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指尖脈波のカオスとその！情報論的意味
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Abstract：Wefbundachaoticpulsationinfingercapillaryvesselsinnormaladults，

psychiatricpatientsandnewbombabies・Prooffbrtheexistenceofchaoswas

providedbytherBconstructionofthedynamicsinphasespaceandthecalculationof

theLyapunovexponents・Fromtheaspectofchaoticinfbrmationprocessing，we

providedameasureoftheinfbrmationstoragecapacityof【heobservedchaos・This

measurewasalsoproposedtoassurenoninvasiveaccesstotheinfbrmationsystem，

namelythenervoussystemofthesubjec〔s・Wealsofbundadifferenceinthe

topologyofcapillaryandcardiacchaos,andadifferenceintheirdependenceonthe

subjects，conditions・Bacedonthesefindings,weproposenewhypothesesfbrboth
themeta-boIicandtheautonomicnervecontrolsinhuman．
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要旨了>この論文では、健常者、精神疾患患者、未熟児の指尖脈波においてわれわれが発見した

…+･カオスの特徹づけを行い、その生物学的および情報飴的意味を考察する。いくつかの場合にお
Ｃ

いて指尖脈波と同時測定した、心臓の電位においてもカオスが観測される。指尖脈波も心麓電

位も一変数の時系列として測定されるが、位相空間への埋め込みの手法を使うことによりデー

タの幾何学的表現が与えられる。これによりカオスかどうかの直感的判断が可能になる。実

際、リアプノフ指数の計算はデータがカオスであることを示した。被験者の物理的及び心理的

･良条件を変えると、指尖脈波のカオスのトポロジーとリアプノフ指数の値は敏感に変化した。こ
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柵尖脈波のカオスとその愉級猪的瞳味

のような状態依存性は心臓冠位のカオスには見られなかった。このことから自律神総支配に関す
る仮脱を提唱する。ざらに、得られたカオスの愉報論的愈味を考察する。この考察により、生体

内で互いに相互作Ⅲしながら分散して存在するカオスプロセッサーが生体の動的維持に砿饗な役

割を果たすというシナリオを描くことができる。
◆

１．はじめに

動力学系の理論の最近の発展により、物馴系だけでな

く生物系においても複雑な現象を系統的に研究し、妥当

な解釈を与えることができるようになった。特に実験

データの有限次元あるいは無限次元空IIIlへの埋め込みの

手法l)2)はランダム現象の解析方法に新しい視点を与え
た。すなわち、従来はあるランダム現象が与えられる

と、確率変数に対する分布を求め、さらに変数の平均

値、分散などを求めるというのが常道であった。しか

し、このような統計操作では現象の本質を必ずしも砿確

に抜き出せるとはかぎらない。実際、非線形系をあつ

かっていると、こういった統計操作によってその系を

「理解した」と納得することはまずない。一方、カオス

研究者が最初にその有効な使用方法を提唱して以来急速

に普及したホイットニーの埋め込み定理は、ランダム現

象に対するまったく新しい観点と理解に対する有効な方
法鵠を提供した。すなわち、われわれはランダム現象を

比較的小数自由度の力学に起源を発するものととらえ、
力学系がその上で運動を行う不変な多様体の柵造を抜き
出すことで、ランダム現象の背後に隠された秩序柵造を

抜き出すように努める。

埋め込みの手法により、多くの複雑な系で決定輪的カ

オスの存在が明らかになった。特に、埋め込みの手法を

使って、ヒトの脳波3)5)や心臓の拍動6)7)もカオス的で

あるという報告がなされ話題を呼んだ。この論文では、
われわれは新しい「ヒトカオス」を明かにする。すなわ

ちヒトの手の指の毛細血管におけるカオスである。

さらに動力学系の生物系への応用に関する最近の研究

により、健康の回復過程の新しい指標の発見の期待が高

まっている。適切な指標は治療と看護に使用可能であ

る。循環器系においては末梢系は物理、心理条件に非常

に敏感であることがわかっているので、末梢系のダイナ

ミックスを再構築することでデータと制御条件の相関を

研究することは価値のあることと考える。
ヒトの脳の重要な問題の一つは、心の状態の回復過程

ホロニプク技術研究会雌Vol､３No.４
２

を測る指標をいかに抜き出すかである。これはケアーと

リハビリテーションに結びつく。今回のわれわれの研究

は糊神病患者の回復過秘の折標を発見するということに

よって動機づけられている。従って、末梢系を研究する

ことは当を得ている。またこのような観点は輔神病患者

のケアーだけでなく健常者の日常的なヘルスケアーヘも

応川可能である｡、

セルフケアーのこの基本的な考え方に動機づけられ

て、指の毛細血管にみられる脈波の時系列を測った。そ

の結果、健常者と輔神病患稀の両方にカオス的脈波を見

いだした。末梢血圧を現す一変数の時系列データを力学

系に埋め込むことでアトラクターの幾何学的表現をえる
とともに、軌道不安定性の指標であるリアプノフ指数や

アトラクターを備報プロセッサーと見たときの情報受容

能力を評価することができた。幾何学、リアプノフ指

数、梢報受容能力の三つ組を「カオスの形」と呼ぶこと
にすると、この形は被験者の物理的及び心理的状態に依
存する。それに対して、同時測定した心臓飛位からえら
れたカオスの形は同様の条件の変化に対して鈍感である

