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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 概 要 ．

　生 物 シ ス テ ム等の 複雑 なシ ス テ ム の 記 述 に 関す る観測過 程 の 問題 は 無 限 の 精度 に よ っ て 表

され る連続状態を 有限精度 の 離散状 態 へ 写 し取る こ とに 起因す る 。 我 々 は こ の 観測過 程 の 問題

を表 現す る モ デ ル として 過 剰敷衍過 程 モ デル （Hyper − dilation　model ） を提 出 し 、こ の モ デル

に よ っ て 表 現 され る特 徴的 な挙動 を明 らか に した。

1 ．は じめ に 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　’

　生物 シ ス テ ム に 端 的に 見 ら．れ る よ うな複雑な シ ス テ ム を モ デ ル 化 し シ ミ ュ レ
ー

トす る こ と

が可能で あ る と言 うこ とは、即 ち、シ ス テ ム を計算機 とみ なす こ とで ある 。 も し、対象を 写 し

取 る過程の 客観性に
一

切 の 疑い をは さ ま ない な らば 、観測に よ っ て 対 象を写 し取 る者
一
観測者

一
に つ い て

一切語る 必 要は な く、対象を記号空 間に写 し取 っ た もの
一

モ デ ル
ーに よるシ ミ ュ レ

ーシ ョ ン は観 測者 と無関係 で あ り実行的 で あ る。す なわ ち、こ こ におい て 語 られ る観測
一

記述

と言 う立 場は 、状態 が確 定可 能で あ るとい う仮定に 基 づ き 、状 態が 確定する 以前の 観測仮 定 に

つ い て は 無視で きる と い う立場で あ る 。

　 しか しなが ら 自己組織化 、学習等 シ ス テ ム が 進行する過程 、 あ る い は 、階層的 シ ス テ ム な ど

生物 シ ス テ ム に顕 著に 見 られ る性 質 を 中心 にお い た 理論 に お い て シ ス テ ム の 記述 は パ ラ ド ッ

ク ス を 導き出す ［1 − 3 ］。 シ ス テ ム の 運動 それ 自体が 静止 状態 の 並ぴ あげ とし て し か記 述で

きない 。無 限の 精度にお い て 静止 状態が確定で きない に も関 らず 、シ ス テ ム は客観 的 に写 し取

られ た と考 える こ とは 、シ ス テ ム の 記 述 に おい て 特 定 の 観測 装置 に よ り特定 の 精度が 確 定 され 、

そ の 精度にお い て 近似 され た 状 態が 確 定可能で あ り 、
シ ス テ ム の 持 つ 不 定 さ は こ の 精度か らも

れた 部分に の み 帰せ られ る も の で あ る とす る こ とで あ る。状態 の 不 定 さは こ こ で 選ば れ た特 定

の 観 測装 置の 不 定さに 由 来する もの で 、不 定 さ を生 成する 機構が 実 在す る、 と考 え られ る。

　
一方 、運 動す る観 測対象 の 記述に お い て 、並 ぴ あげ られ る静止 状態 の 確 定 に至 る観 測過程 に

目を向 ける と 、 そ の 様 な観測 過程を実現す る特 定 の 観測 装置 を決定 で き ない 。 結果 、 得 られ る

状態 は 不 定 さを含み 、 その 不 定 さは 特定 の 観測装 置の 精度 か らもれた 部分 に起 因す る も の で は

な く、精度 そ の も の の 不 定 さに 起 因す る。

　こ の 発表 に お い て 、我 々 は観 測過程 を考慮 に入 れ た 特 定 の モ デル と して 無 限 ビ ッ ト列 の 生成

過程 を有 限 で 近 似す る過程 の モ デ ル 、過 剰敷衍 モ デ ル （HYPER −DILATION −MODEL ） を提 出

し、そ の 挙動 の 特徴 を、特 に リタ
ーン マ ッ プ と し て 得 られ るカ ン ト

ール 集合 の 時系列 、及び 、

生成 時系 列 の 1 ／ fパ ワ ース ベ ク トル を 中心 に 、計算過程 を表 現 したモ デル と して の
一

般 化 シ
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フ ト写 像 と の 比較 を交 えなが ら論ず る 。

