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1. はじめに

生体における心拍数や血圧などのダイナミクス

は様々な内的，外的因子および覚醒や，睡眠，運

動といった生理学的状態（モード）により変化す

る．このようなダイナミクスの状態依存性を考慮

し，生体制御機構の性質を明らかにするためには，

モードごとの信号ダイナミクスの差異を明確にで

きるようなモデル構築が有効であると考えられる．

多くのモードを含有する系のモデル化の手法と

しては，モードごとに専用のモデルを用意し，モー

ド遷移に伴ってそれらを何らかのメカニズムで切

替える方法が考えられる．しかし，たとえば生体

のように大規模かつ非線形なシステムをモードご

とに切替えるメカニズムは，非常に複雑なものに

なることが予想される．

一方，複雑なものの中に比較的簡単なルールが

存在していることを証明したカオスの例にならっ

て，複雑なモード遷移にも比較的簡単なメカニズ

ムが存在しうることを期待したい．小自由度カオ

スに代表される特徴には，このような期待を満足

する振舞いを見出すことは簡単ではなさそうであ

るが，大自由度カオスの特徴であるカオス的遍歴

（Chaotic itinerancy）現象1)は，その候補となりう

る．すなわち，そこではすでに自律的に複雑に遷

移するモードが存在し，モード間の遷移は一見複

雑そうに見えるが，単純なルールに支配されてい

る．

本研究では，複雑系の観点から生体をとらえる

意味で，カオス的遍歴現象を用いて生体のモード

遷移を考慮した新しいモデルを提案する．提案モ

デルは，大自由度のカオス力学系におけるカオス

的遍歴現象のもつ自律的なダイナミクスの遷移機

構を応用した，より生体のダイナミクスに適した

– 1 –



モデルである．さらに，潜在的な自律的変化能力

をもつ提案モデルのモード遷移を外部入力を用い

て制御する手法を開発し，循環系制御への適用の

可能性を計算機シミュレーションの結果より考察

した．

2. 提案モデル

カオス的遍歴は，大自由度のカオス力学系にお

いて幾つかのほぼ安定な状態（準安定状態）が存

在し，そのような状態の一つにしばらく滞在した

あと別の状態にカオスを経て自律的に遷移してい

く現象と定義できる1)．これまでに，カオス的遍歴

を示すさまざまな系が見出されている2, 3, 4)．こ

こでは，カオス的遍歴を示す代表的なモデルの１

つであり，本研究で提案するモデルにおいて用い

る大域結合写像について簡単に説明し，カオス的

遍歴現象を応用した生体ダイナミクスのモード遷

移制御モデルを提案する．

2.1 大域結合写像

カオス的遍歴が見られる系として，以下の式で

表される大域結合写像（Globally Coupled Map:

GCM）4)がある．

si(t + 1) = (1 − ε)g (si(t)) +
ε

N

N∑
j=1

g (sj(t)) . (1)

ここで，siはi番目の要素の状態，Nは要素数，t =

0, 1, 2, · · ·は離散時刻，εは0 ≤ ε ≤ 1なる負でない

定数，また，g(s)は任意のカオス写像である．

この大域結合写像の右辺第１項は，カオスの初

期値鋭敏性により要素間の出力の位相差を拡大し，

また，右辺第２項は，全要素の出力の平均化によ

り要素間の位相差を縮小しようとする．これより，

パラメータを適切に設定することで，N個の出力

が構成する同期の数（クラスター数C(t)）の時間

変化がカオス的遍歴を示す．すなわち，ある準安

定状態において，クラスター数C(t)はある一定値

を維持するが，やがてクラスター数が要素数に近

くなる（すべての要素が非同期的に振舞う）カオ

ス状態を経て，異なる準安定状態（異なるクラス

ター数）に自律的に遷移する．

2.2 提案モデル

体温，心拍数，血圧などの生体の特徴量などは，

睡眠，運動，休息といったモードごとに異なるダイ

ナミクスを示すことが示唆されている5)．このよ

うにダイナミクスが異なる複数のモードが存在す

る系をモデル化するには，各モードごとに個別の

モデル化を行い，それら複数のモデルを単に切替

える手法が考えられる．しかし，生体の循環系が

機械的なスイッチの切替を行っているとは考えに

くく，潜在的に自律的な切替メカニズムが存在し

ていると考えたほうが自然である．さらに，モー

ド遷移は完全に自律的ではなく，モードに対応し

た何らかの入力により制御されていなければ，適

切なモード状態が安定にならない．たとえば，睡

眠中に突然，運動モードに入るような制御は生体

では通常生じ得ない．そこで，本研究ではカオス

的遍歴のように自律的モード遷移メカニズムが内

在している系において，モードに対応した何らか

の外部入力により，そのモード間遷移が適切に制

御可能な新しいモデルを提案する．

2.2.1 基本特性

(1)式で表される大域結合写像に用いるカオス写

像g(s)に，時刻tにおけるモデルへの外部入力I(t)

