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デ一夕ベー スは、わ が国の情報化の進展上、重要 な役割 を果 たす もの と期待 されてい

る。今後、 デー タベー スの普及 により、わが国において健全 な高度情報化社会 の形成 が

期待 される。 さらに海外 に対 して提供可能 なデー タベー スの整備 は、国際的 な情報化へ

の貢献 および自由な情報流通 の確保の観点か らも必要 であ る。 しか しなが ら、現在 わが

国で流通 してい るデー タベー スの中でわが国独 自の ものは3割 にす ぎないのが現状 であ

り、わが国デー タベー スサー ビスひいて はバ ランスあ る情報産業 の健全 な発展 を図 るた

めには、わが国独 自の データベー スの構築およびデータベース関連技術 の研究開発 を強

力に促進 し、デ ータベ ースの拡充を図る必要 があ る。

このよ うな要請 に応 えるた め、(財)デ ータベース振興 セ ンターでは 日本 自転車振興

会 か ら機械工業振興 資金 の交付を受 けて、データベー スの構築 および技術開発 につ いて

民 間企業、団体等 に対 して委託事業 を実施 している。委託事業の内容 は、社会的、経済

的、国際的に重要 で、 また地域および産業 の発展 の促進 に寄与す ると考え られて いるデ

ータベー スの構築 とデー タベー ス作成の効率化、流通 の促進、利用の円滑化 ・容易 化な

どに関係 したソ フ トウェア技 術 ・ハー ドウェア技術で ある。

本事業の推進 に当 た って、当財団 に学識経験者 の方 々で構成 され るデー タベー ス構築

・技術開発促進委員会(委 員長 山梨学院大学教 授 蓼沼良一 氏)を 設置 して いる。

この 「健康 の自己管理 と病 気予防 デー タベー スの構築」 は平成2年 度のデー タベー ス

の構築促進 および技術開発 促進事業 と して、当財団が(株)コ ン ピュータコン ビニエン

スに対 して委託実施 した課題 の一つであ る。 この成果が、データベースに興味をお持ち

の方々や諸分野 の皆様方 のお役 に立てば幸 いであ る。

なお、平成2年 度 デー タベースの構築促進および技術開発促進事業で実施 した課題 は

次表の とお りで ある。
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1.研 究 開発の 目的 と内容

1.1目 的 と概 要

医療 や健 康回復の本質 は、 「自分 の健康 を 自分 で管理す る」 ことによ り 「日常生活 を

リズ ミカル にすすめ る」 ことである。

それ に もかかわ らず、現在 の我が国 の健康管理 にっいて の風潮 および医療 システムは、

次第 に これか ら遊離 し、逆に 「自分 の健康 を他者 にゆだね る」結果 とな ってい る。

そのため、不健康 を指 摘す る医療従事者 と、不健康 を指摘 された時 のみ 自分 の健康 を

意識す る患者 との間 にコ ミュニケー ションギ ャ ップが生 じ、健康管理 の本 来のあ り方 と

か け離 れた状況 を招来 して いる、 と言 って も過言 ではない。

しか しなが ら、急速 な高齢化社会 の到 来、社会 の様 々な分野におけ るス トレスの増大

等、 これか らの我 が国の医療 を取 り巻 く環境 を考 え るとき、再び 「自分 の健康 は自分で

管理す る」 とい う原点へ の回帰が必要 とされてい る。

本事業 において構築 を目指すデー タベー ス システムは、 このよ うな医療 の原点を踏 ま

えて、 ホロニ ックな健康観(SevenSeeds)を もとに して、 自分(ユ ーザ ー)が 自分 の

健康を管理 す ることを支援す るツー ルで あ り、基本的 に次の コンセプ トよ り成 る もので

ある。

表1-1本 デ ー タベ ー ス システ ム の基 本 コンセ プ ト

(ユ ー ザ ー) → →(ア ドバ イ ザ ー)

↑

デー タベー スを使 っている うちに

そ こに蓄積 ・生成 され る情報か ら

自分 の健康や疾病 の状態 を、物理

レベル、生理 レベ ル、心理 レベル

社会 レベルを含めて 自覚 的に把握

し、自分 で自分の健康を管理す る

ことがで きる

↓

ユーザ ーが健康情報 を解釈で き

ない場合 に、その解釈 につ いて

ア ドバ イスを行 ない、健康管理

について指導をす る

　

(ア ドバ イス ・指導 の 回路)

↓

　

(自 己管理 の回路)
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こ の基 本 コ ンセ プ トに も とつ いて 、我 々 は従 来 よ り 「健 康 の 自己管 理 モ デ ル 」(図1

-1)を 提 唱 して きた
。

「健康」 はそ もそ も主観的 な ものであ り、 それを維持 してゆ くため には、 自分の健康

は自分で管理す るとい う 「健康 の自己管理 」が基本 になる。

ここで問題 になるのは健康 の把 え方であ る。我 々は 「健康 の自己管理 モデル」の中で

健康 を 「層 状構造」 として表現 した。

現代 の医療 は、 この中で も特 に検査 データの判定 に力 を注 いでお り、健康 を全体 と し

て捉 え る視 点や方法 に乏 しい。

この 「健康 の 自己管理 モデル」 と 「健康 の層状構造 」を誰で も使 え る システム と して

具体化 しよ うとす るプロセ スで、心電図 や体温や血圧 な どの生理現象 と、言語化で きな

い心理現象 に表 われ る体 の リズムに着 目 して分析を進 めてい るうちに、指 の脈波か ら取

り出 した 「カオ ス」が心 身の全体 的な健康状態 を示 してい ることを発 見 し、 これを 「カ

オスア トラクター(カ オス図)」 として コンピュー タ上で 目に見 え る形 で表わす こ とに

成功 した。

「カオ ス」 は普遍 的な現象 であ り、現 在 さまざまな システムで見 出 されてい るが 、生

体で のカオ スの意義 にっいてはまだ十分 な研究がな されていない。臨床 的な 目的で人体

か ら生体 に特有 のカ オスを取 り出 して構 造を明 らかに し、カオスであ ることの検証 を行

なった のは、我 々が世界 で初 めてで ある。

我々 はこの 「カオ ス」 を比較的容易に取 り出 し、解析す る装置 とソ フ トウエ アを開発

し、 これをCAP(カ オ スア トラク トグラムプロセ ッサー)と 名付 けた。

指先 か ら得た カオ スア トラクター は、人に共通 の基本構造 の上 に個人特有 の構造 を持

ち、 さ らに心身 の状態や病気 によって変 化す る。一般的 には心理 や生理状態 が不安 定 に

な った り病 気 になる と、形が単純化 し大 きさが小 さ くなる。 また リズムが機械 的、周 期

的にな る。

一方
、心拍 か ら得た カオスア トラクターは、心疾患 があれば変 化す るが 、心理状態 や

心機能以外 の生理状 態 は反映 しがたい。

す なわち、手指 は 自体 は 「部分」 であるが 、心身の全体機能 を反映 し得 る 「全体」 で

あ る。 そ して、 「全 体」 は部分の集合で はな く、 「部分 」 は全体 が うま く機能す る こと

でその機能 を発揮す る。
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図1-2指 先か ら取 り出 した 「カオスア トラクター」

(左 は健常者 、右 は老人性痴呆 の人)
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図1-3 心電 図 か ら取 り出 した 「カ オ ス ア トラ クタ ー」
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指先 には、多数 の毛細 血管 と自律神経 が集中 し、その働 きは、脳 の働 きと密 接な関係

を持 っているので、意識 にのぼ らな い心理 や生理現象 をここで見 るこ とが出来 る。

従来 か ら医療 の分野 で は、指先 は 「第2の 脳」 と言われてお り、指 の機能 や構造 が脳

の機能 や構造 と並行 して進化 して いることが知 られて いる。 また 、人 の発達過 程を見 る

と、手 を動かす ことによ って 自我が形成 される。

交通事故 や脳 出血 な どで脳が傷つ いた場合 に、指先 を動かす こ とか らリハ ビリを始め

るの もこの ことと関係が ある。 この ことは、指の感覚 や運動が大脳 に占め る面 積の大 き

さを見 れば理解 で きる。
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図1-5脳 の運動野 に占め る身体 の各部分

研究 ・開 発 に あた って は、 臨 床 経 験 を 有 す る医 師 、 ナー ス、物 理 学 者 、 コ ン ピュ ー タ

のSEな どでチームを作 ったが、 これ らの異分野で学際的 な専門家 の集 ま りがなければ

この よ うな成 果 は出 なか った と考 え られ る。

本研究 ・開発 で開発 した システムでは、測定器 に指先 を短時間 当て るだ けで脈波 を取

り出 し、 コ ンピュー タで 瞬 時 に解 析 して 心 身 の状 態 や ス トレスの度 合 い な どを 目に見 え

る図形(カ オスア トラクター)と して表示す ることが 出来 る。

これによ って心身 の健康状 態を客観的 に把握す ることが出来、医療 の現場で治療 や リ

ハ ビ リテ ー シ ョ ンに広 く貢献 で き る と考 え られ る。

この システムを使 って個人の デー タを定期的 に収集 、蓄積 してゆけば、た とえば痴呆

やス トレスな どの症状が 出現す る前 にそれを知 り、予 防や早期治療な どに役立て る こと

が出来 るであろ う。
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カオ スについての理論 デー タやモデルについては沢山の参考文献 があ り、その中で臨

床 データを機械 的 に解析す る方法 もい くつか提案 されている。 しか しなが ら、それ らは

技術的方法 論 に問題が あ り、我 々の臨床 目的 に合 うもので はないので、そ こを研究 ・開

発 して実用 化を実現 した。

本 システ ムは従来の医療機 器、た とえば、電子体温計、電子血圧計 等 と異 な り、その

人が持 つ脳 の情報処 理機能の一部 を見 る ことになるので、 プライバ シー保 護 には十分留

意す る必要 があ る。

従 って、今後 は責任 ある医療者 を中心 とす る、学際的な チー ムによ る 「メ ンタルマ ネ

ジメン トデー タベー ス」 としての運用 を考 える必要があろ う。

このよ うなアプロー チが、 これか らの高齢化社会、 ス トレス社会 で問題 となる 「心 と

体 の健康 」 を守 ることになる もの と考 える。

1.2実 施 体 制

本調 査 ・研究 において は、以下 の メンバーによ る委員会 を設置 し、国立肥 前療養 所を

は じめ とす る複数 の医療機関の協力 を得 て、上記 目的に沿 った調査 ・研究活動 を実 施 し

た。

(委員長)

(委 員)

(事 務局)

田原 孝

津田一郎

内村英幸

清岡佳子

藪
岩永浩明

大崎博治

藤田吉宣

峯苫和実

村上香緒里

国立肥前療養所 医療情報室長 ・医師

九州工業大学 情報工学部知能情報工学科 助教授

国立肥前療養所 所長 ・医師

国立療養所 ・福岡夷病院付属看護学校 教育主事

株式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

株 式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

株 式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

株 式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

株式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

株 式 会 社 コ ン ピュ ー タ コ ン ビニ エ ンス

役

課

課

締

長

ム

ム

取

調

テ

テ

課
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術
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ス
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1.3実 施 内 容

先述 の 目的 に沿 って下記の とお り委員会(作 業委員会を含む)を 開催 した。 また、 こ

れ と並行 して機 器の開発、 プログラム作業 、デー タ収集 ・分析等を進 めるための ワーキ

ングクルー プを編成 し、作業 を行 な った。

(1)第1回 委員 会(作 業委員会)

日

場

内

時:平 成2年7月17日(火)