か、または不変である。この発見は、自律神経支配に関

するある仮説に導くとともに生体の動的維持に関する新
しい概念をも導く。

なお、この総文は8)Tsuda,Tahara，andlwanaga，１９９２

をもとに響かれた。

2．実験系

綱の柵也昼示す｡グｲｵード(LED)から発
射された赤外線(940,m)の糾織からの反射光を光トラン
ジスターでとらえることで左手の人差し指の表面から

データをえた。測定点を固定するために発光部と受容部
をカブのなかに装蒲し、カブの大きさを調節して適度な

圧力が指にかかるようにした。組織で反射された光は光
トランジスターによって電気信号に変換され、10,000倍
された後Ａ/Ｄコンバーターを通してワークステーショ
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アンカレ写像を想定して拙かれている。指尖脈波の変動

は↑ﾐに、心臓の拍動、呼吸、血圧変化がそれぞれ非整合

的な周波数をもって振動し、かつそれらの間に非線形相

互作川が存在するためにおこる変動であると考えること

は合理的である。したがって、ルエル・ターケンスの定

理9)により、トーラス巡動が不安定化しストレンジアト

ラクターが出現する。．

、

》
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る。しかしながら、もう少し長い観測時間では振幅、周

期ともにかなりの変動を示す。われわれは約１００秒間

データを記録し、埋め込みの手法を使ってこの一変数時

系列から現象の背後に潜む力学桶造を抜き出した。

ここでは、末梢血圧の時系列ｘ(【)に対して、新しい独

立変数としてｙ(‘)=x(‘+の,ｚ(')=x('+2了),ｗ(1)=x(‘+3て),…等

鯛;,皇嘉雛識豊総鞘鰹鵬

ｌａ●●ｒｂ●ｍｐｒｌｎｔ●ｒ

図Ｉ実験のl疑念図(Copyrigh1：１.Tsuda，Ｔ・Tahara，ａｎｄＨ・Iwanaga,．
１，t１．Ｊ・ofBiflircaiionandChaOs，２(1992)313.） 〉

ンかパソコンに保存された。データはサンプリング周波

数200Hz，１２ビットの分解能で測定された。

何人かの被験者でほかの指からの測定も行ったが、結

果は親指以外は定性的には変わらなかった。左右差は砦

干認められたがそれほど大きな変化ではなかった。爪の

表iiiiからも同様の測定を行ったが、データの振帆が減少

するだけであった。また、足の指からの測定も識みたが

振動波形は得られなかった。

ここでの実験では、指の毛細血管'１，の血流量の約数ミ

リ四方における平均変動、を測定していることになると

思われる。すなわち末梢血圧に相当する爪が測られたと

考えられる。

x'(1)="2x(1)/Ａ一〃1ｙ(IyA，

y､(r)="１〃３ｘ(1)/ＡＢ＋〃２〃

z'(y)=nln4x(r)/Ｂ＋"2"4ｙ
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"3x(1)/ＡＢ＋"２"3y(1)/ＡＢ－Ａｚ(r)〃，（１）■

"4X(r)/Ｂ＋"2"4y(【)/Ｂ＋Pt3"4z(1)/Ｂ－ＢＷ(r)，

但し、Ａ=("12+"22)1厘,Ｂ=(1-"42)'尼,で〃=("1,"2,"3,"4)は視

線方向を表現する単位ベクトルである。四稀目の軸ｗ

はこの単位ベクトルの方向に一致するように回転され

る。

’響;１１;噸i牒鯉蕊ﾄ難葺呈悪

トボロジーは得られなかったので

(x(『),y(『),z(r),w(r)）への埋め込みを行

である。四次元軌道を式(1)により

し、変数ｗが大きな値をとるほど明‘

る。

～
一

再柵築されたアトラクターは、その軌道が訪れる場所

に片寄りがあるという意味において非一様であるので、

グラスバーガー・プロカチア法10)11)のようなアトラク

ターの次元測定法は適用できない。さらに、かりに次元

測定が適用できたとして、非整数次元（フラクタル次

元）が得られたとしても、そのことがただちにカオスの

存在を窓味するわけではない。いわゆるピンクノイズや

レヴィー・フライトのような確率過程に従う軌道の集合

体が非慾数次元をもつことはマンデルプローによって徹

底的に究明されたことであり、実際彼の先駆的なエツセ

3．ダイナミツクスの再構築

ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ
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－り
り

