だから, それを与える式 は次のようになる

qe-trae 2 A･ (E l (2)

'1)) E8

- trae 2 ( trx2方･(E ･(=⑳y)) E i2)

1~が信

otherstates

く 2 )

-trae2( tr x 2 8 ･(E I(1)) ) と切 ･

この誤 り確率 q. を用 いて,符号長 N,誤 り訂正能力 t旬の PCMの誤 り確率

および ppM の誤 り確率を求める式がが次のように与え られる.

ただ し, N C j-

pen N

pe -1=tEa+lNC jqeJ(1- qe)N-j

p :pM- qe,

N !

(N- j)!j
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この誤 り確率をい くつかの場合に計算を してみよう.

(I) E.'1㌧ 10> <e l かつ E去2'- 1o><oⅠ の場合 ‥

qe- trae(trx V●10><O l v) lo><ol

-tr託 ('trx -α0><αO f針 β0><β0 日 lO><Of

-tr3elaO><αO H o><of
- 1< Olα0> Ⅰ2

- exp(- Iαe I2),

これは,従来の結果に⊥致 しており, この新 しい導出の方が簡単である.

(II) E.'1㌧ スクイズ ド状態 かつ fよ2'- Io><ol の場合 :

スクイズ ド状態 はユニタリー作用素 U(Z)を用いて次のように表 される.

fl'1'- U(zH O > <e lU(Z)･

ただ し, Z はある複素数を表す. このとき,誤 り確率 q｡ は次のよ うに,表さ
れる.

qe- trae(trx vU(Z)10> <O tU(Z)●Ⅴ●) lO><01

-trv'(fo> <010 1)VU(Z)I0><O IU(Z)'

- <U(Z)0 IV●(IO><01⑳ 日 V fU(Z)0>

1
7T
1
方

d2W <U(Z)olv●(Io><of⑳ l)VIw><w fU(Z)o>

d2W <U(Z)oHβ (2W><olαW><w IU(Z)0>

以下, これを計算すると

q0-- exp[{(1- ,T-1,fγ f2+[1-(1- ,2T,･㌢㌘+L e ,],2人

ただ し,

T - 日 入 l2-(1一打)2fJLl2) ~1,
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叩 - fa l2,

7 - 人β+〟β●
ユ ニ coshr,

〟 - exp(-i〟)sinhr.

この計算をするためには,託⑳X 上の作用素 V'の次の関係式が必要である.

<oJv●Io'>⑳Io-> - <volo'>⑳Io'>

- <aeJ⑳ <βolfo■>⑳Io">

- <aolo'><BOIo->

exp(- IaoI2-toI2+2α●0●0')exp(- Iola- 暮βoI2+2β●0●8-)
2 2

exp(- lao'I2-Iβ012)

これ よ り

< elα●o'+β●o'> exp(a●βo'o'),

Ⅴ~lo'>⑳ )0->-exp(α一β0●01 α●o'+β●o'>.

この計算には,次の公式 とガウス型積分を用いる.

<wfu(Z)a>- <exp(-ip)wfU(r)fexp(-i甲)8>

-exp (-
Iwl2+1∂12

-exp fy●0(coshr)-1+

)(coshr)-1'2

tarLhr(exp(-2i甲 )02-exp(2iV))V●2)

Jd2vexp卜 Iwl2+aw+bw･+cw2.dy･21-
2

1 .a2d+ab+b2C

J1-4cd √i二 芯-dT

(皿) 打 1'- U(p)..10-><8日J(p)･かっ
(2)
E8 - U(q)Iq><q IU(q)'の場合 :

(Ⅱ)と同様 に して,

qe - trae(trx VU(p)lo><olU(p)●V●)U(q)Iq><qlu(q)'

- <U(p)0 IV'(IU(q)q><U(q)q l⑳ Ⅰ)V IU(p)0>

d2wd2ZくU(p)OIw〉くwlv●(lu(q)q〉くU(q)qJ⑳ I)VIz〉くzIU(p)0〉
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d2yd22-くU(p)ely〉くaylU(q)q〉くβytβ_Z〉くU(I)q laz〉くzlU(p)e〉

