
｢複雑系｣

Responseof2-DimensionalCoupledMapLattice
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1 はじめに

生体内部の制御構造は非線形制御である｡その非線形性により生物特有の反応が起きるならば,

単純化されたモデルでも近似できる可能性はある｡ 概念的に,局所での制御と全休の制御との関

連を研究するに払 金子【11らにより研究されているCollPledMapLa･ttiee(以下CML)が適当{･
ある｡CMIJは振動子の単純な連結ではあるが,その全体の挙動には複雑な反応が潜在している
可能性がある｡

われわれは,1つの制御系の振動子が1つの免疫担当細胞と考えたときに,CMIJは免疫のネッ

トワークの一部に相当すると考え,CMLの反応に興味をもっているo とくに沼原【2】のラyゲル′､
yス細胞の配置の検討からも,その単純化したモデルとして2-DimeztsionalCoupledMapLattice

(以下2D-CML)は適当と考えられる｡つまり定常状態に刺激を与えた時の,2DICMLの全体の
反応について検討した0

2 方法

1つの格子(振動子)は周囲からの連結により,その自発的な振動は単純な振動に抑制されるの

で,もっとも多彩な挙動をとるful1chaos{･の2DICMLを選択した｡

xn･1(i,i)=(i-E)i(Xn(t',,'))･ilf(Xn(i･1,j))･f(Xn(I'-1,i))･f(Xn(t',j･l))･f(Xn(t',i-1))】

N=50E=0.7

1,)-1,2,...,N

f(3)=aC(1-I)a=4･0.

各格子の値は0.5以上{･1に,0.5未満{･Oに2値化して各ステップを解析した｡連結率 Eに
より,1つの振動子は抑制されてCMLはCheckerAag棟のパターンをとるようになる｡

今回はfullchaosで,安定したchecker且ag様バターンを示す E=0.7について検討したo

checker且ag棟であるか否かを検討するために,パーコレーションの際に使用するクラスターの

概念を用いて【31,クラスターの大きさと全クラスター数を求めたoクラスター&,ある格子の上
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下左右の4方向のつながりによりクラスター分けしていくの{･,すべてがchecker且ag棟のとき

には最大クラスターサイズは1となる (このとき全クラスター数は50x50/2)0
これにより2D-CMIJの状態を簡易に理解でき,最大クラスターサイズも求まることから刺激

後のパーコレ-I.の状況も検討{･きた.

ランダムな初期値を全格子に与えて,10000steps後の安定した状況下に,刺激を与えた｡今回

は刺激は0に統一した｡刺激は10001step目に1回だけ与えて,刺数量 (全格子数に対する都合)

と刺激密度 (刺激を与えた範囲の格子数に対する割合)で表した｡また,今回は簡潔にするため

に,刺激範囲を全格子 (NxN)として刺款密度について検討した(よって刺数量 -刺激密度)0

3 結果

2DICML(a-4･0,e-0.7)は安定した系である｡各格子の自発的な活動は周囲からの結合によ
りおさえられて,2値化すると一様にchecker丑ag棟のバターンに安定する｡この安定した系に

刺激を与えてみた所,ほとんどの歩合に(全格子に0を与える歩合を除く)再びCheckerAag棟バ

ターyに戻る｡

図1に刺激密度が0･95(2500の格子中で2375格子に0を入れる)の刺激を与えた経過を表して

いる.刺激後の反応は,きまった経過をたどる.刺激後,数 stepで刺激した範囲全休の格子が,

0･5以上 (2値化で1)をとるようになるO これはPJ,款密度が低いと起こらないの{･,図2のよう
に刺故密度と浸透率(最大クラスター/全格子数Ⅳ×Ⅳ)の関係をみた｡刺激密度が0.2辺 りで,
臨界城値が存在することがわかる｡これは,臨界城値をこえるとバーコレートしていると考えら

