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Abstract: Robustness plays an important role in generating biological systems. The biological robustness has been 

explained by the stability of patterns formed in the environment of a system. However, we can define the biological 

robustness based on the observation of the patterns by cells, called “cognitive robustness”. In this presentation, we will 

consider the cognitive robustness from a mathematical viewpoint.  

 

１．緒言 

生物システムが未知なる環境の中で自律的に振る舞

うためには，環境情報に対するロバスト性を有するこ

とが必要である．これに関し，数理生物学の分野にお

いて，環境情報の媒体のダイナミクスを微分方程式な

どでモデル化して，解の安定性を調べる研究が行われ

てきた[1]．このようなアプローチは，生物システムのロ

バスト性のメカニズムを環境に形成される各種情報の

空間パターンの安定性に求めるものである．事実，例

えばショウジョウバエなどの多細胞生物の初期胚発生

の過程において，細胞の遺伝子発現に関与する化学物

質の安定な濃度パターンが確認されている[2]．しかし，

このような研究では，システムの主体性について考察

することが困難であった．一方，生物システムの主体

的な認識を扱う分野としてパターン認識がある[3]．しか

し，パターン認識は，生物システムが環境に形成され

た各種のパターンから特徴量を抽出し，それに基づき

パターンをクラスごとに識別する操作として研究され

ているため，抽出された特徴量パターンのロバスト性

に焦点を当てるものではなかった．  

生物システムの環境情報に対するロバスト性を考え

る上で次の事実は示唆的である．我々人間は，複数の

感覚器官を介して異なる種類の情報を観測し，それら

を脳内で統合することにより環境を認識している．こ

のような感覚統合に際して刺激提示の時間順序判断を

行わせた場合，物理的な同時点と主観的な同時点との

間にズレが生じることが知られている[3-5]．さらに近年，

主体の運動が主観的な同時点に影響を及ぼすことが確

認されている[6-8]．これらのことから，生物システムに

おける主体的な観測行為と認識との関係について２つ

の重要な示唆が得られる． 

（１）「何を同じとみなすか」についての認識のフレー

ム，つまり同値性に関する認識のフレームは客

観的な観点と主観的な観点とでは一般には異な

る． 

（２）認識のフレームは主体の行為に依存して決定さ

れる． 

このような同値性は，生物システムの主体的な観測行

為の中から生成するロバスト性，いわば認識のロバス

ト性を数理的に規定する上での重要なヒントを与える．

そこで，本研究では，生物システムの主体的な観測行

為に基づく認識のロバスト性について数理的な観点か

ら考察する．  

２．数理モデル 

ここでは，簡単な例として，一次元空間に配列され

た要素からなる生物システムが当該空間において形成

された空間パターンを観測するという状況を想定する．

例えば，一次元に配列された細胞システムとその環境

に形成された化学物質の濃度パターンなどが考えられ

る．本モデルの基本的な枠組みは次の通りである[9]．ま

ず環境情報として形成される空間パターンを )(xA と

した場合，生物システムは )(xA を観測することにより

特徴量パターン )(xP を生成するものとする．このとき

生物システムによる主体的な観測行為は作用素 )(ˆ xG

で表すことができる．ここで， x は空間を表す実数値

連続変数であり，当該システムを構成する各要素に対

して割り当てられる．観測作用素 Ĝ は上記のように一

般には独立変数 x の関数であるが，ここでは簡単のた

め xに依存しないものとする．つまり，本研究では， 

)1(],[)(ˆ)( baforxAGxP  ｘ  

が成り立つことを前提とする．ここで， ba, はそれぞ

れ空間パターンの境界の空間座標である． 

 次に観測作用素 Ĝ について考える．Ĝ は一般にはあ

る拘束条件を満たす有限個の基本的な作用素

}ˆ,,ˆ,ˆ{ 21 MFFF  の組み合わせとして記述することが

できる．つまり， 
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と記述できる．ここで，関係式 0R は基本作用素

}ˆ,,ˆ,ˆ{ 21 MFFF  の間に成り立つ拘束条件を表す．いま

観測対象となる空間パターン )(xA がある関数族

)}(,),(),({ 21 xAxAxA N に属する関数として記

述されるものとする．このとき，関数族に対して特

徴量パターン )(xP がロバストであるためには，に属

する任意の空間パターン ),,2,1( MiAi  に対して，

)(xP が 
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という形式に展開可能でなければならない．ここで，

),,2,1)(( Qkxek  は変数 xの関数であり，一次独立

な基底を構成する関数族である．また，展開係数

),,2,1)(( QkAck  は観測との関係において決まる

関数族の特性を表す各種定数 },,,{ 21 TAAAA 

の関数である．ここで，各定数 ),,2,1( TiAi  は空

間パターン ),,2,1( MiAi  を特徴づける物理的ま

たは数学的な量である．また，ここでは簡単のため有

限個の基底を想定したが，関数空間に応じて一般には

加算無限個または非加算無限個の基底を想定すること

もできる． 

本研究では基本作用素 }ˆ,,ˆ,ˆ{ 21 MFFF  として

}ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ{ 212121 IJJSSDD を想定し，これらの間の拘束