2 ．近似 過程 と して の 過剰敷 衍過程 と過 剰敷衍モ デル

　計算可 能なモ デル と して こ の 問題 を構成す る に は 、 状態概念を使 用 し な けれ ばな らな い
。 な

ぜ な ら 、 記述の 前提 と して 状態 が確 定 され なけれ ば な らな い か ら。したが っ て 、観測 過 程 の 問

題 は次 の よ うに構成 され る。有限回 の 有限精度の 観測 か ら特定 の 論理 に 従 っ て 記 号空 間 へ と写

し取 られ た規則 を任意 の 状 態 へ と敷衍 した ときに 生 じる矛 盾 を解消す る形 の 異 な る論 理 に 変

換 され 、 矛盾 の 解 消 が再び 第
一

の 論理 に 変換 され、そ れ に よ っ て 観測 され る規則 に新 た な矛盾

を生成 し て い く過 程が 構成 され る 。 こ の
一

般 的 な過程 を
“

過剰敷 衍過 程
”

と呼 ぶ。こ こ で 、状

態概念 は 、それ を確 定 しよ うと しな が ら新 た な矛盾 を継 起 し つ づ け る観測過 程 を伴 っ て 、二 つ

の 論理 間 の 接続 に よ る規則 の 変 更 と い う形 で 構 成 され る 。

　我 々 は 過剰敷衍 過程 の 特 定の モ デ ル と して過剰 敷衍 モ デ ル （Hyper−dilation−model ，HDM ） と

名 付 けた 無限 長 ビ ッ ト列 の 生 成 過程 を 有限 で 近似す る 過程 の モ デル を提 出 した ［4 − 6 ］ 。 こ

こ で 簡 単 な説 明 をす る 。二 つ の 論理 と して 有限束 、 無限束 上 の 論理 を考 え る。そ の 二 つ の 異な

る束 は、有 限ツ リ
ー

構造 と無限ル ープ構造 の 規則 で 表 現 さ れ ［7 ］、そ の 接 続 と して モ デ ル は

構 成 され る。具 体的 な計算は 次の よ うに 行 わ れ る 時間 t
、

t ＋ 1 の 観測 され る状 態を以 下の n

桁 ビ ッ ト列、、

　　　　at ＝ （al ，ai ，
al

，
A

，
a：）

　　　　d
＋L （al

＋

  α1＋ 1，
a≦

＋ 1
，A　，a：

＋ 1

）

こ こ で
、

ai は そ れ ぞ れ 0 ま た は 1 の 値 を持 つ 。 こ の 状 態は 、無限 の 長 さか ら 、 有限 な n 記 号

に 近似 され た値 とみ な され る 。 個 々 の ビ ッ トは それぞれ独 立 した 規則 を持 つ こ とを表 現す る た

め に 、 at か ら at
’1

へ の 関数は 、それ ぞれ 何桁 目 の ビ ッ トか で 区別 され る 。 すな わ ち関数は 次の

形 とな る。

　　　　a；
’i
　． 　f（4 ，

αゐD4 竚，
’）

関 数 は 、 i＝ 1　か ら与 え られ た 境界条件 （al ，a6
＋ 1

）の も とで 、　 asynchronous に 計算 され る 。

桁 は 独 立 し た 規則 を持 つ 階層 で は な い
。 即 ち 、 桁 を指 定す る こ とで 関数 は指 定 で きない 。した

が っ て 、観測 に よ る 生 成規則 の 推 定で は 、桁 を 明 示 的 に 引数に 指定す る こ とが で きな い
。 よ っ

て 変 わ りに カ ウン タ
ー

で あ る 次 の 関数を考 え る 。

　　　　9（x ，ン，z ，’）＝ s

こ の 関数は 、triplet（x ，y，z）が ’一記 号迄 に 、　 s 回 出現 した こ とを 示す。 こ の 関数はあ る特 定の

桁 の 値 に つ い て は 、そ れ 以 下 の 桁 が決 ま ら なけれ ば決定で きな い 。こ の 関数 を使 っ て 、関数 f
を 関数 F に 置き換 える 。