所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

容:1)事 務 局 よ り、一 昨年 度 、 昨年 度 に引続 き、DPC殿 よ り事 業 委 託 を い

た だ く こと にな った 旨報 告 し、 委 員会 な らび に ワー キ ン ググ ル ー プ

(WG)を 構成 して指 導 を い た だ きた い 旨 の お願 い を して了 承 を得 た。

2)今 年 度 の研究 開 発 で は 、 昨年 度 まで に実 績 を得 た 「脈 波 デ ー タ に よ る

心 身 状 態分 析 デ ー タベ ー ス」(ChaosAttractogramProcessor:CAP

キャヴプ)を 中 心 に 「健 康 の 自 己管 理 と病気 の発 症 を予 防 す るデ ー タベ

ー ス」 を構 築 、試 用 す る こ とに な り、 そ の ため の具 体 的 作 業 を確 認 し

た 。

3)岩 永 委 員 よ り、DPC殿 との委 託契 約 締 結 後 す で に必 要 な機 器 を使 用

して 行 な って い る デ ー タ収 集 、分 析 につ いて報 告 した 。

4)カ オ ス ア トラ クタ ー の特 徴 抽 出 と指 標 を決 定 す るた め に、 一 定 の期 間

岩 永 委 員 が九 州 工 業 大 学 に詰 め 、津 田委 員 の指 導 を 得 る こと に な った。

(2)第2回 委員 会(作 業委員会)

日

場

内

時:平 成2年7月20日(金)

所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

容:1)岩 永 委 員 よ り、九 州 工 業 大 学 に詰 め て行 な って い る作業 につ いて 報 告

が あ り、 そ の内 容 を分 析 、検 討 した。

そ の結 果 、 これ ま で収 集 した デ ー タ が生 体 のカ オ スで あ る こ とを確 認

した 。 また 、 これ が高 齢 化 社 会 へ の対 応 を も含 ん だ 「健 康 の 自 己管 理

と病気 予 防 デ ー タ ベー ス」 の有 効 な デ ー タで あ る こ とが 確 実 とな った。
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2)研 究 内容の一部 をNatureへ 投 稿す るとともに、森 田療 法学会で報告

す ることに した。

3)本 件 に関 して特許 の取得が可能 か どうか を検討す ることに した。

4)早 急 に全体会議 を開催す ることを決定 した。

(3)第3回 委 員 会(作 業 委員 会)

日 時:平 成2年8月9日(木)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピ ュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:1)津 田委 員 の指 導 に よ り、収 集 した脈 波 デ ー タ が カ オ スで あ るか ど うか

の検 証 を 、 さ らに精 度 を上 げて 行 な った。

2)収 集 デ ー タ の カ オ スを カ オ スア トラクタ ー と して表 示 す る プ ロ グ ラム

を作 成 し、 収 集 デ ー タの一 部 に適 用 し、表 示 した。

3)上 記 の 過 程 で 、心 身 の状 態 に よ って λ、、 λ2の 値 が 変 化 す る こ とが

判 明 した。

これ に よ って 、本 シ ステ ム が心 身 の状 態 を 的確 に把 握 す る ツー ル とな

り うる こ との確 信 を得 た。

(4)第4回 委員会(全 体委員会)

日 時:平 成2年9月4日(火)

場 所:博 多 シティ ホテル

内 容:1)今 年度DPC殿 に申請 した実施 計画書の再確認 を行 な うとと もに、 こ

れまで ワーキ ンググループ(WG)で 実 施 して きた作業 の内容 につい

て 、各委員 よ り報告 した。

2)デ ータ収集方法の確認を行 な った。

3)機 器 のポータブル化 にっいて議論 と確認 を行 な った。

4)Nature論 文 の主 旨を中心 に、 これまでの作業で明 らか にな った本 シ

ステムの特徴 にっいて確認 と検討 を行な った。

その中 で、本 システムが痴呆 に関す るデータ収集 ツー ル と して も有 効

性 が期待 され るとの見解が述べ られた。

5)上 記の各作業 に関 す る当面 のスケ ジュー ルを検討 した。
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(5)第5回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年9月17日(月)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:1)健 康 な 新生 児 か ら老 人 まで の発 達 過 程 を見 る た めの 第一 段階 と して 、

幼 児 の 脈 波 デー タ を収 集 した。

2)ErolBasar(Ed.):ChaosinBrainFunctionの 記述 内容 につ いて

検 討 した。

(6)第6回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年9月29日(土)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:1)津 田委 員 、岩 永 委 員 よ り、 これ まで に収 集 ・蓄 積 して い るデ ー タ につ

い て 、 カ オ スア トラク タ ー の特 徴 の1つ で あ るTheLargestLyapu-

nov数(リ アプ ノ ブ数)の 計 算 結 果 につ いて報 告 した。

2)心 電 図 デ ー タの リア プ ノ ブ数 を 計 算 す るた め の プ ロ グ ラム ロ ジ ック に

っ いて検 討 した。

(7)第7回 委員会(作 業委員会)

日 時:平 成2年10月8日(月)

場 所:株 式会社 コンピュータ コンビニエ ンス

内 容:1)健 康 の 自己管理 と病気予防 に関す る基本 的な考 え方 と、本課 題の実施

において これまで得 られ た結果 にっ いて、議論 と整理 を行な った。

2)本 課題 の実施 において開発 した装置及 び システムの レビューを行 ない、

特許出願 にっいて基本 的な考 えをま とめた。

3)開 発 した システム(装 置)の 使用方法 にっいて、プ ライバ シー保護 の

観点 をま じえて議論 した。

4)カ オ ス度 を測定す る リアプ ノブ数(λ)に っいて議論を行な った。
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(8)第8回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年10月16日(火)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ンス

内 容:1)す で に収 集 した デ 三 夕 の カ オ ス度 を 測 るた めの リア プ ノ ブ数 計 算 の 内

容 お よ び結 果 に つ いて レ ビュー と分 析 を行 な った 。

2)分 裂 病 、神 経 症 、重症 心 身 障害 、痴 呆 老 人 、心 臓 疾 患 、 子 供 の デ ー タ

を追 加 収集 す るた めの計 画 を立 案 した。

(9)第9回 委 員 会(作 業 委員 会)

日 時:平 成2年11月1日(木)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:1)デ ー タ収 集 ・解析 の中 間 結 果 を確 認 し、追 加 収 集 お よ び解 析 スケ ジュ

ー ル を立 案 した。

2)デ ー タ セ ン シン グ シス テ ム の ポー タ ブル化 にっ いて 検 討 した 。

3)シ ス テ ムの 商品 化 につ い て 議 論 と確 認 を行 な った 。

4)シ ス テ ムの運 用 にっ い て議 論 と確 認 を行 な った 。

(10)第10回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年11月10日(土)

場 所:九 州 工 業 大 学

内 容:1)追 加 デ ー タ の収集 ・解 析 に っ いて 内 容 と スケ ジュー ル を確 認 し、 議 論

を 行 な った 。

2)新 し く開 発 す る脈 波 セ ン シ ング シス テ ムにっ いて 議 論 と確 認 を行 な っ

た 。

9

(11)第11回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年11月22日(木)

場 所:徳 洲 会 病 院 、株 式 会社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ンス

内 容:循 環 器 疾 患 患 者 の脈波 を測 定 し、 デ ー タ を蓄 積 した。
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(12)第12回 委 員 会(作 業 委員 会)

日 時:平 成2年12月1日(土)

場 所:徳 洲 会 病 院 、株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ンス

内 容:新 生 児 お よ び循 環 器 疾 患患 者 の 脈 波 を測 定 し、 デ ー タ を蓄 積 した 。

(13)第13回 委 員 会(作 業 委 員会)

日 時:平 成2年12月3日(月)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:国 立 肥 前 療 養 所 で11月26日 、27日 に収 集 ・蓄 積 した脈 波 デ ー タな らび に

徳 洲会 病 院 で11月22日 、12月1日 に収 集 ・蓄 積 した脈 波 デ ー タを 分 析 し、

デ ー タ特 性 につ いて検 討 した 。

(14)第14回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年12月4日(火)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピ ュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:国 立 肥 前療 養所 で11月26日 、27日 に収 集 ・蓄 積 した 脈 波 デー タ な らび に

に徳 洲 会病 院 で11月22日 、12月1日 に収 集 ・蓄 積 した脈 波 デ ー タ を分 析 し、

デ ー タ特性 にっ い て検 討 した。

(15)第15回 委 員 会(全 体 委員 会)

日 時:平 成2年12月15日(土)

場 所=株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ンス

内 容:1)本 シス テ ムを商 品 化 す るた め の 前 提 とな る論 文 投 稿 、学 会 発 表 にっ い

て 、報 告 と議論 を 行 な った 。

2)特 許 出願 に関 して 報 告 した 。

3)指 先 の脈 波 か ら得 た カ オ ス と心 電 計(心 臓)か ら得 た カ オ ス にっ いて

報 告 と議 論 を行 な った 。

4)カ オ ス度 を測 定 す る リア プ ノ ブ数 計 算 につ い て 報告 と議 論 を 行 な った。

5)こ れ まで 収 集 した デー タか ら46例 を取 り出 し、 カ オ ス ア トラ ク タ ー に

図 番号 を付 けて 比 較 し、 リア プ ノブ数 を検 討 して 議 論 を 行 な った。

6)フ ィー ル ドで の試 用 を 含 め た 今後 の計 画 にっ いて 検 討 した。
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(16)第16回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成2年12月27日(木)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:1)追 加 開 発 中 の脈 波 デ ー タ セ ンシ ン グ シス テ ム につ い て 、 ㈱ ファインド の

スタ ッ フに ア ドバ イ ザ ー と して 参加 して いた だ き、 機 能 の検 討 を行

な った 。

(17)第17回 委員会(作 業 委員会)

日

場

内

時:平 成3年1月18日(金)

所:株 式会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

容:1)こ れ ま で の デ ー タ収 集 ・分 析 お よび フ ィー ル ドで の 試 用 か ら、 「生 体

恒 常 性 」 と健 康 との結 び付 きに関 す る概 念 を変 え るべ きで あ る との結

論 を得 た 。

そ して 我 々 の アプ ロー チが 、健 康 の セ ル フケ ア 、 セ ル フ ヘ ル プの た め

の効 果 的 な ツー ル で あ る との結 論 を得 た。

2)ア トラ クタ ー の トポ ロ ジー につ いて 、次 の様 な意 味 付 け を行 な った 。

① 健 康 な人 は ア トラ ク ターが 巻 いて い る。

② 健 康 で な くて も、 意 識 が集 中 して い れ ば巻 くか ね じれ て い る。

③ 疲 労 す る と巻 きや ね じれ が な くな る。

④ 病 気 の 人 の トポ ロ ジー は、4種 類 ぐ らい の パ タ ー ンを示 す 。

⑤ 子 供 に っ いて は単 純 で 無構 造 に近 い 。

3)本 シス テ ム を 「メ ンタ ル マ ネ ジ メ ン トデ ー タベ ー ス」 と して事 業 化 す

る た め の議 論 を行 な った。

4)こ れ ま で の デ ー タ に関 して 、 リア プ ノ ブ数 、 カ オ ス ア トラ ク ター 、 ボ

ア ンカ レセ ク シ ョ ンを整 理 す る こ とに した 。

(18)第18回 委 員会(作 業委 員 会)

日 時:平 成3年1月19日(土)

場 所:株 式会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ンス

内 容:1)以 下 の 作業 を 緊急 に行 な う こと に した。

① リア プ ノ ブ数 、 ボ ア ンカ レセ ク シ ョ ンの物 理 的 定 義
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② カオスア トラクター と診断 の関係付 け