(刀)で与え られた上の式を用いると,誤 り確率 q｡ は次のように計算で きる.

qo

-キJJ
l

U(p)oJy)くαyJU(q)q)くβyJβZ〉くU(q)qJαZ〉くzlu(p)a)d2yd2Z

(coshq)(coshp)

1-(a2+ 言 2)(tanhq)(tanhp)+Ia14(tanhq)2(tanhp)2-[βl4(tanhp)2

･ ex十
(IaOl2･+ Iq l2･-

(ao)2+(盲甘 2)-q2-才2

(言a)2+(q盲)2+(IaI4-2laI2)(02+す2)
(tanhp)

(tanhq))

+ ((α2IαJ2+a 2+ 言 2)lof2+(2a2十言 2)Iqf2)(tanhq)(tanhp)

+ ((lal4-Jα)2)Iol2+(21αI4-3laI2十1)lqI2)(tarLhp)2

I千((α叫 al4)02+2]αl4す212a2g2-(α2･言2)言2)(tanhも)2(tanhp)
･÷((α2JaJ4-2a2laI2一言 2)02. (a2lal4-2α2Jal2-α2)す2
+ (fα14+2[αJ2-1)q2十 (a4+2]αl2-1)言2)(tanhp)(tanhq)2

- ((a4+2IαId)Iol2+(α4+Iαld+tαl2)lqI2)-(tanhq)2(tanhp)2

+ ((a2IαJ2-α21α14)J812+(a2JaI2-a2)Jql2)(tanhq)(tanhp)3

･ 千 (α402･JaIA言2-a2IαlJ(02+す2))(tanhq)3(tanhp)2

+ -i (IαIAo2+a4す2+α2(1-21aI2)(q2+言2))(tanhq)2(tanhp)3
2

+α2lαf2(IaI2+1)(lOJ2+lql2)(tanhq)3(tanhp)3

･ expl巨 αe十g盲す ･((αl2-1)(言a5'q諒o)(tanhp)
-(言 α(a2.+盲2)a+2q盲 a2す)(tanhq)(tanhp)

+a2(1-1α)2)(言 αす+q言 o)(tanhq)(tanhp)2
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･(7､aIαlJo+q首a4す)(tanhq)-2(tanhp)2】 (coshq)(eoshp)

節 5節 情報力学の遺伝子解析-の応用

次 に,情報力学の一つの応用 として数学的には最 もシンプルである遺伝子進化の

情報論的取扱いについて考えてみる.

(1)遺伝子 とは

この節では,後の話の準備 として, DNAの構造 と働 き,遺伝情報の発現やタン

パク質合成 などについて教科書風にその基礎的な部分を解説することにする.

1944年AveryとGriffithの生化学的な実験により,遺伝子の本体がDNAと呼ばれ

る核酸 (デオヰ シリボ核酸)であることがわかり, その後 Yatsonと Crickにより

その構造は, 2重螺旋 をな っていることが判明 している. このDNAの二重螺旋の
両側の棒に当たる主鎖は,デオキシリボースと呼ばれ る糖 と, リン酸が交互 に規則

正 しくつながってできていて, この糖の部分に,4種類の塩基 (アデニ ン(A), チ ミ

ン(T), グアニン(G),ーシ トシン(C))のひとつが結合 してヌクレオチ ドとい う物質

を作 っているのである(図5.1.1:塩基は四種類あるのでヌクレオチ ドも四種類で き

る). これ らの塩基のうちTはAと, CはGとのみ水素結合により結 びつ き, いわゆ

る塩基対を作 り,二重螺旋の両側の主鎖を結び付 けている(図5.1.2).この結合の特

異性を"Watson-Crickの相補性-と呼ぶが, この相補性 により,一方の主鎖の塩基配

列がわかれば, もう一方の主鎖の塩基配列 も完全 に決定まって しまうのである.

描

【図5.1.1ヌクレオチ ド] [図5.1.2 DNA分子】

一方,生物の相違や個体の特異性を直接与えているのはタンパク質である. タンパ

ク質は20種類 のア ミノ酸のい くつかがつながってで きており, タンパク質の性質

はア ミノ酸 の列 によって決定 される. このア ミノ酸列の決.定を行 うのがDNAの塩

基A, T, C, Gの列である.従 って,DNAはタンパク質の_構造を決定す る情報,

すなわち遺伝情報を もっていることになる.以下 にDNAか らタ ンパク質が合成 さ

れる過程を見て行 くことに しよう.