　　　 a；
＋ 1

＝ F（al ，
af．，，

・1二占9（af ，
al−t，

・仁1 ’））

　
一

回 の 観測に よ っ て 、 各 triPletに s の 最大 値 5器1。 が きま っ て い る。つ ま り観測 に よ っ て 確定

的に得 られ る 関数 は 有限 ツ リ
ー

状 の 構造 をな し て い る 。
こ の ツ リ

ー
状 の 有限束 を 以下 の よ うに

ル
ープ構 造 の 無限 束に 変換す る 。

　各 tripletに ラ ン ダム に λ（x ，y ，
z ）＜ 5蹴。

を 与 え 、次の 関数 h で F の 中の g を置 き換 え る。

　　　 h（x ，y ，
z

，
i）≡ （9（x ，y ，

z
，
　i）mod λ（x ，y ，

　z））＋ 1
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　 F の 中の g を hで 置き換 える こ とに よ っ て 、ツ リ
ー状 プ ロ グ ラ ム と して 観測 され た関数 F は、

ル ープ 状 プ ロ グ ラ ム と し て 全 体 に 対 し 定義 され た 関数 とな り、任意 の 状態 に た い し て 適用 され

る。HDM に お い て は 、近似操作に よ る 関数 の 決 定 は ツ リ
ー

→ ル
ープ へ の 変換 に よ っ て 以 下 の

手 順 で 構 成 され て い る 。

  at と at
＋ 1

の 二 進 数列 か ら、ツ リ
ー状 プ ロ グラ ム と し て F （x ，y ，

z
，g（x ，ン，

z
，
i））を 決定 して 、 同

　　時 に 鰐雛を 決定す る 。

  　λ（X ，y，Z）＜ 5蹴。
をア トラ ン ダ ム に決 定 し、ル ープ 状 プ ロ グ ラム とし て F（x ，y ，

z
，
h（x ，y ，

z
，
i））

　　 を完 成 させ る。

  F （x ，ン，
z

，
h（x ，ン，

z
，
i））を適 用 し て at

’ 1
か ら at

＋ 2
を計算す る。

　　 こ の   〜  を続 けて 繰 り返 す こ とに よ り、状態 が 逐 次生 成 され て い く。

3 ． HDM の リター ン マ ッ プに おける カ ン トール 集合

　過 剰敷衍 モ デ ル の ビ ッ ト列 を 二 進 小 数 とみ な し実数化 し リターン マ ッ プ を作 る と、そ こ に表

れ るア トラ ク タ
ー

は 毎時 刻変化 し （Fig　1） 、多くの 場合カ ン ト
ール 集合 をな して い る。 リタ

ーン マ ッ プ が カ ン トール 集 合 を なす こ と は 、 使用 され る規則 がル ープ構造 で あ るこ と に起 因す

る。こ の 特 定の カ ン トール 集合の うちの 実際の 状態 と して 実現 され た
一・一

点が
一一

致す るカ ン ト
ー

ル 集 合 が次 の 規 則 と し て 選 ば れ る が 、 そ れ は 、一定の 不 定 さを伴 い

’
ど の 点 が 実際 の 状態 と して

観 測 され た か に 依存 して 決 ま る。す なわ ち、生 成 規則 が 観 測 され た 状態 に 依存 し て お り 、 規則

と状態 は不 可分 な もの とし て 構成 され て い る 。 我 々 は 、特 定の 自己相 似的構 造が そ の シ ス テ ム
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Fig．t　HDM の あ る 時刻 T に お け る ビ ッ ト列 生成規則 の リ タ
ー