③ これ まで収集 し分析 したデータの整 理

④ 新 しい セ ンシングシステムのチ ェ ック、完成

2)報 告書原稿執筆分担 を決定 した。

(19)第19回 委 員 会(作 業委 員 会)

日 時:平 成3年2月1日(金)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:今 年 度 の研 究 ・開 発 内容 にっ い て レ ビュ ー を行 な った 。

(20)第20回 委 員会(作 業委員会)

日 時:平 成3年2月2日(土)

場 所:株 式会 社 コ ンピュー タコンビニエ ンス

内 容:1)新 しく開発 した脈波 セ ンシング システムにっいて、機能 を検 証 した。

① これにっいて、検証 と議論 を行 なった結果、従来 のセ ンシング シ

ステムで採 れたデー タと波形が異な ってい るが、それ は当然 であ

り、カオ スも抽 出で きて いるとの結論を得 た。

② この差異 を前提 と して今後 の商品化 を考 え ると、量産化 しやす い

新開発 システ ムに性能 のよ いセ ンサーを付 けた ものを我 々の標準

とす べ きであ るとの結論 に達 した。

③ このために システムの改良 とデー タの蓄積 、解析を さらに進 める

ことに した。

2)報 告書内容 について具体 的に議論 した。

(21)第21回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成3年2月16日(土)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュ ー タ コン ビニ エ ン ス

内 容:デ ー タ ベ ー ス蓄 積 済 み のデ ー タ提 供 者 の健 康 状 態 、 症 状 とカ オ スア トラ ク

ター 、 リア プ ノ ブ数 、 ボア ンカ レセ ク シ ョン とを比 較 ・分 析 して 、 と り ま

と め を行 な った 。
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(22)第22回 委 員 会(作 業 委 員 会)

日 時:平 成3年2月25日(月)

場 所:株 式 会 社 コ ン ピュー タ コ ン ビニ エ ン ス

内 容:報 告 書 原 稿 にっ いて 議 論 し、 と りま とめ を行 な った 。
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2.カ オ ス ア ト ラ ク トグ ラ ム プ ロ セ ッサ ー(CAP=ChaosAttractogramProcessor)

の 目 的 と シ ス テ ム 構 成

2.1目 的

エレク トロニクス技術 の進展 によ り、脳波や心 電等の電気的な計測結果 に基 づいて心

身状態 の診断がな されてい る。

ところが、現在 は脳波 図や心電図等 、図形化 された結果 を医師が観 察 して診断 を下す

ことが行われてい るだけであ り、 このデー タに内包 された秩序 にまで逆上 って診断 を下

す とい うことは行 なわれていない。

本 システムは、指先(指 尖部)か ら収集 した脈 波データをEWS(エ ンジニア リング

ワー クステー ション)に 取 り込んで 、それを解析 した結果 の図形(カ オスア トラクター)

と、 リアプノブ数 とよばれ る軌道不安定性 を示す数値 の両方か ら心身状態 を把握 しよ う

とす るものであ る。

カオ スとは、秩序 ある統合体で あ るコスモ スと対比 して使われ る混 沌、反秩序 とは異

な り、 コスモ スを も含 み うる統合体 を意 味す るものであ り、規則 や法則性 が あ り、数学

的、物理学 的に明確 に定義 された概念 であ り、法則 自体が因果律 に従 ってい るに もかか

わ らず 、結 果の将来 の予測が確率で は捉 らえ られない不確定にな る現象 であ る。

す なわち、決定論的で あるに もか かわ らず 、実際 には僅かな誤差 が、非線形 的な影響

下 で増幅 されて予測不可能 になる現象 であ り、決定論的 に生成 され るランダムネスが カ

オ スで ある。

したが って、 カオスは、予測可能性 には基本的 限界があ ることを示す と共 に、従 来確

率的 に しか把 え られな いとされてい たか な りの現象が、秩序構造体 を導 出で きるとい う

意味で予測可能であ るこ とを示 して いる。

また 、カオスの挙動 を特徴づ ける トポ ロジーをカオスア トラクター といい、 カオ スを

生成 した システムの挙動が収束す る数学 的構造体 である。

本 システムを一般 の健康 な人、心 疾患 を持つ人、精神 に障害の ある人、発達過程 にあ

る子供 等、約70人 に適用 して指尖部 か ら収集 したデー タを解析 した結 果、 これ らのデ

ータが上記 に定義 された カオスであ り、 カオスア トラクターと リアプノブ数 の計算結果
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とが、 それ らの人々の脳内情報処理 に密接 に関係 して いることを発見 、確認 した。

指尖部か ら採取 した脈 波 デー タが脳 内情報処理 を通 して体 や心 の状態 を敏感 に反 映 し

ているのは、次 の理 由 による もの と考 え られる。

① 指尖部 には、毛細血管 と自律神経 とが集中 してい る。

② 手 は第2の 脳 といわれ、発生学 的に見 る と脳の発達 と手 の発達 とが同時進 行的

に行 われて いる。

③ 脳 の体性感 覚野 、運動野 に 占め る手 の面積の割合 が非常 に大 きい。

2.2シ ス テ ム構 成

本 シ ステ ム は 次 の装 置 とソ フ トウ ェア に よ って 構 成 され て い る。(図2-1)

(1)脈 波 セ ンサ

(2)演 算 増 幅 器(オ ペ ア ンプ)

(3)そ れ らに電 力 を供 給 す る安 定 化 電 源

(4)A/D変 換 器

(5)A/D変 換 器 か らの デ ー タを受 信 し、 ハ ー ドデ ィ ス クへ 書 き込 む ソ フ トウ ェ ア

(6)そ の デ ー タを読 み 込 み 、 カオ スア トラク ター を書 く ソ フ トウ ェア

(7)リ ア プ ノ ブ数 を計 算 す る ソ フ トウ ェア

(8)高 速 フ ー リエ変 換 を行 な う ソ フ トウェ ア

(9)ボ ア ンカ レ写 像 を 見 るた め の ソフ トウ ェア

(10)リ ア ル タ イ ム に カ オ ス ア トラク ター を表 示 す る ソ フ トウ ェ ア

以 下 にそ れ らの装 置 と ソ フ トウ ェア の詳細 を述 べ る。

(1)脈 波 セ ンサ

脈 波 セ ンサ は一 対 の発 光 ダ イ オー ドと、 フ ォ ト トラ ン ジ スタ で構 成 さ れ て お り、

発 光 ダ イ オー ドよ り出 た波 長940nmの 赤 外 線 が指 尖 部 に侵 入 レ、 指 尖 部 の毛 細 血

管 の 血 流 量 に左 右 され た反 射 光 が フ ォ トトラ ン ジス タへ とバ ネ返 る。 フ ォ ト トラ

ンジ ス タ は それ を電 圧 の形 に変換 し、次 の 演 算 増幅 器 へ 出 力 す る。
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発光 ダイオー ドとフォ トトランジスタは ビームを鋭 く絞 る目的で先端 に凸 レンズ

が取 り付 け られて いる。

セ ンサ全体 は外 部か らの不要 な光線 の侵入 を防 ぐとともに、適当 な圧力で指 に

凸 レンズをを密着 させ る目的で遮 光性 のあ るスポ ンジに包 まれて いる。

(2)演 算 増幅器

演算増 幅器 はオペア ンプと呼 ばれ、直流 も増幅で きる増幅器 であ る。

本 研究 開発 で製作 した演算 増幅器 は4段 結合で構成 されてお り、1段 目は入力

イ ンピー ダ ンスを高 め るため の電圧 フ ォロア部 、2段 目は増幅率約10倍 の増幅

器、3段 目はハ ムを取 り除 くためのノ ッチフィルタ、4段 目は増幅 率を1～50倍

の間 で可変で きる増幅器で構成 されて いる。 またノ ッチ フ ィル タはQを 変 え るこ

とが 出来 る。

それぞれの増幅 器 は非反転増幅 回路 であ り、出力 は+8ボ ル トか ら一8ボ ル ト

までのバ イポー ラ動作であ る。

(3)安 定化電 源

安 定化電 源 はセ ンサ と演算増 幅器に電力 を供給す る。 セ ンサ と演算増幅器 は動

作条 件が異な るた め、安定化電 源 は3種 の異 な った電圧 を安定 して供給 で きるよ

うに設計 した。 また装置の誤 動作 やノイズの原因 を取 り除 くための ライ ンフ ィル

タ も挿入 されて い る。

セ ンサ はい くら先端 に凸 レンズが付 いて いるとはいえ、人体 に直接 触れ る部分

で あるた め、感電事故等 には十分配慮 した。短絡 、漏電等 が起 こ りに くい回路設

計 にす る とともに、 もし起 こって も電源部 の素子損傷程度 で済む よ うに設計 した。

また、ACイ ンレ ッ トに も極性表 示を行 ない、接地側、充電側 の確認が 出来 るよ

うに した。

(4)A/D変 換 器

演 算 増 幅器 か らの出 力 は このA/D変 換 器 へ 伝 え られ、 デ ィ ジタ ル信 号 に変 換

され る。 分解 能 は12bitで 、 サ ンプ リ ング間隔 は5msで あ る。 このA/D変 換

器 は 内 部 にCPUを 備 えて お り、 後 述 す るEWSか らの コ ン トロー ル信 号 に よ っ

て サ ンプ リ ング間 隔 、 サ ンプ ル数 、 デ ー タ フ ォー マ ッ ト、変 換 の開 始 、 中止 指 示
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を行 な う こ とが 出 来 る。EWSへ の デ ー タ転 送 はRS-232Cを 用 い て お り、全 二

重 通 信 が 可能 で あ る。

(5)A/D変 換器 か らの デ ー タ を受 信 し、 ハ ー ドデ ィ ス クへ書 き込 む ソ フ トウ ェア

こ の ソ フ トウ ェ アは 、実 際 は後 述 す る ソフ トウ ェアの 中 に も組込 まれ て い るが、

単 体 使 用 す る こ と も出 来 る。

起 動 時 の オ プ シ ョン指定 に よ り、 サ ンプ リング間 隔 、 サ ンプ ル数 を設 定 し、 ハ

ー ドデ ィス ク上 の 特 定 の位 置(/var/tmp)に 受 信 デ ー タを 書 き込 む機 能 を持 つ。

(6)カ オ スア トラク タ ー を書 くソ フ トウ ェ ア

これ は次 の5本 の プ ログ ラ ム よ り成 立 って い る。

① デ ー タ を3次 元空 間 へ埋 め込 み、 ア トラ クタ ー を表 示 す る

②4次 元 空 間 へ の埋 め込 み を行 な い、 ア トラ クタ ー を視 線 方 向Aで 表示 す る。

③4次 元 空 間 へ の埋 め込 み を行 な い、 ア トラ ク ター を視 線 方 向Bで 表示 す る。

④4次 元 空 間 へ の埋 め込 み を行 な い、 ア トラ ク ター を視 線 方 向Cで 表示 す る。

⑤ 上 記 プ ロ グ ラム の デ ー タ点 数 を 制 御 して 見 や す い ア トラ クタ ー を表 示 す る。

これ らの ソフ トウェアにはある程度 の共 通点 が あ り、その特徴 は以下の通 りで

あ る。

我 々がEWSに 取 り込んだ ア トラクター は4次 元空間に埋 め込 まれた もので あ

る。 それ を2次 元平面 に図形表示す るため には、4次 元空 間か ら3次 元空間へ の

射影 、3次 元空 間か ら2次 元空間へ の射影が必 要で ある。

4次 元空 間か ら3次 元空間 への射影 は、4次 元空間の4軸 の うちの1っ の軸 を

視線方 向に一致 させ ることで実現 した。

3次 元 空間か ら2次 元空 間への射影 は、3軸 を2次 元平面 に書いた時 に2次 元

平面のx,Yと3次 元空間のx,y,zの 関係 づけを行な って実現 した。

(7)リ ア プ ノ ブ数 を計 算 す る ソ フ トゥ ェァ

ア トラ ク ター 上 の近 接 す る2点 が 、時 間 が経 過 す るにっ れ て どれ くらい の割 合

で 離 れ て い くか と い う指標 を リア プ ノ ブ数(λ 、)とい う。
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得 られ たデー タがカ オスであればこの λ、が 「正」 にな る。 カオスを生成す る

