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この報告書は、日本自転車振興会か ら競輪収益の一部である

機械工業振興資金の補助 を受けて平成元年度に実施 した 「新情

報処理技術に関する総合的調査研究」の成果をとりまとめたも

のであります。
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過去30余 年にわたる情報処理技術の進歩は著 しく、その成果を支えに社会の情報化 も急

速に進展 し、 コンピュータは今やわれわれの社会活動にとって不可欠のものとなった。 し

か しなが ら、その利用範囲の拡大や多様化にともない、情報処理機能の一層の高度化が求

められ、特に最近では、固定化 した逐次処理型の情報処理機能から、人間にとって親和性

に富む、より柔軟性の高い知的な情報処理機能への変革が、強 く期待されるようになった。

このため、従来の コンピュータが不得手とする、人間の脳が行 っているような、高度か

つ多彩な情報処理の実現に向けて、必要とされる機能、計算原理および実装技術、さらに

は、革新的な情報処理技術と社会の係わ り等を含めた総合的な調査研究を、平成元年度か

ら開始 した。

本年度は、通商産業省における新情報処理技術調査研究委員会の下部機構として、当協

会に基礎技術、新機能、社会応用の3分 科会および超並列 ・超分散処理、学習、光技術 ・

新デバイス、3次 元情報処理、認識 ・理解、自律 ・協調の6ワ ーキンググループを設置 し

て調査研究を実施するとともに、大学 ・研究所への研究委託、海外調査等により、21世紀

を目指す革新的な情報処理技術がいかにあるべきかを、ニーズ、シーズの両面か ら追求 し、

新 しいナショナルプロジェク トとしての可能性を検討 した。

最後に、本調査研究に多大なご協力を頂いた各分科会およびワーキ ンググループの委員

各位に厚 く御礼申し上げる次第である。

平成2年3月
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■.ま え カ ミ き

近年のコンピュータ技術の進歩は目覚ましく、その処理速度や記憶容量は飛躍的な向上

を続けてお り、応用領域 も拡大の一途をたどっている。 この進歩は主にコンピュータを構

成するデバイス技術の急激な発達に基づ くものであり、計算原理自体は依然 としてチュー

リング機械の理論の上に構築されたものが多 く、応用面の拡大に伴って機能上の限界 も強

く意識されるようになってきた。

情報処理の究極の 目標の一つに、人間の様な多面的、柔軟かっ統合的な処理機能の実現

が挙げられる。 しか し、人間の脳の処理機能とコンピュータに実装 した機能との間には、

原理、質、量いずれを取 って も大 きなギャップがあり、今後の画期的な技術の開拓が強 く

望まれている。人間の脳が行 う情報処理は、意識下で行 う直観的並列分散的情報処理と、

意識上の論理的直列集約的情報処理、という2っ の側面を持 っていると言われる。 これは、

いわゆる右脳 と左脳の機能に対応するものである。従来型の逐次的情報処理では左脳的機

能の実現に向けて精力的な挑戦が続けられ、ある程度の成果は蓄積されてきている。 しか

しながら、パターンの認識や、直観的な情報の処理、多自由度系の自律的かっ協調的制御

など、人間の右脳あるいは小脳が行 っている情報の処理については、コンピュータで実現

できるレベルはいまだ初歩的な段階にあるといわざるを得ない。その理由は、従来型のコ

ンピュータが基礎を置いている逐次処理の計算原理が、 これ らの諸機能の実現に必ず しも

適 していないからだと考えられる。

新情報処理技術調査研究では、従来のコンピュータが不得意な、人間の脳が行 っている

ような高度、柔軟、かっ多彩な情報処理を実現するために必要な、新機能、計算原理、デ

バイス、実装技術にっいて調査 し、併せて、社会の要請、および、この新情報処理技術が

社会へ及ぼす波及効果、等について も検討す る。本調査研究は以下に示すような総合的な

大枠のもとで実施することとされた。

基礎理論基礎技術に関しては、(1)超 並列 ・超分散処理、(2)学習、(3)光技術 ・新デバイ

ス、の3項 目を取 り上げて検討する。

新情報処理に求め られる新機能については、(1)3次 元情報処理、(2)認識 ・理解、(3)自

律 ・協調、の3項 目に関 し調査検討する。

新情報処理技術の応用分野を明確にすると共に、その社会的インパ ク トにっいて調査検

討する。
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この大枠の もとで、 自律協調 ワーキ ンググループは、多 自由度系の制御 に見 られ るよ う

な、部分 的な要素が システム全体 と調 和を取 りつっ機能す る自律的かっ協調 的な情報処理

機構について、脳神経系やバ イオ システムを も含む幅広 い観点か ら多角的 に調査を行 った。

本報告書 は、 自律協調 ワーキ ンググル ープが、平成元年度 に行 った調査を まとめた もの

で あ り、以下 にその要約を示す。

自律協調機能 を有す る情報処理技術 は、高度の生産 ・流通 ネ ッ トワー ク、高度の情報活

用 システ ム、 自律協調 ロボ ッ ト、な ど、高度 に発達 した将来の 日常生活 を支援 して い くた

めの新 システムを実現す るために必要 であ り、社会の側 に根強いニーズが存在 して い る。

自律協調機能の最 高の手本 は人間を頂点 とす る生物 にお ける情報処理 であ る。 まず、 自

律協調 のメカニズムを調べ るため に、生物 の 自己組織性、生体 系にお ける自律協調 に関す

る大脳生理学、行動科学、生物学、分子生物 学な ど、いろいろな観点か らのア プローチに

っ いて幅広 く調査 した。次 に、 自律協調作用の工学的実現法 と して、学習、神経 回路網、

システムの統合化原理、分散協調 的情報処理、運動制御 とセ ンサ フュー ジ ョン、 自律分散

型 コンピュータ、等 の諸技術 にっいて現状お よび将来の可能性 にっいて調査検討 した。

新情報処理技術を研究 開発 プロジェク トとして とらえ るときどのよ うなテーマが考 え ら

れ るだろ うか。本WGで は、 自律 協調機能 の実現 のため に、適 当と考 え られ る研究 開発課

題の例 として、群知能情報処理 システム、 自律 的多機能複合知能 ロボ ッ ト、多次元感覚情

報の収集統合及 び提示技術、情報パー ソナル化のためのニ ュー ロエ ンジニア リング、等を

取 り上げ ることを提案 してい る。

以上が本報告書 の概略であ り、第2章 か ら第5章 にその詳細をまとめ る。
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2.自 律 協 調 作 用 を 有 す る

情 報 処 理 技 術 に 関 す る ニ ー ズ

自律協調作用 に関連 した情報処理技術 に対す るニーズを、産 業社会の将来像 の観点、お

よび、情報 の活用 、 ロボ ッ トの活用 といった横断的観点か ら検討す る。

2.1生 産 ・流 通 ネ ッ ト ワ ー ク

今後の産 業社 会は、生産力の潤沢化、要素技術 の成熟化 を背景 として、消費者 との結 び

付 きを格段 に強 くして ゆ く傾向 にあ る。

「マーケ ッ トイ ン」 とい う言葉に代表 され るよ うに、消費者ニーズの把握、顕在化、商

品企画が重要 とな って お り、実験 的に商品を市場 に出す といった生産形態(実 験室型量産)

が増大す る。 この動 きは、 ライフサイクルが従来 とは比較 にな らない程短 い ことを前提 と

した商品の出現 を意味 してお り、 これに対応 して生産設備 は迅速 に編成替 え され る もの に

な ってゆかねばな らない。

一方
、商 品構造が確立 した分野 では、生産者 と消費者が渾然一体 とな った形で 、オ ンラ

イ ン的に生産 ・市場 を運営す るプロシューマ型生産へ と移行 してゆ く。すなわち、消費者

の嗜好の多様 化の進展 を反映 して、消費者 自らが、店頭で 自分の好み にあ った商 品を設計

(店 頭CAD)し 、生産 を委ね るとい った生産形態である。各所 にデザ イ ンセ ンタを配備

しっっあ るASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuit)商 品 はその始 ま りとと

らえ ることがで きる。 また、電力 リアル タイム課金のよ うに、経済 メカニズムを リアルタ

イムで働 かせて需給調整を はか るとい った動 きは、 この ような プロシューマ型生産 の特別

な形態 と位 置づ け られ よ う。

このよ うな産業社会への移行によ って、生産者 と消費者 を結び付 ける巨大 な情報 ネ ッ ト

ワー クが構築 されて ゆ く。 ここにおいて は、巨大化によ って必然的に起 こって くる異種計

算磯間の結合 がな され なければな らない し、かっ、 これ ら計算機資源を広い範 囲の環境変

化の中で効率 的に活用す る広域的な運用管理 をす ることが必要 とな って くる。 さらに、 こ

のよ うなネ ッ トワー クは一挙 に構築 され るよ うな性格で はな く、段 階的 に拡張 され るとと

もに、部分 的な保守 ・置換が逐次 にな されねばな らないが、 これ らの過程で全体 システム

を休止 させ ることはで きない し、部分的な障害 が全体 システムの破滅 にっなが ることのな
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いよ うに、高いフ ォール トトレラ ンス性 を もっていな ければな らな い。 これ らの要求 を満

足す る運用構成管理 ソフ トウェアは、当然 の ことなが ら一つのハ ー ドウェア上 に存在す る

訳ではな く、分散 的なハー ドウェアを前提 と して、自律協調 的に機能す るもので なければ

な らない。

生産設備 に付帯 した情報系 も、商品 ライフサイ クルの極端な短期化 によって、迅速かっ

フ レキ シブル に再編成 されなければな らない し、設備の 巨大化に伴 って発生す る設備の新

陳代謝、成長 に追従で きるものでなければな らない。 ここにおける情報系 も、機能的 には

上述 した広域ネ ッ トワークと同 じよ うな要件を満た さなければな らない。

2.2高 度 情 報 活 用 シ ス テ ム

産業 ・社会に関連 した情報量は爆発的増大が進み、これらの中から有用な情報をいかに

的確に選択 し、活用するかが問題となって くる。また、これら大量の情報を人類共通の財

産 としてどのように継承 してゆくかということも大きな問題 となって くる。さらに、情報

の独占的な集約は社会的な力の差異を著 しく大 きなものにするため、誰 もが情報に容易に

アクセスできるような基盤を形成、整備 してゆ く必要がある。一方、これら情報にアクセ

スす るためのマンマシンインタフェースは、現段階では、人間の感覚モダリティのごく一

部に作用するだけで、情報の伝達容量はきおめて低い水準であるし、利用者の個性をまっ

た く無視 した ものとなっている。

これらの問題点を解決するには、データベースの構築に関 しては、感覚的情報を含めた

形で有用な情報を蓄積 してゆ くための能動的な情報収集機能が必要になって くるし、 この

ようにして収集 した情報を高次に再構成 して格納蓄積するデータベースの自己組織化機能

が必要となって くる。利用者インタフェースの観点からは、多次元的な感覚情報を提示 し

て擬似体験ができる人工現実感の実現、利用者との自然な対話ができるとともに、利用者

の個性に自然に適合する、あるいは、より積極的に利用者がその性向を育てて情報のパー

ソナル化がはかれるインタフェースが必要である。

これ らの要請を包括的にみると、どのようにして多次元的な情報を人間の多様な知性の

モダ リティに適合 した形で収集、蓄積、検索、表示 してゆ くかという、多次元情報の自律

協調作用化に集約 される。
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2.3自 律 協 調 ロ ボ ッ ト

ロボ ッ ト技術 に対 す る期待 は、従来の生産現場 の自動化か ら、家事労働の省力化、宇 宙

空間な どニ ュー フロ ンティアでの作業遂行 といった領域 に大 き く拡が って きて いる。

社会がいかに豊 か になって もサー ビスコス ト(人 件費)が 比例 して高騰す ることによ り、

老人や病人 の在宅看 護な どによ る過酷な生活条件 を緩和す ることは難 しい。 と くに、今後 、

高齢者社会 をひかえて この問題 は深刻な もの とな って くる。一方、女性の社会進出 は一層

進み、家事労働 の負 担の解消の期待 も増大 して くる。根本的 には、生活関連のサ ー ビス機

能を 自動化す ることが必須であ り、 これ ら問題解決の切 り札 と して ロボ ッ ト技術の飛躍 的

な進展 が望 まれ る。

21世 紀 にむけて 、人類 の営存空間は宇宙、深海、地下な ど大 きく拡 げ られ ようと して

いる。 このよ うな環境 の下 では、人間は直接的な作業をす ることは到底で きず、 ここにお

ける諸作業 を ロボ ッ トにゆだね ざるを得ない。 しか し、大 空間での精緻な作 業を遂行で き

るロボ ッ ト技術 は未成熟 な段階であ る。

生産 の場面への ロボ ッ トの導入 は、すでに長 い歴史 を持 つが、 これ らが活躍 して いるの

は生産活動の中の ごく一部 にす ぎない。生産設備の保守点検 、改修 といった非定型、かっ、

高度の熟練を必要 とす る作業 は、依然 と して人間の手 に委 ね られた ままとな って いる。熟

練技術者の高齢化、生産設備の高信頼化、商品の ライ フサイ クルの短期化 とい った ことを

背景 として、設備の維持管理の 自動化 は強 く望 まれて お り、高度な知能を もった ロボ ッ ト

の出現が期待 されて い る。

これ らの ロボ ッ ト技術 に関す る要請の大 きな共通点 と して、複雑な環境の下 での器用 な

作業遂行能力の実現 をあげることがで きる。今 日の ロボ ッ ト技術 はあ らゆる機構 や知能を

一つの個体 に埋め込 もうと して もはや限界 に達 し始 めた観が あ り
、 ここで述べ たよ うな要

請 に応え られ るとはとて も思えない。 これにブ レー クスルーを与え るには、 ロボ ッ ト個体

ではな く自律協調作用 をなす ロボ ッ ト群 として 目標 とす る機能 を達成す るシステムの実現

を 目指 して ゆ くことが有力 なアプローチ と考え られ る。
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3.生 体 系 に お け る 自 律 協 調

3.1生 物 の 自 己 組 織 性

3.1.1は じめに

自己組織の理論的研究 はベルー ゾフ ・ジャボチ ンスキー反応、 レーザー発振や熱対 流な

どいわゆる散逸構造の形成 といった システムにおいて行われて きた。 この システムの特徴

は系が均一な要素か らな り、秩序が無秩序な状態か ら生 じることであ る。 ここで働 く原理

はHakenに より提 出されたス レー ビング原理であ る。 この原理 は ミクロな要素が協調 と競

合 を しあ うことによ り、巨視的 な秩序が現れ、 この 巨視 的な秩序が系を構成す る ミクロな

要 素の振舞 いを規定 して しまうことを言 う。 ここで現れ る秩序 は系 に与えた拘束条件 によ

って規定 されて いる。 したが っそ系の振 舞いを規定す るには この拘束条件を動かす ことに

なる。 しか しなが らこの 巨視的な秩序 は揺 らぎが成長す ることによ って起 きるので、ベ ル

ーゾフ ・ジャボチ ンスキー反応 において はどの様 な空 間パ ター ンを作 るのかといった こと

まで制御で きるわけではない。 しか も物理学や生物物理を中心に発達 して きた これ までの

自己組織化論 は境界条件 を固定 した もとでのパ ター ン生成であ って、それは単 なる散逸構

造 に過 ぎないとい う考え もあ るほどで ある。

生 物の形態形成や脳 におけ る情報処理 は もっと柔軟で、 そ こにお ける自己組織性 はその

境 界条件 を も自律的に変化 させて い く発展 的な システムで ある。生物 は様 々な階層 を持つ

が、各階層 においてそれを構成す る要素 は一般的 には均一で はない。 その意味では生物 は

複雑系であ るといえ る。生命 は細胞 か らといわれ るよ うに、未 だかつて無秩序状態か ら生

命が誕生 した ことはない。 したが って生 物 システムと前述の物理 シズテム と大 き く異 な る

ことは、秩序 か ら秩序が生 まれ ることであ り、生物 シズテムはその環境 も、 また生物 シス

テム内部 も時々刻 々変化 し、発展す ることであ る。多 くの異質の要素か らな るシステムが

あ る調和を持 って変化 して い く現象 もまた一種の 自己組織で あると見なぜ る。 システム論

的観 点か ら見 ると超分散超並列 システムが 自律的 に運 営 きれて いることにな る。 この 自己

一を制御 す る情報 はシステム 自身が作 り出 して い るわ けであ るが、 そのメカニズム は不明 な

点が多い。
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3.1.2生 体 における自己組織

(1)発 生 ・形態形成

生物の発生や形態形成 は通常の場合 かな り一定の軌跡を描 きなが ら進行す る。 したが

って一見機械的に発生、分化、形 態形成 は進むよ うに見え る。 この物質的 な基盤は遺伝

子であ るDNAに あるので、DNAに よ ってすべてが規定 されて いるよ うに思われる。

しか しなが ら、生命 はそれを構成 す る物質(分 子)の 特性 にあ るので はな くてそれ らの

関係で決 まり、 しか も成体の持つ情報 は受精卵のDNAに 含 まれ る情報 に比べ るとはる

か に大 き くな って いて、 この情報 が何処か らくるのかが問題 となる。物質聞及び細胞間

の関係情 報 は外部か ら与え られ るわけで はないので、生物 は形態形成 に必要な情報 を自

ら作 り出 さざるを得な いことになる。 この立場 はいわゆ る自己組織 とい う考えである。

英 国のWaddingtonの 流れを くむWalpert、Goodwinら は形態形成の場 には位置の情報が

必要 であ ることを主 張 してい る。生体の分化 を行わせ る物質が必要であ ると して これを

Morphogenと 呼 び、 これの濃度勾配あ るいは濃度 の空間パ ター ンによ り部分が全体 との

関係を知 り得 ると した。 この考え は多 くの現象を定性的に説明す る。Morphogenの 物質

的な実体 は何かを分子生物学的 に追求 し実 際に分化促進物質が判 ってい るよ うな場合 も

あ る。 しか し大事な ことは この化学物質 のパ ター ンがどの様 に して作 られ るかであ り、

空 間パ ター ンの生成 が単 なる反応拡散系によって作 られ ると見なすだけでは十分で はな

い。発生 や形態形成 には極性すなわ ち異方 的な反応の場が必要であ り、それは受精卵に

始 ま り引 き継がれ発展 して い く。反応の場 により発現す るDNAが 規定 され、 それ によ

りまた反応の場が新 たに作 られ るという情報の循環が重要 とな る。生 体のよ うに多 くの

異 なる要素 か らな るシステムを制御す るには要素間に関係 を与え ることが必要で、 この

関係の与え方 は種 々の与 え方が可能であ ると思われ る。 しか し巨視的に発生 ・形態形成

が進行す るには、少 な くとも巨視的なスケールでの関係性の与え方 が必要 な ことは自明

で、 その一つがMorphogenと 言われ る物質の空間パ ター ンであ るか も知 れない。 しか し

系 に秩序(パ ター ン)、が生 まれ るには拘束条件が必要で、 しか もこの拘束条件が各生物

の 自己の歴史性に依存 して いるのが特徴で ある。Morphogenの 種類 も、 同一個体で も場

所 によ り異 なるレ、 同 じ場所で も数種類 に及ぶか も知れない。 これ らの情報の交流や循

環 に関 して はまだ判 って いないこと が多 い。特に発生現象 と分子生物学、特 に遺伝子発

現 との関係が明 らかに され なければな らない。

植物の場合 も同様で あ る。植物 は成長 の過程で外部環境が大 き く変化す る。 その植物
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の置かれた場所 やそれ以外の外部環境の変化 に したが ってその形を決めな くて はな らな