れる｡

4 考察

医学の臨床家にとって,臨床におきる現象をうまく説明できる理論が必要なのは言う●までも衣

いこと{･ある.しかし経験の蓄積のみで理論の解明されていないことが多い｡例えば火傷に続い

て MOF(multipleorganhilure)を起こして死亡するケースである.一般的に体表面積の約30%
以上の火傍{･は,MOFが起こること言われている｡近年の免疫学の発展によりMOFの発生は,

そもそも炎症反応を起として治癒する方向-向かう反応が,過剰に起きることで制御不可能の状

態になり発生することがわかっている｡しかしなぜ30% なのか?生体の免疫反応として考えれ

ば,火傷の刺激がある値までは身体を守る方向に働き,それ以上では逆に身休を破壊する方向に

働く｡つまり火借の刺激に対して,臨界域値が存在すること暗示している｡今回の結果は直接は

このような免疫モデルを表現できないが,理論モデルの1つとしては有益な概念である｡

今後生休の構造を,絶対的にシミュレートするためには,遺伝子レベ ,̂からの構築が必要とな

る｡特に遺伝子解析が進み,ゲノムの蓄積が多くなるほど,生休の制御を的確に表現する理論モ

デルが必要となる. 特に人体内部{･は,1つの細胞が多用な(非常に高次元な)制御を担当してい

ることと,人体では約50兆個の細胞が連動していることからも,その制御系の複雑さは想像でき

る｡CML畔離散力学系{･はあるが,複雑な非線形制御の内部にある本質的な挙動の理解には適

すると考えている｡

遺伝子解析<蛋白質3次元構造<高分子物理(統計力学)<複雑な非線形制御系 といった階層

化されたアプローチがあるが,これらがうまくリンクされなければならない｡現時点での絶対的

なシミュレートを構築することは不可能{･あるが,将来的に構築することを念頭にいれた研究は
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必要である｡今回の研究は,各階層からは独立した複雑な非線形制御系に関連するものと位置づ

けている｡

今後臨禾的に遺伝子治療が始まるが,その手技自体よりも遺伝子治簾の長期結果を得ることの

ほうが難しい(時間を頼める以外にはない)oまた遺伝子の示･インIiユーテ-ショyによる,臨

床病態の理解などはシミュレータなしには理解できない(現時点では原因と括黒を短絡するしか

ない)｡医学分野では,遺伝子レベルから構築された絶対的はシミュレータが,必要とされる時代

に確実に入っている｡われわれの稚拙な研究をきっかけに,このような焦点からわ研究が増えて

いくことを切望する.

追記

複雑系でのポスター時に多くの方から,なぜ fullcha.osなのか?この変数 X はなにを表現する

のか?結合率 Eはなぜこの値か?と質問をいただいた｡しかし,これらを具体的にシミュレート

できるようなデータがないし,そのようなデータがあっても現時点でフイットさせることに興味

はない(相対的な定量的シミュレーションを最終日的にしていない)｡CMIiという理論モデルの
可能性について検討していることを理解いただきたいO
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図1 刺激牡の2-DimensionalCoupledMapLattice

(a-4.0,｡-0.7)の反応 ､

この系は刺激に対してロバストであt).0.95の刺汝密度で

も安定した状態に戻る性質がある.step=10020でJl-コ

レーションの状唐,step=11316でもとの状鹿である.0
印は綱激点を表わし.step=10001で0を代入している.
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図2 刺激密度と浸透率

10000stepの安定した状態で.ある刺激密度を与えた後
に,安定するまでに観察された最大クラスターサイズ (あ

る格子の上下左右とのつながりからクラスター分けする)

/全格子 (50×50)との関係をプロットした｡それぞれ

のプロットは30サンプルの平均値である｡刺激密度の変
化によリバーコレションをおこす｡

N=50 6=0.7

iJ'-1,2,-･,N
hX)=aX(IIX)a-4.0

Xn･](L'J')-(I-6lPXn(ij))+d4LKXn(i+1J')+PEN(ill,)')+P叫iJ'+))+PAL(iJ'-)))
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