方程式が ある場合 は、得 られ る解 は基本的に無限個 あ り、任意 の場 所 に測定点 を

設定す ることが出 来 るが、 ここで リアプノ ブ数計算 の対象 に した もの は実験 デー

タで あるため、測定点 は離散 的であ り、必 ず しも理 論的 に望 ま しい位置 に測定点

が存在す るとは限 らない。

そ こで、 ここで は従来 の リアプノブ数計算 の方法 を次の よ うに改良 した。

まず、 「近接 す る2点 」 の定義 を厳密 に決めなければな らない。方程式 があれ

ば、 ある点 に着 目 した場合、近接す る2点 は式 を解 くことによ り望 む位 置に決 め

ることが出来 るが 、実験 デー タの場合 は着 目点 か ら一定 の距離範囲 内にある点 を

採用す ることにな る。 しか し、採用 した点が着 目点 の隣の点 なのか 、軌道 を何周

も回 って、た また ま近 くに来た点なのかを決め ることが出来ない。前者 の点 を採

用 して しまった場 合 には、デー タがほん とうにカオ スであ って も正 しい λ、を得

ることが出来 ない。

そ こで基本 ベ ク トル を中心 線 とする円錐を4次 元空 間に仮定 し、 この 円錐中 に

存在す る測定点 で、軌道方 向 と直交 してい るデータのみを計算 の対象候補 と した。

この方法 によ って より正 しい リアプノブ数 を計算す るこ とが出来 る。(「3.2

分析方法」の リアプノ ブ数 の計算方法参照)

λ1の 計 算 は次 の よ う に行 な わ れ る。

まず適 当 な 開始 点(最 初 の デ ー タ点)を 選 ぶ 。次 に これ を基 準点Aと して 、 こ

れ に近 くて軌 道 方 向 と直 交 して い るデ ー タ点Bを 検 索 す る。

検 索 はデ ー タ検 索 ウ ィ ン ドウの範 囲 内 に入 った最 初 の点 を採 用 す る。 この2点

で 作 られ るベ ク トル をV1と す る。次 にA点 が τ時 間 だ け経 った時 の発展 した デ

ー タ点 をA'と し、 同様 にB点 が発 展 した先 をB'と す る。 このA'とB'で 作 られ

るベ ク トル をV2と す る。 次 にB'に 近 くて 望 ま しい点B"を 探 し、 この点 がV2

が作 る円錐 の 中 に入 るか ど うか を調 べ る。 この と き円錐 の 角度 θは18度 で あ る。

望 ま しい点 が 見 つ か る とV1とV2の 伸 び率 を計 算 し、2を 底 と した対 数 を と っ

て最 初 の結 果 とす る。 も しB"が 円錐 内 に見 つ か らな い時 は ウ ィ ン ドウの幅 を変

え て最 初 か ら検 索 を や り直 す 。検 索 を続 け、 ウ ィ ン ドウの幅 が最 初 に設 定 した 値

の2倍 よ り大 き くな った時 、 ソ フ トウ ェ アは それ 以 上 のB●'点 の検 索 を あ き らめ、

先 に検 索 したA'を 再検 索 す る。
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この為 に ソ フ トウ ェア は1っ 前 のA,B,A',B'座 標 を記 憶 して お く必 要 が

あ る。 望 ま しいA'点 が 見 つ か る と τ時 間後 の ベ ク トルを 作 り、 再 びB'に 近 接 す

る望 ま しい点B"を 検 索 す る。

これ らの一 連 の 試 行 を行 な って もな お望 ま しい点 が見 つ か らな い場 合 に は 、 ソ

フ トウェア はA点 を あ き らめ 、軌 道 上 の次 の点 を 新 しいA点 と して 処理 を続 け る。

望 ま しい点B"が 見 つ か っ た場 合 に は 、B'を 新 しいA点 に、B"を 新 しいB

点 と し、先 に述 べ た処 理 を 収 集 デ ー タの す べ て につ い て行 な う。

解 が1っ 得 られ るた び に ソ フ トウ ェア は平 均 処 理 を行 な い 、標 準 出力 に結 果 を

出 力 す る。 こ の出 力 か ら収 束 グ ラ フを得 る こ とが で き る。

λ、は直接 計 算 す る こ とが 出 来 な い ので 、 次 の方 法 を取 った 。

基 準点Aを 取 り、Aに 近 くて望 ま しい点Bを 取 る と ころ まで は λ1の 方 法 と同

じで あ るが、 も う一 つAに 近 くて望 ま しい 点B'を 取 る。

こ の3っ の点 が τ時 間後 どれ く らい発 展 す るか を調 べ る。 こ こで 得 られ る解 は

λ1+λ2で あ り、 こ の解 か ら先 の λ1を 引 く こと に よ って λ2が 得 られ る。 λ、+λ、

の計 算 は面積 の 伸 び率 を計 算 す る もの で あ るた め、 λ1の 計算 に比 べ 時間 が か か

る。 あ る点 につ い て100個 の候 補 が あ る とす る と1つ の λ 、+λ、を 計 算す るた め

に は1億 回 の計 算 が必 要 に な る。

(8)高 速 フー リエ変換 を行 な うソフ トウェア

フー リエ変換 とはある変動現象 を一連の正弦波成分へ分解す ることを言 う。

フー リエ変換 は分解 した時 の各正弦波(周 期1の 基本波 、周期1/2の 第2高 調

波、周期1/3の 第3高 調 波、…)に つ いてそれ ぞれの振幅 と位相 を きちん と指定

して くれ る。

本来 フー リエ変換 は無限で連続 したデータを扱 うが、今回 のよ うにデータ数 が

有限で、 しか も離 散的 なデー タをフー リエ変換す る場合 は 「離散 的フー リエ変換

(DFT)」 手法 を用 い る。 これは切 り出 した デー タが無限 に連続す ると仮定 して

フー リエ変換 を行 な うもので あるが、特 に意識 して デー タを切 り出 さない限 り・

切 り出 したデー タの中 に周期 が整数倍含まれることは殆 どあ り得 ない。

このよ うな デー タで フー リエ変換を行な うと、データの頭 とお尻 の接合部 に急

激 な立上 が り又 は、立 ち下 が りが存在す るため、高 い周波数 の所にピークが表わ
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れ る。 こ れ を 防 ぐた め に 「窓 関数 」 処理((ウ ィ ン ドウ処 理)を デ ー タ に施 す。

こ こで 採 用 した の は窓 関 数 の うちHanning窓 と呼 ばれ る処 理 で あ る。

解 析 で き る周 波 数 範 囲 はA/Dコ ンバ ー タの サ ンプ リン グ間隔 とデ ー タ数 か ら

0.1Hz～100Hzで あ る。

(9)ボ ア ンカ レ写 像 を見 る た めの ソ フ トウ ェア

指 尖 部 か ら得 られた ア トラク ター は4次 元空 間 に あ るが 、我 々 は この ア トラ ク

タ ー の3次 元 ボ ア ンカ レ写 像 を表 示 す る こ とに も成 功 した 。

W軸==Const.と し、W(t)<W(t+ε)の 条件 に見 合 う実験 点 を抜 き出 して 、

1つ の3次 元 ボ ア ンカ レ写像 を得 る。 コ ン ピュー タ の画 面 上 で はConst.の 値 を

小 か ら大 へ一 定 の割 合 で時 間 的 に スキ ャ ン し、 そ の時 の ボ ア ンカ レ写 像 を表 示 す

る。

EWS上 は処 理 速 度 が早 い た め 、 ア ニ メー シ ョンの よ うに点 のか た ま りが デ ィ

ス ピ レイ上 に動 い て い く様子 を見 る こ とが で き る。

(10)リ ア ル タ イ ム に カ オ ス ア トラ クタ ー を表 示 す る ソ フ トウェ ア

この ソ フ トウ ェア は これ まで に述 べ た ア トラ クタ ー描 画 処 理 を す べ て 統 合 して

XWindowSystem,version11上 で マ ウスを使 って操 作 で き るよ うに作 られ た も

ので あ る。

この ソ フ トウ ェア は次 の特 徴 を持 つ。

① リアル タ イ ム動 作 が 可能 で あ る

②A/Dコ ンバ ー タを 直接 制 御 して脈 波 デ ー タを取 込 み 、 ウ ィ ン ドウ に表 示 す る。

ウ ィ ン ドウは最 大5枚 ま で マ ップす る こ とが で き、各 ウ ィ ン ドウ は動 作 条 件 の

み を共 有 す る。 従 って ア トラ クタ ー描 画 用 の パ ラメー タ等 は ウ ィ ン ドウ毎 に個

別 に設 定 す る こ とが で きる。

③ ウ ィ ン ドウ に描 画 され た ア トラク タ ー を6段 階 に拡大 、 縮小 で き る。

拡 大 比 率 は起動 時 に 設定 す る こと も可 能 で あ る。

④4次 元 空 間 内 で の視 線 方 向 を、 任 意 の軸 か ら任 意 の角度 で きめ る こ とが 可 能 で

あ る。

視 線 方 向 は単 位 行列 を作 る ことが で きる よ うに値 を決 め る必 要 が あ るが 、 ここ

で は そ れ も 自動 計算 す る。
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常 に3軸 以 下 の視 線 方 向 しか与 え な い時 に は 、 「自動計 算 を行 な う軸 」 を 設 定

す る こ とが で きる。

⑤3次 元 空 間 のx,y軸 と2次 元平 面 のx,Y軸 の なす 角 、 α、 β を ウ ィ ン ドウ

毎 に設 定 す る こ とが で き る。

⑥ 望 ま しい視 線 方 向 が 見 つ か った 時 、 これ を シ ステ ムの規 定 値 と して登 録 す る こ

とが で きる。

⑦ 起 動 時 にデ ー タ のサ ンプ リ ング間 隔 とサ ンプ ル数 を指定 す る こ とが で き る。

⑧ 収 集 した デ ー タ を2次 記 憶 装 置 へ記 憶 した り、記 憶 され た デ ー タ を取 り出 して、

ア トラク タ ー を描 くこ とが で き る。

⑨ 最 大5つ ま で の ア トラ ク ター を1っ の ウ ィ ン ドウに重 ね て表 示 す る こ とが で き

る。 この時 ウ ィ ン ドウの ス ケー ル は選 択 され た ア トラ クタ ー の う ち、最 も大 き

い もの が、 表 示 ウ ィ ン ドウの8割 以 上 を 占 め るよ うに 自動 計 算 され る。

⑩ ボ ア ンカ レ写 像 を見 る こ とが で き る。

システムを構成す る機器 の写真を以下 に掲載す る。
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3.CAPに よ るデ ー タ収 集 と分 析