DNAの もつ遺伝情報はメッセンジャ⊥RNA (m-RNA)と呼ばれる核酸 に

転写 される (RNAは一本鎖でTの代わりにウラシル (U)を用いA, U, C, G
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の塩基で列 をっ くる). DNAの情報を写 し取 ったm l-氏NAは リボソームという

細胞質内の小器官に付着 し遺伝情報が読み取 られる. m-RNA上の互いに隣りあ

った 3つの塩基 (コ ドンと呼ばれア ミノ酸を､1つ指定する (表5.1.3))は, t -

RNA (細胞質内に存在 し,特定のア ミノ酸 と結合 しそのア ミノ酸を リボソームに

運搬する) と緒合, さらに各 ア ミノ酸同士のペプチ ド結合 (1つのア ミノ酸にカル

ボキ シル基 とア ミノ基で結合 させること)によ~りタンパク質が合成 される (図5.1.

4). この合成はホル ミルメチオニンと呼ばれる開始 コ ドン (Au°)か ら始 まり終

止コドン (UAA, UAG, UGAのいずれか) に至 るまで行われる.

1∴st 2｣nd 3.rd

T C A G

T フェニル7ラニン セリ_ン 一チロシン シ示イン TCAG
ロイシン STOP STOP

川フ●ト77ン

C ロイシン フ●口リン ヒスfシーン 7ルキーニン TCAG
ク一ルクミン

A イソロイ〃 スレオニン アス八'ラキーン セTJン TCAG
N'ン アル~キ一二ン

メチオニン

G 八一リン アラニン アスハ●ラキ一ン酸 ク′リシγ TCA .G

[表5.1.3 遺伝暗号表]

ATC;TGG;GCA Gc九 H~AA

Trp!Gly:AT&
タ ンパ ク 74

[図5.1.4 タンパク質合成の過程】
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以上のDNAとRNAの働 きをもう一皮要約 してお くと次の (図5.1.5)のように

なる.
{~~~-

複製 転写 翻訳

タンパク質

【図5.1.5 DNAとRNAの役割】

上図で,転写の点線の部分 は,TeminとBaltinoreによって発見 された逆転写を表 し

てお り, これは, ある種のウイルス等が持 っている逆転写酵素によって行われるも

のである.なお, この逆転写酵素は癌研究などにおいて現在注目されているもので

もある.

以上でDNAの主たる性質の解説を終えるが, こういった話を聞 くとす ぐに次の

疑問 (問題)が起 こって くるであろう:

(1) ここで説明 したDNA (遺伝子)やRN~Aの振舞いはどのよ うな力学法則

(原理)の下で行なわれているのであろうか.

(2)還伝子,すなわち,塩基の配列か らどの様に してそれが示す情報を読みと

ればよいであろうか.

(3)生体の変化 は遺伝子やタンパク質の変化 によって起 こされると思われてい

るが,遺伝子の変化 と生体の変化はどのよ うに対応 しているのであろ うか.

DNAはこんな性質をもっ, RNAはこんな働 きをするといわ れれば,それは 『

なぜか?』 と誰でも思 うであろう. したが って,疑問 (1)はごく自然な疑問であ

るが,非常 に大 きな問題でまだその影す ら掴めてはいないといった現状である.そ

れ故, ここでは (1)の一部分 といえる (2)と (3)を数理情報的見地か ら考え

てみよう.

(2)生物の類似度の洲定 とェン トロビーの導入

前節は,遺伝子とは何かを概説 したにす ぎなか ったが, この節か らいよいよ情報

力学を生物の進化や分類に役立てる方法を見て行 くことに しよう.