い。 この時形を決 め る情報 はや は り生体 内で作 られ ることになる。植物 は自 らが根 の周

りに作 る電場の変化を通 じて外界の変化 を知 り、それに従 って伸張が起 きて いることが

示 されている。 これ も一種 のパ ター ン生成 による制御であ る。

3.1.3中 枢神経系 にお ける自己組織

近年脳科学はめざま しく発展 してお り、脳 を構成す る要素であ る神経細胞 の性質、神経

細胞のネ ッ トワー クの構造及び機能発現 に関 した シナプスの構造変化 や化学 的変化等が次

々に明 らか にな って きて いる。 この中枢神経系 は極 めて融通無碍 に計算 を行い、情報処理

を し、環境変化 に耐 え うる性質を持 っている。 しか も脳 は150億 に ものぼ る神経細胞か

らな ってお り、 この様 な膨大な数か らな るシステ ムが均質 な要素で はな く異質な要素か ら

な ることが特徴 とな ってい る。 この様な複雑性 は複雑な外 界を制御す るのに必要であ ると

思われる。 なぜな ら生物 を取 り巻 く外界 は予想不可能 とい う意味でindefiniteで あ るので、

生物 がそれに対応す るには生物 もまたそれに優 る複雑性が必要 となるか らで ある。そ うい

う意味で は生物 もまたindefiniteな システムで なければな らない。生物 はある環境の外界

においたときに初めて意味のあ る存在 とな るか らで ある。そ うい うシステムが情報 を処 理

しようとすれば、生物の内部をdefiniteに す る拘束条件 は何かが問題 とな る。拘束条件が

なければ、系は システムの内部 に関係 をっけ、あ る秩序を 自己組織 して系をdefiniteに す

ることがで きないか らであ る。

(1)構 造的拘束条件

脳の機能を決 める もの は広い意 味での構造 であ る。 しか しなが らこの構造 は機械 と異

な ってそのモ ジュール構造 を変え ることが 出来 る。機械 の場合 は目的を人間が最 初か ら

与 えるわけで、機械 の各モ ジュールの機能 も構造 も決 まっているいわゆ るdefiniteな 系

である。脳の場合 はあ る環境 にお いたときに シズテム全体 の機能発現のあ り方が決 まる

わけで、機 能発現 に従 ってモ ジュールの大 きさが決 まると考 え られ る。特 に脳の発生過

程で神経回路網が完成 してい く際 は この変化 は大 きいことが実験 的に も示 されて いる。

この ことは脳の発生途中 に限 った もので はな く、成体 にな ってか らも環境が大 きく変わ

った り、 システムが損傷を受けた場 合などは脳 は時間的 に も空間的に もモ ジュールの大

きさ、機能を変 える ことが出来 ると考 え られてい る。 とい うことは、ある機能が限定 さ

れている場合 はモ ジュール構造を観 測す ることがで きるが、 システムの機能 自身が変化
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する場合はモジュールの境界、モジュールの機能 も変化することを意味する。 この回路

網の自己組織性 こそが脳の機能を柔軟に している因となっている。

(2)拘 束条件の時間的変化

中枢神経系の情報処理はその構造変化と大きく関係 していると思われる。 これがいわ

ゆる人工の産物である機械 との違いであろう。ただ し、この時間変化といってもいろい

ろな時間スケールでの変化が存在 している。情報処理の最中にお互いの関係性を変える

という意味での各結合の変化は、海馬や小脳でみ られる一種の ヒステリシスを示す シナ

プス変化に比べるとはるかに早 く起 きるだろうし、機能分担の変化などといった大 きな

変化は数カ月のオーダーで起 きる。 この構造変化は言 うまで もなく生体における情報処

理 と密接に関係 しており、ソフ トの変化の法則性とハー ドの変化の法則性が何 らかの形

で結び付いているはずである。生物の情動的活動と大 きく関係 しているといわれるア ミ

ン神経系はまさしく脳全体に投射 しており、それはほとんどがニューロンとシナプスを

作 っていないことと考え合わせると、神経回路網の活動の場を全体との関連で調節 して

いると考えることが出来る。 これは情報の価値付けとも大きく関係 しており、非常に重

要になると思われる。神経回路網はこの場の上で働 くことにな り、神経回路網 とその働

きを規定する場の関係が情報を双方的にやり取 りす ることになる。この様にダイナ ミッ

クに変化する情報を処理する際にいま持っている構造だけでは十分対応できない場合 も

考え られる。生体は情報を処理 しているときはその全体性を不安定化するような揺動を

常に受けていることになる。全体の整合性を取るという意味で感覚か らめ入力をほとん

ど断ち切 った状態、すなわち睡眠状態が必要なのか も知れない。数時間といった時間オ

ーダーを必要とする構造的な自己組織に必要な時間が睡眠かも知れない。

3.1.4今 後の展望

いずれにせよ生物の 自己組織性の研究は規定不能問題を解 くための重要な鍵 となること

が予想される。そしてその発展は新 しい生命論を切 り開 くことになるだろうし、新 しい技

術を提供する宝庫で もある。そのことはまたわれわれが現在持っている方法論の枠組みだ

けでは記述することが出来ないことを も意味 している。

神経回路網における情報処理が上に述べたように非常に柔軟な ものであるとすると、そ

の動的な現象を構成す る要素を何に取るかが問題となる。神経細胞が多様であるとしても

基本的には同 じ構造を しているから、その多様性を表せ る要素を発見することが大事とな
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ろう。生物の場合は進化論的にみて様々な進化の段階の生物がおり、またその中で も様々

な現象があるのでその中からより単純な実体概念(モ デル)を っ くり、それを組み合わせ

ることにより現象を説明することが必要となろう。機能 も神経回路網 もおおよそ判 ってい

るものがすでに存在するのが これ らの研究の助けになる。この様な研究を通 じて神経回路

という構造的な拘束条件を与えたときの生物の持つ柔軟性、多様性の一部が判ると思われ

る。

しか し高次の情報処理はこのモデルだけではおそらく判 らないと思われる。それにはも

っと全体にわったった構造の自己組織現象を通 じて しか判 らないことも多いはずで、 この

現象を表す系を用いて初めて拘束条件の発展則や自律的生成が明らかになって来ると思わ

れる。自己を制御す る情報を自分で生成出来るような系が幾つ も組合わさった系では、階

層内の情報統合だけでな く、異なる階層間の情報統合や行動をするための情報生成メカニ

ズムが必要 となる。そのためにはシステム自身の自己表現が必ず必要 となると思われ、自

己イメージの生成が研究として重要 となるであろう。現在一部の研究はすでに上述の問題

に正面か ら取 り組んでおり今後の発展が待たれる所である。 ・

3.2大 脳 生 理 学 か らの ア プ ロ ー チ

3.2.1脳 における自律 と協調

人の脳 は数十億のニューロンが互いに結合 しあ?て できているが、大脳の皮質には種々

の作用に対 して特定の機能を有する領域が存在 し、それ らは自律的に機能すると同時に互

いに協調関係があることが明らかになっている。最 も大きな機能分化 としては、一論理的

(記号的)処 理を行う左半球 と直感的(非 記号的)処 理を行う右半球があり、それぞれの

皮質には様々な認知 ・判断に関与す る多 くの領域が存在 している。この章では脳の構造 に

ついてこれまでに得 られている知見を概観 し、そのような構造において情報がどのように

処理 されるかという問題に対す るい くっかの仮説を紹介する。

3.2.2脳 地 図

大脳皮質の機能局在の様子 を2次 元的に表現 した ものは脳地図 と呼ばれ る。皮質を この

よ うに表現す ることの主た る長所 は、外界 を2次 元的に反映 させて いる脳の能力 に着 目す

ることにより、脳の構造を より簡単 に描 くことがで きるとい う点 にある。脳地 図は大脳半
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球を図表3.2-1の よ うに風船状に膨 らま し、脳室間孔 か ら外側に広 げると、図表3.2-2の

よ うな平面的 な地図 をっ くることがで きる。

〔≧ 藁:≧ 禁皇騨 妻忽罐 〕
図表3.2-1二 次元脳地図の作 り方

頭頂葉:

絶

η
嚇

頭頂葉
20%

.・1β%

ノ 膨/
＼ .雰 、

〔講翻 議奏驚き撫;§罎 嗣
図表3.2-2平 面的な脳地図

脳地図の領域を分割する試みは今世紀初頭より行われており、様々な観点による地図が

描かれてきた。脳研究の過程においては古い用語を捨てることな く新 しい用語が付け加え
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られ、 また、役割 に応 じて呼 び方が変 わ るため、同一の部分 に対 してい くつ もの名称が通

用 している。 これ らの脳地図の中で、高次の機 能に着 目 してっ くられた もの と して は、ペ

ンフィール ド(Penfield,1959)に よる もの(図 表3.2-3)と フルベ ク(Hrbek,1976)に よ るも

の(図 表3.2-4)が 挙げ られ る。ペ ンフ ィール ドは、覚醒 して いる患者の脳 を弱 い電 流で刺

激 した実験 を通 じて、頭頂部 には 「観 念」に関す る機能がある ことを示 唆 して いる。 しか

し、 この領域の ラベル は本質 的には心理学的な もので あ り、生理学的な ラベル付 けの行わ

れている他の領域 に比べ ると推測の段階を脱 していない。 フルベ クの脳地図 は、感覚作用

と運動作用 に重点を置 いて いる。 そ して、脳の機能を抽象的認知 とい う考えを排 除 して入

力と出力の立場か らのみ眺 めようとして い る。ペ ンフィール ドが 「観念 」や 「知覚的判断」、

「意識的思考 の形成」 と名付 けた場所 は、 フルベ クはそれぞれ 「固有受容 的」入力、 「内

臓感覚受容 一腺受容的」入力、 「内臓運動 と分泌運動 」出力 として いる。頭頂部 の連合皮

質の多 くの役割を、抽象的認知でな く 「内臓的」知覚 と運動過程 であると見て いる点がペ

ンフィール ドの もの とは対象的であ る。

躍 動
動躍

意識儀 刀
勇

聴覚と視覚の記憶

知覚輸/

図 表3.2-3ペ ンフ ィー ル ドに よ る脳 地 図

図 表3.2-4フ ルベ クに よ る脳 地 図
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3.2.3情 報 の脳 内表現

(1)ブ レイ ン ・コー ド

「ブ レイ ン ・コー ド」 とは、脳の中で、イメー ジや感情 とい った心理学的 に意 味のあ

る情報が伝達 され ることにかかわ る基本的な規則を さす。 これは、個 々のニ ュー ロンが

互いに連絡 しあ う時の基本 的な規則 である 「ニ ューロ ン ・コー ド」に比べて、 巨視的 に

見たニ ュー ロン群 の活動パ ター ンを議論の対象 とす る。言い替えれば、脳地図 に表 され

た各部位間の相互 作用に関す る規則を研究す るものであ る。

クック(NormanD.Cook)は 右脳 と左脳をっな ぐ脳梁の抑制的機能に着 目し、脳梁 に異

常のある患者を観察す ることにより、半球間を通過す る情報を分析 している[1]。 皮 質

のあ る部位 に発生 した神経情報のパター ンが、片方の半球 か らもう一方の半球 に伝わ る

際、脳梁の同所性抑 制 と呼ばれ る作用 によって、鏡像的に反転 したパ ター ンが2っ 再生

され ることが明 らか にな っている(図 表3.2-5)。 この現象は、皮質の間で相対的な位 置

を保持 してい る平行繊維 を神経情報 が通過す る場合 は、必然 的に起 こる ことが指 摘 され

ている。 この ような神経情報の二重反転の メカニズム は、 「ブ レイ ン ・コー ド」を構成

す る一部であ ると主 張 されて いる。

左半球

脳梁の位 置抑制

右半球

〔㌶籔難 難 璽㌶竃議 鑑 輪
図 表3.2-5こ こで考 え られ て い る半球 間 コ ミュニ ケ ー シ ョ ンの メ カニ ズ ム

脳梁の効果 は簡単な コンピュータ ・シ ミュ レー シ ョンによ って確認 されて いる。 この

シ ミュレー シ ョンで は、図表3.2-6の よ うに皮 質が コラム単位で構成 され、各 コラムは

皮質の全表面上 に蜂の巣状 の配列で密 にっ まっている ことを仮定 してい る。 そ して、 あ
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る特定の コラムへの興 奮性の影響 は皮質 一皮質 問繊維を通 って到達す ると仮定す る。片

側 の大脳半球におけるネ ッ トはホ ップフィール ド網 と同様 に全ての神経細胞 が互 いに影

響 し合 うようにな ってい る。両半球の ネ ッ トは脳梁の機能 をはたす同所性神経細胞でっ

ながれてお り、その抑制作用 を調節す る ことによ り左右のネ ッ トの安定状態を変化 させ

ることがで きる。 この シ ミュ レー シ ョンの結果、脳梁の影 響が抑制的で あるほど安定 し

た ネ ッ トには左右差が大 き くな り、逆 に脳梁が興奮 的であ る場合 には左右半球 は同 じ安

定状態になることが確認 されている。 この結果 は、両半球 に解剖学的 な左右差がな くて

も、機能 的な左右差が生 じることを示 して いる。 さらに、 この シ ミュレー シ ョンにおい

て、前述 の二重反転のパ ター ンが観 測 されて いる。図表3.2-7のaの よ うな皮質活動が

左半球 に発生 したとき、右半球 にはcやdの よ うな二重反転のパ ター ンが生 じて いる。

〔㌶戯 嶽 竃璽 熱ξ警 熱 響 〕
図 表3.2-6コ ン ピュー タ ・シ ミュ レー シ ョンのた め に仮 定 され た 皮 質 構 造 の一 部 分
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脳 梁機能 に関す る3っ の仮設 によ って、 ある刺激 を受 けた時 に作 られ る

典型的な皮質パ ター ン。左(a)に は、た とえば言語 の生成の時 に作 られ る
よ うな、左半球に一側性 に作 られた皮質活動のパ ター ンが示 してあ る。

右 には、(b)脳梁同所性興奮、(c)脳梁同所性抑制、(d)脳梁拡散抑制 によっ

て作 られ る左半球の皮質活動のパ ター ンが示 してあ る。

図表3.2-7皮 質パター ン
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そ して、脳梁の抑制作用が強 いほど、反転 されたパ ター ンので る頻度が高 いことも確認

されて いる。

クックはまた、大脳 のメカニ ズムが 自然界にお ける様 々な システムと類似性 を有す る

ことを下表のよ うに指摘 して いる。

自然界の機構の レベル 原 子 細 胞 動 物 体

制御中枢 核 * 脳

内的制御要素 中性子 DNA 右脳

外的制御要素 陽子 RNA 左脳

周囲構造 電子 タンパ ク質 身体構造

制御規則 原 子 コー ド 遺伝子 コー ド ブ レイ ン ・コー ド

(2)多 重知性の脳構造 モデル

脳地 図に表 された各領域の機能 と、高次の精神活動の関係をモデル化す る試 み として

沢 口の提案す る 「フ レームモデル」があ る。 このモデルにおいて議論 され る知性 とは、

人間を含めた動物 が対 象を知覚 し記 憶 し、その知覚や記 憶に基 づいて対象 に効果的 に働

きかける行動特性 を さ してい る。知性には言語 的知性、音 楽的知性、論理数学 的知性 と

い った ものが複数並在 し、それ らは互いに独立 して働 くことがで きる。 この事実 は 「多

重知性 」また は 「精神 のモ ジュラ リテ ィ」と呼 ばれ る。 フ レームモデルとは、多重知性

の大脳新皮質内構造 を神経科学的 にモデル化 した ものであ る。 「フ レーム」 とは知性 を

実現す る大脳新皮質構造 の実体であ り、階層 的に組織化 された構造単位(モ ジュール)

か らな り、モ ジュールは コラムという皮質の最 も基本的な単位 が集 ま って構成 されて い

る。図表3.2-8は フ レームの構造を簡単 に示 した もので、 コラムか らなるモ ジュールが

階層的 に結 合す る ことによ って各 フ レームが形成 され ること、そ して、 フ レーム群 は互

いにある程度 の連絡 を持 ちっっ も相対的に独立 して いることが模式 的に表現 されて い る。

この構造 は、現代の神経科学 にお いて得 られた知見 と整 合す る もので あ り、特 にPET

(PositronEmissiontomography)に よ る最近の研究 により言 語野 が階層性 とモ ジュラ リ

テ ィを もつ ことが明 らかにな って いる。高度 な精神活動 を担 う前頭前野 は図表3.2-9に

示 され るよ うに15の 機能領域 に分割 されているが、 このモデルに従えば これ らの機能
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領域 は各 フレームを形成す るモ ジュールに相 当す る。

一 一{ H摯e「

lnpvtSystem H命

Frame1

㎞。.由

…M蔦
2っ の フレームを描いて ある。各 フ レームはモ ジュールか らな る。モ ジ

ュールは大脳新 皮質 の最 も基本 的な単位で あるコラムか ら形成 され る。

各 フ レームは階層 的に構造 されてお り、入力系 と出力を もつ。各 フ レー
ムは互 いに独立 しているが、 フ レーム間には弱い結合が ある(相 対 的

独立)。

図表3.2-8フ レーム モ デル

〔…禦㌶議糠韓霧も醗議痢
図表3.2-9ロ ラ ン ドによる ヒ ト前頭前野の機能領野 の区分、左外側面 図
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霊長類を含めた高等哺乳類における大脳新皮質の進化様式を説明する仮説は 「コラム

