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は じ め に　我々 は局所的 な相 互 作用 か ら 大局的 な

構造が 出現す る機構 に 興 味 を持 っ て い る。そ して 、

か か る機構 を研究す る ため の モ デ ル として我々 は化

学系 に着 目 して い る 。 実際の 化学系の 挙動 は極 め て

複雑 で ある た め、研究が 行な わ れ て い る。我々 は 極

め て 単純 な抽象化学系
“ARM3 ，

を構築 した。

　我 々 は系の シ ミュ レーシ ョ ン を通し、 かか る単純

な モ デ ル で も自己触媒サイクル や 非線形様な化学振

動が 再現 で き る こ と を確認 した 。 ま た、ARMS の

挙動 の 数理的特徴付け に 関す る研究を行ない 、系の

秩序パ ラ メ
ー

タ を発見 した 。 さ らに 、こ の パ ラメ
ー

タ が、S．　Wolfram ［2］｝
C．　Langton ［1］らが 提唱 し

て い る セ ル ラ オ ートマ トン の 挙動 の ク ラ ス に関係 し

て い る こ とを発見 した 。

　本来 ARMS は マ ル チ セ ッ ト上 で の 抽象書 き換え

系 と して 定義 され る が ［3］、以 下 で は少 し異 な っ た

定式化をお こ な う。

ARMS 我々 の 構 築 し た 化 学 系
” Abstract

Reω riting 　 system 　en 　 MultiSets （ARMS 丿
，，

と

は直観的に は
” Continous　fed　Stirred　Tank 丑eac −

torf’ の よ うな 反応槽 で あ る。系内で は 予 め決 め ら

れ た （化学）反応 規則 に 従い 、溶液内の 分子 が お 互

い に 作用す る
。 実際 に は 分子 は 記号列、反応槽 は

槽内の 分子 の 数を示 した
”

状態 ベ ク トル
”

で示 され

る 。 例 え ば、槽内 に 分子 α1 が 4 つ と α2 が 2 つ あ

る場合 は分子ベ ク トル は （a1 ，a2 ）＝（2，1）と 示され

る 。 分子 の 種類 が kの 場合 に 大 きさ 9 の 状態空聞

M は一般 に は N ‘
（N ＜ 1）とな る。

　時刻 tに お け る 系 の 状態 が、 Xo （t）　 ∈　 M の

と き、Xl は Xo の 関数 と して 次 の よ う に 定 ま る

Xi （t十 1）∈ M ＝ ノ（Xo （t））∈ M ：f ：M → Me 反

応規則は 反応 に用 い る記号の 数 を示 し た反応規則ベ

ク トル で 示 さ れ る 。例 え ば、aa → b ：re の 反応規

則 ベ ク トル は
“

a7
：

を 2 つ 消費 して 、　 blつ を生 成 す

る とみ な し、（a ，
　b）＝（

− 2
，
1）とな る。

　反応
”f，

は状態 ベ ク トル x へ の 反応規則 ベ ク ト

ル の 足 し合わ せ e で 定義 さ れ る 。 反応規則ベ ク ト

ル を以 下 で は 加法作用 素 rk と 呼ぶ 。例 え ば、状 態

Xo 　＝　〔a ，
　b）＝　（2，0）に re を適用 した 場合 は、

Xo ＝ （2，0）  （− 2，1）＝（0，1）＝x1 となる 。

　加法作用素内 ri 内の 成分 a κ，
αt は、藷 とあ

らわ す。 ま た 、 Σ鴛＝1　ak ∈ x 〈 0 の よ うな反応規

則を
”

cooling 　rule
”