遺伝子の レベルか ら生体の進化を論 じるには対象 となる生体の遺伝子列を比較 し

なければな らない. このために,置換,欠落,挿入を考慮 し,遺伝子列を整列化を

することが必要 となる.今, 2種の生物sd,こ召 のア ミノ酸配列が
sd:MPQRSTVW PYT
こ召:MNPQYSTWQYT

であったとすると, このままでは2つの列の頬似,相違がはっきりしない. そこで

列の間にギ ャップ ''*"を挿入す ることによって整列化を行 うと,

sd:M*PQRSTVWPYT

こ召:MNPQYST*WQYT

となる.*(ギャップ)は他方に対応するア ミノ酸がない場合に挿入 される. この処
理により,sdのRと2番目のPがBではY, Qに変わ った ことがわか り,B におい

てNが挿入 され,Ⅴが欠落 していることがわかる.整列化の方法についてここでは

詳 しく述べないが, コンピューターを用いて自動的に整列化を行 う方法がい くつか
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考案 されている. さて, この2つの列を整列化 した後の列を次のように再び同 じ記

号84とBで表す :
S4:a la 21････ a n

こ召:blb2････bn

ここで, akや bkはア ミノ酸または*(空席)を表 している. こうして整列化 された

S4やB は21個の事象を含んでいるが, これ らに生起確率を付加すれば事象系が構

成されることになる. そこで,生体S4がB に変化 したとす ると,

fs4A, p-(pk))が入力系で, tB, q-(qk))が出力系

と考え られる. さらに,入力系と出力系の関わりを記述す るチャネルrをシャノン

に従 って遷移確率で与えることにすると,それは整列化 した後でのsdとBにおける
対応付けられたアミノ酸の同時確率分布 r- (rij)を用いて次のように定められる:

r-(p(ilj)),p(ilj)宇rij/ pj.
こうして,入出力系 とチャネルが決まったので,後は二つの検雄性 C(p)とT(p;

㍗)を定めればよい. この 2つの複雑性は,例えば次のように与えられる :

(1)C(p)-S(p);入力系のもつ情報塁

T(p;r)- I(p;㍗);入力系か ら出力系へ伝えられた情報量

(2)C(p)-n ;整列化 した後でのア ミノ酸配列の長さ

T(p;㍗)-置換率,あるいは重み付 き置換率

こう考えると,遺伝子が情報力学の枠内で扱え,生物の進化等が議論できることに

なる.

複雑 さを(1)のように与え, さらに試論を進めることに しよう. ところで,チャネ

ルrの定め方か ら, i(p;ド)-S(r Ip⑳q)となる. また, どの生物を扱 ったか
はっきりさせるために, S(p)-S(54), S(r Ip⑳q)- I(sd‥ヨ)と書 くことに
すると, 2つの複雑 さ くシャノンエン トロピー S と相互エントロピー Ⅰ)を用い

て次の丑 r(詔Is4)を定義すること'ができる.
r(.ヨIs4)- I(sd‥召)/S(54)

∑ riJ･log lr.･j/ (p.･qj)I
i,j

∑ p i log p i
l

( i.j=0.1.-,20)

この r(BIsd)は,S4がもつ情報塁と,S4から B .-1伝達 された情報量の比であ
るが, これは情報論的に見 ると,_sdに対する B の柄似度を表す尺度 と考えること
がで きる. この値は 0≦ r(BIs4)≦ 1 であり,S4 と B の問の類似が大きく
なるとr(.男Is4)の値は大 きくなる.我々は r(･I･)をェントロビー比 と呼ぶこ

とにする. さらに,対称エントロピ-比 r(sd.A)をェン トロビー比 r(BIsd),
r(s4Iこ召)を使 って,

r(54･B ) - i (r(a -54)十 r(54 -盟))

で定義すると, これはsdと 詔 の類似度を示 しているといえる.

以下に,その具体例を示 しておこう.整列化によって得 られたア ミノ酸列が
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d :M*PQRSTVW PYT

詔 :MNPQYST*WQYT

であ ったとす.ると,sdのア ミノ酸配列についての入力系は

* M P ･Q R STVWY1l2 1 1 12 111
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

とな り,こ召のア ミノ酸配列 についての出力系は

* M N P Q S T W Y

1 1 1 l 2 1 2 1 2

12 12 12 12 12 12 12 12 12

となる.更 に54,B の複合完全事象系は

84×B

r

(*.N)･･･(M,M)･･･(P,P)･･･(P.Q)･･･(R,Y)

0 1 1 1 1

12 12 12 12 12

･･･(S,S)･･･(T.T)･･･(V,*)･･･(W.W)･･･(Y.Y)

1 2 1 1 1

12 12 12 12 12

と定 まる.