を考慮したロジスティック写像6)

g(s) = 1 − (a − I(t)) s2, (2)

を考える．入力I(t) = 0に対してカオス的遍歴現象

が観測されるようにパラメータε，aの値を決定す
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図 1 　I(t) = 0時のクラスター数の時間変化
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図 2 　外部入力の時間変化
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図 3 　図2の外部入力によるクラスター数の時間
変化

れば，入力の値が大きくなるにつれてロジスティッ

ク写像のカオス強度が弱まるため，大域結合写像

のカオス的遍歴の性質も抑えられて定クラスター

状態となり，そのクラスター数C(t)も次第に小さ

くなることが予想される．

実際に，パラメータをN = 10，a = 1.90，ε =

0.186と設定した場合を考える4)．入力I(t)をゼロ

としたときのクラスター数C(t)の変化を図1に示

す．クラスター数は短い時間で見ると定クラスター

状態になりつつ，全体で見ると時間的に変化して

いてカオス的遍歴が観測される．

次に，入力I(t)を図2のように変化させた場合の，

クラスター数C(t)の変化を図3に示す．これより，

入力I(t)を0.5 → 0.3 → 0.1 → 0.3とステップ状に

変化させた場合にはC(t)が1 → 2 → 3 → 2の定ク

ラスター状態に，クラスター数が要素数N = 10に

近くなる不安定カオスダイナミクスを経由しなが

ら追随していることがわかる．

これらの結果より，クラスター数をモードと定

義した場合，(1)，(2)式で表されるモデルは，自律

的なモード間遷移を，外部入力I(t)の値によって

制御可能であることが示された．

2.2.2 モード遷移制御モデル

(1)，(2)式のモデルにおいて各状態量siが所望の

データの時間的変化を表現するとは限らず，むし

ろ，その可能性が低いことに注意しよう．そこで，

別のモデルで対象データの時間的変化を表し，そ

のモード遷移を(1)式，(2)式のモデルで制御する

図4のような新しいメカニズムを提案する．いま，

つぎのような一般的なn次元の離散時間制御シス

テムを考える．{
x(t + 1) = f(x(t), u(t)),

y(t) = g(x(t), u(t)),
(3)

x(t) = [x1(t) x2(t) . . . xn(t)]T ∈ �n, (4)

u(t) = [u1(t) u2(t) . . . ur(t)]T ∈ �r, (5)

y(t) = [y1(t) y2(t) . . . ym(t)]T ∈ �m, (6)

f(x, u) = [f1(x, u) f2(x, u) . . . fn(x, u)]T ∈ �n, (7)

g(x, u) = [g1(x, u) g2(x, u) . . . gm(x, u)]T ∈ �m.(8)

gf ,

GCM

( )tI ( )tC

External input

System

The number 

of clusters
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Input Output( )tx

State vector

gf ,

GCM
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図 4 　提案モデル
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ただし，x(t)，u(t)，y(t)はそれぞれ，時刻tにお

けるシステムの状態，入力，出力ベクトルであり，

fp, gq, p = 1, 2, · · · , n, q = 1, 2, · · · , mはそれ

ぞれ一般には非線形関数である．このシステムの

自律的なモード遷移を実現するために，(1)，(2)式

のクラスター数の変動を利用することを考える．

ここで，(7)式のfpが，線形関数の場合，

i ∈ {1, 2, . . . , n}として，

fp(x, u) = ap1x1 + ap2x2 + · · · + apnxn

+bp1u1 + bp2u2 + · · · + bprur, (9)

とする．各モード j ∈ {1, 2, . . . , N}に対応するシス
テム関数f j

pが

f j
p(x, u) = aj

p1
x1 + aj

p2
x2 + · · · + aj

pn
xn

+bj
p1

u1 + bj
p2

u2 + · · · + bj
pr

ur, (10)

のように表されたとする．いま各モード jに対応

する(1)，(2)式のクラスター数をCjとし，

aj
pk

= hj
pk

(Cj), k ∈ {1, 2, . . . , n},

bj
p�

= Hj
p�

(Cj), � ∈ {1, 2, . . . , r}, (11)