3.1デ ー タ収 集 の対 象 と方 法

3.1.1デ ー タ 収 集 の 対 象

デー タ収集 の対象 は、生後2日 の新生児か ら86歳 の老 人 まで、男女 、心身 とも健常

な人、心疾患 を持つ人、精神症状 を持つ人 まで、 ライ フサ イクルに沿 ったすべ ての層 に

わた った。

また、意識 を集中 した状態か らリラックス した状態 、健康 な状態 か ら植物状態 まで と、

各種の状態 を対象 に した。

対象 人数 は約70人 で、対象状 態数 は約2.000症 例 以上 であ る。

3.1.2デ ー タ 収 集 の 方 法

デ ー タ収 集 に は、 当社 で 開発 した カオ スア トラク トグ ラ ム プ ロ セ ッサ ー(CAP:

ChaosAttractogramProcessor)を 用 いた 。

脈 波 は手 指 と足指 か ら測定 した が 、心 身 や健 康 の状 態変 化 は手 指 が敏 感 に反 映 し、 足

指 は反 映 しな か った。

従 って 、脈 波 の測 定 は手 指 を用 い 、 ま た手 の各 指 の脈 波 か ら得 られ るア トラ クター は、

基 本 的 には 同 じで あ った の で 、左 第2指 か ら脈 波 を と り、 カ オ ス ア トラク ター の分 析 を

行 な った。

心 拍 に っ いて は、 心 電 図 の12誘 導 をCAPに 接 続 し、 ア トラ クタ ー を得 た 。

診断 や状 態 像 の評 価 につ いて はDSM－ 皿－RやICD-10な どの診 断 体 系 やG.A.F.Scale、

B.P.R.S.、G.B.S.そ の他 の オー ソ ラ イ ズ され た評 価 尺 度 を用 い る とと もに、 自覚 的及 び

他覚 的 な健 康 状 態 の 評 価 を行 な った 。

測定 や解 析 に あた って は、 個 人 の プ ラ イバ シー保 護 や イ ンフ ォー ム ドコ ンセ ン トに十

分 留 意 した 。 す な わ ち、 測定 の意 味 を本 人 に十 分 説 明 し、 可 能 な 限 り本 人 の 同意 を得 る

と と もに、 入 院 中 の 人 に つ い て は さ らに主 治 医 、婦長 、施 設 長 の 同意 を得 た。
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デ ー タ収 集 に あ た って は、 次 の 測定 シー トを使 用 した 。

(1)測 定施設

(2)対 象者氏 名

(3)診 断

(4)発 病年令

P浪U定 シ ー ト

測定年月日

(男 ・女)年 令 整理番号

CD-10

G.A.F.,そ の 他)
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3.2分 析 方法

本 研 究 ・開発 に お い て は 、 カ オ ス ア トラク ター の測 度 と して リアプ ノ ブ数 を 、 ア トラ

クター の トポ ロ ジー解 析 方 法 の1つ と して ポ ァ ンカ レセ ク シ ョン(ポ ァ ン カ レ写 像)を

用 いた 。 以下 に そ の定 義 を示 す 。

(1)リ アプ ノ ブ数

① 一般的に力学系 ㌢P㈲ …(1)

において 、2っ の近接 した軌道 司元〆(t)の 平 均的分離の度合 いを指数 関数 で

測 った ものを リアプノブ数 とい う。 これを測 るには、式(1)の 微小変化 に対す

る方程式

誓 一曙 ・δゴ …(2)

の変換行列 鉋 の個有値の式(1)の もとにおける平均を求めれば良い
虎

。変 数 の 力学 系7-(x、 ,x2,…eX。)で は 四 はnxn行 列 に な るの で 、_般 に1ま、
ぼ

個有値 もn個 存在 す る。 このn個 の平均個有値 の組を リアプノフ スペ ク トルと

いう。

② 実際に リアプノ フスペ ク トルを計算す るには、少 し工夫が必要 になる。何故 な

ら、時々刻々変化す る個有 ベ ク トルが必ず しも直交 してお らず、場 合 によ って は

縮退す るので、 堕 の個有値 を単純 に計算 して平均す れば良 い とい うもので
虎

はな い。

力学 系 の位 相 空 間 に お い て 、最 も軌 道 の 分離 が激 しい方 向 、2番 目 に分離 の激

しい方 向 … とい うよ うに 、式(1)に 従 って変 化 す る固有 方 向 を時 々刻 々追 い か

けな けれ ば な らな い か らで あ る。

そ こで 、次 の様 な方 法 で 、 実 際 は計 算す る こ とに な る(島 田 、 長 島 の方 法)

Ui(0)=(0'・ ・010…)

{司}一{・萄}十{碗}
直交化

工 、で変数 正規化
尻
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すなわち
∂P

δ7i(t十T)=房(印))奪 ω

司(t十T)=δ 司(`+T)

a・(t十T)一 司('+T)/ll司(`+T)11

弓(`十 欠)一 δi2(`+T)一 〈 δ72(‡+欠),碕(`+T)〉 碕(8+T)

弓(t十T)=弓(`+T)/ll弓(`+T)‖

一 般 に 、
オ　　

司(t+T)・ ・δ7,(`+T)一 Σ<δ 萄(t+T),弓(t+T)>if」(t+T)…(3)

」ロ1

司(t+T)=Vi(t+T)/llv,(t+T)ll

こ こで 、<a,b>はaとbの 内積 を表 わ す。

この 時 、 リア プ ノ フ スペ ク トル は、

馬一眠 講 ‖司(・)li…(4)

で与 え られ る

カオ スな らλtの うち(i=1,◆ ◆n)少 な くて も一つの値が正にな る

③ 我 々は、脈波 や心臓の拍動 の実験 データか ら、 リアプノブ数 を測 った。

実験 データは、点 列で与え られてい ること、式(1)の 様 な運動 方程式が予め知 ら

れて いない ことに よ り式(3)の 操作 を自動的 に行 な うのは不可数であ る。

実験 データか ら リアプノブ数を求 め る方法 はい くっか提案 されて いるが、 それ

ぞれ欠点が あ る。 スペ ク トルを全て一度 に求 める方法 も提案 されて いるがその方

法で は、仮 に正 の リアプノブ数が得 られて も、 カオスか ピンクノイ ズ(相 関の あ

る ランダムノイ ズ)か の区別 はで きない。 それ以外 の方法 で もっとどろ くさい

が素直 なのはWolfた ちが提案 した方法で ある。 これ は場 合によ って工 夫 し

直す べき点が多 くあるが、 うま くやればかな り正確 な リアプノ ブ数 が期待 され る。

我 々は、我 々の実験 データの特殊性 を考慮 し、Wolfた ちの方法 に基本 的 に

は従 い、必要 に応 じて特別 な工夫をす ることで これ を改良 したアル ゴ リズムを

作 った。 図 の様 に、最大 リアプノブ数 λ、は、基準軌道上のあ る実数点 とそれ

に近い実数点の・点でベク・ル61i・1を 作り・その拡大率の対訓ll慧1ト

サ ンプ リング時 間T毎 に基 準 ベ ク トル を と りな お し、平 均 す る ことで 得 られ る。

第2リ ア プ ノ ブ 数 は、計 算 が 難 しい た め 、今 まで 実 験 デ ー タ か ら得 た人 は い な

か った 。 我 々 は この 計算 に も成 功 した。 基 準 軌 道 上 の実 験 点 に近 い他 の2つ

の実 験 点 を選 び オ ー バ ー ラ ップ しな い2っ の ベ ク トルの は る面 積 の拡 大 率 の サ ン

プ リ ング時 間T毎 の平 均 を と り、 それ か ら λ1を 差 引 く こ とで 第2リ ア プ ノ ブ数

λ2を 計 算 した 。
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(2)ボ ア ンカ レ写 像

① 図 の様 にn次 元 位 相 空 間 に お い て 力 学 系 の軌 道d(t)が あ る とす る。 この時 、

n-1次 元超 平 面 を軌 道 が あ る決 った 位 相 で切 る(例 え ば 図 で 、Pt`)がSを 下 か

ら上 へ 突 き抜 け る)時 、 そ の交 点 を 軌 道 が 切 る順 に 蔦 葛・葛・… とす る。

了(t)はn次 元 で あ るか ら 司 り=(Xl(t),x2(t),x3(t),x4(t))

だ が 、 司 はn-1次 元 で あ るか ら

7i-(Zi、,・輌2,… ・in.、)

で あ る。

この 時 、司 か ら7i+1へ の写 像(可 微 分 写 像)が

欝㌶ そご1とすると 鞠

この ● を ボ ア ンカ レ写 像 とい う。

② 我 々は、脈波 や心臓 の拍動 の実 験デー タを4次 元力学 系へ埋 め こんで、カ オス

ア トラクターの構造図 を3次 元へ写像 す ることで視覚化 した。 さらに カオ スア

トラクターの構造 をよ りよ く知 るもう一つの有効手段 と して3次 元 ボア ンカ レ写

像 を求めた。

埋 め こ ん だ 力 学 空 間

1印)=(x、(り,苫2(り,x3(t),・4(t))

に 対 して 、 ≡(X(t)・y(t)・Z(t),W(t))

W・Const.は 、3次 元空 間 を 定 義 す る。

そ こで 、W・Const.か つ ω(t)<w(t+ε)の 条 件 に み あ う実験 点 列 を抜 きだ せ ば、 それ は、

一 つ の3次 元 ボア ンカ レ写 像 を与 え る こ とに な る
。

図 に この様 に して 求 めた3次 元 ボア ンカ レ写 像 をConst.の 値 を次 々 に か え て示

した 。

計 算 機 の 画面 上 で はConst.の 値 を小 か ら大 へ一 定 の 割 合 で 時 間 的 に スキ ャ ン し、

そ の時 の ボア ンカ レ写 像 を打 ちだ して い るので 、 ア ニ メー シ ョ ンの様 に 、点 のか

た ま りが 動 い て い く様 子 を み る こ とが で き る。
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3.3分 析 結 果 とそ の考 察

脈 波 と心 拍 か ら得 られ た カ オ ス ア トラ クタ ー を 、図3-1～ 図3-4に 示 す 。

各 図 の縦1列(4枚 セ ッ ト)は 一 人 の 人 の一 つ の状 態 を示 す 。

4枚 セ ッ トの上 部3枚 は ア トラ ク ター を4次 元 に埋 め込 み2次 元 に投 影 した図 で あ り、

A、B、Cは 、 そ れ ぞ れ座 標 を回 転 した もの で あ る。最 下 部 のDは ア トラ ク ター を3次

元 に埋 め込 み 、2次 元 に投 影 した 図 で あ る。

図3-1に は 、健 常 者 の各 種 状 態 に対 応 した ア トラ クタ ー を示 した 。

図3-2に は 、意 識 を集 中 した 例 と して 、各 種 の 「気 功 」 をか けた 状 態 に お け る脈 波

と心 拍 の ア トラ クタ ー を示 した。

図3-3に は 、精 神 症 状 が あ る人(老 人 性 痴 呆 の人 を 含 む)、 心 疾 患 を 持 つ 人 、 健 常

な新 生 児 、 重 症 未 熟 児 の デ ー タを 示 した。 この うち 「番号00」 は健 常 者 で あ る。

図3-4に は 、対 人 緊 張 を症 状 とす る神 経 症 患 者 の治癒 過 程 とア トラク タ ー の変 化 を

示 した 。

また 、図3-5に は 、 ボア ンカ レセ ク シ ョ ンを示 した 。 図3-5(1)は 意 識 を集 中 し

た ケー スで あ り、 図3-5(2)は 老 人性 痴 呆 の ケ ー スで あ る。
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脈 波 の ア ト ラ ク タ

101-A(普 通2)

101-B(普 通2)

1-C(普 通2)