この完全事象系の もとで 2つの複雑塁は,次のようにして求め-ることがで きる.

S(sd,い く8× 七 loge七 十 2× 美 loge美 , - 2･254

S(A,- - (6× 七 logeii ･
1

1 12
Ⅰ(S4,A)- 5× 一二 log

12 e 1 1●
日歩 iIぢ

1
+ 一一二 log

3× 『 logeii,

2

1
+ 4× - log

12 e

12 e 2 2

2

+ ｢盲 loge- ●-
12 12

- 2.0228

さらに,エ ン トロピー比 と対称 エン トロピー比は

r(B Isd)- Ⅰ(54,A)/ S(S4)- 0.897

r(S41こ召)- Ⅰ(sd.A)/ S(A)- 0.946

r(血 B)- 書 くr(A -S4)+r(sdfB))- 0･922

となる.
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(3)遺伝ql従 と進化系統樹

前節では,整列化 された 2つの遺伝子列S4とBの類縁度 を測る尺度をシャノンの

相互 エントロピーを もとに して等いたが, この節では, この尺度 とア ミノ酸の置換

率か ら得 られる54とBめ (遺伝)距離を用 いて生物の進化を計量的に扱 う方法を考

えてみる.分類の対象 となる生物種に対 し,塩基配列やア ミノ酸配列の比較か ら生

物の距離考測定 し, それらを行列の形 に表 した ものを遺伝距離行列 という.つまり,

種 iと jの遺伝距離をDjjとす るとき,遺伝距離行列 とは, D ijを要素 とす る行列

D- (Dij) の ことである.系統樹はこの行列を基 にして作成 されるのであるか ら,

遺伝距離行列の決め方にはいろいろあるが, ここでは, エ ン トロピーに基づ く遺伝

距離 について説明す る.

[定義]エン トロピー遺伝距離 [8]

生物sAとこ召の系において対称エン トロピー比 r(sd,A)が定義できるとき
エン トロピー比 に基づ く遺伝距離D(S4,盟)を以下のとお りに定める.

D(iA,こ召)- 1- ∫(sd,こ召)
この塁をェ ン トロピー進化率 と呼ぶ.

さて,上声己の距離を用いれば,遺伝距離行列Dが決 まるので,次に系統樹作成の

アルゴ リズムを紹介 しよう.

最 も簡単な系統樹作成法のアルゴリズムはUPG(UnveighedPairGroupCluste

ring)法 と呼ばれているものである. これは, ある祖先か ら枝別れ した生物の分岐時

間はどれ も等 しいという仮定のもとに,分析の対象 となっているい くつかの生物種

の遺伝距離行列 Dを用 い,それ らの生物をグループに分けて系統樹を作成す る方法

である. グループを, ( . )で表す と, (秤,種 ), (種, グループ ), (グル

ープ, グループ )の組合せが可能である.総当た り的に可能なすべての組合せ (種

と種,'ぁるいは,種 とグループ, グループとグル-プ)の距離を求め,値の最小の

ものを 1つのグループにす る. これを.対象生物種全てが 1つのグループになるま

で繰 り返す と系統樹ができあがるのである.

ここで,種xと種 yとの距離 D(A.Y),種xと種 21との距離 D(X.Z)が何 らかの

仕方で求め られたとすると, これを用 いて

D(X.(Y,Z)) -
D(X.Y)+D(X.Z)

が与 え られる. この D(A,(Y,Z))は,種 Xと種 y, Zの組 との平均距離であるが同時
に, グル-プ同士の平均距離 (たとえば,種 x,種 yのグループと,種 Z, グルー

プ (V,W)のグル-プ)は,

D((A.Y),(Z.(V,Ⅳ)))
D(X.Z)+D(X,Ⅴ)十D(X.W)+D(Y.Z)+D(Y.Ⅴ)+D(Y.W)

で計算 される.