重複説」と呼ばれる。この説はコラムと呼ばれる皮質の構造的 ・機能的単位が重複 して

数が増えることにより進化的拡大を もたらすという考えに基づ くもので、これまでに神

経科学の分野で得 られた多 くの証拠 た合致 して いる。 フレームモデルにお いて は、 コラ

ム重複 によ って数が増え るとともに結合様式が変化 してフ レームの階層構造が高次化す

るとい う特徴 によ り進化が説 明 され る(図 表3.2-10)。

A

⇒
Origlnal

c
・
會

B

鞠 』
囲

MUItiphedColumns

orM◎dub

A:オ リジナルな フ レーム。B～D:コ ラム重複によるフ レーム変化の例。

B-a:高 次モ ジュールの拡大。B-b:高 次モ ジュールの多重。B-c:高 次モ

ジュールの多重 によ る階層構造の高次化。C:低 次モジュールの拡大。Dは

以上の各変化が組合 さった変化で、 こうした組合せが フ レームの実 際の進化

様式だ と考え られ る。

図表3.2-10コ ラム重複によるフレームの進化様式

沢 口は人の最 も高度な精神活動であ る自我 や自意識 も多重知性の特殊 な知性であ ると

考 え、 自我 を実現す るフ レームを定義 してい る。 この自我 フ レーム は他の フレーム と伺

様 に コラムか ら成 るモ ジュール群 によって階層的 に構造化 されて いるが、その役割 は他

の フ レームの高次 モ ジュール群 を監視 し制御す ることであ る(図 表3.2-11)[2]。
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自我 フ レーム は他 のフ レーム群の最 高次モ ジュール(HM)を 監視す る
モ ジュール(M)、 制御す るモ ジュール(C)、MとCを 監視 し制御ず

る高次 なモ ジュール(M/C)、 およびM/Cを さらに監視す る最高次

モ ジュール(M'/C')か らなる。

図表3.2-11自 我 フ レームのモデル

(3)ホ ログラフィ仮説

K.H.プ リブラムは脳 内のイメー ジ形成機構 のモデルと して、 コヒー レン ト光を用 いた

光学 ホログラフィの原理 を導入 して いる。神経 活動 の接合部パ ター ンにお いて は、重 ね

合せ、す なわ ち近接 した接合部パ ター ンの間の空間的相互作用が生 じて いる。 これが光

学系におけるホログラムと同 じ特性を示す。 この仮説は二つの事実によって裏付けら

れている。まず、幼児が運動視差や両眼視差によって与え られる情報を生まれなが らに

して記録できるということ。そ して、成人の場合は、 うまい文脈が与えられると非常に

多 くのことが詳 しく想い浮かんで くることである。 しか しなが ら、この仮説に基づ く神

経性ホログラフィ過程の情報処理能力を示す定量的データは得 られていない[3]。

(4)脳 のマクロモデル

脳の高次機能に着目したマクロモデルとしては様々なものが提案されているが、従来

情報処理 とは相反すると考えられてきた感情の機能を中心にすえる立場にたつ ものが見

られるようになっている。

(a)ア ージ理論

戸田は、感情は言語以前の野生環境において人間が進化の過程で合理的に得た もの

であり、現代の文明環境にはまだ適応 していないことを指摘 している。 しか し、感情

は個人を動かす生得的システムであり、そのエンジンとなる基本的プログラムを 「ア
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一 ジ」 と名付 けて い る。 アー ジは遺伝的に構造が決定 されてお り、状況別 に問題解決

を行 う機能 を もって い るという仮説 を立てている[4]。

(b)モ ニ ター と して の感情

K.H.プ リブラム は感覚受容器 に刺激を与え るものが 「外な る世界 」であ るのに対 し、

主観的感情の支配 す る世界を 「内なる世界 」とよんで いる。そ して、内なる世界をモ

ニターす るメカニズ ムと して、抑制的な相互作用を もっニ ュー ロン群 が興奮性の動揺

を ジャイ ロス コープのよ うに管理 して いるとい う仮説 を提案 してい る[3]。

認知科学 の分野で も同様な指 摘が見 られ、D.A.ノ ーマンの提案す る人間の情報処理

のマ クロモデルで は、人 間の認知 ・行動活動において情動 的要因の関与が重要 である

ことを主張 してい る。

【参考 文 献 】

[1]N.D.ク ッ ク:ブ レイ ン ・コー ド、 紀 伊國 屋 書店(1988)

[2]沢 口俊 之:知 性 の 脳 構 造 と進 化 、 海 鳴社(1989)

[3]K.H.プ リブ ラ ム:脳 の言 語 、誠 信 書 房(1978)

[4]戸 田正 直:感 情 と情 報 、 数 理科 学No.288(1987)

3.3行 動 科 学 か らの ア プ ロ ー チ

3.3.1行 動 レベルにおける自律と協調

生物は一つの個体 として自律的に機能すると同時に、複数の個体が協調 して社会を形成

す る。 このような状況の中では外界に対す る自己の認識という高度な精神活動が要求され

る。 この章では、自己の認識 という問題に関する様々な分野におけるアプローチを概観す

るとともに、個体間の協調原理の一つとして生体 リズムの同調を紹介す る。

3.3.2自 己 と非 自己の認識

心理学の分野 において は、 自己認識の問題 に関 して、幼児やサルが鏡の中 に写 った自分

を どう認識す るか とい った研究 が行われて きた。 また、よ り成長 した子供の場合 は、社会

的なかかわ り合 いのな かで 自覚 される自己認識 として 自我 同一性(ア イデ ンテ ィティ)を

形成す ることが知 られ ている。 これ らの過程 に関 して は、現象を観察 し分析す るとい う研
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究 は従来 よ り行 われて きたが 、基本原理 をモデ ル化す る とい った試み は実現 して いな い

[1]、[2]o

認知科学 においては、 自己認識 とは 「意識 による主観的体験の 自覚」 とされて いる。 こ

の場合、意識 とは知覚 された情報を処理す る階層構造の最上部 に位置す る管理系を意味す

る。人間 は知覚 された外 的世界のモ デルをっ くるが、 自己認識 を行 うと、 このモデルの中

に自分 自身 のモデルを埋 め込む ことになる。 このよ うな処理様式 は、文法規則 に関 して論

じられた話題 の一つであ る、一つの構造 を別の構造 の中に再帰的 に埋め込む ことに類似 し

ている。 自己のモデルに は、 自分 自身 の行動歴 、素質、・し好、能 力 といった ものが記述 さ

れてお り、 自分が どのよ うな意図を もって いるかや、 自分に どん な選択がで きるかを知 る

ことがで きる。

人工の情報処理 システ ムにそれ 自身を理解 させ るとい うことを行 わせ るには、 自己記述

能力が必要 にな る。M.ミ ンスキーは、解釈 プログラムを もたせ ることによ って 、仮定的

な状況下 にお けるそれ 自身の行動 をそれ 自身の記述か ら計算で きるよ うな 自己記述 チ ュー

リング機械 をっ くることが可能であ ることを指摘 してい る[3]。

3.3、3生 体 リズムの同調

人 間に呼吸 や心臓の拍動 といった固有の リズムが存在す るよ うに、生 物 と リズムは不可

分 な関係 にある。生物の世界 には リズ ムを通 じた協力関係が存在 し、その リズム間の協力

性 を もた らす機構 は 「引 き込み現象」 と呼ばれ る。 この現象 は生体の活動の多 くの場面で

観測 され る。例えば、心 筋細胞 は一個一個分離 した状態にす る と、'各々が 自律 的に振動 し

その周波数 はまちまちであ る。 ところが、 しば ら く放置 してお くと細胞同士が集合 して き

て細胞塊をづ くり、塊全体が1つ の リズムで伸縮運動 をす る。す なわち、本来ば らば らで

あ った リズムが相互作用の もとに同期す るとい う現象がみ られ る(図 表3.3-1)。 また、 ゾ

ウ リム シ等の原生動物の繊毛運動 に見 られる 「メタクローナル波」 も、特徴的な引 き込み

現象による ものであ る。1本 の繊毛運動 自体 は一種の周期的な水 か き運動 であるが、繊毛

の集団で は図表3.3-2の ような波動状 のパ ター ンが見 られ、 この波状運動パ ター ンはメタ

クローナル波 と呼ばれる。 この波 は個 々の繊毛の運動が流体を介 して相互作用す る結果、

自己組織的 に発生す るもので、効率 の良い水 か き運動を行 うことがで きる。
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〔心筋細胞が単一のときは各々の振動数は広いばらつきを持っているが、集合 して細胞塊を形成すると、1つ の統一した振動数の リズムを作る。 〕

図表3.3-1心 筋 細 胞 数 と振 動 数 の 関係(Goshima,K.,1979)

〔鑑 奮≦議 盟 製 罐 謝 ており・繊毛の集団〕

図 表3.3-2メ タ ク ロー ナ ル波 の例(Machemer,

このよ うな合 目的的 な同調現象 は個体群 において も有効 であ る。例えば、魚 が回遊 など

集団で移動のため に泳 ぐ場合、各魚がどのよ うに位置 しどのよ うな リズムで泳 ぐかは、群

れの移動 や生存 にとって重要な問題になる。その場合、魚が尾 びれ を左右 にふ る リズムが

同期 してい ると互 いに疲れ ないで効率よ く泳げ るとい う知見が得 られている。

人間同士 の コ ミュニ ケー ションに もリズム とその引 き込み現象が重要な役割を果た して

いる。二人 の人 間の動作 を記録 したフィルムを詳細 に観察す ると、相互に 「気持 ちの通 じ

る状態」 にある場合 に は、両者の動作が同期 しているとい うことが コン ドン(W.S.Condon)

の研究 により明 らか に された。 この現象は誕生直後 の新生児 に も見 ることがで き る。小林
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らは母親の声 と新生児の手 の動 きを計測す ることによ り、同期現象 の定量的 な解析 を行 っ

ている(図 表3.3-3)。 母子 間の同期現象 は顔の表情に も見 られ、両者 の口の縦横比を画像

計測す る ことによ り、声 と手 の動 きに見 られ た もの と類似 した結果が得 られて いる(図 表

3.3-4)。 これ らの現象 は'rエ ン』トレインメ ン ト」 と呼ばれ、 それを担 う背後 の機構 と して、

脳 のニ ュー ロンの非線形振動子 によ る引 き込 み現象が コ ミュニケ ーシ ョンに伴 って起 きて

い る可能性があ る。っ ま り、神経 リズムの レベルで同期 して いれば相互 に時 間を共有す る

形にな り、複雑な行動パ ター ンの同期 を もた ら して いると考 えることがで きる[4]。
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同期現象の定量的な解析
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3.4バ イ オ ロ ジ カ ル ア プ ロ ー チ

自律協調系としての生物、とくに無脊椎動物のあり方は、われわれを含めた高等脊椎動

物のあり方 と多 くの共通点を持ちなが ら、一方で多 くの特異な性質を示 している。比較的

簡単な神経系を もつ無脊椎動物の神経系を主対象にバイオロジカルシステムの特徴を整理

する。

3.4.1神 経系 の構成

無脊椎動物の うち、 もっとも発達 した神経系を持つのは節足動物、なかで も昆虫、甲殻

類であ る。 これ らの動物 は、前 口動物 と後口動物 に2分 され る動物全体 の中で、前者 の グ

ループの もっとも発達 した動物 として、後 口動物の頂点にあ るわれわれ と対極 をな してい

る。

神経細胞の総数 は これ らの動物で はお よそ106程 度 と見 られ る。一方 、われわれ ヒ ト

は10H～1012程 度 とされてい る。 また ヒ トの 細胞総数 は1013(60兆)個 、細胞種

類数 としては約200種 と考え られて いる。一方 、動物体構成情報の基本 と しての遺伝 情

報を伝 える遺伝子数 は109～1010と されてい る。神経細胞 はそれぞれ、その位置、構

造、機能が個 々によって定 ま って いるとす ると、遺 伝子が これを直接決定す るには、数の

上か らも不可能で ある。神経 系の空間的構成、接続の決定 は、直接の遺伝情報 に加 えて、

他の情報、例えば隣接細胞 か らの位置情報などが必要であ ることが この ことか らも示 唆 さ

れ る。神経細胞 は感覚系の受容細胞を初め、中枢 を形成す る介在神経細胞、 さ らに、筋 肉

系を初めいろいろな効果器を支配 して動作 させ る運動神経な どを構成 している。昆虫な ど

の無脊椎動物では神経細胞の大部分 は体表 に近 く分布 して外界情報 を受容す る感覚細胞 と

して機能 してい る。介在神経 によって構成 され る中枢 の固有の神経細胞数 は全体 のたかだ

か数パーセ ン ト、104～105と 見 られ る。運動神経 も103～104に す ぎない。一
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方、霊長類な どでは1010を 超 える細胞が脳 の新皮質を構成す るため に、進化上新 たに加

わ って いる。 この点が、後 口、前 口動物の2大 群の神経系の相違の いちばん顕著 な もので

ある。

この相違 は、 この2群 の動物の神経機能 、ひいては、行動機能な どに、明 らかに指摘 で

きる形 で反 映 されて いるだろ うか?蜂 やア リなどのの社会性昆虫の行動な どか ら見た と

き、中枢細 胞数 の少な さにかかわ らず、その行動 はきわめて精緻であ る。 これ らの動物 の

少数ニ ュー ロン系 には、脊椎動物のニ ュー ロン系 と異な る動作 プ リンシプルが存在す る可

能性があ る。

3.4.2同 定可能性

節足動物 の神経系は運動神経、中枢介在神経の大部分 が"同 定可能"で あ ることが特徴

であ る。 まず、・一つ一 つの神経細胞が、構造 と機能の両面で個別 に記述 で きるような特徴

を持 って いる。 これは、個 々の神経細胞が特定の機能を分担 している ことを意味する。 こ

のよ うな性質か らみた とき、 このよ うな神経 は同定可能、Identifiableで あるとされ、そ

のよ うな神経の結線 はその運ぶ情報 が定 まっていることか ら名札付 き結線、LabeledLine

と呼ばれ る。 このよ うに これ らの動物の中枢神経 は基本的 にそ こを通過す る情報が、あ ら

か じめ予想 され得 る内容 を持つ フィックス ドワイヤ リングによ って結ばれて いるとされて

いる。 しか し一方で は、 その ように見え るのは、 これまでの解析方法で容易に研究で きる

よ うな大型の細胞 に限 られた現象 であ り、細胞 内電極な どで容易 にと らえ ることので きな

い細 く小 さな細胞で は、情報の質 をそれ ほど簡単 には決め られない多様な信号の伝達 と処

理 に関係 して いるとい う主張 もある。

3.4.3司 令神経

ニ ュー ロ ンの同定可能性に関連 して、大型の介在神経のあ るもの はその神経 が興奮す る

ことが必 要かっ十分な条件 とな って、 よ く組織化 された運動、すなわ ち行動を起 こす こと

がで きる。例えばエ ビ類の中枢 には2対 の巨大神経(LG,MG)が あ り、 この神経の興

奮 は、腹部 の激 しい屈曲 によ る逃避行動を引 き起 こす。行動 の発現を 司令 してい るという

意味で"司 令繊維"Commandfibre(neuron)と 呼ばれる神経繊維 はこの ほか に もかなりの

数があ ることが知 られて いる(司 令繊維仮説)。
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鴎襟 窪ζ叉ま纏縫醗 呈露撃麟 畠瀦 蕊)
図 表3.4-1 外 側(LG)お よび 内側 巨大 神経(MG)の 働 作 によ って

起 こ るザ リガニ の 行動(WineとKrasne,1972よ り)

A

C9

B

〔金離 諜 鷺 麟 くぷ;食1『C99ニユ〕

図表3.4-2久 田(1976)
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ほ乳類 の中枢で は このよ うに一 個の細胞が一つの明白な役割 を担 って、他の細胞 とは区

別で きるとい う例 はまれで ある。 む しろ、あるグループと して似通 った性質を持 ち集団 と

して動作す ると考え られている。た とえば皮質の コラム構造では102～103個 の細胞

が機能的性質 の似通 っているクラスタを形成 して いるとされてい る。

感覚神経

高次中枢

筋一 筋一

複数のオ ッシレーターがそれぞれの効果器官を はた らかせ るとき、

相互 に協調取 りの接続 、あるいはこのための神経が存在す る。 フィ
ー ドバ ック回路の可能性 は もちろんあ るが、省略 して ある。単一の

司令細胞 によ って全部 のオ ッシレーターが駆動 され るよ う示 してあ

るが、別の 司令細胞によ って個別、 またはグループ ごとに駆動 され

ること もあ りうる。

図表3.4-3協 調神経 を含むパ ター ンジュネ レ一夕一 まわ りの神経経路(久 田、1978)

3.4.4ノ ンスパイキ ング ・ニ ュー ロンの存在

節足動物 の中枢神経 には、 まった くスパ イクを発生す ることな く、信号伝達 を行 な う特

殊なニ ュー ロンが発見 されて いる。 ノンスパ イキ ング ・ニ ュー ロンは腹部神経節 内にある

神経細胞 の約4分 の1を しめる。 このニ ューロ ンは静止状態で も、 シナプス物質 め放 出を

続 け、 シナプスの後 ろの細胞の活動 レベルを調節 して いる。 このため、通常 の シナプスで

は、興奮性 シナプスで は興奮増加方 向のみに、抑 制性 シナプスで は抑制方向のみに可変で

あるのに、静止時の状態 を中心に両方向への調節を行な ってい る。 さ らにスパ イ クを発生

しないため、 ノンスパ イキ ング ・ニ ューロンへの シナプス入力は、 このニ ュー ロンの細胞

膜の受動 的な電気緊張信号拡散によ って出力部 に伝 え られ る。細胞膜 の受動性質 か ら、 こ

のニ ュー ロンは、 ローパ スフィルタ として動作す る。 この よ うな性質 と、回路 内の位置か

ら、 この種 のニ ューロ ンはスパ イクによる信号伝達で は実現で きない長時間にわた る神経

情報処理 に関与 して いる とされてい る。例 えば、反射経路の感覚入 力のゲイ ン調節 、運動

神経の静止 時の背景活動 の制御 と、'運動時の活動の大 きさ調節な どであ る。 したが って、
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この種 の ニ ュー ロ ンは一 個 のニ ュー ロ ンで複 数 の回 路 素子 と して 同 時 に動 作 す るparallel

processingelementで あ る。 この こ とが 、少 数 ニ ュ ー ロ ン系 に大 きな 自由度 を付 加 して

い る可 能 性 も考 え られ る。

3.4.5行 動間 の階層的協調 とその神経基礎

動物のいろいろな行動 は決 してでた らめに起 こるので はな く、む しろ大部分 は決 まった

順序を持 ち、相互に排他的であ った り、逆 に時間的に必ず前後 の関係が決 まっていた り、

あるい は同時 に起 こる確率 が高 か った りす る。すなわち行動 間には組織化 された 自律協調

性が存在す る。例えば摂食 と配偶行動 は多 くの動物 では同時に行 なわれ ることはない。 し

か し逆 に、ある種の昆虫の雌では雄の提供す る餌を食べて いる間だけ交尾を許す ものがあ

る。 この ような行動の間の優劣関係 、順位 関係 は動物の生存に とって重大 な意味を持つ。

中枢の神経回路で も、 これを保証す る接 続が存在す ることが期待 され る。仮説 と して、1)