条件 0R として 

)4(2,1ˆˆˆˆ,ˆˆˆ  lforJIDSISD lllll  

を想定する[10]．ここで， JI ˆ,ˆ はそれぞれ恒等演算子，

射影演算子を表す．これらの演算子はそれぞれ，生物

システムを構成する各要素が「自分自身の位置での空

間パターンの特徴量」，「境界位置での空間パターンの

特徴量」を抽出するための観測行為を表している．形

態形成や再生現象などの生物現象において境界の値が

重要な役割を果たすことはよく知られている[11,12]．た

だし，ここでは各要素が境界位置での空間パターンの

値を取得するメカニズムについては不問に付す．この

と き ， 一 般 に 観 測 作 用 素 Ĝ は 基 本 作 用 素

}ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ{ 212121 IJJSSDD の作用素環として 
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と記述できる．ここで，上付き添字 iは単なる識別記号

であり，ベキ乗を表すものではない． 

３．生物学的ロバスト性 

 以上の数理的な枠組みの下で，生物システムにおけ

る認識のロバスト性の問題を考察する．具体的には，

環境に形成された空間パターンを生物システムが主体

的に観測した結果として生成される特徴量パターンの

ロバスト性について分析する．例えば，空間パターン

)(xA が実 Hilbert 空間の要素であり，式(5)で表された

観測作用素 Ĝ において 1, lk の場合を考えると， Ĝ

の表現が決まり，そのとき特徴量パターンは 

)7()()()()ˆˆ()( 21

2

11

1

1111 AcxAcxAGGxP   

となる．詳細は省略するが，係数 )2,1)(( iAci が所定

の条件を満たせば，異なる空間パターンから構成され

る関数族 )}(,),(),({ 21 xAxAxA N に対して特徴

量パターンは同じ関数形となることが分かる．このロ

バスト性は，従来の数理モデルにおける空間パターン

の安定性とは異なる性質のものである．すなわち，従

来の数理モデルにおける解の安定性とは，モデルを表

す微分方程式の解としての空間パターン )(xA が揺ら

ぎや摂動に対して漸近的に安定であることを言う．一

方，本モデルによると，環境に形成される空間パター

ン ),,2,1)(( NixAi  がそのような意味で必ずしも

安定であることを要求しない．たとえ空間パターン

),,2,1)(( NixAi  の漸近解がそれぞれ異なってい

たとしても，生物システムが然るべき数理的な条件を

満たす観測を主体的に行う場合には，ある関数族

)}(,),(),({ 21 xAxAxA N に対して生成される特

徴量パターンは同じ関数形に帰着する．これは，生物

システムの主体的な観測行為に基づく認識のロバスト

性と呼べるものであり，生物学的ロバスト性の一つと

考えられる． 

近年，典型的なモデル生物であるショウジョウバエ

の頭尾軸形成に関与するビコイドタンパク質の濃度パ

ターンには大幅な個体差があるにも関わらず，そのタ

ーゲットであるハンチバック遺伝子が発現する空間パ

ターンにはほとんど差が見られないということが報告

されている[13]．このことは，必ずしも化学物質の濃度

パターンの安定性が遺伝子発現のロバスト性を導くも

のではないことを示唆している．先行研究によると，
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細胞が化学物質の濃度値を位置価へと変換する機能を

有し，その機能がシステムの構造に基づくある種の拘

束条件を満たす場合には，たとえビコイドタンパク質

の濃度パターンに大幅な個体差があったとしても，初

期胚におけるハンチバック遺伝子の発現の空間パター

ンのロバストを説明することができることが分かって

いる[9]． 

４．結言 

このように，本モデルによれば，生物システムは主

体的な観測行為に基づき認知的にロバストで閉じた世

界を形成することができる可能性が示唆される．この

ことは，生物システムが未知なる環境の中で自律的に

振る舞うために重要である．前章において生物学的ロ

バスト性は特徴量パターンの関数形における不変性と

して規定された．そのために必要な条件は，生物シス

テムの主体的な観測行為との関係において環境に形成

された空間パターンの特性が決まるということであっ

た．ここで，“主体的”とは式(3)において展開係数

),,2,1)(( QkAck  を生物システムが全体としてそ

のままの形で認識できることをいう．このように考え

れば，本モデルにおける生物学的ロバスト性はアフォ

ーダンスにおける不変項のようなものと対応付けるこ

とができるかも知れない[14]．パターン認識のような分

野では，生物システムが環境を認識するためには，環

境について経験に基づき内的に蓄積されたクラスとい

う抽象的概念のようなものの存在が前提とされている．

その上で，パターン認識のために識別という操作を必

要とする．しかし，本モデルによると，そのような操

作がなくても，生物システムは主体的な観測行為に基

づき認知的にロバストな世界を形成することができる． 

また，本モデルの数理構造を詳しく調べてみると，

関数形そのもの以外にもロバストになる量があること

が分かる．その点も含めて，本公演では，生物システ

ムにおける主体的な観測行為に基づく認識のロバスト

性ついて発表する予定である．  
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