実際にDijが衰5.3.1より与えられたとして,系統樹を作成 してみる. a, b,

C, d, eは,生物種である.
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鍾 a b C d e

b 3 0 6 8 8

C 5 6 0 9 10
d 7 p8 90 7
e 8 8 10 7 0

[表 5.3.1】

種 aと種 bの距離が最小であることがわかるので, まず種 a, bが グループを作

る. (a.b).次 に, グループ (a,b),種 C,

最短距離になるかを計算す る.

D((a,b).C) -

D((a.b).d)-

D((a.b).e)-

D(a,C)+D(b,e)
2

D(a.d)+D(b.d)
2

D(a,e)+D(b.e)

D(C.d) - 9

d, eのどの 2つの組合わせが

5+6
2

7+8
2

8+8

2

(表 より)

- 5.5

- 7.5

- 8

D(C,e)-= 10 ( 〝 )

D(d.e)- 7 ( 〝 )

となり,最小値 はD((a.b).C)である. よってグループ (a, b) と種 C がグループ

杏作 る.今度はグループ ((a,b).C),種 d, e間の距離を求める.

D(((a.b).C).d)-

D(((a.b).C).e)-

7+8+9

3

8+8+10

D(d,e)- 7

よって, グループ (d.e)ができる.最後に,

D(((a.b),C),(d.e))

が計算 される. UPG法では,

は等 しいと仮定 しているので,

- 8.67

7+8+8十 8十 9+10
- 8.33

6

グループを作 った生物種の共通祖先か らの遺伝距離

例えば,種 d.Cの共通祖先か らの距離は,
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D(d,e)
3.5

とす る. このことを考慮 し,系統樹を作成 したものが. (図5.3.2)である.

1.5

b

c

d

e
[図 5.3.2]

(4)POLタ.ンバクによる^ II)Sウイゝルスの各班

A IDSウイルスは逆転写酵素をもっこと･や形態,遺伝子構成か らレトロウイル

ス亜科に属す ると考えられているこ この節では,逆転写酵素をコー ドしている

POLタンパク質の全領域を用いて, A IDSウイルスの系統を示 してみることに

する.

1980年代前半 にアメリカで流行 し始めたA IDS (後天性免疫不全症)は,その

後急速に世界中に広 まりW I寸0 (世界保険横柄)-の報告によると137カ国85273人

にのぼっている (1989年3月末現在). この病気は病原体 ウイルスである ヒト

A IDSウイルスが免疫系で中心的役割を果たす-ルパーT細胞 に感染 し破壊す る

ことによって免疫不全をおこす というものである. この奇妙な病気が発見 されて以

莱,多 くの科学者 らによって感染経路やウイルスの構造,配列については明 らかに

されつつあるがA IDSウイルスに対するワクチンはいまのところな く, このウイ

ルスは現在 も人々の間に蔓延 し続けている. また, POLタンパク質 は, プロテア

ーゼ,逆転写酵素, エンドヌクレアーゼという3つの酔素か らなる複合タンパク質

である. ほとん どの レトロウイルスではこれらの酵素が下図のよ うな順序で領域上

に存在 している.

プロテアーゼ 逆転写酵素 エンドヌクレアーゼ

プロテアーゼ :タンパク質分解酵素

逆転写酵素 :RNA依存DNA複製酵素

エン ドヌクレアーゼ :DNA鎖を途中で切断する酵素
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最後 に (衰5.4.I)に示 したAIDSウイルスの POLタンパク質か らプロテアー

ゼを除いたア ミノ酸配列を用いて作成 した系統樹を示 しておこう (図5.4.2).

AⅠDsウイルス名 長 さ

1_LAV BRU 828

2H9 PV. 22 828

3HTLVⅢ (BI寸10) 828

-4IITLVm (BH5) 829

5ARV2 8,28

6LAV MAL 82g

[表5.4.1 対象 とする ヒトA IDSウイルスの

POLタンパク質か らプロテアーゼを除いた部分のア ミノ酸列の長 さ]

1LAV BRU

2PV22

3HTLVul(L川10)

4BH5

5ARV2

7LAV ELI

GLAV HAL

【図5.4.2]
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