ひ とつ ひとっの行動を支配す る司令神経 相互の間で、排他的関係の場 合は抑 制性の接続が、

同時 あるいは前後関係の場合 は興奮性 の接続がある、2)相 互関係を定め る別 の神経回路

(Gatingcircuit,Sequencecircuit)が 存在す る、な どが主張 されて いる。

3.4.6学 習の神経機構

学 習は通常1)単 純学習 と2)連 合学 習に分 け られる。

単純学 習は、同一の感覚入 力の繰 り返 しに対 して動物の行動が変化す る場 合を言 う。 さ

らに、行動、応答 が次第に弱 まる"慣 れ"(Habituation)と 、行動が強化 され る"促 通"

(Facilitation)と に分 けることがで きる。両者 とも、感覚神経 か ら運動神経 までの神経経

路の シナ プスの複数の箇所で シナプスの伝達効率が繰 り返 し活動 によ って修飾 され ること

で説明 され るところか ら、同一 シナプス学 習(HomosynaptiCLearning,あ るいはHomosyna

pticFacilitation,Depression)と 呼ばれ る。エ ビ類 の尾部屈 曲反応 の慣れの成立 は、

反応 自体の回路が もっともよ く知 られてい る例 の一つである。
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Cnmmand

TAFM

TA:第 一 次感覚神経(触 覚)、SI:触 覚性介在神経、MoG:巨 大運

動神経、FF:速 屈筋運動神経(群)、FI:抑 制神経、FM:速 屈筋。

T型 の接 合部 は電気的 シナ プス。三角の もの は化学伝達性 シナプス。TA
-SI間 が慣 れの大部分を発生 させ る

。

図表3.4-4LGを め ぐる既 知の神経回路(WineとMistick,1977か ら改変)

連合学習 こそが真の学習であ るとされてい る。連合学習には、 さらに古典的学 習(条 件

学 習、パ ブロフ学習)と オペラ ン ト学習の2つ が大別 され る。古典的学習で は、通常ある

決ま った感覚入力(無 条件刺激)に よって生ず る行動が、一定の時間枠の中で呈示 される

本来無関係の(中 性 の)感 覚入力(条 件刺激)と 結 びついて発現す るよ うにな る。条件が

動物 自体が発す る別 の行動であ るとき、オペ ラン ト学習 とよばれ る。連合学 習成立のため

の もっとも基本 的な条件 は、条件刺激が無条件刺激 に先行す ることと、 この先行時間が一

定の時間枠 内である ことで ある。 いずれの場合 も、感覚系か ら運動 系 までの2っ の回路が

あ るニ ュー ロンレベ ルで干渉す る必要があ り、一方の経路の シナプスの活動が他方の経路

の シナプスの動作 を修飾す ることが前提 にな るため異 シナプス学 習(HeterosynapticLear

ning)と されて いる。昆虫で は分離 された単一 の神経節 をつけた肢 で位 置学習が出来 るこ

とが示 されて いる。
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a:初 期訓練の状況を示す。P肢 は位置 とシ ョックを連合 させ る ことが出来

てC図 の太線の よ うな誤 り(シ ョックを受ける回数)の 減少を示す。b:テ

ス トのためP、R両 肢 とも位置 とショックを連合で きるよ うにす る。R肢 も

学習す るとともに、P肢 は学習効果を保持 して いた ことを示す。

図表3.4-5肢 位置に関す る徐頭昆虫後腹神経節の学 習(Homidge・1962)

シナプス修飾 は機能 と構造の両面で起 こり得 る(図 表3.+6)。

く 　窪i;;1:
ダイナミック変化一反響回路

分子変化
一 記憶分子

図表3.4-6学 習過程 に関係す る神経系の変化
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3.4.7メ モリメカニズムとインプ リンティング

学習の成立は記憶の存在が前提になる。一般に言引意はいったん数秒から数分にわたる短

期記憶を形成 し、強化が行なわれなければ消滅するが、経験の繰 り返 し、もしくは意識的

な強化によって長期記憶に転化される。記憶場所は長短で異なる場合と、同所で起 こる場

合とがありうる。 ヒトを初め、高等動物ではこの記憶中枢が分離されていると考えられる。

また無脊椎動物では高い学習能力を示すタコでは、視覚記憶と触覚記憶が中枢の異なった

場所に有るという結果が示 されている。 細胞 レベルでどの様な形で学習が成立 し、記憶

されるかが明 らかにされているのは、軟体動物アメフラシである。この動物では運動神経

に接続する条件刺激感覚経路のシナプスに前 シナプス結合をする無条件刺激経路の活動が

条件刺激感覚経路のシナプス前細胞内での活動、特にセカンドメッセンジャ回路の働 きを

修飾することが学習記憶の本体であるとされている。 これは通常学習機能のモデルとして

示されるHebbの モデルがシナプス後細胞の活動変化も考慮 しているのと異なっている。

感 覚 ニ ュー ロ ン

外套膜

条件刺激

促通介在 ニ ュ一 口ン

ー一一く1

運動 ニ ュー ロ ン

感 覚 ニ ュー ロ ン

無条件刺激 は尾部の強い電気刺激で、 これ により常 にえ らの引き込
め反射が起 こる。 この刺激 に先立 って条件刺激 と して外套膜 に弱 い

電気刺激 をす ると、え らの引 き込め反射が条件刺激のみで起 こるよ

うにな る。サ イフ ォンの刺激 は対照 に用 いる。学 習は運動 ニ ュー ロ
ンに入 力す る条件刺激回路が無条件刺激回路か らの入力で前 シナプ

ス性 に増強 され ることで起 こる。

図表3.4-7ア メフラ シ(Aplysia)の 条件学習機構(KandelとSchwartz,1985か ら)
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これまでの ところ、 このよ うな軟体動物 の学習で は、記憶の成立 にともな っての構造的

な変化 、 シナプス構造の増加 などを観察 した例 はない。化学過程の変化が記憶の基盤で あ

るとき、長期記憶 の成立 はその細胞の蛋 白合成 、す なわ ちセカ ン ドメ ッセ ンジャ系の合成

その ものが変化す ると今の ところ考え られてい る。

半永久的な構造変化 をと もな う学習の形態 と して"刷 り込 み"(Imprinting)現 象がある。

鳥類の幼鳥 は生育の特定の時期 に受 け取 った感覚入力 に対 して、特定の行動 を とるよ うに

な り、半永久的に変わることが無 い。 この刷 り込 みにはシナプス接続の構造 的な変化があ

ることが実験的に示 されている。

【参 考 文 献 】

[1]R.Durbin,C.MiallandG.Mitchison:"TheComputingNeuron",AddisonWesley

(1989)

[2]久 田 光 彦:"節 足 動 物 司 令 線 維 の 構 築 と 機 能",現 代 の 神 経 科 学3,高 次 脳 機 能 と

中 枢 プ ロ グ ラ ミ ン グ,pp.31-57,産 業 図 書(1976)

[3]久 田 光 彦:無 脊 椎 動 物 の 学 習 機 構 神 経 研 究 の 進 歩,22,940-950(1978)

[4]久 田 光 彦:"運 動 の パ タ ー ン ジ ェ ネ レ ー タ ー と は 何 か",脳 の 統 御 機 能4,運 動 の 中

枢 メ カ ニ ズ ム,pp.13-34,医 歯 薬 出 版(1979)

[5]A.Horridge:LearningLegPositionbytheVentralNerveCordinHeadless

Insects・Proc.Roy.Soc・London・B・157・33-52(1962)

[6]A.Horridge:"Inteneurons",PP.330-371,Freeman(1968)

[7]

[8]

[9]

[10]

E.R.Kandel:"CellularBasisofBehavior",PP.537-642,Freeman(1976)

G.MLShepherd:"Neurobiology",PP.584-610,0xford(1988)

J.J.WineandF.B.Krasne:TheOrganizationofEscapeBehaviourinCrayfish,

J.Exp.Biol.,56,1-18(1972)

J.J.WineandD.C.Mistick:TemporalOrganizationofCrayfishEscapeBehavio

r:DelayedRecruitmentofPeripheralInhibition,J.Neurophysio1.,40,904-92

5(1977)

一32一



3.5分 子 生 物 学 的 ア プ ロ ー チ

本節は分子生物学的アプローチという節であるが、ここでは分子か らなるシステムとい

うことに限定す る。遺伝学、発生学を中心として発達 してきた生物学は、1960年 代に

DNAが 発見 されたことによって、分子生物学が急速に発展することになる。生物の物質

的基盤 として分子があり、それは大腸菌か ら霊長類に至るまで同 じ原理に基づいて発現す

ることが明 らかにされた。確かに分子生物学は生命を分子 レベルから理解する方法 として

は非常に有力である。 しかし、生命が分子の性質にあるのではな くてその関係にあるとし

た ら、これまでの分子生物学 も方法論だけでは生命を分子 レベルから明 らかにすることは

できない。現代の分子生物学は生体内における現象間の関係を単に物質構成 と時系列を断

片的に明らかに してい くだけで、決 して生命の全体像を明らかに しているわけではないの

である。それが本来共 に密接な関係にあるべき遺伝学と発生学の間に大きな溝が存在する

理由でもある。生命体 は本来システムであり、ある種の分散システムと見なせ る。生命を

分解 してみるだけでは本来の働きは見えてこないのは自明である。例えばシリコン、金属、

プラスチックで出来ているICの 機能を各々の物質の性質か らだけでは理解す ることが不

可能である。 したが ってシステム的な性質を出そうとすると、必然的にそれから系を再構

成するといった手法をとらなくてはならない。

いったん個々の分子 に分解 した後で機能を発現するたあにシステムを再構成す るといっ

て も例は多 くはない。,ある種のオルガネラにっいて行われてL.〉るにだけである。FIATPase

であるとかカルシウムポンプ等は再構成に成功 しているが、系が平衡か ら遠 く離れたとき

に初めて出現す る協力現象がそのシステムに現れてはいない。よく知 られている現象 とし

てはわが国で盛んに研究されている細胞運動系の再構成がある。清水 らによれば、運動の

出現は系を構成する分子の動的な協力性によって初めて出現する。このとき運動を司る分

子は系の巨視的な秩序パラメタである運動の速度に隷属する。このことはHakenが レーザ

で発見 したスレー ビング原理にしたがう系であると言えよう。生物系が物理的な現象であ

るレーザ系と異なるところはエネルギー変換の制御機構にあるといえる。 レーザは系を拘

束する条件さえ決めて しまえば、効率は決まる。それは出力とパ ンピングとの間に情報の

やり取 りがないか らである。生物では運動の大きさに無関係に系をパ ンピングしていると

無駄にエネルギーを消費することにな り、生きていく都合上はなはだ具合いが悪いことに

なる。生体運動系ではエネルギーの散逸速度とパ ンピングの速度が丁度バランスす るよう
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な機構が内在 しており、 これは構造によって保証されている。ア トムがランダムに存在 し

ているレーザ系では出力の終わった原子にのみ特異的にパ ンピングを行 うことは出来ない

が、生体運動を担う分子では出力を外界からの要求にバランスしながら、 しか もエネルギ

ーを放出 し終わった分子だけが再びパ ンピングされると言 う機構を持 っていることによる。

すなわち一個の分子の処理する情報量が単なる物理系とは異なるのである。 この様なメカ

ニズムを内包する機構を人工的に組み込むことが可能になれば、エネルギー変換における

効率の問題は大きく上昇するはずである。・

前述 したが遺伝学 と発生学を分子生物学がっな ぐことが出来るならば生物学は大 きな統

一性を持 って体系化されることになる。ホメオボックス等の発見によって生物が遺伝子発

現のたあに共通のDNAの 構造を持 っていることが明 らかになり遺伝学が大 きく発展する

期待が生まれた。 しか しながら、依然 として個体の各部分がどの様にして何時それを発現

するのかは解らていない。要素の基本的な構造が次第に解 ってきたわけであるが、大腸菌

と人間の基本的な差は何かという問いに答えるには至っていない。っまり個体の各部分は

全体と調和をとりなが ら形態形成を行 うのであるが、その全体の設計図が各部分にどの様

に埋め込まれているのかが解 らないのである。

とれ らの問題ば生命の本質的な問題であるので一気に解決する問題ではないだろう。 し

か しなが ら生命体 は システム として も膨大な数 の要素(分 子)か らな るので、 これ らの シ

ズテムの特徴が断片的にで も解 ることになれば、そ の応用ぽ社会的にみて も大きなものに

な る。 したが って注意深 くこれ らの学問の発達をwatchし て い く必要があ ろう。:
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4.自 律 協 調 作 用 の 工 学 的 実 現 法

4.1学 習

4.1.1自 律協調 システムの学習法

自律協調作用を工学的 に実現す る上で、学習機能 は必須の ものである。 自律協調 システ

ムの学習法 と して}ま、経験 や例 か ら知識を汎化す る学習法が適 している。 このよ うな学習

法 として、帰納推論 に基づ く帰納学 習や最近 にな って台頭 して きた分散処理 のニ ュー ロ学

習が ある。 そこで、 これ らの学 習法 をサーベイ し、 自律協調作用 の工学的実現へ の有用性

を探 る。

さて、マ シ ン学 習に は、以下 に示す方法があげ られ る。

・例題か らの学 習

・問題解決 とプラ ンニ ングでの学習

・観察 と発見 か らの学習

・教師によ る学 習

これ らの学 習方法 の中で、 自律協調 シスデムに適 した学習法 と して例題学習を選択 し、論

理的な学 習方法 とコネ クションによる学習方法にっいて、 それ らの特徴 と課題 につ いて考

えてみ る。 なお、ニ ュー ロ学習 にっ いては4.2節 で さ らに詳 しく述べ る。

4.1.2例 題学習 のポ イ ン ト

(1}表 現方法 の適切 な選択

(a)論 理的 な記述

述語論理、 プ ロダクシ ョン ・ルール、階層的記述法、'意味ネ ッ トワー ク、 フ レー

ム、 ス ク リプ トな ど

(b)コ ネ クションによる記述

ニ ューラル ネ ッ トな ど

(2)記 述の タイプの決定

(a)帰 納推論 による記述

帰納=探 索 と考え る(ゴ ール判定基準が必要)

①特性記述:他 の全ての クラスか らの区別
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②識別子記述:他 の特性 クラスか らの区別

③分類学的記述:ク ラスをサ プクラスに分 ける

(b)コ ネ クシ ョンによ る記述

① 単一 ネ ッ トワー クによる記述

② モ ジュール化によ る記述

③ 異種 ネ ッ トワー クの複合化 による記述

(3)一 般化のルールの定義

(a)帰 納 推論 による一般化

S1⇒K(条 件S1を 満 たす オブ ジェク トはクラスKに 属す る)

O－ 般イヒノレーノレ

S2⇒K(一 般化ルールを適用 した時、S2の オ ブジェク トがKに 属す る)

J

S1⇒S2(S2の 方がS1よ り一般的 とい う)

(b)コ ネ クシ ョンによる一般化

サ ンプ リングデータか らの母集団の推定

〃 逆モデル、順 モデルの獲得

(4)帰 納推論の方法の決定

①データ駆動型(ボ トムア ップ)

入力データを一つずっ処 理 して記述 を一般化 して い く。

②モデル駆動型(ト ップダウ ン)

仮説 を設定 し、基準 を満足す るまで調 整す る。

③デー タ駆動 モデル駆動混合型.

上記二っの混合型

*ト ップダウン型の利点 と問題点

利点:ノ イズに強 い。

問題点:全 ての入力事象を包含す るか どうかを繰 り返 しチ ェックす る必要があ る。

(5)コ ネ クションによる方法の決定

①最急降下法

教師信号 との2乗 誤差の最小値を求 める。

②確率的方法
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入 力パ ター ンの 出現確率 を求 める。

㈲ 帰納推論 による学習 とニ ュー ロ学 習 との比較

ニ ュー ロ学習 は、一般的方法。

帰納推論学習 は、特定問題向 き方法。

図表4.1-1帰 納推論 による学習 とニ ュー ロ学習 との比較

長 所 短 所

ニ ュー ロ学 習 数学的にエ レガン ト

汎用性が高い

非常に効率が低い

結論が見にくい

ノ

帰納推論学習 発見的な解の導出 ・

論理性が高い

他の分野への応用が難 しい

汎化機能が低い

*両 者の トレー ドオ フの解決方法

帰納推論 の学習+ニ ューラルネ ッ トの学習

4.1.3今 後の課題

(1)表 現方式

現状では、使用できるオペ レータや変数の型に制約があ り生成できる技術形式にも制

約がある。 この制約を緩めそれらに関する一般化規則を導入する必要がある。特に、階

層的な形式(任 意の名前をより複雑な記述の中から参照できる表現形式)の 導入が求め

られる。

(2)理 解の し易さ

生成 された一般化の内容が分かり易 く、対応する自然言語に近いことが重要である。

それには、人間の情報処理の特徴をよく知る必要がある。

(3)構 成的機能推論の改良

現在の構成的帰納推論は、非常に限定された ものである。新たな規則を発見 し、.それ

らによる推論プロセスをどのように制御するかを発見す る機能を付け加えることが重要
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で ある。

(4)問 題特定知識の組 み込み

一般的な帰納推論 で、いっ、 ど うや って、問題特定の知識 を使 うか。型付 き変数の使

用 も有用 と考え られ る。

(5)識 別子や分類学的記述へ の適用

このような トップダ ウン的な記述方法 は、特 に ノイズの多 い環境で非常 に重要であ る。

(6)ユ ーザ インタフェース

学習 プログラムは、パ ワフルにな るほどその機能が不透明にな るので、説明機能 を提

供すべ きである。ニ ュー ラルネ ッ トの場合 は特 に重要 とな る。

(7)誤 差やデータ欠落のあ る曖昧な情報 の処理

曖昧、誤差、矛盾 などを含む情報 か らの学習 に関す る研究が必要 である。 これには、

ニ ュー ラルネ ッ トの学習が最適 と思われ るが、適切 な前処理の研究が重要 とな る。

4.1.4ま とめ

自律協調システムでは、学習が非常に重要な役割を果たす。帰納推論を基本とした学習

は、経験や例から学習す るため、自律機能実現に最適と考える。サ ンプリングデータから

のモデルの母集団を推論する(一 種の汎化)に は、論理的な帰納学習と感覚的なニューロ

学習を融合 した経験に基づ く新 しい学習方法の確立が必要である。エキスパー トシステム

に代表される演繹的推論 システムでは獲得が困難な知識処理に対 して、特にこの学習方式

が必須 となる。その意味でも、帰納推論とニューロ技術の有機的な融合を基本 とした新 し

い学習方式の確立が自律協調 システムにとっての今後の課題 となるであろう。

ら{

4.2神 経 回 路 網

4.2.1ニ ューロコンピュータとは

人間の脳 は、100億 個以上のニ ュー ロンとその数千倍以上の シナプスか らな る巨大なネ

ッ トワー クで構成 されて いる。 このネ ッ トワー クは、様 々な外界か らの刺激 を経験す るこ

とによ り、 シナプスの伝達効率を変更 して学 習を行 うと言 われて いる。脳 の持つ学習機能

と並列分散処理 は、今 までの コ ンピュータでは実現が難 しい とされて いる実時 間で の認識、

判断、制御の基本 とな る機能であ る。 この機能 をその まま実現す ることは難 しいが、その
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エ ッセ ンスを小規模 なネ ッ トワー クによ り模倣す ることは可能 であろ うとい う期待か ら、