101-A(言 十算)

101-D(言 十算)

図3-1健 常 者 の各 種 状 態 に対 応 した ア トラ クタ ー
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脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

101-A(風 邪 、読 書)101-A(風 邪 、 普 通)

101-C(疲 労)

101-B(風 邪 、 普 通)

101-C(風 邪 、 普 通)
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脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

102-A(疲 労)

102-B(計 算)

102-C(計 算)

102-D(計 算)
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脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

102-A(苛 立 ち)

102-B(苛 立 ち)

102-C(苛 立 ち)

102-D(苛 立 ち)

102-A(飲 酒)

102-B(飲 酒)

102-C(飲 酒)
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脈 波 の ア ト ラ ク1タ ー

103-A(リ ラ ・ソ ク ス1)

103-C(リ ラ ッ ク ス1)

103-A(リ ラ ッ ク ス2)

103-C(リ ラ ッ ク ス2)

103-D(リ ラ ッ ク ス1)' 103-D

(リ ラ ッ ク ス2)

103-A(疲 労)

103-B(疲 労)

103-C(疲 労)

103-D(疲 労)
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脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

103-A(リ ー フ レ ッ ト読 み)

103-A(読 書1) 103-A(読 書2)

103-B.(読 書1) 103-B(読 書2)

103-C(リ ー フ レ ッ ト読 み) 103-C(読 書1)
103-C(読 書2)

103-D(リ ー フ レ ッ ト読 み) 103-D(読 書1)
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脈 波 の ア

図3-2

ト ラ ク タ ー

各種 の 「気功」をかけた状態 におけ る脈波 と心拍のア トラクター
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脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

88-B(気 を とばす)

88-C(気 を とばす)

88-D(気 を とばす)

88-C(胎 息 法)

88-D(胎 悪 法)
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JC・ 手白 の ア ト ラ ク タ ー

88-BC(大 周 天法)
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'亡 ・1}:白 の ア ト ラ ク タ ー

88-AC(不 練 周天法)
88-AC(胎 悪 法)

88-BC(不 練 周 天法)

88-BC(気 を とばす)

88-CC(不 練 周 天法)
88-CC(気 を とばす) 88-CC(胎 息 法)

88-DC(不 練 周 天 法) 88-DC(気 を とばす)
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脈 波 の ア ト ラ ク タ 一

図3-3精 神症状 があ る人(老 人性痴呆 の人 を含 む)、 心疾患を持つ人、健常 な新

生児、重症未熟児 のア トラクター
-44一



脈 波 の ア ト フ ク タ

A
0 A

03-B 04-B

C C C

03-D 04-D D
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脈 波 の ア ト
ヘ
フ ク 夕

A

t

A 8 A

B

cnel▼ek)

07-B 8 B

C 8 C

D 0 D 8 D
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.脈 波 の ア ト乏 ク タ一 脈波のア トラクタ一 脈波のア トラクター

09-B

CRPCTek)

10-B

CAP(Tek,

11-D

[APσ ●ヒ}
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心 拍 の ア トラク タ 一 脈 波 の ア トラ クタ ー
心 拍 の ア ト ラ ク タ ー

cre《Tek)

12-B

c停 《了ek,

13-C

－48一



脈 波 の ア トラ クタ ー
心 拍 の ア ト ラ ク タ 一

脈 波 の ア ト ラ ク タ ー

CAP`TtkJ

15-B

cap【Teh)

17-D

●一_
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脈 2皮 の ア ト
ヘ
フ ク 夕

8 A
9 A

《TeL)

20 A

8 B

αず

9 B

CAP`Tek,

20-B

.I

l
PF
I
I

.
1
.

1

8 C

《†A》

9 C 20 C

'
「.
'

.
)

.

CN,(Tri}

18-D 9 D 20 D
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脈 2皮 の ア ト フ ク 夕

cre(reL,

21-A A

B
B

1

、与..

B

avCTth}

21-C

D

C

D

C

D
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脈 波 の ア トラ ク タ一 脈 波 の ア トラ ク タ ー

25-A

心 拍 の ア トラ ク ター

26-A

－52一



脈 波 の ア トラ ク タ ー 心 拍 の ア トラ ク タ ー 心 拍 の ア トラ ク タ 一

一53一



脈 波 の ア トラ ク ター 心 拍 の ア トラ クタ ー

CAP(TrL》

30-B

32-A

脈 波 の ア トラ ク タ ー

CAPtTtk)

CAP`Tth}

32・B

32-C

cnptT-c,

一54-一



心 拍 の ア ト ラ ク タ ー 脈 波 の ア ト ラ ク タ ー
心 拍 の ア ト ラ ク タ ー

33-C

－55一



脈 波

A

B

C

D

の ア ト
　
フ ク 夕

40 A

4 B

4 C

4 D

4 A

B

C

D
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脈 2皮

4 A

B

4 C

2 D

の ア ト ラ

CAPcr"`》

ク 夕

A

B

43-C

4 D

44 A

4 B

44-C

4 D
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脈 波 の ア ト ラ ク タ

45-A

45-B

45-C

45-D

46-A

46一

46-C

46-D

－58一



脈 波 の ア ト ラ ク 夕

図3-4対 人緊張を症状 とす る神経症患者 の治癒過程 とア トラクターの変化
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図3-5 ポ ァ ン カ レ セ ク シ ョ ン(1)
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ボ ア ン カ レ セ ク シ ョ ン(2)
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表3-1に リ ア プ ノ ブ数(λ 、、 λ 、)の 計 算 値 を 示 した 。 λ,、 λ 、に つ い て は 、

λs=0、 λ 、<0で あ る 。

表3-1リ ア プ ノ ブ数 の一 覧表(1)

症 例 λ1 λ1十 λ2 λ2

NO.2 3.3±0.2 一 －

NO.4 4.1±0.3 7.3±0.3 3.2±0.6

NO.6 4.8±0.3 9.5±0.4 4.7±0.7

NO.10 (7.2±0.5) (11.2±0。4) (4.0±0.9)

NO.18 3.9±0.3 一 －

NO.20 6.4±0.1 6.1±0.4
一 〇
.3±0.5

NO.21 6.9±0.3 10.3±0.3 3.4±0.6

NO.23 6.5±0.4 8.5±0.5 2.0±0.9

NO.27 6.0±0.3 6.6±0.4 0.6±0.7

NO.42 7。2±0.2 13.1±0.5 5。9±0.7

NO.44 ～0

(注)NO.44は 、雑 音 に近 い ので 計算 の チ ェ ック のた め に計 算 した。

雑 音 で あ れ ば λ 、=0で あ り、表 の リア プ ノ ブ数 計 算 の ア ル ゴ

リズ ムが正 しい こ と を傍 証 して い る。

表3-1リ ア プノ ブ数 の一 覧 表(2)

症 例 健康状態 テ三 夕収集 次の状態 λ1 λ1十 λ2 λ2

NO.101 健 康 リラックス 9.6±0.2 12.3±0.2 2.7±0.2

NO.101 健 康 読書(雑 誌) 8.1±0.1 10.4±0.4 2.3±0.4

NO.104 健 康 リラックス 8.6±0.5 13.0±0.5 4.4±0.5

NO.104 健 康 読書(数 学のテキスD 7.3±0.4 11.8±0.4 4.5±0.4

NO.104 健 康 読 書(マ ンガ の 本) 9.1±0.2 12.0±0.2 2.9±0.2

NO.104 健 康 美 しい絵 10.8±0.2 14.7±0.3 3.9±0.3

NO.50 神経症 治 療 前(リ ラックス) 5.8±0.1 10.3±0.2 4.5±0.2

NO.50 神経症 治 療 中(リ ラックス) 10.2±0.2 14.7±0.4 4.5±0.4

NO.50 神経症 回 復後(リ ラックス) 6.3±0.3 9.1±0.3 2.8±0.3
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リア プ ノ ブ数 の計 算 値 か ら、脈 波 か らの ア トラ クタ ー はす べ て 、少 な くと も4次 元

以 上 の カ オ スア トラ ク ター で あ る と結 論 で き る。

また 、脈 波 か らの カオ スア トラク ター は、心 身 の状 態 を 敏 感 に反 映 し、 特 有 の トポ ロ

ジー を 示 す 。 そ れ に対 して 、心 拍 か らの カオ スア トラ クター は心 疾 患 には 特 有 の トポ ロ

ジー を 示 す もの の 、精 神 心 理 状 態 を 敏感 に は反 映 しえ ない 。

脈 波 か ら得 た カ オ スア トラク ター は、 人 に共 通 の基 本構 造 の上 に個 人 に特 有 の構 造 を

持 ち 、 さ ら に心 身 の状 態 や病 気 によ って変 化 す る 。

この こ とを 図3-6に 示 した 。

心身の状態に対応した構造

Aさ ん 個人の基本構造

Bさ ん
Cさ ん

共 通 の 基 本 構 造

図3-6カ オ ス ア トラ ク ター の層 状構 造
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カ オ ス ア トラ クタ ー と症 例 の検 討 に あ た って は 、次 の分 析 シー トを 用 い た 。

表3-2カ オ ス ア トラク ター と症 例 の分 析 シー ト

症例番号 1 2 ● ● ● n

項目

4次 元
A

ア

《
ト ラ B

ク

ラ タ

1

ク

?
C

ポタ
口 3次 元

1 ジ D

1
の

ボ ア ンカ レ

属 セ ク シ ョ ン

性
《

リア プ ノ ブ数

ラ. λ1

ク の λ3

タ 測 λ8

1度 λ4

その他 の ア トラ ク タ ー

所見 の情報的機能
'

基本項目 年 齢 、性 、服 薬 等

症
病理的診断

例 診
断

の や 機能尺度
状

属 態
像 健康 ・生活状態

性 の診断

その他
の所見
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脈 波 か らの ア トラ ク タ ー の トポ ロ ジー お よび リア プ ノ ブ数 と心 身状 態 の関 係 は次 の よ

うに な る。

(1)一 般 的 に は心 理 や生 理 状 態 が不 安 定 に な った り病 気 に な る と、全 体 構 造 が単 純 化

無 権 造 化 し、大 き さが小 さ くな る。 ま た、 リズ ムに機 械 的 で単 調 な周 期 現 象 が あ

らわ れ る。 す な わ ち、 よ りカ オ ス的 で はな くな り、 リ ミッ トサ イ クル に近 づ く。

一 方 、健 康 な状 態 で は 、全 体 構 造 は複 雑 で ダ イ ナ ミ ックで あ り、局 所 構 造 も ス ク

リュー形 の複 雑 な 構造 を示 す 。 そ して リズ ムは脱 周 期 的 にな る。す な わ ち 、健 康

な生 体 は複 雑 な カ オ スで あ る。

(2)意 識 を集 中す る と ア トラク ター は複雑 に な り、 巻 きや ね じれ が あ らわ れ 、疲 労 す

る と形 は単 純 に な り、 巻 きや ね じれ が な くな る。

(3)ま た 、意 識 を集 中 す る と リア プ ノ ブ数 の λ、+λ 、が 小 さ くな る。 そ れ以 外 で は大

き くな る。

(4)新 生 児 の ア トラ ク ター は単 純 で無 構造 に近 い。 しか し、 あ る一 定 の時 期 か ら複 雑

な構 造 化 が お こ る よ うで あ る。

(5)ボ ア ンカ レセ ク シ ョ ン も上 記 の構 造 を裏付 け る。(図3-5参 照)

(6)病 気 の人 の トポ ロ ジー は 、次 の4種 類 のパ ター ンを示 す 。(図3-3参 照)