のように表される関数hj
pk
，Hj

p�
が存在すると仮定

すると，fpが生成可能な時系列であれば，外部入

力によってモードが制御可能なダイナミクスとし

てモデル化可能である．fpとしてパラメータの組

θp = [ap1 , . . . , aini
, bp1 , . . . , bpri

]T ∈ �ni+ri ,

をもつ非線形関数fθpの場合も同様に考えること

ができる．また，出力関数gについても同様であ

る．次節におけるシミュレーションで具体的な例

を示す．

3. 計算機シミュレーション

3.1 レスラー方程式のモード制御

連続時間系における2.2.2節の図4の対象システ

ムf，g，すなわち (3)式として，つぎのレスラー

方程式を考える．

dx1/dt = −x2 − x3, (12)

dx2/dt = x1 + ax2, (13)

dx3/dt = b + x3(x1 − c). (14)

レスラー方程式は自律系，すなわち入力がなく，出

力を状態変数と同じ（y = x）とみなせるので，

f1(x) = a11x1 + a12x2 + a13x3,

f2(x) = a21x1 + a22x2 + a23x3,

f3(x) = a31 + x3(x1 − a32),

と書ける．ここで，(11)式の関数を

aj
11

= 0, aj
12

= −1, aj
13

= 1,

aj
21

= 1, aj
22

= a = 0.36, aj
23

= 0,

aj
31

= b = 0.4, aj
32

= c = Cj ,

とする．すなわち，aj
32
以外は定数である．ここ

でCjは(1)，(2)式のクラスター数であり，本節で

は2.2.1節で説明した図2，図3のような外部入力と

クラスター数の変化を用いた．このときの時系列

x1(t)を図5に，擬似最大リヤプノフ指数λ(t)の振

舞いを図6に，アトラクタを図7にそれぞれ示す．

モード変化に追随して，時系列の振舞い，擬似最

大リアプノフ指数の値が変化していることが分か

る．また，アトラクタはモード変化に追随して遷

移していることが分かる．これらの結果より，本

来，自律的に遷移するモデルダイナミクス，すな

わち時系列，擬似最大リアプノフ指数，アトラク

タの振る舞いが外部入力の変化で制御可能なこと

がわかる．

ここで重要なことは自律的なモード遷移と，そ

の外部入力による制御が (12)～(14)式のレスラー

方程式で生成可能な振舞いに対して実現できたこ

とである．すなわち，レスラー方程式の代わりに

別のシステムを用いれば，そのシステムに表象可

能な振舞いに対して同様な制御が可能であり，任

意のシステムに対しても同様に可能である．
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図 5 　x1(t)の時系列
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図 6 　擬似最大リアプノフ指数の時間変化
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図 7 　アトラクタ

3.2 生体循環系モデルのモード制御

ここでは，生体循環系への応用を考え，クラス

ター数C(t)の値を用いてレスラー方程式よりも生

体モデルに近い，以下で示す３要素Windkesselモ

デル7)を2.2.2節の図4の対象システムf，g，すな

わち (3)式として考えた場合のシミュレーション結

果について考察する．図8のブロック線図は，出力

Pを用いて入力Qを決定するフィードバックシステ

ムになっていることに注意しよう．
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図 8 　３要素Windkesselモデル

３要素Windkesselモデルとは，末梢血管抵抗R，

動脈コンプライアンスCa，および大動脈特性イン

ピーダンスrの３要素で表現され，入力を大動脈流

量Q，出力を大動脈圧Pとする電気回路モデルで循

環系を近似したものである．この３要素Windkessel

モデルにおいて成立する式は(15)式および (16)式

である．

dPs(t)
dt

= − 1
RCa

Ps(t) +
1

Ca
Q(t), (15)

P (t) = Ps(t) + rQ(t). (16)

ただし，Ps(t)は３要素Windkesselモデルの状態変

数である．

また，圧反射の動作である動脈圧BPから心周

期Tおよび一回拍出量SVの決定には，それぞれ以

下の(17)式および (18)式のようにシグモイド関数

的な非線形曲線を使用している．各定数について

は生理学的に妥当な数値を用いている7)．

T = fT (BP ) = Ts +
Tm − Ts

1 + γe−α BP
Pn

, (17)

SV = fSV (BP ) =
SVmax

1 + β(BP
Pv

− 1)−k
, (18)

Ts = 0.66[s],

Tm = 1.2[s],
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Pn = 89[mmHg],

α = 31,

γ = 6.7 × 1013,

SVmax = 86[cm3],

Pv = 25[mmHg],

β = 72,

k = 7.