ン マ ッ プ。ビ ッ ト列 を 二 進 小 数 と み な し て 実 数

化 し 横軸 に 時刻 t に お け る状態、縦軸に そ の 状 態 が 規則 に よ っ て 遷移 した時刻 t ＋ 1 の 状態 を と り対 応す る位

置 に プ ロ ッ トした。左 か ら T ・＝100 、 T ・＝300 、T ＝＝500

の 属 性 と して 実在 して い る との 考 えを退 ける。こ の モ デ ル に お い て は 、あ る特定 の カ ン トール

集合 が個別 の シ ス テ ム に存 在 し て お り、そ れ を特 定 の 観測装 置 で 観 測す る こ とに よ り特定 の 精

度で シ ス テ ム が記 述で き る の で は な く、観 測 の 結果 、外部観測者の 視点 が 内部状 態 の 記述に 投

影 され る た め 、 自己相似的 な構 造が 見 て 取れ る様相 を表現 して い る。

　また 、リターン マ ッ プ に よ り HDM で は生 成規則 の 推 定の た め に観測 した ビ ッ ト列の 長 さに
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Fig．2　HDM の あ る時刻 の 長 さ n の 違 うビ ッ ト列 に 対 して 、生成規則 を推測 し、そ れ ぞ れ の 規則 の リター

ン マ ッ プ を 示 した もの 。左 か ら n ＝100 ， n ＝80
，
　 n ＝60

E．DDI

．EDl
．DOD
．SDD
．DD

　 　 皿

2．DO1
．ED1
．DD
印。EDe
．DD

IDD 2DD DeD4eofiDDCDD 7DD eDDBoe

IDDD　　　 11加 　　　 12PD　　　ID呻　　　 14闘 　　　 t5DD　　　 ISDD　　　 1ア帥 　　　 1叩 D　　　 IB，0

　 Fig．3　HDM の リター
ン マ ッ プ の 位相 次元 の 時系列。横軸に 時間、縦軸に 次元 を と っ て い る。

よ っ て 、 異な っ た 規則 が 構成 され る こ と参示 され る （Fig．2） 。異 な っ た精 度で 観測 され た シ

ス テ ム は 、そ れ ぞれ の 精度 に 対 し て 異 な っ た 規則 を もつ
。 HDM は 、 固有の 規則を 持 つ 階層 の

実 在 を否 定 しなが ら 、 観測に よ る 階層性 の 発 現を含意す る モ デル と して構 成 されて い る こ と が

示 され る。

　常に変更 され る生 成規則 の 変化 の 様 子 を 量 的に 見 るた め に 、 リタ
ー

ン マ ッ プ の ドッ トカ ウン

テ ィ ン グ次元 を測 り、そ の 時系列 を示 す （Fig．3） 。図に 見 られ る よ うに 、比較 的 巾の 小 さな

変化 が常に 見 られ る と同時 に 、
0 も し くは O に 近い 値 に急 減 した り逆に 0 か ら 1 以 上 の 値に 急

増す る現象 が不規則 に生起す るの が見 られ る 。 位相 次元 が 0 で あ る と い うこ とはそ の 系が不 動

点 も し くは リミ ッ トサイ ク ル の 定常状態に 落ちて い る こ と を示 して い る。つ ま り、HDM は シ

ス テ ム が 急に 定常状態に 落ちる 可能性を もっ に もか か わ らず 、す ぐこ の 定 常状態 が解か れ て し

ま う。 こ の シ ス テ ム は
一時的に 安定 した素子 と して振 る舞 うが 、す ぐに 不安定 にな り 、 特定 の

安定 し た素 子 とは な らない 。 こ の よ うな素子 を結合す る と 、 そ の 結合に よ り何 らか の 構 造を 執

りなが ら 、 同 時に その 構造は 自発的に解消 され 、 新 たな構 造 に変更 され て い く こ とが 予想 され

る 。
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4 ．パ ワ ース ペ ク トル

　HDM にお い て は 実 数化 され た 状 態 の 時 系列 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル は 1 ／ f 揺 らぎ の パ タ ー

