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ま え が き

近年、自然界の振る舞いや社会 の諸現象 を複雑系(ComplexSystem)と して捉 え た

研究 が盛 んになってい ます。 これは要素還元主義に基礎 を置 く従来の科学の方法論 に

対 して、新 たな研究の枠組みを与えるもの として注 目されています。情報処理の分野

において も、これ まで人工知能(AI)等 の知 的情報技術 が処理 の対 象 と してきた、持

続的に変化 し、その変化の予測が難 しい現実世界の複雑 な諸問題の解決のための方法

論を与える もの して期待 されています。

このような状況の もと、当協会では、平成9年 度 「知 的情報 技術 と利用 の動 向に関

する調査研究」 として、複雑系の情報処理の様態、複雑系への情報技術応用の課題等

を探 るため、本年度 よ り2年 計画 で 「複雑 系情 報処理 に関する調査研究」 を実施す る

ことといた しました。

実施 にあたっては、知的情報技術 動向調査委員会(委 員長 大須賀 節雄 早 稲 田大

学 理工学部 情報学科 教授)に 複雑 系情報処理調査専 門委員会(委 員長 中島 秀之

通商産業 省工 業技 術院電子技術総合研究所 情報科学部 主任研究官)を 設置 して、調

査研 究の基本方針 、個別テーマの審議 ・検討を行 うとともに、欧米への調査員の派遣、

文献調査等 を行いました。

本報告書は、平成9年 度の調査研究成果 を取 りまとめた もので、4部 か ら構成 され 、

1章 では、複 雑系 を考 える視点 につ いて、2章 では、諸分野(物 理学、情報処 理、 経

済学、数学等)に おけ る研究 の現状 と複雑 系 に対する問題意識、3章 では、欧米 に お

ける複雑系研 究の動向、4章 では、資料 と して複雑系 に関連す る国内の研究情報、 に

ついてまとめています。

本書が広 く各界の方々に活用 されることを念願する次第です。

最後 に、本調査研究の実施にあた り、ご指導ご協力いただい た委員各位 ならびに関

係各位 に深甚なる謝意 を表する次第であ ります。

平成10年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1.複 雑系の情報処理 に向 けて

中島秀之委員長(電 子技術総合研究所)

本報告書 は知的情報技術動向調査委員会の複雑系情報処理調査専門委員会メンバ ー

による調査 ・討論の結果 を踏まえたものである。

今年度は調査 の初年度であるので"複 雑系"と い う概念 の分野 間の擦 り合 わせ を主

目的 とした。委員 会メンバーのバ ックグラウン ドは、物理学、情報処理、経済学、 数

学 と多枝 にわたる。単に複雑 なシステムという以上の"複 雑系"の 概 念 と用 語 は物 理

学 の分野 か ら提唱 されたわけであるが、この委員会ではその概念の一般化、ならびに

情報処理 との関連 を中心 として議論 した。

1.1複 雑系 の情報処理 と人工知能

人工知能の研 究 目的は、知能の解明 と知的システムの構築、にある。通常は知的 シ

ステムの構築、特 にエキスパー トシステムなどの応用システムに重点が置かれがちで

あるが、いずれの場合に もキーワー ドは知能である。では知能とは何か?実 はこれ は

人工 知能研 究の解 として提出され るべ き性質の もので、現段階で定義することは、倭

小化の危険性 をは らんでお り、あ まり意味がないように思われる。 しか しなが ら全 く

無定義で始めるわけにもいかないので、妥協案として以下のような分類 を考えた。

1.ア メーバ の知 能:外 界 に反応 し、 自己 を保存す る能力

2.昆 虫の知 能:ア メーバの知能+環 境 を自己 に有利 に変更す る能力

3.犬 の知能:昆 虫の知能+学 習能力

4.コ ンピュー タの知能:抽 象 的記号操作 を行 な う能力

5.人 間の知能:以 上 のすべ て+α

ただ し、 ここ での"ア メ ーバ"や"犬"は 単 な るラベルで あ って、生 物学的に意 味

のある代表ではない と考 えていた だきたい。また、 ここでは仮 に番号の順に高等な知

能であると考えることにしよう(高 等 とい うのは後 で述べ る議論 に関係するだけであっ

て、実際にどちらが高等か というのは本稿では本質的な問題ではない)。

上記 のすべ て を知能 の構 成 要素 として捉えるのであるが、人工知能の対象は明 らか

に人間の知能であ る。 しか し、そのためにはそれ以前の例 えばアメーバの知能を研 究

しなければならないことも事実である。ただ、ここで強調 してお きたいのは、アメー
バで止 まって しまうような方法論 は採用で きないということである。将来的に人間の

知能へ と拡張できる、あるいはその基礎 となる方法論が求められているのである。

ただし、すべ ての レベルの知能について共通の要素がある:外 界 の方 が複雑 であ る

とい うこ とである(例 えばサ イモ ンの指摘[4])。 初期 の 人工知能では外界 のモデ ル を
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内に持つことを前提 としたアプローチが多かったが、自分 より複雑 なものの単純化 し

たモデルを内に持 っているだけで は対処 しきれない事態が多いのは明 らかである(フ

レーム問題[2])。 最近 では これ に代 わるアプローチ として反射を主 とするものが注 目

されている。例 えば"昆 虫の知 能"を 構 築するのに提案 され た服属 アーキテクチ ャ[1]

がそれであ る(こ れ に関 して は2.2.6で 詳 し く検討 す る。 しか し、"人 間の知能"

がその ような反射 だけで成立 して いるわけではなく、シンボル処理 を含めた能力を考

える必要がある。そのような場合 に"複 雑系"と い う見 方が必要 なので はないかと考

えているわけであるが、その議論 を展開する前に、複雑系 とは何 なのかを論 じる必 要

がある。

1.2複 雑 系の分類

委 員会で、様 々な分野 の研究者が集 まって討論 した結果 として複雑系研究には大 き

く分けて以下の3つ が ある ように思われ る:

1.見 方が複雑系:カ オス理論 を始 め とす る物理学

従来の単純な法則 に基づ く世界観、 さらに仮説生成 とその実験(環 境 を単純化 し、

変数 を少 な く しないと不可能)に よる検証 による法則抽 出、 では理解 できない もの

があるという発見の最初 がカオスである。 しか し、カオス 自体は単純 な方程式か ら

生成される。決 して複雑 な対象ではない。その ような現象 をどう捉えるかの見方が

重要。(2.3.1項)

2.対 象 が複雑系:社 会学、経済 学 な ど

経 済や社 会現象 を完全にモデル化す るには、原理的には各個人の認知活動まで考 え

る必要がある。従来の経済学では個 人を理想化 し、各 自が完全情報 を持ち完全に合

理的に行動す るという仮定の元で しか理論構築ができなか った。つま り、対象 を単

純化することによって しかモデル化がで きなかった分野である。 また、コンピュー

タ ・ネットワークのように昔 はそうでなかった ものが、発展 とともに複雑系の様相

を呈 して来た もの もある(2.8節)。

3.手 段 が複雑系:情 報処 理

情報処理 にお いては、物 理や経済 と異な り、情報処理 を離 れたところに対象だけが

独立に存在す ると言 うこ とがない。その意味で情報処理においては処理手法 と処理

対象が不分離 であるとい う複雑系の見方そのものが本質的 に最初から備わっていた

と考えられる。

つまり、情報処理的手法 こそが複雑系の手法である。
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ただ し、従来 の情報系の手法だけで こと足 りるわけではな く、今後は以下の ような

観点を重視 して行 く必要がある:

1.複 数の切 口(階 層)が あ る。

2.多 自由度系 であ るが、その 自由度 を制限 しないと制御 できない。

3.部 分 に分割 す る と失 って しまう全体 としての本質がある。

4.処 理 の方式 によ り取 り出せ る情報が異なる。よって焦点の制御が必要。

5.ど の ような処 理 をすべ きかがあ らか じめ(処 理す るまでは)自 明 ではない。

上記 は排他 的 分類 ではない。新 しい情報処理に物理学で得 られた複雑系の見方は必

須であろうし、あ る意味では情報処理の見方を物理学に持ち込めば複雑系の見方 にな

るとも言 える。社会学や経済学において も複雑な対象を単純化 して捉える従来の手法

ではな く、複雑 なまま捉えようとする動 きがあるが、 これも物理の見方や情報処理 の

進歩 に支 えられてのことである。

また、別の切口(2.1節)と して

1.複 雑 な もの を単純 に理解 す る:科 学

一見複雑 に見 える世界 を単純 な法則で捉えるというのが科学。

2.単 純 な記 述で複雑 な もの を生み出す:芸 術の一部、ALifeな ど ,

カオスの よ うに単純 な規則 か ら複雑な現象が産まれるのを楽 しむ。

3.単 純 な記 述 で単純 な もの を生み出す:工 学

単純 な仕様 記述 か ら、 それ に合 うものを構築する。

4.単 純 な記述か ら複雑 な もの を経 て単純なものを生み出す:複 雑系 の工学/情 報処理

複雑 な もの を経 由す る理 由は自己安定性や頑健性のためである。単純なものは壊れ

ればそれ までであるが、複雑なものは自己再編 や自己修復 の可能性 を秘めている。

(この最 も単 純 な例 と して、誤 り訂正可能符合が挙げ られ る。単純な符合 より冗長

な符合化になるが、その結果誤 り訂正が可能となっている。冗長性 と訂正可能な誤

りの範囲とが正の相関を持つ。)

私 は複雑系 の構 築 においては、

単純→複雑

を無限に繰 り返す必要があると考 えている。つまり、設計 し、構築 し、その現象 を観
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察 し、 設計 にフ ィー ドバ ックす る。 この ル ー プの中 には必 然 的 に設 計 者 が入 っ て くる。

1.3複 雑系の設計

で は、最初 に戻 って人工知能の文脈 における複雑系 とは何 であろうか?知 能が扱 お

うとす る環境 の方 が知能自体 より複雑である(従 って環境 にあ る情 報 をすべ て処理で

きない)と い うのが本質であ ると考 えている。知能 とは複雑な環境 のなかで、部分情

報を処理することである。

単純なシろテムは知的にはなれそ うもない。だからと言って、単に複雑なものが構

築で きればよいのではなく、知的 なシステムが構築できる必要があ る。この意味で、

複雑な行動が構築 できれ ばよい とい うALife研 究の 目的 とは一線 を画 している。1.1

節 の知能 の分類 において、人工知 能の最終 目標は人間の知能にある。 もちろん、その

研究過程でそれ以外の知能を研究するとい う戦略は有効であろう。 これ らの各知能 は

それぞれ複雑系であるとみなすこ とがで きる。 しか し、複雑系の構築は人工知能の必

要条件ではあるが十分条件ではない。

しか しなが ら、残念 なことに複雑系 を設計 ・管理する手法 を我々はい まのところ持

ち合わせていない。そこで進化 とか創発 という手法が注 目されてい る。人工生命やサ

ンタフェでのセルオー トマ トンの研究などの基本的 な戦略は遺伝的 アルゴリズムであ

る。これはダーウィンの自然選択 の考え方 をソフトウェアに適用 したもので、基本 的

には生成 と選択の繰 り返 しである。

知的なシステ ムを進化的に構築できるかという問いに対 しては以下の二派の答 えに

分かれるであろう:

1.(肯 定 的)う まい生成 ・選択 の手法 と十分 な時間があれば可能である。

2.(否 定 的)知 的な システム を選択す るには長い時間が必要である。

私は否定的である。理由は選択 に必 要な時間である。生成 の手法(主 として突然 変

異 と交叉)は 改 善 によ りあるいは飛躍 的に進歩するか もしれない。 しか しなが ら、知

的なものの選択 に必要な時間はそう短 くならないはずである。

現在のコンピュータで、例 えば将棋 を1手 指 す のに数秒か ら数分 かか る。1局 に は

少 な く見積 もって も1時 間以上必 要であ る。つ ま り強い将棋 プログラムを進化的に作

るとした ら1世 代 に1時 間は必 要 なわけであ る。 また、一般的に言 ってかな り単純 な

システムで も千 くらいの世代交替が必要なことを考 えると、将棋の強い(有 段程度)

プログラムを作 る には少な くと も百万世代 はかかるに違いない(根 拠 はないが)。 だ

とす る と100万 時 間=100年 のオー ダーが必 要 とな り、可能ではあるが我々の生 きてい

る間には無理 ということになる。

また、仮にそ のような手法で知能が構成で きた として、我 々はそれに よって知能 を
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理解できるのか という疑問も残る。進化的に作るのが無理だ とすると人為的に構成 す

るしかない。そこで使 える考 え方は何だろうか?複 雑 なシス テムの新 しい構 築法 が求

められているわけである。残念なが ら本報告書 にはその解はない。 しか し、出発点 に

なればと考えている。

1.4本 報告書 の概要

2章 では様 々 な分野 の研 究者の複雑系に対する考え方を各 自の研究 を踏まえて述べ

る。

2.1節 では竹 内委員が 、計 算機科学で古 くから研究されている計算の複雑度の議 論

と複雑系の見方の関係 について議論する。古典的なKolmogorovcomplexy、 そ の改 良 で

あるBennettの 論理深度 の紹介 の後、複雑系へ と議論が展開する。

2.2節 では中島委員 が複雑性 の尺度 としての"ス ケールの厚み"の 概 念、創発 、 オー

トポイエ シス につ いて紹介 した後、それを実現する試み として有機 的プログラミング

を提案する。

2.3節 で は池上委員 が複雑 系 とは ものの理解の仕方のことであるという複雑系の基

本的スタンスを紹介 し、認知や学習への新 しい取 り組みについて述べる。

2.4節 で は稲吉委 員が単純 な部 品の相互作用で複雑系 を構築する手法について述べ

る。これは生物 をまねたシステムである。

2.5節 で は橋 田委 員が彼 の持論 である情報の部分性 と制約の記述の観点か ら複雑系

に迫る。まず、人工の知能には認識がで きないことを主張するためにサールが持ち出

した中国語の部屋[3]と い う思 考実験 を種 に計算主義の説明をし、複雑系の議論へ と展

開 して行 く。

2.6節 で は木 下委 員が ソフ トウェアの複雑 さについて述べ る。プログラムの個々の

行の動作は完全 に理解で きるが、数千行のプログラムは理解で きない とい う意味 にお

いて、複雑系の振舞いに似 ている。このようなソフ トウェアに関する見方(多 重記 述

系)が 複雑系 に使 える ものか どうかはオープン問題であるとしている。

2.7節 では佐 藤委員が 情報 の 自動編集 という観点か ら複雑系に迫る。

2.8節 と2.9節 は扱 う対象が複雑系 である。

2.8節 では村 上委員が ネ ッ トワークが複雑系 となった(と 思 われ る)経 緯 につい て

解説す る。

2.9節 では出 口委員 が社会 学 にお ける複雑系への取 り組みについて紹介する。社 会

は生物個体同様 に複雑なシステムであり、自然なマルチエージェン トシステムで もあ

る。

3章 ではサ ンタフェ研 究所 を含 む海外調査の報告 をする。

4章 では現状 認識 の補助 と して複雑系の研究情報(国 内)を 掲載す る。
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2.研 究 の現状 と問題意識

2.1複 雑系 との付 き合 い方 一計算機科学の立場から一

竹内郁雄 委員(電 気通信大学)

近年 、複雑系 に対す る関 心が高 まっている。その先駆けは物理学者 を中心 とする自

然科学者であったが、いまや、社 会学、経済学 とい ったもともと研究対象が複雑な学

問に加え、計算機 、通信 ネットワークなどといった工学の分野 を巻 き込んだ学際的 な

関心 を呼んでいる。

計算機や通信 ネ ットワー クは、還元 的手法を ドグマとするエ ンジニアの産み出 した

ものであるにもかかわ らず、これ らを 「複雑系」 として研究対象にすることは矛盾 を

は らんでいるように見 える。 自分 で作ったものが複雑なのでわか らない、うまく制御

で きない、 といっているような ものだからだ。 しか し、私はこれは工学のパラダイム

シフ トを示唆する重要な徴候 と考 えている。このような話をする機 会があるたびに、

かな らず多 くの工学的マインドか ら反論を受けるとい うことが図らず も立証 している

ように、このパラダイムシフ トは逆に相当にのっぴきならぬともいえる。

本稿では、まず計算機科学の発展が複雑性 を回避する方向で進んできたことを論 じ、

複雑性の定義 として興味深いBennettの 論理深度 につ いて簡単 にサ ーベ イする。それか

ら、複雑性の反対語 と考 えられる 「単純性」 と複雑性が どのように関係 しあってい く

のかについて概観 する。これは計算機科学の立場か ら見た複雑系への付 き合い方 につ

いて ヒン トを与 えるものと考 える。ω

2.1.1複 雑性 を回 避 す る た め の オ ブジ ェ ク ト指 向

恒例 にしたがい、広辞苑 をひ くと、 「複雑」 という言葉の意味 として 「物事の事情

や関係、または心理などがこみいっていること、い りくんでいるこ と」 とある。(語

義説 明が簡 潔明瞭 と私 が思 っている)新 明解 による と 「す ぐには解 決(理 解)で きな

い事情(関 係)が い ろい ろか らみ あってい る様子」である。プログラミングが難 しい

とい う意味 をよく表わ しているのは、 新明解のほうであろう。

この ような 「人間にとって理解 しに くい、扱い にくい」 という意味での複雑 さは、

工学では忌避すべ きものであ り、闘うべ き敵であった。計算機プログラミングの歴史

はその流れに沿ってきた。

計算機が誕生 した当時は、ソフ トウェアは容易 で、ハー ドウェアが難 しくて複雑 な

技術だと考えられていた。 しか し、ハー ドウェアは、ハー ドウェア技術者のよってた

(1)この資料 は1995年 の ソフ トウ
ェア科学会の オブジ ェク ト指向計算 ワー クシ ョップでの講演、JIPDEC

の複 雑系調査研究委 員会 での議論 な どに基づいて作成 した。
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つ基本スキルの変遷 を見てもわかるように、かなりうまく複雑性 を回避 してきた。 フ

リップフロップ回路のアナログ技術から、ANDやOR回 路 をパ ックしたMSIの 利用技術 、

そ して各種 専用LSIを 組 み合 わせ て使 う技術 。部 品の小型化は素材技術の進歩に負 う

が、部品は論理的 に多機能化 したにもかかわらず、技術 としては扱いやす く見通 しが

よくなってきた。つ まり、部品自身は複雑性 を増 したが、それをブラックボックスの

内側に隠蔽することに成功 したのである。

複雑さをブラ ックボックスという部品化 によって、視界か ら追いやる。これが どう

いう場合で も成功するとはかぎらないことに注意 しておこう。成功するのは、一般 に、

われわれの 「理解 のレベル」で、ブラックボックスの外部機能を語 ることがで きる場

合のみである。 このときは、 「それ以下のレベルの内部的複雑 さ」 はシステムの当面

の理解には不要なものとなる。

ハー ドウェア技術 における複雑 さの回避は、部 品の論理的多機能化をブラックボ ッ

クス化することに よって成功 し続 けてきた。 しかしソフ トウェアでは、このような部

品化がハー ドウェアほどには成功 しなかった。というより、ほとんど成功 しなかった。

たとえ、 ソフ トウェアの個々の技術要素と しての成功がい くば くかあった としても、

ソフトウェアに要求 される機能の複雑さの伸びに追いつかなかったのである。

同じプログラムステップ をパラメータを変 えて何回も使 うサブルーティンは、ソ フ

トウェアにおけるおそ らく最初の部品概念である。プログラミング言語が機械語か ら、

より記述性の高い 「高級」言語に変遷するにつれ、サブルーティンは手続 きや関数 の

概念へ進展 してい ったが、ソフ トウェアの複雑 さに対処する有効打にはならなかった

一ー一とはいって も、これ らがなければソフ トウェアなど端からつ くりようがなかった

ことも事実である。

ハー ドウェア技術 における部品化、 ブラックボ ックス化 に相当するこれ らの概念 が

あまり有効でなかった理由は、まとめると次の三つ になるだろう。

(1)ブ ラ ックボ ックス化、す なわち内部情報の複雑 さの隠蔽 に成功 しないことが多かっ

た。つまり、外側 に見 える仕様 と、内側での実装の切 り分 けがうまくいかず、外側

にまで、内部事情が見 えてしまうこ とが多かった。これでは、ブラックボックスで

なくて、半透 明ボックスである。部品 としての仕様が複雑 になってしまい、部品 と

して再利用 される機会 も減ってしま う。ハー ドウェアの場合は、技術の階層分けが

最初か ら確立 していたのに、ソフトウェアでは階層分けが便宜的でしかあ り得なかっ

た一ー一記号論理は どこで切って も記号論理で、まるで金太郎飴である。

(2)ソ フ トウェアの もつ記述能 力 の高 さ(書 くだけな らなん で も書 ける!?)と 、 ソフ ト

ウェアに要求 され る機能 の多様 さが、このような部品化が もたらす概念整理のレベ

ルを超 えてい た。部品化 は焼石に水であった。逆 に部品化 をまともにやろうとす る

と、手に負 えないほどの大量の部品種類が必要 になり、部品化 自身が新たな複雑性

の問題 を生み出すことになってしまう。
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・(3)上と双対 の理 由だが
、部 品の仕様 の記述自体が複雑だった。仕様 の厳密な記述が、

内部実装のための記述(プ ログ ラム)と 同程度の複雑 さ(こ の 場合 は記述 に要す る

文字の量 と考えてよい)を もって しまうとい う、冗談 みたいなことが現実に起 こる。

これは人間の理解のレベルとの整合性 をとるという部品化の意義 と矛盾 してしまう。

これらの理由のさらに背後には、人 間とソフ トウェアの関わ りに関す るもっと根源

的な ものが潜んでいる。それは人 間の空間認知能力 と時間認知能力の差である。オブ

ジェク ト指向概念の誕生 と広が りは、これを抜 きにしては考 えられないように思 う。

当初、ハー ドウェアは、一度つ くったら変更不能の固い技術で、コス トのかかる困

難な技術 と考 えられていた。それ に対 して、ソフトウェアはいつで も変更可能なやわ

らかい技術で、保 守性 もよく、コス トの低い技術 と考えられていた。 ところが、 ソフ

トウェアがハー ドウェアよりもず っと扱いにくい質の悪い技術であ ることに計算機屋

が気づ くのにそう時間はかか らなかった。60年 代 に流行語 とな った 「ソフ トウェア危

機」 は本来、ソフ トウェアの需要 に供給能力が追いつかず、 ソフ トウェアの不足が重

大な社会問題 になるという危機感 を表 した言葉であるが、これはそのままソフ トウェ

ア技術 の難 しさを言い表 していた。

1960年 代 の記 念 碑 的論文 で あ るDijkstraの"GotoconsideredhamifU1'(goto有 害論 、

1968)は わず か2ペ ージの レターであるが 、goto文 がいか にプログラムの理解 を困難 に

するかについて鋭 く指摘 した。プ ログラムを読んでいるときにgotoが 出て くる と、 そ

の行 き先 を探 し、 そこへ視点 を移 さなければならない。こういった視点の移動は、書

かれているプログラムテキス トの空間的構造 と無関係であ り、読む人間にあてどもな

い彷復 を強要する。 こういう彷復 の中からプログラムが実現 しているアルゴリズムの

抽象的構造を再構 築 して理解する ことは困難である。当然、プログラムの修正 ・改造

も、修正の影響範囲がす ぐにはわからないので困難である。

この簡明直裁 にして的 を得た指摘 は、1970年 代 の 「構造化 プログ ラミ ング」 ブーム

をもたらした。構 造化プログラミングとは、プログラムの論理的抽象構造 と、プログ

ラムテキス トの空間構造をなるべ く一致 させようとする考え方である。低レベルでは、

プログラムテキス トを、逐次実行、選択(if-then-else)、 繰 り返 しの三つ の要素 の結合

で表現 し、gotoの よう に実行順 序 とプログ ラムテキス トの構造 の不一致 を起こす もの

を使 わないようにする。 もっと高 いレベルでは、大規模なプログラム全体を分割統治

によって段階的に分割 し、各段階で人間の理解のレベルに合わせた詳細化を行なう。

後者は、システム工学における トップダウン手法、 まさに還元的手法その ものである。

プログラムテキス トの構造 に統制を加 える考え方は、それ に適 した新 しいプログラ

ム言語 を多数生み出 し、またプログラミング書法全般にも大 きな影響 を与えた。 しか

し、 ソフ トウェアのもつ本性的複雑 さは、構造化プログラミングの網 をもってして も

抑え きれるものでなかった。 プログラムはますます巨大化 し、複雑化 していったので

ある。

構造化 プログラミングにおいてもプログラムの適切な抽象化の必要性 が主張されて
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いたが、1980年 代 に花 開いたオブジ ェク ト指向 プログラミング(あ るいは もっ と一 般

的 にオブジ ェクト指向概念)に よって、 プログラム抽象化 の意義や意味が より明確 に

なった。それまでの手続 き指向プログラミングでは、プログラムステップをまとめあ

げて、手続 きや関数、 さらにプログラムモジュール と、抽象化の段 階を積み上げた。

これに対 し、オブジェク ト指向では、データ構造を基礎 として抽象化を積み上げてい

く。すなわち、手続 き指向は、実行手順 という、いわば時間的な概念を基礎にした抽

象化 を行なったのに対 し、オブジェク ト指向では問題 を記述するときに出て くる 「も

の(object)」 、 た とえば画 面上 の ウィン ドウや、運送伝票 、倉庫の一室 とい ったも

のを計算機内部にモデル化 した 「もの」の概念 にもとついて抽象化 を進める。これ は

人間が、見えるものか ら出発 して抽象概念を獲得 してい く認知プロセス とも相性が よ

いo

オブジェク トはブラックボックス化が一段 と進 んだ ものであったため、ソフ トウェ

ア部品としての価値がクローズア ップされることになった。メッセージプロ トコル と

いう簡潔なインタフェース仕様に より、部品の再利用性が高 まると考えられたので あ

る。しか し、 これ も当初期待 されたほどうまくはいかなかった。 これは現在で も研 究

課題のまま積み残 されているといってよいだろう。やは りソフ トウェアの複雑 さは一

筋縄では対処できないのである。

それでは60～70年 代 の ソ フ トウェア危機 はい まだに続行 したままか とい うと、以前

ほどの危機感はな くなった。遅々 としているものの、 ソフ トウェアの要素技術が着実

に進歩 しているうえ、つ くるべ きプログラムの種類がそう青天井で もなくなってきた

からであろう。それに、人々がソフ トウェアに 「慣 れてきた」 とい うことも大 きい。

1960年 当時 はFortranコ ンパ イラの 開発 は30人 年 とされてい た。 しか し現 在、 よくで き

る学部学生であれ ば、半年でそれなりのコンパイラをつ くれるようになっている。 そ

の差を裏づけるソフ トウェアの進歩はなんだったのか?

私 は、 どこに もエ ポ ック はなか った と思う。 しか し、ソフ トウェアとい う、人間の

言葉に近い言葉で書かれるものには、人間のつ くってきた言葉の文化 と同じような、

文字 どお りの文化 的蓄積があったのである。結局それが、生産性の進歩を生んだので

あろう。それは、有用 な概念を短 く言い表す語彙の発明と蓄積であ り、教育の改良で

あ り、ソフ トウェアにかかわる人 口あるいはコミュニティの拡大である。一言でい う

なら、人々がソフ トウェアに慣れてきて、理解のレベルが変わって きたのである。

こういうソフ トウェア文化の蓄積は、ソフ トウェアの固定化でもある。以前はあち

こちでプログラミング言語やオペ レーティングシステムの設計開発 が行なわれていた

が、いまやその数は激減 した。悪 くいえば、言語やOSの 寡 占化 が進 んだ。 しか し、文

化 の醸成 とは所詮 そんなものだという見方 も成 り立つ。(も っ とわ か りやすい例 で は

ワープロソフ トがある。一時群雄割拠であったこの世界 もいまや寡 占化が完了 して し

まった。困るのは、それが技術 の頂点をきわめる前 に終わってしまったことである。)

この ような固定化 が、 ソフ トウェ ア全体の複雑性を減ずることはあ きらかだろう。い

ずれにせ よ、純技術 的現象 というより社会現象 として、ソフ トウェアの問題が変遷 し
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ていきそうな気配 となった。余談だが、このように固定化するソフ トウェアに対 して、

いまやハー ドウェアのほうがやわ らか く対処 してい こうという傾向があるのは興味深

いo

こういう大 きな潮流は、野放図にソフ トウェア をつ くるこ とによって直面せざる を

得なかった複雑 さの問題 を、社会全体で(多 分、経 済原則 に もとつ いて)対 応 し、 回

避 してい こ うとい う人 間社会のもつ適応性の一つの現われ といえよう。

少 し話がそれて しまったが、構造化 プログラミングからオブジェク ト指向プログ ラ

ミングへ という歴 史の脊骨のようなス トリームをた どってみると、 プログラミング を

人間にとってやさ しくする(複 雑 で な くす る)た め の技術 の根底 には、 プ ログラミン

グを時間的認知の対象か ら空間的認知の対象へ移そ うとい う運動が ある。構造化 プロ

グラミングは、プ ログラムテキス トの空間構造によってプログラムの抽象構造 を表 現

しようとした。 また、オブジェク ト指向プログラミングは、手順 とい う時間構造では

なく、 もの とい う空間構造を中心 に据えたプログラム抽象へ と、コペルニクス的転 回

を行 なった。別の言葉でいえば、 これらはプログラムの抽象構造の可視化 にほかな ら

ない。オブジェク ト指向を 「可視化」と断 じて しまうことに対しては異論 もあろうが、

私は自分の日常的 なプログラミング経験からしてこれを確信 してい る。誰がなんとい

おうと 「目に見 える」のである!

なぜ、空 間表 現 したほ うがわか りやすいかにつ いて、私にここでちゃんと述べ るほ

どの能力 もスペース もない。だが、時間解像度が高 く、順序記憶の よい聴覚 をベース

にした時間認知 に くらべて、一 目でいろいろなものの関係を把握す ることがで きる視

覚をベースに した空間認知のほうが、複雑なものの理解に適 していることは容易 に想

像で きる。ハー ドウェア技術の進歩が、ソフトウェア技術の進歩に くらべて、微分係

数であ きらかに優 っているのは、ハー ドウェア(た とえば、 論理回路)が 本 質的 に視

覚的対 象だか らであ ろう。

プログラムの実行は時間的現象であるか ら、これを空間構 造に(私 の好 きな比喩 で

い えば、 フー リエ変換 して)焼 き直す作業が必要で 、 また逆 にその ような空間表現 を

時系列 として実行可能 にする翻訳技術 も必要である。プログラミングを人間にとって

やさしくするための技術的な流れは今後 も可視化 という線 に沿ってい くと私 は考 えて

いる。実際、並列 プログラミングでは時系列のうまい捨象、あるい は可視化 な くして

は、なにもで きな くなって しまうだろう。

2.1.2複 雑 さの 定 義 を求 め て

上で述べたような国語辞典的な意味の 「複雑性」は、エ ンジニアリングでは回避 さ

れるべ きものだが、昨今 の複雑系への関心の高ま りは、それと矛盾 しているようで も

あ り、また複雑 さとの従来の付 き合い方からの脱皮 を目指 しているようにも見 える。

オブジェク ト指向 も、並列オブジェク ト指向、マルチエージェン トの方向にシフ トす
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るにつれ、複雑系 との付 き合いが深ま りつつある。

そ もそも 「複雑系」に明解な定義はあるのか?そ れ とも、計 算機 で実 現 して しまっ

た らAIで はない とい うAI逃 水論 の 伝 で、簡単 な法則 で理解で きるものの集合の補集合

を 「複雑な ものの集合」 とする安 易な定義に甘んぜ ざるを得ないのだろうか?1994年

秋 に京大 基礎物 理研 で行 なわれ た第3回 複雑系研 究会 で、東 工大の小 林孝次郎先生が

数学の世界で確立 しているKolmogorovの 複雑 さの紹介 を行 なったが、 そのあとの雑談

で、.東大 の金子邦 彦先生が 「乱数 を一番複雑だといわれても…」 と、素朴な疑問 を投

げかけた。私 もそれに同感 だったので、すこし文献 をサーベイしてみた。その結果、

複雑系に対する直観的イメージを支持するような複雑 さの定義の試みをい くつか見つ

けることがで きた。

複雑 さの定義 として計算機科学の中で よく知 られているものは、アル ゴリズム論 で

計算 の量 を測 るための計算量的複 雑度(computationalcomplexity)と 、情報理論 に触 発

され て考 案 され たKolmogorovの 複 雑 さ(Kolmogorovcomplexity)で あ る。Kolmogorov

の複雑 さは、計算量 的複雑度 に対 比 して、記述量的複雑度 と呼ぶことができよう。

Kolmogorovの 複雑 さは、直観 的 な言 い方 をす ると、対象 としているものが、 どれ く

らい短 く記述で きるかを表わす量 である。短 く記述できれば 「単純」で、 どうやって

も長い記述 になるものは 「複雑」 というわけである。

これをもう少 し形式的に定義 してお こう。対象 としては理論的な取 り扱いを容易 に

するため、0と1か らなる有限二進 列xを 考 える(無 限列 に も容易 に拡張 で きる)。 二

進列xの 長 さをlxlで 表 わす。 また記述 と して、0と1か らなる有 限二進 列pを 考 え

る。 ここで記述 といってい るのは、対象 としている二進列 を出力す るプログラムであ

る。 こういうからには、プログラムを解釈実行するマシンMを 考えなければ な らない。

具体 的 には、プログ ラムpを 読み とるための一方向の無 限テープと、結果xを 出力す

るための一方向の無 限テープと、作業用の両方向無限テープをもったチューリングマ

シンを考 える。プログラムρをマシン.Mに 与 えた とき、Mが 出力 テー プ上 にxを 出 し

て停止 す るとき、M(p)=xと 書 くことに しよう。 さて、対 象xのKolmogorovの 複雑 さ

KM(x)は

KM(x)=min{lpl:M(P)=x}

と定義 され る。 この定義 はマ シ ンMに 依存す るが、不 変性定理 とい う重要な定理があ

り、マシンの間の差は本質的には定数で しかないこ とが証明されている。だか ら、以

下の議論ではMを 万能 チ ュー リングマ シンUに 固 定 し、Ku(x)を 単 にK(x)と 記 す。

1ば か りの列lnは 刀が い くら大 きくて もlogn程 度(logの 底 は2)のKし か もたない

こ とが容易 に わか る。長 さnを 表 わす情 報(こ れはlogη 程度)を プログラム に埋 め

込 んでお けば、短いループがあれば生成で きるからである。 πの小数点以下(二 進 展

開)の ような不規則 な列 も、 πを計 算するプログラム自身は長 くないので、展開桁数

nを 大 きくとれ ば、logn程 度 の記 述 に圧 縮で きて しまうこともわかる。

しか し、長さnの 列 で、た とえば長 さn-10未 満 の記述 をもつ ものの割合 は、高々
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2-lo、 つ ま り約1000分 の1以 下 で あ るか ら、 ほ と ん どの 二 進 列 は そ れ ほ ど コ ンパ ク ト

に記 述 で きな い。 実 際 、サ イ コロ を振 っ て得 られ る よ うな二 進 列 の 大 半 は、 コ ピー を

行 な う プ ロ グ ラム の 中 に そ れ 自身 をデ ー タ文 の よ う に書 き込 んで お くよ り本 質 的 に コ

ンパ ク トな 記 述 は な い。 逆 に これ は適 当 な定 数c(コ ピ ー プ ロ グ ラム の ビ ッ ト数 程 度

の数)が あ っ て、 任 意 のxに 対 して、K(x)≦lxl+cで あ る こ とを意 味 す る。 とい う

わ け で 、K(X)は 大 体loglxlか らlxl+Cの 間 に納 ま る数 値 とな る。

Kolmogorovの 複 雑 さの 最初 の応 用 は、 数列 の 乱 数性 の 定 義 づ けで あ っ た。 上 に見 た

よ うに、 な にか 規 則 が あ っ て生 成 され た よ う な列 のKは 小 さ く、 大体logn程 度 で あ

る。 これ を裏 返 せ ば、 無 限 二進 列xの 前 の ほ う を抜 き出 した有 限 部分 列X
l:.が 、nを

順 次 大 き く して い っ た と き、nか ら 「本 質 的 に」 圧 縮 で きな い よ うで あ れ ば 、xを 乱

数列 で あ る と定 義 して もよい とい う こ と にな る。 「本 質 的」 を ど う精 密 化 す るか に 若

干 の テ クニ ックが必 要 で あ るが 、 この 方 針 でKolmogorov乱 数 が定 義 され 、 ほ と ん どす

べ て(測 度1)の 二進 無 限列 がKolmogorov乱 数 で あ る こ とが 証 明 され て い る(そ の 後

Martin-L6fに よっ て 、Kに も とつ く、統 計 学 者 に とって も直 観 的 な乱 数 の定 義 が 定 義 さ

れ、 同様 の 結 果 が証 明 され て い る)。

な お 、Kの 計 算 自身 は帰 納 的 で ない こ とに注 意 してお こ う。 マ シ ンの停 止 性 の 問題

が か らむ か ら で あ る。 しか し、Kに はい ろい ろ な応 用 が あ る 。 た とえ ば 、 次 のChaitin

の 定 理 は 、G6delの 不 完 全 性 定 理 の 計 量 的 拡 張 とい え る もの で あ る。

[Chaidnの 定 理]

有 限無矛 盾 な公理系Tに 対 して、あ る自然 数fが あ り、K(x)≧tな るxが 存在す

るこ とは、Tの 中で は証明で きない。

Chaitin自 身の 直観 的解 説 によれ ば、 「(重 さ)10ポ ン ドの公理系 では、12ポ ン ドの

定理 は証 明で きな い。」 これをさらに敷桁すると、世界 を単純な原理で記述 しつ くせ

るという(た とえば理論物理学者 の)試 みに対 して 、そ うではない 、我々の限界 を超

えたような記述 しかあ り得ないのだと反論 し、それ を証明 しようと したとして も、最

初か ら無謀 な企て ということになる(だ か らとい って統一理論派 を後押 ししているわ

けで もない … 念のため)。

記述 が短 くな らない もの を複雑 と呼ぶのは、直観的にうなずける定義 である。 しか

し、いま研究者が話題 にしている複雑系 をうまく規定 しているようには思えない。 そ

の端的なあ らわれが 「乱数が一番複雑といわれても…」 という疑問である。たとえば、

カオスは複雑な振 る舞いをするといわれているが、その基礎 となる方程式、つ まりカ

オスの記述 自身は驚 くほ ど単純である(た だ し、連続 系 での カオス と、離散系 での

Kolmogorovの 複雑 さをなんの準備 もな しに同 じ和上で議論するのは、反則である)。

む しろ、我 々は 「どう して こんなに簡単 に記述できる ものが、 こん な複雑 な挙動 を示

すのだ?」 とい う驚 きによって、複雑系をとらえている。Kolmogorovの 複雑 さは、我 々

の この ような直観 を裏づけては くれないのであろうか?
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しか し、多 くの研 究 者 を 引 きつ け たKolmogorovの 複 雑 さは そ ん な に底 の 浅 い もの で

は な い ら しい。 記 述 の量 と、振 る 舞 い、 す な わ ち実 際 の計 算 の量 の 関係 に注 目す る よ

うな拡 張 が 数 多 く行 な わ れ て い る。

まず 、Solomonoff-Levinの 測 度 、 あ る い は アル ゴ リズ ム 的確 率 と呼 ばれ る もの を見 よ

う。 一 方 向 に無 限 の長 い入 力 テ ー プ にデ タ ラ メ に0と1が 書 い て あ る。 マ シ ン σ が この

テ ー プ を左 か ら順 に読 んで い き、 出 力 テ ー プ に二進 列xを 出 した とこ ろで 停 止 した と

し よう。 入 力 テ ー プか ら読 ん だ二 進列 をpと す れ ば 、UiP)=xで あ る。 しか し、 デ タ

ラ メ に0、1が 書 い てあ るの だか ら、計 算 が止 ま る とは か ぎ らない こ と に注 意 して お こ

う。 さて 、 二 進 列xのSolomonoff-Levinの 測 度m(x)は

jm(x)=Σ2-ipl

σ ⑩=x

と定義 される。これは、入力テープ上にデタラメに書いた二進列 をマシン σに与えた

とき、幸運 にもxを 出力 してか ら停止す る確率 となる。実際、Solomonoff-Levinの 測度

に寄与す る(つ ま り0以 上 の貢献 をす る〉 デ タラメプログラムpが ある と、Uが それ

を読 んで停 止す るのだ か ら、ρをプレフィックスにもつほかのどんな二進列 ももはや

この測度 には寄与 で きない。つまり、測度に寄与するpの 集合 は、 お互 い に他 の列の

プレフィックスにはなり得ない、いわゆるプレフィックスフリー集合である。この こ

とから、0≦m(x)≦1と い うKraftの不等式が成立 し、確率の条件 を満たすのである。

アルゴリズム的確率 は、サルにキーボー ドを叩かせて文学作品ができるか どうか と

か、鶏舎のニワ トリに一斉にキーボー ドをつつかせ てプログラムが できるか どうか と

いった議論 を思い起 こさせる。以下、幸運にもxを 出力す るようなデ タラメプログラ

ムのことをチキンプログラムと呼ぼう。

さて、m(x)とK(x)の 間には、 次の よ うな単純 な 関係 が成立することが証明 されて

いる。

m(x)=2-K(x)±o(1)

お お まか にい っ て、 一 番 短 い記 述 が ほぼm(x)の 値 に寄 与 して い る わ け で あ る。

Bennettの 論 理 深 度(10gicaldepth)は 、Solomonoff-Levinの 測 度 を使 っ て次 の よ うに 定

義 され る。 二 進 列xの 重 みbで の 論 理 深度d,(x)は

d、(X)=min{t・mt(X)/m(X)≧2'bl

こ こで 、

mt(x)=Σ2'lpl

U(P)-ithtit
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は、アルゴリズム的確率 を、マシン σが停止 するまでの時間(ス テ ップ数)を τ以下

に制限 した もの である。Kolmogorovの 複雑 さはプロ グラム ρがxを 出力す るまで に使

う時間や記憶 容量 といったリソースには制限をつけてなかったが、 このような制限 を

つける ことによ り、理論 は急激 に面倒 になる。 しか し、より現実 的な尺度 になる。

Bennettの 論理 深度 はその最 も意味深い応用 といってよいだろう。

この定義だけか ら論理深度の直観的な意味 を読みとるのは難 しいが、d、時間未満 に

たまた まxを 打 ち出 して停止 する ようなチキンプログラムの割合が、時間制限のない

チキンプログラム全体に対 して、高々プ 程度の割合であると解釈するのが妥当である。

つまり、かな り運のいいニワトリでない と、d、よ り短い時間で計 算 を終 える ようなう

まいプログラムを生み 出せないというわけである。厳密には等価で はないが、d,時 間

未満 にxを 打 ち出 して停止す る よ うなプログラムは、それよりbビ ッ ト以上 短い記述

をもつ 一ー一つまりコンパク トさがまだ中途半端 … と解釈することも可能である(プ ロ

グラム も二進列 で あ るか ら、それ をより短いプログラムで記述する という意味で、圧

縮の対象になる)。 どち らももって回 った言 い方であるが、十分に コンパ ク トに記述

されたプログラムだと、どうやってもある時間以上かかってしまうということである。

なお、bを 大 き くす る と、深度dbは 小 さ くなるが、bに かかわ らずd以 上 に深 い とか、

d以 下 に浅 い とか いっ た ことが い える場合が多い。こういった場合 、論理深度 を単に

dと 書 く。

この ようにBennettの 論理深度 は、直観的 には、コンパク トにした記述(プ ログラム)

がxを 出力 す る まで に どれ くらい 時 間がかかるかを意味 している。これが大 きい(深

い)と 、記述 をコンパ ク トにで きた代償 を計算時間で支払っていることになる。

二進列の長 さに比例 した程度の論理深度 しか もたないものを 「浅い」 と呼ぼう。規

則正 しい二進列、たとえばonは 、nを 与 える と非常 に短 いループプログラムが αn)時

間で打 ち 出せ るの で、nに 対 して 「相対 的 に」 浅 い。(泥 縄 的 な定義 に なるが、nに

対 して相対 的 に しない と、η自身が 「深い」 ことがあ り得 る)。 また、乱数 は、 もと

もとコピー プログラムより短い ものがなく、内部データ文に入れたxを 打 ち出す0(n)

時間 しかかか らない。 これ は相対 的 といわずとも、無条件 に浅い。この定義によれば、

πの計算は(こ れ ほ どには)浅 くない ことになるだろ う。

Bennettの 論理 深 度で驚 くべ きは、我 々 に思いつ くようない くらで も大 きい深さを も

つ二進列の存在 を証明で きることである。与えられた数から思いつ くか ぎりの大 きい

数を計算する関数(ビ ジー ビーバ ー関数)をB(n)と しよう。長 さがn-1以 下のすべ

ての二進列pを 入力 に してマ シンUをB(n)ス テ ップ走 らせ、 そ の出力結果 を書 き並

べる(η よ り長 い もの も短 い もの もあるだろう)。 その 中に現 われ ない最初 の ηビッ

ト二進列(か な らず存 在す る)はB(n)以 上 の深 さを もつ(B(n)ス テ ップ以下 では求

ま らなか ったの だか ら)。

規則正 しい数 列や、乱数 が浅 く、その 「中間」 に深い ものがあるとい う結果は、複

雑系を複雑だと思う我々の直観を裏づけているように思われる。Bennettは 次 の ように

言 っている。 「一見 ランダム に見 えるが、微妙に冗長な構造が深い。つまりm(x)が
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時間のかかるプログラムばか りの確率の和 になっている場合が深い。…… 自然界 に発

生 したDNAの ような 「組織的情報」 は、そ の起因するところは単純な原理 にもとつい

ているが、 とてつ もな く長い生物学的プロセス(計 算)の 所産 であ る。」Bennettの 論

理深度の意味す る ところを敷桁す ると、我々の世界が単純な原理で記述 されていた と

しても、それにもとついて実際的 な予測を行なうことは計算量的に不可能だ とい うこ

とが示唆 されている(も ちろん世界が 「深い」 と しての話だが…)。

これ らの直観 的 な説明 は ます ますカオスのもつ複雑性をうまく言い表わ している よ

うに思われる。実際、カオスにお ける、見かけのラ ンダム性に埋め込 まれた冗長性 、

記述の驚 くべ き簡潔性、初期値過敏性などによる予測不能性など見事な符合がある。

しか し、前にも述べたように厳密 な意味で両者の間に関連をつけるのは難 しい。い ろ

いろな研究があ るよ うであるが、私 は両者 を結合 した ものを現時点では知 らない。

Bennettも 引用 してい たが 、Wohiamが 一次元 セルオ ー トマ トンの研 究で見出 した 「計

算非可約性(computadonalirreducibility)」 、す なわ ち実際 に計算 してみるほかに有効

な予測手段がない とい う概念 との関連 も興味深い。

Bennettが 論理 深 度 とい う概 念 を定義 しようとした動機は、生物のような世の中の複

雑な組織 は一朝一夕にできたものではなく、長い長いプロセスを必要としたという彼

の信念であった。彼はそれを 「ゆっくりとした成長の原理(slowgrowthprinciple)」

と呼 んでい る。 この原理を裏返す と、ゆっくりと成長 してきた複雑系は安定であると、

彼は結論 した。

Kolmogorovの 複雑 さに しろ、Bennettの 論理深度 に しろ、か ぎ りな く大 きい有限の世

界での理論であるか ら、我々が 日常的に扱っている ものの複雑さに具体的な指針 を与

えてくれるもので はない。 しか し、このような枠組みの存在自身が我々に安心感 を与

えてくれる。

余談であるが、私 は、小豆(単 純で規則正 しい)と コシ飽(ほ とん どランダム)の

中間領域 にあ るッ ブ飴(ラ ンダム さに埋 め込 まれた微妙 な冗長性)こ そ、味 わい 「深

く」、美 味の極 致と信 じているのであるが、Bennettは それ に理論的裏 づけ を与 えて く

れ た!こ れ にか ぎ らず、両極 の 中間 にある ものこそ、実世界 的で、扱い も理解 も難 し

い。だか らこそチャレンジに値するのだ。

2.1.3複 雑 系 を利 用 す る こ と

これまで、計算機科学の発展の全般的な傾向が、複雑性からの回避であることを見、

複雑性に対する直感 を裏付 ける理論 もあ りそうなことを見てきた。 ここで計算機科 学

が、いわゆる複雑系 とどういうス タンスで付 き合ってい くのかにつ いて少 し考察す る

ことにしよう。た とえば、オブジェク ト指向は上で も述べたように、本来は複雑系 を

回避するためのパ ラダイムであった。それが、また どうして複雑系 とリンクするよ う

になる(な った)の か、 どうリンク してい くべ きか?
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複雑系 との付 き合い方には、おおまかにいって3種 類 あ る と私 は考 える。

[1]CS型(ComplextoS㎞ple)

まず複 雑系 あ りきで、 そ れ を理解 するために人 間がいろい ろな指標、特性などを抽

出 し、単純な原理 や理論へ とマッピングしようとす るタイプ。自然科学はすべか らく

そうであった し、経済学、社会学 など、もともと存在 している複雑 なものの理解 を求

める学問はすべてそうである。人 間は複雑なものを複雑なままには理解で きないため

に、マ ッピングの過程で情報が欠落することは避け られないが、それはそれで問題 な

しとする。各種のシミュレーション、人工知能はこのCS型 に分類す ることができよう。

[2]SC型(SimpletoComplex)

単純 な記述 か ら、複雑 な もの を生み出す タイプ。人工生命 がその典型 である。さ ら

に、池上高志先生 の、 いわばIkegamismは これの代 表 とい っ て よい だ ろ う。 これ は

Bennettの 論理深度 の意味 では定数 や低 い次数の差 しか問題 にならない程度の深さの世

界か もしれないが、人間にとっては十分刺激的であ る。ただ し一般 にこのタイプには

確固たる方法論や セオリーが存在 しないことが多 く見受けられる。複雑系の研究会で

は、 「こんな記述か らこんな複雑 な振る舞いが生 じた。 どうだ、面 白いで しょう」 み

たいな感 じの発表が結構あ り、まだ学問 としては日が浅いなという印象 を受ける。得

られたものの抽象化あるいは汎化 が必要である。マルチエージェン トの研究会などに

もそれに通ず る雰 囲気が見 られる。むしろ、一部の人工生命研究者 のように、娯楽 や

芸術 の手段 として利用 しようとするほうが、いまのところ潔いのかもしれない。

[3]SCS型(SimpletoComplextoSimple)

従 来の還元 的手法の工学 では、単純 な要素の線形組み合わせ、あるいは制御 され た

組み合わせ により、人間にとってはっきりとわかる単純 な効用、特性、指標 を得 て き

た。 これは複雑系 とい う扱いに くいものを経由 しないので、SS型(SimpletoSirnple)

と呼ぶ ことがで きよう。工 学でパ ラダイムシフトが起 こっているとすれば、複雑系 を

経由 して、なおかつ効用 を得 ようという考えが広 まってきたことである。た とえば、

マルチエージェン トシステムにおいては、個々のエージェン トは十分に単純 な記述 と

振 る舞いをもつ。 それらが多数並 列に動 くと、振 る舞いは制御可能域 を超 えた複雑 さ

をもち始める。 しか しながら、システム全体か ら抽 出される効用、特性、指標はわか

りやい ものをねらう。 この考 え方は、SCS型 その ものであ る。

なお、 中島秀之氏は、私のいうSCSを(正 規表現の記法 を流用 して)S(CS)+Sと 見 る

べ きでない か と発 言 したが、 それはC、 す なわ ち複雑系 の内部構 造 に言及 したもので

あり、ここでの分類には馴染 まない。実際、人間の脳の固有の複雑さの内部 を見ると、

CとSと が交互 になった階層 になっているか もしれないが、ここではそれ を一括 してC

と表現す るのである。

さて、SCS型 の工学 が成功 す るか どうかは、SCSがSSを 超 えるメ リッ トを もて るか
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どうかにかかっているであろう。同 じ機能 しか得 られないのであれば、わざわざSCS

のアプローチ をとる有 り難みが ないからである。

Bennettの 「ゆ っ くりとした成長の原理 」が示唆 しているように、複雑系 の特徴は、

ある種の、つまりある指標で見 た際での安定性にある。頑健性、自己修復性など、 自

律分散システムの特徴 として挙げ られるものは、この範晴でカバーできる可能性があ

る。 しか し、いみ じくも同 じ 「ゆ っくりした成長の原理」 に則 った論理深度の大 きい

システムが、チキ ンプログラムと してで きあがるのは恐 ろしく低い可能性だという示

唆 もまた重いものがある。我々がニワ トリのような レベルの試行錯誤 を行なっている

か ぎり、所望の安定性 をもつ(有 用 な)複 雑系 を誕生 させ るには途 方 もない時間が か

かることになる。 それよりもっと進んだシステム、すなわち環境に適応 し、進化す る

システムを我々自身が(長 い歴 史 の 目か ら見れば)イ ンス タン トに作 るこ とがで きる

か どうかということに、Bennettの 論 は原理的 な意味 で深 い疑 問 を投 げかけているよう

にも見 える。

しか し、科学 として考 えると、我々はそのような進化の断面 を実験的に作る機会 を

もち得 る道具立て をもてるようになったといえるか もしれない。また、工学 として考

えると、そのような原理的疑問は、日常のエ ンジニ アリングともともと次数の違 う別

世界の ものだとい う割 り切 りも成 り立ち得 よう(理 論 は指数 と多項 式 の差 を問題 にす

るが、 工学は多項式の次数や係数を問題にする)。 実 際、並列 オブジ ェク ト指 向 にし

ても、エージェン ト指向にして も、Bennettの 理論が ダイ レク トに使 える ような規模 に

なっているものは、地球規模のコンピュータネットワークを題材 と したもの以外 には

ほとんどないのではなかろうか。

複雑系 に関 して、ここでは詳 しく述べることができなかったが、いくつかのキーワー

ドを挙げておこう。

●自己相似性 … 万能チューリングマシ ンは自分自身をシミュ レーションする ことが

で きるという意味において、自己内部に自己の模型を含み得 る。つま り、純粋 な計

算機構 に自己相似性の概念が内包 されている。

●冗長性 一一一人間の言語活動や経済活動 などに見 られるシャノ ンの情報量の意味での

冗長性の起源 はなんであ ろうか?ま た、そ もそ もシ ャノ ンの 情報量の定義 に真の妥

当性はあるのだろうか。秩序 と非秩序の度合を表わすエ ン トロピーとい う用語 と関

連づけされたことによって多 くの議論 を巻 き起 こしているようである。

● もっと現実的 な複雑性の尺度 …Bennettの 論理 深度 は いわば 「絶対 的」 な複雑性 の

尺度であ り、理論的な枠組 としては妥当であるが、工学的な応用 には使 えない。 もっ

と簡明で、わか りやすい複雑性の尺度はないものか?複 雑 性 を 「中間度」 といっ た

もので計れないか?
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複雑系はた しかに面 白い。 しかし、SCS型 を目指 して 、結局SC型 に終 わって しま う

こ とも多 そ うだ。 とする と、娯楽?芸 術?だ が、私 は これで もいいの だ と思 う。人

間には単純な効用だけではな く、 複雑 を複雑 として(理 解 しない まで も)そ の まま受

容 し、楽 しむ才覚 も備 わっているか らだ。私はこの方向に複雑系 と計算機のランデブー

の将来性があると思 うのである。だからといって、複雑系 を工学的に有用するアプロー

チを簡単にあ きらめるわけにはいかない。
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2.2複 雑 系 と しての知能 の構築

中島秀之委員長(電 子技術総合研究所)

2.2.1知 能

計算機で情報 を処理 しようと思 うと、非常に定型的な処理 を除いてほ とんどはボ ト

ムアップな処理になる。例 えば画像処理や、音声処理などは典型的 なボ トムアップ処

理の例である。従来か らトップダ ウンにするという試みはなされて きてるが、必ず し

も成功 したとは思えない。 しか し、人工知能研究の初期か らMinsky[6]ら が強調 してい

る ように、人間の処理は トップダウン的要素が強い。

また、計算機がネットワークで世界規模でつながっている ときに、そのための処理

というのは従来の1台1台 の計算 機が独 立 に仕事を していたのとは違 うと考 えられる。

このような全体的 な意味での計算 ・情報統合 を考える上で複雑性 というのは切 り離せ

ない概念である。

人工知能にはいろいろな定義があって 「知能」 というのがキーワー ドになっている

が、結局は複雑系の情報処理 として定式化できるのではないか と考 えている。あるい

は、複雑系の1青報処理 とい うこ とがで きない限 り、知能にはならないと言っても良い6

以下 に複雑情報 の特質 を挙 げ る:

1.部 分 に分割す ると失 って しまう全体 としての本質がある。

2.処 理の方式 によ り取 り出せ る情 報が異なる。

3.ど の よ うな処理 をすべ きかがあ らか じめ(処 理す る までは)自 明ではない。

知能 とは複雑 な環境のなかで、部分情報を処理することである。単純 なシステムは

知的にはなれそうもない。だからと言って、単に複雑なものが構築 できればよいので

はなく、知的なシステムが構築で きる必要がある。この意味で、複雑な行動が構築で

きればよいというNife研 究の 目的 とは一線 を画 してい る。

1.1節 の知 能の分類 において、人工知能の最終目標は人間の知能にある。もちろん、

その研究過程でそれ以外の知能を研究するという戦略は有効であろ う。これ らの各 知

能はそれぞれ複雑系であるとみなす ことがで きる。 しか し、複雑系の構築は人工知能

の必要条件ではあるが十分条件 ではない。

ただ し、複雑系を記述 しただけではだめで、処理する必要がある。この場合、情報

の部分性、処理の部分性が問題 となる。複雑系の処理では全体の情報はわか らない。

従来の数学は完全情報を仮定 していて、それから時間 とメモ リーが無限にあればとい

う前提の解析を行 なってきた。アルゴリズムというのがまさにそ うい う考え方がメイ

ンになっている概念であるか ら、情報が部分的にしかない場合には適用で きない。

処理 も部分的 にしかで きない。メモ リーが足 りないか もしれない し、時間が足 りな

いか もしれない。その中で何 をす るのか。自分の手 に余 るような膨大な情報を、その

必要部分だけいか にして処理 をす るのかというようなことが複雑系の情報処理の研 究
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テーマである。