①NO.02タ イプ ②NO.04タ イプ ③NO.05タ イプ ④NO.20タ イプ

(7)病 気 の人 の測 度 は次 の3種 類 に分 類 で きる。(表3-1参 照)

① λ1≒ λ、 ② λ、==O(3次 元 の カ オ スア トラ ク ター)③ λ1>λ 、

(8)カ オ スで 心 身 状 態 を判 断 す る順序 は まず トポ ロ ジー で分 類 し、 そ の後 測 度 で分 類

す べ きで あ る。 測 度 に つ いて は λ、=0の 場 合 の み積 極 的 な 評 価 基準 とす る。

(9)NO.20は 老 人性 痴 呆 で あ り、 ア トラク ター の トポ ロ ジー は単 純 で機 械 的 な周 期 現

象 を示 し、測 度 は λ、=0で あ り、 リ ミッ トサ イ ク ル に近 い構 造 を示 して い る。

(10)心 身 は分 離 で きな い。 心 疾 患 であ って も不 健 康 が 続 くと精 神 活 動 も落 ちて くる。

また 、精 神 疾 患 の 人 は身 体 の健 康 も損 わ れ て くる。

以 上 を と りま とめ て 、 ア トラク タ ー の トポ ロ ジー と発 達 、老 化 、健 康 、 不 健 康 と の関

係 を モデ ル 化す る と図3-7の よ うに な る。
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カオスの複雑化

O
O

'

〉
出 産

カオ ス の単 純 化

(リミットサイクルに近 づ く)

〈成 長 ・発 達 〉

自我の発達

〈病 気 、健 康 回 復 、 老 化 〉

不安定化

不健康

安定化

健康回復

病気

病気の回復

、 一・一一 〇 死

罪 可 逆 的 な 病 気

図3-7カ オ ス ア トラク ター と成 長 、発 達 、健 康 、病 気 、老 化 との 関 係



従来の医学 的診断 は、要素還元主義に基 づ く個別臓器 の病理 的診断 であ り、健康 の意

味を個 人の主体 的な関連性か ら切 り離 して構成 されて きた。

それに対 して本研 究 ・開発 か ら得 られた結果 の1っ は、健康 とは身体 的な面 や精 神 ・

心理的な面 にその人を包 む自然 や社会な どの環境 との相互作用 の中で、 ダイナ ミックな

意味的関連性 を発見 し、 その中か ら生ず る幸福感であ るとい うことがで きる。

そ して、病気 の回復 は以上 のよ うな個 人的、社会的な現象 の意 味論 的情報 の ネ ッ トワ

ー クの中でひ とつの意 味的関連性を発見 し
、健康 な意味的情報体系 に本人 を調 和的 に戻

す、あ るいは本 人が戻 る情報過程であ る。

すなわち、健康 とは、個 と全体の ダイナ ミックな関係形成 と調和 的変更 であ る。

この ような視点 か ら考 えると、現在 の 「病理的診断」 に基づ く健康評価 に対 し 「意味

論的な健康状態 の診断 」が必要であ り、本研究 ・開発 はそれを可能 にす る。

また、本 システムか ら得 られた結 果は、生体恒 常性 に対す る新 たなパ ラダイムの提示

にっながる。

すなわち、20世 紀 の生 体機能 の常識 であ った 「生体機能 は変動 を出来 るだけ少 な く

して一定 の レベルに保 つ ように働 く」 とい う生体 の恒常性 の概 念か ら 「生体 はカオスに

満 ち、ある一定 の幅 でゆ らぎ、脱周期的 であ る方 が適応性 、強靭 さ、柔軟性 を もた らす」

と変更 され るべ きで あ る。

つま り、従来 の医療 の常識 では生体機能の正常 な リズムを狂わせ る ことが不健康 や病

気 や老化 を もた らす と考 え られてい るのに対 し、逆 に規則 的で秩序だ った反応 が増 えて

くると不健康 や病気 にな るのである。
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4.ま とめ と展 望

4.1ま と め

本研究 ・開発 における成果 は、以下の通 りで ある。

(1)脈 波 及 び心 拍 か ら、 そ れ ぞれ の器 官 に特 有 の カ オ ス と心 身 状 態 や病 気 に対 応 した

カオ スを 、臨 床 目的 と して 世 界 で 初 めて 取 り出 す こ とに成 功 した。

(2)そ れ らを カ オ スア トラク ター と して 視 覚 的 に表 現 し、 そ の属 性(ア トラ クタ ー の

トポ ロ ジー 、 ア トラク ター の測 度)を 測 定 す る こ とが 出来 た。

(3)(2)はCAPで 得 られ た カ オ ス ア トラ ク ター の特 徴 抽 出 とそ の 指 標 を決定 す る も

ので あ る こ とが判 明 した。

(4)(3)で 得 られ た カ オ ス ア トラ ク ター の 特徴 と指 標 は心 身 の状 態 や 病 気 の 回 復過 程

を敏 感 に反 映 す る。

(5)抽 出 した カ オ スア トラ クタ ー の特 徴 及 び指 標 と従 来 の診 断 体 系 との関 連 付 け を行

な った 。

(6)以 上 を コ ン ピュー タ上 に蓄 積 す る こ とに よ り、 デ ー タベ ー スを構 築 した。

これ は 「意 味 論 的 な健 康 ・生 活 状 態 の診 断 デー タベ ー ス シ ステ ム」 で あ る。

(7)こ の デ ー タ ベ ー スは 「一 人 一 人 の健 康 の鏡 」 とな るデ ー タ ベ ー スで あ る。

我 々 は朝 、鏡 に写 った 自分 の顔 を見 て健 康 や心 身 の状 態 を直 感 的 に判 断 して い る。

それ が お お む ね あ た って い るの は 、個 人 個 人 の 健康 観 や健 康 歴 、生 活 歴 を背 景 と

して生 活 の連 続 性 の 中 で判 断 して い る か らで あ る。

我 々 が 目指 す もの は 、 そ の よ うな 自 由 な編 集 と解釈 を許 し 「一 人一 人 の健 康 の鏡」

とな り得 るデ ー タ ベ ー スで あ る。

(8)こ の よ うな デ ー タ ベ ー スは 医療 が 画 一 化 の中 で 忘 れ て い る、一 人一 人 に と って の

健 康 を示 す デ ー タ ベ ー スに な り得 る。

(9)そ の 中 で 、従 来 の 「病 理 学 的診 断 」 は 、我 々の 提 唱 した 「意 味 論 的 な健 康 ・生 活

状 態 の診 断 デ ー タ ベ ー ス シ ステ ム」 の一 部 を構 成 す る もの で あ る。

(10)個 人 につ い て 、 カ オ ス ア トラ クタ ー に関 す るデ ー タを定 期 的 に収 集 し、 上 記 デー

タベ ー スを構 築 す る こ とに よ り、痴 呆 や ス トレス に よ る他 覚 的 な症 状 が 出現 す る

前 にそ れ を知 り、予 知 、予 防 、早 期 治 療 、 セル フ コ ン トロー ル に役 立 て る こ とが

出来 る。
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(11)カ オ スに基 づ い た 新 た な恒常 性 の概 念 を提 唱 した。

(12)以 上 の デ ー タ収 集 、 解 析 システ ム を、CAP(キ ャ ップ:カ オ ス ア トラ ク トグ ラ

ムプ ロセ ッサ ー)と して 商 品化 す る予定 で あ る。

(13)CAPは 、脈 波 か ら心 身 の全 体 的健 康 状態 や ス トレ スの状 態 を知 るだ けで は な く、

個別 臓 器 の状 態 を 把 え る こ と も出来 る。

す な わ ち 、心 電 計 や脳 波 計等 に接 続 す る こ とに よ り、 カ オ ス心 電計 や カ オ ス脳 波

計等 と して も使 用 出来 る。
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4.2今 後 の展 望

4.2.1カ オ スの 情 報論 的 機 能 の明 確化

本研 究 ・開発 で は、 カ オ ス の構 造 的 側 面 と診断 及 び健 康 状 態 との 関 係 を明 らか に し、

それ らを デ ー タ ベー ス(「 意 味論 的 な健 康 ・生活 状 態 の診 断 デー タ ベ ー ス」)と して構

築 した 。

カ オ ス は構 造 を持 つ と と もに、 それ 自身 が 情報 論 的 機 能 を持 つ 。

今後 は臨床 的 に得 た カ オ ス の情 報 論 的 機 能 を明確 に した い。 そ の 成 果 を今 回 開 発 した

デ ー タ ベー スに加 え るこ と に よ り、 「一 人 一 人 の健 康 の鏡 」 とな る 「意 味 論 的 な健 康 ・

生 活 状 態 の診 断 デ ータ ベ ー ス シス テ ム」 が さ らに強力 な もの とな る。

これ らの研 究 ・開 発 は 、今 後 の 医療 の主 流 とな る 「健 康 の 自己 管 理 」 、す なわ ち セ ル

フケ ア 、 セ ル フヘ ル プ へ の概 念 規 定 を具 体 化 す る と と もにQ.O.L.(QualityofLife)

の現 実 的 な ツー ル とな る に違 い な い。 と くに 、看 護 や リハ ビ リテー シ ョンへ の応 用 は大

きい と考 え られ る。

4.2.2商 品 化 と メ ン タ ル マ ネ ジ メ ン トデ ー タ ベ ー ス

本 システムは、すでに リアルタ イム機能 を持つ小型 プロ トタイプ機 と しての製作 を終

了 してい る。

さらに、医療の臨床現場 での フ ィール ドワーク もほぼ終 了 し、デー タベー ス化 も進 み

っっあ る。す なわ ち、商 品化 の 目途 はた っている。

しか しなが ら、本 システムは、その人が持 つ脳 の情 報処理機能 の一 部を見 ることにな

るため、商品化 にあた っては、従 来 の医療機器 、たとえば電子体温計 、電 子血圧 計等 と

は異 な り、 プライバ シー保護 に十分 な留意を はらう必要があ る。

すなわ ち、装置 を小型 化 し使 いやす さを追及す るのみな らず 、使 用 目的 と責 任性 に応

じた提 供が必要で あると考え る。

従 って、今後 は医療者のみな らず 、学際的で幅広 い分野の責任 あ るチー ムによる 「メ

ンタル マネ ジメン トデー タベー ス」 の構築 と運用 を考 える必要があ る。
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また、本 システムは今後の我 が国 の医療 が進 も うとす る方向 と医療 情報 機器 の発達 を

考慮 しなが ら成 長 させてゆ く必要が ある。

例 えば個 人が近い将来、電子 カー ドと して持つ診療記録や保健記録 にこの システムの

データを入 力 ことは、大 きな意味 を持つであ ろう。
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5.あ とが き(カ オ スに よ る健 康 ・医 療 シ ステ ム の展 開)