ン を示 す （Fig．4）　［5 ， 6 ］。 1 ／ f揺 らぎは 自然界 に普遍 的 に数 多 く存在 す る が 、計算可

能 な モ デル にお け る シ ミ ュ レ
ー

トで は生 成が 困難 で あ る 。 通 常、 1 ／ fa の べ キ で 減 少 する パ

タ
ー

ン は そ の 普遍性 故 、 特定 の 機構 に依拠 しない と考 え られ 、 例 えば 自己組 織化 臨界現 象 （S

OC ） ［8 、
9 ］の よ うな複雑 なシ ス テ ム の 持 つ

一
般 的な性 質に よ っ て説明 され るが 、多 くの

場合 α ≠ 1 で あ る 。
パ ワ ー

ス ペ ク トル に よ る秩 序
一

カ オ ス の 分岐は
一般 化 シ フ ト写 像 （GS ）

1，〔剛≡運）2

1．DOE43

姻嚥t
埀
5
θ

二

1．OOE』S

　 　 ri　．ODE』 6

　 　 　 1』OE．04　　　　　　　　　　　1．OOE．03　　　　　　　　　　　rt．00E冒02　　　　　　　　　　　1． α…−01　　　　　　　　　　　1．OOE＋00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency

Fig。4　HDM の 時 系 列 を FFT に か け、パ ワ
ー

ス ペ ク トル を と り、両対 数 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た。異 な

っ た 乱 数 系列 を用 い 、50 回 の 平 均を 使 っ た。時 系列 の 長 さT ＝8192 ス テ ッ プ。HDM の ビ ッ ト列 の 長

さ n ＝100 。

［10 ］に お い て も見 られ る が （Fig．5） 、秩 序 （不動 点、 リミ ッ トサイ ク ル ）
一

カ オ ス （シ

フ ト写像）の 境界 に 属す る GS は 多くが複雑 なパ タ
ー

ン を示 し、べ き乗 分布の ス ペ ク トル を も

つ GS は 限 られ、や は り α ＞ 1 で あ る。以 上 の 例は GS に よ っ て 説 明 され る 巾乗則 は 、規則 空

間 の 非 常 に狭 い 領域で しか 実 現されず 、普遍 的 な現象 の 説 明 として は 困難で あ る こ とを示 して

い る 。 1 ／ f 揺 らぎは 、 リターン マ ッ プ の 次元 時系列 で も見 られ （Fig．6） 、また、状 態の ビ

ッ ト列 に対 し て 　桁 に依 存 しな い 関数 とし て 表現 で き る最大 の 桁の 長 さ 、 と い う特殊 な量 を測

っ て そ の 時系列 を と っ て もやは り 1 ／ f揺 らぎが 見 出せ る （Fig．7）。 HDM は 、 状態概 念 を

使用す る が、生成規則 と状 態は 互 い に 依存 しあ っ て お り、そ の 状態概 念は オ ペ ラ ン ドと し て の

状 態で はな く、また、生成規則 は 状態 に 作用す るオ ペ レ ータ と し て 状 態 か ら分離 され て い な い
。

言 い 換 えれ ば 、
1 ／ f揺 らぎは 、 特定 の 生成規則 に よ っ て 生成 され た状態 の 特殊 な性 質 で は な

い
。 す な わ ち 、特 定の シ ス テ ム の もつ 属性 と理 解 され る の で は な く、観測 の 効果 を 最大 に 考慮

しな けれ ば な らな い シ ス テ ム に お い 七 、 本質的 な も の で あ る と HDM で は 理 解 され る。HDM
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a