最近、限定合理エ ージェン ト、あるいは限定合理的エージェン ト(boundedrational

agent)と い う言 い方が され る。完全 な合理性 を持てない。情報 や処理能力が限 られ て

いる。その中で何 をしてい くのか という問題設定。 あるいは別の言 い方をすると 「神

の視点か ら主体の視点へ」の変換 が求められている。神 というのは理論家あるいは プ

ログラマー、設計者のことであるが、それ らの全体 を知っている視点からエージェ ン

トをプログラムす るという設定ではな く、エージェン トの身になって限られた視点 か

ら見てい くとどうなるか という視点が必要である。

2.2.2複 雑 系 の 定 義

まず、ここでの複雑系の定義 をしておかねばならない。

ソフ トウェアの複雑性の指標 としてKolmogorovのComplexityが ある。 これは い ろい

ろな対象 があ った ときに、それを生成する一番短いプログラムの大 きさで表す とい う

や り方。プログラム言語は違っても、その大きさの差はコンスタントでしかない。

例 えば、ゼロがずっと続 くプログラムというのは、 どんな言語で書いて も大概1行

で書 ける し、 πの計 算 のプログラムというのは多分数行で書ける。先ほどのゼロをずっ

と書 くよりは長いけれ ども、やは りコンスタントな長さである。それに対 して、あ る

特定の乱数の列 を生成 しようと思 うと、乱数 をその まま覚えてお くしかなくて、乱 数

の長 さ分 ぐらい になって しまうので、 これは長 くなる とい うの がKolmogorovの

Complexityで あ る。 乱数 が複雑 だ とい うの は、やはりちょっと直観に合わない。要す

るに整然 とした ものほど単純で、乱れているものほ ど複雑だとい うのは、ある意味 で

複雑性のある側面 をとらえている とは思うが、われ われがや りたい もののすべてで は

ない。

その修正版 と してBennett'slogicaldepthとV・ う概 念 が あ る。 これ はKolmogorovの

Complexityの 拡張版 であ るが、 計算 時間 も考慮に入れた ものであ る。プログ ラムの長

さと実際に列を生み出すのに必要な計算の時間の両方で複雑 さの尺度にする。例 えば、

アッカーマン関数のn番 目の値 を求め るには一 定の計 算時間がかかるわけで、プログ

ラムとしてはリカーシブに短 く書けるけれ ども、計算時間は長い。従ってBennettの 尺

度 では これ はあ る程度複雑 であ ることになる。乱数の場合 は、デー タとして長い記 述

を持 っていなければいけないが、n番 目の要素はlog(n)オ ー ダーで求め る ことが可能 で

あ り、計算時間は短い。そういう意味で、ずっとゼ ロばか り並んでいるもの も、完全

な乱数 もBennett`slogicaldepthと い う意味で は両方単純 な ほ うに来て、その中間のあ る

程度長 く書かなければいけない し、計算時間 も長 くかかる というようなものが複雑 だ

ということになる。

これ らは昔か らある複雑性の定義だが、やは りこれで も満足できない。上記の複雑

度の基準は、やは り処理の仕様になっていない。
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scale

↑

signiflcance

図2.2-1ス ケ ー ル に関 して薄 い シス テ ム

我々は複雑性の指標 として 「スケールの厚み」[3]を使 うことを提案 す る。Havelは 人

工知 能の国際会議 で 「知的 シス テムというのはスケールが厚いとい う意味で複雑なシ

ステムだ」 という尺度 を示 し、次 にこのような複雑 なシステムの構築手法 について述

べた。

単純なシステムの例 とい うのは、ゼムクリップ(紙 どめの ピン)で あ る。人 間が 設

計 したシステムで、 しか も比較的単純なものである。一方、木は複雑のものの1つ の

例 である。木が ゼ ムク リップより複雑である指標 と して、スケールの厚み を考える。

図2.2-1は 縦軸がス ケールで、横軸がsignificanceである。significanceとは、そのスケー

ルが その ものの機能にとって、 どれくらい重要か という尺度である。 クリップは㎝ の

オーダーの長 さの ところの構造が意味を持つだけで、あとはあま り意味 を持っていな

い。表面のざらざらの度合い、要するに摩擦系数の ようなものも意味があるから、 も

う1か 所 ぐらい別 の場所 に山があ るかもしれないが、他の大 きさの ところで見ても、

このクリップの本質はわか らない。それに対 して木 というのは、mオ ー ダーの全体 の

形 とい うのが意味があるし、葉の形 を見 れば㎝ オーダー、細胞や、更 に下位のDNAの

分子 レベ ル まで意 味 を持 ってい る から、Aオ ーダーの ところ まで見 ない と木 という も

のを全部理解できない。この ように意味のあるスケールの厚いもの を複雑であると定

義する。1

1な お
、 この定義 に従 えばフラクタル も複 雑 になる。 しか しな が ら、 フラク タルは 同 じ構造 が再帰 的 に

現れ るので、ス ケールに関 して一様 なシステムである。 これを除外 するには もう少 し考 え る必 要があ る。
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意味(significance)が ある とい うこ との定 義 は多 分 に難 しいが、創発 の尺度 のとこ

ろで も言及するように、結局、意味 をつ けているのはわれわれ観察者であ る。S㎞on

が 「蟻」 の例 えで これ を説明 している。浜辺を歩いている蟻の経路 を観察 していると、

あちらこちらで曲がって非常に複雑な動 きをしてい るのだけれども、それは蟻 自身が

複雑 なプログラム を持 って動いているわけではない。蟻は単に歩 きやすいほうへ行 っ

ているだけで、砂浜の地形がでこぼこしていて複雑 だから、経路は複雑になるのだ と

考える。そのときに経路というものを記述 しようと思 うと複雑か もしれないけれ ども、

その蟻のプログラムというものを記述 しようと思 うと、単純になってしまうわけであ

る。そういう意味 で、何 を見て何 をしたいかによって、対象が複雑 だ とか単純だとい

うのは変 わって くる。 ここでのsignificallceとい うの も同 じ ような もので、 わ れわれが

何 をつ くりたいのか、何がほ しいのか というところで変わって くる。2

対象 と同 じもの を人工 的 につ くることを考 える。 どこか1つ の、例 えば木 のDNAだ

け見 てや って しまえば木 と同 じものがつ くれるかと言 うと、そういうわけで もない し、

多分細胞の構造 だけを取 り出 して研究 して も、木が再生できるわけではない という意

味で、ある特定の場所だけ見てい てもだめだろう。 それに対 してクリップと同 じよう

なものをつ くろうと思 うと、多分1か 所 か2か 所 かの構 造 を調べ ればつ くれ る。

scale

↑

●

significance

図2.2-2ス ケ ー ル に 関 し て厚 い シ ス テ ム

しか しなが ら、木の例で もそうだが、細胞の形 と葉の形、あるいはで きた木の形 と

いうのは実は独立 に設計 はで きないわけである。それぞれのレベルで意味 を持ってい

るけれども、やは り上下が何かの形で関連 を持っていて、単独に、例えば 「5つ の

2 "複雑系 とは もの の見 方であ る"と い う主張(池 上)が あ る
。
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significanceの レベ ルが あるか ら、そ れぞれ を独 立に設計すれば良い」 とい う話にはな

らない。そ うす る と、そ ういうシステムというのは、従来のゼムクリップを設計 した

ような形では設計で きないに違いない。そこでHavelは 「創発 に頼 らなければいけない。

しか もマルチ レベ ルの創発が必要 だ」 という。創発 の定義 も困難であるが、直観的 に

は、設計 したレベ ルと、出て きた現象のレベルが違 うことをいう。例えば木の例で は

「細胞の形 を設計すると木の全体の形が創発する」かもしれない。

Havelは マ ルチ レベルの創発 の必要性 を説いたが、その手法については語っていない。

我々はこの手法を開発する必要がある。

2.2.3創 発 の 尺 度

複雑なシステ ムというのは完全 に自分たちでプログラムすることはで きないので、

ある程度創発 という もの に頼 らざる を得 ない。そ うい う創発 シス テムの究極の姿が

autopoiesisで あ る。 これ は生命 とは何 か とい うのに対する答えとしてだされた考 え方

である。autoは 自己 。poiesisは創 出、産 出。 つ ま り自分 をつ くりだす システムのこと

である。創発の具体的な形 と考えてよい。

その前 に創発 をもう少 し厳密に定義 したいと思 う。以下はその方向の提示 と研究 の

呼 び か け で あ る。3cmp1(x)をxの 複 雑 度 、Bhを 行 動 、Dsを デザ イ ン、Envを 環 境 と した

と きに、 目標 と して は

cmp1(Bh(EW))

crnpl(Ds)cηmpl(Env)

が計算 したい。 この値が大 きいほ ど創発度が高いことになる。創発 度 というのは言葉

で言 うと 「行動の複雑さをデザイ ンの複雑 さと環境 の複雑さで割った もの」 というの

が気分。要するに、先ほどの 「サ イモンの蟻」で言 うと、環境が複雑で も、蟻のデザ

インが複雑で も、 どちらかが複雑 だった ら蟻の経路 というのは創発 した とはあま り言

わない。 どち らも単純 なときに、例 えば何か変なことが出て きた ら、それを創発 と呼

ぼうという定義である。創発度が1よ り大 きくない と創発 ではない。

まず複雑度 を定義する必要がある。先に述べたように複雑度 というのは見方で変わっ

て くるか ら、あるモデルのもとで、その対象の記述 に必要なパ ラメータの数 とい うの

で考えてはどうかというのが2番 目の式 であ る。

剛(。)竺P㎝(。)

3以 下の提 案は橋 田浩一 との議論 を元 に してい る
。
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ここでp㎝(Ds)は デザ インパ ラメー タ数で、 これ は設計者が決めるものだか ら良いが、

p㎝(Env)とp㎝(Bh(Env))は と もに環 境や行 動のパ ラメ ー タ数であるからそれ らの記述

の仕方によって容易 に変化する(天 動説 と地動 説の違 い) 。

しか し、そ もそ も創発 とい う概念はそのような特定の記述の枠組の下 で しか決ま ら

ない ものか もしれない。そうだとすると、

卿1(。)竺P㎜(瑚

と な る 。 こ こ でMは 記 述 モ デ ル の こ と で あ る・。 以 上 を ま と め る と仮 に

`d・fP㎜(Bh(Env)
,M)

emg(B11,Env,Ds,M)=

P㎝(Ds,M)P㎝(Env,M)

とすることができる。創発度 とい うのは環境 とデザインとモデル、 要するに対象の見

方の関数 になって、行動のパ ラメータの数をデザイ ンのパラメータの数 と環境のパ ラ

メータの数で割ったもののようなものが創発度 ということである。

2.2.4オ ー トポ イ エ シ ス

オー トポイエシス【5]は生命 の定義 と して生 まれた考 え方で、常 に自己(auto)の シ

ステム を創 り(poiesis)続 ける ようなシス テ ムの ことであ る。 自己の構造 を創出す る

自己組織 システム と類似 に思えるがそれを越えたものである。システム論的にはベ ル

タランフィに代表 される動的平衡 を中心概念 として構成される第一世代のシステム論、

プリゴジン、ハーケンらによって基礎的な機構があたえられた第二世代の自己組織 シ

ステム、これ らに対置 してオー トポイエシスは、次の世代 に位置つ くシステム論の構

想で あ る。[7]つ ま り高 次("高 度"を 含 意 してい な い の で 注 意)の 自己 反 映 的

(reflective)自 己組織 システム と考 え ることができる。自分 の構造 を決定す る仕組 み

も創 出するか らである。

ちなみに創発の考え方は第二世代の自己組織 システムに近いものである。4

第3世 代 のautopoiesisとい う見方 は 自己組織化 の極端 な もので、常 に自己組織化 を し

ながら動いている というようなものである。マツラナとバ レラが書 いている最初に言

いだ したautopoiesisで は 「神経 システムには入力 も出力 もない」 という言い方をしてい

る。 これはちょっと考 えると変な話で、神経 というのは外界の刺激に対応 して何かやっ

ているに違いないわけである。マ ツラナは神経生理学であ り、鳩 な どの視覚系の研 究

を通 じて、外界にない色が見えるということがわかって来た。物理的に色 というのを

42階 の創発(あ る
い は創発 の創発)[3]は これ とは一線 を画 しているか もしれない。
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規定すると 「波長」で定義 される ことにな り、また普通は大体それ に近い ものをわれ

われも見ているわけだが、条件に よってはまるきり違 うようなものが見 えて しまう。

例 えば、白いライ トと赤いライ トで照 らしたときの影が緑 に見える というもので、緑

に対応する波長は どこにもない。 また、実際にモノを照 らす照明の照度あるいは光度

を変えてやると、物理的に出て くる波長は変化するのにもかかわらず、われわれは大

体同 じ色に見てい る。実は対象の波長 とまるっきり違う色 を見ている可能性はあるわ

けである。

見ている対象 の中で一番 明るい色を白だと思って、それで補正 しているのではない

かというような説がある。モザイク模様の ようなものをつ くって、各色のところか ら

出て くる波長の成分 を物理的に見 ると必ず白になっているような模様 をつ くって も、

ちゃんと色が見 える。 しか し、そのモザイク模様の他 を隠 して、その単色のところだ

けを見せると白に見 えるというような実験がある。そのようなことか ら 「神経 システ

ムというのは何 も外界の刺激を取 り込 んで、そのマ ップをしているのではない」 とい

う考え方が生 まれたのである。

神経システム というのは 目の表面で切れていて、そこから外が外界で、それより内

側が内部だという見方ではだめで、光の刺激から対 象の ものか ら全体 をひとまとめ に

して、1つ の系 と して見 て や らなけれ ばいけないという見方 がautopoiesisで あ る。 そ

う思った ときには全体 の システムには入力 とか必要がなくて、何か系の中でやって、

次の状態を作 りだすだけだというわけである。

数理科学(1996年4月)に 生命現象 をプロ グラムす る特 集があ り、そこに多賀が二足

歩行モデルについて書いている。非常に単純な、手 も頭 もない胴体 と二本足だけがあっ

て、足のところのDynamicsだ けは精密 に模倣 したモ デルで 、 これに歩かせ る。自律 的

に特定のリズムで歩 くのだが、障害物があると歩幅 を縮めるあるいは広げることに よ

り、それを越 えた後、また元の自分の特定のリズムに戻 る。これには引 き込み現象 を

使 っている。NewralRythmGeneratorはNewralsystemで 特定 の リズ ム をつ くって 、 そ れ

で歩行のリズム とか歩 き方を決めている。BodyDynamicsが 体 の物理 的なDynamicsの 部

分 を決めてい る。 その両者 の相互作用で実際の歩 きが決まっているわけだが、これの

つ くり方が面 白い。これは創発的な設計の一種だと思われる。

BodyDynamicsか らNeuralRythmGeneratorに 戻 って くる信号 が、実 際の歩 行行動 に相

当するものであるか ら、これが目標。それ に対 して、NeuralRyt㎞Generatorが いか に

してBodyDynamicsに 影 響 を及 ぼすか とい う部 分が、 インプリメンテーシ ョン。普通

は目標からインプ リメンテーションを決めるというのが設計なわけである。それに対

して創発 というの はその逆で、インプリメンテーシ ョンから行動が創発するわけであ

る。例 えば、ATRの 川人(彼 の場合は手)Neuralsystemを 使 って手の動 きの コン トロー

ルをする ときには逆Dynamicsを 使 う。逆Dynamicsと い うことは、普通 のDynamicsが イ

ンプリメ ンテ ーシ ョンか ら行動 に向かうのの逆で、 目標が先にある。それに対 して多

賀の場合はフ ォワー ドのDynamics(実 際 には ループになっているが、基本的にはフォ

ワー ドのDynamics)だ け を使 ってつ くってい る とい うところが面白い。従来のプログ
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ラ ミン グ は当 然 目標 か らイ ンプ リメ ンテ ー シ ョンの方 向 。

次 に述 べ る、 有 機 的 プ ロ グ ラ ミ ング で も同様 に、作 った モ ジ ュー ル が どう動 くか と

い うの を見 て修 正 して い く とい う よ うなつ く り方 に な る 。 部 品 か ら つ くって い く。 そ

の 部 品 の相 互 作 用 まで つ くっ てみ る と、 実 はbehaviorが 出 て くる。 そ れ を見 て 、 わ れ わ

れ は非 常 にマ ク ロ な仕 様 と比 較 し て試 行錯 誤 繰 り返 す とい う こ とで あ る。 複 雑 な シ ス

テ ム をつ くろ う と思 う と、 そ れ しか ない の で は ない か。

2.2.5有 機 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ

有 機 的 プ ロ グ ラ ミ ング[10][2】が 、 あ る意 味 のautopoieticシ ス テ ム に な っ てい る。

木 村 敏[11]が 「モ ノ」 と 「コ ト」 の違 い につ い て述べ て い る。 モ ノ とい う言 い 方 は

criticaあ る い はanalyticな 言 い 方 。 要 す る に、世 の 中 を 自分=主 体 とは切 り離 して客 観

的 に存 在 す る もの と して見 て、 そ れ を分析 的 に研 究 しよ う とい う よ うな見 方 で 、 西 洋

哲 学 の伝 統 的(デ カル トな どに代 表 され る)分 析 の 仕 方 で あ る。 そ れ に対 して コ トと

い うの は 、 自分 が そ れ とか か わ り あ っ て初 め て明 らか に な る。 要 す る に主 体 が そ こ に

入 っ て しま う よ うな もの で 、analyticの 逆 で 、何 かsyntheticな もの で 、topcaの 働 きで あ

る。 量 子 力 学 な ど、 観 測 す る と対 象 が 変 わ っ て しま うの で、 あ る意 味 で客 観 的 に モ ノ

だ け を見 る とい うパ ラ ダイ ム もだ んだ ん崩 れ て きて 、 観 測 者 とい うの は系 の 中 に入 っ

て しま っ て きてい る。

プ ロ グ ラ ム ミ ング にお い て も対 象 物=設 計 した い もの とい うの が 先 に あ っ て、 そ う

い うの をい か に し て イ ンプ リメ ン トす る か とい うの が い ま まで の 方 法論 で あ っ た
。 設

計者 は系 の外 にい る。 そ れ に対 して 、 プロ グ ラム も設計 者 も何 か系 の 中 に入 っ て しま っ

た よ う な、 「神 の 視 点 か ら主 体 の 視 点 へ 」 の転 換 の よ うな こ とを考 え てい か な けれ ば

い け な い の で は ない か と思 っ て い る。 木 村 は違 い を英語 で はactUalityとrealityの 差 と し

て 記 述 して い る 。

actualityを 表 に出 した プ ロ グ ラ ミ ングが 有機 的 プ ロ グ ラ ミン グで あ る。従 来 の 古 典 的

なプ ログ ラム の方 法論 では 、環境 の 中にあ る情報 を中 に取 り込 んで(内 部表 現 を して) 、

そ の 内 部 表 現 を使 っ て い ろい ろ な プ ラ ンニ ング を行 ない 、 そ れ を も う一 度 外 に行 動 と

して 出 す もの で あ っ た。取 り込 んで 、外 界 との接続 を切 っ た ところ で 中 で操 作 を して 、

も う1回 出 す とい うの をや って い る。 そ うで は な くて 、外 界 と内界 はず っ とつ なが っ

て い る よ うな もの を考 え る。

例 と してマ ニ ュ ア ル車 の 運 転 の記 述 を行 な う。 非 常 に単 純 な例 で あ る が 、 マ ニ ュ ア

ル シ フ トの 車 の運 転 の うち、 ギ ア シ フ トの部 分 だ け を考 え る。

単 純 なル ー ル が2つ あ っ て、 普 通 の プ ロ ダ ク シ ョンシス テ ム で書 くと、 こん な感 じ

に な る:

1.エ ンジ ンの 回転 が 高 か っ た ら、 シ フ トア ップ しな さ い。

2.エ ンジ ンの 回転 が低 か っ た ら、 シ フ トダ ウ ン しな さい 。
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残 念 なが ら この ル ー ル に は例 外 が 少 な くと も2つ あ る。 まず トップ ギ アの と きに は 、

回転 が高 くて もシ フ トア ッ プで き な い。 ロ ーギ アの と きには 回転 が 低 くて もシ フ トダ

ウ ンで きな い。 そ うす る と、 プ ロ ダク シ ョン シス テ ム み た い に書 く と、 どう な るか と

言 う と、

(high-rpm)(not(geartop))一 一〉(shiftup)

(low.叩m)(not(gearlow))一 一〉(shiftdown)

(low-rpm)(gearlow)一 一〉(clutch)

つまり 「回転が高 くて トップでなければ、シフ トアップしなさい。回転が低 くてロー

でなければ、シフ トダウンしなさい。回転が低 くて ローだったら、クラッチを使い な

さい」 というようなことを書 くわけだが、この方式 では、複雑なことをや らせると、

このif文 が どん どん長 くなる。 フレー ム問題 と呼ばれているが、基本的にい くら長 く

しても書 き切れない。すべてのルールには例外がある。

もう1つ は、 このif文 の と ころの条 件判定 とい うのは コス トがゼロではない。当然

トップギアにあるか どうかというのはい くらかのコス トを払って見 るし、回転が高い

か どうかもい くらかのコス トを払 って見る。

有機的プログラミングでは状況 を3つ に分け る。普通 の状 況 が上 の2行 。 トップ ギ

アの ときが次 。 ローギアのときが最後 の2行 とい うように分 け て書 けば、if文 で一生

懸命考 える必要が ない。普通の状 況のときはとにか く無条件にシフ トアップすれば よ

い。 トップギアの ときは、シフ トアップするためのルールは必要ないですか ら、シ フ

トダウンのことだけ考えればよいというようになる。

各モー ドはセルとして表現 され、モー ド切替えはセルの取り替 え(useで 指示 され る)

によって実現 され る。

(innomlal

(=〉(high-rpm)

(shi負up)

(if(geartoP)(usetoP)))

(=〉(low-1pm)

(shiftdown)

(if(gearlow))(uselow))

(〈=(high-rpm)

(rev*x)(〉*x3000)))

(intOP

(=〉(low-rpm)

(shiftdown)(usenomlal)))

(inlOW

(=〉(high-rpm)

(shi丘up)(usenormal))

(=〉(low-rpm)(clutch)))
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この方式では5速 のギ アの位 置 を常 に覚 えてお く必要はなく、3つ のモー ドで よい。

更 に どのモー ドか忘れた場合 には通常モー ドに戻ればよく、その場合にはギア操作 を

しようとして失敗することで トップやローのモー ドに戻 ることが可能である。

なお、ここでの議論はギ ア位置の確認が動作 を伴 う高価 な ものである という前提 に

たっている。そうでない場合(例 えばKnight-9000の よ うにエ ージ ェ ン トが車 と一体 化

してお りギア位置 センサか らの情報が常時利用可能である場合)に は受動的状況遷 移

が使 える。 しか しなが ら、その ような利用は回路が固定 されて しまい、新たな要求仕

様への追従は困難 である。例 えば、実際の運転では上記の条件以外 に坂の登 り下 りな

ど、様々な別の条件が加味される。有機的プログラミングにおいては、これらの新 し

い条件 も、別のセルに記述するこ とにより容易に統合可能である。例 えばシフトの タ

イミングを遅 くしたい ときには以下のように高回転 の定義 を変更 したセルを上に(プ

ロセスに違 い側 に)追 加する ことに よりno㎜alセ ルのhigh-Ipmの 定義 を上書 きで きる。

(indown-hill

(<=(high-rpm)

(rev*x)(〉*x5000)))

これは、自分 が世の中が どうなっているか、思い込みによってプログラムを変えて

いることに対応 している。従って、本当のreality要す るに外 にある もの を毎 回見 る と

い うことをしないで、自分は世の 中が どうなっていると思 うかとい う思い込みによっ

て、プログラムをこのように3つ に分けて、あ とで考 えれば よい。

何か トリガーがあった ら、す ぐ反射的にもう何 も考えずにシフ トアップをしてしまっ

て、シフ トアップをしてか ら 「トップになったかな」 というのをゆ っくり考 えるとい

うプログラムであ る。 トップになっていると、このプログラムをどこか捨てて、次 の

真中の1行 だけの プログラムに変 える。 この例は非常 に単純 な例であるか ら、変わ る

べ きものの候補 はこの3つ しかな くて、 どうい う状 況で何が変わるかは完全 にわれわ

れには把握できる。従 ってあ まり創発的ではないのですけれ ども、 こういうのがた く

さんた くさんあって、初期状態はわれわれが設定す るがそれが どん どん変わってい く

うちにどうなるかわか らない とい うようなプログラ ミングがで きる と、だんだん創発

的になる。

従来方式(例 え ばプロ ダ クシ ョンシス テム)で は図2.2-3の ように状況 判断 を行

なった後 に行為 を行 なう。 これは判断に時間がかか るが毎回すべての条件 を考慮す る

ので間違い も少 ない。

これに対 し、各規 則を状況依存 に書 くと早い対応が可能 となる(図2.2-4)。 こ

の方式 では入力 に対応 してす ぐに行為が可能である。そ して、行為 の結果を観察 して

から次の状況変化への対応 を計算する。つまり、従来方式はく認識一行為〉の順であっ

たのに対 し有機的 プログラミングではく行為一認識 〉の順序 を可能 にしている。我 々

は上記の ドライブプログラムを実装 し、有機的プログラミング方式 の追従性の良さ
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図2.2-3従 来 方式 の判 断

■

◎ ・c・・・…

lf

、

.

● <三 》lac・ … ト<i>
1

●

〈(if》〉 →ac・… ト<三>
1

図2.2-4有 機 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ方 式 の判 断

(反応 の早 さ)を 確認 した。

左側 にあ るif文 は外界 の認識 に使 うが、右側 のif文 は自分のや ったこ との結果 の認

識 に使 う。自分のやったことの結果によって、自分の状態を遷移 しようというのが ミ

ソである。何か内界の刺激をしてあるアクションをした結果、次に 自分の状態 を変 え

てしまう。そういう意味でautopoieticなシステム とい うことが で きる。

この場合、システムの現在の状態の表現はシステムの中にあるともないとも言 える。

実は外 とか中とか とい う問いがあま り意味を持たない。思い込みだけで中だけで走る
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こともで きるし、 それか ら、常に外のことを見 なが ら走ることもで きるし、 どちら も

可能であ り、場合 によって使い分 ける。 しか もプログラムにとってみれば、外 と中は

あまり区別 しな くても良いようにした。

先ほどのuseと い うのは1個 のcellをどこか他 の もの と取 り替 えてい る。基 本的には

他のセルを環境 にどんどん積むpushと か、popと か、 あるいは全体 を眺めて変更 をする

とかという操作はで きるので、環境をデータ構造 とみなせばリス ト構造に対する変換

は何でもできて、例 えば一部 にループをつ くってしまうことも可能である。これが例

えば木の構造だと思 えば、自然界の木が枝分かれ して育ってい くような状況 とい うの

は、 この上に容易 に作 り出せる。

阜 一 一

図2.2-5環 境 の成 長

上記の状態遷 移方式 を能動的状態遷移と呼ぶ。 自分が こうなると思 うからそ う変 わ

ると言 う意味であ る。従来方式は受動的状態遷移である。外界を観測 した結果 に従 っ

て自分の行動様式 を変更する。実際には組み合わせ なければうまくいかない。能動 的

状態遷移だと、何 かハプニングがあって、外界 と乖離 したときにそのままどん どん離

れていってしまうわけで、それを引 き戻す ような受動的状態遷移を適切なタイ ミング

で行なう必要がある。サ ッカーの プログラムなどで は受動/能 動状 態遷移 の比 率や タ

イ ミングが重要であることがわか る。うまくや らない と、 リアルタイムに遅れた り、

いつ も受動的に外界ばか り見てい ると遅 くなった りする。そこをうまく切 り分けるの

が設計者の腕あるいはチューニングである。

実際にサ ッカーのようなプログラムを書 くと、従来方式でif文をた くさん並べ る とい

う方式 ではほ とん どもう書 けない。少なくとも書いてテス トするというまでのプログ

ラマーの負担が大 きい。サ ッカーなどはこういう㏄nの 中 にあ る特定用 のプロ グラム だ

け を書いていって、それをとにか く取 り替えるとい う方法でつ くってい くというこ と

でないと、開発がほとんど無理 というのがわれわれの実感である。

能動的状態遷 移は予測である。 しか し自分の態度が決 まらないと、実 は予測 とい う

のはできない。複雑 な世界では将来何で も起 こり得 るわけでる。そ うなると、たぶ ん

主体が少な くともこうい うことが起 き得 るだろうか というある程度の予測がないと何

を観測 して良いか も決まらない。つまり潜在的に観測すべ き事象はほぼ無限にあって、
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絞 り込みが必要である。ここで要求 されるのが限定合理性である。 この場合、その予

測が必ず しも正 しい必要はない。予測 しなければ観測す らで きないのだか ら、逆 に観

測するためには自分の態度 さえ決めてしまえば、それでよいのだ とい うことにもなる。

サッカーでは何かある特定のプログラム群があって、これは とにか くパスを受けに走っ

て行 くようなプログラムだと思 えば、他のことは見 ないで もうそれ だけを動かす とい

うようにやっている。そういう意味では完全に思い込みだけで、 もうずっと動いて し

まうということも可能なシステムであるが、それでは予測がはずれていると悲惨 な話

になるわけで、やはり外界からの フィー ドバ ックは(予 測 によるバ イアス付 きで も)

必 要で ある。

この場合 ソフ トウェアによる割 り込みをこの上で実現で きる。・割 り込みを実現す る

には2つ プ ロセスが走 っていて、1つ はメインのル ープで例 えば ドリブルに専念 し、

もう一方は例 えばパスのルー トが 開いたか どうかを見ているものである。画像の処理

の上に何かやってや らなければいけないか ら、これを割 り込み専用ハー ドでこなすの

move pass■route-finder

図2.2-6割 り込 み
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は困 難 で あ る。 パ ス ル ー トが 開 い た と思 う と、 強制 的 にパ スす る セ ル につ な ぎ変 え る。

元 の プ ロ セ ス で は 何 が起 こ った か わ か らない の だ け れ ど も、 突 然 勝 手 にパ ス を して し

ま う とい う よ うに な る。 図2.2-6で は、moveプ ロセス は(act)を 呼 び続 け る 。 こ の 呼

び 出 しは 、 セ ル を変 え る こ と に よ り、(dnbble)か ら(pass)に 変 更 で きる。 パ ス の 方 向 の

情 報 はmoveプ ロ セ ス とfind-pass-routpプ ロセ ス の 間 で共 通 の セ ル に書 き込 む こ とに よ っ

て送 る こ とが で きる。 この方 式 は'subject'[4]で 示 唆 され て い る もの に近 い。

2.2.6複 雑 系 の 設 計

複雑系 を設計 ・管理する手法を我々は残念なが ら、いまの ところ持ち合わせてい な

い。そこで進化 とか創発 という手法が注目されている。知的なシス テムを進化的に構

築で きるか という問いに対 しては以下の二つの答 を用意 しなければならない:

1.(肯定 的)十 分な時間があれば可能であ る。そもそも、人間 という存在証明がある。

2.(否 定 的)知 的 なシステムを選択 するには長い時間が必要である。

問題は2で あ る。現在の コンピュー タで、例えば将棋 を1手 指 すの に数秒 か ら数分

かか る。1局 には1時 間以上必 要 である。つ ま り強 い将棋プログラムを進化的に作 る

としたら1世 代 に1時 間は必 要な わけであ る。 また 、一般的に言ってかなり単純な シ

ステムで も千 くらいの世代交替が必要なことを考 えると、将棋の強い(有 段程 度)プ

ログ ラム を作 るに は少 な くとも百万世代 はかかるに違いない(根 拠 は ないが) 。 だ と

す る と100万 時 間=100年 のオーダーが必要 とな り、可能ではあるが我々の生 きている

間には無理 とい うことになる。

進化的に作 るのが無理だ とすると人為的に構成するしかない。そこで使 える考えか

たは何 だろうか?

先 のHavelの スケ ールの厚みの 話 に戻 ろ う。複雑なシステムは多'くのスケール にお い

て意味 を持 ってい る。 しか もそれ らはお互いに相互作用 してはいる ものの記述 レベル

としては独立である。例 えば木の構造について語るときに、葉にで きるだけ日光が当

たるように枝が配置 されているという現象 を細胞の構造のレベルや更に量子力学の レ

ベルで語ることは不可能でないに してもあまり意味があることではない。スケールに

厚いシステムとは、それだけ多 くの記述 レベルを持づシステムのこ とであ り、それ ら

の記述を上下の レベルに還元することはあまり意味がない。

ここでは、 このようなシステムを設計、プログラムする手法の出発点 として有機 的

プログラミングを提案 した。特 に(こ こでは詳 しく述べ ないが)積 層 アーキテ クチ ャ

[9](図2.2-7)が 有 効 で あ る と考 え て い る 。 これ はBrooksの 提 案 した 服 属

(subsumption)ア ーキテ クチ ャ[1]の拡張であ る。
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process

Ocell

■■■レsubsumption

図2.2-7積 層 ア ー キ テ ク チ ャ

1.機 能単位 の並列重 ね合 わせ として全体が構成される。5

2.上 位 機能 は下位機能 を使 って構成 される。

3.上 位機 能 は下位機能 の一部 を置 き換 えることがで きる。

4.上 位機 能 の発動 に失敗 した ときには下位機能が有効になる。

Brooksの 服属 ア ーキテクチ ャにお いて は下位機能を司 る回路に直接信号 を流 して、

下位機能 を抑止(subsume)す る。 が、積 層 アー キテ クチ ャにおいては上位層で下位

の機能をフィルタリングする点が異なる。下位機能はそのままの形 で残 されるので4

の ようなこ とが で きる。 これ は上位機能が全 く使われなかった場合 のみではな く、使

われて失敗 した後にもバ ック トラックするように設定することが可能である。

しか しなが ら、多層のプログラミングの実現にはまだ遠い と感 じている。今後の課

題である。

5B
rooksは 行 動(behavior)に よる分割 と呼 んでい るが、行動 とは外部 に現れ た もの(環 境 との相 互作 用

の結果)を 指すのが正 しい と考 える。
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2.3複 雑系 と しての認知 と学習へのア プローチ

池上 高志 委員(東 京大学)

はじめに複雑系の基本的なスタンス田 を紹介 し、具体的な問題 と して最近行 ってい

るお互いのモデルをつ くりあうゲームプレイヤーのゲームの研究を紹介する。

2.3.1複 雑 系 と しての 理解

われわれが何 かを説明 し理解 したとするとき、その理解の仕方の背後 には、好 む と

好まざるとにかかわらず、あるシステム論が横たわっている。例 えば、時計 を例 にとっ

てみると、時計を分解 して、その仕組みが分かると考える背後には、個々の部品の集

大成としてのシステムという考 え、組み合わせ機械論的システム論が横たわっている。

例えば、今の分子生物学の研究は この機械論的なシステム理論に基づいているように

思われる。このシステム論 に基づ くとすると、個々の部品の性能や他の部品とのつ な

が り具合や組合せ方を調べ るとい ったや り方で、細 胞や遺伝の仕組み を見てい くため

に、細胞や遺伝の仕組みはずいぶんと 「こみいった」機械になってしまう。

これに対 して 「複雑系 として」考える際には、別のシステム論 を用意する。それ は

各要素同士の相互作用 を一意的には決められないよ うな、相互作用 に多義性 を持たせ

たシステム論である。先の組み合 わせ機械論的なシステム論が、システムを構成す る

要素とその相互作用の仕方 をシス テムの設計者が勝 手に与えてやるのに対 し、複雑系

がもととするシステム論は、相互作用のあ り方を内部的に決定させ ようとする。例 え

ば、要素の相互作用は人間の自然言語の ようなものだとすると、対象 とするシステム

で取 り交わされるい くつかのことばや文章が、仮 にシステムの外の人間にとっては同

じであっても、内部的にその意味するものは同 じではあ りえない。その ような外的 に

決め得ない相互作用 をもとに、システムの動 きを理解 しようとするのが、複雑系 と し

てのシステム論である。

誤解のないように付け加 えておくと、こうした システム論 は生気論 「生命現象 には

物理や化学の法則 を超えた独 自な原理や活力がある とする考え」 とは異なる。われわ

れが生気論 を作 りた くなるような対象(つ ま り生命 その もの)を 研 究す るため に、 生

気論 をベ ースとして しまっては本末転倒である。そのかわ りに、相 互作用の在 り方が

システムの外からは一意的には決め られないような(使 い古 され た言葉 ではあ るが 、

有機的なあるいは柔 らかい)機 械 論 を考 えてい るの であ る。 したが って複雑系のシス

テム論 とはオー トマ トン的な理解 を越えることで もある。こみいったという意味での

「複雑な」機械的分か り方 と複雑系の分か り方は本質的に異なっている。

オー トマ トン的ではない理解においては、相互作用 にはつねに 「100%は 決 め得 ない」

といった恣意性 が入 り込むことになる。この恣意性 の出現 を、 「身体性」 という言葉

で呼ぶことにしたい。 なぜなら身体 とは、 われわれが対象 を観測をするとき、われわ

れと対象を隔てる膜の ようなものであ り、インター フェイスとなるか らである。 もし
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インターフェイスがなければ、つまり直接知 り得ることが許されるならば 恣意性はな

い。 しか し、われ われは、自分の手で、目で、耳で、言葉で相互作 用す るしかない。

特 に言語 という問題 に関 しては、言語 という人工のインターフェイスを作 りつつも、

その言語 を使って深刻な話者の主体的問題が紬 ぎ出せるのは、むしろそのインターフェ

イスが恣意性 を消す ものではな くて保つからではないか、 と考えさせ られる。

複雑系の問題 は、 したが ってこのイ ンターフェイスの問題 をいかに扱 ってい くか と

い うことに焦点があて られる[2]。 インター フェ イスの もた らす この恣意性は取 り除い

て考 えよう、とい う考 えが従来の分か り方の基本であったとすれば、む しろその恣意

性 を壊 さず に扱 って行 こうというのが複雑系の分か り方である。その ような方向での

研究 を一つ次で紹介 してみたい。

2.3.2相 手 の モ デ ル をつ くっ てゲ ー ム す る プ レイヤ ーの 問題

ここで考えるのは、単純 なジレンマのあるゲーム、囚人の ジレンマゲ ームである。

囚人のジ レンマゲームとは、相手が協調 してくれない と非常な不利益 を被ってしま う

状況で、いかに して相互に協調するような状況が出現するかを考えるゲームである。

今 までの研究 では外か ら 「良い」戦略を与 え、その戦略 をみんなが持 つ と他の悪い

戦略ははびこらずに協調性が獲得で きるという形で議論 されてきた。

囚人 どうし相手が どう答 えるかわか らない状況で、囚人は 自白するか しないか とい

う選択 をしなくてはならない。 もし、自分が自白して相手が 自白 しなければ自分の罪

はもっとも軽 く、相手は重い罪に問われる。両方 とも自白すれば割 と重い罪、両方 と

も自白しなければ2番 目に軽 い罪 を受 けるだけであ る。 したがって囚人は仲間が自白

するのなら自白すべ きだし、自白 しないのなら自白 しない、 といった心の葛藤(ジ レ

ンマ)が 生 じる。 この囚人の ジレ ンマゲームを形式化すると、 このジ レンマ状況は下

のような利得行列図2.3-1で 与 えることがで きる。 ここで、 「自白する」は裏切 り、

「自白しない」は協調 と呼ぶことにする。

1回 だけ この ゲーム を行 い、かつ相手 と事前に相手 と情報交換できない場合には裏

切るのがこのゲーム理論で定義 される 「合理的戦略」である。この解決はゲーム論 的

には正当化 されるか もしれないが 、悲劇的なものである。 しか し現実 にはゲームは1

回だけ行 われるわけでは な く、何度 も繰 り返 して行なわれる。

友人 との待ち合わせや、銀行からの融資、各種交通規則か らはじまって、およそ社

会的常識や共同体 の慣習など多 くの場合が繰 り返 しのあるジレンマ ゲームである。そ

して多 くの場合に、協調的振舞い'が出現す るの も事 実であ る。 これ は繰 り返 しの生 む

協調性 といわれている。それはゲ ーム論的に考えて も繰 り返 しすこ とで相互 に協調 す

る解があると信 じられている。それは例えば、ゲームを繰 り返す と、前 に裏切 ったや

つは次回に復讐 されるために協調 を余儀な くされる。 といった理由 によると考 えられ

ている。

一37.



協 調 裏切り

協 調 R=3＼R=3 5ニ1＼T=4

裏切 り T=4＼Sニ1 Pニ2＼P=2

図2.3-1囚 人 の ジ レ ンマ の例

両者が ともに協調 した場合は双方 にR、 両者 とも裏切 った場合は双 方 にP、
一方が協調 し他方が裏切 った場合 は

、協 調 した方 にS、 裏切 った 方にTの

利得 を与 える。各利得T,R,P,SはT>R>P>Sお よびR>(T+S)/2を 満

足 す るように とるこ とで、 ジレンマ性が表現 される。

この問題 に関 しR.Axelrod[3]は 計算機 上で繰 り返 し囚人のジ レンマ ・ゲームの トーナ

メントを計算機の中で行った。2回 の総当 り戦 の トーナメ ン トに参加 したプログラム

のうち、優勝 したのはTitforTat(以 下TFrと 略す)と い う非常 に簡単 なプログラムで

あ った。TFrと い う戦 略 は しっぺ 返 し戦略 であ り、単純 に前回の相手の手 を繰 り返す

だけである。この戦略は相手を出 し抜いて裏切 り続 けることはないので、大 きく勝 ち

越すことはない。 しかし同時に相手に出 し抜かれて大 きく負け越す こともない。 これ

がTFrを 勝利へ と導い たのである。

しか し現 実においては、われわれは相手の心の うちを考 え、その相手のモデルをも

とに行動す る。その ときにTFrと い う戦略 を使 うこと に落ち着 けるか とい う問題が あ

る。 そ こでわれ われ(池 上 と表 地【4][5])は計算機 の 中で、相手 のモ デルを再帰的な

ニューラルネットで作 り、そのモ デルに対 して仮想 ゲームを行なってか ら、最良の次

の自分の手を決めるというプレイヤーのシミュレーションを行った。

ここでは、ゲ ームを行って相手のモデルを作 らなければならないとい う。ゲーム を

することが相手 とのコミュニケーションという意味で、ゲームがイ ンターフェイス と

なっている。

まずこちらのモデルを予測 しない固定型の戦略 に対 しては、その戦略が確率的な戦

略であっても自由度があまり大 き くない再帰的ニューラルネットを用いても、正確 に

モデルを構成することができることが示される。問題は相手 もこち らのモデルをつ く

りゲームをする場合である。この場合には双方が相手のモデルをつ くりあってゲーム

をして行 く中で、相 手の複雑 なモデルがつ くられ てい く。 しか しそのゲームの軌道

(協調 した り裏 切 った りの時系列 をゲームの軌道 と呼ぶ)は 、 ほ とん どの場 合相互 裏

切 り状態へ と引 き込まれてい く。相手のモデルの複雑 さは、それが有限オー トマ トン

として記述されえない度合である し、またモデルを構成 しえなかった度合である。 つ

まり相手のモデルをつ くれなかった ということがシステム全体の挙動を不安定な もの

としていると考え られる。このシ ミュレーションは完全 に決定論的なダイナミクス に
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もかかわらず、ラ ンダムな指 し手 の時系列を生み出すが、それはモデルの複雑さ、つ

まりモデルのつ くれなさの反映 と考えられる。

この 「モデルのつ くれなさ」 をより追求するために、モデルの決定 に有限の精度 を

与えてみる。する と有限の精度の ためにモデル決定 に恣意性が生 まれる。そのような

モデルの決定の恣意性が生 じるの は、有限の手数か ら相手のモデル を構成 しなくては

ならないか らであ る。 もしこの ときどのモデルを選択するかで次 に打つ手(こ の場 合

協 調 す るか裏切 るか)の 予 測が 同 じであれば、 その恣意性は問題ではない。 しか し予

測が異 なる場合はモデル選択が重要 となる。

そこで、この恣意性がゲームの進行 をどのように変化 させ るかを解析 する。具体 的

にはモデルを構成 する際に有限な精度の下で許される可能なゲームの軌道の束がどの

ようになるかを論 じることになる。そうすると、相手に対 し 「協調すれば協調 して く

れるけど、裏切る と裏切 る」 とい うモデルを構成する軌道が生まれ、結果 として相互

協調 を学習するようなゲームの軌 道が多 くの相互裏切 りの軌道の中に複雑に埋め込 ま

れていることが分かってきた。

2.3.3お わ り に

ここで見 た相互作用 とい うものを固定されたものと見な して しまうのではなく、そ

れ を観測行為 とみなす[6]こ とでモデルのつ くりかたやそ のモデルをもとに解析するこ

とはいろいろと変わって くる。例えば、谷[7]は センサーつ きの ロボ ッ トに再帰的ネッ

トワークを搭載 し、迷路の中を迷路のモデルを構成 しながら迷路 を学習 してい く実験

を行 っている。そ こで見 られるの は単一の迷路のイメージが収敏 してい くとい う学習

ではな く、いかにその学習が不安定であるかに重点があてられている。

今後 このような研究が進 んで行 くこ とで、認知や学習の問題 において 目標関数に収

敏 させた りすることではなく、そ こか らの揺 らぎ、いかに収敏 しない状態 を保つか、

といった事 とともに、Batson[8]の い う2次 学習 といった問題 に まで焦点 があたった認

知の仕組みの解明が期待 される。それを複雑系 としての認知、学習 の問題 と位置つ け

たい と考えている。
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2.4相 互作用する単純な部品集団として捉えた複雑系

稲吉 宏明委員(電 子技術総合研究所)

はじめに、複雑系に対す る問題意識(2.4.1)を 記 した後 、筆者 の複雑 系 関連 の

最 近の研究例2つ(2.4.2と2.4.3)を 紹介す る。

紹介す る研 究 例 の1つ は 「ランダム な粒子 集団 内での時間的秩序の創発」、もう1

つ は 「neuronoid(神 経細胞 もどき)と 名付 けたモデル」であ る。

なお、本稿の記述は筆者 の諸発表論文から部分 的に転載 していることをは じめにお

断 りしてお く。

2.4.1複 雑系 に対 す る問題意識

複雑系 の捉 え方は人によ り異なると思われるが、筆者は複雑系 を 「相 互作用する単

純な部品集団」 として捉 えている(図2.4-1)。

"macroscoplccompexltゾ

S"mlCrOSCOICSIMllCitl

<macroscopiclevel>:
lexsystem(S)
ex{structure,function,behavio

璽
難
』

…
;.

口雛
<microscopic|evel>:
Components/element/agents
...simplerules

(interactionbetweencomponents)

図2,4-1複 雑系 を 「相互作用す る単純 な部品集団」 として捉 える

即 ち、系を構成する部品集団の部品個々の振舞 いは 「単純 な規則/規 則集合」 と し

て記 述で きるのだ が部品集団全体=系 の振舞 いは 「複雑 ≒予測不 能」 となる系を複雑

系 と見倣す。

上記の捉 え方 をしてどのようなご利益 があるかが問題 となるが、最 大のご利益 は

「人工知能への新 たな方法論の提 供」にあると筆者は考える。つま り、知能を 「神経

細胞 を基本部品と した部品集団系 で創発する性質」 と見倣す ことにより従来の記号論

的(シ ンボ リ ック)AIと は異 なる方法論 が構築で きるのである(た だ し、従来の人工
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ニューラルネット研究は、部品=ニ ュー ロンが 「単純過 ぎ」 の ため、そのニューロン

集団は 「複雑系」 に至 っていない、 と筆者は考える)。

ここで、生物 の脳/神 経系 を複雑系 と見倣す と以下のように捉 えられよう:

◆ 複雑系 と見倣 した生物 の脳/神 経系

神経細胞集 団全体 と してみると、調和 して、脳/神 経系 の機 能が創発 されているが、

神経細胞個々は、 「全体 とは無関係に、自分がおかれた局所的環境 に 《盲 目的/機 械

的に》反応 する」 に過 ぎない。

この 「反応規則」が、偶然 「細胞集 団全体の調和」につながる個体は生存競争で有

利 になり生 き残ったが、神経細胞個々は、 「全体の役に立 とう」 とか 「全体 を支配 し

よう」とかの 「意図」はない。

生物脳の部品である神経細胞個々は、 「各自の持つゲノム(=遺 伝子 集合がつ くる

プログラム)」 に従 い 《盲 目的 に》

●細胞分裂/細 胞死す る、

●軸索 を延 ばす/壊 す 、

● シナ プス を作 る/壊 す 、

● シナ プス重 み を増 やす/減 らす、

●細胞 間伝達物質 を放 出する、

等の動作 をしているにすぎない。どの動作(応 答)を 行 なうかは、

(1)細 胞外部 か らの信号(=入 力)

(2)細 胞 内部 の内部状態

(3)ゲ ノム

の3つ で決 まる。

筆者 の最大 の研究 目標は上記の脳/神 経系 の捉 え方 に基づ き神経細胞 を基本部品 と

して設計 し、基本部品集団の相互作用 を通 じて 「脳/神 経系 の よう に振舞 える系」 を

創発 させ ること、であ り、2.4.2、2.4.3に 示す研 究例 は、上記 の 目標 を視野 に入

れたものである。

2.4.2研 究例紹介(1)「 ランダム な粒子集 団内 での時間的秩序の創発」[1][2]

(1)は じめ に

一般に細胞は複数の遺伝子を持つが、それらは常にオン状態にあるわけではな く、

「必要な時はオンに、不要な時はオフに」することにより、有限な物質資源を有効利

用している。このオン/オ フを もた らす仕組みは、遺伝子スイ ッチ[3]と呼 ばれてお り、

人間を含 めた大部 分の生物の示すサーカディアンリズム(遺 伝子産 物 の約1日 周期 の

量 的変動)と よばれ る現象 に も遺伝子 スイ ッチが関与 していると考 えられている[4]。
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本項では、人工的 に設定 された化学系において人工的な遺伝子スイッチを導入する こ

とにより、盲 目的 に動作する物質集団に量的 リズム変動が創発 したので、 これを紹介

する。

(2)'遺 伝 子 ス イ ッヂ につ い て

図2.4-2に 示 す よ うに、1つ の遺 伝 子 は1つ のif-thenruleと 見 倣 す こ とが で き、 多

くの場 合 、他 遺 伝 子 産 物 に よ り活 性 化/抑 制 の調 節 作 用 を受 け る。 この 調 節 作 用 が ス

イ ッチ に相 当 す る。

<GeneRegulation>

◆geneエ{`if-part'+`then-part'}

◆then-partofgenedescribes

thestructure(btueprint)otGP;

鮪 認 ぽ::郡 認f漂t;
Ge"

1≧繍

◆き酷 悪 瓢: 。麟 認 。aKEY、

幽鷲

<Positiveregulation>

轡ぜ⇒ ・・欝

<Negativeregubtion>

ア　　　　　　ぴ

職主←

図2.4-2遺 伝 子 の 「発 現 調 節 」

(3)'人 工 化 学系'モ デ ル

このモデル として、次の4項 目を設定 した:① 部 品(粒 子) 、

則、④ 振舞 い規則 。以下 で、 これ らについて順に説明する。

② 空間、③ 反応規

① 《部 品(粒 子)》:

● 系 は、(1)5種 類 の粒 子{g,e,f,d,b}お よび、(2)2つ の 遺伝 子('E∵F')と そ れ らの

遺伝 子 ス イ ッチ を もつDNA(図2.4-3参 照)の2つ で構 成 され る。

● 粒 子 に関 して は 、粒 子 → 分 子 → 高分 子 とい った 階層 構 造 が 形 成 可 能 とす る(図2.

4-4)。

(分 子Eは 「α個 のe粒 子 」 で構 成 され 、分 子Fは 「β個 のf粒 子」 で 、分 子Gは 「γ
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particles...conserve

念 認@『@
molecules_synthesized/destroyed

∠㌫ △[III]・□ ⑨

complexes(dimers)

⑨繊 ◇
図2.4-3粒 子→ 分子 → 高分子の階層構造

<ArtificialGeneticSwitches:AGS

,(activation)

⑳・,・

`E'gene

`E'-biningsites

1,'EE',dimer-〉(`E'=off`P=on;)=

「

蹄 戸
`1GG"dimer

L」

r■

唯已m弊

4

'4
《 Ψ(DNム1

ト

図2.4-4人 工 的 遺伝 子 ス イ ッチ

個 のg粒 子 」 で 構 成 され る 。 ま た 分 子G,Eは2量 体 分 子'GG','朋','GE'を 形 成 で き、

'GE'は'GG'
,'朋'よ り安 定(=で きや す い)と 仮 定 す る 。)

●'d'("destroyer")粒 子 は 、 分 子E,Fの 「分 解 を触 媒 」 し、 他 方6("builder")粒 子

は 、 分 子E,Fの 「合 成 を触 媒 」 す る(次 式 参 照)。
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dd

E→ αe;F→ βf;

b(e)b(f)

αe→Eβf→F

★'b'粒 子 は 、{t'(),b(e),b切}の3状 態 の いず れ か にあ り、 この状 態 に応 じて触 媒 能 力

が 変 わ る(生 物 の 「リボ ソ ーム+mRNA」 に相 当)。

★ すべ て の粒 子 は保 存 され る!す な わ ち、 粒 子 は消滅 しない 。 ◆N(Mで 「粒 子(or

分 子)Xの 粒 子 数(or分 子 数)」 を示 し、 舟(X)=(didt)N(X)と 表 す と、1く㎏)ニN(e)ニ

N(fi=N(φ ニNn(b)ニ0で あ る。欧 σ)=0;と 仮 定 す るが 、廊(D≠0;N(n≠0;で あ る点 に

注 意 。

② 《空間》:

① で設 定 された各{粒 子/分 子/2量 体}は 、 図2.4-5の よ うな格 子空 間 の1格 子

内 に存在 し、③ に示 され るように、確率的に隣接格子 に移動 した り、他{粒 子/分 子

/2量 体}と 衝突(可 能 な時は、確率的 にさ らに反応)す る(た だ し、DNAの み は移

動せず 、常 に同図の原 点位置 に存在すると仮定)。

③ 《反 応 規 則 》:

'GG'
,'EE'の い ず れ か1つ の み がDNAに 結 合 可能 とす る(図2.4-4、 図2.4-6

参 照)。

★'b'粒 子 が 、DNAと 衝 突 す る と、 次 の よ う な状 態 変 化 を起 こす(※ 生 物 の 「遺 伝 子

転 写 」 に相 当!)

(1)'GG'がDNAに 結 合 中 な らば、b(*)→b(e);

(2)'EE'がDNAに 結 合 中 な らば、b(*)→b(b;

(3)上 記 以 外 の 場 合 は 、状 態 変 化 な し。

(た だ し、b(*)∈{t'(),b(e),b(fi})(図2.4-4参 照)

★b(e)粒 子 は 、 α個 に 達 す る まで衝 突 したe粒 子 を蓄 積 し、 達 した 際 に は、1つ のE分

子 を放 出 し、 も とのb(e)粒 子 に戻 る。 ま た、b(b粒 子 は、 β個 に達 す る ま で衝 突 したf

粒 子 を蓄 積 し、 達 した際 に は、1つ のF分 子 を放 出 し、 もと のb(b粒 子 に戻 る(図2.

4-7参 照)。

(※ これ らの過 程 は、 生 物 の 「遺 伝 子 翻 訳 」 に相 当 し、 生成 され るE分 子/F分 子 は 、

「遺伝 子 産 物 」(蛋 白質)に 相 当 す る)。

★F分 子 は 「カ ミカ ゼ」 的 に、(2量 体 中 の分 子 も含 め て)E分 子 を分 解 す る:

E+F→ αe+βf;GE+F→ αe+βf+G;

朋+F→ αe+βf+E
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図2.4-5 2次 元極座標格子 図2.4-6分 子{G,E,F}に よ る 時 計 サ イ ク ル

iiiM6鵠 葛齪罐 ㍑i騙 ……繕、

【B'f+b(f)一>F+b(t)

b'

命 百三ロ己
人b(〆

'へ

。 。。。。(沿")【,】
L

..