現代 の医療、特 に日本 の医療 の在 り方 を問 うとき、最 も大 きな疑問 は 「大 多数 の医師

が知識 と技 術 において時代遅 れにな って いないか」 とい うことではな く、病気 にかか っ

ている人間 とそれを とりまく環境 よ りも、 「病気 の ことをよ く知 っている医師」が多い

ことで あ り、 さ らに 「病 気の事 さえ も知 らぬ医師」 が もっと多い ことであ る。

この様な現代 の健康 ・医療 システムを改革す るにはその システ ムが依拠 してい る最 も

基本的 な健康観 に対処 しなければな らない。

現在 の健康観 は、完全な機能 を もっ臓器 の集合 が理想 的な健康を実現す ると考 え、そ

れを強迫的 に追及す る。従 って、自 らの健康 を他人 にゆだね る結果 とな り、セル フケア、

セルスヘルプの途 か ら外れて い く。 この健康観 は要素還元 的な因果律 のパ ラダイムに立

脚 した ものであ る。

もちろん個別臓器 の良 い機能を否定す るわ けで はない。 しか し、臓器 の完全 な機能の

追及が健康 の全 てではない。 そ して、個別 の部分 が うま く機能す ることは全体 が うま く

機能 しては じめて可能 となる ことである。

「健康 」 と 「病気 」は善 い こと悪 い ことの対立 ではな く、相補的な ものであ る。 「無

病息災」で はな く 「一病息災」っ まり自覚 で きる病 気を抱 えていた方 が 自分 に対 して も、

他者 に対 して もそ して 自分 を とりま く環境 に対 して も思慮深 くな る。そ して、完全無欠

はあり得ないか ら、それを認 めようとい う知 恵であ る。

これ は 「ゆ らぎ」に抗 い外界か らの変化 を避 けるので はな く、能力 に応 じて、心身が

「ゆらぎ」 にうま く順応す るよ うに工夫 す る姿勢 であ る(カ オス的な ホメオダイナ ミッ

クス)。

常識的 には 「病気 」は不法侵入者であ り、絶対的な 「悪」であ り、水際 作戦で排除 に

努 めるわ けだが、 この戦略 は他か ら分 離 した 「単一民族」 とい う幻想 の 「保育器」 に閉

じこもろ うとす る日本 の姿勢 にぴった りと重 な り合 う。 しか し、仮 に、全 員が 「無菌状

態 の中で生 活で きた と して も、その中で 自 らの持つ細菌 による自家中毒を起 こ して しま

えば誰が癒 しの手を差 し伸 ばす のであろ う。

医療 ・健 康の本質 は個 人 と個人の信頼関係 を基本 に して、物質 と して規 定 される面 と

他者や環境 との関係や プロセ スで理解 され る面 の両方 を扱 うことである。

そ して、今後 の健 康 ・医療 システムは、医師中心か ら医療者 と学際領域 の専門家 が共

同作業す る方向 へ進 むべ きである。
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この プロ ジェク トは、心理過程 を実体化 した技術的成果 か ら新 たな健康 の枠組(「 カ

オ ス的な健 康観」)を 生 み出す にいた った。

それ は、 カオス的 なホメダイナ ミックスの原理 に立脚 した健康枠組 であ り、次の3つ

の視点 か らなる。

(1)健 康 はダイナ ミックな関係形成のプ ロセ スである。

(2)人 間 は部分 の総和 とは異 な り、 これ以上分割で きない全体 であ る。 すなわ ち1単

位 と して機能す る個人 として の特 徴を もっ。

(3)人 間 と環境 は互 いに補完的で ある。

この ことか ら次 の健康観 にいた った。

(1)精 神 と身体 は相互 に依存 して お り、いずれ も相互 に関連 し合 う部分 か らな る不可

分 のダイナ ミックな システムで あ り、環境変化 を創造す るとともに適応 す る。

(2)健 康 は身 体の部分 や臓 器が良 い機能 を現わす ことで はな く、その集 合 した機能 を

超 えた ものであ る。

(3)従 って、健康 は単 に臓 器の故障が ない ことではない。又 それの みを追及す る こと

ではない。 自分 自身 と身体的、精神的 に同調 し、 さらに自分 を とりま く世界 とも

同調 し、 ダイナ ミックなバ ランスをと って いる状態 である。

(4)健 康 はダイナ ミックなバ ランス状態で あるか ら、一時的 な病気や不健康状態 を通

過 す ることを糧 と して学習 し、成長す るこ とがで きる。

(5)健 康 であ るとい う状態 は主観 的な経験 であ り、幸 せな状態で ある。 これは文化 や

社会 に規 定 され、相対 的な ものである。

(6)病 気 や不 健康状態 とはダイナ ミックなバ ランスや関係形成 の破綻 であ る。

(7)健 康 と不 健康、病気 は相反 し矛盾す る ものではな く、互 いに移 りかわ るダイ ナ ミ

ックな相 であ る。

(8)ヘ ル スケ アが身体 の臓 器や部分 的機能 のみに集中す ると心身 の全体性 をゆがめて

しま う。従 って、現状の健康 ・医療 システムやデー タベー スは、制 限つ きで、か

っ極 めてせ まい有効性 しか持 たない。

この よ うな新 た な健 康 パ ラダ イ ム はナ ー シ ン グに はな じみ深 い もの で あ る。 そ して 病

理 的 な 臓器 の機 能 回 復 と い う従 来 の パ ラダ イ ム を包 み込 み な が ら、 ナ ー シ ングを 中 心 に

セ ル スヘ ル プや セ ル スケ アの 概念 を具 体 化 しっ っ 、21世 紀 に は健 康 ・医療 パ ラダ イ ム
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の中心 とな るで あ ろ う。

この よ うな視 点 か ら・ 今回 、病 理 ・検 査 中 心 の デー タベ ー ス とは異 な る 「意 味 論 的 な

生活 健 康 デ ー タ ベ ー ス」 をCAPを もと に して 開 発 した 。

これ は ・ いわ ば 「生 活 者 と して の 生活 ・健 康 デ ー タベ ー ス」 と もい うべ き もの で あ り
、

脳 の情 報 論 的 過 程 を心 身 の健 康状 態 と リン ク させ 、鏡 の よ うに映 し出 した もの で あ る。

これ は健 康 の 自 己管 理 を 可能 に す るだ け で は な く、 ス トレ ス、精 神 病 や痴 呆 の状 態 、 予

測 を も可 能 とす る。

今 回 得 られ た カ オ スの トポ ロ ジー 、測 度 に加 え 、今 後 、 カ オ スの機 能 を解 析 す る こ と

で、 さ らに質 の 高 い デ ー タ ベ ー ス と して 成 長 す るで あ ろ う。

そ れ と と もに 、我 々 は生 体 の もっ 新 た な ダ イ ナ ミズ ム に 目を見 張 り、生 体 や 自然 に関

す る我 々の態 度 や リア リテ ィー の変 更 を 余 儀 な くされ るで あ ろ う。
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【学 会 発 表 等 】

田原 孝 、内村英 幸 、津 田一郎、岩永浩明

「森 田療法 による対 人緊張 の治療過程 とカオスア トラクター の変化」

第8回 森 田療法学会(1990)

津 田一 郎、田原 孝 、岩永浩 明

「循環器 系 におけ るカオスとその生物機能 」

カ オスとその周辺学 会(1990)

内村英幸

「生体 とカオ ス」

週刊医学会新聞(1991年1月7日)

LTsuda,T.Tahara&H.lwanaga

「Anobservationofchaoticpulsationinhumancapillaryvesselsandits

dependenceonthementalandphysicalconditions」(preprint ,1990)

特許出願

「体表面か ら採取 した脈波及 び/又 は心拍 を用 いる診断方法並 びに装置」

(1990年11月30日)

西 日本 新 聞 朝刊(1991年1月21日)

日本 経 済 新 聞 朝 刊(1991年1月22日)

NHK総 合 テ レ ビ モ ー ニ ン グ ワイ ド(1991年2月9日)

RKBラ ジオ .健 康 歳 時 記(1991年2月20日)
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ChaosinBrainFunction:Springer-Verlag(1990)

カ オ ス:カ オ ス理 論 の 基礎 と応 用:サ イ エ ンス社(1990)

技 術 と生 命 の出 会 い:大 蔵 省 委 託 研 究 ソ フ トノ ミック ス

フ ォロ ー ア ップ研 究 会 報告 書(1985)

解 釈 の 冒険:NTT出 版(1988)

か らだ:認 識 の原 点:東 京 大 学 出版 会(1987)

宇 宙 の 暗在 系 一明 在 系 と意 識:た ま 出版(1984)

ゆ ら ぎの 医学:秀 潤 社(1985)

ゆ ら ぎの世 界:講 談 社(1988)

ア クテ ィブ マ イ ン ド:東 京 大 学 出版 会(1990)

手 と脳:伊 國屋 書 店(1989)

シ ー

東 京 大 学 公 開 講 座

マ ー ヴ ィ ン ・ ミ ン ス キ ー

ケ ン ・ウ ィ ル バ ー

ス テ ィ ー ヴ ン ・ロ ッ ク

J・ ピ ア ジ ェ

蓮見 清一

原野広太郎

藤本 修他

斎藤 勇

大沢 真幸

大沢 真幸

宗像 恒次

岩井 寛

時 間 ・空 間 ・医 療:め くま 一 る社(1990)

心 と脳:東 大 出版 会(1990)

心 の社 会:産 業 図 書(1990)

意 識 の ス ペ ク トル1,2:春 秋 社(1990)

内 な る治 癒 力:創 元 社(1990)

行 動 と進 化:伊 國 屋 書 店(1987)

認 知 科 学 選 書 シ リー ズ:東 大 出 版 会(1990)

気 は挑 戦 す る:JICC出 版 局(1990)

セ ル フ コ ン トロー ル:講 談 社 現 代 新 書(1987)

メ ンタ ルヘ ル ス入 門:創 元 社(1989)

対 人心 理 の 分解 図:誠 信 書 房(1988)

身 体 の 比較 社 会 学1:頸 草 書 房(1990)

行 為 の 代数 学:講 談 社(1988)

行 動 科 学 か ら見 た健 康 と病 気:メ ジ カ ル フ レン ド社(1990)

森 田療 法:講 談社 現代 新 書(1987)
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中 川 米 造 医 療 的 意 識 の探 究:医 療 図 書 出 版 社(1989)

TheAmericanPsychiatricAssociationDSM－ 皿 －R精 神 障 害 の 分 類 と 診 断 の 手 引 き

:医 学 書 院(1988)

岡 堂 哲 夫 心 理 検 査 学:垣 内 出 版(1975)

Daube,Sandok臨 終 神 経 学 の基 礎:MEDSI(1982)

McNaughtandCallanderILLUSTRATEDPHYSIOLOGY:ThirdEdition(1975)

井 上 他 フ ァ ジ ィ理 論 へ の道 、 別冊 「数 理 科 学 」 サ イ エ ンス社(1988)

山川 烈FUZZYコ ン ピュー タの発想:講 談 社(1988)

滑 川 海 彦 他 デ ー タ ベー ス:東 洋 経 済新 報社(1985)

片貝 孝 夫 デ ー タ ベー ス事 始 め=ア スキ ー 出版 会(1988)

小碇 輝 雄 デ ー タ ベー ス入 門:啓 学 出 版(1988)

原 田 勝 他 デ ー タ ベ ー ス構 築 の理 論 と実際:コ ロナ社(1988)

穂鷹 良 介 デ ー タ ベー ス要 論:共 立 出版(1986)

山崎 デ ー タベ ー スの知 識:日 本 経 済 新 聞 社(1989)

木下 凌 －X-WindowVer.11:日 刊 工 業 新 聞社(1990)

01iverJonesXWindowハ ン ドブ ック:ア スキ ー 出版 社(1989)

イ ンタ ー フ ェー スArchive(ア ー カイ ブ):CQ出 版 社(1987)

JANETI.EGAN他UNIXデ バ イ ス ドライ バ:ア ス キー(1989)

瓜 谷 富 三 わ か りや す いME:秋 葉 出版(1986)

丹 野 頼 元 他 セ ンサ の基 礎 とそ の応 用:森 北 出版(1985)

戸 川 隼 人 計 算 機 の た め の誤 差解 析 の基 礎:サ イ エ ンス社(1989)

南 茂夫 科 学 計 測 の た め の波形 デ ー タ処 理:CQ出 版 社(1988)
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