4．カオスの実際的な指標：リアプノフ指数
●

、

ざ
ら

変数wが大きな値をとるほど明るい線で表示してあ

間
例
影
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(a)読曹中のヒトの指先表而から計測された

脈波の時系列（被験者Ｈ､T､）。-数平方ミ

リメートルにわたる毛細血符の拍動の平
均的な運動と考えられる。

ー西▼■

イ１２)のなかにはそのような例のコレクションが紹介さ
れている。

リアプノフ指数は軌道不安定ﾔ|；（近くにある'肌道が時

間の指数関数で拡大する性面）の附標であり、その正仙
によってカオスの突際的な指標としうる。しかしなが

ら、実験データがカオス力学系に従うかどうかは原理的
には決定不能問題であり、リアブノフ術数によっても実

験データがカオスかどうかの判定には原理的な困雌が伴

う。たとえば、十分安定なりミットサイクル（散逸力学：
系における周期振動状態）にノイズが加わったような場
合は、リアブノフスベクトルに服の成分が現れることは

ないのでカオスと区別できるが、リミットサイクルのilﾘＬ
道上のある･方向に対して特に安定性に述いが生じる場合

や、興燕的な系（サドルと安定固定点が非常に接近して

存在するために、外部からの摂動により軌道が大きくは

ずれて弧を描きもとの間定点に戻るような系）に定常的

にノイズが加わった場合は、リアブノフ指数は正の値と

して評価され得る。さらに、そもそも実験データを何次

元の位相空間に埋め込むかはたいへん大きな問題であ

る。アトラクターに一様性が保証できれば、次元測定を

行い、あらかじめ何次元に埋め込むべきかは決定できる

が、そうでない場合は決定できない。現段階において
は、真のカオスと正のリアプノフ数によって特徴づけら
れる現象とを区別する終合的な方法はない。従って、あ
くまでその区別は経験的にならざるを得ない。
われわれは主にリアプノフ指数を突験データから計算

､１１
①｡

■●色
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(c）

鋤勘
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沙
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することによって、カオスかどうかの実際的な判定を

行ったが、推論を補強するために次元測定も行った。次

元測定では標準偏差が非常に大きくなるのがふつうであ

るので、あくまで目安としてのみ使った。リアプノフ指

数が安定に計算できなくなる皮合いは股火リアプノフ指

数で最も小さい。われわれは主に最大リアプノフ指数に

注目する。計算結果を表ｌに示す。計算結果は正の指数

の存在を示している。すなわち、カオスの存在を示して

いる。計算はウォルフ法13)を改良して行った。計算が

正しく行われているかどうかの一つのチェックとして

ローレンツアトラクターにこの方法を適用した。第一リ

アプノフ数は正しい値に２～３桁の梢度で一致した。第

二リアプノフ数は本来ゼロになるべきところが、0.003

±0.0097であった。さらにわれわれは結果を確認するた

めに、佐野-沢田法14)、エックマンールエル法15)でも計

算した。最大リアプノフ指数に関してはおおむね一致し

た結果を得たが、第二リアブノフ指数に関してはゼロか

正かの判定は非常に困難でこの計算だけからはどちらと

もいえない。いずれの方法にしても、接空間をうまく張

れたかどうかがポイントになる。

ウォルフ法での結果は四次元アトラクターに関する仮

定を袈付けている。そこで、あまりあてにならないが、

次元測定も試みた。典型的な例（図2）において、おお

よそ2.9±0.5という値を得た。以上の計算および推論か

ら、指尖脈波のデータは三次元もしくは四次元のカオス

と判定できるが、少なくとも三個の脈波成分が関与して

）
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いると考えられるので、おそらく四次元位相空間に埋め

込まれたカオスであると考えるのが妥当である。

5．観測されたカオスの状態依存性

観測されたカオスの状態依存性を、健常者、輔神病患

者、未熟児において調べた。ただし、さまざまな物理、

心理条件の変化は健常者についてのみ被験者が苦捕を感

じないレベルで調べ、精神病患者については、安獅平常
時のみで測定し、未熟児に関しては集''１論療室内で保育

器に入っている状態とⅡ｝たときの状態のみ調べた。

(a） 4ユ〆

凸,､dU■巳ﾛ』ぜ③◆OＵＵｕでＶ■乃燈も

以ド示すアトラクターの似IはすべてｉＩｉｌ．の視点でｈｌＩｉか
れており、それぞれのシリーズでＩｉｉｊ・スケールの窓内で
ｌ１Ｙｉかれているので、アトラクターの形状変化はデータの

定性的変化を葱味すると衿えてよＩ'２２…¥'塑膜仙柵
ＫＭ･の脈波カオスで、ノ!;からそれぞれ、安静状態、非
験荷の興味のないテキストをI沈んでいる状態、被験荷が
興味を持っているストーリーコミックを読んでいる状