。。(}皿 ・㈹
〆、'

}

・ ・ ⑳ 回 ・σ)・F

【A・e+b(e)一>E+b(e)】

迭 ・』

reaction

withDNA

collision

(&「eaction)

図2.4-7b粒 子 に よ る分 子 合 成 図2.4-8振 舞 い を示 す フ ロ ー チ ャー ト
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●G分 子 は、G分 子 と衝 突 す る と2量 体:GG分 子 を形 成 し、G分 子/GG分 子 は、E分

子/朋 分子 と衝突す る とよ り安定 な2量 体:GE分 子 を形成 す る:

G+G→GG;G+E→GE;

GG+E→GE+G;GG+EE→2GE;

④ 《振舞い規則》:

基本 的 には、 各時 間ステ ップにおいて、ランダムに1粒 子 を選 び、そ の粒 子(分 子

に属 してい る時 はその分子)に 対 して、

(1)DNAと 相互作用可能であれば、DNAに 衝突&反 応、

(2)隣 接格 子 に移動、

(3)同 一格 子内の他粒 子/分 子 と衝 突 し、 反応可 能 な時 は(確 率 的 に)反 応す る 、

(4)イ可も しない、

のいずれ か を行 な う、 というプロセスを反復する(図2.4-8参 照)。

(4)実 験結 果:リ ズ ムの創発

図2.4-9に 実 験 結 果 の例 を示 す 。(同 図 は{g,e,f,d,b}の 各 粒 子 数:{1400,2800,

1400,100,400}の 計6100粒 子 の系(た だ し α=β=γ=7)で の結 果 で 、横 軸 に時 間 、 縦

軸 に2量 体 分 子 数 を プ ロ ッ ト した もの)2量 体 分 子 数 に つ い て 、 周 期 的 な 時 間変 動

(リ ズ ム)が 創 発 して い る こ とが わ か る。

<No.ofcmpiXs>(Seed=3;sz=32;nn=6100)
N

200.00

150.00

100.00

50.00

O.OO

0.00 LOO2.003.004.005.00

図2.4-9実 験 結 果 の例

6.00

一㏄
帯

…竺

99

(5)お わ りに

本項 で は、比較 的単純 な反応規則&振 舞 い規則 を設 定 され た保存粒子系 において、

「各粒子 は盲 目的 に移動や衝突(&反 応)を 反復 している に過 ぎな い」 に もかかわ ら

ず、 「系全体では時間的秩序(分 子 数の周期変動)が 創発」す る現象 を紹 介 した。
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2.4.3研 究 例 紹 介(2):「neuronojd(神 経細 胞 も ど き)と 名 付 けたモ デ ル 」[5]

(1)は じめ に

知 能 や 意 識 は 、 神 経 細 胞 集 団 の 相 互 作 用 に よ り創 発 す る性 質 で あ る と考 え られ る 。

筆 者 は現 在"neuron-oid"(=神 経 細 胞 も ど き)と 名 付 け た研 究 に取 り組 ん で お り、 この

研 究 で は 部 品 と してneuron-oidを 設計 し、 この 部 品集 団(=neuron.oid系)で の相 互 作

用 を通 じ て人 工 的 な知 能/意 識 の創 発 を 目指 して い る 。 本 項 で は、neuron-oid研 究 の

第1報 と して発 火 現 象 を創発 させ るた め のneuron-oidの 設 計 を紹 介 す る。

(2)neuron-oid研 究 の 方 針 お よ び意義

従来の人工ニ ューラルネ ット研究では基本素子 であるニューロンの振舞いが 「あ ら

か じめ方程式で」 与えられている。これに対 し、本研究では基本素子の振舞いがその

下位部品である 「レセプタやイオン&イ オ ンチ ャネ ル」の集団的相 互作用から創発 す

るモデル(neuronoid)を 構 築 してい る。

つ ま りneuronoidに おい ては、各 部品(イ オ ンやイ オ ンチャネル)の 「振 舞 い/状 態

遷移規則」 を設計 す るのみで、誤差逆伝搬式やシグモイ ド関数等の数式を利用 しない

点を特徴 としている。

(学習規則は 「LTP,LTD等 の シナプス可塑性」 に対応す る 「部品の(状 態遷移)規 則」

で実現可 能)各 部 品の設計 におい ては、 「生物ニューロンのお手本」を参考にする も

のの[6]、

・必ず しも生物 にある ものすべ て持ち込む必要なし

・ 「生物にない部品」の導入(仮 想進化)可 能

とい う利 点が ある。 この後者の利点により、neuron-oidの 潜在的可能性 として 「現実 生

物が到達 していない高 レベルの知能実現」が考 えられる。(図2.4-10参 照)

(3)neuron-oidの 発 火 現 象 に つ い て

神 経細 胞 の発 火 現 象(細 胞 内外 の イ オ ン濃 度 の 変 化 現象)は 神 経 系 活 動 の 基 本 で あ

る こ とか ら、 こ の現 象 の構 築 をneuron-oidの ス ター トと した。

発 火 モ デ ルの概 念 的 説 明 を図2.4-11に 示 す:

まず 、(1)「 伝 達 物 質=(neuro)transmitter」 が 放 出 さ れ 、(2)伝 達 物 質 が 「レセ プ タ

チ ャネ ル」 に作 用 す る こ とに よ りチ ャ ネ ル が 開 き、(3)イ オ ンが 流 入 可 能 と な る。(4)

流 入 した イ オ ン が 内 側 か ら 「イ オ ンチ ャネ ル 」 に作 用 す る こ と に よ り、 チ ャ ネ ル が

「閉→ 開」 状 態 遷 移 し、(5)自 己増 幅 的 に さ ら に イ オ ンが 流入 可 能 とな る。(6)流 入 し

たイ オ ン は 「イ オ ン ポ ンプ」 に よ り細胞 外 部 に送 られ 、 もとの 「濃 度差 」 が 回復 す る。
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』】くheur6h -OidS=$ll・

.;ニジli而Omle(s)誤1

::1P|asticityrule(s)1

∵「1etΨorドing .ryle(

;…
・顛 ……:::

ロ
・ヲ

,蕊 泣ノ麟 …

ぷ
齢 。{

図2.4-11 neuron-oid発 火 の 概 念 的 説 明 図

(4)'neuron-oid'モ デ ル

このモデル として、

規則、④ 振舞い規則。

次の4項 目を設定 した:① 部品、② 空間 、③ 状 態遷 移/反 応
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① 《部 品(粒 子)》:

系 は6種 類 の 部 品{1,P,C,T,R,U}で 構 成 さ れ る(図2.4-11参 照)。

(1)1=Ions(A+,Bの2types);

(2)P=Pumps(各ion別);

(3)C=(ion)Channels(各ion別);

(4)T=(neuro)Transmitters(興 奮 性&抑 制 性);

(5)R=Receptor-channels(各ion別&各T別);

(6)U=UptakersofT's(各T別);

・上記の(1)&(4)は 「ほぼ 自由に空 間移動可 能」 で 、他方(2),(3),(5),(6)は 「不動部

品(=細 胞膜上 に存在)」 だが 「内部状態」 を持ち、 この状態遷移が前者(特 に(1))

の移動 時 の 「動 的境界条件」 を与 える!

→ 「移動体」 は 「不動体の状態変化」 を起こし、 「不動体」は 「移動体の移動制約」

を与える。(=移 動体&不 動体の相互作 用)

・(4)は 「生成(=外 部入力/前 細胞発火 による)&消 滅(=σ と衝突時)」 有 りだが
、

(4)以 外 は 「保 存 される(=消 滅 しない)」}。

② 《空 間》:

3次 元 格 子 空 間(W*H*D)内 に(w*h*d)の 「直 方体 状 」 にneuronoidの 境 界=細 胞

膜 を存在 させ る。 この膜 上 に 「不 動 部 品」 が 配 置 され る。

③ 《反応 規 則 》:

図2.4-12と 図2.4-13参 照 。 イ オ ン ポ ンプ に関 して は 、A+-pumpはA+-ionの み

を選 択 的 にB--pumpはB'-ionの み を選択 的 に移動 させ る。Prob(in)で 「流 入 確 率 」Prob

(out)で 「流 出確 率 」 を示 せ ば、 「排 出 型 ポ ン プ」 で は、

Pmb(加)《1;Prob(ω0≒1

「吸 収 型 ポ ン プ 」 で はProb(out)《1;Prob(in)≒1で あ る 。

④ 《振舞い規則》:

基本的 には、 各時 間ステ ップにおい て、ランダムに1イ オ ン(ま たは1伝 達物 質)

を選 び、 それ に対 して、

(1)ラ ンダムに選 んだ隣接格子 に移動、

(2)移 動時 に細胞境界 を通過す る場 合 は、 ランダムに同境界中の 「不動部品」 を

選び、同部品 と(可 能 な らば)確 率 的に相互作 用(不 動部品の状態遷 移&自 分

の移動)す る、

(3)何 も しない、
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の いず れ か を行 な う、 とい うプ ロセ ス を反 復 す る。

図2.4-14に 期 待 され る定性 的振 舞 い を示 す 。

hannelautomaton(forionA十)

tt,1;1ぽ;

㌔blosed&:
.

(i三`empty〕

宍錦輪識語欝灘 漂確認函61:

図2.4-12イ オ ンチ ャ ンネ ル の状 態遷 移 図

<receptor-channelautomaton>

(fortransmitter×)

ll曙

淵 麟 。、
1.::Or:eqpty'):

Pl
G++)

・P2

a→

図2.4-13レ セ プ タチ ャ ンネ ルの状 態 遷 移
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<expectedfiringeventsofneuronoid:・

input(amountoftransmittersreleased)
`

圃

(threshold

「e…ponse (differenceofA+concentrations)

time

A A

一.

time

図2.4-14期 待 され る定 性 的振 舞 い

(5)お わ りに

本節では、比較的単純な反応規則&振 舞い規則を設定された部品集団において各部

品は盲目的に移動や衝突(&状 態遷移)を 反復 しているに過ぎないにもかかわらず、

マクロレベルでは神経細胞の発火現象的振舞いの創発が期待されるモデルを紹介 した。
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2.5複 雑 性 と制約

橋田浩一 委員(電 子技術総合研究所)

2.5.1中 国 語 の部 屋

ひとりのアメ リカ人が密室の中にお り、この人はアメリカ人の常 どして英語以外 の

言語 をまった く理解で きず、当然 なが ら中国語もさっぱ りわからない もの とする。そ

こにはまた、大量の中国語の文書 と、中国語に関する形式的な操作 の仕方を英語で記

したマニュアルがあるとしよう。 ここで 「形式的」 であるとは、それらの操作の定義

が、データ(漢 字 や漢字列)の 意 味 に関係 な く、単 にその形式(漢 字 の形 や漢字列 中

の順 序)の み に基 づいてい る とい うことである。 したがって、中国語が全然わからな

い人で も、マニュアルに従 って漢字列 を操作することができる。中国語の文書 も英語

のマニュアル も、それぞれ2つ の 部分か らなる。マ ニュアルの第1の 部分 は、中国語

文書 の第1の 部分 と第2の 部分 を照合す る仕方 を述べ た ものであ り、マニュアルの第

2の 部分 は、新 た に与 え られ る漢字列 に応 じてさらに別の漢字列 を作 り出す仕方を述

べた ものであ り、部屋の中の人は こうした事情を了解 している。 しか し、中国語文書

の2つ の部分が それぞれ 「ス クリプ ト」および 「物語」 と呼ばれていることや、マニュ

アルの2つ の部分 がそれぞれ 「ス クリプ ト照合プログラム」お よび 「質問応答プログ

ラム」 と呼ばれていること、さらには、新たに与えられる漢字列が 「質問」、それ に

応 じて自分が作 り出す漢字列が 「質問に対する回答」 と呼ばれてい ることなどは知 る

由もない(「 ス クリプ ト(script)」 とは、 シャンク(R.Schank)[15]が 提案 した概念 で、

世 の中の出来事 の典型的なパ ター ンに関する知識である。スクリプ トに基づいて物語

を理解す る研究が行なわれている)。

さて、ス ク リプ トや プロ グラムが十分周到に書 かれてお り、部屋の中の人がプログ

ラム通 りに漢字列 を操作するのに十分習熟 しているならば、物語に関する質問に対 し

て、 この人は、中国語の母語話者 による回答 と寸分区別で きない ような回答を作 り出

すことがで きるだろう。一方、英語で書かれた物語 を渡されてそれ に関する質問を英

語で受けた場合 も、部屋の中の人 はやは り英語の母語話者 らしく回答 できるはずであ

る。ここで重要なのは、中国語の場合の受け答 えと英語の場合の受 け答えとが同様 に

もっともらしいに もかかわらず、英語の場合 と違って、中国語の場 合には、この人 は

単に形式的な操作 しか してお らず、意味をまったく理解 していない とい うことである。

以上は、サール(J.R.Searle)[16]が 考 案 した 「中 国語 の部屋(Chineseroom)」 とい

う思考 実験 であ る。 これ に基 づい てサールは、コンピュータが人間のように自然言語

を理解することは不可能だ と主張する。自然言語理解のプログラムがやっている計算

は中国語の部屋の中にいる人が行 なっている文字列の操作 と本質的 に同じであ り、 こ

の人は中国語 をまった く理解 していないか ら、コンピュータも(中 国語 だろう と英 語

だろ う と)自 然言 語 をまった く理 解 してい ない、 というわけである。この議論は自然

言語処理以外の領域にも拡張可能であ り、人工知能一般 にあてはまる。サールの主張

は要するに、意味論的解釈は理論家の頭の中にしかな く、意味の理解は形式的操作 か
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らは生 じない、とい うことになる。

サールは中国語の部屋の議論 に対す る代表的な批判 をいくつか取 り挙 げてそれ らに

反論 している。 まず、部屋の中には、人間の他 に中国語の文書やマ ニュアルやその人

が漢字列を操作す る際に使 う計算用紙があ り、人間だけでなくこれ らを含む部屋全体

のシステムが理解 しているのだ・という批判(シ ス テム説:thesystemsreply)が ある。

これに対 してサ ー ルは、その人が 中国語の文書やマニュアルの内容 を全部暗記 し、計

算 もすべて暗算で行なったとして も、やは りその人が行なうのは無意味 な記号操作 で

あ り、理解ではない と言 う。また、入出力 を通 じて環境 と適切な因果関係 を持つこ と

により、コンピュー タもしかるべ き意味論 を持ち理解に達 し得る、という批判(ロ ボ ッ

ト説:therobotreply)も あ る。 これ に対 してサ ールは、 ロボットの中に中国語の部屋

と同様の部屋 をしつ らえ、中国語 の文書 とマニュアルをロボットの制御 プログラム に

置 き換えてみれば、やは り理解が成立 しないことがわかると言う。

2.5.2計 算 主 義

中 国語 の 部屋 に 関連 す る 論 争 は、他 の種 類 の批 判 も含 め て 多 岐 にわ た るが 、 こ こ の

テ ーマ と直接 関 係 が な いの で 割 愛 す る。 以 下 で は 、 サ ー ル の議 論 に対 す る別 の種 類 の

批判 を提 出 す る こ とに よ り、 こ こで の議 論 の主 題 に入 る契 機 としたい 。 その批 判 とは、

木 を見 て も森 は見 え な い とい う趣 旨の もの で あ る。

サ ール が否 定 しよ う と し てい る、形 式 的操 作 か ら意 味 や 理 解 が生 ず る とい う考 え 方

は、古 典 的 な 人工 知 能 ま た は認 知 科 学 の指 導 原 理 で あ る計 算 主義(computationalism)

の核 心 をなす 作 業 仮 説 で あ る。 また、 これ に関 連 して、 計 算 主 義 にお い て は 、 図2.5

-1に 示 す よ うに、知 能 は3つ の レベ ルか ら構 成 され る と考 え る[9][13]。 レベ ル(水 準;

level)と は記 述 の粒 度 で あ り、 レベ ル が 高 い と は 、 よ り抽 象 的 ・巨視 的 だ とい う こ と

を意 味 す る 。 最 も 高 い レ ベ ル は 、 信 念 、 欲 求 、 意 図 な ど の 、 素 朴 心 理 学(folk

psychology)の 用 語 で 記 述 で き る レベ ル で あ り、 意味 の 理解 は ここ で 成 立 す る。 こ れ

を・ ピ リシ ン(Z・W・Pylyshyn)は 意 味 レベ ル(semamticlevel)と 呼 ぶ 。 マ ー(D .Marr)の 言

う計 算理 論 の レベ ル(levelofcomputationaltheory)… 脳 が解 くべ き問題(WHAT)あ

るい は脳 に よ る情 報 処 理 の 目的(WHY)の レベ ル ー一一は意 味 レベ ル を含 む と考 え られ

る。 また 、 ギ ブ ソ ン(J.J.Gibson)の 言 う ア フ ォ ー ダ ン ス(affbrdance)[5]も 意 味 レベ ル

ま た は計 算 理 論 の レベ ル にお け る 事 象 と思 わ れ る 。 一 方 、 中 国語 の 部屋 の 中 の人 が 携

わ って い る計 算 は 、 ピ リシ ンの 言 う機 能 レベ ル(fUnctionalIevel)、 つ ま り、 生 体 の 神

経 系 の 中 に符 号 化 され た デ ー タ構 造 とそ れ に対 す る 形 式 的操 作 の レベ ル に属 す る 。 こ

れ は、 マ ー の言 うア ル ゴ リズ ム の レベ ル(levelofalgorithm)一 ー一脳 が 計 算 理 論 を実 行 す

る方 法(HOW)に 関 す る レベ ル … に対 応 す る。 最 も低 い記 述 の レベ ル、 す な わ ち 、

物 理 的 ・生 理 学 的現 象 の レベル を、 ピ リシ ンは物 理 レベ ル(physicallevel)と 呼 び 、 マ ー

は ハ ー ドウ ェア 実装 の レベ ル(levelofhardwareimplementation)と 呼 ぶ 。
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lI

アル ゴ リズ ム の レベ ル

物 理 レベ ル
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ハ ー ドウ ェ ア実装 の レベ ル

図2.5-1知 能 を構 成 す る3つ の レベ ル

人間が普通に 自然言語 を理解するような仕方で中国語を理解するには、意味 レベ ル

を認識する必要が ある。 ところが 、中国語の部屋の中の人が認識 しているのは漢字 の

列 に対する形式的操作のレベル(機 能 レベ ル)の 事 象であ るの に対 し、 中国語 の意 味

内容は、それ らの操作が全体 として形成する巨視的 なパターンに相 当するものと考 え

られる。この人は、漢字列の形式 的操作に関 しては正 しく理解 しているが、それは 中

国語の意味内容に関する理解を含意 しない。部屋の 中の人が中国語 を理解 しているか

の ように部屋の外 か ら見えるとす れば、意味レベルにおける理解が どこかで成立 して

いる可能性があるが、その レベルが部屋の中の人によって認識 され る必然性はない。

システム説への反論の中でサールが言うように、漢字列の操作 に関するマニュアル等

の内容をすべてその人が暗記 して しまえば、理解は もちろんその人の脳の中で生 じる

ことになるが、にもかかわ らずこの人はやは り主観的には中国語 を理解 していない。

サールの主張 は、前述の ように、意味は形式か らは生 じないというこ とだが、中国

語の部屋の思考実験が示 しているのは、意味が形式から生 じないということではな く、

微視的なレベルの認識か ら巨視的 なレベルの認識が生 じないということである。念 の

ために付言 しておけば、微視的なレベルの認識から巨視的なレベルの認識が生 じない

ということは、意味が形式から生 じないということを含意 しない。微視的なレベルの

認識か ら巨視的な レベルの認識が生 じないのは、微視的なレベルの現象が複雑であ る

ために、その うちの どの部分 を捨象 してどのような抽象化 を施せば巨視的な記述の レ

ベルに到達できるか という(広 義 のパ ター ン認識の)問 題の解決が 困難 だか らであ り、

この事情は微視的 なレベルの現象 が形式的であるか具体的(生 理的 ・物理 的)で あ る

か とは無 関係 なの であ る。具体的 な現象は粒度が細 かいけれ どもその分だけ記述の対

象 となる現象 も小 さなものであ り、逆に、形式的な レベルの現象は粒度が粗いけれ ど
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も問題になる現象が大 きい。つま り、具体的なレベルの現象が形式的なレベルの現象

よりも複雑である とか単純である とか考える理由は ない。おそらくサールは、そもそ

も知能が このような複数のレベルから成 り立 ってい るという考え方その ものに反対 す

るだろう。だが、中国語の部屋の議論はこの反対論 を根拠付けるものではない。

しかし当然なが ら、だか らと言って計算主義者が立証責任 を免れたわけで もない。

もちろん、脳を中心 とする体内の現象が生理学的にすべて解明されたとして も人間が

いかにして意味を理解 しているか はわからない、 ということを考えれば、知能が複数

の記述の レベルか ら構成 されてお り、あるレベルか ら他あレベルを容易には求める こ

とができない とい うのは確かであ るように思われる。だが、サールが問題に してい る

形式的な計算 は生理学 よりも巨視的なレベルの現象 であるか ら、生理学のレベルか ら

意味のレベルが導けないという話をそのまま流用するわけには行かないかも知れない。

中国語の部屋の思考実験は、機能 レベルを前提にした上で、そこか ら意味 レベルが生

じないことを主張 しているわけだが、それに対 して、機能 レベルに関する認識が意味

レベルに関する認識を含意 しない と反論するだけでは、論争は平行線 を辿ることにな

る。議論を新たな段階に進めるには、意味 レベルと機能 レベルを具体的に構成 し、前

者を後者か ら導 くのが困難であることを示す必要があるだろう。

ところが、人工知能や認知科学のこれまでの研究では、多 くの場合、機能 レベル と

意味 レベルの間の区別が明確でなかった。チ ョムスキー(N.Chomsy)[3]や マーが批 判

す る ように、人工 知能研究の大部分は、この区別に注意を払わず、ア ドホックな情 報

処理手順(プ ログ ラム)の 作成 に終始 して きた とも言 える。こうした研究は意味 レベ

ルの定式化 を欠いているため、意味や理解は理論家の頭の中にしかないと批判 されて

も仕方がないように思われる。

以下ではまず 、世界の複雑性すなわち認知主体の部分性が計算主義の起源であるこ

とを論 じ、さらに、古典的な計算 主義がその起源の ゆえに深刻 な困難 を内在 してい る

ことを指摘する。次に、同 じく世界の複雑性に基づいて意味 レベルの特徴付 けを与 え

ることにより、機能 レベルからの意味 レベルの独立性が高いことを示す。また、部分

性 に基づ く議論 を突 き詰めることにより、環境への埋め込み という概念に二重の意味

で到達することを指摘 し、そこに上記の困難を乗り越 えるための手掛か りを探 りたい。

2.5.3部 分 性 と複 雑 性

そ もそ も、 知 能 が 複 数 の 記 述 の レベ ルか らな る と考 え る理 由 は何 か?複 数 個 の記 述

の レベ ル を措 定 す る とい う こ とは 、 あ る レベ ル に対 して抽 象 化 を施 した結 果 と して の

よ り巨視 的 な レベ ル を考 え る とい う こ とで あ る。 そ して 、 そ の よ う な抽 象 化 が 必 要 な

の は 、世 界 が 複 雑(complex)だ か らで あ る。

世 界 が 複 雑 だ と い うの は 、認 知 主 体(COgnitiveagent)一 一一生体 や ロボ ッ トな どの 自律

的 な行 為 者 一ー一に とっ て複 雑 だ とい うこ とで あ り、 そ れ は認 知 主体 が部 分 的(partial)
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だということであ る(複 雑性は観 点 に依存す る)。 ここで言 う部分 性 は、情報処理 を

含む行為のための資源に課せられた限界である。これは、認知主体が有限な物理的実

体であ り、有限な物体 における単位時間内の物理的変化および入出力の量はやは り有

限だという自明の理 に過 ぎない。つまり、複雑性は身体性の一部である。

この複雑性 ・部分性のゆ えに、認知主体は物理 的環境の全 詳細 を行動 に反映 させ る

ことがで きない。 したがって、認知主体の行動特性 において有意味 なのは、世界の物

理的全詳細ではな く、その何 らかの抽象的構造であ り、その構造を得 るには、抽出す
べ きもの と捨象すべ きものとを物理的詳細の中から選別する必要がある

。この抽象 的

構造 が認知主体 に とっての情報であ り、情報の起源は部分性である。情報 とは環境 の

分節であ り、分節 の粒度は遂行可能な行動の多様性 に応 じて決 まる。分節の目的は行

動の選択であ り、選択の必要性 は部分性 に由来する。入力を部分的に しか行為 に反 映

させ られないからこそ、入力のどの側面を行為に反映させるか とい う選択 を迫 られる

のである。要する に、情報が有用 なのは部分性のゆえであ り、この意味において情報

と部分性 とは初めから分かちがた く結び付いている。

したがって、知能を説明するには、少なくとも物理学のレベル と情報の レベルとい

う、少 なくとも2つ の記述の レベ ルに言及せねばならない。 これが複数の レベルの由

来である。主流の計算主義において3つ の レベルを考 えてい るのは、物理 レベル(ハ ー

ドウェア実装 の レベル)と 意味 レベ ル(計 算理論の レベ ル)と を媒 介 する説明項 と し

て機能 レベ ル(ア ル ゴリズムの レベル)を 仮定 した とい うこ とある。 それは古来の記

号論理学や現在の コンピュータとのアナロジーに基づ く仮定であ り、論理的な必然性

はないが、 さしあた り有力な代替案 もない。

要するに、情報お よび情報の概念に基づ く計算主義は、世界の複雑性 に由来する。

世界の複雑性は認知主体の部分性 と同義であ り、この意味 において、情報および計算

主義の起源は実は身体 にある。つ まり、計算主義が仮定 している複 数の記述のレベ ル

や形式的操作 などの考 え方は、身体を持つゆえに部分的な認知主体 が、いかにして世

界の複雑性 に対処 するかに関する工学的要請から導かれる。情報は身体 を含 む物理 的

媒体 によって担われるが、情報(機 能)の レベ ルにおいては物理学 的詳細が捨象 され

る。人工知能は、 この情報のレベ ルにおいて… したがって物理学に還元 されない仕方

で一ー一知を理解 しようという非還元論的唯物論(non-reductivematerialism)の 方法 に基づ

く。 この方法が成 立 し得るのは、認知主体が身体 を持ち、ゆえに部分的であるため、

認知主体の行動 を説明するためにあ らゆる物理学的詳細には立ち入 る必要がない、 と
いう考え方が、検討に値する作業仮説となるからである。身体がなければ情報 もなく

、

その情報 という概念 に基づ く人工知能という企ても成立 しない。

しか し人工知 能において扱 うべ き情報(世 の 中の普通の情 報)は 、認 知 主体 の部 分

性 に由来す る ものだから、 「純粋 な」情報ではない。ここで純粋 な情報 とは、媒体 を

選ばず、無制限に複製 を作った り変換 した り伝達 したりで きるとい う意味 において、

身体性 をまったく持 たない情報だが、部分的である とはそのような無制限の操作が不

可能だということなのである。す なわち、情報が実際には物理的媒体 によって担われ
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ているため、情報 のさまざまな処理 には時間的 ・空 間的なコス トがかかる。 したが っ

て、後に少 し詳 しく述べるように、無限の計算能力 を前提する静的な理論をそのまま

人工知能で用いる ことはで きない。従来の通常の情報処理技術においては人工知能 ほ

どには部分性が問題にならなかったが、それはシステムの入出力関係を人手による設

計の段階で限定 してお くことができたからである。

計算主義の公式見解 においても、時 間的 ・空間的なコス トは重視 され てお り、これ

は物理的詳細 を完全には捨象 し尽 くしていない とい うことである。物理的詳細の うち

で質的な側面は捨象 される(た と えば、高分子化合 物 かシ リコンチ ップかは重要で は

ない)が 、量 的な側面 は機 能 レベ ル に継承される。 ところが、それによって生ずる計

算量 にまつわる難問はまだ解決からはほど遠い。

以上のように、部分性は、人工知能 という研究 プログラム を可能 にす ると同時に、

人工知能 に対 して難問を突 き付けてもいる。一般 に知能とは部分的な認知主体が複雑

な世界 に適応する機構 と言えようが、その知能を解 明 しようという試みのうち、この

機構 を工学的に設計することを手段 とするのが人工 知能であ り、そ こでは、物理的詳

細を捨象 した情報 の概念 を用いることによって認知主体の部分性 を部分的に捉える。

これが計算主義である。 しか しこの情報は、物理的詳細 を捨象 し過 ぎているために身

体性をまった く欠いた もの となっているという意味 において、却 って部分性を捉 えそ

こねてお り、そのために人工知能の困難な問題が生 じている。部分性 を捉えようと し

て捉えそこねたために生 じている問題を解決するには、部分性 に関する考察 をさらに

進めるしかない。以下はそのための試みである。

2.5.4認 知 過程 の複 雑性

物理的詳細 を捨象 してもなお、世界 は十分複雑 であ り、認知主体による情報処理 も

それに応 じて複雑なものとならざるを得ない。その複雑性は文脈(context)の 多様 性

か ら生ず る。文脈 とは さまざまな種類の情報の組合せである。たとえば 「水ある?」

とい う日本語 の文 を解釈す る際 には、言語的情報と非言語的情報が関与するが、言語

的情報には音韻的情報や統語的情報などがあ り、非 言語的情報 も、発話が台所でな さ

れているかどうか、話者が花瓶 を持っているか どうかなど、さまざまな命題からなる。

「発話が台所でなされている」 という要素命題 をpと 書 き、 「話者 が花瓶 を持 ってい

る」 とい う要素命題 をqと 書 くと、 これ らに よって構 成 され る、p〈q、rp、 ρ〈rq

>rp〈qな どの さまざ まな複 合命題 の各 々が可能な文脈であ る。一般 に、n個 の要 素

命題お よびそれ らの否 定の連言は2刀個あ り、 さらにそれらの選言は22n個 ある。 したが っ

て、刀個 の要素命 題を認識することがで きる認知主体 にとって、可能な文脈の個数は

22nと なる。で はnは どれほ どにな るだろうか。人間 に認識可能な要素命題 は、人間に

認識可能な述語(概 念)と 項(対 象)の 組合せ によ って構成 される。概念の個数は辞

書の項 目の個数以上だから少な くとも数万のオーダーであろう。対象の個数 も同様 と
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考えられる。 したがって、要素命題の個数ηは数億以上に及ぶはずであ り、文脈の種

類の個数22ηは絶望 的に莫大 な もの となる。

この議論は、 自然言語で記述 される記号的情報 だけに限った話ではな く、たとえば

もっと微視的なレベルにもそのまま妥当する。 また、各要素命題や文脈を認知主体が

明示的に(何 らか の心的表象 に よって)認 識す るか どうか に も関係 な く成立する。上

の議論 は、認知主体 を外部か ら見 ることによってその認知主体が置かれた環境 と認知

主体の外面的行動 とについて観測 される諸命題に関する議論 だと考 えればよい。その

文脈 と行動 とが認知主体の内部に符号化されていようがいまいが、認知主体 とその周

りの環境 とを合わせた世界の一部 において何 らかの形で符号化 され処理されているは

ずであ り、そこでは何 らかの仕方 で文脈の多様性 に直面せ ざるを得 ず、それがいか に

して解決 されるかに関する説明が求めらる。

文脈の種類が上記のようにきわめて多いため、知的なシステムの設計 において個 別

的な文脈 ごとにシステムの行動を明示的に指定することは実際上不可能である。(こ

こで言 う 「設計」 は、人手で与 え られた ものに限らず、進化や学習 によって獲得 され

た構造 も含む。)そ れゆ え、知的 なシステムは、設計の複雑性 をはるかに越 える複雑

性を持つ行動 を示す という意味での創発性(emergence)を 持 たねばな らない。 この 意

味 にお ける創発性 を行動 に関す る創発性(behavioralemergence)と 呼 ぼ う。 これ に対

し、初期設定 の複雑性 をはるかに越 える複雑性 を持つ構造が学習や 自己組織化によっ

て創出されるとい う主旨の創発性 を構造に関する創発性(structuralemergen㏄)と 呼 ぼ

う。知的 シス テムの設計 は きわめて複雑なものとな りうるか ら、構 造に関する創発性

もまた、世界の複雑性 に対処するための必要条件である。これ ら2種 類の創発 性 は互

い に深 く関連 しつつ も独立 した概念である(し か し、2つ の創発 性 が実際 には区別 で

きない可能性 もあ るだろうが)。 す なわち、あるシステムが行 動に関する創発性 を持

ちながら構造に関する創発性を欠 く場合 も、その逆の場合 もあ り得る。

以下では主 として行動 に関する創発性 について考 えるが、いずれの創発 にせ よ、知

的システムにおける創発 は2つ の 要件 を持 つ。 ひ とつは複雑 な行動 や構造 を生成す る

能力であ り、これは当然なが らどのような創発においても要請される。 もうひとつは、

それらの多様 な可能性 を評価 し、適切なものをそこから選択する能力である。これが

必要 とされるのは環境 に適応するためであ り、この意味 において、評価 と選択の能力

は知的システムに特徴的である。次にこうした能力に関 して考察 しよう。

2.5.5制 約

一般に
、あるシステムの行動 を設計 するための最 も直接的なや り方は、システムが

なすべ き(運 動 だけで な く情報処 理 も含 む)行 動 を各文脈 ごとに明記す る という設計

法である。この設計法は、情報の流れの方向きや情報処理の手順 を明示するプログラ

ミングであ り、そのような プログラム を手続 き(procedure)と 言 う。極 端 に明示 的 に
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書かれた手続 きの大 きさは文脈の種類の個数 と行動 の自由度 との積 に比例するから、

これによって人間のような認知主体 を設計することは事実上不可能だろう。つまり、

手続 きプログラムは一度 に考慮すべ きパ ラメタが多過 ぎるわけである。文脈の範囲 を

限定することによってそのような手続 きプログラムが書けたとして も、そのプログラ

ムはシステムの行動 と同程度 に複雑 なものとなるか ら、行動 に関する創発性が満た さ

れない。

各筋肉に対 して個別的に中枢神経系か ら指令 を送ることを想定する運動制御の古典

的なモデルは手続 きプログラムの一種である。脊椎動物の筋肉は数百にのぼるため、

個々の筋肉を別々の 自由度 として、 しか も多様な文脈の下で制御 しようとすると、運

動制御のプログラムはきわめて複雑なものとな り、生理学的モデル として非現実的 だ

ということをベルンシュタイ ン(N.Bemstein)が 指摘 して いるが、 これ は、 上記 の手続

きプログラムに関する議論に含 まれる。

行動 に関する創発性 を実現するには、文脈 ごとに行動を明記するので ないような設

計法が必要となる。文脈や行動 を個別的に数え上げるのではな く文脈や行動の抽象的

なクラスを組合せ るような書 き方 によって手続 きプログラムの複雑性を抑制するこ と

ももちろん可能であ り、それが従来の情報処理技術 において行なわれてきた通常の方

法である。

しか し、 ここでは もっ と徹 底 的な方法 を考 えよう。 それは、可能な文脈のクラス

(お よび望 ましい文脈の クラス)だ けを具体 的に明 示 してお くような設計法である。

文脈のクラスとは文脈(命 題)の 選言だか ら結局は1個 の命題 となる。 この設計 法 は、

文脈(命 題)ご とに行 動 を指定す る手続 きプ ログラムに比べてはるかに単純である。

文脈のクラスを規定する1個(ま たは2個)だ け命題 を記述す るこ うした プログラ ミ

ングの方法を制約プログラミング(constraintprogramming)と 言 う。制約(constarint)

とは情報処理の手順 を捨象 した仕様である。手続 きプログラミングにおいて各文脈 に

おける行動を明示 的に指定するとい うことは、多数の(た とえば統 語解析 とか跳 び 箱

を跳ぶ とかいう)個 別 的な作 業 に対 す る処理の手順 を多 くの個別的 な手続 きとして記

述するということだが、制約 プログラミングでは多 くの個別的な作 業をすべてひとつ

の一般的な手続 きに基づいて行 なうことになる。

手続 きプログラミングに比べ て制約 プログラミングではプログラマの 自由度が大 幅

に少ない。また、手続 きプログラ ミングでは文脈全体 を見渡す強力 な中央制御機構 が

必要 とされるのに対 し、制約 プログラミングではそのような機構 は不要であ り、上記

の一般的な手続 きを制約の各部分 において同時並列的に適用する分散的な制御の方が

自然であ る。ギブソン(J.Gibson)の 直接 知覚 論 の流れ を汲 む研究者 たちは、ベルシュ

タインによる上記 の指摘 を受けて、中枢の運動制御 プログラムから独立 して筋 肉同士

の間で自己組識的に成立する関係 が制御の自由度を劇的に圧縮 している可能性 を指摘

している(三嶋)[12]が、 これは制 約 に関する ここでの一般的な考察のひとつの具体例 に

なっている。

ここで 「制約」の意味について少 し補足 してお こう。まず、発達や学習に関する研
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究においては 「制約」 をある種の生得的な知識 とい う意味で用いることがあったが、

ここで言う 「制約」 にはそのような意味はない。次 に、制約にはもともと可能性の制

限という意味があ り、'多様 な可能 性 の評価 とそこか らの選択 とい う側面が初めか ら含

まれている。制約が制限しているのは世界のあ りさまに関する可能性であり、制約は、

この可能性の範囲内において可能 な行動の多様性を最大 にする設計 なのである。逆 に

言 えば、同程度の複雑性 を持つ制約プログラムと手続 きプログラム を比べ ると、制約

プログラムの方が格段 に多様 な行動を生成することがで きる。さらに、時間的順序 を

含む知識 もまた制約であ りうる。 たとえば、料理の レシピは作業の時間的手順 を含 む

知識だが、 「後で麺 を温め直すか ら、初めはちょっと覆めにゆでておこう」 というよ

うな予測(時 間の先取 り)を 含 む推論と行為が この知識 に基づいてできるか らである。

身体的技能 も同様 の意味 において制約と見なしてよい。 このように、技能を含 む多 く

の知識を制約と呼んで差 し支えないことがわかる。また、制約は認知主体の 「頭の中」

にあるわけではな く、一般 に認知主体 とその環境 を含む世界の一部 にあると考 えられ

るが、これについては後述する。

認知システムが制約に基づいている という作業仮説は、次の ような少 し異なる観 点

か らも導 くことがで きる。まず、行動に関する創発性 を実現するには、ご く少数の種

類の情報の間の変換を司る機能要素 を多数用意 してお き、具体的な各文脈においては、

その文脈の中で重要性 の高いさまざまな情報 に関与するい くつかの機能要素 を働かせ、

その組合せ として システム全体の行動を生成するしかない。各機能要素は文脈に関 し

て薄いシステムであるが、それらが文脈 に応 じて複合することによ り、システム全体

としては非常 に複雑 な行動 を生成することができるはずである。

このようなシステムは、少な くとも近似的な意味において、制約 に基 づ くシステム

となる。それはこうい うことである。まず、上記のような機能要素をひとつ取 り上げ、

それがたとえばある種類の情報Xを 入力 と して別の種類 の情報Yを 出力す る もの と しよ

う。文脈が十分多様であるとすれば、逆にYを 入力 してXを 出力 すべ き文脈 もあるはず

だか ら、システムはそのための機 能要素 も含む。3種 類以上 の情報 を扱 う機 能要素 に

関 しても同様 である。 しか しそ うすると、システム全体 としてはきわめて粒度(こ れ

は情報論的 な粒度 で あ り、物 理的 な大 きさとは無関係である)の 小 さい レベ ルにお い

てあ らゆる方向にわたる情報の流 れを許容することになる。これは情報の流れる方 向

を指定 しない とい うことと同 じだから、システムの設計はあるレベ ルで宣言的(こ の

「宣言的」 には、 言語 に よって明示的に説明できる とい う含みはない)な 形 を して い

ることになる。 この議論は、知的なシステムが厳密 な意味で制約に基づ く設計 を持 つ

ことの論理的証明ではもちろんないが、対処可能な文脈の多様性 と宣言性の度合 との

間に正の相関があ ることを示 してお り、 したがって、知的なシステ ムの設計が制約 に

基づいているということが、検討に値する作業仮説であることがわかる。

制約を意味 レベル と考えれば、意味 レベルが機能レベルか ら容易 には認識できない

ことが説明で きる。制約の下では、異なる文脈に応 じて異なる情報処理が行なわれ、

文脈の多様性 は上記のように莫大であるから、制約 に基づ く行動の複雑 さもそれに応
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じて莫大なものとなる。 したがって、制約に基づ く情報処理(機 能 レベ ル)は 制約 自

体(意 味 レベ ル)に 比べて はるか に複雑 だか ら、前者か ら後者に至 るには、非常に多

数な抽象化の可能性の中か ら探索せねばならず、それはきわめて難 しい問題 になる と

考えられる。さらに、制約は理論家の頭の中で想定 されるだけではな く物理的に実在

する、 ということを強調 してお く必要があるだろう。制約は、(後 述の ように必 ず し

も認知主体 の 「頭の中」 にあるとは限 らないが)何 らかの形で物理 的媒体 に符号化 さ

れている。 したがって、中国語の部屋においても意味や理解 は実在する可能性がある。

部屋の中の人が中国語を理解で きるのは、この人の身体 を含む物理的媒体によって そ

れに対応する制約が何 らかの形で符号化される場合だろう。

フォーダー(J.Fodor)[4]は 認 知 の中央系(centralsystem)が モ ジュラ リテ ィを欠 く と

言 うが、 これは、機能レベルにお ける現象が複雑過 ぎて工学的な設計や科学的な説明

が不可能だという主張と考えられ る。ただ しフォーダーは、中央系がモジュラーで な

いため、これを解明 しようとする認知科学は不可能 だと言 うが、 もし制約説が正 しい

とすれば、解明すべ きものは、意味 レベルでは制約の内容、機能 レベルでは一般的 な

制約処理手続 きということになり、機能 レベルにお ける非モジュール的な情報処理過

程はそれ らか ら導かれる。制約の ような意味レベルを考慮せずに機能 レベルの複雑 な

現象を手続 きプログラムで明示的 に設計または説明 しようとすれば、プログラムが複

雑化 して設計が破綻することになる。

次に、制約の維持が情報の流れの巡回路によってもたらされることに注意 しよう。

制約説においては、こうした巡回路を認知の単位 と考える。この観点から見れば、認

知過程に関してこれまで提案された多 くのモデルや理論が制約説に沿 うものであるこ

図2.5-2視 覚 の順 逆 変 換 モ デ ル

一62一



とがわかる。

たとえば、(川 人 ・乾)[7]に よる視覚認知 の順 逆変換 モ デルでは、2次 元 画像 か ら3

次元 の世界 を認識 す る過程 を、図2.5-2に 示 す ような巡回路 と考 える。 つ まり、2

次元画像 か らまず 大雑 把 な3次 元 モデル を推定 し、 それ を光学の原理 に従って2次 元

画像 に戻す と、 もとの2次 元画像 とずれているので 、 このずれが小 さくなるように3

次元 モデル を調節 して行 き、ずれ が十分小さくなるまでこのサイクルを繰 り返すわけ

である。一般に、脳の中である部位から他の部位へ の結線がある場合は逆方向の結合

もあることが知 られているが、これは、このモデルの生理学的根拠であると同時に制

約説のひとつの状況証拠で もある。

巡回路 に基づく認知理論 としては、他 にもたとえば音声知覚の運動説(motortheory)

があ る。 これ は、 音響 の表象 と構 音運動の表象 との間に双方向の情報の流れがあ り、

音声知覚 も構音運動 もこの巡回路 に基づいて行なわれているという考 え方である。 た

とえば、音声 を認 識する際には、聴覚刺激から直接 に得 られる音響 データからそれ に

対応する構音運動のモデルを推定 し、それによって生成 されるはずの音 と先の音響デー

タを比較 し、そのずれが小 さくなるように音響 と構音運動 を修正す るサイクルを繰 り

返す とい うような、上記の視覚の認識 と同様の処理過程が考えられ る。発音の際の処

理過程 は、最初の入力 は構音運動 のモデルであるが、後は本質的に同じサイクルとな

る。ちなみに、言語学の音韻論で広 く用い られている弁別素性は構 音運動の素性で あ

るが、これは言語音の体系的記述が運動的属性 に基づかざるを得ないことを示 してい

る。

認知主体の設計が制約 に基づ くとい う仮説 を否定する明確 な経験的証拠は、これ ま

でのところ知 られていない。たとえばブローカ失語症(Broca'saphasia)は 、一見 した

ところ制約説 の反例 の ようであ りながら、実は逆に、制約説のひとつの証拠 となる可

能性がある。ブローカ失語症 とは、ブローカ領域(大 脳左 半球 の前 頭葉 の一部分 〉 お

よびその周辺の損傷 によって生ず る言語障害である。この失語症 においては、正 しい

文を話す能力 と書 く能力が著 しく損われるが、簡単 な文 を理解する能力は比較的良 く

保たれる。ブローカ(PaulBroca)が1861年 にこの失語症 を発見 した際 の患者は、'tan'

としか発話 で きな か ったが、 日常 会話の理解 にはほ とんど問題がなかった。それ以 来

1世 紀以上 にわた り、 これは言語 表現を産出する機能における障害 だと解釈 されて き

た。 この解釈 は制約説 に矛盾する。言語表現の理解 と産出のための別々の心的プログ

ラムのような もの は存在せず、いずれの作業 も共通の一般的な処理手続 きによって行

なわれ るということを制約説は含意するからである。 しか しその後、た とえばThe

girltheboyischasingistall'の ようにあ る種 の統語 的な知識が理解に必要な文をブローカ

失語症の患者が理 解できる割合はあてずっぽうのレベルを越 えない ことがわかって い

る(詳 しくは[6]な どを参照)。 したが って、 ブローカ失 語症 は文の産出に関する障害

ではない。今後、文の産出における障害に関する研 究がさらに進み、ブローカ失語 症

が産出と理解に関 して対称だとわかれば、それは制約説を支持することになる。
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2.5.6能 力 と運 用

論理 学 の公理 系 に よる知識 表現 の研 究 は、モ デル論的 意味 論(model-theoretic

semantics)一ー一公理系 の意味 をその公理系 を満たす世界の状態の集合 として静的に捉え

る方法… に基づいて意味 レベルを制約 として定式化する試み と考えられるかも知れな

い。 しか しそうした論理主義(logicism)の アプローチは、理論上無 限の情報処理能力

を前提 してお り、現実性に欠ける。無限の推論能力 という理想化は言語学や経済学 で

も用いられている標準的な研究方略であって、この方略に対する批判はしばしば学 問

的方法 についての無知 に基づ くナイーブな心情論 として排斥され、 それは応々にして

当たっているのだが、結局の ところ、 この批判は本質的に正 しい。

論理主義 に基づくアプローチでは、部分性 を扱 うために非単調性(non-monotonicity)

を持 つ論理体系 【10][11]を用 いる。非単調性 とは、新 しい情報が得 られることによって

以前の結論が棄却 されうるということである。情報が欠如 している状況で意思決定 を

しなければならない場合 には非単調性が生ずる。情報の欠如 を補 って意思決定 を行 な

うための蓋然的な知識を、一般 にヒューリスティクス(heuristics)と 言 う。た とえば

「鳥 は普通 は飛ぶ」のようなデフ ォル ト規則はヒューリスティクスである。ヒューリ

スティクスは、情報の欠如 を補 う ものだか ら、常に正 しいわけでは ない。つまり、あ

る情報の欠如を補 うためのヒュー リスティクスが、 その情報が得 られたために適用で

きな くな り、以前 にそのヒューリステ ィクスを用いて導かれてた結論が成立 しなくな

ることがある。

人工知能や認知科学では、常識の扱 い、文の容認性に関す る判断のゆれ、社会的制

約の文脈依存性な ど、単調 な論理 では記述不可能な現象は多い。 したがって、非単調

性 を説明 す る ため にヒ ュー リス テ ィ クス を用 いる必要 があ る。 問題 は、 能力

(competence)を 説 明す るため に ヒュ ー リス テ ィクスを使 うことか ら生ずる。能力

(competence)と は、情 報処理 速度 や記 憶容量 が無限の理想的 な認知主体の振舞であ

る。言語学でいう言語能力(1inguisticcompetence)は 文字通 り言語 に関す る能力 を指 し、

多 くの言語理論は言語能力(静 的 な言語知識)に 関す る ものであ る。 これに対 し、情

報処理速度や記憶容量が限定された現実の認知主体の振舞を運用(perfomlance)と 言

う。

能力 に関す る理論 におい てヒューリスティクス を用いることによって問題が生ず る

のは、能力 におけるヒューリステ ィクスと運用にお けるヒューリスティクスを区別で

きないからである。 まず、能力におけるヒューリス ティクスとは、理想的な認知主体

が部分的な知識の下で完全な情報処理 を行なった後 にどのような意 思決定(行 動の 選

択)を 行 なうか を説 明す る もので あることに注意 しよう。したがって、能力に関す る

ヒューリスティクスは、完全な情報処理 を行 なった後に残る情報不 足を補 う。一方、

運用 におけるヒューリスティクス とは、現実の認知主体が部分的な知識の下で不完全

な情報処理 と意思決定 をいかに して行 なうかを説明するための ものである。 したが っ

て、運用 に関するヒューリスティクスが補 う情報不足は、完全 な情報処理 を行なった
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後に残る ものに限らず、情報処理が不完全であるために生ずる情報不足 も含む。

能力における ヒューリスティクス と運用 におけるヒューリスティクス とを区別で き

ないのは、完全 な情報処理を行なった末に残る情報不足 と、情報処理が不完全であ る

ために生ずる情報不足 とを区別で きないからである。つまり、これ ら2種 類 の情報 不

足 を区別す るため には完全な情報処理 を行なわねばならないが、それは現実の認知主

体には不可能である。

たとえば 「鳥 は普通は飛ぶ」 というデフォル ト規則は、能力理論のヒューリステ ィ

クス として扱われ ることが多いが、ヒューリスティクスであるからには運用理論に も

属する。つ まり、 「普通は」の部分 を 「完全な推論 を行なっても、飛ばない という強

い(「 強い」 とい うの は、上のデ フォル ト規則よりも強いということである)結 論 が

推論 され ない場合 には」 という意味で用いることは実際には不可能であ り、 「飛ばな

い という強い結論 がとりあえず推論できていない場合には」 という条件付 きの意味 で

用いるしかない。 「飛 ばない」 という情報の欠如が認識論的部分性 によるものか発見

的部分性 によるものかが判別不能だからである。

もちろん理論 家の観点か らは完全な情報処理 を想定することができるが、その観点

を認知主体の中に持ち込むことはできない。すなわち、実際の認知主体が2種 類のヒュ・…一

リステ ィクス を使 い分けることは不可能である。 したがって、ヒューリスティクス を

含む能力理論が実際の認知主体の知識として使われているとしても、それは運用理論

と区別することがで きないため、能力と運用の区別は意味を失 う。

部分性にいか に対処するかというのが本来解 くべ き問題であり、これ を解決する に

は部分性を完全 に捉 える必要があ る。ところが論理主義は、物理学的詳細の捨象だけ

に着 目して完全 な情報処理 を前提 し、物理的詳細 を捨象できることの根拠が部分性 で

あることに関す る配慮 を欠いてい る。物理学的詳細 を捨象できるということと計算 が

不完全 にしかできない ということとは本来同じことなのだから、これらは統一的に扱

わねばならない。

2.5.7環 境

人工知能 と認 知科学の最大の研究課題は、物理 的に限定 された認知主体が環境 に適

応するために環境 との複雑な相互作用をいかにして行なうか という問いである。に も

関わらず、孤立 した思惟 に基づ く問題解決が重視 される時期が永 らく続いた。 これ に

対 して、頭 の中での推論 よりもむしろ環境 との相互作用に重 きを置 くアプ ローチが

1980年 代 の 中頃か ら提 唱 され[1][2][14]、人工知能お よび認知科学全体 として も環境 と

の密接 な相互作用 一一環境への埋め込み … を重視す る傾向が定着 しつつあるように思

われる。以下では、環境への埋め込みという概念が二重の意味で部分性か ら導かれる

ことを指摘 し、環境 との密接 な相互作用を実現する工学的方法について考察する。

部分性から環境への埋め込みが導かれるということの第1の 意味は制約説 に関係 す る。
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2.5.5で 述 べ た ように、多様 な行 動 を生成す るためには個別的な文脈 ごとにシステ

ム全体の行動 を指定する仕方によって環境 との相互作用 を明示的に設計するのは現 実

的ではないか ら、認知主体の設計 は制約に基づ くものと考えられる。 ところが、制約

とは情報の流れを捨象 した仕様であ り、入出力 とはシステムの内部 と外部 との間の指

図2.5-3シ ステム内部 の知識表現 としての制約

制約

システム

図2.5-4シ ス テ ム と環 境 との 関係 と しての 制 約

報の流れであるか ら、制約の中には入出力は現われない。 したがって、制約は図2.5

-3の よ うにシス テムの内部 に格納 されているわけではな く、図2.5-4に 示 した よ う

にシス テム と外部環境 との関係 において成立する。制約 に基づ くシステムにおいては、

システムの内と外を隔てる絶対的な境界 は存在 しない。

第2の 意味 は 、能力 と運用 とが区別不可能だとい う前項での議論 に関連する。そ の

議論は、部分性のゆえに完全 な情 報処理ができない認知主体 にとっては完全 な情報処

理を行なった末に残る情報不足 と、情報処理が不完全であるために生ずる情報不足 と

を区別できず、 したがって、能力 におけるヒューリスティクスと運用 におけるヒュー

リスティクスとを区別で きない というものであった。ある情報がシステム内部での惟
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論によって得 られるとすれば、その情報はシステムの内部にあったことになる。一方、

システム内部で完壁な推論を行なっても得 られない とすれば、その情報はシステムの

外部 にあったことになる。 しか し、部分性 によって この区別は不可能だから、システ

ムの内と外の境界はこの意味においても相対的なものに過 ぎない。

環境へ の埋 め込 み を実現 した工学的 システムの例 として、 ローゼンシャイ ン(S.