米国 を中 心 に して、 ニ ュー ロ コ ンピュータの構成 的研究 が盛ん に行 われ て い る。図 表

4.2-1は 、 これ までに開発 された代表的なニ ュー ロ技術を まとめた ものであ る。

図 表4.2-1人 工 ニ ュー ラル ネ ッ トの情 報処 理

フ ィー ドフ ォワ ー ド型 フィー ドバ ック型

静的デ ィジタル 静的アナログ 動的デ ィジタル 動的アナログ

決定論的
論 理 関数 の 形成

(Perceptron)

連続関数の形成

(BP法)

離 散型力学系の

形成(オ ー トマ

トン)

連続型 力学系の

形成(Hopfield

ネ ッ ト)

確率論的

有 限 マル コフ連鎖

の形 成

(Boltzmannマ シ ン,

Gibssマ シン)

連続 関数の形成

(Gaussマ シン)

ニ ュー ロコ ンビュー・一:一夕の基本要素 となるニ ュー ロンは、重み付 の多入 力1出 力系 として

モデル化 され る。入 力の重み によ りシナプスの伝達効率 を表現 して いるニ ュー ロコンピュ

ー タで は
、 このニ ュニ ロンモデルを多数結合 し人工神経回路網 を構成す る。 このニ ューロ

コン ピュータのネ ッ トワークには、ニ ューロンモデルを階層的に結合 した もの と相互結合

した ものが ある。

階層 ネ ッ トワー クには、最急降下法を基本 としたバ ックプ ロパゲ ーシ ョン法[1]と 呼ぶ

学習アルゴ リズムが開発されている。この学習アルゴリズムは、その学習方法が簡単であ

り使 いやす いとい う利点か ら、ニ ュー ロ応用研究が盛ん に行 われて いる。

一方
、相 互結 合 ネ ッ トワー ク[2]は 、 た くさんの組 合せ の中か ら最適 解 を求 め る問題

(例 えば、巡回セールスマ ン問題)に 適用 されて いる。 しか し、 このネ ッ トワー クは学習

機能を持 たず、最適解 を求 めるための規則 を予め評価関数 の形でネ ッ トワー クと して構造

化 してお く必要があ る。複雑な最適 化問題への適用が難 しく実用化 された事例 は少 ない。

したが って、 ここでは 自律協調 システムに必要な学習機能 を持つ階層 ネ ッ トワー クの機能

について検 討す る。
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4.2.2階 層 ネ ッ トワー クの機能

(1)汎 化機能

階層ネ ッ トワークの汎化機能の一つ と して 、任意関数の近似機能が ある。階層 ネ ッ ト

ワークで は、結合荷重 を可変 とす ることによ り中間層ユニ ッ トの シグモイ ド関数を拡大、

縮小、反転、移動 し、 さ らに出力層ユニ ッ トで中間層 ユニ ッ トの出力を合成す ることに

よ り任意の非線形 関数 を作 ることがで きる。図表4.2-2は この性質を使 って、離散 した

点を連続的 に結合す るいわゆる内挿 を実施 した例で ある。 このよ うに、3層 ネ ッ トワー

クは与え られた入力パ ター ンか ら獲得すべ き非線形関数をその シグモ イ ド関数 の非線形

性 を利用 して近似 してい る。 また、中間層 ユニ ッ トは、一種の 自在雲形定規の役 割を果

た してい ると言 うこと もで きる。
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図表4.2-2非 線形関数の学習によ る獲得

入力

(2)冗 長性を利用 した汎化機能の改善

小脳 が運動の中枢であ ることはよ く知 られてい る。 この小脳の生理学 モデルは、伊藤

[3]に よ り模式化 されて いる。工学的 には、D.Marr[4]、J.S.Alubus[5]ら によ り
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パ ーセプ トロ ンと してモデル化 された。 この工学 モデル と生理学モデルを対応 させ ると、

入力層ユニ ッ トは苔状線維起始細胞、中間層ユニ ッ トは穎粒細胞、出力層 ユニ ッ トはプ

ルキ ンエ細胞 とな る。 さ らに、 この工学 モデル は細木 ら[6]に より図表4.2-3の よ うに

改善 された。 ここで は、生理学モデルに基づ いて中間層 ユニ ッ トである頼粒細胞の汎化

機能 を向上 させ るために、 ゴル ジ細胞の機能 を適用 して いる。 ゴル ジ細胞 は図に示 され

て いるように、苔状線維起始細胞 と穎粒細胞間の苔状線維の状態 、穎粒細胞 とプルキ ン

エ細胞間の平行線維 の状 態をモニ タ して穎粒細胞の活動 を抑制 して いる。.これ により、

冗長な までに大量 な数の頼粒細胞 を効率 よ く運用す る ことが可能 となっている。

Gaussian

filter

ゆ
入力

1st 2nd

/

3rd学 習 方 式:

(中間層}

＼

(出力層1

出 力

入 力に応 じて自己組 織的 に行 な う

Hebb学 習(教師 な し1

誤 差修正 学習(教 師 あ り}

^惣 聡 、

図表4.2-33層 神経回路モ デル

このモ デルによ り、 中間層ユニ ッ ト数 が冗長 なネ ッ トワー クで も、 それ らを有効 に使

え るよ うになる。 この モデルを階層ニ ューラルネ ッ トワー クに適用す る ことによ り、学

習精度 の向上 を促進す る。 さらに、中間層ユニ ッ ト数が冗長であることにより、非線形

システムのモデル獲得 の汎化性や故障に対す る効力 も向上す る。,.

(3)パ ター ン識別機能

図表4.2-4[7]は 、階層ネ ッ トワー クの階層数 とパ ター ン識別機能を まとめた もので

あ る62層 ネ ッ トワーク(こ こで は、ユニ ッ ト単体)は 、線形の識別機能を持 って い る。

3層 ネ ッ トワー クは、凸領域の識別が可能で あ り、排他 的論理和(XOR)な どの非線形識

別が可能で ある。 また、4層 ネ ッ トワー クは、飛 び地 の網 かけ識別を比較的少ない中間
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層 ユニ ッ ト数で可能 とす る。 ただ し、3層 ネ ッ トワークで も中間層ユニ ッ ト数 を十分大

き くとれば いかなる識別を もク リアす ることが数学的に証 明 されて いる。

構造 識別領域
一

XOR問 題 網かけ
■

'

領域の形

2層

八 半平面

^⑤
8

A

⑥ ④

3層

^⑥
,凸 面 8

A

⑧A

.4層

任意

A⑧

8 吻
A

⑤^

図表4.2-4階 層 ネ ッ トワ.]ク の階層数 とそのパ タ三 ン識別能力[7]

以上 よ り、階層ニ ューラルネ ・ トは弓F続 関数 の近似機能(汎 化機能)… ター ン

識 別機能 を持つ ことが理解で きる○非線形関数近似機能 は、非線形 な運動特性を持つ ロ

ボ ッ トアームの制御 に必要 な軌道、逆 キネマティクス[9]、 逆 ダイナ ミクス[10]の 学習

に よる獲得 を可能 とす る。 また、 時 間遅 れユ三 ッ トと組 み合 わせ るこ とに よ り非線形

フィルタ[11]を つ くることも可能で あ る。。 さ らに、パ ター ン識別機能 を利用す ると、

音声処理[12]、 波形解析[13]、 文字認 識[14]な ど雑音や非線形性が問題 とな る識別へ の

応用が可能 とな る。 これ らの機能 は、 自然環境下で 自律協調行動を とるシステムに必須 の

機能 と考 え る。』

4.2.3自 律協調 システムへの応用

(1)運 動制御への応用での有用性

複雑な メカニ ズムの システムをスムーズに制御す るには、 フィー ドバ ック制御だけで

な く、 システムのモデルを コンピュータに組み込み、それ に基 づ き実行す るモデルベ ー

ス システムが重要 とな る。 モデルベース処理 を基本 とす るロボ ッ トアームの制御か らこ

の重要性を検討 する。
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静 力学 モデルの獲得 に適用 した例 と して、 ロボ ッ トアームのハ ン ドの現在位置か ら目

標位置へ の移動 に必要な関節回転角を求 めるための逆 ヤコ ビ行列 をニ ュー ラルネ ッ トワ

ー クで学習 した研 究[9]が あ る
。 シ ミュレーシ ョン結果 と して、計算か ら求 めた逆 ヤコ

ビ行列 を適用 した場合 よ り高精度の制御がで きた と報告 されて いる。

一方、動力学 モデルは制御系の動特性改善に用 い られ る。 この動力学逆モ デルの獲得

に適 用 した例 と して、3自 由度 アームの制御[10ゴがあ る。3層 ネ ッ トワークとバ ックプ

ロパ ゲー シ ョン法 を適用 して良好 な結果を得て いる。また、マニ ピュレータの軌道 を ト

ル ク最小 となるよ うに生成す る階層ネ ッ トワークの研究[15]も 行 われて いる。 これ らを

ま とめ ると、図表4.2-5の よ うにな る。
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図表4.2-5運 動 制 御 へ の ニ ュー ラル ネ ッ トの 応用

(2)未 知 の環境 に適応す るための行動学習への応用

ロボ ッ トの制御 には、 目前 の事象を処理す る機能 と過去の経験 を もとに処理手順 を生

成す る機能が必要であ る。 しか し、3層 ネ ッ トワー クの処理 は一般 に目前の事象 を処理

す る機能のみであ る。 そ こで、3層 ネ ッ トワー クに処理手順 を生成す る機能 を与 えるた

め、複数個のネ ッ トワー クを構造 化す る方式[16]が あ る。
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図表4.2-6移 動robotの 行 動 制 御

これは図表4.2-6に 示す ように、2種 類の階層ネ ッ トワー クか らな り、短期記憶型ユ

ニ ッ トを介 して二つ の3層 ネ ッ トワー クを結合 した構成 を とる。第一 ネ ッ トワー クは、

あ る瞬間のセ ンサ入力情報 と行動パ ター ンとの対応 関係 、す なわ ち、静的な入出力関係

を学 習す る。

一方
、第二ネ ッ トワー クはあ る時間幅でのセ ンサ入力情報 と行動パ ター ンの系列 との

対応 関係、すなわち、動 的な入出力関係 を学習す る。・例 えば、"頭 部の光セ ンサが光を

検 出す るまで、右 回転、左回転を繰 り返せ"と いうよ うな ロボ ッ トに対す る一連の行動

パ ター ンの指示 の系列が第二 ネ ッ トワー クで処 理 され る。 この ほかに、 シーケ ンスを学

習す るネ ッ トワー クと して、 リカ レソ トネ ッ トワー ク[17]、[18]の モデルが提案 されて

いる。

(3)ま とめ

ニュニラルネ ットにより自律協調システムの全機能を実現できるかどうかまだ断言で

いない。 しか し、その可能性は高い。最近、神経生理学、行動科学、情報科学などの成

果がニューラルネ ットに応用され実用的な技術 となりっっある。 これにより、自律協調

システムに必要な学習/適 応機能、技能獲得機能の技術が確立すれば、情報処理技術が
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さらにまた進歩す ると期待 され る。
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4.3シ ス テ ム の 統 合 化 手 法

大規模な分散 システムにおいて、自律性をもった各構成要素の振舞いを協調 させて、シ

ステム全体の目標にいかに達成 させるかという統合化に関する考え方や手法がいろいろ提

案されている。 ここでは、非平衡熱力学における散逸構造の研究を背景 とした、協調現象

を統一的にとらえようとするシナジェティクスを中心に、生体系の自律 ・協調作用を背景

としたホロニ ックシステムの考え方、 さらに要素間の協調現象としての非線形性について

まとめる。

4.3.1シ ナ ジ ェテ ィ クス

シナ ジ ェテ ィ クス(Synergetics:語 源synergetic(形 容 詞)=workingtogether,

cooperative)と は、・H.Haken(西 ドイ ツ、物 理 学 者)』が 提 唱 した協 調 現 象 にお け る統 合 化

の概 念で あ る[1]、 ⊂2]。 非 平 衡熱 力学(不 可 逆 過 程)に お け る散 逸 構造 の研 究(エ ネ ル

ギーや物質の流れのある熱力学的開放系における自己組織的な秩序形成(例 、相転移)に

関する研究)を 背景に、自律的な、動的な秩序形成を統一的に研究する境界的な学問分野
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であ る。 この シナ ジェテ ィクスの特徴は、秩序の変化 を支配す るパ ラメタが存在 し、 シス

テムを構成す る各要 素 は、 この支配パラメタの影響 を共有す ることによ り相互 に協調 して

秩序 状態を実現す る とい うことであ る。

(1)シ ナ ジェテ ィクスの特徴

自然界、人間社会 に見 られ る種々の秩序形成 のメカニズムには共通 した ものがあ る。

このよ うな システムは、多 くの要素か ら成 り、その要素の間には強い相互作用 があ る。

システムの各要素 はその 間の相互作用 によって秩序 をっ くる。一方、出来上が った秩序

(order)は 逆 に個 々の要素を動 か してい る。個 々の要素か ら作 られる秩序(支 配)は1

つの集団的、 巨視的変数(パ ラメタ)で あ る。 これを、秩序パ ラメタと呼ぶ。 それ以外

の システムの構成 要素 によ?て 作 られ る自由度を表すパ ラメタは、 この秩序パ ラメタの

関数によ り表 され、 自由度 は減少す る。 この ことを隷従原理(SlavingPrinciple)と 呼

び、秩序(or'der)と い う司令(order)に 隷従(slave)す るとい う。Hakenの シナ ジェテ

ィクスは隷従原理 によ り協調現象を統一的 に解釈 しよ うとす るところに特徴があ る。

無秩序か ら秩序が形成 され るには、初めにある構造がゆ らぎと して現れ る。 そのゆ ら

ぎが消えな いで成長す る(不 安定)と あ らたな構造(秩 序)が 形成 され る。 こうい う考

えは、 システム要 素 間の非線形相互作用を もとに、 システムを非線形連立微分方程式で

表 し、秩序 変化を非線形現象 と して とらえ、解析す ることにより議論 され る。

シナ ジェテ ィクスの例 と して、 レーザ発振(コ ヒー レン トな発振)に ついて説明す る。

レーザ物質 を作 って いる原子 は、外部か らのエ ネルギー注入(ポ ンピング)に よ り励起

されて光波 を放 出す る。 注入パ ワーが低 ければ(波 長 が長 ければ)放 出 され る光の位相

は相 関を もたないが(図 表4.3-1(a))、 注入パ ワーが ある臨界値(電 子 のエ ネルギ ー準

位の遷移 に対応)ま で上 げ ると位相 のそろった光を放 出す る(図 表4.3-1(b))。 い いか

え ると個 々の原子が完全 に歩調を合 わせて行動 し、.新しい秩序力1実現 され る。 っ まり自

己組織化 した ことを意味す る。 この現象の秩序パ ラメタは・注入するエ ネルギーの波長

(周 波数)と 考え られ る。
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a

E(t)

t

b

図表4.3-1レ ーザ 発 振[1]

(2)隷 従原理(SlavingPrinciple)

シナジェティクスにおいてシステムの秩序形成の基本原理である隷従原理について説

明する。隷従原理が成立するためのシステムの構成条件として、っぎの条件が挙げられ

ている[3]。

① システムは多 くの微視的変数とごく少数の巨視的変数から成 り立っており、微視的

変数間ならびに巨視的変数との間に複雑な相互作用がある。

② 微視的変数は短い時定数あるいは時間スケールをもって平衡状態、あるいは定常状

態へ向かう指向をもっ(安 定モー ド)。

③ 巨視的変数は長い時定数あるいは時間スケールをもって安定定常状態へ指向するか、

時には不安定な定常状態をもっ(不 安定モー ド)。

④ 巨視的変数の影響で微視的変数の定常状態指向が阻害されることはない。すなわち、

巨視的変数の長い時間スケールのもとでは微視的変数は常に定常的、静的にとらえる

ことができる。

これらの条件を満たす システムにおいて、長い時間スケールのもとで微視的変数は消去

されて巨視的変数の特性のみが抽出され、微視的変数は巨視的変数に制御されてその定常

状態を次々と実現する。っまり微視的変数は巨視的変数に支配 されることになる(微 視的

変数の定常状態は、巨視的変数の関数により表され る)。 このとき、巨視的変数を秩序

(支配)パ ラメタ、微視的変数を隷従パラメタと呼ぶ。

次のような非線形連立微分方程式で記述 される系にっいて、隷従原理の意味を考える。

dq1/dt=klql-q1・q2

dq2/dt=-k2q2十q12

(i)

(i)
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い ま、k,を0に 近 い正値 とす る。 また 、q1、q2の 値 が小 さい と仮定 す る と、qlの 変

化 は 大変 緩 や かで あ る。q2は(li)に したが い、ql2に よ り駆 動 され るがq1の 変化 も緩

や か で あ る。 も し、k2》klな らk2q2に 対 してdq2/dtを 無視 で き る。 そ こで、

dq2/dt≒O

q2≒ql2/k2

この とき、qlが 秩序(支 配)パ ラメタ、q2が 隷従パ ラメタになる。

い ま、Re{kl}が 、正か ら負 に変わ ると安定性が失われ る系を考え る。0近 傍 で隷

従原理が適用で き るので、秩序パ ラメタが支配的 にな る。構造変化が起 こる点で は、系の

振舞 いは秩序パ ラメタのみで きまる。

シナ ジェティクスの現状 は、物理 ・化学系で広 く見 られ る均一系を中心 に した系での 自

己組織化現 象(秩 序 化現象)を シナ ジェディクス として統一的 に把握 して、その思想 や方

法を個々の現 象の分析 ・解釈のために活用す るのにとどまってい ると考え られ る。今後 は、

シナ ジェテ ィクスの考 えを、 より積極的 に工学的 システムの実現問題に適用 し、設計 を含

んだ工学的諸 問題の なかで展開す る必要がある。 その際、協調を非線形現象の1つ と して

とらえ た非線形 ダイナ ミックスを基本 に した新 しい工学的世界が展開 されるであ ろ う。

4.3.2ホ ロニ ックシステム

自律 ・協調作用 を もっ分散 システムの各構成要素は、それ 自体、高度の機能を もち、 自

律的 に行動 で きなければな らないと同時 に、それが システムの一構成要素 と して システム

全体の 目標達成 のため互 いに協力 しなければな らないとい う性格 を もっ。 このよ うに、構

成要素 は 「自律 的」'であると同時 に 「従属的」であるとい う性格 を もっ。・この2つ の矛盾

す る性格 を もっ存在 は、ArthurKoestlerの 呼び名に もとついて、'rホ ロン(holon)」

と呼 ばれ る(holon・holos(全 体)+on(個))。 ホ ロニ ックシステムとは、 このよ うな性

格 を もっ要素(ホ ロン)か ら構成 された システムであ る[4]。 生体系を考 えた場合、個 々

の要素 は、 自身の生命を維持す るために 自律的 に活動す ると同時 に、系全体の生命 を維持

す るために相互協調 的 に機能す る。ホ ロニ ックシステムは、不均一系である生体系 の自律

・協調作 用 に影響 を受 けた統合化の概念であ るといえるbホ ロニ ックシステムの特徴を ま

とめ ると次のよ うにな る。

-49一



① 構成要素(ホ ロン)は 高度 の機能 を持 ち、 自律的に行動で きる。

② ホ ロンはシステム全体の 目標達成 のために協力す る。

③ システム内部で通信 され る情報 は、基本 的には全体 にかかわ る情報 のみであ る。

④ 各ホ ロンは、全体 に関す る情報を得 ると同時に、 その情報 によ り他のホ ロンの振舞

いをあ る程度予測で きなければな らな い。

ここで、③ と④ はホロ ン間の協調の ための方法、あ るいは原理であ り、 ホロ ン相互 の情

報の通信のあ り方 と、 ホロ ン間で協調す るため には他のホ ロンの振舞 いを予測す る機能 が

必要 である ことを示 して い る。 このよ うに、 ホロニ ックシステムで は、協調のための情報

のあ り方が重要視 されてい る。情報 ・通信 とい う視点か ら、ホ ロニ ックシステムの概念の

源であ る生体系 をみた場 合、そ こにお ける自律 ・協調作用のための情報 の組織化 につ いて

まとめると次のよ うにな る[5]。

① 系 を構成す る個 は外部か ら情報 を受 けと り、それを個間の協調 また は競合 を通 して

並列 的に働 くことによ り全体 の情報 を 自己組織す る。

② 自己組織 された情報 は各個に伝達 され、値間 あるいは階層間の相互作用を変化 させ

る。

③ 系を構成す る個 は情 報の送受がで き、全体 の状態 に対応 できる知性 を有す る。.