態、コンピューター両而に突如現れたカラフル:な動物の

鴬駕)繊淵鰯淵孟藤I達撫
が強く感じている）状態、アルコールを小最飲んだ応後
の状態、のカオスである。
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(b）健常者T､Ｔ､・たから、安脈平常時、疲れた感じを被験者が持っているとき、小最のアルコールを飲んだ頑後。
■＄



次厳で示すが、心l職に何らかの陳答をもつひとの脂尖のもので、（d)は．保育器から11{た直後のものである。前
脈波カオスは特徴的な乱れ方をする。また、・側性の経荷でははっきりしなかった椛造が後者では少しできか

い脳溢血（本人は少し('1{頭揃があるという以ｋの|:I党症かっている。実際、前者のリアプノフ指数はゼロであ

状はなかったし、現ｲi;もほとんど'１１党ｿ,i;状はない。ま

た、１１常ﾉ|稲も支障なく行っている。）をもつ人の脈波

カオスは/Ｉ郡とイi下ではっきりと異なっている、という

ようなことも分かるようになってきた。これらの例は、

軽い異常が体内で発生したときに、われわれの方法を使

うことで、簡単に災備の存在を判定できるIIJ能性を示す

もので、医学的にもきわめて.亜要な知兄であると考えら

れる。そこで、もっと多くの例で研究したいのだが、都

合のよい人が必ずしもすぐに見つかるわけではないの

で、この点に関しては系統的な研究ができない状態であ

る。もしも読者の''1で、お心当たりの方、もしくはその

ような方をご存知の方はお知らせいただきたい。

図4(a)は老人性痴呆恐者Ｍ・Ｓ.のものである。非常に特

徴的なのはカオス性がたいへん刺<なり、・つの周川成

分が支配的になっていることである。尖際、肢火リアブ

ノフ指数は小さい正数であり、第ニニリアプノフ折数はゼ

ロである。このパターンは老人性痴呆患特に特徴的なも

のである。これが、痴呆からくるものか、IIllL制:雌の老化

からくるものかは'11'断できなし12-1211虫b)は分裂症候群に
属するＨ､Ｍ､のものである。一般に分裂症候群の忠稀に

特徴的なパターンは特に存在しないように思われる。火

際、健常者と同様に第.ニリアブノフ指数までが粘庇内で
＝■｡。■｡ー一画●｡｡■

正であ廷些以｡)は集『'1治鵬に入っている新4k未熟
児のデータである。（c)はまだ保育器に入っているとき

!｡ 回

ｌｙ一Ｆ．
ｒ0,Ｕ●●申Q，や■針も勺一暫一ｑ甘し 可ｑ口王らやdしＵ-qｕｕ－Ｗ年ゴピ￥

(a)アルツハイマー型老人性痴呆恐者Ｍ,Ｓ
(b）分裂症候群患者１１．Ｍ．

に］

り、ノイズと区別がつかないが、後粁ではリアブノフ桁

数はわずかに脈の仙となる。

このように、術尖脈波に呪れるカオスの称徴は人の成

熟度合いに関係している可能性もある。少し大胆な仮説

として、次のようにいうことができるかも知れない。

「赤ん坊の指尖脈波は基本的に無構造であり、はじめは

カオスというよりノイズに近い。成熟するにつれ術造化

が進み比較的次元の低いカオスになる。最大、櫛造化が

進んだところではほぼ四次元位相空間に埋め込まれた

トーラス崩壊後のカオスである。健康度が落ちる、もし

くは老化が進むとカオス度が落ちてアトラクターの構造

が単純になり周期状態に近づく。周期椛造だけになれば

それは死を意味する。」

亜要なことは、このようなアトラクター表現が物理

的、もしくは心理的な病のケアーの過職におけるよい指

標になるかも知れないということである。実際、われわ

れはこのことを確かめるために、軽い神経症患者の回復

トラクターがどの様に変化する力過程でアトラ

経症患者s､s,｜

直後の医学的

'|'のアトラク

､を調べた。た。神

は入院

は入院

が小さ識i/i蝋
に関するデー

治療を施す力

トラクターであるがア トラク

〈なり乱れが目だっている。これは、投薬の効果かも知

れないし、治療行為を通じての精神的葛藤の結果かもし

れない。図5(c)は回復後、退院時のものでありカオスア

(d】

■もー首一画▼虹凹、グーご砧ア唖ロ暫守吾Ｕｑｄ ＦｖＶ■■■⑨ＶＵ＝=Ｖ,ＦロロﾛひＶＵ

(c)未熟児（保育器で治療中）．一
(d)(c)と同じ未熟児（保育器からでた直後） ）／（

毒忠ン…………帳…'‘…岬…f……‘｡…仰'，…
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(a)入院前