Rosenschein)[14]と ブル ックス(R.Brooks)[2]の ロボ ッ トが ある。 ローゼ ンシ ャインは、

ロボッ トとその環境 との関係 としてロボットの論理 的な仕様 を与え、これをコンパ イ

ルすることによってロボットの内部の論理回路を設計 した。また、ブルックスのロボッ

トでは内部のモジュールのそれぞれが環境 と直結 しており、各モジュールと環境 との

相互作用が ロボ ッ トと環境 との間の何 らかの制約を維持 している。 ここで、環境 と相

互作用するモジュールとしては、常にいずれか1個 だけが文脈 に応 じて選択 され る。

ローゼ ンシャインのロボ ットでは制約のうちロボッ トの内部におい て担 われる部分 が

固定 されているのに対 し、ブル ックスのロボットではどのモジュールがロボッ トの動

作の制御 を握るかが文脈 に依存 して変化するので、行動 に関する創発性がより高い シ

ステムとなっている。ブルックスのロボットにおいては、常 に1個 の制約 だけが部 分

的 にシス テムの内部にあって他の制約の維持は環境 に委ねられてお り、制約全体にお

けるシステムの内外の境界が、モジュールの交替によって変化 していると言える。

しか し、これ らのロボッ トはいずれにせよきわめて単純な ものであ り、行動に関す

る十分 な創発性を持つ とは言えない。ブルックスの ロボットではモジュールが常に1

個 だけ働 くが、複 数のモ ジュール の動 きを同時に組合せて多様な行為のパ ターンを生

成することは困難である。また、 いずれのロボットにおいても、制約 におけるシステ

ムの内外の境界がかな り大 きな粒度のレベルで固定 されてお り、行動の多様性が十分

ではない。ブルックスのロボットでは上記のようにモジュールの交替 によって制約全

体 におけるシステムの内外の境界が変化するが、各 モジュールに対応する各制約にお

いて内外の境界が細か く変化することはない。例えば自然言語処理 のような組合せ 的

な複雑性の高い作業がこうした設計法によって実現できるとは思えない。

行動の多様性 と環境への適応性 をさ らに向上させるには、粒度の小 さな多 くの制約

の単位 を文脈 に応 じて組合せるだけでなく、各制約 を実現する情報 の流れの巡回路 の

うちでシステムが担 う部分 と環境 が担 う部分の配分 をやは り文脈に応 じて変化 させ る

ことが必要だろう。そのための一般的な方法は不明だが、ひとつの可能性 として、制

約全体の内容が一応 システムの内部でコーディングされてお り、各時刻においては、

その一部が働いて システム内の情報の流れを生 じ、 これが環境における情報の流れ と

繋がって情報の循 環を構成 し、これがその時刻における制約を形成する、 とい うこと

が考 えられる。システム内の情報の流れ と環境における情報の流れが どこで繋がるか

は文脈 に依存するわけである。さらには、図2.5-5に 示す よう に、制約 を仮想 的 に

実現 す るような情 報の循環がシス テムの内部で常に自律的に生 じてお り、これが随所

で環境にアクセスすることによって、システムと環境 との間の関係 にまつわる制約が

維持 される と考 えることもで きるだろう。この図において実際に働いているのは実線
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図2.5-5シ ステム と環境 にわた る情報の巡回路

で示 した巡回路であ り、破線の部分は事実上存在 しない も同然であることに注意 され

たい。環境への埋 め込みをいかに して実現するかというのは、情報処理の どの部分 を

システムの内部で行 なうかということであるか ら、つまるところは情報処理の制御 に

関する問題 となる。静的な制御 はローゼンシャインのロボットの場合のような設計 時

における事前のコンパイレーションであり、動的な制御 はブル ックスのロボッ トの場

合の ような実行時の選択である。図2.5-5に おいて どこで入出 力 を行 な うべ きか を

決定するの も情報処理の動的な制御である。
一般 に動的な制御は非常 に難 しい

。すなわち、情報処理が部分的にしかできない場

合 には、最適な意思決定 を求めるのが困難である。情報処理における最適な意思決定

とは、情報処理の ためのさまざまな演算のうちから長い目で見て最 も好ましい結果 を

もたらす ものを選択するということである。ところがその選択は、それ らの演算 を何

らかの形で評価 した上で最適のものを選ぶという情 報処理を含む。そして、その情報

処理 も複雑なもの にな り、 したが ってそこでもやは り最適な演算 を選択せねばならな

いことがあ りうる。最適な意思決定の定義はこのように循環 してしまう。ここで言 う

「最適」は、情報処理を含む行動が部分的にしか行 なえないことを考慮 に入れた上 で

の最適性である。実は、その意味 での最適性 を矛盾 な く定義するこ とがで き、それに

従 う最適な意思決定 を求めることも原理的にはできる[8]。 しか し、それ を求め るた め

の計算 は認知主体の行動に関連する全情報 を参照するきわめて膨大なものとなるから、

認知主体が動的にこれを行なうこ とは不可能である。情報処理の動的な制御に関 して

は人工知能や意思 決定論において永年にわたって研究 されてはいるが、体系的な理論

はまだない。
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2.5.81お わ り に,

情報 とは環境 の分節であ り、分節の目的は行動 の選択であり、選択の必要性は部分

性に由来する。入力を部分的にしか行為に反映させ られないか らこそ、入力のどの側

面を行為 に反映 させるかという選択を迫られるのである。すなわち、情報 なるものが

有用 なのは部分性 のゆえであ り、 この意味において情報と部分性 とは初めか ら分かち

がたく結 び付いている。情報の概念に基づ く人工知能や認知科学 という企てを可能 に

しているの も、論理主義や制御に関する難問を生み出 しているの も、ともに部分性 な

のである。部分性 のこの2つ の側 面 を統一的に とらえる ような新たな情報の概念が必

要 となる。その ような情報の概念 を得て初めて、中国語の部屋 にまつわる意味や理解

に関する論争や感覚質(quana)な どの問題 が最終的 な決着 を見 ることになるだろう。
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2.6ソ フ トウ ェア の複 雑 さ

木下 佳樹委員(電 子技術総合研究所)

2.61プ ロ グ ラ ミ ン グ での 問 題

プログラミングの根本問題、 とはいわず ともプログラミングにおける大問題の一つ

に、一ステップか らなるプログラムなら振る舞いが良 く分かるのに、千ステ ップか ら

なるプログラムの振 る舞いはよくわからない、とい うことがあると思う。一ステップ

の振 る舞いはマニ ュアルを見た ら詳 しく書いてある。 にもかかわらず、それを一千個

集めただけのプログラムの振 る舞 いはよくわからない。 これは多少 ともプログラミン

グの経験のある人 ならみな感 じる ことではなかろうか。千ステップからなるプログ ラ

ムの振る舞いを説明することはで きる。一ステップずつの振る舞いの説明を千個分つ

づけたような説明 なら、書 き下ろすのは大変だけれ ども、書 くことはできる。 しか し

そういう説明では、やっぱ りわからないのである。漱石の 「吾輩は猫である」 に、

...「へ え もとはなんだ ったんです」 「なんで も天璋院様の御祐筆の妹のお嫁

に行 った先のおっか さんの甥の娘なんだって」 「なんですって?」 「あの 天

璋院様 の御祐筆の妹 のお嫁に行った…・・」 「なるほ ど。少 し待ってください。

天璋院様の妹の御祐筆の……」 「あらそうじゃないの、天璋院様の御祐筆 の

妹の……」 「よろしいわか りました天璋院様ので しょう」 「ええ」 「御祐 筆

ので しょう」 「そ うよ」 「お嫁に行った」 「妹のお嫁 に行 ったですよ」 「そ

うそう間違 った。妹のお嫁に行った先 の」 「おっかさんの甥の娘なんです と

さ」 「おっかさんの甥の娘なんですか」 「ええ。わかったで しょう」 「い い

え。なんだか混雑 して要領 を得ないです よ。つまるところ天璋院様のなんに

なるんですか」 「あなたもよっぽどわか らないのね。だか ら天璋院様の御 祐

筆の妹のお嫁 に行 った先のおっかさんの甥の娘 なんだって、さっきか ら言 っ

てるん じゃあ りませんか」 「それはす っか りわかっているんですがね」 「そ

れがわか りさえすればいいんで しょう」 「ええ」 としかたがないか ら降参 を

した。我々は時 とすると理詰めのうそをつかねばならぬことがある。

という一節がある。上記の問題 は、ちょうどこのことだろうと思 う。

別に 「一ステ ップならわかるというが、本当に分かってい るのか」 とい う疑問 も、

もちろんあるわけで、これ らの二つの問題の どちらに着 目するかが、後に述べるプロ

グラミングへの二つの観点を分けるものではなかろうか と考 えている。

ともあれ、長 いプログラムは訳が分 からないので、 「オレが書いたプログラムは、

オレの思った通 りに動 くのか?」 という疑問が、ま じめ に論 じられなければならない。

もちろん、プログ ラムを他の工作物、例えば飛行機 に置 き換 えて、同様の疑問が生 じ

て もおか しくはない。 「オレが作 った飛行機は、オ レの思った通 りに動 くのか?」 と
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い う問いは、 もっともな疑問であ る。 しか し、飛行機が飛ぶか どうかには、人知を超

えた自然現象がか、らむので、オレの思った通 りにな らな くとも不思議 には感 じられ な

い。 これに対 して、プログラムの場合、その動作には自然現象が絡 む余地はない。 に

もかかわらず、上記のような疑問が生 じることには、何か しら、欲 求不満のような も

のを感 じる。 このような状況は、プログラミングに特有のことではないだろうか。

プログラムが正 しいことを保証することは自明ではない。そればか りか、そ もそ も

プログラムが正 しいとはどういうことか、よくわか らない。プログラムはただ動い て

いるだけで、それだけでは正 しいだの間違っているだの という主張 をすること自体 に

は意味がないのだ。プログラムを どのように動かしたいかという意味付けあるいは意

図、解釈(論 理学 で は解釈 とい う言葉 を専門用語 として用いるが、 ここでは一般用 語

として用いているだけである)を 与 えて、初 めてプ ログラムの正 しさを議論するこ と

がで きる。

単 純なモ デルを与えると、図2.6-1の よう になる。 プロ グラムを ビ ッ ト列 を受 け

取 って、 ビット列 を返す関数と考 える。これは機械の世界での話である。一方、プロ

グラムの利用者が計算 したい ものは、ビット列 とは限らない入力データをうけとって、

これ またビット列 とは限らない出力データを返す関数である。この関数やデータは利

用者の世界の中の ものである。機 械の世界、利用者 の世界の二つがバラバラではどう

しようもないわけで、入力データをビット列によって表現 し、それ をプログラムに入

力 して、出力 されたビット列を取 り出し、再びそれ を出力データに翻訳(伝 統的 に、

この翻訳 を抽象化 とい う)し た ものが、計算 したい ものになっておれば、そのプログ

ラムは、利用者の意図 どお りの ものだとい う、ことにな:るのであ る。

プ ロ グ ラム入 力 ビ
ッ ト列 ・出力 ビット列

表現 象抽ー

入力デー タ ・出力データ計算 した
い関数

}機 械の世界

}利 用者の世界

図2.6-1プ ロ グ ラム と利 用 者

ここで 「単純 な」モデル といったの にはい くつかの意味があって、 まず、プログラ

ムを関数 としてとらえる、というのは大変な単純化 である。 もちろん、関数によって

とらえられるようなプログラムもあるが、オペレーティングシステムやロボ ットの制

御 プログラムなどのように、決 して停止せず、動いている間の外界 とのや りとりが利
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用者の意図する動 きである、 とい うようなものも沢 山あ り、このようなものは、入 力

に対 して出力 を返 す という単純な関 数では表わす ことがで きない。 また、入力デー タ

の表現や出力 ビッ ト列の抽象などに相当する関数があるとしたが、実際には、 これ ら

は関数ではな く、一般の 「関係」 にしかならない場合が多い。

このように単 純化 した話 ではあるが、'機械の世 界 と利用者 の世界 を分 けて考 え、そ

れらの間をつな ぐ表現あるいは抽象のような解釈がある、 という図式は、かな り広 く

通用すると筆者は考 えてお り、それを厳密に定式化 してい くのが、筆者 にとって重 要

な仕事である。

このようなわけなので、プログラムの動作の仕様 をプログラム自身とは別に明示 す

る必要があることになる。 この とき、仕様は利用者の世界の言葉で語 られることにな

る。仕様 をプログラムの世界に翻訳 した主張をプログラムが満たす ときに、そのプロ

グラムは仕様 を実現する、という。これら、仕様 と実現の概念はプログラムの正当性

を論 じるときに基本的である。このような見方では、仕様 もプログラム もそれぞれ独

立に存在するものであ り、 「実現」 という関係は、多対多の、一般 の関係であって、

片方を決めれば他方が決 まるとい うようなものではないことになる。

2.6.2数 学 的構 造

さて、以上で 「世界」 と呼んで きた ものは何か。ここでい う世界 には各 々公理系 が

与えられている。 もう一歩進んで、その公理系こそ世界のことであると考 えて良い。

公理系が与えられれば、一つの構 造が定 まると考えて、各世界は構造であるといって

もよい と思 う。 これは、計算機科学の用語で抽象データ型(ADr)と 呼 ばれ てい る も

の に相当す る。

ここでは 「構造の大衆化」 とで も呼びたい現象が起 こっている。良い性質 を持つ公

理系の性質を良 く調べ る、 というのが伝統的数学だったように感 じられるが、ここで

は、利用者ごと、計算機ごとに一つの構造が出現す るのであ り、それ らの構造は、一

般にとてつ もな く大 きな記号倉 と大量の公理を持っていて、群や環 が もっているよ う

な良い性質を持つ ことはほとんどないのである。そ うして、各構造 の詳 しい性質を調

べることもさることなが ら、それ よりもむしろ、構 造 どうしの関係 を調べる、構造 を

組み合わせて新 しい構造を作 る方法 を求める、などといった、構造 とい うものの一般

論が求め られる。

数学的な構造 に もいろいろある。一般に、一つの形式的理論 をたてる と、それは一

つの構造 を与える と考 えることがで き、 これが もっ とも一般的な構造の捕 らえ型であ

ろうが、これでは一般論で得 られる主張、定理はあ まりないか もしれ ない。いわゆる

GeneralAbstractNonsenseに 陥る危 険がある。そ こで構造 の範囲を少 し制限 して考える。

とくに、抽象デー タ型の記述に有効なのは代数構造である。 もう一 つの代表的な数 学

的構造のクラスである位相構造は、特別なもの、つまりωαヲ0な どの順序構 造が、領
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域 論(い わ ゆ るス コ ッ ト理 論)な どの計 算 の理 論 に用 い られ るが 、 今 まで の と ころ 、

抽 象 デ ー タ型 に は役 立 て られ てお らず 、 上 に述 べ た よ うな 「大 衆 化 」 は、 位 相 構 造 に

は起 こ っ て い ない 。 一方 、代 数構 造 は そ れ 自 身、 等 式 論 理 、Lawveretheory、finitary

monad、FP－ ス ケ ッチ な ど、 い くつ か の 表 現 法 を持 つ安 定 した概 念 で あ る のみ な らず 、

い くつ か の 方 向 に一 般 化 され て 抽 象 デ ー タ型 の 記述 に用 い られ て い る 。 まず 、Setか

ら一 般 の 圏Cへ の拡 張 が あ る 。 台 集 合 の代 わ りに 台位 相 空 間(C=Top)、 台 圏(C

=(乏 δ な どが 出 て くる わ けで あ る。 ま た、 オペ レー タに部 分 関 数 に当 た る もの を許 す

essentia皿yalgebraicstructUreやFL－ ス ケ ッチが あ る。 さ らにenric㎞ent、 高 次 元 化 、 後 に

述 べ る(T,D)一 ス ケ ッチ な どの拡 張 が あ り、且 且ス ケ ッチ な どは既 に抽 象 デ ー タ型 記 述 に

は必 須 の 道 具 と され て い る し、(T,D)一 ス ケ ッチ も現在Powerと 筆 者 らに よっ て抽 象 デ ー

タ記 述 へ の応 用 が提 案 され てい る[5]。

構 造 の 一 般 論 が 求 め られ る と述 べ た 。 い わ ば、 構 造 の 間 を 渡 り歩 くこ とを したい わ

けで あ る。 そ の た め に、 少 な くと も、 ふ たつ の ア プ ローチ が 考 え られ る。 一 つ は、 モ

デ ルの 中 の モ デ ル とで もい い た い もの で 、 例 え ば位 相 群 に見 られ る よ うに、 あ る構 造

(この 場 合 、位 相 空 間)の なか で 別 の 構 造(こ の場 合 、 群)を もつ こ とを考 え る、 と

い う もの で あ る 。 圏 の 中のgroup・ ・objectな ど を考 え る の もそ うだ し、 カ ル テ ジ ア ン 閉

圏 の上 で 高 階 デ ー タ型 を定 義 す る 、 とい うの もこの 方 向 で あ る。 現 在 、 筆 者 らは、 こ

の方 向 で 抽 象 デ ー タ型 の変換(デ ー タ精 製)を 考 えて い る。 もう一 つ考 え られ る の は、

構 造 全体 の 圏 を考 え、 そ の 性 質 を調 べ る、 とい う もので あ る 。例 え ばLawveretheory

全 体 の 圏 を考 える と、 これ がcompleteand'cocompleteで あ る こ と な どが 知 られ てい る。

2.6.3ス ケ ッ チ

この項 で は、構 造 の 数 学 的定 式 化 の 一 つ で あ るス ケ ッチ につ い て短 く解 説 す る。

もっ と も簡 単 な種 類 の ス ケ ッチ はFP－ ス ケ ッチ で あ る。FPはfiniteproductの 略 記 で

あ る。FP－ ス ケ ッチ は、 等式 論 理 やLawvereのalgebraictheory、finitalymonadな ど と同

等 の もの で あ り、 い わ ゆ る代 数構 造 を記 述 す る手段 の一 つ なの で 重 要 で あ る。

FP－ス ケ ッチ とは、 圏Cと 、Cに お ける離 散 推の集 合Conesの 対(C,(】ones)を い う。

ここでCに お け る離 散錘 とは 、 自然 変換 τ:[c]⇒D:J→Cで 、」は小 さな離散 圏 、

D:」 →CはJか らCへ の 函手 、[c]はJか らCへ の定 数函 手 で あ る よ うな もの で あ る。

FP－ス ケ ッチ(C,Cones)の モ デ ル とはCか ら有 限積 を持 つ 圏Pへ の 函 手F:C→P

で 、Conesに 属 す るCに お け る錘 を、Pに お け る積 の錘(productcone)に 写 す よ う な

もの で あ る。

FP－ス ケ ッチ につ い て、 い わ ゆ る 自 由ス ケ ッチ の存 在 定 理 な どが 成 り立 つ が 、 そ れ は

田 な どの 教 科 書 を 参 照 して い た だ くこ とにす る 。(つ ま り、 ス ケ ッチ の理 論 とい う

もの が ち ゃん とあ る の であ って 、 定 義 した だ けで 終 わ りで は な い と い い た い わ けで あ

る。)
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FP－ス ケ ッチ を用 い て、 自然 数 の ス タ ックの デー タ型 の構 造 を概 略次 の よ うに与 え る

こ とが で きる。Cと して次 の よ うな グ ラ フ に よって 自由生 成 され る圏 を とる。

pushempty

Stαck===Nat×Stackl

鋤↓/
1Vαt

ここで注意 しなければならないのはNat×Stackと い う名前 を使 ったが、 この対象 は

NatとStackの 積 で は ない ことであ る。cは 単 に上 記 のグ ラフによ って 自由生成 され

た ものだか らで ある。1に つ いて も同様 で 、Cの 終対象で はない。 これ らがモ デルに

おいて積 や終対 象 に写 される ことを保証するために、Conesを つ ぎの 二つの錘 か らな

る集合 とす る。

{ハrat×Stack'1,γ ＼(ハratStack}

FP－ス ケ ッチ を拡 張 してH.一 ス ケ ッチ を得 る こ とが で きる。FLはfinitelimitの 略記 で

あ る。FP－ ス ケ ッチ の定 義 で、Conesを 、離 散 錘 だ けで な く、 一 般 の錘 を持 つ よ う に変

え る と、FL－ ス ケ ッチ の定 義 が得 られ る。 モ デ ルの定 義 もそれ に したが っ て変 え る。

FL－ス ケ ッチ を用 い る と、 部 分 的 に しか定 義 さ れ ない オペ レー タを持 つ よ う な代 数 系

(の よ う な もの)を 記 述 す る こ とが で きる。 例 え ば 、 圏 の構 造 は、 射 の合 成 が 部分 的

に しか 定 義 され て い な い の で、 これ をFP－ ス ケ ッチ に よ って記 述 す る こ と は で きな い

が 、 この構 造 を記 述 す るFL－ ス ケ ッチ を、概 略 次 の よ うに与 え る こ とが で きる。

Cと して次 の グ ラ フ と、等 式domO%←codOd,に よ って 自由生 成 され る圏 を と る。

dom 0
4

0_緬_、44_comρ_OP

codd1

0はobject・Aはarrow・CPはcomposablepairの つ も り、 偽,d,はcomposablepairの

射 を取 り出 す 射 影 の つ も り、compは 、 射 の 合 成 の つ も りで あ る 。 射 のcomposablepair

と して は 第 一 の 射 のdomが 第 二 の 射 のcodに 等 しい もの だ け を と り た い が 、 そ の た め

に は 、 引 き戻 し(punback)を と れ ば 良 い 。 つ ま り、Conesの な か に 、 次 の よ う な 錘 を

入 れ て お く。

リア

/1＼
O

domcod
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こ こで 、 ま ん なか の 射 は、domO%=codOd,で あ る。

FL－ス ケ ッチ に よっ て も、.例えば体 の構 造 は 記 述 で きない 。体 の公 理 の 中 に はxが0

で な けれ ばx-1が 定 義 さ れ る、 とい うの が あ る が 、 こ こで 、定 義 域 が 否 定 形 に よっ て

示 され て い る のが 問題 に な る。FL-FS－ ス ケ ッチ(FSはfinitesumの 略 記)と い う もの

に よって体 の構 造 を記 述 す る こ と もで きる。

さて 、FL－ ス ケ ッチ で は、 あ る対 象 が 、 あ る図 式 の極 限で あ る こ とを指 定 す る こ とが

で きたが 、 それ だ けで は な く、例 えば あ る対 象 が テ ン ソル積 で あ る こ と とか 、 幕 対 象

で あ る こ とな ど を指 定 したい場 合 が あ る。FP、FL、 テ ンソル積 、 幕対 象 な どは、 す べ

て圏 の 上 の代 数 構 造 であ る こ とに着 目 して 、Power、 武 山、筆 者 らは(T,D)一 ス ケ ッチ と

い う もの を導 入 し 【6,7]、 自 由ス ケ ッチ の存 在 な どの最 小 限 必 要 な性 質 を示 して い る。

ここでTはCatの 上 のfinitalymonad,Dは 、 図 式 の指 定 法(FLの 場 合 の錘 に相当 す る)

であ る。 こ れ を用 い て、CCCに お け る高 階 型 の 定義 が初 め て説 明 で きる。

2.6.4筆 者 の ス タ ンス につ い て

'最 後 に
、 筆 者 の立 場 につ い て 、 思 い付 い た こ とをい くつ か記 してみ た い。

(1)プ ロ グ ラ ミン グへ の二 つ の 観 点

プログラミングに対 して、二つの対 照的な観点があるように思 う。仮 に ミクロな立

場 とマクロな立場 とよぶ ことにして、思い浮かぶおのおのの特徴 をブレインス トー ミ

ング的に書 き並べ てみる と、次の ようになる。'マク ロとい うのは、1970年 代後 半か ら

programmingin・thel{孜geと い う言葉で呼 ばれ ている分野での問題意識に大体一致すると

思 う。

ミクロな立場 では、関係する理論 はホーア論理、領域論、項書換などの計算の理論

である。 これに対 し、マクロな立場ではモジュールやオブジェクト、データ精製や プ

ログラム精製 などの精製(refmement)、 またプロセスの模倣 な どを対象 とする理論が

求められる。明示 的に教えることがで きないソフトウェアの工芸、プログラムを一か

ら作る構成的な立場が ミクロであ るのに対 して、マニュアル化あるいは自動化で きる

ソフ トウェア工学 、既存 ライブラ リを組み合わせてプログラムを作 った りソフ トウェ

アの保守 をする公理的な立場がマクロだ、といったところである。

計算の理論は大変詳細 なものができていて、現在 プログラムの理論 とよばれる もの

は、こち らの立場の ものが多いが 、 しか しこれは本稿のはじめに述べたプログラミン

グの大問題 とは別の問題 を追求す る理論ではないか と考えている。 この ことは、計算

の理論がプログラマによってほとんど見向 きもされていない事実によっても裏付 け ら

れているのではないか。計算その ものとは違う、プログラムを作った り取 り扱 った り

する現象 を扱 う科学が必要である。そのようなものを仮 にソフトウェアの科学 と呼ぶ。
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このようなものが上記でマクロな立場 と呼んだ問題意識である。この ような立場か ら

の数理科学的なアプローチにはまだまだこれからや ってい くべ き仕事があると考 えて

いる。

(2)多 重記述系 か?

筆者 の方向 は、多数 の構 造 を扱 うとい う意味で、多重記述系なのかも しれないが、

これ らが相互に還元不可能だとい うことに着目する よりも、むしろ複数の構造 を(還

元 されない まで も)相 互 に関連付 けてい きたい、 というのが図2.6-1で の主張 であ っ

た。

(3)Foundation

計算機科学で は数理論理学や圏論を多用するが、これ らの数学はしば しば数学の基

礎 と結び付けて語 られ る。 しか し、foundationに は、で きるだけ関 わ りた くな い、 と

い うのが筆者の立場である。鴨浩靖氏は 「我々は記号処理の科学 としてlogicを 使 うの

だ」 とい った こ とがあ るが、まった く同感である。同様 に構造の科学として圏論 を使

う、 といったところか。いずれに しろ、論理 も圏論 も一つの方法論 として使 う、 とい

うのが筆者の立場 であ り、たいていの計算機科学に従事 している者 の立場 も同様であ

ろうと思われる。

(4)決 定不 能性 に どう向 きあ う?

Foundationに 関わ りた くない とはいって も、不完全性定理や決定不能性 とい う事実

は存在するわけで、そこか ら逃げ るわけには行かない。ではそれにどう向 き合 うか。

計算機 による定理証明の場合 に二 つのアプローチがあるが、これが示唆的だと思 う。
一つはBoyer -Mooreな どの 自動 定理証明 で、 これは 自然数論の部分理論で決定的な も

のを見つけ、その範囲で全 自動的 に証明をつけようとする ものであ る。常に、 より大

きな決定可能理論 をみつけようとする努力が続 く。 もう一つは80年 代 に起 こった動 き

で、 いわゆ るproofassistantを 作 ろ うとす る もの である。 これは基本的には人間がすべ

て形式的証明を書 くのだが、その際にいろいろ手助 けをする計算機 ソフ トウェアを作

ろうとす るアプローチである。書 いた証明がちゃん とした証明になっているかの検査

をした り、証明を書 くときのルーチンワークを見つけて、それを計算機がやるように

した りする。 もちろん、 この方式 でも、自動定理証明のテクニック を応用 して、命題

論理のような決定可能な理論に対 しては全 自動の証明をつ くることもできるわけだが、

必ず しもそういう決定可能理論 を固定しなくて も、ア ドホックあるいはプラグマティッ

クにルーチンワークを計算機に渡 してい くことが可能である。 この、proofassistant的

な発 想が道具 としての計算機 を作 ってい く上で有効なのではないか と思 う。
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2.6.5関 連 分 野 と文 献

筆者は、ソフ トウェア工学をささえる科学 には、圏論が有効な道具 と して働 くと考

えている。この ような見方をとって実際に圏論 を本格的に使う研究者はまだ少 ない よ

うに思う。ADJグ ルー プが 普遍代 数(universalalgebra)の 考 え を用 い て抽象 デ ー タ型

の理論 を作 った[3]。 これが、 ソフ トウェア工学 の理論の先駆的仕事である。その後、

Goguenら は普遍代 数的技 法 を用 いて、 もっと強力な記述法を提案 している[9]。 これ

らの仕事 では、始代 数 などの圏論 的な概念が少 し用 いられているが、あまり本格的 に

用いられているとはいえない。それは普遍代数の分野での圏論の用 いられかたを反映

している。一方、 これ らの普遍代 数の理論を圏論の立場か ら別に構成 しているのが、

代数的理論(algebraictheory)や スケ ッチの理論 で、普遍代 数が1940年 代 か ら研 究 さ

れているの に対 し、 こちらは1960年 代半 ばか らは じまった、 よ り新 しい理論である。

BarrとWellsに よる教科書[2]に 、スケ ッチに よる抽象 データ型の扱いが解説 されてい

.る 。その後 、最 近 になって、筆者 らはスケ ッチの概念の拡張を提案 し[7 ,8]、高 階の 抽

象 デー タ型へ の応用 も可能になっている(未 発表)。

デー タ精製 は 、C.A.R.Hoareに よる1972年 の画期 的論文[4]か ら研究 が始 ま った。

これ は、基本 的なプログラム開発法である 「段階的詳細化法」のための重要 な概念 と

なっている。データ精製は、抽象データ型の間の変換 と見なすことができる 。上記の

ような抽象データ型の研究の上 にたって、その間の変換を研究 していこう、とい うの

が筆者の立場である。

さて、データ精製で起 こっていることは、同じものを違う見方、違 う抽象データ型

をとお して見てみようということである。つま り我々は、 「多重記述系」の一種 を扱っ

ている。多重記述性は複雑系の特徴の一つであると言われているので、 この辺 りが、

ソフトウェア科学 と複雑系科学 との接点か と考えている。
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2.7情 報の 自動編集 と複雑系の接点

佐藤 理史委員(北 陸先端科学技術大学院大学)

2.7.1は じ め に

筆者は、 「複 雑系」 とは何か とい うことについて、確固 とした考えを持 っているわ

けではない。と言うよりは、 「複雑系」 とは何であるか、そう呼ぶことでどんなメリッ

トがあるのか、ほ とん どわかっていないというのが正直なところである。本稿では、

筆者が進めている自動編集プロジェク トの内容について紹介するとともに、本委員会

での筆者の発表 と質疑 に基づ き、本プロジェクトと 「複雑系」 との接点について考 え

てみる。

2.7.2自 動 編 集 プ ロ ジ ェ ク ト

(1)ね らい

自動編集プロジェク トの目的は、

1.情 報 を編集す るとはどうい うことなのか

2.そ れは どの ように した ら機械 的 に実現できるのか

を明らかにすることである。現在 は、主にテキス ト情報 を対象 に研究を進めている。

我々の出発点 は、 「情報(の 提示 の仕方)に は わか りやす い もの と、 そ うでない も

のがある」 とい う認識 にある。本 や雑誌 を例にとって考 えてみよう。同 じものを対象

としたもの(例 えば、ハ ワイの ガ イ ドブ ックなどを考 えればよい)で も、わか りや す

い もの とそ うで ない ものが歴然 と して存在する。これはどうしてなのだろう。何が情

報のわか りやすさに関係 しているのだろう。どうすれば、情報 をよ りわか りやす くす

ることがで きるのだろうか。

これらの疑問に対 して、我々の立てた仮説は以下の通 りである。

わかりやすい情報 は編集によって生み出される

我々が普段接 するマスメディアのほ とんどは、誰かの手によって編集 された情報で

ある。その編集の巧みさの度合が、情報のわか りやすさを決定 していると考えるので

ある。このような仮説の元で我々がすべ きことは、編集とは何かとい うことを明 らか

にし、それを機械化する方法 を考 えることとなる。

自動編集 プロジェク トは、図2.7-1に 示す ように、認知科学 、 自然言語処理、人
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示躍
る雰斜霧麟

学

'一
'一

科知認

一情報内容を扱 う技術
一目的指向の言語処理

図2.7-1情 報 の 自動 編 集

工知能の3つ の研 究分野 に関連 している。

認 知科学では、ヒューマ ン ・コンピューター ・インタラクションなどを中心 に、情

報 をわか りやす く提 示する方法についての研究が行 なわれている。我々は、これを一

歩進め、 「ある目的のために情報 をデザインするとはどういうことなのか」 につい て

考えていきたい。

多 くの情報がテキス トという形で表現 されてい るため、実際の自動編集処理 は、 テ

キス トを対象 とした処理 となる。 このため、 自動編集は自然言語処理 と密接 に関連す

ることになる。 ここでは、形態素解析や文解析に代 表される要素技術ではなく、応用

指向の言語処理技術やテキス トの情報内容 を扱 う技術 について研究する。

自動編集は、単 に情報をわか りやす くするだけではない。その過程 において、情報

を整理することが不可欠である。情報を整理するとはどういうことなのか、それによっ

て何か新 しい もの生み出されるのか。ここでは、情報 を組織化する方法 とその意味 に

ついて考 えることになろ う。これ は、人工知能における知識の体系化や学習 と密接 に

関連する。

(2)こ れ までの経過

本 プ ロジ ェ ク トは 、1993年 よ り著 者 らが行 な っ て きた ネ ッ トニ ュー ス の ダ イ ジ ェ ス

テ ィ ング の研 究 【3]に端 を発 す る。 この研 究 で は、 ネ ッ トニ ュ ース を利 用 者 に とっ て よ

り便 利 な もの にす る た め に 、 ニ ュ ース グル ー プの ダ イ ジ ェ ス トを 自動 生成 し、 これ を

提 供 す る こ とを考 え 、2つ の シ ス テ ム を試 作 した。
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1.fj.meetingsの ダ イ ジ ェス ト自動 生 成[1]

fj.meetingsは 、 会議 の 開催 案 内 や 論 文募 集 案 内 が投 稿 さ れ るニ ュ ー ス グル ー プ で

あ る。 こ の ニ ュ ー ス グ ル ー プ の 記事 群 か ら、 会議 に 関す る 中心 的 な情 報(会 議

名 、 開 催 日、 開 催 場 所 、締 切)を 抽 出 し、 カ レン ダー形 式 の ダ イ ジ ェ ス トを提

供 す る シス テ ム を作 成 した。

2.fj.wantedの ダイ ジ ェス ト自動 生 成[2]

巧.wantedは 、売 買広 告 や 各 種 の質 問(情 報 を求 む)が 投 稿 され る ニ ュ ース グ ル ー

プ で あ る 。 それ ぞ れ の 記 事 か ら、 中 心 的 な 内容 を 表 す 一 文 を抽 出す る こ とに よ

り要 約 を作 成 し、 そ れ らを カ テ ゴ リ毎(売 ります 、 買 い ます 、 な ど)に 整 理 し

た ダイ ジ ェス トを提 供 す る シ ス テ ム を作 成 した。 ダ イ ジ ェス トは、 ユ ーザ ー の

希 望 に よ り、 動 的 に生 成 され る点 に特徴 が あ る。

これらのシステムを作成 することによって、ネ ットニュースのダイジェス トを自動

生成することがで きることを実証 した。

この研究の過程で、我々は、 「もしこのダイジェス トが利用者 にとって便利だ とす

るならば、それは何のおかげなの だろうか」 という疑問を抱 くに至 った。ダイジェス

トを作るとい うこ とは、一体 どうい うことなのだろ う。ダイジェス トを作成するとい

うことは、オリジナルの情報群 にはない、何か新 しい情報 を作 り出 しているのだろ う

か。

これ らの疑問 について考 えるうちに、我々は、 「編集」がキーワー ドであると考 え

るに至った。

もし、ダイジェス トが使いやすいとするならば、それは 「編集」のおかげで

ある。ここで、 「編集」 とは、利用者 とその目的を想定 し、それに合った形

に情報を加工する処理の総称である。

こうして、ネ ットニュースのダイジェスティングの研究は、 「編集」 により焦点 を

当てた自動編集プロジェク トに発展することとなった。 このプロジェク トは、1996年

頃 よ り開始 し、次項で述べ る質問応答集の自動編集システムを試作するに至 っている。

(3)出 発点 となる 「編集の4要 素 モデル」

「編 集 」 とは 、一 体 どれ だ け の こ と を含 む もの なの か 、 十 分 に分 か っ て い る わ け で

は な い 。 そ こで、 我 々 は、 ま ず 図2.7-2に 示 す よ う な 、 収 集 ・選 択 ・組 織 化 ・提 示

とい う4つ の部 分 か ら成 るモ デ ル を考 え、 こ れ を出発 点 とす る こ と と した 。 これ らの

4つ の部 分 は 、 そ れ ぞれ 以 下 の 設 問 に対 応 す る。
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集

択

化

示

織

収

選

組

提

情報 をどの ように集めるか

適切な情報 をどうやって選ぶか

情報群 をどのようにまとめるか

情報群 をどのように提示するか

情報 をどの ように

集めるか

適切 な情報 をど う

やって選ぶか

情報群 をどの よう

にまとめるか

情報群 をどの よう

に提示するか

(収 集)
↓

(選択)
↓

(罐 イリ
↓

(提 示)

●IIlternetか ら の 自動 収 集

・形式による選択

・内容による選択

・価値による選択

・構造化(分 類)

●テキス トの階層化

・目次作成

・ハイパ ーテキス ト化

●文脈に応 じた表示

図2.7-2編 集 と は

これらの要素は相互 に関連 しているが、このように4つ に分 けて考 え る ことは、研

究 を進める上では有用であると考えている。

2.7.3質 問応答集 の 自動編集

自 動 編 集 プ ロ ジ ェ ク トに お け る 、 我 々 の 最 初 の 対 象 問 題 は 、 ネ ッ トニ ュ ー ス の 記 事

か ら質 問 応 答 集(FrequentlyAskedQuestions;FAQ)を 作 成 す る と い う も の で あ る 。 作

成 し た シ ス テ ム[4]は ・fj・sys・sun及 びcomp.sys.sun.adminか ら、Question-AnswersPackage

(QA-Pack)と 呼 ぶ ハ イ パ ー テ キ ス トの 形 を と っ た 質 問 応 答 集 を 自動 編 集 す る 。

(1)QA-Packの 構 造

自動編集 されるQA-Packは 、ニ ュースのス レッ ド(一 つの質問記事 とそれ に対 す る応

答記事群)を 、内 容 に基 づいて分 類 した ものである。分類体系は、あらか じめ概念木

一83.



(分類 木)と して与 え られ、 それ ぞ れの ス レ ッ ドは、概 念 木 のいず れ か の節 点(概 念)

に分 類 され る 。

QA-Packは 、4種 類 の ウェ ブペ ー ジ か ら構 成 され る。

目次ページ 概念木の最初の2段 を示す(図2.7.3)。

節点ペ ージ 概念木のそれぞれの節点に対応するページ。

その概念に関連 した質問のダイジェス トを表示する(図2.7-4)。

ス レッ ドペ ージ ーつの質問 とそれに対する応答群に対するページ。

上部に質問の要約 と応答の要約(リ ー ド)、 下部 に質問記事 本体 が

表示 され る(図2.7-5)。

応答 記事ペ ージ 応答記事 を表示 するページ。

これ らの ペ ー ジは 、ハ イパ ー リ ン ク に よ って結 合 され て い る。

輪 εぷ 、輪 《諭1甑 舳q』1抽 ・助 … 脚1

'

,
SunQA-Pack-j(inJ叩anese)

陣a■1A㎜a㎞ ⑨mW　 f㎜ 鍾 里竺

AuωmaUcEdidon(Ocωbe704,脳)

トピック(87) ハー ドウエ ア(66) ソフ トウエア(156) その他(35)

・ オーディオ(3)
・,バックア2フ 。〔6)

● ブー ト(3)
● ディスクレス

・旦主語(11)

・ メール(20)
● ニューZ(2)

● ソフ トの移植
●PPP(6)

・百重(12)

・ ポス トスクリ〉 ト(6)
・遠隔 ログイン(6)

・ シャッ トダウン(2)
・ システム トラヲル(1)

・些(9)

●CD-ROM(6)

●フロッピーデ ィスク
・ハー ドデ ィス ク(12)

・キゴ6　 ド(5)

・メモ リ(3)

・斑 気デ 壬ス クσ)
・モデム(1)

●モニ タ(7)
●マウス(1)

・ネッ トワークハー ド(7)
●パ ラレルポー ト

●迎(8)
●シ リアルポー ト(4)

・コマン ド(8)

:i霧9。 劃 ⑲)
●ライブラ リ(5)

・享ッ トワー クソフ ト(47)
・9…(30)

・ソフ トウェアツール(8)

・X(27)

【幽|SecUoロ 舳|HowtoU,elAb小 丘QA-P8ck】
E龍dBア μ σv3、Z4@5卿 。

z泌lr且 」]

図2.7-3目 次 ペ ー ジ
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ビ'一
・La"Mod面ed;Oc拍berO4

,・1996

UpIハ ー ドウエア(66)<エ 皇p1 、

キーボー ド堕魎

Questtom∫Preblems=

■onSSZO--Jun16、96(1357)

ss?oの 一ボ ー ドにつ いて えて頂 きた いので すが、現 在、sseoでSunType5キ ーボー ド(付 属 のも
の)を 使用 して いるの で すが 、こ れを106キ ー ボー ドに交換 す る事は 出来 るの で しょ うか?

・DIPSWOFTYPEsKEYBOARI)一 －Jul3,96(156z)

JIS醐 のTYPE5一 ボー ド

で しょうか?

に隠れているDIPス イッチは、出荷時 にどのように設定されているの

●Tsound--JU19,96(1598)・

っ 日 につ いた ら、 なぜ かキ ーボー ドを タイフす る と音 がで るよ うにな って しまいま した.

●Kddoesn'tresm--Scilaris/∬2--AuglS ,%(SSS)

し 皿 に鋤 インス トー ル しよう としていた ところ、SCSI-CD-ROMの 調子 が悪 く、何度 も皿 の電 源 を人 切 し
て いる うち にキーボ ー ドからの入力 をうけつ けな くな って しまい ま した。

●Smnall

とSこ 、この川

一－SS5--Apr15
,96(657)

なキ ーボ ー ドについて情 報は ないで しょうか?

r↑領M袷 ⑱,は'州AnWふ パ斧|1{【ロ,A†",IAトmrf∩A_P角,人1 '

鋼 「一■■-r－

図2.7-.4節 点 ペ ー ジ－
QhangoKcyboardon∬2ZO_-Junls,g6(1357}

Summayt

∬20の キーボー ドについて教えて頂きたいのてす が、現在、∬20でSunType5キ ーボー ド

(付属のもの)を 使用 しているのですカf,これを106キ ーボー ドに交換する事は出来 るので しょ
うか?

Respenses:

●SunEressOlrO-33-9096と い うikmの パ ーツ の'一 の 一－Jun19 ,96(1358}
o早'、SunressにTELし て み し 二 ー－Junt3,%(1417)

From=・kj@po.i工jneヒ.or.jp〔KOUJ工 工TOU)

Newsgroup6:fコ.6y6.6un

Subject:[Q]ChangeKeyboardon・SS20

Daヒe:18Jun199613;57:40GMT

こんにちは、東芝システムテクノロジー@伊 藤と申します。

SS20の キーボー ドについて教えて頂きたいのですが、

現在、SS20でSunType5キ ーボー ド(付 属のもの)

を使用 しているのですが、これを106キ ーボー ドに交換する項 ま

出来るので しょうか?

SunのEWSは キーボー ドからマウスをつないでいるので

パソコンみたいに、適当に買 って来てつなげるわけにもいかないようです。
、^■ttItt_占L－ ⊥ ■1←ntA、 一 ■ピ.1-L占 /

劃 「一■■■一一ーーーーーー一 「

、

図2.・7-5 ス レ ッ ドペ ー ジ
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(2)自 動 編集 システムの概 要

シス テ ム の概 要 を図2.7-6に 示 す 。QA-Packの 編 集の た め に は 多様 な処 理 が 必 要 で

あ る が 、 そ のハ イ ラ イ トは、 以 下 の二 つ の処 理 で あ る。

要約の作成 それぞれのス レッドに対 してその要約 を作成する。

内容による階層的分類 それぞれのス レッドがどの分類項目(節 点)に 分類

すべ きか決定 す る。

現状
●ネ ットニュースからの

自動収集

・期 日による選択

・不適切な ものの排除

・重複の排除

・要約の作成

・内容による階層的分類

●ハ イパーテキス ト化

(段階的提示)

(収 集)
↓

(選 択)
↓

(繊 イリ
↓

⑧

課 題

。Internetか らの 自動 収集

。価値に よる選択

。要約精度の向上

。分類精度の向上

。専門用語の学習

。言い換え

。文脈に応 じた表示

図2.7-6QA-Pack自 動 編 集 シス テ ムの概 要

(3)要 約の作 成

QA-Packで は、それぞれのス レ ッ ドに対 して、ヘッドラインとサマ リと呼ぶ2段 階の

要約 を採用 してい る。ヘ ッ ドラインは、質問記事の内容を端的に表 した もので、サマ

リは、それをもう少 し詳 しく説明 した ものである。ヘ ッドラインは、質問記事のヘ ッ

ダーのSubjectを リライ トす る こ とによって作 成するのに対 し、サマリは、質問記事の

本文の中か ら、最 も重要だと思われる一、二文 を抽出することによって作成する。

このサマ リの抽出には、表層表現(特 徴抽 出)を 手がか りと した方法 を用 いている。

図2.7-7に その例 を示す 。 この図 において、下線が付 加されている部分が、注 目す

る表層表現である。この例の場合 、最初の文は、挨拶 ・自己紹介の文だ と判定 され、

その文はスキップされる。次の文 において、状況説明(「 ～ してい るのですが」)と

質 問(「 ～出来 るので しょうか?」)と い う特徴が 見つか り、 この文 が最 も重要な文

だと判定 され、抽出される。この方法 により、約80%の 精度 で、 もっ と もらしいサ マ
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リを抽出することがで きる。

#文 出

1.こ ん に ちは 、東 シス テムテ クノロジ ー@藤 と し ます 。

2.SS20の キーボ ー ドについ て教 えて頂 きた いので すが 、現

在 、SS20でSunType5キ ーボ ー ド(付 属 の もの)

を使用 して い るの ですが 、これ を106キ ーボ ー ドに交 換す

/
V

)

8

9

ー

ピ

Q
-
17

28

q

X

3

,

(

nδ

る事は 出来るので しょうか?

3.SunのEWSは キ ーボ ー ドか らマ ウス をつ ないで い るので

パ ソコ ンみた い に 、適 当 に買 って来 てつなげ るわけ に もいか

ない よう です 。

4

5

ρ
0

7
・

キーボ ー ドコネ クタ も特 殊 な気が し ます。

どこか の周辺機 器 メー カでSS用 の106キ ーボ ー ドって売っ

てない で し ょう か?

どなたか ご存 知 の 方 い らっ しゃい ました ら教 え て下 さい 。

お願 い し ます 。

(X32)

(x32)

(q17)

o

(X32)

図2.7-7表 層的特徴 を利用 した要約文抽 出

(4)質 問内容の 自動分類

それぞれのス レ ッドが何に関係 した質問であるかは、要約(ヘ ッ ドライン とサ マ リ)

に現 れる専 門用語 を用 いて決 定す る。図2 .7-8に 例 を示す。 この場 合、 キ ーボー ド

に関連する専門用 語が2種 類見つ か るため、 この質 問(ス レッ ド)は 、キー ボー ドに

関連す る もの であ ると決定 される。この方法の精度 は、専門用語辞書のカバ レッジ に

強 く依存する。専門用語辞書を適切に準備 した場合は、80%以 上の精度 で正 しく分 類

で きる。

記事 全 文

↓[要約

]SS20の キ ーボ ー ド につ いて教 えて頂 きた い のですが 、現在 、

SS20でSunType5キ ーボ ー ド(付 属 の もの)を 使 用 して い る

のですが 、これ を106キ ーボ ー ド に交換す る事 は出来 るので し ょうか?

↓

キ ー ボ ー ド(hard.keyboard)×2

Type5キ ー ボ ー ド(hard.keyboard)

↓

hard.keyboard

図2.7-8要 約 と専 門用語 を利用 した階層 的分類
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(5)リ ラ イ ト/言 い換 え

現 在 、 シ ス テ ム は 、http:〃www-sato.jaist.ac.jp:8000!faqに お い て 試 験 運 用 中で あ り、

AltaViStaな どのサ ー チエ ンジ ン経 由 で広 く利 用 され て い る。 そ れ と並 行 し て、 本 シス

テ ム を改 良 す るた め の研 究 を継 続 して行 な っ てい る。 そ の 中で 、 最 も力 を入 れ てい る

もの は、 要約(ヘ ッ ドラ イ ン とサ マ リ)の リラ イ トで あ る。

現 在 の シ ス テ ム にお い て は、 非 常 に 簡 単 な リラ イ トしか行 な っ て い な い ため 、 節 点

ペ ー ジ の 品 質 は 、 オ リジ ナ ル テ キ ス トの 品質 に強 く依 存 す る。

リ ライ トは 以 下 の二 つ の ため に必 要 で あ る。

1.簡 単化

抽 出 したヘ ッ ドライ ンやサ マリが冗長な場合、これをより短 く書 き換 える。

例1SS20の キ ー ボ ー ドに つ い て 教 えて 頂 きた い の で す が 、 現 在 、SS20

でSunType5キ ー ボ ー ド(付 属 の もの)を 使 用 して い る の です が 、 こ

れ を106キ ー ボ ー ドに交換 す る事 は 出来 るの で しょ うか?

リラ イ ト例1SS20のSunType5キ ー ボ ー ドを106キ ー ボ ー ドに 交

換 で きます か?

2.標 準化

ほ とん ど同 じ内容の質問の場合 は、表現 を統一する。

例2Ascii-tex-2.1.1を イ ン ス トー ル し よ う と して エ ラ ー が 出 て 困 っ て い ま す 。 ど

な た か 対 処 方 法 を教 え て 頂 け ま せ ん か 。

例3Jtex1.7.tarの イ ン ス トー ル に つ い て 教 え て 頂 き た く再 び 投 稿 し ま し た 。

リ ラ イ ト例2Ascii-tex-2.1.1の イ ン ス トー ル 方 法 につ い て教 え て 下 さ い 。

リ ラ イ ト例3Jtex1.7.tarの イ ン ス トー ル 方 法 に つ い て 教 え て 下 さ い 。

我々が特に注 目しているのは、後者の リライ トであ り、典型的な質問 に対 して標準

形を用意することによって、この種 のリライ トを実現することを試みている[5]。

2.7.4自 動 編 集 と複 雑 系

現在、例題 を実現するこ とを中心にプロジェク トを進めているが、この過程 にお い

て、い くつかの本 質的な疑問が湧 きだ し、それらについて検討する ことを余儀な くさ

れている。おそら く、この辺 りに、 自動編集 と複雑系の節点があるのではないかと思

われる。
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(1)情 報 とは何 か

最 も大 きな疑 問 は、・「情報 とは何か」 ということである。 ここでのf情 報」 とは 、

情報科学/工 学 で い うところの 「情報」 ではな く、我々が日常的に使 うところの 「情

報」である。編集 は、単なる情報の等価変換なのだろうか。それ とも編集は、何か新

しい情報 を生み出す ものなのだろうか。

この疑問に対 して、我々は 「編集によって、潜在情報が顕在化 されることがある」

と考えてきた。 しか し、最近は、 「情報 と処理は不可分である」 という考 え方に立 っ

た以下の説明の方が的 を得ていると考 え始めている。

「編集によって、人間の認識/理 解 の処理 を軽減 され るため、人間は、

編集された もの をわか りやすいと感 じる」

図2.7-9は それ を摸 式的 に表 した ものであ る。我 々人間が実際に接する ものは、

情報その ものでな く、情報を運ぶメディア(例 えば、テキス ト)で ある。そ こか ら情

報 を得 るため には、何 らかの処理 が不可欠である。 これは、通常、認識 とか、理解 と

か呼ばれているものである。編集 は、この処理の一部を代替するものであ り、その結

果、人間が行 なわ なければならない処理が軽減されるため、人間はわか りやすい と感

じるのである。つ まり、わか りやすさとは、その処理の軽 さの度合 を指す ものであ る

と考 えるのである。

図2.7-9編 集 に よる効 果

「情報 と処理 は不可分である」 とい う主張は、情報の理論 を、情報を 「モノ」 と し

て捉 え理論化す ることはできない という主張である。処理 とい うフィルターを通 して

しか情報 を見るこ とができないというこの考 え方は、一般に考えられている複雑系 の

考 え方 と相通 じる ところがあるのか もしれない。

一89一



(2)言 語 と複雑系

「こ とば」 は情報 を伝 える最 も汎用なメディアであり、画像 などのメディアよりは、

より直接的 に情報 を表現することができる。それ故、ことばについて研究することは、

その奥にある情報について研究することにつながっていくと考 えられる。

書 き言葉 であるテキス トは、 「テキス ト一段落一一文一一句一語」 といった、複数のレベ

ルの構造 を持っている。それぞれの レベル、および、レベル間の関係 は、少数の規則

で記述で きるようなものではない。複雑系がシステム(系)を 表 す用 語で あるのな ら

ば、 ことば(言 語)は 、複雑系 の一 つ に分類 される ことは間違いないであろう。

編 集という文脈 は、ことば(テ キス ト)が 非常 に柔軟 なメデ ィアであ ることに気づ

かせる。例 えば、テキス トの要約 は、元々のテキス トの中心的な内容 を、より短いテ

キス トで書 き表す ことであるが、 これが可能なのは、テキス トが一つの情報を複数の

詳細度で伝 えるこ とがで きる(お お まか に伝 えるこ ともで き、 また、詳細 に伝えるこ

ともできる)か らであ る。 また、 言 い換 え(パ ラフ レーズ)が 可 能 なの は、一つ の こ

とを表す のに複数の異 なった言い方が存在するからである。このような柔軟性は、言

語の本質の一部であ り、コミュニケーションのための道具、あるい は、情報を伝達す

るメディアとしての重要な性質なのではないかと思われる。
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2.8コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク と複 雑 系

村 上 健 一郎 委員(NTr光 ネ ッ トワー ク シス テ ム研 究 所)

2.8.1は じ め に

本稿では、 コンピュータネットワー ク、特に、 インターネ ットにおける動的ふる ま

い と複雑系 とのかかわ りについて述べる。 コンピュータネットワー クにおいては、 こ

れまでの電話 などのネッ トワークにない"あ や しげ"な 挙動 が観測 される ようになっ て

いる ものの、複雑系 と直接関係すると思われるような現象 を対象 とした研究は極め て

少ない。 しか し、ここで、その"あ や しげ"な挙 動 のい くつか 、あるいは、逆に、それ

を目指 したアプローチについて見てお くことは、無駄ではあるまい。

本稿では、まず、最近の トラフィック理論 における話題 を概観する。 これまでの ト

ラフィック理論は、待ち行列理論 とも呼ばれ、系の安定 した状態における特性 を議 論

の中心 として きた。 この古典的 トラフィック理論は、従来のネットワーク、例えば、

電話網などではネッ トワークの設計に一般 に使用されている。ところが、インターネ ッ

トでは、 これが成 り立た なくな り、その原因が"あ や しげ"な トラフ ィックの 自己相 似

性 にある と言 われている。なお、この話題は、"あ や しげ"で あ って も複 雑性 との 関連

は薄い と思われる。

次に、視点 を自律適応型 ネットワー クに移 し、単一のネッ トワークの生成、進化 、

崩壊 について論 じる。 これは、筆者がかな り前に、 ネットワークの 自動生成法 につ い

て考えていた頃の論文に再度考察 を加 えたものであ り、いわゆる自己組織化 を目指 し

たものである。ここでは、 そのアルゴリズムの概要 を説明する。もし、"自 己組織 化"

を"複 雑性"の 特徴 の一 部 として考 えて良いならば、この議論 は、この場 のテーマにふ

さわ しい もの となる。

最後 に、実際 にインターネットがどうい う成長過程 をとって きたのかについて言及

する。ここでは、 インターネットプロバイダが設立 され、合併、買収、崩壊 によって

新たなネ ットワー クのネットワー ク(即 ち、 インターネッ ト)と して統合 されてい く

様子 を紹介 する。 この議論は情報工学ではなく、む しろ、複雑性パ ラダイムでの経 済

学のとらえ方を説明する場合の例題 として挙げ られている競争 と淘汰などの例 をイ ン

ターネッ トに関 して、参考 として示 したものと考 えている。

なお、筆者 は、コンピュータネットワークのプ ロ トコル、 ソフトウエ ア、経路制御

などが専門であ り、複雑性に関す る専門的な知識 を持ちあわせていないことをお断 わ

りしてお く。但 し、システム的視点で、ネ ットワークを含む汎用のパラダイムとして

複雑系には、興味がある。
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2.8.2イ ン タ ーネ ッ トに お ける最 近 の"あ や しげ"な 現 象

このサ ブセクションでは、最近の トラフィック理論における話題を概観する。

(1)古 典 的 トラ フ ィ ック理論

これまでの トラフィック理論は、系 の安定 した状態における特性 を議論の中心 とし

て きた。これは、確率論 を応用 し、20世 紀 の始 めに デンマー クのア ーラ ンによって研

究が始め られた理論であ り、ネッ トワークの特性解析や設計 に広 く用いられている。

また、同様の理論が、オペレーシ ョンズリサーチ(OR)の 分野 で も研究 された。そ の

一例 を図2 .8-1に 示 す。 これは、電話局 間で何本 の回線 を用意すれば、十分かを考

えるための図であ る。この場合、呼の発生(電 話 をかけること)量 、そのパ ターン、

サー ビスの 時 間(保 留時間)な どがパ ラメー タとなる。図2.8-1を トラ フィ ック理

論式 にモ デル化す ると図2.8-2に なる。図2.8-2は 、入 りの待 ち行列 、サー ビス 窓

口か ら成 り、この一般的なモデルを表わすのにA/B!Sと い ったケ ン ドールの記号 が使 わ

れ る。ここで、Aは 呼の発生間隔、Bは サー ビス時 間、Cは 窓口の数(回 線 の数)で あ

る。入 りの待ち行列 には、電話のサービスを待つリクエス トがキューイングされ、サー

ビス窓口、つ まり、通信網で処理 されるのを待つ。 このモデルでパ ラメータを変え、

どの程度の呼の発生の場合に、何 本の中継線 を用意 すれば、どの程度の待 ち時間で利

用で きるかという計算 を行 う。
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図2」8-1何 本 の 中継線 が必要か?

一=工 エロ○

図2.8-2待 ち行 列 モ デ ル

これまでの理論では、呼 の発生間隔やサービス時間が共に指数分布 に従 うという前

提で、第一 にマル コフモデルを考 えてきた。 また、非マルコフモデル としても、ある

一92一



時 点 で マ ル コ フ性 の成 立 す る 隠 れ マ ル コ フチ ェイ ン と して処 理 して きた 。 い ず れ に し

て も、 そ の視 点 は マ ル コ フデ モ ル が 中心 で あ る 。 こ れ は、 従 来 の ネ ッ トワ ー ク 、例 え

ば 、 電 話網 や 古 典 的 なX.25パ ケ ッ ト網 な ど で は力 を発 揮 して き たが 、 イ ン ター ネ ッ ト

で は 、 これ が 成 り立 た な くな って い る。即 ち 、 イ ン ター ネ ッ トの設計 者 は、 実 際 に は

"エイ ヤ"と ネ ッ トワ ー ク を設 計 する ので あ り
、 トラフ ィ ッ クの予 測 の基 に設 計 した り、

事 前 に ネ ッ トワ ー ク の振 舞 い を解 析 す る手段 を持 た な い。 そ の原 因 は、 イ ン ター ネ ッ

トにお け る"あ や しげ"な トラ フ ィ ックの 自己相 似 性 に あ る と言 われ て い る。

(2)自 己相似 性

実 際 にイ ンタ ーネ ッ トの トラフィックを観測す ると、そこには自己相似性があるの

ではないか と思わせる場合がある。例えば、さまざまなスケールにおいてパケ ットの
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発生個数を観測する と図2.8-3の ように直観 的 には自己相似 で はないか と思 わせ る

場合がある。また、図2.8-4の よ うにイ ンターネ ッ トの相互接 続点における経路情

報 において も、自己相似ではないかと思わせる場合がある。前者は、各 コンピュー タ

から発生するデー タの トラフィックであ り、後者は、データを運ぶ トラフィックでは

な く、インターネ ットの どこにどのネットワークが接続 されているか という トポロジ

の情報である。イ ンターネ ットでは、刻々 と変化す る世界のネットワーク トポロジに

追従するため、各交換機が経路情報 を交換 しあって、全部の交換機 が世界地図を持つ

ような仕組みになっている。 この地図によってデータ(パ ケ ッ ト)は 目的の コン ビュー
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タまで複数の交換機 によって運ばれる。以上のような観測か ら、代 表的なネットワー

クの研究者である米 国BBN研 究所 のCraigPartridgeは 、"こ の結果 の持 つ意味 は、 デ ー

タ トラフィックを表現するために我々が何年にもわたって用いてきた典型的な トラフィッ

クモデルがひどく誤まったものであったということである・と述べている。

この 自己相似性の原因が何であるかについては、さまざまな議論があ る。例えば、

ビデオの トラフィックはそのス トーリが関係 してるのではないかとい う議論 もある し、

それは関係 ないという議論 もある。また、そもそも自己相似性自身が疑わ しい とい う

議論がある。その ような意味で、 この現象は、解明が始まったばか りで、新 しい トラ

フィック理論の成 立までには、時 間がかかると思われる。現在は、 さまざまな場所 で

長期的にデータを収集 して解析が行われ、これか ら新たな トラフィックモデルが提 案

され ようとしている時期である。その意味で、"あ や しさ"を 取 り入れた新 たなパ ラ ダ

イムの誕生が期待できる。

2.8.3ネ ッ トワ ー ク の 自己組織 化 に つ い て 一 複 雑 系 を創 る一

次に、視点を 自律適応型 ネットワークに移 し、単一のネッ トワークの 自律的進化 を

可能 とするシステムについて、具体的研究事例 を論 じる。

(1)非 平 衡 ネ ッ トワv・一一ク モ デ ル

非平衡ネッ トワークモデルは、筆者がネットワークの自動 最適制御法 について考 え

ていた頃に提案 したネ ットワークモデルである。従 来のモデルは、ネットワークを静

的なもの と見 なし、古典的 トラフィック理論 による計算の結果に基づいて非常に長 い

期間を見越 してネ ットワークの構 築を行ってきた。即ち、従来は将来の トラフィック

やその発生パ ター ンを推定 して長期的な設備計画 を行い、それに従 って、ネットワー

ク構築や変更 を人間がやって きた。このため、ネッ トワークは、短期的、中期的には

状況の変化によって動的 に変化することはない。

一方
、非平衡 ネ ットワークモデルでは、自己組織化 を、その中心原理 とし、ネッ ト

ワーク自身が動的 に トポロジを準最適な状態になるように常に変更する。その トポ ロ

ジを決定するのは、末端 に接続されている各コンピュータが発生する トラフィックで

ある。このネットワークは、い くつ もの局所的な準安定点を持ち、 コンピュータの非

決定的なふるまいによって トポロジが変化する。

(2)自 己組 織 化 す る ネ ッ トワー ク

こ こで は、 非 平 衡 ネ ッ トワ ー クモ デ ル を実 現 す る ア ル ゴ リズ ムの概 要 を説 明 す る
。

も し、"自 己 組 織 化"を"複 雑 性"の 特 徴 の一 部 と して考 え て良 い な らば 、 こ の議 論 は 、
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複雑系 という話題にふさわ しいもの となると思われる。

ここでの対象 は、光の地域ネッ トワークである。即ち、適 当な数の光 ファイバが適

当な地点 を接続 して都市の中を走 ってお り、ファイバは、各町などに設置されてい る

光の経路の接続を変更で きるスイ ッチへ接続 されているもの とする。これ を図2.8

-5に 示す。 ファイバの数は有 限であ るが、これまでの設計法と異な り、その数や トポ

ル一 夕R5

=一
光スイ ッチS5

ル ー タRl

ル ー タR4

1

'.