e．1 1

1．00E−02

LOOE −04

1．00E−06

1．OOE−oe
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O．OT o．1 1

C
1■00E−03

1．00E−05

1．00E−07

1■00E−091
．00E−02 1．eOE−01 1．OOE十〇〇

Fig，5　
一

般化 シ フ ト写像 （GS ）に お い て ビ ッ ト列 を 実数化 し そ の 時系列 の パ ワース ペ ク トル

を 両 対数 グ ラ フ で 示 し た も の 。 a は周期 的、　 b は カ オ ス 、　 c は 臨 界状魍 に そ れ ぞ れ対応す る規

則 を もつ GS に つ い て の パ ワ ース ペ ク トル で あ る。時系列 の 長 さは Bl92 ス テ ッ プ
．

t．DDE十」D

1．DDE←eD

1800E←卩9

　 1．臨OE←0ア
お

吉
」

　 1．0塵E＋b6

1．90E叩E

1．OIE扣ら

　 　 1．nDE十DD
　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　 19　　　　　　　　　 1恥 　　　　　　　　　tDDD
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency

Fig．6 　HDM の リ ターン マ ッ プ の 位相 次元 の 時系列 の パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル の 両 対数 グ ラ フ 。時系列 の 長 さT 　 ＝ 2049 ス テ ッ プ。HDM の ビ ッ ト

列 の 長 さ n ＝100 。

ペ ク トル の 説 明 の 有用 性は 、

モ デ ル 内 部 で 状 態 を表 象 す

る値 の み な らず 、 そ の 他 多く

の 測 定 量 で そ れ が 見 られ る

こ とに も示 され て い る。

5 ．結論

　 本研 究 に よ っ て 、観 測問題

の 特 定 の モ デ ル と し て 提 出

され た 過 剰 敷 衍 モ デ ル の 挙

動 の い く つ か が 明 らか に さ

れ た 。 リタ
ー

ン マ ッ プ に 表れ

る カ ン トール 集 合 の 時 系 列

に よ り 、 シ ス テ ム の 記述 にお

け る カ ン トール 集 合 の 重 要

性 と 、HDM が 安定一不安定

な 二 つ の 状 態 を 移 り つ づ け

る シ ス テ ム と し て 挙動す る こ とが示 され た 。 周 波数解析 か ら得 られ た パ ワ ース ペ ク トル に よ り、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 たパ ワ ース ペ ク トル に よ り、従

　　　　 　　 が 困 難 で あ っ た 1 ／ f 揺 らぎ の

　　　　 　　 パ タ
ー

ン が モ デ ル に 関す る 多 く
　 　 　 1D

　　　　 　　 の 量 で 得 られ る こ と が 示 され た 。

　　　　 　　 HDM の もつ これ らの 挙 動 の 性
　 誉

　 」

　　　　 　　 HDM は 計 算可 能 なモ デ ル で あ

　　　　 　　 る 以 上、
“

状態
”

と し て の 計算
　 　 Dr1

　　　　 　　 機 あ る い は プ ロ グラ ム 内変 数 と

　　　　 　　
“
規則

”
と し て の プ ロ グ ラ ム が

　　　　　　　　　　　　　 Frequency 　　 　　 　　 　 　　 ラ ム の 様な特 定 の 規則 を シ ス テ

Fig．7　HDM の 生 成 規 則 推定 に お い て 、精度非依存 関数 と して 推 定 ム の もつ 機 構 と して 理 解 し・そ

驪健際 輪鵲鬣牾鸞 雰デ子飜 1霏 騰 ・ よ うな 鰍 な 規貝・亅に よ ・以上

系 列 の 長 さ は T − 8192。HDM の ビ ッ ト列 の 長 さ n − 100 。 　　 の 性 質 が実 現 され る と理 解す る

こ と も可能 で ある 。 しか し 、 我 々 は こ の モ デル を 実在す る機構 と して 現象を 説明す る もの で は

ない こ とを強調す る 。 HDM は観測過 程 の 問題 を理 解す る見取 り図 と し て 使わ れ 、よ っ て 、こ

の 研 究 に よ っ て 示 され た HDM の 挙 動 は 観測 過程 の 問題 とそれ ら の 挙動 が 対応 す る 現象 との

関係 を隠 喩す る もの で あ る 。
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