④ 自己組織 された全体の情報 また は機能 は、外部環境 と合致で きるよ うに 自律的 に対

応で きること。つ ま り、外部環境 と情報のや りとりを し、それが機能 や 目的に フィー

ドバ ックされ ること。

このよ うに、ホ ロニ ックシステムで は、協調のための情報 ・通 信 のあ りかたが重要視 さ

れ る。

4.3.3協 調 と非線形現象

シナジェテ ィクスで は、主に物理系の秩序形成(自 己組織化)の ダイナ ミックスを解釈

す るために、系を非線形常微分方程式 によ り記述 し、その動特性 が解析 され る。 このよ う

に、無秩序か らの秩序 の形成、 さらに新 たな秩序へ とシステムが進化 して い く振舞 いは、

線形現 象 と して取 り扱 うことはで きない。工学系 にお いて、例えば、発電機 を並列運転 さ

せた場合、各発電機の周波数 に多少の差があ って も、全体 と して一つの周波数 に同期す る

現象 は、非線形現象の一種である周波数引 き込み現象 として考 え られて いる。 このよ うに、

システム要素間の協調原理の一つ に非線形相互作用があ ると考え られる。 ここで は、代表
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的な非線形系現象につ いて紹 介する[6]。

(1)非 線形現象

(a)自 励振動

非線形 システ ムで は、入力が0で も、その初期値 の大 きさに無関係 に定 まる一定振

幅、一定周期の周期解が発生す る。 この振動 は、 自らの振動 によってエ ネルギーを引

出 し振動 を続 ける もので、 自励振動 または リミッ トサイ クル と呼ばれ る。

例)フ ァンデルポル(vandelPol)の 発振器

d2x/dt2一 ε(1-x2)dx/dt十k=0(ε>0)

振 動 の 例 を 図表4.3-2に 示 す 。

3.0
2.0

1.

-1 .0
-2 .
-3 .0020406080100120140160180

時 間 ε

図表4.3-2自 励 振 動(ε=0.1)[6]

(b)カ オ ス(chaos)・ 一、

確 定 シ ステ ム に お い て 、零 入 力、 正 弦波 入 力 いず れ の場 合で も、 周期 振 動 で も準 周

期 動 で もな い 、 不 規 則 な 振 動 を 発 生 す る こ とが あ る。 これ を カ オ ス と い う。 図 表

4.3-3に 不 感帯 を もっ離 散 時 間 シス テ ムに発 生 す るカオ ス振動 の 例 を 示 す。 カ オ ス は、

シス テ ムの 無秩 序 状 態 を 表 して い る と も考 え られ る。
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2.0

1.

1.

0.5

0.0

ゐ

x(n+1)=-kx(n)一 ∫(x(n))+r

∫(x)=mx+m(x≦-1)
=0(lxl<1)

=mx'-m(x≧1)

仇=3.6,k==-2.0,・x(0)==0但2

図 表4.3-3カ オ ス 振 動 の 例[6]

(c)分 岐現象

非線形 システムにおいて、 システムパ ラメタの微小変化によ りシステムの振舞 いが

質的に変化す る現象 は分岐現象 と呼ばれ る。分岐 には平衡点 の分岐、周期振動の分岐

な どが ある。 図表4.3-4に 分岐の例を示す。

(ε:微 小)

r4=r3十 ε

γ3ご γ2十 ε

ジ ャ ン7

/2=r1+ε
「1=ro十 ε

ro

Ot

(a)平 衡点が消失 して新 しい平衡点 ヘ ジャンプ

図表4.3-4

パラメータ微小変化発生

(b)平 衡点→周期振動

分岐の例[6]

分岐現象の一種 に、協調現象の一つ と解釈 され る周波数 引 き込み現象が ある。 自励

振動 して いるシステムに周期外力 を加えた場合、 自励振動 の周波数が外 力の周波数 に

引 き込 まれ る現象 をい う。 システ ムのパ ラメタによって は、外 力の周波数 の整数倍あ

るいは整数分 の1の 周波数 に引 き込 まれ る。次式 に示すよ うに、 ファンデルポルの発

信器にB。+Bcosレtな る入力 を加えた場合、
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x－ ε(1-x2)x十x=Bo十Bcosレt(ε>0)

入力周波数によ る引 き込み領域を図表4.3-5に 示す。

10

05

一

{長編 期振 動 、 も

一

露 力周波数の

1/3調 波
1/2調 波

1∨ こ」`

01.01.52.02.53.0

ソ

図表4.3-5周 波数 引き込み現象[6]

(2)協 調 と非線形 、,

システムの振舞いが常微分方程式系で記述できる場合は、システムの構成要素間の協

調関係の構築は、要素の動特性間の非線形相互作用により実現することが可能である。

この場合、系の全体的な振舞いを解析的に議論するには、.非線形であるがゆえに限界が

ある。 このため、非線形を積極的に活用 した工学的なシステムの実現、あるいは、非線

形系を制御する技術は現在のところない。 しかしながら、例えば、清水 らにより提案さ

れたホロビジョン[7]の ように、生物のパターン認識に関するハイパーコラムモデルを

非線形振動子群により実現 し、引き込み現象を統合化原理として利用 し、非線形振動子

間の相互作用(協 調)に よりパターン認識系が実現できることが現在示されている。

4.3.4 .工 学 的統合化手法

情報処理分野 にお ける統合化手法 と して、分散計算機 システムにおけ るデ ッ ドロック解

消のよ うなプロセ スの並行処理制御の統合、通信方式、通信 プロ トヲル、データ表現形式

の統合が ある[8]。 ま牟、並列処理1『お いては、並列性の抽 出、抽 出された並列 アクテ ィ

ビティの並列処理要素(PE)へ の実行割付 と同期制御問題、故障 した処理要素の検出と

システムの再構成、PEの 結合方式などの統合化の手法が研究されている[9]。

システム工学の立場か ら自律 ・協調作用の実現をみた場合、大規模 システムに対するこ

れまでの工学的なアプローチは、中央集権的な、上位が下位のすべてを支配する階層構造
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をな していた。現在、 この アプローチで は、複雑な システムを適切 に管理 す ることが困難

にな って きてい る。 そこで、下位 の システ ム要素にある程度 の 自律性を もたせ、 その中の

ことは、そ こに任せ ることが必要 にな って きてい る。 ホロニ ックシステムの概念 は、 これ

か らの大規模 な システムの工学 的な実現の方 向を示唆 してい る。一方、 シナ ジェテ ィクス

の考えは、均質 な物理系か ら示唆 された概念 である。そのため、情報 や通信 の役割が明示

的ではないが、 システムの構成要素 に対 す る支配パ ラメタの影響 は、系全体の秩序形成の

ための情報 の共有 とその相互作用 ととらえれば、密な情報通信が秩序形成 にお いて重要 な

役割を担 って いると考え ることがで きる。 これ らの統合化の概 念は、 まだ、 システム構築

の原理、具体的な手法、実現手段 を与えて くれ るもで はな いが、 これ らの概 念を統合、発

展 させ、工学的な システムの実現 に活用 しなければな らない。
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4.4分 散 協 調 情 報 処 理

多数の プ ロセス(プ ロセ ・yサ)を1っ の問題解決 に向けて統一的 に動かそ うとす ること

を協調型計算(coordinatedcomputing)と 呼ぶ。協調型計算 システムで は1っ の タスクの

処理を多数の処理体 によ って行 う。 そこで は多 くの同時実行可能 な活性体 を同時に実行 さ

せ るよ うに うま く制御 しなければな らない。プ ロセスは互いに独立性を保 っていなければ

な らないが、 それ らが あま り孤立化 していて もよ くない。 プロセスは互 いに通信 しあい情

報 を交換 しなけれ ばな らない。結局、協調型計算 システムでは通信が重要 であ る。

協調 型計算 を研究す る動機 は経済化 と高機能化の2っ であ る。協調型 計算 システム に

よ って大量の計算サ イ クルが供給 されれば、現在計算量が多 くて解けないよ うな問題 も解

けるよ うになるで あろ う。 この様 な問題 と して は、巨大な システムの シ ミュレー ション、

データベ ースアクセス、最適 化問題、 ヒュー リステ ィック探索問題な どが ある。

ここで は、協調型計算 システムの重要な構成要素の間の関係を抽象化 して とらえ るため

のモ デル と、分散型 システムを構成す る際の問題 一 協調型計算 における ヒュー リステ ィ

クスとよばれ る もの 一 にっいて述べ る。・

4.4.1モ デ ル

(1)SharedVariables

プ ロセス間通信 は メッセー ジの形 にまとめ られ、送 り先に発送す ることで実行 され る。

メ ッセー ジ交換の本質 はデー タを共有す ることであ る。SharedVariableモ デルは共有

変数への書 き込み、読み 出 しを通 じての通信 に基礎を置 いている。 このアプ ローチは次

の利点 を持つ。

・変数 を共有す る とい うことは、 コンピュータのハー ドウエア構造を直接反 映 して いる。

・共有変数への書 き込み、読み出 しの頻度 は、分散型アル ゴ リズムの複雑 さの良 い測度

で ある。

(2)ExchangeFunctions

ExchangeFunctionsモ デル は静 的で予期で きるプロセス集合 にお ける同時、双方 向通

信 に基礎 を置 いて い る。各 プロセスの もつ交換 関数 は特定のチ ャネルが割 り付 け られて

いる。2っ の交換 関数 は、それぞれのチ ャネルが一致すれば通信す ることがで きる。異

なるチ ャネルの交換 関数 による相互呼 び出 しでは通信 しあえない。通信で は準備 した引
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数が同時に交換 され る。

(3)ConcurrentProcesses

このモデルで は、 ラベル付 けされたチ ャネル によ り、同期 しかっ双方向 に通信 す るプ

ロセスを陽に記述す る。プ ロセスの数 とそれ らの間の通信のための結合 は動的に変更す

ることがで きる。 このモデルの基本的な処理 対象 はプ ロセ スであ る。形式的にはプ ロセ

スはポー トの集合であ る。各 ポー トは名前 、値 、継続点か らな る3っ の組であ る。図表

4.4-1は プ ロセスrを 示 して いる。 このプ ロセスには2っ の ポー トα、 βがあ る。ポー

トαは値Ulと 継続点f1を 持つ。同様 に βの値 はu2で 継続点 はf2で あ る。2つ の

プ ロセスが通信(合 成)す るとき、それ らは同時に情報を交換 し、 それ ら自身新 たなプ

ロセスへ再構成 され る6

図 表4.4-1プ ロ セ ス ・ネ ッ ト

プロセスが ポー トαを通 して通信 す るな らばrは 値Ulを 通信線上 に送 り出す。rは

同時にその通信線上 か ら1つ の値を受 け取 る。 その値をVlと しよ う。、値v1は 継続点

flへ の 引数 にな る。 この結果 が新 たなプ ロセスを表 して いる。変数 とプログラムカウ

ンタが従来 プログラムの状態を とらえてい るの と同 じよ うに、継続点が プロセスの状態

をとらえて いる。 ・1、

(4)ペ トリネ ッ ト

ペ トリネ ッ トはグラ フノー ドに トー クンを用 いて マークを付 け ることにより、 システ

ムの状態 をモデル化す る。図表4.4-2の グラ フがペ トリネ ッ トである。 この グラフには
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2種 類の ノー ドがあ る。1っ は円で表現 されたブ レースであ り、 もう1っ は線分で表現

された トラ ンジシ ョンであ る。有向エ ッジはブ レースと トラ ンジションを結合す る。

図 表4.4-2ペ ト リ ・ネ ッ ト

システムの モデル化で は、通常、可能な各 イベ ン トを トラ ンジションノー ドと し、関

連す る各 コンデ ィシ ョンをブ レースノー ドとす る。 も しPが イベ ン トTの プ レコ ンデ ィ

シ ョンな らば、Pに 対応す るブ レースノー ドはTに 対応す る トランジシ ョンノー ドの入

力 ブ レースノー ドとなる。 もしQが イベ ン トTの ポス トコンディションな らば、Qの ブ

レース ノー ドはTの トラ ンジシ ョンノー ドの出力 ブ レース ノー ドとな る。

(5)Co㎜unicatingSequentialProcesses(CSP)

CSPプ ログラム は、陽に記述 されたプ ロセ スの静的な集合である。プ ロセスの対 は、

入力文 と出力文の 中で互 いに他を指名す ることによ って通信す る。通信 は1方 向の情報

の流れで ある。通信 プ リミティブを実行す るプロセスは、 その プ リミテ ィブを用 いて通

信 しよ うとす る相手 プ ロセスが対応す るプ リミテ ィブを実行す るまで、 ブロックされ る。

(6)Actors

Actorシ ステムにおいては、すべての もの はア クタであ る。ア クタは、互 いに メッセ

ージを送 る ことによ って通信す る。他のア クタが実行す るための タスクを持 つア クタは、

その タス クを記述す るメ ッセージを作成 し、 その メ ッセー ジを他のア クタ、す なわ ちそ

の メ ッセー ジの 目標 に送 る。その メッセー ジが受 け取 られ ると、処理が開始 される。 ア

クタのふ るまいは、 ア クタが どのメ ッセー ジを受 け取 り、それ らの メッセージに対 しい

か に応答す るか とい うことを記述 して いる。
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アクタの重要 なクラスに継続点があ る。継続点 は、 メ ッセー ジの一部 と して送 られ、

計算部分を拡張す るために使われ るア クタであ る。継続点を送 られ たアクタは処理結果

を継続点 に送 る。 メ ッセー ジを継続点 に送 るとい うことはそのア ドレスに飛ぶ とい うこ

と 一 計算型GOTOの 変形 一 に似て い る。似て いない点 は、可能 な継続点の範囲を実行

以前 に規定す る必要が ない点 であ る。

4.4.2分 散型 システム

分散型応用 システムの構成例、 また は、構成法の提案例 にっいて述べ る。

(1)分 散型デー タベース

データベ ースシステムとは、情報 と、 その情報を操作す るプログラムを一緒に した も

のであ る。 プ ログラムは、デー タベースのユ ーザに情報 への構造化 されたイ ンタフェー

スを与え る。分散デー タベ ースで は、情報が多 くの場所 に分散 されてお り、 しば しば大

きな距離の隔た りがあ る。 コヒー レン トな分散型データベースを求めた結果 として、分

散 型 システムを構成す るための多 くの優れたアル ゴ リズムが開発 されて いる。分散型デ

ータベースはプログラムを計算 と通信 の コス トを最小化す る最適 な場所で走行 させ、並

行関係にある トランザ クシ ョンの正 当性 を保証す る。

(2)分 散型問題解決 －Hearsay

Hearsay-2シ ステムは音声理解 システムである。 この システム は、い くっかの異な る

知識源(音 響学、 ・・)に よる部分理解を統合 して、会話文の統一的理解 を得 る。知識

源 は黒板 と呼ばれる全域 的データベ ースか ら読 んだ り、'それに書 いた りす ることによっ

て通信す る。各 レベル は問題空 間の異 なる表現を保持 してい る(図 表4.4-3)。 音声理解

のための典型的黒板 モデル は、音 セ グメン ト、音節 語、句であ る。

語彙

レベル 音 節

セ グ メ ン ト

パ ラ メ タ

唇 知 識 源

● 知 識 源

● 知 識 源

■ 知 識 源

ト 知 識 源

図 表4.4-3知 識 源 と黒 板 の レベ ル
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(3)ContractNet