光スイッチS1光 スイ ッ

光スイ ッチS2

光 スイ ッチS3
r

l- 一

ル ー タR2ル ー タR3

ルータR3か らルー タRlへ の経路は本来最短のスイ ッチS3->S4->S1
とな るべきであるが、S3とS4の 間のファイバの最大経路(波 長)数

が2な ので迂回経路S3->S2->S4->S1を 通 っている。 しか し、S3か ら
S4ま での ファイバが空けば、最短経路に経路が張 り直される。
S2とS4の スイ ッチでは、それ ぞれ、1本,3本 の経路が通過 している。

その経路に対す るスイ ッチの働 きは単なる中継装置である。

図2.8-5光 ネ ッ トワ ー ク

ロジは適当に決めて良い。つまり、 ドンブリ勘定でネットワークを初期設定するこ と

になる。一本の光 ファイバ にはさまざまな波長の光が有限個入れ られるが、ある町 に

入る特定の波長の光はスイ ッチで通過され られ、その町では使用で きない場合 もある。

これは、別の町への単なる中継経 路 として使用される。ここでの 目的は、 この ような

帯域の割 り当て(光 ファイバや光 の波長 の割 り当て)を 、 これ まで の ような固定 的 な

設計 によるものではなく、町の間の トラフィック需要によって動的かつ準最適 に割 り

当てようというものであ る。あ る町での トラフィックが0で あって も、その 町 を通 過

す る ファイバは、別の町ヘ トラフ ィックを運ぶ媒体 として使用 され るので、無駄 には

ならない。また、ある町への直通経路のファイバがいっぱいになって も、別の町のス

イッチを通過 させ て別の経路を並列 に接続することにより帯域 を増 加させることが で

きるという自由度がある。
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この自己組織化では、ス イッチが重要な役目を果す。各スイッチは、近傍のスイ ッ

チ とのネゴシエー ションによって帯域あるいは トポ ロジを変化 させ る。光 ファイバ に

は帯域の制限があ り、スイッチには接続で きる光ファイバの数の制限がある。 このた

め、資源配分の問題が発生 し、必ずネゴシエーションが必要 となる。別の見方 をすれ

ば、ネ ットワークの トポロジが、資源の限界 と需要との間でバランスすることになる。

それは最適 な点でバ ランスするのではなく、い くつ もの局所的な安定点の うちの一 つ

に落ちつ く。

(3)自 己組織 化の アル ゴリズ ム

ス イ ッチ 間で は、新たな経路が必要 となった場合には、光 ファイバ内の波長の数の

上限にも考慮 しなが ら、効率的な通信(こ こでは、 その基準 をよ り小 さなホ ップ数 と

する。 しか し、 より大 きな帯域 とすることも可能である)が 行える ように近傍 のス イ ッ

チ間で ファイバ、あるいは、ファイバ上の波長を割 り当てる。これ は、 自己組織化 の

成長のフェーズである。

一方
、利用度の低 くなった経路については、ファイバあるいは波長が取 り上げられ、

それが別の経路のために使用 されることがある。この淘汰は、近傍 のスイッチ間の ト

ラフィックまで考慮 し、長期的戦略によって行われる。それは、資源の割 り当てや 回

収の ような急激な トポロジの変化が短期間に繰 り返 されると、ネッ トワークが常に安

定 しない状態 に陥る危険があるか らである。

以上のような成長 と淘汰 によりほぼ適切な トポロジとなる ように、資 源の割 り当 て

が行われる。従来のネットワーク設計構築が計画経済的な色彩の濃 いものであったの

に対 し、この方法 はネットワークに市場経済的なパラダイムを導入することになる。

(4)近 傍系

これ までの ア ル ゴリズム を実現するためには、何 らかの指標が必要で ある。ここで

導入するのは、物理近傍と論理近傍 という概念である。前者は、光で接続されたスイッ

チ群のうち、スイ ッチ間の物理的結合度が強い ものの集合である。例 えば、その結合

の強 さを表わす指標 には、

物理的距離(ホ ップカウン ト)

ファイバ 内の光の遅延、帯域

な どがある。一方 、各町を結ぶ特定のスイッチ間の トラフィックにはローカリティが

認め られる。例 えば、隣i町の コン ピュータ とはよ く通信するが、隣接 しない町との通

信量 は少ないなどである。このローカリティを持つスイッチの集合を論理近傍 と呼ぶ。

論理近傍の強 さは、以下のような指標で表わされる。
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トラ フ ィ ッ ク量

パ ケ ッ ト数

非平衡ネッ トワークモデルでは、物理的な近傍 の関係が論理的な近傍の関係に近づ

くように各スイッチが接続(フ ァイバの割 り当 てや波長 の割 り当て)を 変更 してゆ く。

しか し、 ネ ッ トワークが有限の資源からで きているために、各スイッチ間の トラフィッ

クと物理的近傍は必ず しも一致させることがで きない。

ここで、物理近傍 と論理近傍 との差 をポテンシャルエナジーと考える。それは、物

理近傍が論理近傍へ近づ こうとする力が常 に働 くか らである。図2.8-6に そのイ メー

ジ を示す。物理近 傍 は、論理近傍 との差、つまり、ポテンシャリエ ナジーが低い点 を

求めて移動する。ポテンシャルエナジーの局所安定点に落ちこみつつ も、新たな通信

相手の発生 という要因によって遷移が行われ、別の局所安定点に移動する。以下では、

そのアルゴリズムを具体的に説明する。

ポテ ンシャルエネル ギー

● 刀7

、 φ 局所安定点

●

局所安定点

物理近傍の移動

図2.8-6局 所 安 定 点

(5)成 長 フェ ー ズ

トポロジの変 更には、い くつかのフェーズがある。まず、あるスイッチが これまで

接続のなかったス イッチと接続を行 う成長 フェーズである。接続 された光の経路の途

中に別のスイッチが入 っても構わない。ただ し、そのスイッチは、光を中継する透過

的なスイッチ となる。このフェーズでは、冗長性や有効利用率 にかかわらず、 とにか

く直ちに接続することが重要である。接続が行われ ない限り、要求 された通信がで き

ないからである。
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も し、 ス イ ッ チ の イ ン タ フ ェー ス に 資 源(空 い た光 フ ァイ バ や 帯域)が な け れ ば 、

論 理 的 近傍 の関係 にあ るス イ ッチ とのネ ゴシエ ーシ ョンを行 い、 近 い順 に近 傍 の ス イ ッ

チ か ら 目的 の ス イ ッチ へ の経 路 生 成(光 の 波 長 の割 り当 て)を 行 う。

(図2.8-7)更 に 、 そ の ス イ ッチ が 最 終 目的 の ス イ ッチ へ 光 を 中継 す る よ う に ネ ゴ

シ エ ー シ ョン を行 っ て お く。 この 物 理 的 近傍 の成 長 に よ って 、新 た なス イ ッチ が近 傍

に加 わ った り、 離 れ て い た近 傍同 士 が オー バ ラ ップす る よ うに な る。例 え ば 、 図2 .8

-7で は、 ① ② ③ の順 に接 続 を試 る。

〇 三 一遮
① 、、、

、

、

'

傍 ノ
,'

、 、
、 一.一 一 一'"

図2.8-7成 長 フ ェ ー ズ

(6)最 適 化 フ ェ ーズ

近傍の成長 フェースはで きるだけ早 く接続 を完了することが最優先であるため、準

最適 な トポロジか ら外れた状態になりかねない。また、 トラフィックは常 に変動 して

いるため、これに合わせた トポロジの変更が必要になる。これを行 うのが、最適化フェー

ズ、つま り、ネ ッ トワークが局所安定点へ移動するフェーズである。 ここでは、以下

のように、論理的 な近傍 を物理的な近傍にするための接続や、冗長 な接続 を切断 して

リンクの淘汰 を行 う。

1.最 適 な経路 を確保す るための新 たなスイッチ間の経路を割 り当てる。

2.ト ラフ ィックが高 い接続 に対す る並列の経路 を割 り当てる。

3.ト ラフ ィックが低 く必要性の薄 くなった資源(経 路)を 開放す る。

この 例 を図2.8-8に 示 す 。各 ス イ ッチ で は 、表2 .8-1の よ う な経 路 表 を もつ(こ

の経 路 表 は 、 ス イ ッチAの もの で あ る 。 なお 、 ル ー タ と書 い てあ る覧 は ス イ ッチ に 読

みか え て い ただ きた い)。 こ こで は 、物 理近 傍…の関係 の 強 さ を評 価 す る値 と して 、 ホ ッ

プカ ウ ン トだけ を挙 げ た。 ホ ップ カ ウン トが2未 満 の もの を物 理 近傍 と考 え る と、 ノ ー

ドB、C、Dが ノ・・一一ドAの 物 理近傍 とな る。次 に論 理 近傍 を考 え る。 そ の評 価 値 と して 、

こ こで は 簡 素 化 の た め にパ ケ ッ ト数 だ け を考 慮 す る。 も し、単 位 時 間 あ た りの パ ケ ッ
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図2.8-8最 適 化 フ ェ ー ズ

表2.8-1ス イ ッ チAの 経 路 表 ・

ト数が10,000パ ケ ッ ト以上 の もの だけ を論理近傍 とすれ ば、ノー ドAの 論理 近傍 は、

ノー ドEとFに なる。

ノー ドAで は、物理近傍…の集合{b,c,d}と 論理近傍 の集合{e,f}を比較 す る。 この結果、

差集合の{e,f}の うち、 もっ と も大 きい評価値 を持つ論理近傍Eへ の経路 を新 設す る。

この結果aとeと を媒介 して、それ らが含 まれ る2つ の近傍 が オーバ ラ ップす る ことに

なる。 もし、接続に失敗すれば、ノー ドeの物理近傍 ノー ドが持つ空 きフ ァイバあるい

は空 き波長の うち、最 も近い もの(例 えば、ス イ ッチfの イ ンタフェース)を 選択 して

接 続 を試 る。

逆 に切 断の場合には、論理近傍 と物理近傍の差集合{b,c,d}の うち、評価値 が あ る基

準以下の物 理近傍ス イッチ(例 えば、B)へ の接続 を切 断する。 但 し、当 該 スイ ッチ

への並行経路が存在 しない場合には、極力切断を行わない。それは、最接続要求があっ

ても、必ず しも成功する とは限 らず、bが 孤 立 す る恐 れがあ るか らであ る。 また、判

定か ら切断まで十分な時間を置 く。このことは急激 な トポロジの変更による発振 を防

止 し、安定性 を確保する意味がある。

(7)特 性

以上の ような非平衡ネッ トワークの特性が、 どの ようになるかを解析 した研究が 防
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衛大学校 によって行われた模様であるが、残念なが ら、現在の時点でその論文を見つ

けることができなかった。いずれ にして も、これまで説明 した自己組織化のアルゴリ

ズムの健全性の検証 を行わなけれ ばならない。また、 トポロジが トラフィックによっ

て変化するということは、すでに述べたインターネットにおける"あ や しい"自 己相 関

性 が トポ ロジ変化 にも現 われるこ とを意味 してお り、その影響 を見 きわめる必要が あ

る。

このようなパ ラダイムが自己組織化("も どぎ")を 可 能 とす る一方、 これ までの 、

システムの安定性、安全性 とい う見地か らは、大きい危険をは らんでいることは否定

できない。例 えば、何 もメタな制御 をしなければ、経済で言うところの、景気の停 滞

や過熱に相当する ものが発生する と予想 される。その場合のメタな制御 をどうするか

は更なる研究にまかせなければな らない。そのメタな制御が自己組織化 に常 につ きま

とう問題、即 ち、 自己言及になり、ソフ トウエアで言うリフレクシ ョンの タワーに陥

る恐れがある。その点でも、上記のアルゴリズムは未完成である。

2.8.4イ ン タ ー ネ ッ トワ ー ク の 生 成 、 進 化

本セクシ ョンでは、 どの ようにインターネットが進化 しているか とい うことにつ い

て、そのダイナ ミクスを簡単に説明する。前のサブセクションでは、 自律適応型のネッ

トワークについて述べたが、人間まで含めて言えば本セクションで説明するネ ットワー

クも自律適応型の一つと言える。但 し、それは、情報科学ではなく経済学的な枠組 の

中で語 られるべ きものである。

(1)イ ン ター ネ ッ トに お け る生 成 、 進 化 、 崩壊 過 程

1990年 代 に入 り、 イ ンター ネ ッ トの中心 は、それまでの米国科学財団のNSFnetに か

わ り、民 間の イ ンターネ ッ トプロバイダへと移行 した。特 に、米国 における多数の プ

ロバイダの出現、成長、淘汰、合併 という栄枯盛衰 は、情報科学的 な視点 よりも、 む

しろ経済活動の一例 として眺めるほうが自然であろう。経済学方面 では、複雑系 を取

り挙げる場合 に、その特性 として限定合理性、経路依存性、収獲逓増 などのキーワー

ドで語 るとい うが、この例 は、それを表わす例題と言えるかもしれない と思い、参考

のためにここに示す次第である。

(2)民 間 イ ン ター ネ ッ トプ ロバ イ ダ の 出現

こ こで 具 体 的 に、 イ ン タ ー ネ ッ トプ ロバ イ ダが ど う発 生 し、 統 合 さ れ て きたか を説

明 す る。 まず 、NSFnetが イ ン ター ネ ッ トの 中 心 と して トラ フ ィ ッ ク を 中継 す る時代 が

終 わ り、ANS社 、Sprint社 、MCI社 を代 表 と す る 複 数 の バ ッ ク ボ ー ン(こ れ ら を
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NSp=NationalServideProviderと 呼 ぶ)が 鼎 立 す る時 代 とな っ た。 次 に 、 そ の 周 囲 に こ

れ らの ネ ッ トワ ー ク配 下 で ロー カ ル接 続 サ ー ビス を行 うISP(internetServiceProvider)

が発 生 して い る。 即 ち、 第 一段 階 で は、 い くつ もの 核 が並 存 し、 その 配 下 に 階層 的 に

ISPが 存 在 す る状 態 とな っ た。(図2.8-9)各ISPが どのNSPの 配 下 に収 ま る か は 、

さ ま ざま なパ ラ メ ー タ、例 え ば、 料 金 、 地 域 性 、 コ ネ な どに よっ て 合 理 的 あ る い は 非

合理 的 に決 定 され た もの で ある。 しか し、時 間 と と もに、上 流 のNSPを 変 更 す る等 の、

トポ ロ ジの 動 きが 激 しい。 その 意 味 で 、 この ネ ッ トワー クは ダ イ ナ ミ ックで あ り、 非

平 衡 であ る。

図2.8-9プ ロバ イ ダの発 生

(3)統 合 と淘 汰

次 の段 階 で は 、ISPの 買 収 が 開 始 さ れ た 。 例 え ば、 地域 サ ー ビス を行 うISPの 一 つ で

あっ たBBN社 は、Su㎡net、Bamletな どの他 のISPを 買収 し全米 のサ ー ビス即 ちNSPの サ ー

ビス を開始 した 。 また 、NSPの 中 に は、ANSの よ うに二 度 も買 収 され れ 、 事 実 上 、 崩

壊 した プ ロバ イ ダ もあ る。(図2.8-10)最 近 で は、UUNETとMCIのWorldcomに よ

る買 収 の よ う にNSP同 士 が第 三 者 に よっ て 融 合 す る例 が 出 て きて い る 。 もち ろ ん 、 小

規模 な プ ロバ イ ダ に中 には廃 業 に よって崩 壊 した もの もあ る。つ ま り、 これ に よ っ て、

これ まで のNSP、ISPと い う階層 の垣 根 が あ い まい に な った こ とにな る。

上記 の よ うに イ ンター ネ ッ トプ ロバ イ ダ は そ れ にかか わ る人 間全 部 を含 め る とグ ロ ー

バ ル に成 長 、進 化 、崩 壊 な どを経 て 自己組 織 化 を行 うネ ッ トワー ク と見 なす こ とが で

きる。 但 し、再 度 、 こ こで言 うが 、 これ らは 、情 報 科 学 の 範 疇 をは み 出 して い る。
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図2.8-10プ ロバ イ ダの統 合 と淘 汰

2.8.5お わ りに 一 複 雑 系 との係 わ り一

筆者が困惑 しているのは、まず、複雑系の定義 である。サ ンタフェ研究所の物理学

者、マレーゲルマ ンによれば、"多 数の構成物 が同時 に相互作用 することか ら生 じる自

己組織化の予測、つま り、システムの構成物が相互作用する無数の可能な状態を計算

すること"だそ うである。 しか し、 この定義では、ネットワーク工学の片方の面、即 ち、

ふるまいを説明 した り解析 した りすることしか対象に入 らないと思われる。ネ ットワー

ク工学の もう一つの面、ある設計 モデルに基づいて複雑系のシステムを創造するこ と

に対 しては、その設計 に指針 を与えていない。

そこで、筆者は、どの ようなアルゴリズムが"役 にたつ"複 雑 性 を生成で きるのか と

い う点 について、 さまざまなアプローチをやってみ るべ きであると考える。この複雑

性の合成で心配す るのは、実際の コンピュータネッ トワークにそれ を導入 した時、た

とえ相当の覚悟 を した人にも耐えがたいような不安定性 を一時的に示すのではないか

という点である。逆に、その凶暴 さを押えるアルゴリズムを導入 してゆ くと、最後 に

は、複雑系 とは言えない普通のネットワークになって しまうのではないかとも考える。

このため、その複雑性の度合 を制御する何 らかの方法 も一緒に考 えることが必要になっ

て くるのではないだろうか。
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2.9主 体 を含 む複雑系 の リサ ーチプログラム

ー社会経済システムへのアプローチー

出口 弘委員(京 都大学)

本稿では、主体 を含む複雑系の リサーチプログラムに関 して、これを自身の研究 に

関連 して概括することを試みる。

そこではまず、自然科学 的な認識枠組みと自律性 を持ったエージェン トからなる社

会集団の解析とのシステム認識の差異を、システムの法則の立て方とそこでのミクロ、

マクロ解析のあ り方の差 として捉 え、それを図式化 して説明する。

その上で、エージェン ト指向のシステムの分析の手段 としてとして、まず レプリケー

タダイナ ミクスという力学系 を用 いた解析 を行 う。力学系の分岐という立場から、 レ

プリケータダイナ ミクスの構造変動 を問い、それが社会的制度 とどのように関連す る

かを理論、数値シ ミュレーシ ョン、ゲーミングの三つの観点から論 じる。 また本稿 で

は、レプリケータダイナミクスを導 くようなエージェン ト間の ミクロ相互作用へのマ

クロ的観点からの影響(ミ クロマ クロリンク)を 、構造パ ラメー タに よる間接制御 と

いう観点から捉え、エージェン トの行動 をマクロ的なある厚生基準 にたって間接制御

するための制度デザインのための枠組みについて分析する。

次 に我々はレプリケータダイナ ミクスのような時間発展作用素によるシステム記述

に代わるものとして、エージェン トの自律的探索能力 を重視 したアプローチとの差 を

分析 し、両者を統合するような枠 組みについての可能性 について論 じる。そのため に

本稿では、制約充足型のシステム記述 に着 目する。その上で多主体複雑系 に関 して ζ

のマクロミクロリンク、構造変動 、間接制御の問題 を制約充足問題 の中でどのように

扱 ってい くかについての基礎的なモデルについて論 じる。

更 に、主体 を含む複雑系 で重要な、状態空間の豊富な記述 の重要性 を、経済システ

ムを例 にとってこれ を論 じ、交換代数によるシステム記述の重要性 について簡単 に説

明する。

キ ー ワー ド:

レ プ リケ ー タ ダイ ナ ミクス 、 ゲ ー ミン グシ ミュ レー シ ョン、 ミク ロ マ ク ロ リン ク、 多

主体 複 雑 系(ポ リエ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム)、 構 造安 定 性 、制 約 充 足 問題 、交 換 代 数 、

バ ー チ ャル経 済

2.9.1は じ め に

創発的特性 を示すシステムの多 くは、自律的エージェント集団からなるシステムで

ある。このエージ ェン ト集団の最 適化活動 を特徴付 ける方法 としては遺伝アルゴリズ

ムなど幾つかの方法がある。このエージェン ト集団の自律性 を前提 として、そのダイ
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ナ ミックな変化や構造変動 を分析 しようとすると、何 らかのルールに従って活動 し、

そのルールそのもの も学習によって変化するような、学習、進化するエージェン トの

記述が一方で用い られる。 このようなエージェント集団の分析法 としては、遺伝 アル

ゴリズムや、クラシファイア、あるいは様々な強化学習の理論が用いられる。

しか しこれ らの枠組みは現状ではまだ理論分析のための枠組み としては取 り扱いが

難 しい。また近年では強化学習の理論 も進んでいるが、構造変動や 自己組織化の議 論

を行 うことはその ままでは難 しい。 これらのアプローチは主にエージェントの自主的

探索能力 を重視 した記述になっている。そこでこれ を発見的探索型 システム記述 と呼

ぼう。

他方で、80年 代 に盛 んに行 われ た、 自己組織化や散逸構造 といったシステムの構造

変動のパ ラダイムは、その前提 として力学系によるシステム記述 とい うシステム認識

があった。 これは 自然科学の法則 のように状態空間上の何 らかの時間発展作用素の形

で法則が表現でき、その定常解が時間発展作用素の平衡解 として表現で きるクラス の

問題に対 しては非常に強力な技法 であった。構造パ ラメータの変化 による力学系の分

岐を構造変動、自己組織化 と捉える視点は、主に自然科学領域 を中心に多 くの具体 的

適用領域 を見いだ した。しか し、 この枠組みを、個人や組織 と言 った主体、 自律的エー

ジェン トか らなる集団に適用 しようとするとき、どのようにして力学系を求めるかが

問題 となる。これ には、メイナー ド・ス ミスらが生物学の領域で開発 した、進化ゲー

ムによるシステム記述の手法があ り、本稿ではこれ を用いなが ら社会集団で どのよう

にして、代替案選択に関する力学系を導 くことが出 きるのかを説明 し、その構造変動

分析 を行 う。この 自律的エージェ ント集団に対 して、 ともか くも力学系 を導 き、 自然

科学的構造変動の手法 を援用するアプローチを時間発展作用素型の システム記述 と呼

ぼ う。

この レプリケータダイナ ミクスと呼ばれる力学系は、 しば らく前から進化経済学 の

領域で使われてい るが、そこでの利用方は本稿で論 じるような構造変動に関する分岐

を論 じるものではなく、その意味で本稿のアプローチは新 しい ものである。

だが現状ではエージェン トの自律性 やその集団の中で生 じて くるマクロ特性、制 度

やマクロな働 きをするエージェン トの形成(制 度創 発)、 何 らか の形でその マ クロ特

性 を集 団の中で自己制御 しようとする機能をどのように整理 し理論化 してい くかにつ

いての研究プログラム自体が十分に整理されているとは言い難い。

我々はエージェント集団の ミクロマクロリンクを含む制御モデル、とりわけエージェ

ン トの自律性 を前提 とした間接制御の概念や、エージェン トが自己や環境 に関する知

識 を表現するため に構成 しその活動のために参照し或いは相互参照する内部モデルな

どのシステム的性質を明確にするようなリサーチプログラムを打ち立てる必要がある。

そのためには、 とりわけ自律的エージェント集団の構造変動 を含む制御モデルを明確

な形で定式化する必要がある。

ここで我々は理論 と実験 の両面からのアプローチを試みた。理論分析 としてはエー

ジェントのミクロモデルをゲーム理論や リスク下の意思決定で特徴付け、そこから導

一105一



かれるマクロレプリケータダイナミクスの分岐理論(自 己組織化)を 利用 した アプロー

チを行 った。更 に実際の人間集団を対象 とした実験枠組み としてゲーミングシミュレー

ションによるアプローチを試みた。これは人間がプ レーヤ となって人工的に設定 され

た役割をプレーするアプローチである。

だがこれらのアプローチ を通 じて、同時に時間発展作用素型のアプローチの限界 も

また明かとなる。そ こで我々の次 の課題は、この時間発展作用素型 のアプローチが持

つ、構造変動に関するパースペクティブなどをひきついだ形での、発見的探索(ヒ ュー

リステ ィックサ ーチ)型 のアプ ローチ を導 くことで ある。エージェ ントの探索 とい う

活動は、時間発展作用素を包摂す るより広いクラスの問題設定 を含 んでいる。探索能

力が非常に高いグローバル探索能力 をエージェン ト或いはエージェ ント集団が持つ な

らば、局所最適、つまり力学系でいう局所解はそもそも陥 らない。 だがまた探索能力

が片寄っていたり、低かった りす れば、通常の時間発展作用素 よりも遥かに能力の低

い、容易に局所最適 につかまって しまうような探索能力 を持つエージェントのダイナ

ミクスも考えられる。これ ら探索問題の広いクラス を含むシステム記述 として、我 々

は制約充足型のシステム記述に着 目し、その可能性 を論 じる事にする。

2.9.2エ ー ジ ェ ン ト集 団 の マ ネ ー ジ メ ン ト観

我々は自律的エージェン ト集団のマ ネージメン トの方法論的枠組み として、マクロ

的な役割を持つエージェン トなどマクロミクロリンクを可能 とする主体的エージェ ン

トを含む、ヘテロなエージェン ト集団からなマルチエージェントシステムである多主

体複雑系(ポ リエージ ェン トシス テム)と い う概念枠組 み を用 いる[3]。本稿 で は我 々

のモデル作 成 に対 する概念枠組み を図式化 して考える。まず通常の 自然科学的なモ デ

ル観の中で ミクロマ クロ関係 を含 むようなシステムの認識 は図2 .9-1の ように示 さ

れ るだろう。 ここでは図の左側が系の ミクロの状態記述 と法則の有 り様 を、右がマ ク

ロの状態記述 と法則の有 り様 を表 している。 自然科学的なモデルで は、 ミクロな状態

記述は粒子や局所的な場の状態記述の形で与 えられる。また対象領域の一般法則が 自

ミクロな一般法則(例 マ クスウェル方程式)

↓

ミクロ普遍法則 の

境界化 され た個別則

↓

ミクロ

状態空間

→構成→ マ クロ現象論

←還元← 的法則

↓

→構成→ マクロ

←還元← 状態空間

図2.9-1自 然 科 学 の モ デ ル観
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然法則 として知 られているならば、それを個別状況 に応 じて境界化することで個々の

問題、用状況に応 じた法則が得 られる。他方 ミクロな状態から構成 されるマクロな状

態 に関 しても、マ クロな現象論的方程式が得 られ、 これらは原理的 にミクロな法則 に

還元 される。或いはマクロな状態や法則はミクロのそれから構成 されると見 なされる。

この自然科学的なモデル観では、また得 られた法則や状態空間の変化 は、測定機 と

い う物理装置上で、目盛 りという形で視覚的に外延化 され、相互主観化 された空間上

で解釈 される。いわゆる実験 による解釈である。自然科学ではこの二つのリアリテ ィ

が我 々が主 に扱 うべ きリアリティとなる。それゆえ社会的に構成 された認識のあ り方

としての リアリティつまり、社会的に構成されたリアリティ(SocialConstructedReality)

につい ては、 自然 科学 は殆 ど何 も言及 しない。実際の社会への自然科学的知識の応用

では、それが社会的に構成された現実 とどのようにかかわるか もまた多 くの工学的議

論では、議論の範疇の外 である。

これに対 して、意思決定主体 を基本的なミクロ単位 とする社会科学のモデルでは、

モデル観 を表す図式が異 なる形になる。これは図2 .9-2の ように示 され る。

ここで も、左 が系のミクロの状態と法則記述、右がマクロの状態記述 を表 している。

また上下の関係は階層的な状態 と法則記述とその上 の相互作用則の記述の関係を意味

している。 これと図2.9-1の 自然 科学的認識 図式 との最大 の差異は、意思決定主体

を含 むシステムでは、代替案空間 と代替案選択の結果得 られるペイオフのような基本

的状態の二つの状態空間があると考 える必要があることである。

マクロ状態を意識 した

エージェン トによるシステムの

境界条件の変更による制御(間 接制御)

或 いはエー ジェン トの学習、創発

↓

ミクロ意思決定基準

or意 思決定 ダイナ ミクス

↓

ミクロ意思

決定代替案空間

↓

ミクロ(基 本)

状 態空間

→構成→

ヘ口口 　
← 遍 兀 ←

→構成→

シ　 　
← 遍 フロ←

→構成→

ヘロ 　
← 遍兀 ←

マクロ意思決定

ダイナミクス

↓

マクロ意思

決定状態空間

↓

マクロ

状態空間

ミ

ク

ロ

マ

ク

ロ

ブ

イ

ー

ド

バ

ツ

ク

図2.9-2ポ リエ ー ジ ェ ン トシス テ ム の モ デ ル観
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主体 を含むシステムでは、自然科学のような普遍法則 を求めるには無理があり、通

常何 らかの意思決定基準 を前提 に して議論 を進める。そこでは代替案空間とい う状態

空間と、代替案の選択の結果生 じる状態変化 に関す る基本的な状態空間の2種 類 の空

間 を扱 っている。

これは例えばゲーム理論 では代替案空間とそこでのペイオ フの値の空間を意味 し、

現実の経済では企業の取引 という形の代替案選択 とその結果の簿記的記述で測定され

る企業の状態の変化を意味する。

上位の状態空間 としての代替案空間は、そこでの代替案 という状態が定まることで、

他のエージェン トとの相互作用な どが定 まり、結果 として下位のグラウン ドの状態空

間の値が定まる。その意味では上位の状態空間は下位の状態空間を支配 している。ゲー

ム理論では、ゲームの代替案の選択の結果、ペイオ フが定 まり、企 業の活動では取引

が定まれば、財の状態空間が変化する。

この代替案空間の状態 を決定するのが、その上位の意思決定基準 にあたる層だが、

意思決定原理は普遍法則か ら導かれず、意思決定基準そのものが学習によって変化 し

たり新 しい基準 を導入するなどの変化を起 こし得る可能性 も問題 とされる必要がある。

この意思決定基準 は通常多 くの ものがあ り、エージェン トが全て同 じ意思決定基準 に

従 う保証はなにもない。それ どころかこの層が学習 などで容易に変化するのが主体 を

含む複雑系の大 きな特徴である。

これ ら主体 を含 むシステムに関する我々の基本的な興味は最終的には この最下層 の

状態空間の変化 にある。ゲーム論ではペイオフの値が問題 となるし、企業 もその会計

状態で示される財務状態で評価される。 またしばしばエージェン ト集団のマネージメ

ン トにとっては、マクロな(社 会 的)状 態空 間の値 があ る範囲 にな るような厚生基準

に照らして政策変 数を制御 し、エージェントの行動 を間接的に変えるようなインセ ン

ティブ設計が重要な意味 を持つ。

この我々のモ デル観か ら幾つかのリサーチプログラムが見 えて くる。一つは、下位

の基本状態空間の構造 をどこまで リッチなものにして、対象の複雑系 をモデルの中 に

表現できるか を問 う方向性である。これを状態空間の記述の豊富化へ向けた研究 プロ

グラム(StateSpaceRichDescription)と 呼ぶ こ とにす る。状 態空間の記述の豊富化は、

実際の経済システムのような複雑系 を記す為には必須の作業である。

この方向のアプローチは、そ もそも経済システムや社会システムがどのような形で

記述できるかとい う、経済社会 システムに対する解剖学的分析 に一つの起源 を持つ。

これは、 ケネーの経済表 に始 ま り、産業連関分析 を経 て、現在 のSNA(Sytemof

NationalAccount:国 民経済計 算)やSAM(SocialAccountingMatrix:社 会会 計行列)へ

とつなが る流れで ある。経 済システムの実体を、単 なるペイオフの集合で表現で きな

い以上、経済社会 システムの複雑性 を扱 うためには、経済社会システムを表現で きる

だけの基底的状態空間やそこでの代替案集合の構造分析 を行 う必要がある。経済学 で

はこのアプローチ は、マクロにはSNAの 歴史の 中に見 て取 るこ とが で きる。だが経済

システムのマクロ状態記述 と同様 の社会状態記述を構成 しようとした、国連の社会人
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口統計(SSDS)は 結局 成功 しなか った。経済社会 システムに関して、 どの ような状態

記述を構成するこ とが政策的に必 要とされるかに関 しては、今 日で も多 くの課題が残

されている。とりわけ、環境問題 など従来経済外部性の名の もとで体系か ら切 り離 さ

れていた、諸社会 インデクスを改 めて中枢の状態記述の体系の中に取 り込 むことが必

須 となる。

そこでは情報 コミュニケーション革命下での新 しい地球社会の制度設計 を行 うため

に、環境や技術進化の度合いなど新 しい形での社会厚生基準を構成 し、その上で必要

とされる状態記述 を構成することが必須 となる。 このような問題意識その ものは、今

日では広 く見受け られるようになってきて。米国のGPIや 英国の グ リー ン インデクス

などの取組 も新 しい豊か さの尺度 を求める取組の一つである。国連 によって策定作 業

が終了 したばか りの93年SNAの 中で は、サテライ ト勘定 とい う形で様々な外部性が扱

われているが、その構造化は十分ではない。

これ らは、いわばマクロの状態記述のアプローチであるが、本来複数 のエージェン

トか らなる主体 を含む複雑系では、システム全体を特徴付けるマクロの状態変数は、

当然 ミクロの個々の状態変数にグラウンディングされる必要がある。 しば しば誤解 さ

れるところだが、システム分析や複雑系の議論は反還元主義であるという理解がある。

これは、物理法則の ような一般法則 に還元 しても、上位の独立性 を持ったルールによっ

て動 くシステムの説明にはならないという意味では正 しい。ただ し、その ような自律

的エージェン トか らなる更に上位 のシステムとして社会全体のあるマクロ変数やそ こ

でのマクロな変化 を問題 とする時 には、我々はそれ を個々のエージェン トの レベルに

必要に応 じて還元 して理解することが極めて重要となる。

とりわけ社会全体 を特徴付けるようなGDP、 消 費 、貯蓄 を始め とす る様 々 なマクロ

な状態変数は個々の経済主体の取引 レベルの変数へ本来はグラウンディングされるべ

きであ り、その他の諸社会経済インデクスについても同様のことが言える。これが我 々

が図2.9-2で 示 した よ うなマ クロな状態 とミクロな状態をつなぐ還元の意味である。

これは個々のエー ジェントのミクロの基底状態記述か らマクロのグラウン ドレベルの

状態記述を構成す る。或いは代替案空間でも個々のエージェン トの ミクロ状態記述 か

らマクロの状態記述 を構成する作 業が重要となるこ とを意味 してい る。この状態空 間

の複雑性 に関する、状態空間の構 成問題に関しては、実際の経済システムの記述枠組

みを拡張する例 も含み2.9.7項 と2.9.8項 で扱 う。

我 々は社会 的 ななん らか の厚生基準 に従って問題解決を行 うための制度設計の論理

を系統的に問題 とする必要があると考えている。これはマクロには総利得(社 会 の総

べイオ フやGDPな どの マ クロ変数)の 値 をあ る水準 に維持す る ことなどが制御 目標 に

なることを意味す る。その際、我 々は構造変動の論理に着 目する。構造変動の論理 を

系統的に扱 う手法 として現在標準 的に利用できるものに力学系の分岐理論がある。分

岐理論を利用 したモデル化では、何を構造変動 を導 く分岐パラメータと考えるか と、

どのような形で個 々のエージェン トの意思決定からマクロな力学系 を導 くか という問

、題がある。前者の問題 には、例えば二つの可能性がある。一つは市場不確実度のよう
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な外的な環境変化 が分岐パ ラメー タとなってエージェン トの意思決定のパ ターンを構

造的に変化 させ るケースである[10]。 もう一つ は ミクロ ・マ クロを結 ぶ政策主体がエー

ジェン トとして存在 し、そこが制御する政策変数が分岐パ ラメータと見なせるケース

である。本稿ではこちらを扱 う。

ここか ら力学系 を導 くには、エージェント集団の平均利得 とある代替案 をとるエー

ジェン トの平均利得 との差か ら、特定の代替案の人口比率 を導 くレプリケータダイナ

ミクス というモデル化の技法があ り、我々はこれを用い る[2]。 そこではエ ージェ ン ト

の局所 的意思決定のメカニズム として、ゲーム理論 やリスク下の意思決定モデルが用

い られる。

このアプローチを図式化 すると次の ようになる。 これは進化経済学で しばしば用 い

られるレプリケータダイナ ミクス のモデルを我々の多主体複雑系の枠組みから捉え直

した ものである。

マクロ状態を意識 した

エージェン トによるシステムの

境界条件の変更による制御(間 接 制御)

↓

ゲ ーム理論 →構 成→ レプリケータ

とナッシュ均衡 ←還元← ダイナミクスとその

の解及びリスク

下の意思決定

↓

代替案空間

の選択状態

↓

プレーヤ

の利得

→構成→

シ江口 　
← 遍 兀 ←

→構成→

← 遍 兀 ←

平衡解の状態安定、

構造安定性分析

↓

代替案の人口比率

状態の平衡解とその

↓

社会的総利得の平衡解

とその分岐による変化

ミ

ク

ロ

マ

ク

ロ

ブ

イ

ー

ド

バ

ツ

ク

図2.9-3レ プ リケ ー タ ダ イナ ミ クス の モ デ ル観

以下で我々は レプリケー タダイナミクス というエージェン トの意思決定に関する一

種のマクロモデルをエージェン トの相互干渉 を含む合理的意思決定のモデルか ら導 き、

その構造安定性などを分析する。

ただし通常の進化経済学的モデルに対する認識関心 と異 な り、複数の平衡解を含 む

相空間の間の構造転移(分 岐)を 構造 変動 として扱 ってい る。 これ は通常のダイナ ミ

カルシステムの構造変動の定義に適合 したものである。進化経済学ではしばしば平衡

解の多型性そのものが構造の多義性 を示すと解釈 される。これはいわゆる自己組織化

のパ ラダイムの標準的な解釈 とは異 なっている。散逸構造やシナジェティクスに代表
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される自己組織化 の議論では、分岐を持って構造変動 と見倣す。我々はこのよ り普遍

的なパ ラダイムの解釈 に従 う[7]。解 の多義性 は初期値 と経路 に依存 した(社 会 の)慣

習の差異程度 に捉 える。

【複雑系 に関する四つの リアリティ】

主体 を含む複雑系を論 じるには、上述のような手法に関する方法論的課題 と同時に、

我々がモデルを通 じてどのような リアリティを解析 しようとしているかに関する分析

も不可避 となる。 というのは、主体を含む複雑系では自然法則のような普遍法則 を前

提 としないため、数理モデルのリアリティは、測定機によって構成 される実験的 リア

リティと比較 され る。社会科学で もしば しば実験 という言葉が用い られるが、これは

本来の物理的実験 の ような測定機 によって外延化 される実験 とは性 質の異なる ものが

多 く、それ自身の価値 を否定する ものではないが、一応区別 して扱 うべ きリア リテ ィ

の空間である。 これに対 して社会科学では社会的に構成された現実 と呼ばれる、人 間

によって共有 され るリアリティの世界がある。これが実際の社会現象では重要な意味

を持つ。近年の組織の問題解決の理論では、ORの ような合理 的意思決定モ デルだけで

は、組織や社会の構成 された現実 を変化させることは難 しいことが認識され、様々 な

ソフ トアプローチと呼ばれる技法が発展 してきている。

我々にとって、社会の状態記述その ものは、我 々にとって構成 された現実 としての

側面 を強 く持 っている。簿記による経済取引の記述 は、相互主観的 に我々自身が構成

し、共有 している事実認識の方法である。従ってこの認識を拡大することがエージェ

ントの活動にとって も重要な意味 を持つ。我々は後 ほど、交換代数 とその環境問題へ

の適用の事例でこのことを検証する。

さて近年の複雑なシステムの分析 にとって忘れ ることので きないのが、 コンピュー

タ上での実験的分析である。これはコンピュテーシ ョナル リアリテ ィとで もいうべ き

新 しい リアリティの世界 を我々が手にいれた ということを意味 している。 この計算 機

上での実験世界 は、物理学でのカオスの発見 に役だ った し、今 日の人工生命、人工社

会の研究 を支える重要なリアリティの空間であ り、そこでの発見は大 きな意義 を持つ。

更に今 日ではこの コンピュテーシ ョナルリアリティの世界が、バーチャル リアリテ ィ

やネッ トワーク環境、更 にはゲーム世界 という形で我々の伝統的な生活世界 と連続的

なシステムとして急速にその存在感を増 しつつある。

我々は後ほど、この人工社会でのファク トファインディングについても論及 したい。

2.9.3レ プ リケ ー タ ダ イ ナ ミクス 型 シス テ ム

レプリケータダイナ ミクスをエージェントの意思決定モデルか ら導 くとき、幾つか

のモデルを利用す ることがで きる。一つはエージェ ントの意思決定 が外的な何 らかの

リスク下で(エ ー ジェ ン ト間の相 互作用 な く)合 理 的 な意思決定 を行 うリス ク下の意
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思決定モデルである[刀[10]。 またエージェン ト間の意思決定 に干渉がある場合は、ゲー

ム論的なモデルが利用で きる[11]。更 に場合 に よっては個 々のエ ージェン トは独立 に

個人合理性に従って意思決定を行 うが、それが全体 として個人の状態にフィー ドバ ッ

クして きて個人合理性 と社会合理性が矛盾する社会的ジレンマのようなケース も我 々

は扱 う必要がある[17]。 しか し、本稿 の範 囲内 では我 々 は、意思決定に関する相互干

渉があるゲーム論的意思決定モデル と、外的モニタリングによるリスク下の意思決定

モデルを重ね合わせたモデルを扱 うことにする。

我々はまず対称型のゲームによって相互作用するようなエージェン ト集団 としての

社会を扱 う。 ここで例にするのは、下表のような囚人のジレンマ社会である。ただ し

この社会は、N人 の プ レv…ヤが ランダムマ ッチ ングで相互作用 して意思決定を行 うと

する。

CD

C(R,R)(S,T)

D(T,s)(Q,Q)

囚人 の ジ レ ンマ の 条 件 か ら、T>R>Q>sと 、R>(T+s)/2が 成 り立 つ こ とを仮 定 す

る。 こ こ でPを 集 団 の 中 で協 力 解(C)を 選 択 す る エ ー ジ ェ ン トの 比 率(0≦P≦1)と す

る。 標 準 的 な レ プ リケ ー タダ イ ナ ミ クス は次 の よ うにな る。

dP/dt=P(W[C}W)=P{W[C]-PW[C}(1-P)W[D]}

=P{(1-P)(W[C}W【D])}

=P(1-P){P(R+Q-s-T)+s-Q}

た だ しW=PW[C]+(1-P)W[D】 、W[C]=PR+(1-P)SはC戦 略 を取 る エ ー ジ ェ ン トの 平均

利 得 。w[D]ニPT+(1-P)Qも 同様 。 我 々 の知 りた い 平 衡 点 は このdP/dt=0と な るPの 値 。 こ

の力 学 系 は、 ● を安 定 平 衡 点 、 ○ が不 安 定 平 衡 点 とす る相 図 で示 す と、

0● 一ー一く一… 一 〇1と な り、p=0が 安 定 平 衡 点 、pニ1が 不 安 定平 衡 点 とな る 。

こ の社 会 に、 マ ク ロな政 府 が あ り、 β とい うモ ニ タ リン グ確 率 で 、 エ ー ジ ェ ン トの

活 動 をモ ニ タ リ ン グ して罰 金 や補 償 金 な どの イ ンセ ンテ ィブ を徴 収 した り支 払 うこ と

で 、 間接 的 にエ ー ジ ェ ン トの意 思 決 定 を制 御 す る と い うモ デ ル を考 え る。 この モ ニ タ

リ ン グ に よ っ て、 我 々 は 一種 の社 会 的 な ミク ロ ・マ ク ロ リン ク を構 成 して い る こ と に

な る 。 これ は下 表 で表 され る。

CD

C(R,R)

β

(S+a,T-b)

D(T-b,S+a) (Q,Q)

C(R,R) (S,T)
1一 β

D(T,S) (Q,Q)
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ここで βは、 ゲームが行 われたときにそのゲームについてのモニタリングが行われ

る確率 とす る。またbは モニ タ リングが行 われ た と きに裏切 り戦略を採用 した場合 の

罰金、ただ し裏切 りもの同士のゲームについては、罰金は徴収されない とする。次 にa

は協力戦略 を採用 したプ レーヤが裏切 り戦略を採用 したプレーヤに利益 を持 っていか

れたことに対 する補償金 と考える。モニタリングが行われないとき(1一 βの確 率)の

利得 は以前 の通 り。

この リス ク下 の意思決定が2人 間の干渉型意思決定 に付 け加 わった形 のエージェ ン

トの意思決定モデルか ら導かれるレプリケータダイナ ミクスは、

dP/dt=P{Wr[C}W}=P(1-P){Wr【C]-Wr[D]}

=P(1-P)[(βa+s-Q)+P{β(b-a)+R-s+Q-T}]

ここでW=PWr[C]+(1-P)Wr[D】 、Wr[q、Wrp]は モニ タリング を考慮 に入 れたC 、

D各 々の戦 略 を取 るエ ージ ェン トの平均利得。

この力学系は、モニタリング確率 βの値や罰金、補償金の値でダイナ ミックに分 岐

する。 これはエージェン ト集団の戦略選択の態度が分岐パ ラメータの変化で急変す る

ということを意味 している。

(1)β=0.8、a=1,b=1.500-一 一一〉一一一一ーーーーー一●1

(2)β=0.6、a=1,bニ1500-一 〉一一● 一一く一一〇1

(3)β=0.4、a=1,bニ1.50● 一一一く01

更 に 罰 金bの 値 が 大 き い と き に は 、 初 期 条 件 に 依 存 す る 平 衡 解 も 生 じ る 。

(4)β=0.4、aニ1,b=30● 一一〈一一ー一〉一一●1

このレプリケ ータダイナ ミクス とい う極めてシンプルなマ クロモデルか ら、我々 は

社会的態度に関するマクロ構造の変動モデルを分岐モデルとして立てることがで きた。

モデルは社会の構造の ミクロマクロリンクエージェン トとしての政府がエージェン ト

集団に入 ったヘ テロな構造を持 つ もの となっている。 このモデルで協 力的態度の0か

ら1へ の分 岐 は結果 的 に社 会的総 ペイオフの劇 的な改善 をもたらす。 ここで行 った制

御は、エージェン トの自発的な合理的解の探索 に基づいたものであるという意味で 間

接制御によるマクロ構造変動型のインセンティブ設計 と言える。この ようなアプロー

チが実際の人間集団を対象 として具体的にどのように作用するだろ うか。それを確 か

めるために我々はゲーミングシミュレーシ ョンという手法を用いる【9][10]。

2.9.4ゲ ー ミ ン グ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る解 析

ゲーミングシ ミュレーシ ョンは、プ レーヤに対 して役割構造 を作 り込 んでや り、 そ

の役割遂行のプロセスの中でさまざまな体験 をし、それを相互に対 話プロセスの中で
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検討することで問題解決 を試みる技法である。つま り一つの架空の社会的 リアリテ ィ

空間を構成 し、そ こでのエージェ ントの多様 な振 る舞いを観察 し、それ と理論のリア

リティを比較検討する中で、理論的 リアリティと実際の社会的に構成 されたリアリティ

の世界 をつなぐための知見を得 ようとする試みである。

いわゆる自然科学的実験 を標榜する実験経済学 との差異は、理論の検 証のための実

験ではな く、実際の主体を含む構 成的現実世界での事実発見や問題 解決のための実験

に主眼を置 くアプローチという点にある。実際に我々のアプローチで も理論が先にあっ

たのではなく、ゲーミングによるエージェン ト社会のマネージメン トに関するポリエー

ジェント的分析のための実験の中でエージェン ト集団の間接制御設計 について得 られ

た知見 をベースにそれを説明する最 も単純な枠組み としてレプリケータダイナミクス

を用いた。

その上で我々は再びモデルの検証の作業をゲー ミングによって行いたい。ここで は

実験はプレーヤにカー ドに自分の選択を記 してもらった紙をゲームファシリテータが

ランダムマ ッチングさせることで、各々の利得を定 める方式で行 った。モニタリング

はルーレッ トによってその行なわれる回をβの確率で決定 した。

ここでは、Tニ3、R=2、Q=1、s=o.5でT>R>Q>sとR>(T+s)/2が 成立す る囚人 の

ジ レンマ社会 で、裏切 り戦略を協調戦略 に対 して取ったプレーヤに対 してβ=0.4の モ

ニ タリング確率 でサ ンクシ ョンb=1.5が 罰金 として政府(的 エー ジェ ン ト)に よっ て

徴収 され 、裏切 られた協力者には、a=1の 補償 金が支 払 われ る とい う社会構造を導入

しよう。 ここでは共に裏切 り戦略を取った場合は罰金は徴収されない とする。

【事例1】 この実験 ではモニ タ リングが なされるかは、確率的にルーレットで毎 回

決定 された。 しか しそこには大 きなゆらぎが出現する。このケースでは9回 の プ レイ

の うちで1-6回 までがモニ タ リング有 りとな り、7-9回 がモニ タ リング無 しとい

う特徴的 な結果 となった。

図2.9-4は 、図2.9-3の 図式でい うと第二層 の代 替案のマクロ状態 としての人口

比率 を示す ものである。縦軸 は人数横軸は実験の回数である。我々が このエージェン

8.OO

6.00

4.00

2.00

0.00

国

国2.9-4毎 回の戦略の選択 人数
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ト社会の厚生基準 として、興味が あるのは、実は代 替案空間の相図ではない。基層 の

プレーやの利得空間のマ クロな状態 とその変化に我々の認識関心は向け られる。

図2.9-5は この社 会 的 な総利得 の 空間 をプ ロットしたものである。縦軸 はペイオ

フ、横軸は実験の回数である。

→一制度無社会効用

+D戦 略総効用

・・-ci#時給効用

+政 府効用

+制 度有社会効用

図2.9-5戦 略の選択者の総効用 と社 会の総効用

βを制御する ことが、我 々のい う間接制御 に対応する。ここで社会総利得が、間接

制御 により劇的に変化 していることに注意する。

+Dmean

+cmean

図2.9-6毎 回 の戦 略 の平 均 効 用

この実験の結果は、実は先ほどの理論的分析 と一致 しない。本来 β=0 .4で は まだ 分

岐 は生 じてい ない はず であった。 このエージェン ト社会の構造変動(分 岐)は 理論 よ

り小 さいパ ラメー タで生 じている。
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こ の ゲ ー ミ ン グ の 結 果 は ゲ ー ム 論 的 に も読 み 解 くこ とが で き る 。 モ ニ タ リ ン グ が 生

じ た と き は 、(T+S)/2=1.75・aニ1・b=15・S+a=1・5、T'b=1・5、S+βa=0 ・9'T－ βb=2'4

と な り β=0.4の と き の 平 均 利 得 表 は 次 の よ う に な る 。

C D

平均C2

利得

2 0.92.4

D2.40.91 1

平均期待利得 で見るか ぎり、ナッシュ均衡は裏切 りであ り、レプリケ ータダイナ ミ

クスの解は裏切 りに収束する。 しか しゲーミングでは予想以上 に協調戦略が優勢 に選

択される。

その理由は幾つか考えられる。一つは分岐パラメータのβが理論的には確率0.4で あ っ

て も実際 にはサ イ コロで決めるモニタリングで確率のゆらぎのため に少ない試行の範

囲では主観的にβが大 きく感 じられていることである。これは主観性の扱いが不可避

であること、少数試行での確率概 念の適用の難 しさを示す。更 にこの社会のモデル は

記憶がないことを前提 としているが、実際の人間のエージェン トは記憶があ りその効

果が入っていないことも大 きい[13][14]。

ここで導入 したモニ タリ ングの制度がない場合、社会の総効用は全員が裏切 り戦略

をとるとして10と なるがそれが17.44と 非常 に高 い値 となってい る。 また民間部門の平

均効用 も裏切 り戦略は1.55、 協調 戦略 が1.68と 高 い値 とな ってい る。 これ は社会効用

を大 きくする間接制御 は成功 していることを意味 している。

【事 例2】 更 に 面 白 い ケ ー ス を 分 析 し よ う 。

Tニ3、Rニ2、Q=1、s=05、 でT>R>Q>s、R>(T+s)/2の 成 り 立 っ て い る 前 述 と

同 じ条 件 の 囚 人 の ジ レ ン マ 社 会 で 、 今 度 は 裏 切 りに対 す る サ ン ク シ ョ ン をbニ3と 大 き

く取 る 。 こ の と き β=0.4、(T+S)/2=1.75、aニ1、b=3、S+a=15、T.b=0、S+βa=O.g、

T－βbニ1.8と な り下 図 の 平 均 利 得 表 が 得 ら れ る 。

C D

平均C2

利得

2 0.91.8

Dl.80.91 1

ここでは平均 の利得表で ナッシュ均衡は(協 調 、協調)と(裏 切 り、裏 切 り)の 二

つ で コーデ ィネー シ ョン型 となる。理論上はこのケースは初期値依存性のある形で二

つの平衡解へ収束する筈だが実際 にはそうならない。

このケースでは8回 の試 行の 内で、 モニ タリングがあったのは、初回 と6回 だけ で

あった。
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圓

図2.9-7毎 回の戦略 の選択人数

+制 度無社会効用

+D戦 略総効用

+C戦 略総効用

+政 府効用

+制 度有社会効用

図2.9-8各 々の戦略の選択者 の総効用 と社 会の総効用

このケースで は裏切 りへの罰金は大 きくなっている。これ によって全体の社会の総

効用は平均 で17.25と なっている。 だが罰金 を大 きくしたほどの効果はない。む しろ政

府に税 としてモニタリングの際の罰金のかなりが吸い上げられているので、民間のエー

ジェン トの平均効用は裏切 り戦略が1.77で 協 調 戦略 が1 .43と 罰金が 低 いケー スの裏 切

り戦略155、 協調戦略 が1.68に 比べ る と協 調戦略ではむ しろ低下 している。

このケースで はモニタリングリスクを加味 したナッシュ均 衡は(C 、C)と(D、

D)の2種 類 有 り、 いわゆる コーデ ィネー ションゲームとなっている。これはレプリ

ケータダイナ ミクス として見ると、協調解のみの人 口と裏切 り解のみの人口に初期条

件に応 じて収束するモデルとなっている。

だが実際にゲー ミングの結果は初期値依存の複数均衡 とい うよりは、 中間に均衡 の

あるモデルのような結果を出 している。そもそも確 率的モニタリングの入 る環境下で

は必ずマージナルなエージェン トが出現 し、一方の極 に収束することが生 じに くい。
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一◆-Dmean

+emean

図2.9-9毎 回の戦略 の平均効用

このゲー ミングに対応 したレプリケータダイナミクスの シミュレーシ ョンは図2.9

-4で 既 に示 されてい る。

次 の ようになる。 βニ0.4aニlb=3で は、相 図は0● …〈一 〉一 ●1と な り、初 期条

件 に依存 して協 調 戦略のみあるいは裏切 り戦略のみに収束する筈であった。これがそ

うならならずに多型状態を示 したのは、主体の持つ内部モデルが一種の多型選好をこ

の場合示 したためである。その原 因のひとつには我 々の確率的リス クに対する予想以

上の複雑な反応があると思われる。

結局、罰金の ような制度 はそれほど高額 にしな くても十分働 き得 るこ とをこれは示

している。ただ しモニタリング確率が低い場合はまた別の話 となる。

また純粋 にエ ージェントだけの社会では相対的 に低い社会的総効用(ペ イオ フ)し

か得 られ ない ような状況が、マ クロエージェン トが登場 しその結果劇的に社会効用が

増大する点は同様である。

【内部モデルとコミュニケーシ ョン】

本稿の範囲では確率的なモニタリングに関 して リスク下の意思決定モデルが用い ら

れているが、混合解概念は用いていない。だが通常ゲームの理解で混合解 とい う概念

を比較的普通 に用いる。

エージェン トが どのような内部モデルを用いるかという点に着 目する ならば、何 ら

かの確率概念が入った ときのエージェントの振舞いは、その活動が少数回の ときは我々

が確率の理論で想定するものとかな り違 う。

混合解 とい う概念は、純粋解 に比べ有限と実数空間との比較 という意味で言えば遥

かに大 きな次元の状態空間を扱 っていることになる。 このような状 態空間を実際に確

率的 リスク下にあるエージェン トが確率を扱 う際に用いているか とい うとこれはかな

りの程度1養しい。 これはエ ージェ ン トが理論的に訓練 されたエージェン トであると仮

定できないということでもある。

主体は、意思 決定のためのモデルを自ら構成 し、それに依拠 して活動 する主体であ

る。従って、エージェン トが実際 に合理的意思決定モデルを意識的 であれ無意識的で
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あれ採用 していないか ぎり合理的意思決定モデルの ダイナミクスは通用 しない。実 際

に、確率的モニタ リング下ではエージェントは、そ こで生 じる確率のゆらぎに敏感 に

反応する。 また常 に裏を読むエー ジェントなど固有の信念 を持つエ ージェン トが存在

しそれがかな り大 きな影響をエー ジェント集団に与 えている。これ らエージェン トの

信念や認識、或い はこれに関連 したコミュニケーシ ョンがどのような間接制御のモ ダ

リティを可能 とするのかは今後の課題である。

またこの モデルでは記憶がない。 したがって相手 を特定 しないTFrな どの 戦略 も用

い るこ とが で き ない。これについては、我々のモデル を基礎 として、a,bま で含 め て

進化 し更 に記憶 の あ るモ デルを星野等がシミュレーションベースで展開 してお り面 白

い結果が得 られている[13][14]。 だが ここで はモ デルの拡張 をこれ らとは異 なる方法 で

試みる。

2.9.5非 対 称 型 ゲ ー ムの レプ リケ ー タダ イ ナ ミクス

前項で扱った両者の立場が対称であるゲームでは、両プレーヤの代替案集合が等 し

く、またE(i,J)=EO,i)と い う対称性 が成立 す る ようなゲ ームであった。ゲーム理論 の

利用 はこのような解釈に限定され るものではない。立場の違う2人 の プ レーヤの 間 の

ゲ ーム も同様 に扱 うことがで きる。このような場合で もそこからRDを 導 くこ とが で

きる。

プ レーヤ1の 代 替案集合 を{A,B}、 プ レーヤ2の 代 替案集合 を{R,S}と す る。 この

とき、 プ レーヤ1、 プ レーヤ2の 属す る集団 の人口 を各 々Nl、N2と す る。効 用 テ ー

ブルは次 の ようになる。

RS

A(a,r)(c,s)