，X ：．．i　ak ∈ x ＞ 0 の よ うな反

応規則 を
”heating　rule ’：と呼ぶ こ と に す る。

　我々 は加法作用 素 の 性質 に 着 目す る こ とに よ り、

系 の 挙動 に つ い て あ る程度予 測 す る こ とが で き る 。

例えば、あ る 加法作用素 ru 　，，1　rn に つ い て、もし

α iri θ ．．．  α nrn
＝ 0

，呶 ＞ 0 な ら ば系 は 振動

す る。そ の 際、α
，

の す べ て の 組 合 せ だ け周期 が存

在す る こ とにな る （た だ し、 初期状態を考慮しな け

れ ば な らな い ）。 以上の 離散力学系 （ARMS 力学系）

を用 い て Brusselator　rnodel の 解析 を し て み よ う。

The 　 Brusselator　 model 　 Bfntssetatorは

BetOUSOV−Zabotinsky反応 よ うな化学振動 の 数理モ

デ ル と して 有名で あ る 。 Brusselator　model は次の

4 つ の化学反応式からなる；A 、 X ，　B ＋ X 駕

y ＋ D ，2x ＋ y 」駕 3x ，x 竭 E 。

　こ の 反応 は A
，

B か ら X
，
　 Y を経 て、最終的

に D ，　 E が 生成す る よ うな化学反 応系 に なっ

て い る 。 Brusselater　　 model の 第 2式、4 式

で は 逆 反 応 を 仮定 し て い な い の で、A
，
　 B 　が

連続 的 に 反応 槽 に 送 り 込 ま れ て い る （CSTR ）

と 考 え る こ と が で き る 。 Brusselator 　 model

を　 ARA4S 　 力学 系 と し て み な す と、4 つ の

加法作用素 rk　＝　（．4，
B

，
1）

，
E

，
X

，
｝っ； r1　＝

（− 1
，0，0， 0，

1
，0），r2 ＝　（0，

− 1，1，0，− 1，1），r3 ；
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（O，
O

，
O

，
e

，
1

，

− 1），
　r．t　 ：・：　 （0，

〔〕
，
O

，
1

，

− 1
，
〔〕）1 が 得

ら れ る 。 こ こ で特に ？
’
L、 1
’
t
’
3 に 着 目して み る と、

α 1船 e α 2藷 ＝ O　s・t・ α 1 ＝ α 2 ，
で あり・

r2 と r3 が 等 しい 頻 度で 適 用 で き る 場合 に は振 動が

生 じ る こ とが わかる。 r2 の 適 用 には X の 存在が 不

可欠で あり、そ の た め に は r1 の 適用が不可欠で あ

る （r3 は X の 生成 に Y を必 要 と し、　 Y は 他 の ど の

作用素で も生 成 され ない ）。 した が っ て、r1 の 反応

が振動生成には 必要で ある こ とが わか る 。

　我 々 は ARMS を用 い て Brussetator　model の シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行な い 、ホ ッ プ分岐様の 現象 が再

現 で きる こ とを確認 して い る ［4］。

ARMS の 秩 序 パ ラ メ ータ　我 々 は 以 上 の ARMS

の 挙動 に 関す る 予想 に 基づ き、ARMS の 秩序パ ラ

メータ を定義し、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を通 して その 適

合 性 を検証 した 。 こ こ で 、ARMS の 秩序 とは発 生

す る サ イ クル の 周期の 多様性 に対応 す る 。

　我 々 は ARMS の 計算 の 停止性 の 指標 と な る Ae
パ ラ メ

ー
タ を定義した ［4］。 λ

、
，パ ラ メ

ータは

　　　　 Σr△ S ＞ OAe＝：
　　 1十 （Σ r△ 5 ＜ o

− 1＞

と 定義され る
。

こ こ で Σr△s ＞o は適用 され た heat−

ing 剛 ε5 の 総数 に 、Σr△S ＜ o は cooling 剛 θ5 の

総数に対応す る 。 この パ ラ メ
ータ が 0 も し くは 1

よ り も大 きい 場 合 は ARMS の 計 算 は 停 止 しや す く

な り、1 に 近付 くと停止 しに く くな る。計算 が 停

止 しに くけれ ば しに くい ほ ど、多様な周期 の サ イク

ル が 出現 す る。我 々 は λe
パ ラ メ ー

タ の 適合 性 を シ

ミ ュ レーシ ョ ン を通 し て 検証 した ［4］。

セ ル ラーオートマ タ との 関係　セ ル ラ
ーオートマ

タ の 挙動 に 関す る パ ラ メ ータ お よ び ク ラ ス とし て

は、Langton に よ る λパ ラ メ ー タ と
、
　 Wolfram

の 4 つ の ク ラ ス が よ く知られ て い る 。 我 々 は λe
パ

ラ メータ とこ れ らパ ラ メ
ータ との 関連 を研究 し、そ

れ らが 共通 して 計算 の 停止 の し や す さの 指標 に な っ

て い る こ と を発見した （詳 し くは ［4］）。

　ラ ン グ トン や カ ウフ マ ン は系が カオ テ ィ ッ ク な挙

動 に 至 る 「縁 」の とこ ろ で 、秩序 の 多様性が増大す

る こ と を指摘 して お り、ま た、ラ ン グ ト ン と ウ ォ ル

フ ラ ム はそ の 領域 で は計算の 停止は予測不可能 に な

る と述べ て い る が 、こ の 「カ オ ス の 縁」は heating

rule と cooling 　rule （もし くは そ れ に 相当す る 遷 移

規則）の 適用比率が 非対称的 に な る こ とに よ り生 じ

る秩 序 で あ り、そ の 領域 は 中程度 の 停止性 を もつ た

め に 計算の 停止性 につ い て は予測が 困難にな る と考

え られ る 。

Higher　Order　ARMS 以 上で は 1 階の ARMS

につ い て現在まで の 研究結果を概説した が 、 以下 で

は現在研究を進 め て い る 高階 の ARMS に つ い て 簡

単 に 概説 す る 。まず、状態空間 M に お け る 可観測

域 window の 概念 を導入す る 。
　 window とは 状態

空間の 部分空間の こ とで ありSA：と表 され る 。
　 Sk

と は状態 ベ ク トル 内で 観測可能 な次元 数 を示 し て い

る
。 例えば

、 S2 の 空間で は 2 次元 以下 の 状態 ベ ク

トル しか 観測す る こ と が で きな い 。

　あ る 状 態 x に 対 し
”
分 子

”
は sk（k　く 　n ）に 存

在 す る記 号列 と して 定 義 され る。zvindo ω サ イ ズ

k の 値が 増加す る と共 に
”

分子
” と して 認識 され る

大 きさ は 次第 に 大 きくな っ て い く。 各 々 の windo ω

サ イ ズ で は、認識 さ れ る
”
分子

”
を基 底 とす る 状 態

空 間を定義する こ と が で き、 1階 の ARMS と 同 様

に ARMS 力学系が定義で きる。

　高階の ARMS で は、漉 π面 ω サ イズ に よ っ て 多

様 な 分 子 の 創発 が み ら れ 、自然界 で 有限 の 物質の

組合せ か ら多様 な物質が 構成 され る よ うに 、 高階

の ARMS で も有限 の 分子 の 組合せ か ら多様 な分

子が 構成 さ れ る 。 か か る 多様 な 分子 に 関す る 高階

の ARMS 力学 系 は 、従 来 の 力 学 系 と は 異 な り計算

や、window サ イ ズ に応 じ て 系 の 相空間 が 動的 に

変化す る 。 こ の よ うな性質は生 命の 動作原理 を解明

す る た め に 適 した モ デ ル で あ る と 考えて い る。
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