ContractNetはContractNetプ ロ トコルの規則 に したが って通信す る自律的な処理 ノ

ー ドの集合で ある。問題全体の個 々のサブタス クは契約 と呼 ばれ る。 あ るサブタスクを

実行す る必要 のあるノー ドは、 ネ ッ トワー クの他の ノー ドへ その タス クの存在を宣伝す

る。その タス クを解 くための資源 と知識を持 っているノー ドは、それに対 し入札 し、そ

の入札を宣伝 したノー ド(そ のタスクのマネー ジャ)へ 返 す。返 された入札の情報 に基

づ き、マネー ジャは入札者の1人 に契約を通知する。契約者はそれか ら契約 タス クをさ

らにサ ブタス クに分割で き、それ らサ ブタス クの契約 を行 う。

(4)科 学世界 メタ フォ

問題解決処 理に関す る人間の最終到達点 は、科学活動それ 自身で ある。 これは理想化

され た科学世界の問題解決構造 と対比 させなが ら、機械 による問題解決を取 り扱 う考 え

で ある。高並列の科学世界 アル ゴ リズムを記述す るための言語Etherが 開発 されて いる。

EtherはACtorsの メッセージ伝達 に基づ きPlannerな どのデーモ ンの考えを拡 張 してい

る。 これ らの言語は大域的デー タベースを中心 と して動作す る。Etherは 新種 のデーモ

ンであ るスプライ トを提案 してい る。 スプライ トはデーモ ンと同様 に、パ ター ンが一致

す るデータベ ースエ ン トリを認識で きる。異なる点 は、スプライ トが可換であ ることで、

あるデータアイテムの以前に生成されたか以後に生成 されたかには関係なく一致を取る

ことができる。これは科学者と科学図書館との相互作用に似ている。ある話題に興味を

持 っている科学者は、ある論文が、興味を持つ以前に書かれたものか以後に書かれた も

のかに関係な しに、その話題にっいての論文を見つける。同様に、データベース内のあ

る特定の事実に興味を持っているスプライ トは、いっ生成 されたかに関係な く、その事

実を見出すことができる。

【参 考 文 献 】
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4.5運 動 制 御 と セ ン サ フ ュ ー ジ ョ ン

運動制御や感覚 と運動 の統合の問題 は、階層的、分散 的、 さ らに並列分散処理 とい った

情報処理 を考え る上で、大変興味 ある課題 とな って いる。1個1個 の筋細胞群の協調的動

作か ら、指や手、腕、足の多数の筋 による巧妙な動作へ、そ して人 間個体 としての相対的

な動作や行動 にいた るが、 ここには個 々の要素が組織化 され統合 された原理的な過程 と、

その具現 と しての脳があ る。 この辺を考 えるのに、既存のマ シ ンや コンピュー タにで きな

いか難 しく、人間で しかな し得 ないことを見てい きなが ら、運動制御 とセ ンサ フュー ジ ョ

ンの研究動向を探 る。

4.5.1セ ンサ フュージ ョン

我 々は、群衆の なかで も、 目指す顔 を瞬時 にみっけ ることがで きる。歳を とった り、表

情が変わる人間の顔の識別をマ シンで行わせ る ことは難 しい。精度や速度 を加え ると、 こ

れ までのマ シンでは、 とて もで きない。最近、特定の顔 にのみ反応す るニ ュー ロンが存在

す るので はないか と言 われて いる(顔 認識細胞)。 同様 に、手書 き文字の認識 や、 目指す

文字 をとらえることも同様で あると思われ る。大 きさや形が変わ って も認識で きるのは、

あ る文字認識細胞が出来上 が った結果 と見 られ る。 これは、人間の知覚表象の脳情報処理

にかかわ る。本節で は、 これをセ ンサ フュー ジョン、 さらによ り広 く脳での融合的情報処

理 と して と らえてみたい。

(1)セ ンサフュー ジ ョン

脳 における融合(fusion)と は、た とえば両眼融合(binocularfusion)に よる立体

視像の知覚のような、何 らかの現象や対象に対 して受容す る複数の感覚受容器の出力か

ら、一 つ の ま とま った知 覚 現象 を得 る過程 と と らえ られ て い る。 石 川[1]は 、 セ ンサ フ

ュー ジ ョンは、 この よ うな脳情 報処 理 にお け るrfusion」 の 工学 的実 現 と して と らえ る

べ きこ とを提 案 し、 表1の 枠 組 み を示 した 。 す な わ ち、 セ ンサ フ ュー ジ ョ ンの 概 念 的 及

び機 能 的 枠組 み は

セ ンサ 複 合(sensorcomplex)一 多 数 の 感 覚 か らの複 合 的 な知 覚表 象

セ ンサ統 合(sensor-integration)一 〃 統 合 的"

セ ンサ融 合(sensorfusion)一 〃 融 合 的 〃

セ ンサ連 合(sensorassociation)一!!連 合 的 〃
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として と らえ られ る。

図 表4.5-1セ ンサ フ ュ ー ジ ョンの 分類 とその意 味(石 川[1])

分 ⇒ 意 味1各 ・ンサ情報(…)と 処理・関係1処 理 ・ 目 的

複 合
複数個が合わさる
こと

A,B→A+B:相 互の関 係は言及 しな い.
または独立.相 補的,加 法的処理

単一機能性や 局所性 の回避,測 定 レン
ジの拡大 な ど.

統 合 支配が形成 され る
こと

A,B→f(A,B):処 理演算fに 対する 関 係
として規定 され る.乗 法的処理.

精度や 信頼性の向上,処 理時間の短縮,
故障診 断な ど.

融 合
緊密に 一体 とな る
こと

A,B→C:相 互の関係か らまとま⇔た 知 覚

表象 を得る・協調 ・競合的処理.

両 眼融 合(立 体 視),視 触覚融合(物 体毘 識
,空 間認 知)な ど・

連 合 悟 誉が形成・れ・
A,B→(A→B,B→A):相 互の関係が抽出
され る.連 想的処理・

予測,学 習 ・記憶,モ デル形成,異 常
の検出な ど.

さらに、運動知覚、そ して認識の ような脳の情報処理にな らった能動的セ ンサ フュー

ジ ョンが重要 と して いるb例 えば、人間が運転 でハ ン ドルや レバ ーを操作す る際には、

目による視覚像 と皮膚か らの触感、腕 による重量感 などのすべてが同一の対象 を指向 し、

能動 的に動かす ことによって統合 され る。

(2)認 識、記憶につ いて

セ ンサ フュー ジ ョンは、広義 には人間の認識機構一般の工学的実現を 目指 して いるも

の といえ る。 したが って、融合 とい う観点か ら、よ り高次の情報処理 との関連 は重要 で

あ る。 その一つであ る人間の記憶 には、(1)の運転 の習得な ど同 じ経験を繰 り返す ことに

よ って形成 され る 「手順の記憶」 と、世 の中の出来事や事実 に関す る 「事実の記憶」が

あ る。事実の記憶 は、 さ らに以下の2つ に分 け られて いる。

意 味記 憶(semanticmemory)

エ ピ ソー ド…己憶(episodicmemory)

一概 念的な意味 とその間の関係が記憶に

保持 され ること。

一時 間的、空 間的、 あるいは自分の体の

動 きや情動 的なイ メージが記憶 に保持

されること。

安 西[2]は 、 この違 いを図表4.5-2の よ うにまとめた。 この分け方 で興味を引 くの は、

エ ピソー ド記憶の 引出 し方が感覚入力 にな って いることであ る。セ ンサフュー ジ ョンは、

この レベルにまで深 い関連性 を持つ もの といえる。
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図 表4.5-2 エ ピソー ド記憶 と意 味記憶の違い(安 西[2])

特 徴 エ ピソー ド記憶 意味記憶

情報

入力源 感覚 理解

単位 事 象,エ ピ ソー ド 事実、 観 念,概 念

体制化 時間的 概念的

リ フ ァ レ ン ス 自己 世界

真実性 個人的信念 社会的約束

操作

記憶内容 経験的 シ ン ボ リ ッ ク

時間の符号化 あり:直 接的 なし;間 接 的

情動 よ り重 要 さほ ど重 要で ない

推論の能力 小 大

文脈依存性 大 小

もろさ 大 小

ア クセ ス 細かい調節が必要 自動的

検索の方法 時間や場所で検索 対象で倹素

検索の結果 ¶ 記憶構造が変化する 記憶構造が変化しない

検索 の メカニ ズム 協調的 開被的(opening)

再生の内容 思い出した過去 意識化 された知識

倹素内容の報告のしかた
'思 い 出す' '知

っ て い る'

発達 順序、 遅 早

小児健忘症 障害を受ける 障害を受けない

応用

教育 無関係 関係あ り
一般的利用 それほ ど応 用で きな い 応用 しやすい

人工知能 疑問 非常 に よい

人間の知能
ト

無関係 関係あり

経験的証拠 忘却 言語分析

実験室課題 特 定の エ ピ ソー ド 一般 的知識

法的証言 認 め られ る;目 撃 者 認め られ ない;専 門家'

記憶喪失 関係あ り 関係なし

(3)融 合 的情 報処 理 へ の ア プ ロご チ.∵ ろ『'・

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク、 フ ァ ジー 、AIの 手法 に よ る様 々 な取 り組 み が 活 発化 して

いる。車 め運転などの技能的な人間の行為のモデルとしてぐさらには'自律移動ロボッ ト

など実際問題として扱われているが、まだ確立されたものとはなっていない。知的情報

処 理め1枠組み'の中で考えた小林[3ゴ の ものをあげる(図 表4.5-3)。 現 在では、・知的問

題解決には、これらの有機的接続及び相互発展が重要 としている。
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図表4.5-3知 識 システム、 フ ァジー システム、ニ ュー ラルシステムの違 い

及 び各種接近法の比較(小 林[3])

知 識 シ ス テ ム フ ァジィ システ ム ニ ュ ー ラル システ ム

機 能 知識処理 技能処理 認知処理
要 素 フ レー ム.ル ール フ ァジ ィル ール ニ ュー ロ ン素 子

推論方式 演鐸的推2含 フ ァジ ィ推 論 活性化伝播
高速化技術 RETEア ル ゴ リズ ム フ ァジ ィ推 論 チ ップ ニ ュー ラル コ ン ピュー タ

知識獲得源 専 門 家,ド キ ュメ ン ト 専門家,事 例 事 例
知識獲得方式 イ ンタ ビ ュー,プ ロ トコル 解析 イ ンタ ビ ュー1事 例解析 学習アルゴ リズム

技能習熟方式 事例による洗練化 メ ンバ シ ップ 関数 チ ューニ ング 局所的最適化

学習基盤技術 SBL,EBL 最適化手法 学習アルゴ リズム
長 所 推論結果の説明能力 近傍知識による補間 ノイズに対する頑健性

短 所 知識獲得がネック あいまいさの爆発 学習速度の逗 さ

D.Marr[4]は 知覚情報処理の究極的な理解の ための3っ の水準(計 算理論、表現 とア

ルゴ リズム、ハ ー ドウェアによ る実現)を あげ、 これか らの脳の計算論 的アプ ローチを

提起 した。 セ ンサフ ュージ ョンや認識 ・記憶のモデ)レを考えてい く際に も、有効 な指針

とな って いる。神経生理、心理、認知などの科学 との連携で、工学 が果 して い く役割 と

いえ る。

4.5.2運 動制御

人 間は、習熟 によって合 目的な動作能力を獲 得す る。 自動車の運転 などで、覚えたての

ころはぎこちないが、習熟す る、とスムーズにな る。鉛筆 を持つ、それ を操 って字を書 くな

ども同様であ る。 この秘密 は、人間の持つ非常 に多数の感覚 の動員 の仕方 と、それ による

非常 に多数の筋肉の動 か し方 にあ るといえ るが、 この組 み立て方は脳 内での情報処 理その

ものであ る。 これ は、運動系 において も認識 系 と同様な 自己組織化 そ して学習が脳内の運

動領で生 じることと考 え られてい る。 ところが 、 これ は、必ず しも感覚経路 と1対1.で は

な く、融通 性があ るぴ われわれ は、,一 旦基本 的な ところを習熟す ると、 さ らに高い レベル

で感覚を動 員 して磨 きが かか り、.上手 とな る。三角形 を描 けると、大 き くレた り小 さな も

の も描け る。字 を右手で覚え ると、左手で もで きる。また、運動や動作 はエネルギを消費
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す る過程であ るか ら、生体のダイナ ミックスとかかわる。 これ は、 自然界の力学その もの

を、情報処理のなかで解 いてい ることに相当す る。恐 らく中枢 プログラ ミングというのは、

固定 された物でな く汎化性を持 った もので ある。 ここで は、 この観点 を踏 まえて、多数の

筋肉を協調統合的 に処理す る自己組織 的なメカニズムの工学的表現を考えてみ たい。

(1)運 動 のマ ッピング

脳の運動野 には、機能の局在が見 られる。個 々の運動 レベ ルで も、マ ッピングがいた

るところに存在す る。 この辺の明確 な ものが、藤田[5]に よって考察 された。藤 田はサ

ッケー ド(眼 球の きわめて正確な ジャンプ)を 支配す るニ ューロ ンを追 って、脳幹の上

丘を調べ、 この結果、網膜か らマ ッピングされて眼球の運動指令が作 られ る様子 は図表

4.5-4の よ うに考えた。 これ によれば、急速 に動 く時や座標変換の演算 は、 ニ ューロ ン

の動員 と して ネ ッ トワークに埋め込 まれて いると見 られ る。

ツ
祷
%

鼻

図2眼 球 と眼筋(右 眼)

カ び

⇒璽調唱 謝

網膜 上 丘

図3視 神経線維 の分布速度r:振 幅 θ:方 位角

『"

△
図4方 位 角 θの 集 団 コ ー ド

図表4.5-4サ ッケ ー ドの神 経 回路(藤 田[5],図2～4)

(2)PDPモ デルか ら

Rumelhartら[6]は 、rPDPモ デル」のなかで運動制御問題の例 を2っ 示 して いる。

これ らは、意味あ る動作のなかでの多重制約下での最適化 ・合理化を説 明で きると して

いる。
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応答システム
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指
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葺
掻 楯 抱 指
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Lll.1.+。 引 し川.・.・ 。3)Ul+1.・ 。3)刑+1.+13}

)1已
11V"'-1`e"',r111'y'`

活 性 化

11.1

very

外

・
十

・

内

相の目■位置

指の現{…位置

図表4.5-5単 語veryを タイ プす る と きの活 性化 の

相 互作 用 モ デ ル(Rumelhartら[6])

・熟練 した ダイ ビングにおける指 の動作(図 表4 .5-5)

連続 したキース トロー クのよ うな逐次的行為 は、本質的に逐 次的 な機構(プ ログラ

ミング機構)の 結 果では必ず しもな く、処理ユニ ッ ト間の興奮性の影響 と抑 制性 の影

響 の相互作用の結果 といえ ると延べてい る。

・倒 れず に物 に手 を伸 ばす こと

図の人体 モデルの関節 に一 つのプロセ ッサ(PE)を 割 り当てた。それぞれのPE

は、手 と目標物の位 置 と重心 のバ ラ ンスの情報を受 け取 り、 目標 に対す る関節 の動 き

を調節 した。 この他 、関節角度 の組合せを監視す るPEを 入れた。 これ は、数多 くの

PEが 独立 に制約 を満 たそ うと努力 して、解が得 られ ることを示す もの と して い る。

(3)ニ ューラルネ ッ トワー クモデルか ら

・多層神経回路網モ デルによる運動学習

川人 ら[7]は 多 くの示唆的なモデルを提 出 してい るが、その一例 を図表4.5-6に 示

す。特徴 は、 その ネ ッ トワー クの 自己組織的な学 習方法 にあ る。 マニ ピュレータには、

目標指令が入 るフ ィー ドフォワー ド回路 と、安定化 に必要なそ こそ この フィー ドバ ッ

ク回路が あ って、 この フィー ドバ ック トル クを減少 させ るようにフ ィー ドフ ォワー ド

回路(バ ックプロパ ゲーシ ョンモデル)を 働かせ る。
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図表4.5-6運 動学 習の階層制御モデル(川 人 ら[7])

さらに、川人、宇野 らは随意運動制御の枠組みを提起 して いる。非常 に熟練 した運

動 では、軌道決定の問題が、数学 的には制御対象の非線形ダイナ ミックスの拘束条件

下で、ある評価関数 を最小化す ることで あると し、 この評価関数 と して トル ク変化最

小モデルを提案 してい る。 これに よれば、あたか も人が動作を教 えて行 くよ うに一 つ

一つの運動 を学習 してい き、次に は最小化す べ きエネルギー自体を トル ク変化最小規

範 によって学 習 して、滑 らかで汎用性あ る動 作の実現にいたるg

・把持のエネルギー関数を減少 させ るモデル

ホ ップフィール ド回路 は、ネ ッ トワー ク処 理の規範 にエネルギー関数の極小化 を持

ち込んだ ものであ るが、和田[8]の 把持問題 に対す る解法 もこれに近 い。定義 した把

持のエネルギーEを 最小 にす るよ うにネ ッ トワー クが作 られ、、この下 で、個 々の関節

のPEを 自律化 して協調 させ ることがで きる。

(4)行 動、ニ ュー ロエ ソロジか ら

浅川[9]の 理性 ・本能ネ ッ トワー クがある(図 表4.5-7)。 単 な るマ ッピングだけで

な く、行動探索が とれ るよ うなネ ッ トワー クを構成 した ことが特徴 である。群知能を持

ったロボ ッ トへ の展開が考 え られて いる。 さ らに、行動及び群 とい う点 では、ニ ューロ

エ ソロジでの知見が大変参考 になる。ただ、動物 は生 きるために行動す る。従 って、 ロ

ボ ッ ト応用 とい う点で は、 ロボ ッ トが勝手 に人間の意に反 して行動 して もらって は困る

のであ るか ら、何を設計す るのか はっきりさせてお く必要があ る。
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図表4.5-7理 性 ・本 能 ネ ッ トワー ク(浅 川[9])

梅谷[10]は こdi'辺をざ して、ニ ュ一口エ ソロジ的なロボ ッ トを目指すな ら、

① ロボ ッ トに特定の行動 を触発せ しめるような対象物 を検 出 し認知す る人工神経

はどのよ うで あるか?

② ロボ ッ トの行動を組 み立てで いる運動を時間 ・空間的 にコ ン トロールす る人工

神経機構 はどの ようであるか?

^'③
ロボ ッ トに とって適切 な行動を選択 し動機づ けるための 中枢的な人工神経機構

は どのよ うであ るか?