B(b,t)(d,u)

またその人 口に対す る代替案A,Rの 選択 比率 を各々X,Yと す る。 ここか ら非対称 的

な立場 を持 つ2つ の集団 に対す るRDを 構成す る と、

dX/dt={X(WA-W)}/W

dYldt={Y(VR-V)}/V

W=XWA+(1-X)WB

V=YVR+(1-Y)VS

WAニaY+c(1-Y)、WB=bY+d(1・ ・Y)

VRニrX+(1-X)t、VS=sX+u(1-X)

となる。WA、WBは 各 々A,Bの 代替案 をプレーヤ1が 選択 した ときの期待利得 であ る。

同様 にva、VSは プ レーヤ2がR、Sの 代替案 を選択 した ときの期待利得 である。W－
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はプレーヤ1の 期待利得 、Vは プ レーヤ2の 期待利得 となる。

これは人 口集団N1、N2の 人口比[0,1]×[0,1]の2次 元空間 の ダイナ ミ クス となる。

代 替案が二つの非対称型のゲームの場合、それをレプリケータダイナミクスで解釈 し

た場合、この2次 元平衡解 の解析が必要 となる。

非対称型のゲームの場合、個別のダイアデ ィックな主体間関係から出発 したエージェ

ン ト社会では、二つの立場の異なる集団で内部的にはプレーは行なわれず、集団間で

のみプレーが行なわれる状況が想定されている。このような型(フ レーム)と して の

モデルの応用領域 として、生物学では雄 と雌の間の戦略がある。社 会経済システムで

同様のモデルを扱 うとすると、異質な集団間でランダムマッチングがコンスタン トに

生 じるような状況 を想定 とする必要がある。経済経営領域では、企 業集団 と消費者集

団のような非対象性のある領域のモデルにこのゲームを利用することがで きる。

そこで企業集 団と消費者集団の代替案に関する評価基準が個々のエー ジェン トに関

する局所合 理性の指標 である効用 とは別の何 らかの社会的厚生基準 でGood、Badと 価

値付 けられ てい る としよう。 この ような想定は、環境問題や社会的ジレンマ状況にあ

るエージェン ト集団では自然な想定である。例えば前項までの対称型囚人のジレンマ

社会で言えば、ナ ッシュ均衡で示 される局所合理性 と社会全体の総利得は矛盾 してい

るので社会全体の総利得 を社会的厚生基準 とすれば当然、(C,C)が(good,good)と なる。

本稿 ではエ ー ジェ ン ト間 のゲーム的なダイアデ ィックな相互干渉下での合理的意思

決定モデルをベースにするエージェン ト社会 を考えた。エージェン トのダイアディク

な相互作用の結果、個々のエージェントはナッシュ均衡解のような形で局所合理性 を

持 った解 を選択 しようとする。だが囚人のジレンマ社会のゲーミングで見たように、

この局所合理性 を持った解は、社会の総べイオフという観点か らは問題のある解であ

る。 このように何 らかの社会的観点からエージェン トの局所合理性を持った解 を、エー

ジェントの自律的な選択を前提 としつつ、インセンティブや罰金によって特定の方向

に誘導 したいケースが考えられる。こうした問題は特定の状況ではエージェンシー理

論のように精緻 に解析されている。 しか し我々はこの問題を自律的エージェン ト社会

の構造変化の問題 として捉える。

Good

R

GoodA(ar)

BadB(bt)

Bad

S

(cs)

(du)

とす る。 つ ま りA,Rが 好 ま しい代 替 案 で あ る と して 、 こ こへ 間接 制御 を デザ イ ン した

い 。 この と きモ ニ タ リン グ確 率 を含 む政 策 手段 は次 の よ うな可 能性 が あ る。

P_in:個 人 イ ンセ ンテ ィ ブ、F _in:企 業 イ ンセ ン テ ィブ、P_Co:個 人 補 償 、F _Co:

企 業へ の補 償 、F _Pe:企 業 へ の ペ ナ ル テ ィ、P_Pe:個 人へ の ペ ナ ル テ ィ、P _dPe:直

接 個 人 ペ ナ ル テ ィ、F _dPe:直 接 企 業 ペ ナ ル テ ィ と い う制 御 変 数 を 導 入 す る 。 我 々 は

これ らの組 み 合 わせ が どの よ う な形 で 間接 制御 を可 能 とす るか に興 味 が あ る。
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R

A

B

A

B

制 御 要 因

S

Pjn,F _in

P _Pe,F_Co

合 成 ペ イ オ フ

a+βP _in,r+βF_in

b－βPpe,t+βFco

P _Co,FPe

P -dP。,F-、P。

c+βP _Co,s－ βF_Pe

d－ βPdp,u－ βFdp

まず 、(good,bad),(bad,good)の 取 引 が モ ニ タ リ ン グ可 能 で あ る と考 え 、 そ こ に保 証

金 や 罰 金 をか け る こ と を考 え る。 この 方 式 だ と罰 金 は 、(good,good)を ナ ッ シ ュ均 衡 解

にす る た め に有 効 で あ り、補 償 金 は(bad,bad)を ナ ッシ ュ均 衡 解 で な くす る の に有 効 で

あ る。

次 に(good,good)や(bad,bad)に 直接 的 にペ ナ ル テ ィ をか け た りイ ンセ ン テ ィブ を与 え

る可 能 性 を 考 慮 す る 。 直接 的 な ペ ナ ル テ ィ や イ ン セ ン テ ィブ は イ ン セ ン テ ィ ブ が

(good,good)を ナ ッシ ュ均 衡 解 にす る の に有 効 であ り、 直接 的 なペ ナ ル テ ィ は(bad,bad)

をナ ッシ ュ均 衡 解 で な くす る の に 有 効 で あ る。 これ らに関 して様 々 な 政 策 的 実 行 、 減

税 、罰 金 、 補 償 、奨 励 金 な どの可 能 性 が あ る。

そ こで この 非 対 称 ゲ ー ム の ナ ッシ ュ均 衡 解 を(A,R)に す る こ とが で き る こ とをGG間

接 可 制 御 、 既 に ナ ッシ ュ 均 衡 解 であ る(B,S)を ナ ッシ ュ均 衡 解 で な くす る こ とをBB間

接 可 制 御 と呼 ぶ こ と にす る。 更 に(A,R)を ナ ッシュ均 衡解 に し て、 同時 に(B,S)が ナ ッ

シ ュ均 衡 解 で な い よ うにす る こ とをGB間 接 可 制御 と呼 ぶ こ とにす る。 我 々 は 、適 当 な

制 度 設 計 で シス テ ム をGB間 接 可 制御 にで きるか に興 味 が あ る。

【命 題1】GG間 接 可 制 御 とBB間 接 可 制 御

βが コ ン トロー ル 可 能 で あ る とい う前 提 で

(1)GG間 接 可 制 御 とな る必 要十 分 条 件 は、

P _PeとF_Peを 動 か せ る或 い は、P_inとF _inを 動 かせ る或 い は 、P _inとF_Peを 動 か

せ る或 い は 、P _PeとF_inを 動 かせ る こ と。

(2)BB間 接 可 制 御 と なる必 要十 分 条 件 は、

F_Coま た はP_dPeま た はP_Coま た はF_dPeが 動 か せ る こ と。

証明:こ こで は、 モ ニ タリ ング確 率 βは1に コ ン トロ ー ルで きるの で、 議論 か ら省 く。

GG可 制御 で あ る た め には 、(A,R)が ナ ッ シ ュ均 衡 解 に な る こ とが 必 要 十 分 。 つ ま

り モ ニ タ リ ン グ 変 数 β の も と で 、a+x1>b+x2andr+y1>s+y2と な る よ う な 、

x1,x2,y1,y2が 存 在 す れ ば よい。

可 能 な制御 手 段 を代 入 す る と、

(A)a+P_in>b-P_Peand(B)r+F_in>s-F_Pen

P _Penが 動 か せ る とい うこ と は、x2を 任 意 の マ イナ ス の値 に で き る こ とを意 味 す る 。

F_Penが 動 か せ る と い う こ と は、y2を 任 意 の マ イナ ス の値 に で き る こ とを意 味 す る 。

従 っ て任 意 のa,b,r,sに 対 して 不 等 式 は 成 立 す る 。 同様 に して(A) ,(B)の 各 々 の 等 式 で の
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制御 変数 の組 み合 わせ がGG可 制御 の 条件 とな る。

BB間 接 可 制 御 にな る とは 、(B,S)が ナ ッシ ュ均 衡 解 に な らな い こ とが 条 件 。 これ は 、

ヨx3,x4,y3,y4一{d+x3>c+x4andu+y3>t+y4}⇔ ヨx3,x4,y3,y4d+x3<c+x40ru+y3<

t+y4と な る条 件 を導 く。 制御 変 数 か ら、

(A)d+P_dPe<c+P_Coor(B)u+F_dPe<t+F_Coと な る よ うな制 御 変 数 の 組 み 合 わせ が あ

れ ば よい 。 これ に は、P _dPe、P_Co、F_dPe、F_Coの いず れ か が動 か せ れ ば 十 分 で あ

る。

次 に我 々 は こ の よ うな イ ンセ ンテ ィ ブ や罰 金 、 補 償 金 の政 策 的 な導入 可 能 性 を探 ろ

う。 我 々 は シス テ ム をGB間 接 可制 御 つ ま りBB間 接 可 制 御 か つGG間 接 可 制御 にす る よ

うな政策手 段 を設 計 したい。命題1に 見 られ る よ うに 、BB間 接可 制 御 の方 が コ ン トロ ー

ル は容 易 で あ る 。 消 費 者 、企 業 間 ゲ ー ム とい う解 釈 で 言 う と、消 費 者 に関 して は、

P _Pen、P_ins、P_Com、P_dPenと い う4つ の制 御 変 数 が 、 企 業 に 関 して も、F _Pen、

F _ins、F_Com、F_dPenと い う4つ の制 御 変 数 が あ る。

【命 題2】GB間 接 可 制御 の た め の制 御 変 数 組 み合 わせ

(1)企 業 に 関 す る制御 変 数 だ け でGB間 接 可 制 御 にす る こ とは不 可 能 で あ る。

(2)消 費 者 に関 す る制御 変 数 だ け でGB間 接 可 制 御 にす る こ とは不 可 能 で あ る。

(3)ペ ナ ル テ ィ に関 す る制 御 変 数 、P_Pen、F_Pen、P_dPen、F_dPenだ け でGB間 接 可

制御 に す る こ とが 可 能 で あ る。

(4)イ ン セ ンテ ィ ブ や補 償 に 関す る 制御 変 数 、P_ins、P_Com、F_ins、F_Comだ けで

GB間 接 可 制 御 にす る こ とが可 能 であ る。

証 明:

(1)命 題1よ りF_Com或 い はF_dPenが あ れ ばBB間 接 可 制御 。 しか し、GG間 接 可 制御

の た め に は、 命 題1よ り企 業 と消 費 者 の 両 方 の制 御 変 数 が必 ず 必 要。(2)も 同様 。(3)

は 、命 題1よ りP _Penか つF_Penが 動 か せ る な らGG間 接 可 制御 、BB間 接 可 制御 の た め

には 、P _dPeま た はF_dPeが 動 か せ れ ば よい の で 成 り立 つ 。(4)も 命 題1よ りP_insと

F_insでGG間 接 可 制御 、BBに つ い てF_Coま た はP_Coが 動 か せ れ ば よい の で 明 らか 。

命 題 よ り、 企 業 に関す る政 策 、 或 い は消 費 者 に 関す る政 策 の どち らか だ け で はGB間

接 可 制御 にす る こ とが で きな い。 他 方 罰 金 的 な政 策 或 い は イ ンセ ン テ ィブ と保 証 金 だ

け で もGB間 接 可 制 御 にす る こ とが で きる。

【政策 としての制御変数】

次にこれ らの罰金や補償金、インセンティブを具体的に実施する方策を考察 しよう。

ある態度に対 して これをモニタリングして罰金や保証金、インセンティブを与えるた

めのモニ タリングの容易 さは、制度設計の方向性 によって異なる。一般に罰金 による

施策はモニタリングコス トが一般 的に高い。 しか しインセンティブの場合はモニタ リ

ングコス トが低 く、 βを容易に高 くすることができる。これは、インセンティブの場
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合には自主申告が可能だからである。

また税制によって、 この間接制御 を行 うこともしばしば試 みられる。特定の取引 に

課税することは、ペナルティ的に用いることができる。特定の取引を減税することで、

インセンティブを与 えることができるし、補償的な役割 を担わせることがで きる。

税制 によるこのメカニズ ムの場合には、モニタ リングがかなり大 きいかわ りに、制

御変数を小 さ くする制度化の方法である。

囚人のジレンマの事例2で 示 され た ように、社 会 の総利得 を大 きくすることに成功

したとして も、それは政府のようなマクロミクロをリンクするエージェン トの利得 に

なるのか、民間部門に再配分 されるかでその意味は大 きく変わって くる。

2.9.6レ プ リケ ー タ ダ イナ ミクス に よ る外 部性 表 現

我々はここまでレプリケータダイナ ミクスによるエージェン ト集団の ダイナミクス

を扱って きた。従来経済学では、ゲームのような形 でエージェン ト間の直接的な相 互

作用形式 を書 き下 し、それに関してナッシュ均衡な どの解概念 を論 じてきた。これ に

対 してレプリケー タダイナ ミクスのような手法では、動的に相互作用の係数が変化 す

るような場合 など遥かに多様な変化のダイナミクスが記述可能であ る。 とはいって も

それが経済学的に意味のないものでは しかたがない。

複雑系 に関す る近年の議論で しば しば、マーケ ットに於ける商品の普及が 自己触媒

的効果 を持 って、他の製品に対 して本来その商品が持 っている効用 以上の効用 をもた

らし、有利 になる ような現象に対 してロックイン或 いは収穫逓増 という概念が用い ら

れる。 このうち収穫逓増 という概念 をこの領域 に用 いるのは、経済学者の完全な誤解

であ り、 これはい わゆるネットワーク外部性或いは プラットフォーム外部性 というべ

き概念である。この外部性効果 を表現するために、 レプリケータダイナミクスを援用

した我々のアプローチは非常に有益 な分析 を与えて くれる。環境問題 に関す る外部性

について は、在間、出口[19]の 中で扱 われてい るが、 こ こでは単純な例 と して、今 後

普及が予想される電子財布型の電子マネーに関 して非対象RDモ デ ルを考 え、外 部性

の扱 い を見 てみ よう。

【電子マネーの非対象RDモ デル】

前提条件:商 店 は、現金 だけで取 り引 きず る、電子 マネー1の 取引契 約 をす る。電 子

マネー2の 取 引契 約 をす る。電子 マネー1、2の 両 方の取引契約 をす る とい う四つの

選択肢 を考える。

商店の代替案:

aO現 金 だけで取 り引 きず る

a1電 子 マ ネー1の 受 け入 れ契約 をする

a2電 子 マ ネー2の 受 け入れ契約 をす る

一123一



a3電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 の受 け入 れ契 約 をす る

消 費 者 の代 替 案:

bO現 金 だ け を利 用 す る

bl電 子 マ ネ ー-1の 利 用 をす る

b2電 子 マ ネ ー2の 利 用 をす る

b3電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 を利 用 す る

これ に対 して次 の よ う な利 得 と コス トの構 造 を次 の よ うに仮 定 す る 。

商店 の コス ト構 造:

c1商 店 の 電 子 マ ネ ー1の 契 約 コス ト

c2商 店 の 電 子 マ ネ ー2の 契 約 コス ト

c3=c1+c2商 店 の 電子 マ ネ ー1と2の 両 方 の契 約 コス ト

消費 者 の コス ト構 造:

wl電 子 マ ネ ー1の ワ レ ッ トの利 用 コス ト

w2電 子 マ ネ ー2の ワ レ ッ トの利 用 コス ト

w3=w1+w2電 子 マ ネー1と2の 両 方 の ワ レ ッ トの利用 コス ト

消費 者 の 利 得 構 造:

uij消 費 者 が 電 子 マ ネ ーiを企 業 が1を 利 用 した と きの消 費 者利 得

vij消 費 者 が 電 子 マ ネ ーiを企 業 が1を 利 用 した と きの企 業利 得

た だ し 、u12=u21=O,v12=v21ニ0、ul3=u11、u31=ull、u23ニu22、u32=u22、

u11=gl+P[a1]*h1、u22ニg2+P[a2】*h2、u33=max(u22,u11),

商 店 の利 得 構 造:

vllニe1+P[b1]*fl、v22=e2+P[b2]*f2、v13=v11,v31=vll,

v33ニvlrifmax(u22,ull)=ul1、

=v22ifmax(u22,ul1)=u22

とす る。 こ れ は ど ち らを使 って も よい の だか ら、利 得 の高 い ほ うを利 用 す る が そ の 選

択 権 は、 消 費 者 に あ る と考 える 。 これ に よっ て消費 者 に対 す る利 得 設 計 、 つ ま りイ ン

セ ン テ ィ ブ設 計 の作 り込 の 可 能性 が 生 じる。

人 口変 数:Ns商 店 の数、Nc消 費 者 の数 、P[aO]現 金 だ け を利 用 で きる商店 の比 率 、

P[a1]電 子 マ ネ ー1だ け を利 用 で きる商 店 の 比 率 、P[a2]電 子 マ ネ ー2だ け を利 用 で き

る商 店 の 比 率 、P[a3]=1-P[a2}P[a1]-P[aO]電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 を利 用 で きる商店 の

比 率 、P[bO]現 金 だ け を利 用 す る 消 費 者 の比 率 、P[bl]電 子 マ ネ ー1だ け を利 用 す る

消 費 者 の 比 率 、P[b2]電 子 マ ネ ー2だ け を 利 用 す る 消 費 者 の 比 率 、

P[b3]=1-P[b2}P[b1}P[bO]電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 を 利 用 す る 消 費 者 の 比 率 、

Pxl=P[al]+P[a3]電 子 マネ ー1を 利用 で きる商店 の比 率、Py1=P[b1]+P[b3]電 子 マ ネ ー

1を 利 用 す る消 費 者 の比 率 、Px2=P[a2]+P[a3]電 子 マ ネ ー2を 利 用 で きる商 店 の比 率 、

Py2=P[b2]+P[b3]電 子 マ ネ ー2を 利 用 す る消費 者 の比 率

以 上 を利 得 テ ー ブル の形 で表 現 す る と、 下表 の よ うに な る。
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表2.9-1電 子 マ ネー の利 得 テ ー ブ ル

商 店x
aO al a2

bO(tO,sO)

消b1(tO-w1,sO)

費

者b2(tO-w2,sO)

y
b3(tO-w3,sO)

(tO,sO-cl) (tO,sO-c2)

(u11-w1,v11-c1)(tO-w1,sO-c2)

(tO-w2,sO-c1)

(tO,sO-c3)

(ul1-wl,vll-c3)

(u22-w2,v22-c2)(u22-w2,v22-c3)

(u11-w3,v11-c1)(u22-w3,v22-c2)(u33-w3,v33-c3)

電子マネーのタイプが合 わないときは現金を利用する。その消費者利得 を㊥、企 業

利得 をsOと す る。

ここで、u11>tO、v11>sOと す る。 これは、 現金 よ りも電子 マネーが利用便益が高 い

ことを意味する。 これはカー ドが新たな購買チャンスをもたらすのと同様。

【レ プ リ ケ ー タ ダ イ ナ ミ ク ス の 導 出 】

こ こ でW[ai]はaiと い う代 替 案 を 取 っ た 場 合 の 企 業 の 平 均 利 得 で あ る 。

Wは 、 商 店 の 全 体 と し て の 期 待 利 得 と な る 。

商 店 が 現 金 の み を利 用 で き る と きの 商 店 の 平 均 利 得

W[aO]=sOp[bO]+sOp【b1]+sOp【b2]+sOp[b3]=sO

商 店 が 電 子 マ ネ ー1の み を利 用 で き る よ う した と きの 商 店 の 平 均 利 得J

W[a1]=(sO-c'1)p[bO]+(vll-c1)p[bl]+(sO-c1)p[b2]+(vl1-c1)p【b3】

=sOp【bO]+vllp[b1]+sOp[b2]+vllp[b3]-c1

商 店 が 電 子 マ ネ ー2の み を利 用 で き る よ う した と き の 商 店 の 平 均 利 得

W[a2]=(sO-c2)p[bO]+(sO-c2)p[b1]+(v22-c2)p[b2]+(v22-c2)p[b3]

=sOp[bO]+sOp[bl]+v22p[b2]+v22p[b3]-c2

商 店 が 電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 を 利 用 で きる よ う し た と きの 商 店 の 平 均 利 得

W[a3]=(sO-c3)p[bO】+(vl1-c3)p[b1]+(v22-c3)p[b2]+(v33-c3)p[b3]

=sOp[bO]+vllp[b1]+v22p[b2]+v33p[b3]-c3

W=p[aO]W[aO]+p[a1]W[a1]+p【a2]W[a2]+p[a3]W[a3]

こ れ か ら 、 企 業 の 代 替 案aO,al,a2,a3に つ い て の 人 口 比 率 の 変 化 の ダ イ ナ ミ ク ス は 次

の よ う に な る 。

dp[aO]/dt={P[aO](W[aO]-W-)}/W-

dp[a1]/dt={P[a1]岬[a1]-W-)}/W-

dp[a2]/dt={P[a2]㎝[a2]-W-)}/W-

P[a3]=1-p[aO]-p[a1]-p[a2]

更 に こ こ で 、v[bi]はbiと い う代 替 案 を取 っ た 場 合 の 消 費 者 の 平均 利 得 であ る 。v－ は 、
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消 費 者 の全 体 と して の期 待 利 得 とな る。

消 費 者 が 現 金 の み を利 用 す る と きの 消費 者 の 平均 利 得

v[bo]=tqp[ao]+toP[a1]+tQP[a2]+tqp[a3]=to

消 費 者 が 電 子 マ ネ ー1の み を利 用 す る と きの 消 費者 の平 均 利得

V[b1]=(tO-w1)p[aO]+(u11-w1)p[a1]+(tO-w1)p[a2]+(ul1-w1)p[a3]

=tqp[aO]+ullp[al]+tOp[a2]+ullp[a3]-w1

消 費 者 が 電 子 マ ネ ー2の み を利 用 す る と きの 消 費者 の平 均 利得

V[b2]=(tO-w2)p[aO]+(rO-w2)p[a1]+(u22-w2)p[a2]+(u22-w2)p[a3]

=tqp[aO]+tqp[a1]+u22p【a2]+u22p[a3]-w2

消 費 者 が 電 子 マ ネ ー1と2の 両 方 を を利 用 す る と きの消 費 者 の平 均 利 得

V[b3]=(tO-w3)p[aO]+(ull-w3)p[a1]+(u22-w3)p[a2]+(u33-w3)p[a3]

=tOp[aO]+ullp【a1]+u22p[a2】+u33p[a3}w3

V=p[bO]V[bO]+p[b1]V[b1]+p[b2]V[b2]+P[b3]V[b3]

これ らか ら、消 費 者 の代 替 案bO,b1,b2,b3に つ い て の 人 口 比 率 の 変 化 の ダ イ ナ ミ ク

ス は次 の よ うに な る 。

dp[bO]/dt={P[bO](V【bO}V-)}/V-

dp[b1]/dt={P[b1](V【bl]-Vnt)}/V-

dp[b2]/dt={P[b2](V[b2}V-)}/V-

dpp)3]/dt={P[b3](V【b3]-V-)}/V-

P[b3]ニ1-p[bO]-p[b1]-p[b2]

こ こ で モ デ ル の 中 の外 部 性 効 果 は利 得 表 の 中 に人 口比 率 変 数 がull=g1+P【a1]*h1、

u22ニg2+P[a2]*h2、vll=el+P[b1]*f1、v22=e2+P[b2]*f2の よ う に含 ま れ て い る こ とで 示

され る。 こ れ を ゲ ー ム と して見 た と きに は、 個 々の 時 点 で の ゲ ー ム の利 得 構 造 が シ ェ

ア に よっ て動 的 に 変 化 す る こ とに な る。 この 意 味 で は この よ うな相 互 作 用 構 造 の 分 析

は静 的 な ゲ ー ム理 論 で は難 しい。

これ らの モ デ ル の結 果 は 例 え ば次 の よ うに な る 。 ここで は 二 つ の電 子 マ ネ ー に殆 ど

初 期 シ ェ ア に差 異 が な い が 、 ち ょ っ と した差 が 拡 大 し、 外 部性 効 果 で 電子 マ ネ ー1が

シ ェア を握 る様 子 が シ ミュ レー シ ョン され て い る 。

この よ うな外 部性 を含 む モ デ ル は 、 非 対 称 レ プ リケ ー タ ダ イ ナ ミクス の よ うな手 法

を用 い る と比 較 的 簡単 に分 析 可 能 で あ る こ とが分 か る。 このの よ う な分 析 か ら、従 来

経 済 学 や経 営 学 で 議 論 の対 象 とな って い た何 らか の シ ェア に 関連 した外 部 性 が 持 つ 本

当 の 問題 点 が 逆 に 明 らか に な る。 そ れ は実 際 の社 会 経 済 シス テ ムで は、 この種 の外 部

性 な どで 生 じる単 純 な独 占解 は 、 極 端 な形 で は見 当 た らず 、 そ こに は参 入 と退 出 の あ

る多様 な 戦 略 の 共 存 解 が存 在 し、 或 い は好 まれ てい る とい う現 実 で あ る。 これ が 制 度

的 な帰 結 なの か 、 或 い は他 に原 因 が あ るの か 。 ま た 多様 性 を選 考 す る根 拠 は何 で あ る

か 、 そ れ は古 典 的 な独 占の議 論 を 越 え るの か な どが 我 々の真 に と うべ き問題 意 識 で あ

る。 この 多 様 性 を も た らす マ ネ ー ジ メ ン トにつ い て は、 最 後 の2.9.13項 の と こ ろ

で 再 び論 じる。
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図2.9-10電 子 マ ネ ー採用 店 の 人 口比 率

図2.9-11電 子 マ ネ ー採用 消費 者 の人 口比 率
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2.9.7交 換 代 数 に よ る状 態 記 述

次 に我々は、先に述べたエージェン ト集団の状態記述 に関 して、記述の豊富 さを追

及するアプローチについて筆者の研究 を簡単に紹介 する。この状態空間に着目したア

プローチでは、我 々は複雑なシス テムの多様性 をどこまでモデルの中で安定 した形 で

表現できるかということに注意 を向ける。

ここでは筆者 によって定式化 された多元簿記の数理的定式化である交換代数につ い

て簡単 に説明しよう。交換代数は、冗長代数 という次のような代数系をベースにして、

その代数系の基底が簿記的交換に関するある性質を満たすような代数系 として定式化

される。この代数系は厳密な意味で簿記的交換概念の深層構造 となっている。

【交換代数の公理系】

交換代数は、まず冗長代数と呼ばれる下記の代数系の上に定式化 される。今Tを 非負

の整数か実数 とする。二項オへ.レーション+と単項オへ.レーション^,一 が集合 Ψの上 に定義 されて

お り、更 にスカラー積ax∈ Ψがa∈T,x∈ Ψに対 して定義 され下記の公理系(2-1)を 満 たす と

き、Ψ を冗長代 数 と呼ぶ。

公 理 系(2-1)

(1)X+y=y+X

(3)x+0=x

(5)1xニx,Ox=0

(7)a(x+y)=ax+ay

(9)AAX=X

(11)A(x+y)=Ax+Ay

(13)(^x)=^(x)

(15)x+y=0→xニ0/＼y=0

(2)(x+y)+z=x+(y+z)

(4)a(bx)=(ab)x

(6)(a+b)x=ax+bx

(8)x=x

(10)(x+y)=(x+y)

(12)(x+y)=0≡x=y

(14)(ax)=a(x),A(ax)=a(Ax)

(16)ax=0→a=0∨x=0

この冗長代数上には、ノルムや一次独立、基底 などの概念が導入できる。冗長代 数

はそれ自体では、簿記の抽象化 と しては不十分であ る。冗長代数Ψの基底の集合rの

上の関係⇔ が、更 に次 の公理系(2-2)を 満 たす とき、Ψ を交換代 数 と呼ぶ。

公 理 系(2-2)

(1)∀x,y∈Fx⇔y≡Ax⇔Ay(2)∀x,y,z∈rx⇔yandy⇔z→ 一(x⇔z)

(3)∀x,y∈Fx⇔y≡y⇔x(4)∀x,y∈Fx⇔y→ 一(x⇔Ay)

(5)∀x,y,z∈rr(x⇔y)andr(y⇔z)→ 一(x⇔z)(6)∀x∈Fヨy∈rx⇔y

この交 換 代 数 は、 簿 記 の 抽 象 化 にあ た っ てい る。 交 換代 数 を 用 い て国 民 経 済計 算

SNA(SystemsofNationa1Account)を 代 数 的 に再構 築 す る こ とが 可 能 とな る。
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具体的な簿記的記述を交換代数 で表現するためには、<現 金,MOU>な どの交換代 数

の基底 を与 えてや る必要がある。一例を示すと、次のようになる。

期首ス トック

借方 資産項目
現金残高

機械設備金額

金利性預金残高

国債保有残高

製品在庫

原材料在庫

208.194

270

0

120

24.8

0.00

MOU

MOU

MOU

MOU

MOU

MOU

貸方
資本金
内部留保
銀行借入残高
減価償却引当金

資本負債項目
270MOU

144.994MOU

100MOU

108MOU

小 計622.994 小 計622.994

交換代数で上述の期首ス トックを表現すると次のようになる。

f[期 首 ス ト ッ ク]=208.19<現 金,MOU>+270.00<資 本 金,MOU>

+270.00<機 械,MOU>+144.99<内 部 留 保,MOU>

+0.00<預 金,MOU>+100.00<銀 行 借 入,MOU>

+120.00<国 債,MOU>+108.00<減 価 償 却 引 当 金,MOU>

+24.80<小 麦 粉,MOU>+0.00<小 麦,MOU>

借方と貸方 とい う部分空間へ元を射影 してノルムを取 るとlPr[Deb](f[期 首 ス トッ

ク])1ニ622.99、lPr[Cre](f[期 首ス トック])1ニ622.99と 等 しくなる ことが示せ る。

このモデルは、更に多元 ・多通貨記述を許す形 に拡張で きる。例えば通貨単位 と し

てMOU、 実物 財の単位 として、WHU(小 麦単位)、FLU(小 麦粉単位)、BRU(パ ン単位)、

STU(鉄 単位)、MAU(機 械単位)の 五 つ の単位 系 を採用 す る。gで 交換 代数 の価格表示 か

ら実物表示 への変換関数 を、Gで その逆関 数 を表す もの とす る と次のような実物表示

の記述が得 られる。

9(f[期 首 ス ト ッ ク])=208.19<現 金,MOU>÷270.00<資 本 金,MOU>

+27.00<機 械,MAU>+144.99<内 部 留 保,MOU>

+0.00<預 金,MOU>+100.00<銀 行 借 入,MOU>

+120.00<国 債,MOU>+108.00<減 価 償 却 引 当 金,MOU>

+56.00<小 麦 粉,FLU>+0.00<小 麦,WHU>

例えばここでは機械の価格は1台10MOUで あ り、実物単位 を用 いた記 述では簿記的

バランスは成立 しない。
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2.9.8環 境簿記 への交 換代数の拡張

【環境簿記】

環境簿記 とい うものは近年 さまざまに喧伝 されている。 しかしそこで論 じられてい

るのはほとんどの場合、企業の廃棄物やエネルギーなどの指標的測定 と記述の理論 で

ある。そこでの廃棄物やエネルギー処理に関する活動記述は、いわゆる簿記の原理、

交換記述に従って定式化されたものではない。 ここで我々は、こういった外部性 を持

つ財の記述空間を拡大するために交換代数の枠組みを使 えることを示 したい。

廃棄物やエネ ルギー処理 に関する活動記述 として我々は二つの可能性 を考 えるこ と

ができる。ひとつは多元簿記の拡張 として、 さまざまな財をエネルギー単位系 に変換

するという形の記述である。これ はあらゆる財はそれをエネルギー として見た評価 が

与えられるという前提で、多元簿記的記述 を行 うものである。これ をエネルギー簿記

と呼ぼう。これによって企業の簿記的な記述か ら、変換する形でその企業でのエネル

ギー的な出入 りに関する記述体系が構成できることになる。ただしこれはかな り荒い

測定の理論であ り、更に汚染物質や廃棄物のような負の価値 を持つ財 を内部 に取 り込

んでいない。そこでもうひとつの考え方 として、汚染物質や廃棄物 のような負の価値

を持つ財との取引 を含む形で、交換代数を拡張 した簿記の定式化 を考 えたい。 これ を

狭義の環境簿記 と呼ぶことにする。

【環境簿記の交換代数 による定式化】

我々は、交換代数 によって、交換(transaction)に お ける交換(exchange)そ の もの

の論理構造 を定式 化 した。そ もそ も簿記には、負債 とい うマイナスのス トックの概念

がある。これは自然科学 にはない概念である。この負債 というマイナスのス トック概

念があるから、経済的エージェン トは相互に信用を融通 して多彩 な活動が可能となる。

しか し現在の会計学的な財概念の中には、金融的な負債の概念はあ って も、負の評価

を持つ財 としての廃棄物の概念は ない。廃棄物が金銭 を払 って引 き取 ってもらう、或

いは金銭 を費やして処理するとい う財である以上、そこでの交換概念は通常の正の価

値 を持つ財 とは異 なっている。そ こでまず負の評価 を受ける廃棄物 などの特殊 な性 向

を持った財の記述 を導入 して交換概念が拡張できることを示 したい。

我々は、廃棄物 というマ イナスの評価を持つ財 を含む生産や交換の概 念を定式化す

るために、廃棄物などを示すPOLと い う基底 を交 換代数 に導 入す る。多元記述で現金

評価の場合 は、基底は<POL,MOU>の ように表 わされ る。 この基底が満たすべ き交換

関係を定義できれば、この基底 を含む交換代数が生成できる。

そこで、POL⇔ 現金 、あ るい は、<POL,MOU>⇔<Cash,MOU>と い う交 換関 係 を仮

定す る。 これは汚染物質が現金 を払って購入する通常の財 と異な り、例えば現金 を払っ

てそれを他の会社 に引 き取ってもらうという取引が行われるからである。そこでは
^
<POL,MOU>⇔^<Cash,MOU>と い う取 引関係が成立 す る。 これは汚染物質 を引受

る会社か ら見れば、現金をもらって汚染物質を引き取るという取引 を行 うことになる。
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そこでは<POL,MOU>⇔<Cash,MOU>と い う取 引関係 が成立す る。

さて基底<POL,MOU>に つ いて、 ひ とたび既存 の基底 のひ とつとの交換関係 を定 め

れば、他の基底 との交換関係 は、交換関係の公理を満たす形で一意 に自動的に定まる。

そこで汚染物質に関連 した代表的取引を事例 として示そう。

汚 染 物 質 の 売 却:

売 り手:300^<POL,MOU>+300^<Cash,MOU>

:汚 染 物 質 を現 金 を払 っ て売 却

買 い手:300<POL,MOU>+300<Cash,MOU>

:汚 染物 質 を現 金 を受 け取 って 引 き取 る

借方 貸方

売 り手300汚 染物質

買 い手300現 金

300現 金

300汚 染物 質

汚 染 物 質 の 生 産:

50<POL,MOU>+100<原 料,MOU>+200<製 品,MOU>+50<付 加 価 値 ,MOU>

これ は 、 も し汚 染 物 質 を生 産 しな い と きに は、100<原 料,MOU>+200<製 品 ,MOU>

+100<付 加 価 値,MOU>と 記 述 され る 生 産過 程 で の付 加 価 値 生 成 が負 の 価 値 を持 つ

汚 染 物 質 を生 産 す る た め に、50だ け低 め に生成 され る こ とを示 す 。 これ を通 常 の簿 記

の形 式 で記 述 す る と、 次 の よ うな4項 取 引 となる。

借方 貸方

汚染物質の加工消滅=

200製 品 100原 料

50付 加価値

50汚 染物質

汚 染物 質 をな ん らか の 形 で 消滅 させ る よ うな処 理 は、 一見 奇 異 に見 え るか も知 れ な

い が 一種 の 生 産 と見 な され次 の よ う な取 引 で記 述 され るだ ろ う。

100^<POL,MOU>+50<付 加 価 値,MOU>+50^<原 料,MOU>

ここで 、50^<原 料,MOU>は 汚 染物 質 の分 解 に用 い られた何 らかの 原 料 を意味 す る。

逆 に例 え ば作 業 ミ ス な どで予 想 外 の 汚染 物 質 が 生 じた と きは 、 コス トの 発 生 と して 捉

え る 。即 ち、 例 え ば100<POL,MOU>+100<COST,MOU>と い う 取 引 が 発 生 した こ と

に な る 。

借方 貸方

100汚 染物質50原 料

50付 加価値
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これか ら汚染物質の加工消滅のプロセスも定義上、GDPに 寄与 する ことになる。

汚染物質の地球環境への排出:

汚染物質 を環境 に垂 れ流 す ような排 出行為 も、取引 として記される。そのためには

環境 という主体 を疑似的な取引主体 として導入する必要がある。実際さまざまな資源

の変化の問題、汚染の蓄積の問題 、資源再生の問題 などを交換概念 に基づいて記述す

るためには、環境 自体の主体 としての扱いが極めて本質的かつ重要 となる。

汚染企業:300^<POL,MOU>+300<利 益,MOU>

環 境:300<POL,MOU>+300<環 境損失,MOU>

汚染物質 を環 境 に勝手 に排 出す る企業は、本来負のコス トを持つ汚染物質を環境 に

排出することでその分の利益 を得 ることができると考えられる。これは負債の一方的

な転移に相当する負の価値の強制的な転移が、汚染物質の排出とい う形でなされたこ

とになる。環境には汚染物質を排出 した結果環境の側には損失が生 じる。

汚染物質の環境による分解 ・浄化=

環境 とい う主 体 には汚染 物質 の分解 などの浄化 能力がある。 これは汚染物質 を原料

とした、一種の生産であると考えてやはり簿記的に記述することが可能 となる。

300^<POL,MOU>+300<付 加価値,MOU>

つ ま り環境 とい う主体 は付加価値生産を行 う主体 と見 なされる。 これ は経済主体 に

よる汚染除去が付加価値生産と見 なされるの と同様 である。この環境 を主体 とす る記

述では、資源の再生産や、資源の枯渇 といった問題 も同様 に交換代数に基づ く多元 簿

記的枠組みで扱 うことが可能である。従って我々の環境簿記では、 自然 という主体 の

ス トックとフローの変化が、環境簿記の大 きな部分を占めることになる。

このように我 々は厳密な状態空間の記述を与えることで、環境 などの外部性 もまた

我々の状態記述の体系の中に組み込むことが可能であることを示 した。 これらの ミク

ロの環境外部性 を取引の記述体系 に組み込んだモデルを元に、マクロの環境記述 を組

み立てることがで きれば、93年SNAの 段 階で もサ テ ライ ト勘定 とい う形で付表の形で

扱われているこれ らの外部記述 を、体系内の他の変数 との内的拘束関係 を含んだモ デ

ルの中に統合することが可能 となる。

2.9.9交 換 代 数 か らバ ー チ ャル経 済 へ

我々は、簿記の背後にある代数構造 を公理化 して抽象的にモデル化す ることで、実

物財の計量単位を扱える多元簿記 を特徴付 ける交換代数 という代数体系 を定式化 した。

またこれに基づいてエージェン トの状態空間を記述することで、マクロ経済のSNA的

な諸変数 を代 数的 な変数 と して構成的に与える試みを行っている[21][22]。

その上 で筆者 は、 マ クロ経済 を複数 の機能の異 なる経済的エージェン トからなる多

一132一



主体複雑系である と考 えてこれを分析 している。その分析のひとつの手段 に、仮想 の

実験経済系 を作るア プローチがある。バーチャルエ コノミーと呼ばれる、図2.9-1

2に 示 されるような9つ の経 済的エージェン ト(政 府、銀行、中央銀行 、農 家、製鉄、

製粉、製パ ン、機械製造、家計)か らなる国民経済 の実験 モデルは、個々の経済主体

が、製造業の場合 は製造 も含む形 で簿記的に記述された状態空間を持 っている。国民

経済のSNA的 諸変数 は個 々の経 済主体 の、代 数的に記述 された簿記 的変数に還元され

る。このマルチエ ージェン トの実験経済 をモデル経済 として様々な経済の変化 を再現

することが可能 となる。その場合 、個々のエージェ ント間の取引の連鎖がどのように

決定されるかが問題 となる。筆者 はこれを実験経済学の手法 と人工知能の手法で研 究

している。ここで実験経済学 と言 っているのは、個 々の経済主体の意思決定 を人間の

プレーヤが行って、そのダイナミクスを研究するアプローチで、ゲー ミングシミュレー

ションを用いた分析である。

このバーチャル経済のゲームのプレーヤは、政府、銀行、 中央銀行、農家、製鉄 、

製粉、製パ ン、機械製造、家計の9主 体 であ る。この ほか に、 ゲー ムファシリテー タ

がゲームをコーデ ィネー トしてバ ーチャル経済のダイナミクスは進行する。ひとつの

経済主体 をプレーするプレーヤは個人であっても、チームであって もかまわない。 こ

の経済では小 さい なが ら農家は小麦 を生産 し、製粉 業は小麦を購入 し小麦粉を生産 す

るなどの生産活動 がある。生産量 は機械の台数 と雇用者数、調達 した原料の制約の範

囲で制約 され、機械製造業では資本財 としての機械装置が生産され る。家計は労働力

を各産業 と政府 に供給 し、最終消費の主体 となる。家計の人口増加 だけが外部シナ リ

オによって定められる。

経済学にも従来から繰 り返 しゲームなどに基づ く実験経済学の試みが幾つかある。

だがそれ らの試みは、実際のSNAの 諸変数 に匹敵する多様性 をもた らす ものではない。

その意味で経済学は、物理学のような適当なモデル実験系 を持 ってこなかった。

バーチャル経済 という現実的なマクロ経済の諸変数を含んだ状態空間でのゲームを、

人間を意思決定者 としてプレーしてみると、人間は さまざまな制度 的工夫でゲームの

構造その ものを変化 させているこ とに気付 く。例えば政府は、補助金 と投資 を結び付

けた制度を作るような工夫 をすることがある。これは企業 に対 して投資のインセンティ

ブをもた らしゲームの質 を変化 させる。このような形の制度創発が この経済発展の ダ

イナ ミズムと多様性の源泉 にある。

我々が交換代数による状態記述から構成 した仮想の経済系は、現実の経済システム

で生 じる様々な多様性 をその内部 で表現できるシステムである。ただ しこのような多

様性はエージェン ト自身の意思決定の多様性 による部分 も多い。我 々が次 に着目すべ

きは、この状態空間の多様性の上 に醸 し出される意思決定の多様性 である。我々は、

ある厚生基準か ら見て失敗 した経 済に対 してそれは間違っていると し、何か規範的 な

理論に従 って、実際の人間のエージェントも活動すべ きであるとい うような規範的 な

人間活動 システムの理論 としての経済理論を構成することを目標 とは しない。

我々は人間のような主体 を含むシステムの自律性を持 った活動 を前提 とし、それを
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学習や制度設計 によってどのように間接的にある社会的厚生基準を満たす形でシステ

ムをデザインできるかを考えてい きたいのである。バーチャル経済のような複雑性 を

持 ったシステムでは、既にレプリケータダイナ ミクスのような手法でそのダイナミク

スを記述することは殆 ど不可能に近い。何よりもこの程度の大 きさの経済であって も

取引の代替案の種類は無数 といってよいほどある。 しか もそれ らは互いに相互拘束条

件 を構成 している。

必然的に個々のエージェン トに対 して、何 らかの活動ルールを組み込んだ、エージェ

ン トの発見的探索 によるシステム記述やそこでの学習を組み込んだモデルでの記述が

この種のシステムに対するダイナミクスでは必要となる。

人間をエージェ ントとしてプレー したゲームに対応する複雑さや リアリティを持 っ

た、探索的 ダイナ ミクスを構成す るのは容易ではない。単に理論無 しでAIエ ージェ ン

トを作 り込 んだ と して もまた得 られる知見は限定された もの となるだろう。そこで次

に我々は、 このようなある目的に基づいて発見的探索を行 うエージェン ト集団の定式

化について議論を進めたい。

2.9.10制 約 充足 型 の シ ステ ム 記 述

経済の ようなマルチエー ジェン トシステムの構造変化 を論 じる理論枠組み としての

レプリケータダイナミクスは、局所的相互作用から代替案に関する人口比率の微分 方

程式 を導 くという手法の特徴から、使 える問題領域 は限定される。 またそこでは平均

利得の差 に反応 して態度 を少 しずつ変えるというエージェントの態度学習のモデルが

方程式 に隠された形で仮定されている。それゆえ我 々が長期的に課題 とする社会経 済

システムでの多主体複雑系のマネージメント問題には利用できる側面は限られている。

そこで我々は本項でより一般的な問題記述の可能性 を検討する。

レプリケータダイナ ミクスによって論 じられた多主体複雑系の分析を より一般的 に

するためには、時 間発展作用素 を一般化する方法と、平衡解そのものを時間発展作用

素 によらず特徴付 けるという二つの可能性がある。前者に関しては、マルコフ過程 の

ような様 々な何 らかの時間発展モデルをエージェン トの相互作用か ら導いてその平衡

解を分析するというアプローチになる。このような相互作用に基づいたアプローチは、

プロセス指向のアプローチであると言 うことができる。時間発展作用素H(x)x∈ Ωの

平衡解{xlH(x)=x}で 特 徴付 け られ る集合か ら逆 には 、一般的に時間発展作用素 を一

意に特徴付 けることは一般 にはで きない。同一の初期値からでも同 じ平衡点へ向か う

無数の軌道曲線が あ りえるからである。それゆえ時間発展作用素は より詳細な情報 を

与える。 自然科学的なモデルにつ いては、このようなプロセス指向の記述法が標準 的

方法であった。 しか し、 自然科学 でも変分原理による定式化のように宣言型の法則表

現の方式が利用されることもある。 また経済学の領域では、比較静学 とい う形で時 間

発展作用素によらない形での平衡解の特徴付 けが広 く行われてきた。これ ら平衡解 の
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特徴付けは、時間発展作用素によって行われる必要 はない。むしろある状態空間の平

衡 解の特徴付 けは、その空間上の何 らかの述語によって行われると考えることが より
一般的である

。

ある目的や満足化水準を満たす代替案 を求める という形の宣言型の代替案選択原理

の記述による状態空間の特徴付 けはこのような述語 の記述の一般的 な方法である。経

済学では最適化述語が この 目的の ために広 く使われてきた。 このような宣言型の代 替

案選択原理の記述方法は、一般的にそれを探索するプロセスに関 してはオープンとなっ

てい る。AIの 領 域 で は、 こ れ を探索 問題 と して捉 え て、制約 充足 問題(CSP:

ConstraintSatisfactionProblem)と して効 果 的な探索 アル ゴ リズ ムの開発が盛んである

[15]【16]o

制約充足解が 先 に述語 の形で与 え られ、それ を求める探索 プロセスを作用素的に見

るという逆転 したモデル化の方法論がここでは取 られる。

このような制約充足型のシステム記述では、 ダイナミカルシステムで議論 となるよ

うな、状態安定性や構造安定性の議論は通常は議論の対象 とはならない。

先にも述べた ように、経済学ではマ クロには比較語学 とい う形で既 に、目的指向 の

記述形式が利用されていた。 しか しそれは多 くは価格均衡モデルとして記述 され平衡

解が構造的分岐を引 き起 こす ようなものではない。更 に、最適充足解の唯一性 を前提

とした議論がそこでは行われていた。近年それが拡張 され、サイモ ン的な限定合理性

の下での満足解の概念が用いられるようになってきた。或いは、ゲーム理論のナッシュ

均衡のような複数均衡が明示的に扱われるようにな った。このゲーム理論の解概念 も

やは り宣言型の制約充足問題の一種であると捉 えられる。そこでは、解 に到達するプ

ロセスとは無関係 に解の満たすべ き条件がナ ッシュ均衡解のような形で与 えられてい

る。 このようにミクロでエージェ ント指向の記述であれ、マクロ変数の間の記述であ

れ経済システムで は、制約充足的 な問題記述は比較 的普通 に行われ ている。ただしこ

れらの記述は通常は制約充足問題 として明示的に意識 され扱われることはない。

他方、経営的 な観点から経済主体を見たとき、 そこでの意思決定原理の多 くのもの

は容易に制約充足型の問題記述 として捉 えることが可能である。

このようにエージェン ト指向のシス テム記述 に於て も制約充足問題 とい う形の問題

の一般化は、重要 な問題提起 を含 んでいる。そこで本稿ではこの制約充足 という問題

記述の方法を、エ ージェン トの活動記述の宣言型の方法 として捉え、その観点から従

来のアルゴリズム的な認識関心か らの制約充足問題 の定式化 に欠けている問題関心 を

明確に し、そこでの ミクロ制約充足問題 と構造変動 の問題 を我々の枠組みの中でどの

ように定式化で きるか を明らかにしたい。

我々が図2.9-2で 示 したポ リエージェン ト型の システムモデル間は、図2.9-3の

範 囲では ダイナ ミカルシステムつ まり時間発展作用 素による陽なシステム記述 を前提

としたものとして具体化 された。 ここで我々は視点 を変えて同様の問題 を制約充足問

題 として捉るならばそれは下図のように示される。
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2.9-14制 約 充足 型 ポ リエ ー ジ ェ ン トシス テ ム観

我 々は、[[代 替案選択原 理]一〉[代替案 空間}〉[状態空間]]とい う3階 層 モデル を、エ ー

ジェ ン トの基本意思決定モデルと考 えてきた。ここで代替案選択原理 と呼んでいるの

は、何 らかの形で代替案空間の元 を選択する方法である。

通常マルチエ ージェン トの意思決定 モデルでは、あるエージェン トの意思決定が他

のエージェントの意思決定 に干渉 し、互いに相互制約関係にあることが しば しばある。

通常の売買は皆 このような関係である。い くらでどれだけ買 うとい う取引は、相手側

もその取引を認めることで成立する。

2人 非協 力ゲ ームは、 このエージェ ント間の相互制約のある場合の代替案選択原理

の最 も単純 な例 を与えて くれている。このようなシステムでは、複数エージェン ト間

で何 らかの形で制約条件を充足す る意思決定が必要 となる。通常非協力ゲームでは、

ナッシュ均衡がこのような制約充足条件 を定める意思決定原理(解 概 念)と して採 用

され ている。

しか しむろん これは唯一の基準ではない。比較的合理的な基準 とい うだけである。

問題 は通常の経済では、エージェン ト間の取引の連鎖を通 じて、全体 としてある制 約

充足問題が構成 されている。この代替案選択原理を、人工生命のような手法でヒュ リ

ステ ィックに構成 することも可能である。例えば遺伝 アルゴリズムの議論で しば しば

利用 されるクラシファイアは、代 替案選択原理 となる。更 にこの代 替案選択原理 と し

てのクラシファイアを変化 させる より上位の強化学習 と進化のメカニズムがバケツリ

レーアルゴリズムによる報酬配分 と遺伝 アルゴリズムによるルールの交叉のメカニズ

ムとして用意 されている。エキスパー トシステム的な言い方 をするならば、代替案空
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間がアクシ ョンであ り、状態空間がワークスペースであ り、代替案選択原理がルール

集合 になる。この代替案選択原理 も広義の制約充足型のモデルであ ると考える。 また

このようなモデルは実際の複雑なエージェン トの挙動を再現するのに有効である[17]。

2.9.11マ ル チ エ ー ジ ェン トの 制 約充 足 問題

制約充足 問題CFPは 、AIの 領 域で よく知 られて いる問題 記述の方法である。そこで

は、何 らかの探索問題 を記述するのに、制約記述述語を用いてこれを行 う。本項では、

特にマルチエージェン トの制約充足問題について、 これを拡張することで、我々が図

2.9-10で 示 したポ リエ ージェン ト型の制約充足モデルに必要な定式化 を与えたい。

【マ ルチ エ ー ジ ェ ン ト型 制 約 充足 問題 の定 式 化 】

D助],i∈Agents,j∈Dom _ind[i]を 制 約変 数 の ドメ イ ン とす る。 こ こでiは エ ー ジ ェ ン

トの イ ンデ クス 、jは エ ー ジ ェ ン トiの 制 約 変 数 の ドメ イ ンの 変 数 とす る。 マ ル チ エ ー

ジ ェ ン トの 制 約 充 足 問 題 で は、 制 約 が エ ー ジ ェ ン ト内 の 制 約 とエ ー ジ ェ ン ト間 に ま た

が る制 約 に区 分 で きる。

D[i]⇔defn{D助]lj∈DomＬnd[i]}で エ ー ジ ェ ン トiの制 約 ドメ イ ン を、

D⇔defH{D[i]li∈Agents}で 全 エ ー ジ ェ ン トの制 約 ドメ イ ン を表 す 。

ミク ロ な視 点 か らの マ ルチ エ ー ジ ェ ン トの制 約 充 足 問 題 は、 制 約 述語Psum⊆D=r【

{D[i]li∈Agents}を 与 え る こ とで 定式 化 され る。

【制 約 充 足 型 意 思 決 定 の 例 】

例.1.Nash制 約 充 足P[nash](x1,x2)

D[p1]ニD[p2]={a1,a2},P1,p2∈{PlayeU,Player _2}と す る 。

P[nash](x1,x2)⇔

∀y∈D[p2]ev[p1](x1,x2)≧ev[pl](x1,y)and

∀y∈D[pl]ev[p2](x1,x2)≧ev[p2](y,x2)

Xnashニ{<x1,x2>IP[nash](x1,x2),x1,x2∈{a1,a2}}

⊆D[pl]×D[p2]

例.2.需 給 均 衡 の 制 約 充 足

D[consumer,1]=Dem⊆R+,D[supplier,1]=Sup⊆R+,

D[consumer,2]=Price1⊆R+,D[supplier,2]=Price2⊆R+,Agents={consumer,supplier}

これ ら か ら、 局 所 制 約 がP1⊆Dem×Price1,P2⊆Sup×Pnce2の よ う に与 え られ る 。

こ の と き 、 需 要 と 供 給 の 一 致 と い う エ ー ジ ェ ン ト 間 制 約 が 、P3={<x1,x2,y1,y2>1

<x1,x2>∈P1,<y1,y2>∈P2,x2=y2}⊆P1×P2の よ う に 与 え られ る 。

ミ ク ロ経 済 学 で は こ れ ら は 唯 一 の 均 衡 点 を 許 す よ う な 直 線 或 い は 曲 線 と して 与 え ら れ
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る。つまり制約充足をするような価格均衡は唯一しかな く、それが無差別曲線から導

かれることが意義のあることとい う問題設定上の約束事が支配 している。 しか し無論

経営学的な感覚か らは需給に関す るモデルやそこでの制約充足的意思決定は異なった

モデル化 となり、複数充足解の存在は限定合理性の下で当然のこととなる。エージ ェ

ン トのグループによって制約充足問題のクラスが異 なり、それらの間でなん らかの学

習や相互影響のあ るモデルさえ可能である。また何 らかの構造パラメータを変化 させ

ることで充足集合が大 きく変化す るといういわゆる構造変動の論理は、 どち らにせ よ

現在の経済学のモデルでは殆 ど論 じられることはない。

2.9.12構 造変動 と制約充足の新問題

制約充足 問題 は、人工知能のアルゴリズムとして意識 され、研究されて きた。その

ため、そこでの問題意識は、ここで我々が多主体複雑系の記述のために必要とする も

のとは異 なっている。制約充足型のモデルの記述力はどの程度の ものなのであろうか。

そこで、例 えば力学系の平衡解の構造転移の形で議論 されるような自己組織化、構造

変動の議論が制約充足型のモデルで も可能かどうかが大 きな関心の対象 となる。

レプリケータダイナミクス型のエージェント集団の力学系 としての分析は、その ミ

クロ的相互作用の基礎 をゲーム理論に置 き、そこか らレプリケ一夕ダイナ ミクスを導

出 し力学系 としての分析を行 う。 この手法で記述で きる社会経済現象は限定 される。

より記述力の高い方法で図2.9-3で 示 した認識枠組み を表現す る こ とが必要 となる。

そのために制約充足問題(CSP))に よる記述 に基づいて力学系 の構造変動 と同様の議

論が構成可能であることを示す。

定 義12.1制 約 充 足 構 造 集 合StructuralSetofConstraintSatisfaction(SSCS)

Sニ{X[a]lX[a]={xlP[a](x),x∈ Ω},a∈A}は 、様 々 な構 造 パ ラ メ ー タa∈Aを 動 か し

た と きの制 約 充足 集 合 の集 ま りで あ る。 我 々 は これ を制 約 充 足 構 造 集合(CSSS)と 呼

ぶ 。 この 制 約 充足 構 造 集 合 に対 して 、 我 々 はGenericBifUrcationの 概 念 を導 入 す る。 そ

の た め に 、Sの 要 素 で あ る 充 足 集 合 を分類 す る必 要 が あ る 。 我 々 は ～ を この 制約 充 足

構 造 集 合 の 元X∈S上 の 同値 関係 とす る。 こ こで構 造パ ラメ ー タ空 間A上 には 、位 相 構

造 が 入 っ て い る と仮 定 す る。

定義12.2制 約充足構 造安定

構 造パ ラメー タaの ところで制約充足構 造集合が分類～に関 して構造不安定であると

は、ヨa'∈U[a][X[a]]≠[X[a']]と なるこ と。U[a]はaの 近傍構 造変動 とい う概念 自体

は、 ダイナ ミクスや微分構造抜 きで抽象化することが可能である。 この抽象化の範 囲

で、我々は力学系の分岐 を含む広範な構造変動概念を扱 うことが可能 となる。

システムの構造 を規定す る構造パ ラメータに位相構造が入 っているこ とを前提 と し
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て、その微小変化 に対 して構造を分類する同値関係が変化 しなければ、そのシステム