画

域

､ＵｐＵＵ－■－．Ｕｕ■Ｌｕ四回＝1唖

(b)人院治療『１１

【c】

■■JｕＭママ■ユＵＵ■IｕＵＵ■ｕｐ．ｕGｄ

(c)退院直後

図５神経症患者S、Ｓ・（Copyright:１.TSuda,Ｔ・Tahara,ａｎｄ

Ｈ・Iwanaga,IntLJ､ofBifurca1ionandChaos,２（1992）

３１３.）

．”ﾝ右釣

トラクダニの複雑な椛造が非常にはっきりと現れてい
る。

読者のなかには、われわれが物理的変化と心理的変化

を混同して議論しているという批判を持つ人もいるかも

知れない。しかし逆にわれわれがここまで見てきたこと

は、ヒトにおいては物理過程と心理過程はそれほど明確

には分離されないという考え方を支持しているように思

われる。特にその混合過程は末梢において顕著である。

6．心臓電位にみられるカオス

脈波カオスは大まかには心臓の拍動に近い周期をも

つ。そこで、どの程度心臓の影響を受けているかは興味

深い|川題である。心|職の拍動の時間間隔がカオスである

ということはすでに知られている。われわれは脈波と心

臓晒位の同時測定を行った。心臓砥位はさまざまな測り

方があるが、ここではＶ４誘導による結果を示す。われ

われは現在までに確立されているすべての誘導で測定し

た。誘導によってはアトラクターの形状が多少異なって

いるものがあるが、基本的なトポロジーに変化はないよ
うに思われた。

図6は心l職に欠陥がなくほかの病気もないと診断され

た他常稀Ｋ､Ｍ・の心臓価位のアトラクター表現である

（このときのＫ､Ｍの脈波カオスは図3(a)の－．番左のパ

ターンとほとんど変わらない)(首.剛とは別の他常滑

fＷ
'０￥Ｖ＝ロ=OＵＵーｑＶｕ早凹ーBUL

'聯駕ｉｗ撫卿剛）cnlionfmdChaos,２（1992)313.)。
ヨ

〆
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－－にタヴ、内ロ－

８３－Ａ（小川天〃§）
２６－Ａ

雛
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|叉１８心房細動の忠粁の心電図データから得られたアトラク

ター。

(a）他常者Ｔ､Ｙの掃尖脈波カオス。

(（１）心性心筋他ｿ腿の胆荊･の心施例完一夕から得られたア
トラクター。
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図７

(b)同時測定した指尖脈波カオス。

“ﾘｱ

示餓。またＩ､lxMは急性心筋梗塞の患者の心砺図の
ｱﾄﾗｸﾀー表漣切}ま同時測定した指尖脈波のアド
ラクターである。図6-9を比較すると、一見して心臓電

位のアトラクター表現は心臓の異常の性質をよく反映し

ていることが分かる。また図9より、心臓の異常は指尖

脈波にも敏感に反映していることが明かである｡一_…‐烏

８８‐ＡＣ（小周天法）』ﾂゾ

‘ﾗ〃

(b）同時測定された心電図からえられたアトラクター。

２７一A

ｱメ

r＝ａＦ－ｄ

T､Ｙ・の脈波カオス(;l)と同|l測り定された心臓地位(b)のア

トラクターが示されている。ＫＭ.とＴ,Y､の脈波カオスに

は違いがみられるが心臓弛位は両粁でほとんどliilじであ

る。

心臓電位にみられるこのようなアトラクターのリアブ

ノフ指数も計節した。アトラクターの変化が激しいとこ

ろが多いため、計算はかなり困雌で、計算のために必要

なふたつの参照軌道を’一分ながい間とることはできな

い。切れ切れの軌道で計算せざるをえなかったので、計

煉結果は正しいリアプノフ垢数とは考・えられない。むし

ろ、局所的な平均拡大率とみなければならないだろう。

図６や図7(b)のパターンの館一局所平均拡大率は正で

あった。第二局所平均拡大率は計算できなかった。しか

し、健常者の心臓拍動の時間間隔がカオスであるという

報告と照らし合わせて、図６，図7(b)のアトラクターも

カオスと考えて良いのではないかと思われる。

/面§R心房細動の患希の心砥例のアトラクター表現を

一宇＝一一一一一一■■



ｘ(『+1)ず(x(『))＋Ｃｙ(8)， （２）

撫1毒ｋｙ(!+1)=ｈ(y(r))，

ここで、Ｃは結合定数c〃(i=1,2,…,Ｍ;ﾉー'’2,…,〃‘)の行列で
ある。

すべてのi,ﾉに対してciﾉー Oのときの式（２）の解は

Ｗ蝋繍赫絢態鯉鱒
x､(1)に対してx(1)を選ぶ。各ステップで/(x,("))+Cy(")を

使ってズ(")からの正確な発展を計算したい。しかしなが
ら、仰効果はデータセット{x(")}の要素に対してのみ知

られているので、このセットのなかの最近傍点を探すこ

とで正確な発展を置き換える。

手続きは次のようなものである。
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ここで、ｘ(k)は''八x'(")）＋Ｃｙ(")-x(ＩＣ)||＝ｍｉｎｌ≦Ｉ≦Ⅳ’’