に答 え論ず ることが必要 である、 と言 っそ いる。 まさ しく、セ ンサ フュー ジ ョンか ら

運動制御 、そ して行動への課題 をいいえていると思 う。

【参 考 文 献 】

[1]石 川 正 俊:"セ ン サ フ ュ ー ジ ョ ン シ ス テ ム",日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,6,3,p79(1988)

[2]安 西 祐 一 郎:"認 知 科 学 と 人 工 知 能"、 共 立 出 版(1987)

[3]小 林 重 信:"認 識 シ ス テ ム 技 術 の 現 状 と 将 来",計 測 と 制 御,27,10,p859(1988)

[4]D.Marr:"VISSION",W.H.FreemanandCompany(1982)(乾 、 安 藤 訳:ビ ジ ョ

ン,産 業 図 書(1987))

[5]藤 田 昌 彦:"小 脳 モ デ ル と ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ",bit,20,2,p127(1988)

[6]D.E.Rumelhart,J.L.McClelland,andPDPResearchGroup:"PARALLEL
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[9]浅 川 和雄:"ニ ュー ロ コ ン ピ ュー タ によ る ロボ ッ トの 学 習 制 御",
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4.6自 律 分 散 型 コ ン ピ ュ ー タ

4.6.1自 律分散 システムの基本概念

分散型 コンピュータの論理 的なモデルの原点の一つ と して、セル構造オー トマ トンをあ

げることがで きる。セル構造 オー トマ トンとは、多数の同一の構造 を持 った有限 オー トマ

トンを規則正 しく結合 した系であ る。vonNeumannは 、物が 自分で、 自分 と同 じ構造の物

を作 る、すなわち、自己増殖のモデルを求めて、 セル構造 オー トマ トンを検討の場 と した。

彼の検討の場 は、2次 元5近 傍の無 限セル構造空 間で 、各 セル は29状 態か らな る。 このセ

ル構造オー トマ トンの上で、情報を与 えれ ば特定 のセル領域 にその情報に従 った機械(特

定の反応 をす るオー トマ トン)を 作 る万能機械を見出 した。 これ によ り、万能機械 自体 を

作 る情報を万能機械 に与えれば、 自己増殖す る機械が生 まれた ことにな る。

vonNeumannが セル構造 オー トマ トンを研究 していた時代 には、彼のアルゴ リズ ムをハ

ー ドウェアで実行 してみ ることは思 い もよ らなか ったであ ろう。 しか し、ハ ー ドウ ェア技

術はその後 の40年 で著 しい成長 を遂 げ、ハー ドウェア資源の潤沢化時代への突入 を背景 に、

計算機 システムの無停止、段 階的拡張、稼働中の保守 などの要請に応える計算機 の構成管

理技術 として、 自律分散 システムが提案 ・実用化 されて いる。 ここで は、 「生体 では、新

陳代謝 や成長 によ り、構造 は常 に変 化 し、かっ部 分的な故 障を含んだ まま機能 しっづけて

いる」 「生体を構成す る細胞 はすべて均質で、各細胞 は生存 に必要なすべての情報を持 っ

て いる」 とい った生物学的知見を範 と して、 「計算機 システムは異常なサブ システ ムを含

み うる」 「システムは、 それぞれの 目的 と機能を持つ 自律的なサブ システムの統合 された

ものである」 といった考 えで具体的な シス テム構成技術が展開 されて いる。 ここに、 自律

性 とは、いか なるサブ システムが異常 とな って も、残 りのサ ブシステムはそれぞれが生存

しっづけ るために制御で き(自 律可制御)、 かつ 、互 いに協調で きる(自 律可観測)と 定
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養 している。 自律分散 システムを、従来の階層 システム、機能分散 システムな どの構成輪

との比較の下 に位 置付 けてみると図表4.6-1め よ うにな る[1]。

故 隙耐 性

(フォ●ル トトレランス)

階層システム 自律分散システム

上位
サブシステム

煮 一帥㌫
霧 システム/ ＼

盲
但
可
制
御
度

↓

llll

余 命 分散

集θ讐 綴 ㌔
、ス)中

巨 中システム1

占晶占
集中システム

一

一

一 廿
椴能分散システム

(→ 自律可協切皮)機 能効用

(潔綴

機能別サブ
システム

)

故障回避

{フォール トアポイダンス}

図表4.6-1自 律分散 システムの位置付け

4.6.2自 律分散 システムの実現例[2][3]

自律分散 システム概念 に基づ いて開発 された計算機 システムの例 として、 ローカルエ リ

アネ ッ トワー ク(LAN)、 複合マ イクロコン ピュータ、 ソフ トウェア管理 などがあ る。

(1)自 律分散ループ伝送 システム

LANの 中で も多用 され るループ状伝送 システムで実用 している。 ここで は、伝送制

御装置(NCP)と 、 これか ら出 る2本 の一方 向伝送路、二 つの伝送入 力ポー トをサブ

システム と定め、 これ を図表4.6-2の ようにっ なぎ合わせ ることにより全体 システムを

構成す る。
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ループ リンク

う回 りンク

自律伝送サブシステム

NCPル
ープ リンク

(6》 自得伝送サブシステム

日 成全体損成 〔

図表4.6-2自 律分散 ループ伝送 システム

このよ うな システム に、二つの機能、すなわち、内容 コー ド通信方式、 自律迂回/回

復処理機能 を与えて、 自律性 を達成 してい る。内容 コー ド通信方式 とは、データをその

内容に対応 したコー ド(内 容 コー ドと呼ぶ)と 共 に、伝送路 にブロー ドキ ャス トし、各

NCPは 、伝送路上 に流れるデー タの内、それぞれに必要 な内容 コー ドを持bた データ

のみを選択 して取 り込 む とい うものであ る。 この方式 によ り、NCPの 送受信管理が ネ

・ッ トワーク全体の構造変化 に影響を受 けることがないので、オ ンライ ンの保守 ・拡張性

が確保 されることにな る。

自律迂 回/回 復処理機能 とは、各NCPに 持たせた異常検出、'回復処理機能 によ って、

全体 の システム稼働 を確保 しようとす るものであ る。具体的には、各NCPは 独 自に隣

接NCPへ の送信可能性 をチェ ック(小 ループチ ェ ック)し 、必要 に応 じて迂回路 を構

成す る。迂回路の構成後 は、異常の回復を検知す るために、小 ループチ ェックを繰 り返

し、回復 が分かれば迂 回路 を解除す る。 この よ うに、各NCPは 、独 自の判断で異常の

検知/回 復処理を行 う。他のNCPか らは何 ら指示を受 けることはない し、 いかなるN

CPも システム全体 の状況を知 る必要がないという形で システム信頼性を確保 して いる。
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(2)自 律 分 散 複 合 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ

図 表4.6-3

マイ コン

自律分散複合マイ コンシステム

多数 のマイコ ンを接続 して、処理性能 をあげるだけでな く、信頼性が高 く、拡張 ・保

守の容易 さの確保 を狙 いと して 開発 されている。 ここで は、マイ コンをバ スによ り図表

4.6-3に 示す ように結合 して いる。バスを使用 して いるため、バ ス上の一部 の伝送異常

が、バ ス全体 に波及す る怖れが ある。 このため、各伝送 サブ システムは、 自律分散ルー

プ伝送 システム と同 じような方式で、異常 を検出 し、異常時 にはバ ス切断装 置により異

常部署 を切 り離す。各マイ コン間の交信 は、内容 コー ド通信方式 を とっている。 これ ら

によ り、 システムの フォール トトレランス性を高め、オ ンライ ン中の保守 ・拡張を可能

として いる。

(3)自 律分散 ソフ トウェア管理

従来の ソフ トウェア システムで は、モ ジュール全体をOS(Operating$ystem)が 集

中的 に管理 していた。複数 の計算機 にモ ジュールが分散 してい るときには、 これ ら計算

磯 間に共有 メモ リを設置 し、 これ を介 して各モ ジュールが連携す る。共有 メモ リを介 さ

ず、計算機間での連 携 も考 え られ るが、いずれの場合 に も、計算磯 間で親子関係をっけ

てお く必要があ る。 これに対 して、、自律分散 ソフ ト管理方式 では、各モ ジュールの 自律

性 を達成す るために、図表4.6-4の ような構造 と機能を持 たせ てい る。 モ ジュール間 に

は、 データが流れ る場(デ ータフィール ド:DF)を 設定す る。 モ ジュール間の具体的

なデータの交信 は、図に示す よ うにACP(AutonomousControlProcessor)と 呼ぶサ

ブシステムが実行 す る。モ ジュール内で発生 したデータは、その内容に対応 した コー ド

(内 容 コー ド)を 付 けてACPがDFに 流す。各ACPは 、DF内 を流れて きたデータ

か ら管轄下のモ ジュールに必要 な内容のデータを選択、収集す る。モ ジュール は必要な
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すべてのデータが揃えば、処理 を実行す る。

デ ー タ ・ 、 一 ル ド1

必 要 に応 じて
内線 コー 附 きデ ー タ ∠)

取 り込 み
1 」ノ
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(処 理

単 位

一

ACP A'CP

`←

一 ●●・●・・.・,

一
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＼

一

〔=コ[=コ
[==コ[===コ

[コ

一
二

● ● ●

口
[コ
[≠1

ノ

モ ジ ュ ー ル

図表4.6-4← 自律分散 ソフ ト管理 システム

この方式 により、 いかなるモ ジュール も他のモ ジュールを起動す ることな く、 自律的

に処理を実行す る。 また、各モ ジュールは、ACP、D'Fを 介 した 自律的なデータの ブ

tiー ドキ ャス トと選択収集 の手段 によ り、互 いに連携す る。・これ らの 自律性 の達成 によ

り;モ ジュールの追加 ・削除 を他の モ ジュールに影響を与 え ることな く実行で きる(ハ

'一 ドウェアの追加 ・削除 も同様であ る)。 ㍉また、信頼性の確保のための多重化 も、処理

の重要度 に応 じて きめ細か く行 える。

「
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5.研 究 開 発 課 題

5.1感 覚 行 動 シ ス テ ム に お け る 群 情 報 処 理 技 術

実世界のなかで活動する感覚行動システムは数多 くの構成要素を扱 う一方で、実時間処

理能力を持たなければならない。その計算量は1台 の計算機の容量をはるかに超え、情報

処理の形態は超並列、超分散になる。

また感覚行動 システムは開いた世界を相手にする。情報処理は固定的な構造ではな く、

相手 に応 じて伸縮 自在 な柔 らかい構造を持 つ必要がある。以上の ような情報処理を群情報

処理 と呼ぶ。

群情報処理 の基盤技術 は、仕事 を請け負 うモ ジュールがた くさん集 ま って全体の処理を

行 うマルチエー ジェン ト処理である。感覚行動機能の ために、エー ジェン ト群を いか に組

織化す るかが ポイ ン トであ る。

[研究開発項 目]

(1)分 散協調探索 ・セ ンシング

探索 は宝探 しに例え られる。世界全体での探索 を、領域 に分 けて多 くのエ ー ジェ ン

トが手分 け して探索す ることにより高効率化す る。

多 くのセ ンサ か らの情報 をエ ージェン トで分散統合処理す る。

(2)行 動 の協調制御

典型応用例が おみ こしロボ ッ トであ る。た くさんのエ ージェン トが集 ま り、共通の

連結性 の高 い1っ の仕事を行 う。

(3)行 動 の階層制御

作業員、現場監督、指揮者の ような階層 ごとの役割を持 ったエー ジェン.トを配す る

ことによ り行動 の管理 と制御 を行 う。

(4)拘 束表現

多 くの拘束 を同時に満足 させ る問題 を、1っ の拘束を受 け持つエー ジェン トを並列

に働 かせ ることによ り解 く。

(5}多 層 的エー ジェン ト管理

エー ジェン トの誤 りや行 き詰 ま りを監視 ・管理す るためにエー ジェン トを多層 的に

構成 す る。

(6)エ ー ジェン トに よる知識表現
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5.2自 律 協 調 型 知 能 情 報 処 理 シ ス テ ム

生物の高度 な情報処理の原理模倣また は機能の工学的実現 に基づ き、 自律的 な知能情報

処理 モ ジュールが多数、分散協調的に働 くことによ り総体 と して、高い知能性 を持つ情報

処理 システムであ る。

結果 として、生物の ように 自己を発展 で きるよ うな、融通無碍 な情報処理ので きるシス

テムを構成す る。

[研究 開発項 目]

(1)生 物的情報処理

自己発展型情報処理 や非線形情 報処理 の実現手法。

アナログ的 コンセ ンサス形成手 法、非線形振動子 によ る情報処理。

大脳記憶過程のモデル化。

生体情報の表現 ・伝送原理。

(2)ニ ューラルネ ッ トワー ク

学習 ・自己組織化技術、多段ニ ュー ラルネ ッ トワー ク技術、

ニ ューロによるパ ター ン処理、 自然言語処理。

(3)協 調型計算(coordinatedcomputing)

超分散処理 のための協調型計算 モデル(actors、 その他)。

(4)統 合型計算

アナログ ・デ ジタル統合処理、位相情報 ・論理情報統合 、

複合型ニ ューラルネ ッ トワー ク。

(5)計 算機アーキテ クチ ャ

超並列超分散 システム、 シュールパ ラ レリズム システムの構築。

(6)管 理 ソフ トウエア

超分散 システムのためのオペ レー ティ ングシステム、 ノンス トップ稼働のためのバ

ックア ップ技術。

(7)分 散型問題解決

(8)知 識ベー ス構成

(9)群 知能 システム管理

⑭ 構造学習
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5.3自 律 的 複 合 知 能 ロ ボ ッ ト

人 間の知覚運動系のよ うに、広 い範囲の環境条件の変化などに適応で きる高度の学習機

能 を持 つ ロボ ッ トであ る。 自律性 を持つ種 々のサ ブシステムを協調的 に統合 して、高機能

ロボ ッ トを構成す る問題、および、多数の ロボ ッ トが協調 してその システム構成 を変えっ

つ、高度 の問題解決行動を行 う、複合 ロボ ッ トシステムを含む。

この ロボ ッ トは家庭や野外のよ うな、 ロボ ッ トのために特別 に整備 されていない、 ア ン

ス トラクチ ャー ドな環境で活動 す ることを指向 している。 したが ってその適用可能分野 は

広大であ る。

[研究開発項 目]

(1)感 覚機構

分散協調 セ ンシ ング(セ ンサ フュージ ョン)、 能動的環境理解。

(2)柔 らかな行動機能

高度 スキル、行動計画機能、状況理解。

群れの協調行動。

PDPモ デル、ニ ューラルネ ッ トワークモデルによる運動制御。

理性 ・本能 ネ ッ トワーク、ニ ュー ロエ ソロジによ る行動形成。

(3)統 合 システム

知識の統合 と学 習、階層的及 び非階層的統合化、

ロバ ス トシステムアーキテクチャ。

5.4多 次 元 感 覚 情 報 処 理 技 術

人間の知的活動や情緒的活動を能動的にサポー トするための技術であ り、種々の感覚情

報を統合処理 して、データベース内に多次元感覚情報の世界を構築すること、および、各

種 メディアを統合 した人工現実感により、データベース内に設計され、計画された情報世

界を人間の多次元感覚により体験す ることを可能にする技術である。

ヒれによ って、21世 紀には世界規模 にわた って整備 されて くる情報 の流通基盤 の上で、

情報アクセス、統合利用に関す る基礎技術が確立される。
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[研 究開発項 目]

(1)ア クテ ィブデータベ ース

能動 的に情報を収集 ・加工 し知識 やデー タの再構成 とシ ミュ レー ションを行 う。

自己組織化機能 を持つマルチメデ ィアデー タベース も含 まれ る。

(2)デ ータ ロボ ッ ト

情報 の収集を行 うロボ ッ トで あ り、知能 ロボ ッ トの機能 と人間 と共同作業 をす る場

合の違和感の無 さを備 え る。

(3)超 人工現実 ヒューマ ンイ ンタフ ェース

計算機の作 り出 した仮想世界 を、人間の各感覚モ ダ リテ ィに整合 した情報表示 を行

うことによ り、疑似体験 させ る技術。

メディアスー ツな どによる多次元感覚情報の提示や感覚統合 による人工現実感。

5.5情 報 パ ー ソ ナ ル 化 の た め の ニ ュ ー ロ エ ン ジニ ア リ ン グ

情報動作機器のパー ソナル化のた めに、人間が育てて い くことがで きるよ うなパ ーソナ

ルマ シンの情報処理 システムの構成要素及 び システム統合。

これによ り、 自然現象 、災害、経済パニ ックなどの予測 、最適で はな くて もそ こそ こに

満足で きる解の生成、行動 をと もな い、 自己組織や 自己修復す る機能、使 う人間の個性 を

反映す ることがで きる教育機能を実現す るための基礎技術 が確立 され る。
,

[研究開発項 目]

(1)知 覚 ・認知 ・行動技術

人間の持つ融合的知覚 ・認知 、エ ピソー ド記憶 的 フローのモデル化。

(2)パ ーソナル情報処理技術

人間 にな らったニ ュー ロデバ イス、セ ンシ ングデバ イス、 アクチ ュエー タデバ イス

などを融合 ・統合 し、自ら考え行動 し、人間が育て られる情報処理技術。

(3)ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

言語蠣 対言舌翻訳な〔 ノナル応用イヒ嘩 成飾 新塒 報チャネルを含ん

だ人 間 との イ ンタ フ ェー ス。
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6.む す び

自律協調機能を有す るシステムの構成法には大 まか に3っ のタイプが考え られ る。第1

は、異種 のいろいろな 自律的サブ システムが協調的に作用 させ ることによ り1つ の 自律 シ

ステムを構成す る ものである。種 々の感覚や動作が統合 された 自律知能 ロボ ッ トがその例

であ る。第2は 、同種 の 自律 システムが互いに協調的に働 くものであ り、 自律知能 ロボ ッ

ト同士 の協調 的作業 がその例であ る。第3は 、均質な 自律 システムが多数集 ま って協調的

に作用 しあ うもので あ る。全体の中で個 々の 自律 システムは自分の役割を最適 に自己調整

す る機能を具備す る必要がある。 これ は、 いわゆ る、群知能の実現例であ り、個 々の個体

システム には生物 のよ うな高度の 自律性が要求 される。

自律協調 は、他 のWGで 行 うことが予定 されている調査項 目と深 い関連を持 ってお り、

自律性を持つ各機能 を協調的に作用 させた システムと して総合す る具体的な場 を提供す る

役割が割 り当て られて いるよ うに も思われる。例えば、 自律協調 システムを実現す るハー

ドウェアと して は超 並列超分散 アーキテ クチャを用 い、その上 にニ ュー ロ計算 の様 な原理

に基づ く、学習可能な、柔 らか く、 ロバス トな システムをインプ リメ ン トし、3次 元情報

処理機能、認識理解機能、行動機能等 をそれぞれ 自律 システム と して構成す る、そ して そ

れ らが互 いに協調的 に作用 させあ うことにより、生物 的な高度の機能 を実現す る。その と

きの具体 的な場 として は、例えば、第5章 で挙げた課題 を取 り上 げ ることも出来 よ う。 ま

た、そのよ うな システムを構成す るアプ ローチ と して は、上述の3つ の タイプが あ りうる

だ ろう。 新情報処理 に於ける自律協調の位置づ けは概略 この様な もの と考え られ るが、群

知能の コンセプ ト、 システム統合原理、計算理論、実現技術、等なお不透明な部分 も多 く、

今後 と も調査を重 ね るとともに、新 しいパ ラダイムを作 り上 げて提示 して行 く必要が あろ

う。
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