は構造安定 と見倣 される。ただしこの構造概念は同値関係 に依存 した概念であ り、 ど

のような同値関係 でシステムの構 造を分類するかに依存 している。 これは一見奇異 に

思えるか もしれないが、むしろどのような構造が変化するかという構造概念の明示化

のためにはこのような定式化の方が望 ましい。

微分方程式に よって定式化 されたシステムの構造概念は、平衡点の位相同型に関す

る分類(同 値 関係)概 念 が前提 と されていた。 これ は一つの構造概念であるが、必ず

しも全ての構造 という概念 を包摂 するものではない。構造は我々が何を 「同 じ構造」

と見倣すかという概念 と、その同 じと見倣される構造の類から別の類へ変化するとい

う概念によって成 り立っているからである。

微分方程式や差分方程式 で記述 され たシステムでは、動的プロセス として記述され

る状態空間の相空 間の軌道概念は、状態空間が代替案空間とペイオフの空間のような

2重 の構造 を持つ主体 を含 む複雑系では異なって分析 される必要がある。

意思決定主体 としてのエ ージェントか らなる空 間では、代替案空間と代替案選択の

結果 として得 られ るペイオフなどの基礎的状態空間がある。基礎的状態空間の変化の

プロセスは、代替案空間上の制約充足解の探索 プロセスの結果 として得 られるもので

ある。

従って、代替案空間上での制約充足解の探索 を行 う探索プロセスその ものが問題 と

ならざるを得 ない。

これ らに関 して我々は、 ダイナ ミカルシステムの状態安定 に対応する概念 を導入す

る必要がある。自律的エージェン トからなるシステムのなんらかの充足解の安定性 と

いう概念 を、代替案空間の探索オペレータに依拠 した概念 として再構成する必要があ

るということになる。 この探索 という問題意識は重要である。例 えば従来の微分方程

式でグラジエン ト系のような単純 な力学系で、系の平衡点を制約充足解 と見なすケー

スを考 えてみよう。その解は初期値依存の時間発展作用素によって探索 される。 も し

2つ の谷 を持 つポ テ ンシ ャル系 で あれば、通常は解 の探索は初期値依存 となる、 しか

し我々が大 きい揺 らぎを持つ長距離探索が可能であれば2つ の谷 を比較 して よ り深 い

谷 をよ りよい大域最適 として探索 できる。つまり通 常のダイナ ミカルシステムの軌道

曲線は大域最適 を探索するオペ レータではない。

【探索充足安定】

状態安定概念 は、通常の ダイナミカルシステムでは構造安 定に関する概念 よりは、

基礎的或いはその前提 となる概念 と捉えられがちである。 しか し我々のより抽象化 さ

れた枠組みでは、構造安定 と状態安定は独立性の高い、別々のシステム的性質に依存

した安定概念 と見倣 される。構造安定性は、構造を分類する同値関係に依存 したシス

テム的性質 と見倣 される。 これに対 して状態安定に対応する概念は、充足解 を探索す

る探索オペ レータに依存 したシステム的性質 と見倣 される。

いま充足解空間に適当な位相が定義されているとする。このとき充足解xが 探索 オペ
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レータHに 関 して探索 充足安定 であることが次のように定義 される。

定義12.3探 索充足解 の局所安定 と大域安定、部分局所安定

探索オペ レータHが 与 え られ た と き、制約 充足 問題 の充足解x∈ Ω に対 して、xの 近

傍v国 に属す るyか らその探索 オペ レータが充足解 を探索で きるとき、その探索オペ レー

タHに 関 して、その充足解xは 局所 安定である とい う。

同様 に制約充足問題 に充足解x∈ Ωが存在す ると き、任意 のx∈ Ωか らその充足解 が

探索 され る とき、探索オペ レータHに 関 して、充足解xは 大域安定 である とい う。

更 に、充足解x∈ Ωに対 してxの 近傍v[x]の 中に充足解 に到達 で きる近傍yが 存在 す る

とき、探索 オペ レータHに 関 して、充足解xは 部分局所 安定 である とい う。

Cor.大 域安定一〉局所安定一〉部分局所安定

【間接制御 と制約充足問題】

次 に我 々はこのエージェ ン ト集団に対 して、エージェン ト自らの制約充足行動 を前

提 として何 らかの構造変数を動かす ことによりその充足集合を目的の述語 を満たす よ

うに変化 させるという意味での間接制御の概念を我 々の枠組みで定式化 したい。我 々

の意味での間接制御では、a∈Aを 変化 させ て、制約 充足 集合X[a]={xlP[a](x) ,x∈ Ω}

を変化 させ る。 これは、あ る制約 述語を満たす範囲で、別の制約述語 を満たす ような

構造パ ラメータaを探索 す る問題 として定義 され る。制約充足述語に対 して、構造パ ラ

メータの探索オペ レータを定義することで我々は充足解 を求める問題 を考える。

定 義12.4:間 接 可 制 御

x[a]={xlP[a](x),x∈ Ω}に 対 して 、 新 た な制 御 目的 と な る 間 接 制 御 述 語Q(x)が 制 約

と して 与 え られ た と き、 ヨa,x{x∈x[a]andQ(x)}と な る な ら 、x[a]はQ(x)に 対 して 間

接 可 制御 で あ る とい う。

定 義12.5:間 接 完 全 可 制御

ヨax【a]⊆{xlQ(x),x∈ Ω}の と き、x[a]は 間接 制御 述 語Q(x)に 対 して 間接 完 全 可 制

御 で あ る とい う。

Cor.間 接完全可制御→ 間接 可制御

この間接制御 では、エージェントは自律的に充足解 を探索 することを前提 として、

構造変数を制御 して、間接制御述語(IndirectControlPredicate:ICP)を 満たす構造 変数

を求 める。構造変数が入力変数 となった制御である。

間接可制御概念は、 シングルエージェントの場合 よりも、マルチエージェン ト系 で

本質的に重要となる。我々は何 らかの制約目的充足のために自律的に活動 しているエー

ジェン ト集団の性 質を知 りたいか らである。実際には、これ ら充足型のシステム記述

から具体的な探索 オペ レータをどのように構成するかの部分に関す る展開があって始
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めて具体的な問題解決のモデルが定式化 されることになる。この方向の研究が理論 、

シミュレーションとも今後発展することが期待 される。

2.9.13共 有 地 の 悲 劇 に対 す る クラ シフ ァイ ア モ デ ル に よ る分 析[17]

ここでは、共有地の悲劇 と呼ばれる社会的ジレンマに対 してモデル化 したクラシファ

イアによる人工社会 シミュレーシ ョンを例にとって、 コンピュテーシ ョナルリアリティ

の世界での事実発見の、複雑系研究における意義について簡単に論 じたい。

共有地の悲劇 は、社会的 ジレンマとして社会学 や経済学の領域で広 く研究されてい

る。そこではゲーム理論が重要な道具立てとして用い られている。 しか しそのモデル

は比較的単純であ り、実際に行動 ルールを相互に参照 し学習する自律的エージェン ト

集団では、ゲーム論的な合理的意思決定モデルとは異なる挙動をす る可能性がある。

またゲー ミングシミュレーションによる実験ではかなり複雑 な挙動が観察 される。

そこでここでは、ルール によって活動 し経験を学習するエ ージェン トのモデルをク

ラシファイアシステムとしてモデ ル化 し、エージェン ト集団か らなる人工社会的モデ

ルのシミュレーシ ョンによって共有地の悲劇的な社 会的ジレンマを分析することを試

みた。ここでは、我々の興味は共 有地を維持するような制度 はどの ように設計可能で

あるかという点に向けられている。ここではクラシファイアの発火結果の評価で、羊

以外の財 に関 して も価値 を見いだすケース、政府の ような調整エージェントがいて羊

保有税 を課すケース、破産者に補助金 を交付するケースなどを検討 し、共有地の生産

性 を保ってエージェン トの活動の多様性が保たれる条件 を検討する。

【環境マネージメン トゲー ミング】

一定の閉じられた環境 に暮 らしている複数の羊飼い達が
、羊 を繁殖させることによっ

て収入を得 て生活 してい くとい う共有地の悲劇の特質 を分析するモデルとして、ここ

では出口によって開発 された環境 マネージメントゲームというゲー ミングシミュレー

シ ョンを用いる。 このゲームは、個人にとって合理的だと考えられる選択(羊 を増 や

す こ と)が 、全員 が そ うす るこ とに よって全体に不利益(繁 殖倍率 の低下)を もた ら

す とい う社 会的ジ レンマの一種 「共有地の悲劇問題」に資金繰 りや消費行動などの ミ

ニマムな社会構造 を付け加 えてゲーム化 したものである。

このモデルに基づいて人工生命化す るにあたって、モノを1種 類 に し、一期 に売 り

買いで きる数を制限するなどの変更を施 した。

・ゲームに登場する全ての財は
、現金の単位であるMOU(MoneyofUnit)で 表せ る。

羊 は2MOU、 モノは6MOU、 食料 は2MOUで ある。

・プ レイヤー数は5人 と し、各 プ レイヤーは羊 を3頭 持 って他 には何 も持 っていない

状 態か らスター トし、毎期 に必ず食料 として2MOUを 消費 しなければな らない。

・期 中にプレイヤーができる行動 は、羊を売ること、生活の豊かさの象徴 としてのモ
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ノ を買 う こ と、 羊 を借 りる こ と で あ り、 行動 は 同 時 に行 われ る。 全 プ レイヤ ー の 行

動 が 終 わ っ た後 に、 環 境 の状 態 よっ て決 まる繁 殖 倍 率 を手 持 ち羊 数 にか けた 数 が 期

末 の各 プ レ イヤ ーの 手 持 ち羊 の数 とな る。総 羊 数 と繁殖 率 の 関係 は 総 羊 数 が0-50で

1.8、51-75で1.6、76-90で1.4、91-100で1.2、101以 上 で1倍 つ ま り増 殖 せ ず と な っ て

い る。 この倍 率 は プ レイ ヤ ー に は知 らされ な い。

・一期 に売 る こ と の で きる羊 ・借 りられ る羊 の数 は7頭 まで
。 買 う こ との で きる モ ノ

の 数 は1個 まで 。 羊 を借 りた プ レイヤ ー は、 来 来 期 の期 首 に借 りた2倍 の羊 を返 却

しな け れ ば な らな い 。

【人工社会のシミュレーション結果】

ここではシミュレーシ ョンの結果 をグラフで示す。それぞれのグラフに示されてい

る50期 は、50期 を9回 、都合450期 を経験 させ 適応度 を上 げた ものであ り、総価値 と

はMOU、 羊 、モ ノの価 値 を加 えた ものを示す。 まず単純な人工社会の結果は図2 .9
-15に 示 され る。

この単純 なケ ースで は、1人 のプ レイヤの独 占状 態 となる。独占状態 にあるプレイ

ヤーは、初期は繁殖倍率が高いので、MOUや モ ノと して資産 を保有せず に、羊 として

保有する。総羊数が増 え環境が悪化 して くると、お もむろにモノを買い始める。独 占

を生む理由は、環境が悪化 し繁殖倍率が下がったあ とには他のプレイヤは成長で きな

いので 「富めるものはますます富 む」 とい う構造 を生むか らである。また初期 にモ ノ

を買って成長 していたプレイヤが環境の悪化 により羊の返却がで きなくなり破産す る

の も、独占を生 む理由である。

【単純な人工社会】

図2.9-15(1)総 資 産 の 推 移
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図2.9-15(2)羊 数 の推 移

図2.9-15(3)モ ノ 数 の 推 移

図2.9-15(4)繁 殖倍 率 の推 移

【コミュニケーシ ョンと税金から生活補助が発生する社会】

この社会 に多様性 をもた らし、共存 と共有地の維持 という社会的目標 を実現するに

はどうしたらよいだろうか。一つ の可能性は、強者 から税金 を徴収することである。
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実際には税金だけでは、大金持ち と小金持ちの存在する人まわり小 さい、第二勝者 が

誕生するだけであった。そこで更に徴収 した税金を使 って資産の再配分を行い、弱者

への生活補助 を行 う社会をデザイ ンし、更にクラシファイア間のクロスオーバ とい う

形でルールが交叉 するコミュニケーションによる知識の共有に加えて、税金 と下か ら

の押 し上げの間接 制御 である生活補助を制度デザインした社会を考 える。これによっ

てようや く我々は十分な多様性 と共存、共有地の維持 を満足する制度デザインがで き

た。

ここでは上 を押 さえる間接制御 と下から押 し上げる間接制御が全プレイヤーにおい

てうまく機能 している。このようなシステムの分析 には、現在の理論だけでは不十 分

であ り、 コンピュテーショナルリアリティの世界での解析、或いはゲー ミングシ ミュ

レーシ ョンによる仮想の社会での社会的リアリティ構成の もとでの実験が極めて有用

な知見をもたらして くれる。

また主体 を含 む複雑系で は、ある種 の多様性の維持 というのが重要な社会的間接 制

御 の目標 となるのであるが、現在の理論はまだこういった経験的には知 られている問

題 を論 じられるところまで到達 していないのである。

図2.9-16(1)総 資 産 の 推 移

図2.9-16(2)羊 数 の 推 移
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図2.9-16(3)モ ノ 数 の 推 移

図2.9-16(4)繁 殖 率 の推 移

2.9.14結 語

我々は、エー ジェン ト指 向のアプローチとして、適当なミクロマクロ リンクのあ る

ダイナミクスを導入 し、マクロか らミクロへの構造的フィー ドバ ックをデザインす る

ことでエージェン ト集団の社会厚 生を配慮 したマネージメン トが可能 となるようなシ

ステムデザインを問題 として きた。

ここでエージェン ト社会 を扱 うための方法として、自然科学の領域で発展 した構造

変動の理論を用い るアプローチ として、 レプリケー タダイナミクスの分岐理論が一つ

の可能性であるこ とを見て きた。 この力学系的なアプローチ従来のゲーム理論的アプ

ローチに比べ、相互作用形式の動的変化による外部性の扱いが可能 であるなど多 くの

拡張可能性 を持ち、更に構造変動 に関する議論を行 え、制度設計 に関する多岐に渡 る

議論が可能 となるなど優れた側面がある。

だがレプリケータダイナ ミクスは、そもそもあ る特定の形式でのエー ジェン ト間で

の代替案の遷移(学 習過程)を 前 提 としてお り、 よ り詳細 なエージェン トの内部モ デ
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ルの相互参照や学習などを扱 うには不向きである。他方で従来から、エージェン トの

活動 を分析 してきた発見的探索やそれに関する遺伝 アルゴリズムによる進化的探索 な

どを含む諸手法、或いは強化学習 などのアプローチでは、システムの構造変動や自己

組織化 に関 して、力学系のパラダイムが作 りだして きた安定性や構造安定性 などにつ

いての枠組み程 にはエ レガントな枠組みは存在 しない。そこで本稿 では、エージェ ン

ト集団のダイナミクスに関 しては、この両者のアプローチの接点 となるアプローチ と

して、制約充足型 でエージェン トの目的指向的活動 を特徴付け、その充足解の具体 的

探索については、 自由度を持たせたシステム記述を提案 した。そこでは、制約充足 問

題 というのが、従来の経済学的な問題設定を拡張する形 となってお り、経済学的問題

関心に接合で き、 また新 しいエー ジェント集団の非線形の構造解析 のための手段 とな

りえる可能性があることを主張 してきた。

更に我々は制度の設計の問題 を、間接制御 とい うエージェン トの制御原理に基づ い

て考えてきた。 しか し現実世界のエージェン ト集団の制度設計 を論 じるには、 まだ道

具立てが足 りない。例 えば制度の複合的なリンクも重要な課題 となる。これはいわ ゆ

る構造パラメータ問のカ ップリングを持つようなシステムを考えることになる。 この

外 にも制度設計上の課題は多 くあ り、エージェントの 自律性 と間接 制御 に基づ く制度

設計の論理 についての今後のさらなる展開が必要 とされる。

我々が もうひ とつ着 目した、エージェントの状態空間の持つ複雑性へのアプローチ

については、筆者 によって展開されている交換代数 に基づいた経済主体の状態記述 に

ついて簡単 に紹介 した。 この方向のアプローチは比較的地味であ り、現在の複雑系 の

議論の中では省み られることの少 ない領域であるが、実際に我々が社会経済システム

の内的複雑性 を表現するようなモデルを構築するためには、必須の領域である。
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3.海 外 にお ける複雑系研 究の動 向

3.1米 国編

中島秀之委員長(電 子技術総合研究所)

1998年2月12日 か ら20日 にか けて、ス タンフ ォー ド大 学、ゼロックス ・パロアル ト研

究所、サ ンタフェ研究所における複雑系関連の研究者 を訪問 し、討論を行 なったので

その結果を報告する。主 目的地はやは り複雑系のメ ッカ、サ ンタフェ研究所である。

3.1.1Stanford大 学

サンフランシス コか ら車で30分 程度。空港 か らバス もあ るが大学構内へは入 らない。

(1)StanleyPeters(Stanford)

言 語 学 。 現 在 、統 計 的 手 法 に基 づ く情 報検 索 を行 な って い る。 大量 の コー パ ス を機

械 処 理 し、 単 語 間 の 共 出 現 に基 づ く意 味 ベ ク トル を計 算 。 これ に よ り検 索 を行 な う。

複 雑 系 につ い て討 論 し、DavidBeaverとBemardoHubemlanを 紹 介 され る 。

(2)DavidBeaver(Stanford)

言語学。言語 の発生 をシミュレー トするプロジェク トをKozaと 共 同で提案 中。2つ

のデー タベースがそ の内容 を交換できるようなプロ トコルを発見することが狙い。GP

(geneticprogramming)【6]を 使 う。

この ような通 信 には両者 が レファレンスポイン トとで きる何かが必要である。人 間

の場合は体の仕組み と実世界が両者に共通なので、それを前提 として通信が成立す る。

Beaverら はデ ー タベ ースの仕 組み(用 いる述語な どは異 な って も良 い)の 同一性 と

選択 関数(GAに おけ る子孫 を残すための選択 。神の立場か ら良い ものを選択で きる)

による同定 を使 お うと してい る。 しかし、選択関数 を結果ではなく、このようなデー

タベースの構造 と言 うような内部のものに適応するのは行 き過 ぎであると思 う。

3.1.2XeroxPARC

ス タンフ ォー ド大学南側 の丘陵の上。セキュリティはタイ トで訪問者 は受付 で待 た

され、ホス トが向かえに来るまで入れない。帰 りも出口までホス トが付 き添 う必要 あ

り。
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(1)BernardoHuberman(XeroxPARC)

SFIの 創 設 に力 を貸 した メ ンバ ー の一 人(設 立 ワー クシ ョップ で も発 表[5]し て い る)

で は あ るが 現在 のSFIの 活 動 に は批 判 的。CA(cenularautomata)は 数 学 的 には面 白 いが

そ れ だ けで 、 実用 には な りそ う も な い。 例 え ば複 雑 度 の指 標 が 数 学 的 に定 義 で きた と

して 、 そ れ を どう利 用 す る のか は よ くわ か らない 。

また 、CAの 多 くの結 果 は 同 期 に依 存 して い るが 、 実世 界 に はそ の よ うな 同期 は存 在

しない 。CAの シ ミュ レー シ ョンを非 同期 に実 行 す る とパ ター ンが 生 まれ な い[2]。

ま た、最 近 は経 済 との連係 を強 調[3]し て い る との こ と。

3.1.3SantaFeInstitute

Address:1399hydeparkroad,SantaFe,NM87501

WWW:http://www.santafe.edu

サ ンタフェ空 港へ はデ ンバ ーか ら日に数便の小 型機(15人 乗 り程度)が 出ている の

み。隣町の アルバ カーキ空港か ら車で1時 間程度 だか らその方が便 利 だ と思われる。

ロスアラモスへ も車で1時 間以内 で行 ける。 ロス ア ラモスは原爆開発のためにわざわ

ざ人里離れた場所 を選んだという位の僻地であり、サンタフェも似 たようなもの。 た

だ し、夏は観光客 でにぎわう。冬 は雪が積 もっている くらい寒い(シ ーズ ンオ フで宿

も安 い)。

サ ンタフェ研 究所 は、更 にサ ンタフェの町の北東約2マ イ ルの岡の上 にあ り、周 囲

には ほとんど何 もない。比較的小 規模(ス タッフを全 部含 めて も50名 に満 た ない)な

研 究所 で、平屋0)建 物が3つ だけ か ら構成 されてい る(現 在建築工 事 が行 なわれて い

るので増 える模様ではあるが)。e-mailに よる訪問予 約 には大変渋 い印象 を受けた。お

そ らく皆忙 しすぎるのであろう(例 えば、MelanieMichelは ビジネス マ ン向 けのGAの

チ ュー トリアルの準備 中 と言 っていた)。

しか しなが ら、実際 に訪 問 してみる とオープンな雰囲気の場所である。周囲には何

もない ところなので、昼 と3時 の お茶 はキ ッチ ンで用 意 される。皆 こそに集まってダ

ベ りなが らお茶 を飲んでいる。

現 在 の 主 な 研 究 テ ー マ:

・AdaptiveAgentSimulation

・AdaptiveComputation

・Biologic訓Networks

'Cognition

・Computation
,DynamicsandIhference

'ComputationalMolecularBiology
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'EvolutionaryDynamics

・DistributedLearning

'Ecology

・Economics

・EvolutionofHumanSocieties

・EvolutionofLanguage

'EvolvingCeUularAutomatonPr()ject

・EvolvingLocalRulesforGlobalProblems

'originofLife

'ScalingPhenomena

'TheoreticalImmunology

・TheoreticalNeurobiology

(1)JimCrutchfTield

(コ ン タ ク ト して い た が 、 結 局 南 米 出 張 中 で 会 え ず)

http://www.santafe.edu加c/

カ オ ス と計 算 に つ い て 研 究 し て お り、 最 近 はGAを よ り計 算 理 論 的 に み る と い う仕 事

を して い る 。 本 拠 地 は 、PhysicsDep.,Univ.ofCaliforniaBerkley。

(2)ChrisLangton(SFI)

人 工 生 命 研 究 の創 始 者 。 以 前 はSFIの 常 駐 研 究 者 で あ った が 、現 在 はSFIを 辞 め て 外

部 メ ンバ ー の 一 人 で あ る。

Swarm(www.santafe.edu/projects/swa㎜)の デ モ をい くつ か 見 せ て も ら っ た 。Sw㎜

はmulti-levelprogrammingが 可 能 な シス テ ム で あ る。 シス テ ム の単位 をswam(群 れ)と

呼 ぶ が 各swarmは 更 に小 さいswamの 集 団 か ら構 成 で きる(し な くて も良 い)。 上位 の

swa㎜ に群 れ に関 す る制 約 を書 い て下 位 のsw㎜ を制 御 す る こ と もで きる し、 上位 に は

何 も書 か ず に下 位swarmの 集 団 か らの行 動 創発 を用 い る こ と もで きる。

現 在 、 人 類 学 的考 証 に基 づ い た村 落 の発 生 の シ ミュ レー シ ョンを計 画 中 との こ と で

あ る 。個 人 、 家 族 、 集 落 、村 な ど をそ れ ぞれswa㎝ と して実 装 す る。 家 族 の構 成swam1

は結 婚 や 出 産 、 死 亡 な ど につ れ て 入 れ替 わ るが 家族 自体 は それ よ り長 く存 続 す る(し

か しい ず れ 消 え る か も しれ ない)。 集落 や 村 につい て も同様 で構 成 要 素 は入 れ 替 わ る。

村 の単 位 に な る と比 較 的安 定 して 長 く続 く。 実 際 の 地 形(サ ン タフ ェ周 辺)、 気 温 、

降 水 量 な どの デ ー タを基 に して、 穀 物 の収穫 な どに よっ て集 落 が 移 動 して行 く模 様 の

シ ミュ レー シ ョンが 行 な わ れ て い る。

更 にswa㎝ に よ るデ モ を い くつ か見 せ て もらっ た。
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①HeatBugs.

2次 元 の グ リ ッ ド状 の平 面 で動 き回 る虫 の シ ミュ レー シ ョン。
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各虫には好みの温度があ り、又移動すると後に決 まった量 の熱 を残す。好みの温度

として環境温度 よ り高い ものを設 定すると徐 々に集 まってクラスターを形成する。分

散最適値探索問題の一種で、全体的な不満足度が図3.1-2の よ うに時間 と共 に減 少

して行 く。

シ ミュレーシ ョン中に個 々の虫の設定を変更す ることが可能。低い好みの温度を設

定すると皆で集団か ら逃げ回る。これは安定 しない。

② 経 済現 象 の シ ミュ レー シ ョ ン

か な り単 純 な シ ミュ レー シ ョン。 エ ー ジ ェ ン トの行 為 の フ ィー ドバ ッ クは な く、 為

替 変 動 は ラ ン ダム 。 各 工 ーーーーージ ェ ン トは複 数(15)あ る評価 基 準(傾 向 、 フ ァ ン ダメ ン

タルズ な ど)の うち か ら、最 近予 測 が的 中 している と思 う もの を選 ぶ だ け。各 エ ー ジ ェ

ン トが どれ くらい の数 の評 価 基 準 を追跡 す るか(こ のセ ッ トは エ ー ジ ェ ン トご とに 乱

数 で 選 ば れ る)を 変 化 させ る こ と が で き、例 えば1に 絞 る と選 好 は 変 化 しな い し、 全

部 にす る と全 エ ー ジ ェ ン トが 同 じ動 き(最 適 基準 に集 ま る)を す る。

も う一 つ フ ィ ー ドバ ッ ク(つ ま り、 エ ー ジ ェ ン トの 行 為 が 相 場 に反 映 され る)の あ

る複 雑 なモ デ ル も見 せ て くれ た がLangton自 身理 解 して い ない模 様 。

,」 師碑 ∴

仁畿篇1

図3.1-3経 済 現象 の シ ミュ レー シ ョン
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③ チューリングマシンのテープ

2次 元平面 を動 きなが らテープを残 してい くチューリングマシンのヘ ッドのシミュ

レーション。他のヘ ッドの残 した テープを別のヘ ッ ドが(あ るい は 自分 が戻 って)横

切る ことに よ り、 テープが書 き換えられることでヘ ッドの行動が変化する。

多 くはランダムだが、たまに2つ の ヘ ッ ドが共 生(互 い にテ ープを書 き換 え合 う)

して面 白い行動が創発 す るこ とが ある。

いず れ の デ モ も実 質 は1層 のswarmで あ る。 多層 化 はや は り困 難 を伴 う とLangtonも

言 っ て い た 。Swarmで 下 等 生 物 を ま る ご とシ ミュ レー トしよ う と して い る とい う噂 が

あ っ たが 、 それ は 遠 い 将 来 との こ と。 そ こ に行 くま で に様 々 な問題 を解 決 す る必 要 が

あ る。

[感想]

Swarmは 昆虫 な どの群 の意味で はあるが 、実際 には人間の社会構造 とか、生物の個

体のように、集団 に実体があるものに近い気がする。昆虫の群は個体の集まりにす ぎ

ないと考えられる程度の緩い結合 しか していないが、会社 は組織 としての明文化 され

た規則を持ってお り、それ自体に強制力がある(法 人 として、法律 的 に も個 人 と同 じ

ような単位 として扱われている)。Swamlの 制約 もこの規則 の よ うな ものである。一

方昆虫の群にはそのような強制力 を持つ単位が存在 しない。(し か し、本 当 に群 と会

社 は質 の異 なるシステムなのであろうか?異 なる とした ら何 が異 なるのか?)

生物の個体 も、構 成要素 の分子の行動記述だけでは不足で、細胞や内蔵器官の単位

の実体の存在が大 きい。これ らの単位が(構 成要素 が変化 す るに もかかわ らず〉いか

にして自分を維持 しているかとい うのはシステム論の大 きなテーマであるが、複雑系

の研究の中心 もこのあた りにあるのではないかと思 う。

その意味では、swa㎜ の よう に集団 をやは りswamと し、 集団の規則 をそ こに書 く と

い う方法は短絡的な解決であるという気 もする。

(3)BarryMcMu皿in(英 国 に帰 国)

httP://www.eeng.dcu.ie/vmcmullin

Swarmprojectで オ ー ト ポ イ エ シ ス の 計 算 モ デ ル[8][9]の 研 究 を し て い た 。 こ れ は 最 初

にVaielaら に よ っ て 作 ら れ たFortranプ ロ グ ラ ム の 再 現 で あ る 。 あ ま り多 くな い 数 の セ ル

に よ る 反 応 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 、 シ ス テ ム の 境 界 を 自動 生 成 す る と い う も の 。

(4)MelanieMitchel(SFI)

http://www.santafe.eduノ 》mm/

EvolvingCenularAutomatonProjectの メ ン バ ー で も あ る 。
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このプロジェクトの面白い成果の一つにCAで 大域 的な計算 をさせ る試みが ある。1

次元2状 態CAで 、白 と黒の どち らの数が多いか という単純 な計算であるが、多数決 は

全体的な性質で局所的に求めるのは不可能のように思える問題である。

0

Time

148

0 Site 148 0

'罰 二

.....・

Site

'・『

†48

左は白が多いCA、 右 は黒 が多いCA。 縦軸 は時 間軸 で、上 か ら下 に時 間が推

移 している。各々最終的には全体が多数派のセルの色で塗 られている。途 中

で白 ・黒の反転が連続する領域が広がってそれが白あるいは黒の領域と出会っ

て変化 して行 く様 が見 える。

図3.1-4多 数決 を行 な うCA

彼 らはGP(geneticprogramming)を 用 い てCAの 書 き換 え規 則 を 進化 させ た結 果 、 図

3.1-4の よ う に"白 黒 の 反転 が連 続 す る領 域"と い う 新 しい概 念 を導 入 して計 算 を

行 な う規 則 を発 見 した田[7】。

[感想]

全体 的な性質 と局所 的 な計算 との関係は重要なテーマであ る。 しか しなが ら、今 の

ところ、 このような現象の理解にはGAの ようなランダム な探索 しか方法論 を持 ってい

ないのが辛い。 もう少 し構成的にプログラムする方法はない ものかと思 う。

代案 として、現在、多層 のプログラミングについて考えている。個の動作のプログ

ラミングと全体の動作のプログラ ミングを個別に行 ない、両者 を融合 させる方法の追

求である。全体の個への還元で もなく、個から全体の創発でもない、両者の相互作用

の方法を発見する必要がある。
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また 、彼 女 の 博 士 論 文 の デモ を見 せ て くれ た 。 これ は人 間 の 融 通 性 を シ ミュ レー ト

す る試 み と して類 比 を行 な うマ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ムで あ る。

Copycat[4]

abc→ijk

とい う類比があったときに

abd→???

の答 は無数にあるが、これカ㍉1に なる とす ると"右 端 の文字 をアルフ ァベ ッ トの1字

後 に置 き換 える"と い う規則 で両者が説明で きる。では、この類比の元で

aabbcc→iijjkk

aabbdd→???

は何 になるだろうか?

aabbdd→ 萌 皿

今 度 は、"右 端 の ペ ア をア ル フ ァ ベ ッ トの1字 後 に置 き換 える"と い う規 則 に な る 。
"文 字"

→"ペ ア"の 置 換 えが 起 こ って い る。

abc→kji

abd→lji

の場合は"右 端"→"左 端"の 置 き換 えである。

この ような問題 に応 じた柔軟 な規則 の置 き換えのために、"次 の文字"、"前 の 文

字"、"端"、"右 隣"、"左 隣"、"グ ループ"、"同 じ"な どの関係 を探 す個 々

のエ ージェン トを用意する。これ らはランダムに関係 を探索するが、見つけるとその

活性値が上が り、他の場所の同 じ関係 を見つけようとする。

この機構はマルチエージェン トによるボ トムア ップ探索 と、活性値伝播 による トッ

プダウンフォーカスの両者から成 り立っていると見 ることがで きる。また温度(エ ン

トロ ピー と呼んだ方が 良い と思 うのだが)と い う全体 の整合性の度合 を導入 してお り、

全部が同じ関係でマップされる程温度が下がる。温度がある値(探 索 中にランダム に

変更 され る)以 下 になった ところ で探索 が終了する。類比の問題 は どちらか と言えば

古いAIの 問題であるが 、上記 の意 味で は複雑系処理の一手法 とみなせる。
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(5)WalterFontana(SFI)

本 拠 地 は 、

TheoreticalChemistry,lnstitUtfUrTheoretischeChemieundStrahlenchemie
,

UniversitatWien

http://www.tbi.univie.ac.aぴwalter/

化学出身で、生命 と計算 について考 えている。 ラムダ計算 を出発点 として計算モデ

ルの研究 を行 なっている。

化学反応 λ計算

とい う対比において

生物化学:XXX

という高次 の計算モ デルを探 している。chemicalcomputingが 化 学 を計 算 に持 ち込 ん で

いるのに対 し、彼はその逆で、計算を生物化学に持ち込 もうとしている。

分子反応はclosedで あ る:反 応 に外的要因が入 り込 む余 地がなく、反応が起 これば結

果は決まっている。一方、生体における反応連鎖はopenで あ る:反 応 連 鎖 は様 々な 要

因で断 ち切 られる。 λ計算 もclosedである。Milnerの パ イ計算 も同様 で各 プ リミテ ィブ

はclosedな 事象 で ある。 これ らのclosedな 計算 単位 の連鎖 を考 える とそ こにはopenな 要

素が入 って くる。 この よ うな連鎖の数学的なモデルが欲 しいとのこと。

(6)WorkingPaper

SFIで は ジ ャ ー ナ ル(ArtificialLife,Complexity)や 本 の シ リ ー ズ の 他 にworkingpaper

を発 行 し て い る が 、 ほ と ん どwebか ら入 手 可 能 で あ る 。

http:〃www.santafe.edu/sfi/publications/wor㎞g-papers .html

最 近 の もの で 面 白 そ う な も の を い くつ か 持 ち 帰 っ た 。

98-01-005

EricBonabeau,GuyTheraulaz,andFrancoisCogne

TheDesignofComplexArchitectUresbySimpleAgentS

97-12-094E

JoshuaM.Epstein

ZonesofCooperationinDemographicPrisoner'sDilemma
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97-08-076

CristopherMooreandTimothyBoykett

CommutingCellUlarAutomata

97-08-075

AndreasWagner

CausalityinComplexSystems

参 考 文 献

田JamesP.CrutchfieldandMelanieMitcheU.Theevolutionofemergent,computation.In

PTocee(肋gsoftheNatr'onalAcademyofSciences,USA,92,pageslO742-10746,1995.SFI

WorkingPaper94-03-012.

[2]BemardA.HubermanandNatalieS.Glance.Evolutionarygamesandcomputersimulations.

InProc.Nati.Acad.Sci.,volume90,pages7716--7718,1993.

[3]BemardA.Hubennan,RajanM.Lukose,andTadHogg.Aneconomicsapproachtohard

computationalproblems.Science,275:51--54,1997.

[4]DouglasHofstadter.」NuidC()nceptsand(heativeAnalogies.BasicBooks,1995.
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97-Ol-001,SantaFeInsti血teWorkingPaper,1997.

[9]BarryMcMuUinandFranciscoJ.Varela.Rediscoveringcomputationalautopoiesis.Technical

Report97-02-012,SantaFeInstituteWorkingPaper,1997.
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3.2欧 州 編

野 田 五 十 樹(電 子 技 術 総 合 研 究 所)

3.2.1ConsiglioNazionaledelleRicerche(CNR)

Address:V.leMarxl5,Rome,00137,Itaiy

WWW:http//www.cnr.it/,http//kant.irmkant.rm.cnr.it.gral.html

行 き方:ロ ーマ 、Temini駅 か らmetroBline(北 方 面)に 乗 り、PonteMammolo駅 で 降

り、311に 乗 り、VialeMarxで 下 車 。 道 を渡 っ た と こ ろ にあ る、 青 い 鉄 骨 とコ ン ク リー

トの 建 物 が そ れ。VialeMarxは 非 常 にわ か りに くい の で 、 バ ス の 運 転 手 に い っ て お い た

方 が 無 難 。Terminiか ら約30分 。

(1)概 要

lnstitUteofPsychologyのNeuralSystemsandArtificialLife学 科 のA㎡icialL洗 研 究 グル ー

プのStefanoNolfi教 授 を訪 問 し、 遺伝 的 アル ゴ リズ ム(GeneticAlgorithm:GA)を 用 い

た ロ ボ ッ トの 制御 法 の創 発 的獲 得 の研 究 の調 査 を行 な った。

この グ ル ー プの仕 事 の特 徴 は 、 ロ ボ ッ トの制御 に用 い て い る神 経 回路 網 を単 にGAで

進 化 させ る の で は な く、別 の 目的 を持 った学 習 を行 な わせ た り、 あ る い は 回路 網 を 学

習 回路 網 と教 師 回路 用 に分 け て と もに進 化 させ る とい う方 法 を取 っ て い る こ とで あ る。

これ らの 方 法 を とる こ と に よ り、GAに よる進 化 が加 速 され た り、 集 団 全 体 の平 均 の パ

フ ォー マ ンス を上 げ た りで きる こ と を示 してい る。

(2)学 習 とGAの 併 用(1)

GAに よる適応 の試み と して、GAで 神経回路網 の各結合 の重み の初期値 を適応させ、

さらに誤差 逆伝搬(Back-Propagation:BP)学 習 によ りそ の重み を変化 させ る という実

験を紹介 された。

GAとBP学 習 は ともに、与 え られ た評価関数 を最大にするパラメータの値 をある範

囲の中で探索する手法である。つ ま り、同種の手法 を同時に組み合わせて用いよう と

いう実験であり、彼 ら以外にも多 くの研究者が試んでいる。通常、この手の研究では、

同一の評価関数を用いてGAとBPを 行 なうのが一般 的 であ るが 、彼 らは、GAとBP

各 々、異 なる評価 関数 を用 いてい ることが目新 しい。彼 らは、この手法によ り回路網

がより安定 して動作で きる準最適解 に到達することを示 している。

実験の概要は以下の通 りである。

部屋の床にゴミが散 らば ってお り、そのゴミを回収するロボッ トが1合 い る。 この

ロボ ッ トは近距離 の ゴミや壁 を認識できるソナーセ ンサーを4つ 持 ってお り、2つ の

車輪 によ り前後 に進 んだ り左右に回転できるものとする。 ロボッ トの制御は神経回路

網により行 なわれる。 この神経回路網は4つ の ソナ ーセ ンサ ーの値 を入 力 とし、2つ

の車輪 を動 かすモ ー タへの信号 を出力とする。さらに、回路網は別の4つ の出力ユニ ッ
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トを持ってお り、 このユニッ トを使って、次の時刻 に起 こるセンサーの入力 を予測す

るようになっている。

回路網の学習 は、次のセ ンサー入力の予測 を行 なう部分のみを使 って行なわれる。

っまり、この出力ユニ ッ トの活性値 と次の時刻のセ ンサー入力の値 を最小化するよう

に、BP学 習が行 な われる。 一方、GAは 回路網 の結合 の重みの初 期値 を遺伝子 とし、

集めたゴミの量を適合度 として進化を行なわせる。

ここで興味深いのは、BP学 習 は外界の変 化 の予測 を行 な うこ とを目的としてお り、

GAは ゴミを集め る とい うタスク達成 を目的としていることである。通常では、この よ

うに異なる目的を達成 しようとす ると、お互いに邪魔 をするだけの ように思 える。 し

か し実際には、回路網はかな りうま く両方のタスクを達成で きるようになる。 さらに、

このようにして獲得 された振舞い は、外界の変化に対 し非常に頑健 であることを彼 ら

は示 している。つまり、BPとGAが 異 なる 目的 を持 って回路網 を変化 させ ようとする

ので、最終的には、回路網はこの2つ の 目的が お互 いに影響 し合 わ ないところにお け

る準最適解に到達する。 この準最適解は異なる目的が互いに影響 し合わないため、環

境の変化に対 し比較的なだらかな適合曲面 を描 くところにあたっている。このため、

BPやGAで 獲得 した 目的以外 の ものに対 しても、比較的影響 を受 けないようになって

いる。これが、獲得 された振舞いが頑健である理由である。

関 連 文 献

"Leaming
amdEvolutioninNeuralNetworks",NolfiS.,ElmanJ.L,ParisiD.Adaptive

Behavior,Vol.3,1,pp.5-28(1994)

(3)学 習 とGAの 併 用(2)

GAと 学習の 組み合 わせ の もう1つ 別の試 み と して、 ロボ ッ トのモータの制御用神経

回路網 と、その回路網の学習に用 い られる教示信号 を出力する教師 回路網 を同時に進

化 させる実験を紹介された(図3.2-1)。

この実験の設定 は以下 の通 りで ある。

前の実験 と同 じく、部屋 の中の ゴミ拾いを行な うロボ ットを考える。 このロボ ッ ト

は、 ゴミや壁を検 出する6つ の ソ ナーセ ンサー を持 ち、2つ の車輪 モータに よって進

行方 向を決定する。 このモー タの制御 に図3.2-1に 示 す ような 回路網 を用 いる。 こ

の回路網の左半分は制御回路網であ り、ソナーセンサーのデータをそのまま入力 とし、

2つ のモ ・・一・・タに与 える値 を出力す る。一方、右半分 は教師回路網であ り、制御回路網

と同 じくセンサー…一"デー タを入力 と し、2つ の値 を出 力す る。 この2つ の値 は教 師信 号

と して制御 回路網 に渡 され、この教師信号 と制御回路網の出力が最小化 されるように

BP学 習 を行 な う。つ ま り、制御 回路網の方 は、1個 体 が生存 す る間 に学習 に よって変
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化する。一方、教 師回路網の方は、1個 体の生涯の 間、変化 しない。 よって、1個 体

の生涯が十分 長い 場合、制御 回路網の出力はほとん ど教師回路網の出力 と同 じになる

はずである。

1個 体 の制御 回路網及 び教 師回路網 の結合の重みの初期値 は、その遺伝子 によって

決定される。つまり、教師回路網は完全 に遺伝子によって決定され、生涯変化 しない。
一方
、制御回路網 は学習が始まる開始時点の回路網が遺伝子によって決定 される。 そ

して、この遺伝 子はGAに よ って進化 する。進化の際の各 個体の評価関数は、その個

体が生涯の間、 どれだけのゴミを拾 ったかにより決められる。

制御 回路網

モータ出力

教師回路網
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図3.2-1制 御 回路網 と教 師回路網

左 の 回路網(制 御 回路網)の 出力 は直接 、車輪 モー タへの制御信 号

となる。右の 回路網の出力は、制御回路網への教示信号 となる。制

御回路網はこの教示信号 に従 って、活動中に結合の重みを変更する。

教師回路網の結合の重みは、活動 中には変化 しない。両回路網の結

合の重みの初期値 はGAに よる遺伝子 に よって定 め られ る。

一161.



この設定 を用いてGAの 進化 を行 な うと、通 常 のGAに よる進化1に 比べ、以下 の点で

優 れている ことが、実験 によって示 されている。

●単純なGAに 比べ教 師回路網 を組み込 んだ方が、早い世代で最適適合に達する。

● 最終的な世代 において、その世代の最優秀個体の適合値は単純な場合 と、学習を

組み合わせる場合 ではそれほど差はないが、平均値で は学習 を組み合わせ る方が

よい。つ まり、世代の中では、最優秀個体 と同等の成績 を収める個体の数が非常

に多い。

この設定において素朴 な疑問は、なぜ教師回路網の出力を直接モータ制御 に使 わな

いかということである。上に述べ たように、学習に よって制御回路網の出力は教師回

路網の出力 に近付 く。ならば、学習の際の目標値である教師信号を直接使った方が、

始めから使 った方が、適合値が上 がるのではないか とい うわけである。 この疑問に対

する答えは、以下の通 りである。

教師回路網 の出力を直接使 う、すなわち単純なGAの み によ りタス クの最 適解 を探

索 す るということは、その最適解 となるパ ラメータの値を直接求めることになる。そ

れに対 し、学習す る制御回路網 と教師回路網 という組み合わせば、制御回路網の初期

値 と教師回路網の初期値が、タス クの最適解 をはさむように位置すれば、全体的な適

合値 をあげることがで きる。つま り、単純に最適値 を求めるという問題 を、最適値 を

はさむ2点 を求め る とい う問題 に変更することで、問題の探索の困難 さを和 らげてい

るというわけである。ここで重要なのは、制御回路網の学習に要する時間2が1個 体

の生存期 間 に比べ多少 長い ということを仮定 している。よって、学習があま りに速 く、

制御回路網がす ぐに教師回路網 と同 じ出力 をするようになって しまうと、通常のGA

と変わ らない こ とになる。

関 連 文 献

"Learningtoadapttochangingenvironmentsinevolvingneuralnetworks"
,StefanoNolfiand

DomenicoParisi,Tec㎞icalReport95--15,DepaltmentofNeuralSystemsandAr面ci訓Life,

InstitUteofPsychology,C.N.R.-Rome

(4)GAに よ るモ ジ ュ ラ リテ ィ

複雑な振舞い をロボットに行なわせ るためには、その制御機構のモジ ュラリティが

重要になる。 このモジュラリティをどのように設定するかは難 しい問題であるが、こ

1単 純 に
、制御 回路網 を進化 させ、1個 体 の生涯の 間、学習 に よる変更は行 なわない。

2制 御 回路網の 出力が教 師回路網の 出力 とほぼ同 じになる までの時 間
。
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れをGAに よ り創発 させ る可能性 を探 る研究 を行なっていた。

もしロボ ットの制御機構 として、一様 な神経回路網3を 用 いる場合 、その タス クに

依存せず に学習を行なわせ られるが、複雑 な振舞いを獲得するまでには一般 に非常 に

多 くの時間がかかるという欠点 もある。一方、その振舞いを人間があらかじめモジュー

ルに分割で きる場合、その分割が適切であれば、短い時間で複雑な振舞いを実現す る

回路網 を構築で きるが、モジュー ル分割が適切でない場合、うまくタスクが達成で き

ない可能性がある。

IRsensors OBsensor IRsensors OBsensormemo「y

(a) (c)

Rsensors OBsensor

IRsensors

(d)

(b)

ntsensors 0】Bsensor

(e)

図3.2-2各 種 モ ジ ュ ラー 回路 網

3入 力層 か ら出力層 まで全結 合でつながれている回路網
。内部に明示 的なモジュラ リテ ィはない。
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この研究では、このモ ジュールへの分割を人間が行なうべ きか、あるいはGAに よ
載り創発 させ るべ きか を実験 によ

って比較 している。

彼 らはゴミ拾 いロボ ットの制御構造 を神経回路網で実現 し、人間が前 もってモジュ

ラリティを規定するより、GAに よ り創発 させる方 が進化 が速 くなることを示 している。

彼 らの実験の設定は以下の通 りである。

ロボットを制御 する回路網 として、図3.2-2に 示 す ようない くつ かの種 類 の 回路

網 を用意する。 この各々のを用いてゴミ拾いタスクを行なわせ、GAに よ りこの 回路網

の結合 の重みを変化 させる。この場合のゴミ拾いタスクでは、ロボットの腕 を使 って、

「ゴミを持ち上げる」 「ゴミを離す」 という動作 もコン トロールする必要がある。

ここで特に注 目すべ きなのが、(d)と(e)の 回路網 である。(d)で は、 ゴ ミを持 ってい

ない時用 の回路網(左 側)と ゴミを持 ってい る時用 の回路網(右 側)が すで に用意 さ

れてお り、 ゴミの あるなしにより、別々のモジュールでロボットを制御 しようとい う

ものである。一方、(e)で はその ような明確 なモジ ュール性はな く、そのかわ りに各出

力ユニットを2つ ず つ用 意 し、gateユ ニ ッ トによ りその どち らの出力 を選ぶかを選択

する。このgateユニ ッ トの結合 もGAに よって変化す る。 よって、(e)の 回路網 は、モジュ

ラ リテ ィー を創発 する枠組は用意 されているが、 どのような分け方でそのモジュール

を使 うかは指定 されてお らず、回路網が 自分で獲得する必要がある。

実験では、適合度の改善の速 さ、最終適合度の高さともに、(e)の 回路網が もっ とも

良い成績 をお さめた。 このことは以下のことを示 している。

●モジュラリティのない回路網(a--c)は 、 進化 が遅 く、十分 な適合 度 を獲得で き

ない。

●あらか じめモジュールの役割を決めてお く場合(d)、 モジュラ リティが ない場合 に

比べ る と進化は速いが、モジュールの役 割を決め ない方(e)が より進化 が速 く、達

成 で きる適合度 も高い。

さらに回路網 の動作 を解析すると、(e)の 回路網 で は各 出力ユ ニ ッ ト対 は ほとんどの

場合において片方 のユニットの出力を使 ってお り、ただ1つ の対 のみが、た まに も う

一つ のユニ ット出力 を使っていることがわかった
。この出力の選択は、(d)で 人 間が行

なった、 「ゴミを持 っている/い ない」の区別 とは異 なってお り、その意味付けは簡

単には行なえないことがわかった。

つま り、下手 に人間の知識 を入れる よりも、自動的に進化する枠組を用いて環境 か

らモジュラリティを獲得する方が、効率がいい場合が多いことを示唆 している。

関 連 文 献

"UsingEmergentModularitytoDevelopControlSystemsfo
rMob皿eRobots",StefanoNolfi,

T㏄ ㎞icalReport96--14,DepartmentofNeuralSystemsandA価cialLife,lnstitUteof

Psychology,C.N.R.-Rome
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(5)共 進化

捕食者 と被 食者 のロボ ッ トを用意 し、共に進化 させた場合、どのような進化 をた ど

図3.2-3補 食 者 ロボ ッ トと被 食 者 ロ ボ ッ ト

るか とい う実験 を紹介 された。この実験の設定では、相手の出方に よりあ きらかに異

なる戦略があるため、最適解は存在 しない。 よって、無限に進化 し続けることになる

が、設定をうまくしないと、適切な進化が起 きないことを示 している。

実験は以下のように行なわれた。 まず、図3.2-3に 示す よ うな2種 類 の ロボ ッ ト

を考 える。 これ らのロボットには、一方(被 食者)が 逃 げ回 り、それ を他方(補 食者)

をお っか け続ける とい うタス クが課せられている。例えば、実験の初期設定 としては、

図3.2-4の ような形 で行 なわれる。

…皿

駅沌

㏄口熱
oo

命'

ト
,

図3.2-4実 験 の設定
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両ロボ ットの振舞いを制御する回路網 をGAに よって進化 させ ると、各世代 において、

両ロボットの適合度 は図3.2-5の ように変化 す る。つ ま り、は じめ補食者はなかな

か相手を捕 まえられなかったが、 じょじょに捕まえられるようにな り、適合度が上がっ

てゆ く。一方、被食者 も進化するので、補食者の適合度はある程度以上は上が らず、

バランスをとりなが ら進化が続 く。

fitnes白

generations
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づ
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●

己
H

Φ
一
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コ
勺
パ
>
H
噂
己

yP

rP

genotyrt(pr}genotypep「ey(py)

図3.2-5進 化 による平均適応度 の変化

進化 の各 世代では、ロボ ットは さまざまな行動 を創発する。 図3.2-6は その行 動

の例 である。 これ らの行動は、世代毎に絶えず徐 々に変化 し、一定の解 に落ち着 くこ

とはない。

masterfitneSS

A"BestPreys

B=BestPredators

generations

図3.2-6進 化 に よ る行 動 の変 化
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ここで興味深い点は、両ロボットを進化 させる上で、相手のロボッ トは旧世代 のもの

を用いる点である。 もし、同世代 のロボッ トを用いて進化 させると、発信現象が起 き

て しまい、なだらかな進化をたどらない。これは、GAの シ ミュ レー シ ョンが世代毎 に

区切 られて行なわれている問題 と強 く関わっている と思われる。 自然界 と同 じく、世

代 に関係 な く連続的に進化が起 きる枠組が望まれる。

関 連 文 献

℃odSavetheRedQueen!CompetitioninCo-evolutionaryRobotics"
,DarioFloreanoand

StefanoNolfi,

"AdaptiveBehaviorinCompeti
ngCo-EvolvingSpecies",DarioFloreanoandStefanoNolfi

,

ノ
3.2.2EcolePolytechniqueF6d6raledeLausanne(EPFL)

Address:Ecublens,rN-F,CH-1015Lausanne,Switzerland

WWW:http//www.epfLch/,http〃diwww.epfl.chAami/

行 き 方:ロ ーザ ンヌ 中央 駅(CFF)か ら メ トロでLausameFl.へ 。 そ こか ら、MetroQuest

線 に 乗 り、 約15分 。EPFL駅 で 下車 。

(1)概 要

情 報 工 学 部 のLAMI(MicroprocessorsSystemsLab)プ ロ ジ ェ ク トの研 究 を調 査 した 。

この プ ロ ジ ェ ク トで はKheperaと い う小 型 ロボ ッ トお よび そ の シ ミ ュ レー タ を開発

し、 そ れ を用 い て 実 世 界 にお ける ロボ ッ ト個 体 や ロ ボ ッ ト集 団 の制 御 方 法 を様 々 な 方

法 に よ って 開発 して い る。特 にseniorresearcherのDr.DarioFloreanoを 中心 とす る グ ル ー

プは 、GAを 用 い て 、 共 進化 、subsumptionarchitectUreの 進 化 な どの研 究 を行 な っ て い

る。

(2)Khepera

Khepera図3.2-7は 直 径5cmの 小 さ な ロボ ッ トで あ り、 その 中 に、CPU、 カ メ ラ、

赤外 線 セ ンサ な ど セ ンサ と、 駆 動 用 の 車輪 と もの を掴 む腕 を積 んで お り、 自律 して 動

か す こ とが で きる。 ま た 、 シ ミュ レー シ ョン環 境 が整 っ てお り、 ワー クス テ ー シ ョン

上 で 制御 プ ロ グ ラ ム を作 成 し、 シ ミュ レー シ ョンで 動 作 を確 認 した 後 、 本 体 に ダ ウ ン

ロー ドして 動 か す こ とが で きる。

この ロ ボ ッ トは 、小 型 で安価 で あ るた め 、容 易 に マ ルチ ロボ ッ トの 実 験 が で きる と

い う点 で優 れ て お り、彼 らの研 究室 にお い て も盛 ん にそ の研 究 が行 な わ れ て い た
。
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図3.2-7Kheperaロ ボ ッ ト

①KheperaS㎞ulator

Dr.OlivierMichel氏 は、Kheperaの 制 御 プ ロ グ ラム を容 易 に作成 す る た め のシ ミュ レー

タ を作 成 してい た 。 これ は、 ケ ペ ラの動 き をシ ミュ レー トす る だ け で な く、 セ ンサ ー

入 力 をか な り正 確 に シ ミュ レ ー トして い る 。 また、Xwindow上 の イ ン ター フ ェー ス

を利 用 して 、外 界 を人 為 的 に変化 させ る こ と もで きる。

Michel氏 は今 後 、 この シ ミュ レー タ を汎 用 に利 用 で き る よ う、拡 張 して い く予 定 で

あ る と述 べ てい る 。 実 世 界 にお け る マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の 研 究 を行 な う ツ ー

ル と して 、 非 常 に重 要 な研 究 と思 える。

詳 し くは 、 以 下 の サ イ トを参 照 され た い。

http://diwww.epfl.ch/lami/team/michel/webots/

(3)GAに よ るSubsumptionArchitectureの 構 築

複 雑 な環 境 で安 定 に動 作 す る ロ ボ ッ トの 制御 機構 と して 、subsumptionarchitectUreが

注 目 され て い る が 、 そ の機構 の 内 部 にあ るい くつ か のbehaviormoduleを どの よ う に結

び付 け るか 一 般 に難 しい とい う点 が 、 この 手 法 の問 題 点 となっ て い る。 彼 らは これ を

解 決 す る た め 、GAに よ りmodule間 の 結 合 を創 発 的 に獲 得 す る とい う実 験 を行 な って い

た。 それ に よ り、GAで もか な りう ま くmodule間 の結 合 を獲 得 で きる こ とは示 され て い

た。

実 験 は以 下 の よ う に行 なわ れ た 。 まず 、Kheperaロ ボ ッ トの制 御 構 造 と して 、 図3.