八x'(")＋Ｃｙ(")-x(1)Ｉを満たす。

次に、（x'(")},{y("))を碗個の細胞に分割する。｛x．(")｝

がi番目の細胞にはいる確率をp‘(i=1,…,腕)とし、｛y("))が

時刻ｊＥでﾉ稀目の細胞に入ったとき{x'(")}が時刻A+1でi稀

目の細胞に入る条件付き確率を"ﾉi(『)(i=1,…,”=1,…,､)と
する。このとき、時間付き相互情報量を次のように定義

する。

。一般に、指尖脈波カオスは個人の他服度を反映する

が、心臓稲位のカオスは疾患を表現すると考えられる。

7．脈波カオスによる情報処理

循環器系は神経系と同様、悩報チャンネルである

16)。特に、循環器末梢系は神紙系と机関をもつ制御系

と考えられる。従って、ここでえられたカオスの愉報受

容能力、すなわち入〃された備報に対する受容能〃、あ

るいは伝送能力を調ぺることは価仙のあることである。

カオスの情報受容能力を柑虻怖撒1W:で測る。カオス系と

入力系の方程式が知られているときは、計算方式は確立

されている17)18)19)。しかし、今lijlのように災験データ

に対して相互情報鼠を測り、悩報受容能力を評価するに

は新たな工夫が必要となる。

｛x("))をＭ次元ベクトル空間における"稀目の軌道点と

する。Ｍ次元位相空間へのデータの埋め込みによりこの

割当は可能となる。｛y(")}をＭ,次元ベクトル空間におけ

るほかのデータセットの"番目の軌道点とする。｛y(")｝

は力学系の計算機シミュレーションでえられたか、ある

いはほかの実験でえられたかであるとする。

{x(")},{y(")}ともに力学の発展の順番に稀号づけられて

いる。次のタイプの強制系を考えよう。

ＲＱ

ﾉ(')=＃ｉ'。gﾉ，；＋

舗恥,(')ｌｏｇＭ） (４）

この殻はふたつのデータセット{x,(")},{y(")}の間に共有

された怖級の時１１１１発展を与える。今の場合結合が-一方向

なので、｛y('8)}から{x‘(")}へ伝送された情報の時間発展

である。

もっとも簡単な場合として、ｃ鵬,=c6A,、ただしcは定数

で、定常碓率、条件付き碓率は{x､(")},{y(")}の第一成分

のみで計飾される場合についての計算結果を示す。ま

ず、アルゴリズム（３）が良い結果を与えるかどうかを

確かめるため、ローレンツカオスによって強制された

ローレンツカオスに対して、ふたつの方法で式（４）を

計算して比較した。ふたつの方法とは、方程式から時I、

発展を決める方法と、アルゴリズム（３）によって時間

発展を決める方法である。計算された系は次に与えられ

る。
一

、
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ここでｏＩ=02=10,r,=r2=28,6,=b2=8/3である。

蕊撰鰐繍i‘&鯛雪禰側
求めた時間発展で剛･鯨した結果である。図では両対数で

結果が示されているが、（a),(b)ともに直線的な変化を示

し、傾きもほぼ一致している。（a)では、結合定数があ

まり小さくなければ（c=2を除いて）直線の傾きはほぼ

一致している。これは、ある程度結合定数が大きくなれ

（３）

２鍔仲併‘、《・
的"ﾂF樋脇へ

x,(1)=x(1)，

x･("+l)=x(k)，

Jｈ

／【ム



、

(a）
ぱ、伝送されたh1i級の減衰は時間を対数スケールで測っ
たとき一定の割合を保ち、その割合は結合定数の大きさ
には依存しないことを意味する。また、結合定数が大き
いほど、初期に伝送される梢綴殿は大きいことがわか