これらをグラフ上にプロットするとそれぞれ図

9および図10ような非線形曲線を描く．
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図 9 　血圧Pと心周期T間の非線形関数fT
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図 10 　血圧Pと一回拍出量SV間の非線形関数fBP

シミュレーションにあたっては時間τ = 2.5だけ遅

れて次の要素に入力されるよう，むだ時間をフィー

ドバックループ枝に含めた（図8）8) ．

ここで，2.2.2節の(11)式の関数として，

R = 1.2 × 103[dyns/cm5],

Ca = 1 × 10−3[dyns/cm5],

r =

{
52[dyns/cm5] if C(t) < 3 (mode 1)

120[dyns/cm5] if C(t) ≥ 3 (mode 2)
,(19)

とするとき，入力I(t)を図11のように変化させた

場合の，クラスター数C(t)を図12に，動脈圧BPを

図13に，心拍数HRを図14に，一回拍出量SVを図

15に，擬似最大リアプノフ指数λ(t)を図16に，ア

トラクタの振舞いを図17にそれぞれ示す．３要素

Windkesselモデルの状態変数はPsのみであるが，

図17のアトラクタは生理学的に意味のある動脈圧

BP，心拍数HR，一回拍出量SVを用いて描いて

いる．アトラクタの再構成法の観点からは，フィー

ドバックループに含まれる非線形写像と遅延素子

による時間遅れ座標への再構成に相当すると考え

られる6, 9, 10)．

モード変化に追随して，動脈圧BP，心拍数HR，

一回拍出量SVの時系列は周期的振動に変化し，擬

似最大リアプノフ指数λ(t)は値が大きくなること

が分かる．また，アトラクタの振舞いはモード変

化に追随して図17の細線部（mode 1）から太線部

（mode 2）に遷移していることが分かる．
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図 11 　外部入力の時間変化
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図 12 　図11の外部入力によるクラスター数の時間
変化
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図 13 　動脈圧の時間変化
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図 14 　心拍数の時間変化
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図 15 　一回拍出量の時間変化
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図 16 　擬似最大リアプノフ指数の時間変化
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図 17 　アトラクタ

ここで外部入力I(t)の変化を直接(14)式および

(19)式のパラメータcおよびrに反映させる場合と

の比較について考察する．今回のシミュレーショ

ンの段階では，両者に明確な差異は無く，モード

遷移はいずれの場合も表現可能であろう．しかし，

外部入力がない場合の振舞いが決定的に異なる．

すなわち，外部入力がない場合に自律的にモード

間を遷移する振舞いと，外部入力がないと１つの

モードに安定する振舞いである．たとえば，生体

において，正常時に存在する制御が，病的な何ら

かの原因で正常に働かない状態に陥ると，ガン細

胞増殖やてんかん発作などを引き起こす例が知ら

れている．したがって，制御が働かない場合に自

律的な遷移を呈する提案モデルのほうが，より自

然なメカニズムであると考えられる．つまり，生

体系はオープンシステムであり，常に外界とのイ

ンタラクションが存在し，そのような外部入力を

遮断すると，基本的には暴走する傾向があると推

測される．人工物の代表であるロボットは外部入

力がなければ基本的に安定（動かない）であるこ

とと比較すると，生体系のモデリングおよびその

ような系の制御には，提案モデルのようなこれま

でと違った観点からのアプローチも一考に値する

であろう．
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4. おわりに

本研究では，生体の循環系の特徴量のダイナミ

クスがモードごとに変化する様子をふまえた上で，

カオス的遍歴現象を応用して，潜在的に自律的変

化能力をもつモデルの外部入力によるモード遷移

制御手法を提案した．さらに，レスラー方程式，お

よび循環系のモデルである３要素Windkesselモデ

ルに提案手法を適用することで，実際にモード遷

移制御が可能であることをシミュレーション結果

より確認した．

生体ダイナミクスのモード遷移をこのように捉

えたモデルはこれまでに提案されていないため，

たとえば従来の循環系モデルに基づく人工心臓制

御では，モード遷移は考慮されていない．とくに，

従来の人工心臓の制御では，安静時における制御

を目的としたものが多い．安静時の場合でも，多

くの場合，中心動脈圧の上昇など種々の循環動態

の異常が出現している．また，現存する制御方法

の中で，運動による必要拍出量の変化など，刻々

と変化する生体の要求に充分な応答速度で対応で

きるものは存在しない．そういった意味では，今

回提案したモード遷移を考慮したモデルは人工心

臓の制御における新しい方針として興味深いもの

である．しかし，生体の状態量におけるモードご

との振る舞いや状態量間の関係はまだあまり解明

されておらず更なる解析が必要である．この解析

が進めば今回の提案モデルと組み合わせることで

自律的にモード遷移を行い，かつモード選択可能

な生体の振舞いに近い生体モデルの構築も不可能

ではない．
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