る。これらのことから、カオスカ学系の結合により情報
チャンネルがつくられると考えて、結合定数の大きさは

チャンネルの大きさ、つまり伝送速度を決めており、減
衰の割合はカオス固有の量で情報混合の割合であること

がわかる。（b)では、結合定数によらず初期情報の値が
同じであるが、これはアルゴリズム（３）のもつ弱点を

表している。つまり、いまのアルゴリズムでは、もとの
データセットの順列を変えたもので摂動後のデータセッ

トを代替しており、本質的に新しいデータは加えられて

いない。従って、結合定数の大きさによらない伝送速度

が見かけ上得られてしまう。

ここでは、実験から得られたカオスの情報受容能力に

興味がある。梢報受容能力は、柑互備報蹄の時間減衰の

仕方で決まることがわかっている18)。線形減衰の性質

を持つカオスは外部情報の受容能力は一般に低いが、指

数減衰やべき減衰のカオスの受容能力は高い。ここで

は、情報鼠の時間に対する傾きにのみ興味がある。図１０

に示された定性的な一致はアルゴリズム（３）が今の目

的に限り有効であることを示している。：

91ﾀーｿ゙

そこで、結合定数を固定し

ズム（３）を適用した。いく

す。あくまで、これはローレ

。

１
1ｅ

０⑧+0０ ２ ５ １e+０１

（a)方穏式（５）からの計･算。

(b）９ｃ/：

２

0．９１

恵三

ｌ
ｌ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ

度各データに流れたかを示しているので、データの絶対

的な情報受容能力ではない｡口fごレンツカオスに相対的

な受容能力である｡(重』ﾘﾛーﾚﾝﾂｶｵｽによっ
て摂動を受けたＨ,T・readingのカオスの埋め込み図を示し
た。

データの示す情報受容能力の高さは、このようなカオ

スデータが高次の情報処理のプロセッサーであることを

示している。このようなカオスのネットワークは任意の

外部情報をその振る舞いの中に動的に保持することがで

きる17)20)21)。またこのようなカオスがネットワーク内

に生成されると、パターンのすばやい非線形分離、学習

能力の向上、二重学習（学習することを学習する22)）

のメタファーになりうる挙動などの性質が得られる

23)。
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（b)アルゴリズム（３）からの計卸。
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(a）ローレンツカオスから脈波データに正味流れた↑櫛報瞳。
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8．提案と磯験

前歳で示した方法はデータとデータの110に流れた情報

、の測定にも有効である。実際、われわれはさまざまな

データのlIUの怖報の流れを澗ぺ、興味深い予備的結果を

得ている。このようにして測られた怖報鉦はデータ間の

コミュニケーションの度合いを調ぺる基礎になるので、

これにより、データコミュニティーの中でのコミュニ

ケーションネットワークを栂成できるであろう。

もしも得られたデータがその人の楕報代表系と考えて

よいならば、この試みは非常に大きな意義と危険性を持
ち得る。今1mのわれわれの測定方法は無侵襲で、前便で

あるところに特徴がある。ヒトの情報系に介入するいく

つかの方法がある。まず、通常の会話を通してわれわれ

は他人の怖報系に介入する。しかしこの方法はあまり洗

練されていない。他人の悩報系がどの様なもので、どの

稚喚介入できたかをiI：確に知る尺庇は存在しない。われ

われは会話を楽しみ他者と、己を互いに啓発し充実させ

ることはできるが、尺度の不在はこの方法の限界を暖味

なままにする。従って、科学的でない。コンピューター

によるメールシステムも現在の状況では通常の会話と区

別できない。コンピューターが受け付ける会話自体に極

度の制限がもうけられるなら、関与する情報系の境界を

コントロールできるだろう。しかし、現ｲ1ﾐのシステムは

どんな情報も素通りしてしまうので、通常会話と本質は

変わらない。次に、直接ヒトの脳に遜極を差し込むこと

で情報系に介入するというやり方が存在する。しかし、

これは倫珊的なIIIljmもあり、現実的でない。最後に残る

方法は、ヒトの悩報系を敏感に反映するデータを無侵襲

で計測し、そのデータをヒトの情報系の代表系と考え、

データに介入することでヒトの傭報系に介入したとみな

す方法である。実際われわれがここで試みたのはまさに

この方法である。

しかし、この方法には非常に大きな問題点がある。得

られたデータがどの様な意味でヒトの情報系の代表系で

あるかがわからないので、データの意味を輪じることは

常に制限を伴う。特に深い意味を論じることは危険であ

る。このような方法が有効になるためには、データ測定

時の条件がコントロールされなければならない。またも

し、データがある種の愉報系の代表系であることがわ

かったとして、それにより、ヒトの悩報系が部分的にせ

よ他人にあからさまにわかることは人権の問題に発展す

/／ 」
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る。すでに現実にヒトのＤＮＡというデータをヒトのあ

る種の情報代表系と考えようという試みがなされてい

る。部分データを管理することでヒトの備報系が智理さ

れる時代は確実にやってくるであろう。梢報代表系を適

切に選択し、それをどう使うかが科学的に縦総されなけ
ればならない。

さらにこのような方法はわれわれの世界との関わりに

ある種の反省を迫ることになろう。データによるヒトの

情報系への介入は、観測者が観測すぺき系の内部にいる

としたときに発生する物理的な状況をiりび想起させる。

このようないわゆるEndoの世界では物珊法則は観測稀

と対象との相対運動によってしか決めることはできない

２４)25)26)。われわれは観測による摂動無しの純粋容観の
世界を知ることはできないのか、つまりＩ吐界の外にいる
‘大いなる目，を持つことはできないのか、ということ
は深刻な問題になってきている。、子力学、カオス、
ゲーデルの不完全性定理によって科学の問題として指摘
されてきたことが、テクノロジーの発達による世界の時
空の縮小と摂動効果の拡大により、非常に身近かな問題
になってきている。環境問題もこのような問題の一例で
ある。自身が影響を与える世界の内部にいてなおかつ摂
動を最小にできるような世界とのインターフェイスは存
在するか。このようなインターフェイスが見つかれば、
われわれは世界のなかにいながらにして、外の立場をと
ることができる。データによる情報系への介入というア
イデアは、このような意味のインターフェイスの研究に
貢献するだろう。

われわれの今回の研究結果から、循環器系と神経系の
相互作用系に関する仮説をふたつ提唱する。心臓と指尖
脈波のデータは異なるトポロジーをもつアトラクターを
示した。両系ともに自律神経支配を受けており、脊髄か
ら直接コントロールを受けている。従来、このふたつの
系のコントロール系は同種であると信じられてきたが、
われわれの結果は、両系のコントロール系は明らかに異
なっていることを示している。さらに、心臓稲位の示す
カオスは心理、物理条件の違いによりほとんど変化しな
いのに対して、脈波カオスはそれらに敏感に反応し変化

した。ここで、注意してほしいのは、心臓の拍動リズム
は、たとえば緊張の度合いや運動状態によって大きく変
化するが、電位のアトラクターの形はほとんど変化しな
いということである。このことから、自律神経支配に可
塑性の点から二種類あると考えるのが妥当である。脊髄

に二種類のチャンネルが存在し、一方は大脳からの神経

結合が可塑的であり、他方は固定的でより自律的であ

る。可塑的結合が学習型シナプスであるかどうかはわか

らないが、大脳の情報処理のあり方に敏感なチャンネル

が存在すると考える。これが第一の仮説である8)。

第二の仮説8)は、えられたデータがことごとくカオス

を示し、カオス度が健康状態に応じて変化していること

から導かれる。生体においてはカオスの状態が定常状態

であり、いわゆる、変化しない、あるいは周期的、とい

う意味の恒常性（ホメオスタシス）はむしろ生体にとっ

ての異常な状態ではないか。比較的制御された次元の低

いカオス状態を仙常的に保つことのほうが、外界と梢報
的に遮断されないで生体を動的に安定化できると考えら
れる。このことをホメオダイナミックス、あるいはホメ

オカオス、という前熊ではっきりと炎現しようというの
である。

ホメオスタシスというのは文'i:どおりには、静的な状

態を保つということだが、このことばが使われ始めた頃
はむしろ、生体はもっとダイナミックで動的な協調性が
あるのだという含意があった27)。この含意をもつと積
極的にさらに、カオスのもつ愈味的重要性を考慮して、
きちんと表現し直そうというのである。このような試み
はわれわれだけに限らない。イベラルやイェーツは生体
の持つダイナミックな応答性をホメオキネシスといって
いる28)29)。レスラーは代謝系のカオス的な応答に着目
し、カオス的維持という言い方をしている30)。また
ゴールドバーガーは心臓の拍動にみられるカオスが心筋
梗塞の危機的状況で完全な周期状態に移行することを観
測し、ホメオダイナミックスという言い方を提唱した。
さらに金子と池上はかれらのゲーム鈴的ネットワークに

おいて、突然変異率の変化を高く保つ（孤立系では低い
方が安定）状態がネットワーク内に安定にできるとき
に、比較的次元の低いカオス状態に自然に移行すること
を観測し、その状態をホメオカオスと表現した31)。
われわれは生体にとってカオスは本質的な意味がある
と考えてきた。今までは、おもに脳神経系や、認知心理
的なレベルでカオスが璽要な役割を果たしているという
考えとモデル計算の結果を発表してきた20)21)23)32)33)34）
35)36)。今回の発見は循環器系でのものであるが、神経
系、輔神状態と密接に結びついたレベルのものであり、
われわれの以前の考えを補強し、拡大する貴並なもので
あると考えている。
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また、新しいぢえがつけ加わった。そもそもこの研究

は精神医療の現場から持ち込まれた'111迦慰識に端を発し

ている。すなわち、ケアーとキュアーという問題であ

る。特に、輔神睡療においてはケアーという概念がこと

さら亜要であり、胆稀の伽1tを促すとともに、忠行と共

にあるケアーが模索されている。これは禰護する側の側

律を促すことでもある。従って、鵬療現場では、病気と

は、健康とは、宕護とは、治療とは、といったIMl題が日

常的に実践を通して考察されている。カオスの概念はこ

のような現場に新たな考えを持ち込むだろう。縮神医療

の現場では、ケアーされる者とケアーする者が一つの系

を構成するとともに、ケア一する者が‘大いなる側，を

取り戻すことができるインターフェースを見つけなくて

はならない。われわれのデータの測定法とデータの梢報

系への介入方法はこのような必要なインターフェースの

目安となるかも知れない。生体からえられたカオスの愈

義は、ケア－する者に、自身が巻き込まれた系の記述不

可能性と動的自律性の意味するところのものを教えてく

れるという点にこそ存在するだろう。
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