2-8の よ うな構 造 を考 える。 こ の制 御 構 造 を、 い くつ か の モ ジ ュー ル に分 け 、 これ ら

の モ ジ ュ ー ル を相 互 に結 合 す る こ と を考 え る。 このモ ジ ュ ー ル 間 の結 合 をGAに よ っ

て進 化 させ る 。 ロボ ッ トが行 な う タス クは ゴ ミ拾 い(図3.2-9)で あ る。 つ ま り、
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Proximitysensor

盟

tor.wheel
art(speed
input)

aCUvattor

→Excitatorconnection

-一 一《Inhibitorycolmection

図3.2-8ロ ボ ッ トを制御 す る 回路 網

ロボ ットはできるだけ早 く敷地内のゴミを拾い集め、枠の外に捨てる。同時に、ロボッ

トは自分の電池の残量 を調べ、少な くなったら補給所にいって充電 を行 なわなければ

図3.2-9ゴ ミ拾 い タ ス ク

ならない。 このような設定でうま く仕事 をこなす制御構造 を創発す ることが実験の 目

的である。かれ らの実験では、GAに よ りうま くその制御構造 が獲得 で きることを示 し

ている。

ただ、彼 らの実験 では、module間 の結 合 は創 発 されて いるが、module自 身 は事前 に

用意 されて いた。実 際 にはmodule自 身の設計 も含 めてGAを 行 な う必 要があ り、彼 ら

も今後 の課 題 として取 り組んでい く予定 らしい。
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(4)地 図学 習

マルチロボ ッ トの タス ク と して取 り上げ られることが多いのが、未知の環境の地図

を作るとい うことである。 この地 図の作成において問題 となるのが、作成 された地図

をどのような表現 で保持するかである。つまり、一般の地図のようにイメージで表現

した場合、その環境の多 くの属性 を表現で きる一方、高度な推論 には用いに くい。逆

にシンボル的に表現 した場合、推論 には便利であるが、多 くの情報 が失われるため柔

軟性がない。

彼 らはこの問題を解決す るため、行列による表現 とグラフによる表現 を合 わせて持

つ という手法 を提案 している。そ して、実際にKheperaを 用い て地 図 の獲得 を行 な う

システム を構築 していた。さらに、彼 らは地図の獲得のための探索 を効率良 く行な う

ため、ある地域の地図についてどれ くらい確信 を持 っているかを表す値 を保持 してお

き、それによって、曖昧なところ を優先的に回るという手法を使っていた。現状 では

彼 らのシステムは まだ簡単 な地図 しか学習できないが、枠組 としてはいろいろ拡張で

きる部分が多いように見え、今後の発展に期待 したい。

3.2.3HelsinkiUniversityofTechnology(HUT)

Address:Rakentajanaukio2C,TKK-FFIN-02150Espoo,Finland

WWW:http://www.hut.fi/English/

行 き方:ヘ ル シ ンキ駅 の西 方 向 の バ ス ス テ ー シ ョンか ら102番 の バ ス に乗 り、 終 点 の1つ 手

前 で 降 りる。 終 点 ま でい っ て も歩 い て15分 。 バ ス に乗 って い る時 間 は 約15分 。

(1)概 要

ControlEngineeringLab.のHeikkiKoivo教 授 の グ ル ー プ、NeuralNetworksResearch

CentreのErkkiOja教 授 の グ ル ー プ、 及 び 、AutomationLab.のAΦVisalo教 授 の グル ー

プ の研 究 を調 査 した。

HeikkiKoivo教 授 の グ ル ー プ で は、 自己 組 織 化 マ ップ を用 い て 、 多 数 の モ デ ル を切

替 え なが ら対 象 シス テ ム を近 似 す る シ ス テ ム を 、GAを 用 い て構 築 す る方 法 を研 究 し

て い る。 これ に よ り、1モ デ ルで は記 述 し切 れ ない 複 雑 なシ ス テ ム の振 舞 い を表 現 で

きる こ とを示 して い る。ErklciOjaの グル ー プ は、non-1inerHebbian学 習、non-linerPCA、

ICPな ど、従 来 の主 成 分 解 析(PCA)の 拡 張 に当 た る研 究 を精 力 的 に進 め て お り、 こ

れ ら新 しい 手 法 に よ り、 異 な る情 報 源 か らの信 号 が 混 ざ った デ ー タ か ら、 元 の デ ー タ

を復 元 す る こ とが よ り精 度 良 くで きる こ と を示 してい る。
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(2)EVSOMを 利用 した複 数モデルに よるシステム同定

HeikkiHy6tyniemi博 士 とそ の 同僚 は、 同大 学 のKohonen教 授 の提 案 したSOM(自 己

組 織 化 マ ップ 、SelfOrganizationMap)を 利用 して 、 複 雑 な シス テ ム を 同定 す る シス テ

ム を構 築 して い た。

一 般 に未 知 の シ ス テ ム を 同定 す る場 合
、 あ る1つ の モ デ ル を仮 定 し、 対 象 とす る シ

ス テ ムの 挙 動 に合 う よ うに モ デ ル のパ ラ メー タ を調 節 して シス テ ム の 同定 を行 な う 。

しか し、 この 手 法 で は複 雑 で多様 な シス テ ム を同定 す るの は難 しい 。彼 らの提 案 し て

い る方 法 は、 さま ざ まなモ デ ルを多 数用 意 し、そ れ をSOMの 各 ユニ ッ トに割 り当て る。

そ して 、 シス テ ムの 挙 動 と各 ユ ニ ッ ト(モ デ ル)の 挙 動 を比 較 し、 一番 近 いユ ニ ッ ト

[][ヨ 田 田[口

口 口[」 日 田

L][]口[ヨ[ヨ

L][]囚 匹]囚

[]L]田 田 囚
図3.2-10EVSOMの 各 ユ ニ ッ トの予 測 波 形 の例

をwinnerユ ニ ッ トとして 自己組織 化 を行 なう。ただし、この自己組織化 は通常の学習

ではな く、遺伝子 アルゴリズムの手法を用いる。このようにすると、SOMの 性質 によ

り良 く似 たモデ ル同士は近 くに配置され、これによ りマ ップ上の近 さでシステムの同

定 をしやす くなる。また、システ ムが非常 に複雑な場合、そのマ ップ上 を移動 させ る

ことで より広い範囲のシステムの記述ができるようになる。

一171一



彼 らはこの手法を、化学 プラン トのデータに適用 し、これまでの手法に比べ より正確

なシステムの予測が行 なえることを示 している。

この手法は、従来 に比べ説明で きるシステムの範 囲が広 ぐなっている点は面 白い と

思われる。ただ、 このように一般化 した手法ではパ ラメータの数が増え、汎用性の面

で問題が出る。この点が解決されれば、実用的な手法になると思われる。
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"
○

佃
○

別

図3.2-11シ ス テ ムの 同 定 時 にお け るEVSOMの ユ ニ ッ ト上 の 遷 移 の様 子

(3)non-linerPCA

Erkldqa教 授 は長 年 、PCAを 一般 化 した解析方 法 を、 数学的 に解 く手法 を構成 して

きている。PCAは 多 数の計 測 デー タか ら特 徴 を抽出する強力な手法 と して広 く用 い ら

れているが、そのバ ックグラウン ドとして、あ らゆるデータは正規分布 に基づいて得

られるという前提 がある。 しか し実際の複雑な現象では正規分布 を仮定できない もの

が多 くあ り、PCAに 代 わ る統計 的手法が望まれ てい た。ErkkiqaはPCAを 、2次 の キュ

ム ラン トを最大化 するための1次 変換 であ るこ とを示 し、それから逆 に任意のキュム

ラン トを最大化する手法 を提案 した。そして、その理論を元に、独立 に提案 されて き

たnon-linearhebbianrule,ICPな どが同 じ枠組で議論で きるこ とを示 している。

(4)ICAを 利用 した画像 の分離

ErkkiOja教 授 の 共 同 研 究 者 で あ るJuhaKarhunen博 士 は 、 彼 が提 唱 して き たICA

(独 立 成 分 解 析,IndependentComponentAnalysis)を 用 い て、 複 数情 報 が混 ざ っ て い る

デ ー タか ら、元 の 情 報 を復 元 す る とい う手 法 を提 案 して い る。 実験 で は 、彼 は、 複 数
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.の 絵 を混 ぜ 合 わせ た画 像 か ら、 元 の 絵 を復 元 す る とい う実験 を徒 なbて い た'(図3 .2
:'・'-1・2・)。 こ の ダス ク は従 来 の.pcAな どで 解析 す る と、"・1どう しそ もい くつ か の 元 の絵

.が混 ざ っ た もの ま で しか復 元 で き なか っ た
。 そ れ に 対 し、彼 の方 法 で は非 常 に鮮 明 な

・'絵に復 元 す る こ とが で き'てい る。 ・ 』ltt't'tt

(1)分 離 前

(2)分 離後

図3.2-121CAに よる混 合 画 像 か らの現 画 像 の 復 元
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彼 と彼の同僚は、同 じ手法を脳の診断に用いる実験 を行なっていた(図3.2.13、

図3.2-14)。 つ ま り、脳波 な ど頭の外 部か ら計測で きるデー タを用い て脳の状態

を分析 し、異常 な ところがどこにあるかを推定する というものである。つま り、この

ICAと い う手法 は汎 用性 が高 く、実世界の複雑 な事象 を扱 うことがで きることがわか

る。

曜　盤 盤 璽ごm
トsa㏄ades-Hトblinking－ トbiting-MEG－ に一 」・↑
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vNN「

' '■ ● ■ ●
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■ ●`■`■ 泉 ■ ■```

ECG

－10 s

図3.2-13MEGか ら得 られ る波 形
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3.2.4ま と め

ヨーロッパではアメリカ と違い、1つ の研 究課題 を比較的長期 に渡 って行なってい

るという研究所、研究者が多いように見受けられる。そ してその中か ら、重要な研究

の種 になるものが出て きているように思える。今回の訪問先でも、ヘルシンキ工科大

学は昔か ら神経回路 を中心 とした研究 を息長 く続けてお り、KohonenのSOMやOjaの

non-1inearPCAな どの研 究が今 、世界 的に注 目されているようになっている。
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4.資 料 複雑系 に関連 する研究情報(国 内)





4.資 料 複雑系 に関連 す る研 究情報(国 内)

ここに掲載 した研究情報 は、複雑系(研 究)の 現状認 識の参考 とするため、複雑系、

複雑性、非線形、カオス、人工生命(A-Lifg)、 遺伝 的 アル ゴ リズ ム(GA)、 ニュ ー

ラルネ ッ トワークなどをキーワー ドにして、 国内の大学、国立お よび民間の研究機関、

学術団体等、ならびに研究者ご自身が公開 しているインターネットホームページを対

象に収集 しました(平 成10年1月 ～3月)。 また、併せ て最近発行 の複雑系関連書籍、

学会誌等 を参考 と しています。このため、限られた範囲での研究情 報になっているこ

と、 また、分野間のバ ランスなどは必ず しも考慮 したものになっていないことをあ ら

か じめお断 りします。

機 関 名 参照No. 機 関 名 参照No.

室蘭工業大学 1 東京理科大学 74-75

北海道大学 2-17 NIT光 ネ ットワークシステム研究所 76

弘前大学 18 横浜国立大学 77

東北大学 19-21 慶応義塾大学 78-79

会津大学 22 富山大学 80-82

茨城大学 23 北陸先端科学技術大学院大学 83

筑波大学 24 福井県立大学 84-85

電子技術総合研究所 25-28 福井大学 86

群馬大学 29 名古屋大学 87-88

千葉大学 30 滋賀大学 89

ソ ニ ーCSL 31 京都大学 90-105

玉川大学 32 龍谷大学 106

情報処理学会ICS研 究会 33 大阪市立大学 107

創価大学 34 大阪大学 108-113

早稲田大学 35-38 大阪府立大学 ll4-ll5

電気通信大学 39 奈良先端科学技術大学院大学 116-117

東京工業大学 40-51 九州大学 ll8-120

東京大学 52-71 鹿児島大学 121

東京電機大学 72-73
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研究者

古橋 武

堀尾 喜彦

堀田 武彦

松浦 弘幸

松野 文俊

松葉 育雄

松本 健司

丸山 次人

三上 貞芳

三田村 保

三宅 美博

宮崎 修次

宮本 衛市

村上 健一郎

森 教安

矢内 浩文

柳田 達男

山川 修

山口 俊和

山口 昌哉

山本 裕

山本 義春

横井 浩史

吉岡 宗之

吉川 研一
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米田 政明
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難
裟 室蘭工業大学
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「▼ ヒ∨A、

11究 顔:i専 門 分野:非 線形 力学

雛
　
◇

●}・

　

ξ1・

　

研究テーマ:最 適化力学系の分岐現象、音声生成系の非線形解析、カオス的時系列の認識

　 　

◇Ψ戸〉"・得{、

'

濠

人

　

1麹 縞 …
聡 　

・1灘 　 　

　

,,、運鱈i嚥.獄 徳田 功

出典: http://may.csse.muroran-iLacjp/lab/labjntro.html

1参 照N。.00
眺塗匠w矩

凝」w ReinforcementLeamingforComplex,Dynamical,andChaoticSystems,anditsApplicationtothe

__シ 膓シ

EmergenceofCo-operativeRobots

　

1麓1

灘 il灘
北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻
　

モ

:iF:、 システム情報工学/複 雑系工学(混 沌系工学分野)

、慕 稔
A'

.。、 蘂 、 灘

,＼べ
..;・

.. 生命、心、人間、社会、物理現象など自然と人間の巧妙な仕組みを工学的に理解 ・解析 し、これを機
　'械 に応用する新 しい分野の研究 ・開拓を進めています。群れによる知的行動の発現 を利用 した群 ロ
_ポ ッ トや、心が伝わ るインター フェース、人 ・自然 との協調 ロボ ッ トな ど新 しいパ ラダイムの情報 ・

機械の工学を目指 しています。
ReinforcementLeamingforComplex,Dynamical,andChaoticSystems,anditsApplicationtothe

EmergenceofCo-operativeRobots/MultLAgentReinforcementLeamingbyScalarValueExchange/

懇 漉:〃Non-DarwinianGeneticAlgorithmsforMultLAgentLeaming/lnsectRobot/AdaptiveTrafficControl/
え訟、ヲ※1ヒCh

aoticLearningSystems

/丁 へ 、、… 「

・ち濠 .輔 、頚

1醗 縫

騰 懇
∨r^

　ば'÷ ぷ
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蹴蒙懸灘㌶ 三上 貞芳

出典: http://chaos1.complex.hokudai.ac.jp/
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1参 照No.003

、繭 誕

一

ヒ ュ ー マ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス 、 カ オ ス ロ ボ ッ ト工 学 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク

,,

舟

翻 遡
北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

濾 究分野 、 システム情報工学/複 雑系工学(混 沌系工学分野)
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繍 繭 生命、心、人間、社会、物理現象など自然と人間の巧妙な仕組みを工学的に理解 ・解析 し、これを機
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和田 充雄

出 典:http=〃www.eng.hokudai.acＬP/

1参 照N。.004
こ 綱撒
一ーー 一 複雑系工学、CAD/CAM、 画 像処理工学、ロボテ ィクス、知識工学、ニュー ラルネ ッ トワーク、人工

知能
　　

■..

雛灘
北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

研難戴 システム情報工学/複 雑系工学(自 律系工学分野)

講簗運 纂

㌶㌶.,
{'rl

i芯

苗・蟻1'1蕊 生命はその周囲と多様で複雑な関わ り合いを保ちながら進化や学習を通 して自己を創造 してい く優れ
たシステムである。このような生命の優れた仕組みの理論的解明と人工的生成を目指 して、人工生命
や人工生態系、アニマ ット(ア ニマルもどき)の コンピュータ上での仮想的実現及び実機ロボットの

作成に関する研究を行っています。

頑※熟

灘 ・

影 き・・

　

　 il
'

、・

織 菖
灘灘

論 文:疲 労度 パ ラメー タを導入 した行動 選択 ネ ッ トワークに よるエージェ ン トの創造的組織化 に関す

る考察/人 工知 能学会誌 、VoL12,No.,1/'97.

wぺ ＼

灘㌶ ・馨 蘂
、ぬA冊,ー

ぎ:

蘂 ・
　麹 灘 一一 嘉数 侑昇

出 典:http:〃www.eng.hokudai.acＬP/
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参 照No.005

複 雑 系工学(ロ ボテ ィ、クス,人 工 知能)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻 ～

システム情報工学/複 雑系工学(自 律系工学分野)'

一 一

1`・ 」　

li　

、 晒:生 命はその周囲と多様で複雑な関わり合いを保ちながら進化や学習を通 して自己を創造 してい く優れ
　 たシステムである。このような生命の優れた仕組みの理論的解明と人工的生成を目指 して、人工生命

　 　 や人工生態系、アニマ ット(ア ニマルもどき)の コンピュータ上での仮想的実現及び実機ロボットの
「 ・ 作成に関する研究を行っています

。

き
㌶/、 ・ ・

羅 騨 　

嚢1'

　灘 拶

il㌶
'
1ぺ)※※,

…鵬 叢
ill　

z

裳 「..ノ

聯 ・

鰯

成瀬 継太郎

出 典:http:〃www.eng.hokudai.acjp/

参 照No.006

複雑系工学(人 工生命、人工生態系、アニマットの実験ロボット)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

翼・遠離照 システム情報工学/複 雑系工学(自 律系工学分野)

　 　

琴;ii難

:il:1究1,生 命はその周囲と多様で複雑な関わ り合いを保ちながら進化や学習を通 して自己を創造 してい く優れ
抄 き

たシステムである。このような生命の優れた仕組みの理論的解明 と人工的生成を目指 して、人工生命

iや 人工生態系、アニマット(ア ニマルもどき)の コンピュータ上での仮想的実現及び実機 ロボ ットの
作成に関する研究を行っています。

い
　
　

・

＼

1ζ ‖

i

騰
　

横井 浩史

出 典:http:〃www.eng.hokudai.acJp/
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参照No.007

複雑系工学、調和系工学、システム情報工学、応用人工知能システム、医療システム

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

システム情報工学/複 雑系工学(調 和系工学分野)

一

1懸

私たちの周 りには、複雑かつ曖昧な問題が山積みされています。このような問題に対 して、計算機 と
人間の調和による解決を目的として人工知能、生命情報工学、ファジィ理論を基礎 とし、工学的応用

を図ることに研究の重点をおいています。

へぺぺ

…

i　 1

　 欝 ぷ
》

論 文:遺 伝 的アル ゴリズム による選言概念獲得 アルゴリズ ム

論文:フ ァジィ可到達行 列モデ ルの修正理論 とアル ゴリズ ム/日 本 フ ァジ ィ学会誌、VoL8,No.4,
'96/8
.

論 文:順 序尺度 に基 づ く階層分析法/日 本 フ ァジィ学会誌 、VoL9,No.1,Feb.1997.

大内 東

出 典:http:〃www.eng.hokudai.ac.jpノ

1参 照N・.008

複 雑系 工学(ニ ュー ラルネ ッ トワー ク、遺伝的 アルゴリズ ム、マ ルチエ ージェン ト)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

システム情報工学/複 雑系工学(調 和系工学分野)

一 私たちの周 りには、複雑かつ曖昧な問題が山積みされています。このような問題に対 して、計算機 と

人間の調和による解決を目的として人工知能、生命情報工学、ファジィ理論を基礎とし、工学的応用
を図ることに研究の重点をおいています。

r,㍉

,　

♂ 論文:疲 労度パ ラメータを導入 した行動選択ネ ッ トワーク によるエー ジェン トの創発 的組織化 に関す

う ・ る考察/人 工 知能学 会誌、Vol.12,No.1,1/'97.

藻 ・
＼ 　 　

鈴木 恵二

出 典:http:〃www.eng.hokudai.ac.jp/
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1参 照No.009

1複 雑系工学(シ ステム工学)囎

塁 北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

.シ ステム情報工学/複 雑系工学(調 和系工学分野) '

　

　 ・

[・ 私たちの周 りには、複雑かつ曖昧な問題が山積みされています。このような問題に対 して、計算機 と

　菱 人間の調和 による解決を目的 として人工知能、生命情報工学、ファジィ理論を基礎 とし、工学的応用

を図ることに研究の重点をおいています。

さ1

　　

　
c

㍉「

【

ix

ト 　

il、ii… 論 文:フ ァジ ィ可到達行列モ デルの修正理論 とアル ゴリズム/日 本 フ ァジ ィ学会誌
、Vo1.8,No.4,

　 灘1996!8.
　 ・.論 文:順 序尺度 に基づ く階層分析 法/日 本 フ ァジィ学会誌 、VoL9,No.1,Feb.1997.

珍 、
　 「

三田村 保

出 典:http:〃www.eng.hokudai.acjp!

参照No.010

複雑系工学(人 工知能,宣 言的知識表現 とプログラム変換に基づ く知識処理)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

頒i螢ま影 システム情報工学/複 雑系工学(表 現系工学分野)

ぶ「診 難
　
　

　

縣鵬 當 難 語 ㌶ 驚 〉諮 霞誌 ㍑議瓢讐慧ま鵠 、㌫晶
どのようにして問題を解 くべきかを研究 しています。プログラム言語、自然言語理解、並列計算、人

・ 工知能、学習システム等が研究対象です。

　

　
,　

膓

　

1　

灘 載 認 亮 と慧 聾嶽7寸 象の表現と計鰹 に基づいた単純な枠組みの提案/人 工知能学

灘 難 妾:璽警;%膓;罐擢繊 麗 籠㌶ □㌫ 襟 締;ご1恥 鞠1997
論文:等 価変換 ル ールの追 加 によるシステムの改善/人 工 知能学会誌、VoLl2,No .6,Nov.1997.

マ 、

欝蒙灘,赤 間 清
出 典:http:〃www.eng.hokudai.acＬp/
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㎡ ∀

1参 照No.011

複雑系工学(プ ログラミング言語、プログラミング環境、並列処理、分散環境)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

窮巴 システム情報工学/複 雑系工学(表 現系工学分野)
　

難,

,自.人 間 の意志 をコンピュー タにうま く伝 えるため には、 どのような計算の仕組み を基 に して、 どの よう

な言葉がふさわ しいか、またコンピュータにどのようにして高度な知能を与えるか、さらには人間は

、 どの ように して問題 を解 くべ きか を研 究 してい ます。

プログラム言語、自然言語理解、並列計算、人工知能、学習システム等が研究対象です。

難

　 繋i

☆ て 　

　 　

く

翻 著書:「PASCAL－ プログラミングと翻訳技法」(森 北出版)な ど
… 論文:ク ラスと部分構造を持

つ対象の表現と計算一論理に基づいた単純な枠組みの提案一/人工知能学

会 誌 、Vol.12,No.1,Jan.1997.

1驚 論文:論 理プログラムの等価変換による問題解決の枠組/人 工知能学会誌、VoU2No②Mar.1997.

謙 ・ 馨i曇瓢 蕊 ㌶繁繁 委李鷺 勤 羅 蘂!漂 ㍗N。_1qg,

宮本 衛市

出 典:http:〃www.eng.hokudai.ac.jpノ

「》

・
.i.}

1…難
'

ノ
「く

1港 「 ・li覇51

　

i:〃

§:;

熱熱
へ
〔

…1鰹
,、

蓼懸

iミ難 燃 ㌧
メ

　;

「

v

1参 照No.012

複雑系工学(プ ログラム言語、自然言語理解、並列計算、人工知能、学習システム)

北海道大学大学院工学研究科システム情報工学専攻

・ システム情報工学/複 雑系工学(表 現系工学分野)

人間の意志 をコンピュータにうまく伝 えるためには、どのような計算の仕組みを基にして、どのよう

な言葉がふさわしいか、またコンピュータにどのようにして高度な知能を与えるか、さらには人間は

どのようにして問題を解 くべ きかを研究しています。

プログラム言語、自然言語理解、並列計算、人工知能、学習システム等が研究対象です。

渡辺 慎哉

出 典:http:〃www.eng.hokudai.ac.jp/
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;灘1

麟纏 …'　 丁

/・㍉i'

　
～㌦:㍉

'さ'

1研 タi三
.こ パ:・

'

芸

》

{

え、 、"〃

漣1!II

熔擁

三叉

_ぷ

　・田憾'"

1参 照No.013

カオス的な力学系の特徴を、エントロピー解析の側面から取 り出すこと

北海道大学大学院理学研究科数学専攻

騨 聴 ピ 語 歴 …己羅 系、エルゴー,鯉 変分鳳 セルオートマト。、カオス

　

研究内容:
カオス的な力学系の特徴を、エントロピー解析の側面から取 り出すことを目標にしている。特に、有

名ではあるが力学系としての性質が一般的によくわかっていないセルオー トマ トンという系を集中的
に研究 している。そこでは、イジングモデルなど格子模型や統計力学における確率論の結果 との関連

も見られる。

〔

　

行木 孝夫

出 典:http:〃www.math.hokudai.acＬP/

1参 照No.014

‖鯖躍 非線形系、複雑系の数理全般を視野においているが、特にカオスと脳の理論および数値計算による実
渓¥灘i艦 碧遜

験数学的手法での研究
霧響騒`恒

繍 罎 北海道大学大学院理学研究科数学専攻

　 　 　

研鑑 ボ野 専門分野:カ オス的力学系、脳神経系の数理学理論など非線形複雑系の数理学、応用数学、 実験数学
キー ワー ド:カ オス、 フラク タル、力学系、 神経回路網理論 、複雑系 、非線形系、脳の ダイナ ミ ック

ス、 記憶過程、知覚過程、計算理論。

'ノ'▼-▼

…:職欝　
研究内容:

非線形系、複雑系の数理全般を視野においているが、特にカオスと脳の理論および数値計算 による実

汰 験数学的手法での 研究を行っている。カオス的力学系の研究では、いたるところ微分不可能なア トラ
」」、〉文

彰 クターをもつ微分可能力学系、構造安定性にかわる新 しい安定性概念、ノイズインデュース トオー

ダー、カオス的遍歴、新 しい力学系のクラスに関する発見的研究、 カオスの情報理論、計算理論、縞

織 蟻
1懸
'・
ぐ:廷 ＼z

合格子写像 などの 研究を行なっている。脳の研究においては、情報の 時間コーディングの機構 に関す
る研究、 カオス的神経回路網の計算機実験、 嗅覚、聴覚、視覚などの知覚過程における力学系モデル

の構築 と数値計算、動的な記憶過程の機構 に関する研究、お よび解釈学的方法論の研究を行 ってい

る。

著書:
⊥一ノづ幻Lノ ド'

「カオスで脳 をみ る」(日 経 サイエ ンス1994年5月 号)

難、 ぺ ・ ◇

「カオス的脳観一脳 の新 しいモデル をめ ざして」(サ イエ ンス社、1990年)

共 著書:

「複雑系 の科学 と現代思想…… カオス」(1997年 、 青土社)

麟

「複雑系 の カオス的 シナ リオ」(金 子 ・津 田共著 、朝倉書 店、1996年)

w:懲
◇・蕊

法規.
鋸 鷲顯 津田 一郎

出 典:http:〃www.math.hokudai.acＬP/
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1
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灘
ミ∨
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1田・ご

耗,ド

　

饗

1参 照No.015

カオス力学系、非線形複雑系の数理学、実験数学

北海道大学大学院理学研究科数学専攻

専門分野:カ オス力学系、非線形複雑系の数理学、実験数学
キーワー ド:カ オス、乱流、非線形力学系、 タンパク質、複雑系、情報理論

研究内容:

非線形力学系のカオスの現実感に興味がある。カオス的な力学系の振舞いをみ ていると妙に生生 しい
のである。そこで、カオス力学系の情報理論的解析法を拡張 して実際の生物系の解析 に応用 してみた

が、現在の実験技術では複雑系を力学的に解析するのに必要なデータを得ることが、い くつかの例外

を除いて非 常に困難であることが判明した。実験については技術の進歩を待つことにして、 現在は乱

流やタンパク質の力学の計算機実験をして、いまだほとんど一般論 というもののない高次元力学系の

世界 を探っている。

松本 健司

出 典:http:〃www.math.hokudai.ac.jp/

参照No.Ol6

非線形発展方程式に支配された パターン変動現象(時 空カオス)

北海道大学大学院理学研究科数学専攻

苫 専 門分野:非 線形物理、時空カ オス

.キ ーワー ド:カ オス、時空カオス、構成論的モ デル化、混相流体(沸 騰、雲)、 シ ミュ レーシ ョン

覆 萎
奏

1研 遷 研究内容

_.:非 線形発展方程式に支配された パターン変動現象(時 空カオス)に 興味がある。 主 に、沸騰や雲の

動力学で見られる相転移をともなった混相の流体現象を研究 している。これ らの現象を構成的にモデ
ル化 しシミュレーションをおこない 相関関数、パワースペク トル、KSエ ントロピーなどの量を用いて

パ ターン ・ダイナミクスの特徴付けを行なっている。流体のような動的な現象はシミュ レーシンから

得 られたデータを数値として眺めているだけではその特徴を十分 に把握する事ができない。そこで、　
空 間パ ター ンの変動 をアニ メー シ ョンと して 可視化す る事 によ りダイナ ミックな性 質 を調べてい る。

1　

ノ 　 、 べ 　

蓉

。 ン
、

x

　 　

;づ

耕陵1` 柳田 達男

出 典:http=〃www.math.hokudai.ac.jp/
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参照No.017

複雑システムの数理

北海道大学大学院理学研究科数学専攻

専門分野:複 雑 シス テムの数理… キー ワー ド:分 散 シス テム
、 カテゴ リー、マ トロイ ド、 超準数学、非有基的集合論

複雑系に関連する本質的諸問題をじかに数学的問題として定式化することは困難であるだけでな く
的外れとなることが多 く,む しろ,複 雑系科学の現場で日常言語でなされている概念化 ・議論等を数

　 学的な立場から明確 にする作業のほうが,遠 回 りであるが重要であると判断し,複 雑系の基礎数理言
語 となるべ きものの模索を長期的研究目標としている.具 体的には以下をテーマとしているが、現在
は重点を(E,F)においている。

鯉 鯉 轡 あ鑛 欝 聾 翼 基づく相互作用の定式化

難諜灘
璽1灘㌶講 備鞭 撫醗=一 聯,
朧 認 ・跳 躍 微 量:i㍑modalw㏄'dsbasedonhype「settheo加oapP㏄'n蜘We允 「

塗灘 耀 鑑㌫聯'撒 蒜認聯i罐蹴 瀦 艦1搬 器 一
辻下 徹

出 典:http:〃fcs.math.sci.hokudai.ac.jp/tjst!works.html

'

　

　
　

　

文

○

彦 絃 、
)

　

一 参 照No.018

　 '….　 　

ぷ 《

5

〃

丁ぐ:

カオス、 ファジ ィ、人工知 能等

弘前大学理工学部

情報認識論

脳の情報処理及び神経細胞モデルを理解 し、ソフ トウェアの充実や情報工学におけるロボティクスな

どの応用を目的として研究 している。 特にニューラルネットワークにおける情報認識、画像認識や音
声認識、最適化問題等について研究。また、カオス、ファジィ、人工知能等にも取 り組んでいます。

麟.

雨森 道紘

出 典:http://sci・hirosaki-u.acjpアninsiki/index」.html
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参照No.Ol9

一

蕩瓢羅霧.
複雑系の活性化プロセスと複合スケーリング確立過程

嚢籔雀

賠 ■='〔 ㍍… 東北大学大学院情報科学研究科

;`1鍵襟 、 情報応用数理学
一「,

1ll阿ミ窮!1 縣:i 複雑系の活性化プロセスと複合スケーリング確立過程。
が 地震現象や生体の情報処理が関係する能 と心の問題,パ ターン認識などに関するモデルシステムを土

　 台にして,そ こで発生する複合スケーリング過程の特性 を予測検討する.ま た,こ の問題で重要な役
役 ン 欝 割を演ずるゆらぎの変量を生成する[ゆ らぎ生成器]の 試作を行 う.

蘂 本 研 究 室 の 英 語 名 はComputationalMechanicsandMaterialsで あ り,計 算 力 学 と材 料 科 学,あ る い は 力

1 学 と材料科学に関する計算機利用技術の基礎と応用について,コ ンピューターシミュレーションを有
力な手段 としながら理論的 ・実験的研究を行なっている.

懸 添　ハイテク材料 とハイテク加工技術によるハイテク製品は,そ れを構成する部品の一つ一つについて適
{ 切な材料 とその加工方法を選択 し,そ れらを組み立てることで現実のもの となる.そ のために,そ こ
…

該該

　で使用 される材料の挙動を予測 した上で
,材 料とその加工プロセスおよび製品の性能の適切な評価を

することが設計段階で求められるが,こ れをコンピューター上でフレキシブルに効率 よく行 うための
蟻 ＼

"㌦ 《

　

iき

CAEシ ステムの構築を目指 している.そ の要素テクノロジーは非線形計算力学 ・固体力学 ・トライボ
ロジー ・材料科学 ・生産工学 ・物性物理学などの広範な学問分野にまたがるものであ り,さ らにこれ

らの要素テクノロジーに基づき,分 散処理計算機システム上でCAEシ ステムを構築するためのニュー
　

ラルネットワークシステムの基本特性の評価 とその試作研究も行なっている.

、1>Xl

、

現在の研究テーマ:

片

F

1.計算機援用仮想生産システムの開発

;「

;　

2.材 料 の ミクロ情報 に もとつ くマ クロ数理 モデルの確立

3.レ ーザ ースペ ックル相関法 による大 ひずみ計測 システム

4.速 度一温度等価換算則によるポリマーの変形特性

…5.複 合材料の振動減衰 と音響放射特性の評価
6.複雑系の活性化プロセスと複合スケーリング確立過程

　:

畷 エ
解 苧F 伊藤 敢一

、∨

出 典:http:〃www.mech.tohoku.ac.jp/ssme/gsis/iamlindex-j.html

参 照No.020

物性理論 ・量子光学/非 線形光学 ・量子力学基礎論 ・非平衡非線形力学系を研究対象 とする量子物理

学 ・物性物理学 ・物質科学 ・物理学基礎論の理論研究

東北大学大学院理学研究科/理 学部

i剤 、 量子多体系の非線形応答理論。光子 ・電子 ・格子場の量子揺 らぎの制御理論。 量子測定 ・量子 カオ
ス ・MQC等 の量子力学基礎論。

物性理論 ・量子光学/非線形光学 ・量子力学基礎論 ・非平衡非線形力学系を研究対象 とする量子物理

学 ・物性物理学 ・物質科学 ・物理学基礎論の理論研究室

糊 研究分野のキーワー ド〉 低次元多電子系/低 次元多励起子系/低 次元電子一格子系の動的応答理論 ・量子光学/非 線形光学 ・量
》 子力学基礎論 と観測問題 ・非平衡非線形系の動的相転移ダイナミクスと緩和散逸現象 ・量子一古典クロ

1ス オ ー バ ー
氷 物性物理学を中心に研究テーマの選定を行っています。 しか し、研究対象を狭い意味の凝縮系物理学

に限定 しているわけではあ りません。量子物理学全体に目を配 りながら、様々な分野に興味を持って

研究 を進めていく計画です(た だし、高エネルギー領域と原子核領域と完全古典系は研究 していませ
ん)。 従 って関連する(既 存)分 野名を挙げると、低次元量子流体、低次元多励起子系、非平衡力学

系、非線形光学、量子光学、量子力学の観測問題など、い くつ もの分野にまたがることになっていま

す。 しか しむしろ、物理学内部の細かい分野の境界を気にせずに研究 し、それによって新 しい研究分
緩 野を拓 くことにつながれば一番 よいと考 えています。

　 最近の研究テーマ:

L低 次元量子多体系の線形光学応答、2.低次元量子多体系の非線形光学応答、3.量子化された光子場
1ξ と電子系 との非線形相互作用

、4.量 子 化 された光パルスの空間伝搬 と自己収束の ダイナ ミクス、5.量

子力学的連続測定 と量子カオスの問題、6.光誘起構造相転移の量子ダイナミクス、7.ラ ンダム系での

複合粒子系のホッピングとトンネルダイナミクスと非マルコフ緩和

鵬

小川 哲生

出 典:http:〃www.cmpt.phys.tohoku.ac.jprogawa/research・html
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参 照No.021

複雑 システムの非線形物理学に基づ く理解と、フラクタルやカオス時系列等の情報処理への応用を通

じ、新 しい情報処理システムの構築

一

東北大学電気通信研究所

　

情報 物理学

1.ブ レイ ンコ ンピュー ティング ・アーキテクチャ

2脳 の計 算原理 とブレインコンピュータの設計

、3.生 命 状態 の統 計物理

4.非 線 形 動力学 と複雑系

　 5.非 平 衡 系 におけ る自己組織化

専門は情報物理学で、非線形非平衡系の秩序と乱れを研究 している。
ブレインコンピューティングシステム研究分野では、脳や生体 などに代表される複雑 システムの非線

　形動力学、およびその知的情報処理システムへの応用を研究 している。生命状態の研究においては、
　腔腸動物 ヒドラを細胞解離し、細胞の無秩序集合体から個体が完全再生する機構 を分析 し、生体の秩

序と生命状態の関係を追求している。さらに、脳 に近い機能を有する知的な情報処理 システムである
ブレインコンピューティングアーキテクチャの構築を目指 した研究 を進めてお り、現在 まで半導体集

積回路によるシステム実装の基礎研究を行なってきた。また、現在はブレインコンピューティングの

要件である柔軟かつ適切な情報処理に必要なリアルタイムシミュレータの研究、高度 な判断処理に必

要なアクティブ情報処理の研究を進めている。さらに、複雑システムの非線形物理学 に基づ く理解
と、フラクタルやカオス時系列等の情報処理への応用 を通 じ、新 しい情報処理システムの構築をめざ

している。

論文:「 生命の自己組織一適応する生命力」(日 経サイエンス、1994年5月 号)

著書:「 非平衡系の秩序 と乱れ」(朝 倉書店、1993年)

沢田 康次

出 典:http:〃www.riec.tohoku.acjp/index-j.html

1参 照N。.022

複雑系システム領域の研究

会津大学ハー ドウェア学科コンピュータ産業学

専門分野:複 雑系 システム領域

香`

論 文:ECの 過 去 か ら 現 在 、 そ し て 未 来/情 報 処 理 、VoL38,No.9,Sep.1997.

著 書 ・訳 書:

「絵 と きWindwsNTバ イ ブ ル 」(オ ー ム 社 、1995)

「Netscapeで は じ め る 電 子 商 取 引 」(ナ ツ メ 社 、1996)

「JavaでOSの な く な る 」(ナ ツ メ 社 、1996)

「Java言 語 ハ ン ドブ ッ ク 」(ナ ツ メ 社 、1997)

「NetscapeGoldハ ン ド ブ ッ ク 」(ナ ツ メ 社 、1997)

「NetscapeCommunicationハ ン ドブ ッ ク 」(ナ ツ メ 社 、1997)

池田 誠

出 典:http:〃mandala.u-aizu.acJp
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参照No.023

複雑適応系の研究および推進

茨城大学大学院

・.・ 一 顯蔑

i襲

　 1懸

頴購1=酒 蕊
ば ジ.・

響 撫
灘 灘 犠 撫㌫ 纏縫」柔灘 繋響㍗㌶ξ系麟 ㌘き籠醗 磐

～

難

"x

ii騰

滋

　

共訳:「 岐路 に立つサ ンタフェ研 究所」(著 者:J.ホ ー ガン〈SCIENTIFICAMERICANの シ ニアライ

ター〉、原論文掲載誌:SCIENTIFICAMERICANJune1995日 経 サ イエ ンス1995年8月 号)

〉[や

一 米澤 保雄

出 典:http:〃www.ibaraki.acjpノ

1参 照No.024

表面触媒反応系のカオスや、散逸系のソリトンの統計力学

筑波大学物質工学系

統計力学

`鎌

`

ハ

　

　

昏… 一

鞍i

慾.

・i;ii専 門は非平衡統計力学、非線形工学で、現在 とくに、表面触媒反応系のカオスや、散逸系のソリ トン
1の 統計力学などに関心を持ち

、研究 を進めている。非線形 ・非平衡統計理論の工学システムへの応

膓 用。
㌃1

覧

錘
藪

　

　 ;'

　 i菱 織

i献 灘1

　

"冊.▼λ《

劾楚駒'

訳書:「 カオスの制御 と応用」(W.L.デ ィ トウ/L.M.ペ コ ラ著 、原論文掲載誌 、SCIENTIFIC

、.AMERICANAugust1993日 経 サイエ ンス1993年10月 号)

共 同執筆論文:「 応用 カオスーカオスそ して複雑系 に挑 む」(4編4章)

・、駕

容…::1

鴻一'・輪 一一 ・ 金 野 秀 敏

出 典:Http:〃www.ims.tsukuba.ac.jp/
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1参 照No.025
!`.滝・. 創発的性質を持つ系の構築に関する研究(or人 工生命):

具体的には、 (1)atomoid=原 子 も ど き 、(2)celloid=細 胞 も ど き 、(3)neuronoid=神 経 細 胞 も ど き

の3つ が研究対象。

il緒劉鐡 灘黎 電子技術総合研究所
〔 「

1i!`.
べ

　 ,≒1

頃 (op(xx-oid':部 品 と して 「xの ような もの」 を設計 し、それ らの集団的相互作用 を通 じて 「Y」 な 「z

の よ うな もの」 の創発 を目指す 。

sぺ…¥ {XXX,X,Y,Z}の 値 は下記の3組:

(D'atomoid':XXX=atom,X=「 原 子 」,Y=「 自 己 複 製 可 能 」,匹 「分 子 」

〕:諮

'

(2)'celloid':XXX=cell,X=「 細 胞 」,Yニ 「形 態 形 成 可 能 」,Z=「 多 細 胞 生 物 」

(3)'neuronoid':XXX=neuron,X=「 神 経 細 胞 」,Y=「 知 的 振 舞 い 可 能 」,≡ 「脳/神 経 系 」

な お 、 上 記 の3研 究 は 、C.Reynoldsの"b廿doid(orboid ,鳥 も ど き)"に 触 発 さ れ た も の で あ る 。

ノ

`〔i`繊

・.ハ ペ

∨ 、'

・稲吉宏明:heuro汗oid'系 に おける創発的情報処理(第1報)
:、euron℃id'の 発 火の創発,第56回 全 国大

会講演論文集(2),情 報 処理学 会,pp.402-403,1998.

嚢
・InayoshiH

.andIbaH.:`'Rhythmsemergeinacollectionof'bhnd'chemicalsbytheuseof'Genetic

…

Switches川,
"Geno
meInfomatics1997'1,UniversalAcademyPress,pp .71-79,1997.

丁1

・Yoshiis
., InayO・hiH・ ・K・kazuY・ ・`IAt・m・id・AN・wP…pecti・Reacti・n-F・m・ti・nSy・t,m

Spontaneous HypercyclesGuidedbyDissipativeStructuralPropertie" ,"ArtificialLifeV",MITPress,
,「 PP.418-425, 1997.

　
'Inayoshi

Celloids",

H.:"SimulatingNaturalSpacingPattemsofInsectBrisdesUsingaNetworkofInteracting
"ArtificialLifeIV"

,MrrPress,pp.295-300.1994.
・InayoshiH

.:"ArtificialSpacingPattemsinaNetworkofInteractingCelloids"
,"PPSN-III(LectureNotes

inComputer Science#866)n,Springer-Verlag,pp.365-374 .1994.

ぷ綴 難灘膓、

・稲吉宏明:
人 工 生命 への招待,情 報処理学会誌第34巻 第7号,pp.884-891.1993.

:`1.:! .i

..'1.「

撒稲吉 宏明

出典:

1参 照No.026

算譜意味論、とくにソフトウェア開発 ・保守過程の意味論

ii劇薗麟 捲 羅
〔 　 電子技術総合研究所
　

塁li:..『1謬麟 1

ll藤 、丁
ペ ビ
'

　iく

評価による正規化への高次元圏における米田の補題によるアプローチ、論理プログラムにおけるファ
イブレーション意味論、データ精製の意味論、ソフ トウェアの差分、定理証明系の利用者環境、算譜
言語意味論、複雑系への代数的アプローチ

」

L'』 　

麟':1..

's`】.

「

　

'Y ・Ki…hit・ ・Abicat・g・dcal・n・ly・i・ ・fE-cat・g・ ・i・・
,M・th・m・ticaJ・p・nica,・ ・1.47,N・.1,PP.

157-169, 1998.
'Y ・Ki…hit・ ・PW・O'Heam・A」 ・P・w・ ・

,M・T旅 ・y・maandR.D.T・ment・A・ ・xi・m・tig・pP・ ・acht。

binarylogicalrelationswithapplicationstodatarefinement
,ProceedingsofTACS'97,LNCS1281,

PP.191-212, 1997.HereareslidesusedfbrTACStalk.
・Y .Kinoshita,AJ.Power,M.Takeyama:Sketches

,Elec廿onicNotesinTheoreticalComputerScience6

(1997),URL:http:〃www.elsevier.n1刀ocate!entcs/volume6.htmll4pages .1997.
・Y .Kinoshita:InterpretingOBJsubsortinginMartin-LoefssubsettheorywithauniverseIn負)rmation

Processing SocietyofJapan,IPSJ-PROG91-11,Nov1991.
・Y
.KinoshitaandK.Takahashi:Groupoidofequationalproofs

,BulletinoftheElectrotechnical

二・、

Laboratory, Vo1.60,No.11,pp.711-718(1996).SupercedesTR95-17 .
へ

i、

・木下佳樹
,高 橋 孝一,中 田秀基:証 明支援系 の図式 によるインター フェイス,コ ンピュー タソフ トウェ

購 ア,vol.14, No.3(1997),pp42-50.
き 　・・ ぷ

1.該
　ζ

・㈱ 膠1

・木 下佳樹:構 成的 プログラ ミング言語Mayaの 型 理論的意味
,第33回 プ ログ ミングシ ンポ ジウム予 稿

集,情 報処 理学会,1992.
・木 下佳樹:Martin -Loefの 集 合定数 の導入 と λ－cube,1992年 プ ログ ラム変換 ・合成研究会予稿集,日 本
ソフ トウェア科学 会,1992 .

,〕

ベチ右 －r"一

翼蘭擁 木下 佳樹

出 典:http:〃www.etLgojp!
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一一 参照No.027

制約の概念に基づ く知能の計算モデルの開発、コミュニケーションのゲーム理論的解析

電子技術総合研究所

1繊野 、'..自 然 言語処理、認知科学 、人工知 能
ξ'㌔ く

」寸L♪、

鍵繋 ミ㌻∫㌶ 鰐 禦;わ讐蟹㌘日璽撰 喜還 麟 麟 撃三禦 蒜 姦ム
ii 臨 謡 講 欝 欝 デルの開発 大域文書修飾・対話システムの評価 コミュニケーションのゲー

論 文:

人工知能における基本的問題

新 しいAI研 究 を 目指 して/人 工 知能学会誌 、Vol.11,No.5,9.1996.

DiaLeague－ 自然 言語処理 システムの総合評価一/人 工 知能学会誌、Vol.12,No.3,Mayl997.

㌶!特 集 「AIチ ャ レンジ」 知能発掘 とコ ミュニケー シ ョン増幅/人 工知 能学 会誌,Vol.13,No.1,Jan.1998.

i捧=麟 磯=噺 撒議㌶鷲=)
灘 繕 ジニアリ・〔 ス トシステム(1994Σ
一鍮 岩波講座 「認知科学」(19941995)

g岩 波講座 「言語の科学」(1997-1998)

受 賞:
　、 情報処理学会 学術奨励賞(1988)/日 本認知科学会 大会発表賞(1991)/日 本認知科学会 研究会発表賞

(1991)/人 工知能学会 研究奨励賞(1994)/情 報処理学会 山下記念研究賞(1994)/日 本認知科学会 優

1秀 論文賞(1995)/言 語処理学会 年次大会優秀発表賞(1997)

橋田 浩一

出典: http://www.etl.gojp/etl/nl/gda

参 照No.028

大規模で 複雑なソフ トウェアの構成を可能にする協調アーキテクチャの開発

電子技術総合研究所

情報工学(知 識表現、推論など)

　

` 研究目標:適 応性に富んだ複数のエージェン トの柔軟な結合(協 調)を 通じて,大 規模で複雑なソフ
トウェアの構成を可能にする協調アーキテクチャの開発 を目指す。

産業科学技術開発、新ソフ トウェア構造化モデル、基本構造メカニズムの研究開発、状況依存推論 と

　有機的プログラミングの研究
　

》

… 論文:複 雑 系 と しての知 能の構 築/人 工知能学会誌、Vol.13,No.1,Jan1998.
　 著 書:「Prolog」(産 業 図書) 、 「知識表現 とProlog/KR」(産 業 図書)、 「楽 しい プログラ ミング
　 II」(岩 波)な ど。

1論 文:因 果 関係 と状況 に基づ く動作効果 の動的計算

灘 論文:情 報統合の ため の有機 的 プログラ ミング/人 工知能学 会誌 、Vol.ll,No.2,Marchl996.
醗 論 文:新 しいAI研 究 を目指 して/人 工知能学会誌

、VoL11,No5,Sept.1996.

《 、 　

驚,
㌘ξ

iliI
l.

… 中島 秀之

出典: http:〃www.etLgojp/
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1参 照No.029

複雑物質に関する構造 と物性の研究

群馬大学工学部生物化学工学

生物化学工学

高分子溶液、マイクロカプセル分散系などの複雑物質に関する構造 と物性の研究

論文:非 線形現 象の不思議一溶液 の相平衡 と非線形方程 式/電 子情 報通信学会誌 、Vol.80,No .11,Nov.

1997.

土橋 敏明

出 典:http:〃www.gunma・u.acjp!

1参 照No.030

カオスそして複雑系

千葉大学工学部情報処理工学講座

・ 運

ス

難 ・・
「議

・A

liil:綴1瞭 該
　'菱

ン、 へt

:w叉 こ

、 慈
蓉

ぺ〔

　

杓㍉'が ・

・、ぺヘ ミ=三.x

・ 纏

瞥 き

i導線 懸 　 ド

墓
"㍉斑 ㍉

ぷ(蕪 ⑳i「・_

改ev匂.一
　 鷺彫工 照

共通講座:情 報処理工学講座では、ニューラルネットワーク、カオス、フラクタル等の知的情報処理

および数値解析 など、情報化社会の技術的基盤である情報工学の先端的分野の基礎的理論 と方法及び

応用 について研究、教育を行っている。

共著書:「 応用 カオスーカオス そ して複雑系 に挑 む」(3編5章 、サ イエ ンス社)

松葉 育雄

出 典:http:〃www.eng.chiba-u.acJP/
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1参 照No.031

カオスそ して複雑系

(株)ソ ニ ー コンピュー タサ イエ ンス研究所

難i:麟
○ ・戊 ◇ ・ 〉

自律システムは置かれている環境の変動に合わせて、適時必要 な内部表現及びそれに基づ く行動のメ
カニズムを獲得してい くことが望まれます。私は、自律、適応といった漠然 とした概念について、力

{ 学系の相転移の枠組を適用することにより、それの複雑さに基づ く分類が可能に なると考えていま

す。 それ は、Artifactと しての 自律 システムの設計 において、重要な指針 を与 えると考 えます。現在、
　

未知空 間を探索す る自律 ロボ ッ トの行 動学習の実験 を行 なってお り、特 にreactiveな 行 動 からplanに 基

つ く行動へと遷移進化する、まさに知能が発現 し出す臨界点の構造について研究 しています。Artifact

… 嚢 　

婆　

と しての自律 シス テムは、力学系 の階層 を人間 に助 け られなが ら登 ってい くこ とによ り、 さらに進化

してい くと思い ます。

・繊
吟w

難}総 　

鱗 　
・ 、

1藷.陸 共著書:
蒸

」A 「応用 カオスーカオスそ して複雑系 に挑む」(3編6章 、サ イエ ンス社).
　

1.谷,"カ オ ス的最急 降下法 を適用 したニューラルネ ッ トにお ける学習及 び記憶想起 の動特性",信 学 論

嚢 AVol.J74-A,No8(1991)1208.

慈
ぷ

2.Tani,J.andFukumura,N.,"LeamingGoal-D廿ectedSensory-BasedNavigationofaMobileRoboピ ㌧in

:・
・'選 press.NeuralNetworks.

　　了ざ

F

、

刀110、 膿

谷 淳

出 典:http:〃www.csl.sony.co.jp/index.j.html
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嚢

腰

/

〃

イペ

糊 裟`醐1`
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参照No.032

神経型システムによる情報の獲得、処理通信に関する数理

自然、ひと、社会における(非 線形)現 象の数理的解析

玉川大学工学部情報通信工学科

・神経情報工学(神 経型システムによる情報の獲得、処理通信に関する数理)

特に、連想記憶のダイナミクスに関する数理的解析、 時には、ひとの記憶 ・認知能力に関する心理

学的実験とその数理的解釈
・数理工学(自 然,ひ と,社 会における(非 線形)現 象の数理的解析)

　

特集:複 雑系 とコ ンピュー ター神経型 システムの記憶情 報処 理/ComputerToday誌 、1997、9、No.81

　

矢内 浩文

出 典:http:〃mu.eng.tamagawa.ac.jp/yanai/yanai_personaLhtml
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1参 照No.033

複雑系研究からの示唆を得つつ知能とは何かについての考察

情報処理学会 「知能と複雑系(ICS)」 研究会

研 究テーマ:知 識 表現,推 論,学 習,対 話,複 雑系の情報処理,人 工社 会.

分 散協 調処理,自 己組織化,自 己言及 システム,人 工 生命.

そ の他 知能 に関す ることなら何で も.

我々は,人 工知能の本質は,"不 完全情報を如何 に不完全なが ら合理的に処理するか"に あるという

観点に立っている.そ の結果,"人 工知能研究会"は 最近の研究動向の変化 も考慮 し,守 備範囲を広
げて来た.特 に同じく複雑系 を対象とする社会学との連係を深めた活動を行ってきた.複 雑な社会シ
ステムの挙動を複数のエージェントの並列動作によってシミュレー トしようとするアプローチは,
エージェン トの相互作用によって創発的知識を実現 しようという最近のAIの 動向と深い関連性を持つ

と考える.今 後は,複 雑系研究からの示唆を得つつ知能とは何かについて考えてゆきたいと思ってい

る.

　

陵議i灘

《1

カ1日`・漣　　 　

出 典:http://www.ymd.dis.titech.ac.jp/sig-ics/

出 典:http:〃www.t.soka.ac.JP/lnfoSys/staff/ishii.htrn1
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1参 照No.035

量子系のカオス

早稲田大学

理論物理学(統 計物理、生物物理)

専門は理論物理学(統 計物理、生物物理)で 、カオスという言葉が使 われていなかった1960年 代か
ら、この分野 とかかわってきた。そのころ力学系の乱雑挙動 をもたらす非線形格子振動の誘導現象を

発見 し、現在は、量子系のカオスに取 り組んでいる。

著書:「 複雑 系が ひら く世界」 一科学 ・技術 ・社会への インパ ク トー(1997年 、 日経サ イエ ンス)

「カオスが科学 に与 えたイ ンパ ク ト」(日 経サ イエ ンス1992年3月 号 「特集 カオス:科 学 に与 えた イ

ンパ ク ト」 に大 幅に加筆 、修 正 した。)

　

斉藤 信彦

出典:

参 照No.036

量子と宇宙、カオスの非線形動力学的考察

早稲田大学理工学部応用物理学科

・与'ン'

膠1ξ澱 統計力学、非線形非平衡物理学、カオス理論、エルゴード問題、不可逆性の起源、理論生物学、自己
舞 組織化

、パ ター ン形成、1/fゆ ら ぎ、 ジップ則、 アロメ トリー則 、ニ ューラルネ ッ トワーク、形態進化
撚 芯 §

え骨

「〉、 、

!醗:難{瓢繊 遵 罐 鏡蒙耀 き診膿 欝欝㌫ ㌘ 魏竺硲讃㌶ 蕊 手
慈 が、非線形問題 に関して統一的に理解 しようという試みは、統計物理学の一分野であるカオスやフラ
齋 クタル、ソリトンの研究で始まったばかりです。 本助成研究では素粒子論、宇宙論、生命科学、統計

i、襟 ξ麟 塁鷲 蓉織 難鶏》覧蒜 ξ當 ㌶灘議 灘 総嵩ε㌶
にする研究を進めています。

ン▼"

溺!`1論 文:非 線 形現 象の不思議:複 雑系へ の視点/電 子情報通信学 会誌 、VoL80,No.11,Nov.1gg7.
"カ オ ス の 問 題(1990年 代 の 科 学)"

,1990,科 学(岩 波),60,No.7,pp.474,相 澤 洋 二

・"カ オスーカオス理論 の基礎 と応用",1990,相 原 一幸編(サ イエ ンス社),相 澤 洋 二

・ 轍"カ オ ス を 視 る 一予 測 不 可 能 な 世 界 へ の 扉 一",1991,数 理 科 学(サ イ エ ン ス 社),No.334,pp.30,原 山 卓

久、相澤洋二'　 "偶 然 と必 然
一カ オ ス か ら の 考 察 一",1991,数 学 セ ミ ナ ー(日 本 評 論 社),30,No.11,pp.38,相 澤 洋 二 、斑 田中健司

　 "カ オス、散逸構造11,1991,数 理 科学 辞典 、広 中平祐代表編集(大 阪書籍),相 澤 洋二
"カ オ ス と1/fゆ ら ぎ"

,1992,数 理 科 学(サ イ エ ン ス 社),No.349,pp.8,相 澤 洋 二
鯉

弱陽 垣 相澤 洋二

出 典:http:〃www.phys.waseda.ac.jp/aizawa/index-j.html
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,、No.037

非線形を中心とした情報数理工学の研究

早稲田大学理工学部情報学科

螢野パ 情報数理工学

非線形現象の計算機援用解析、精度保証付数値計算理論、ソフトウェアシステム構築

共i著:応 用 カオス 「カオスそ して複雑系 に挑 む」(2編5章)

論 文:精 度保証付 き数値解 析 にまつ わるで きたてほやほやの話/電 子情報通信 学会誌、Vol.79,No.7,
'96/7
.

k,。.']、論 文:非 線形現 象の解析手法[1]一 非線形現象の精度保 証付 き数値解析(1)一/電 子情報通信学 会

誌 、VoL79,No.2,'96/2.

大石 進一

出 典:http:〃www.oishi.info.waseda.ac.jp/

1参 照N。.038

量子 と宇宙、カオスの非線形動力学的考察暴 纏

早稲田大学理工学部理工学総合研究センター

一⇔" .へ

素粒子 ・核 ・宇宙線、物性一般(含 基礎論)

熱 顯濠 現在の研究課題:メ ソスコピック系等を対象 とした量子力学基礎理論、ゲージ場の量子論
遮 素粒子理論 ・量子力学基礎論

醗1談葺 へが 素粒子物理学、宇宙物理学及び統計物理学などの基礎物理学では、多 くの現象が非線形方程式によっ

　 竃 て記述されています。 線形現象に関 しては多 くの数学的方法が開発 され、統一的に理解されています
蹴 が、非線形問題に関して統一的に理解しようという試みは、統計物理学の一分野であるカオスやフラ

欝 郷曇㌫ 晶6蹴ξ㌫ 藷㌶ 違 轡瓢 ぽ㌶ を讃 蒜劉舗 ㌢
繕 ㌶ ㌶ 欝 欝 ⌒ からヲF線形物理系に共通な普遍的麟 や基本法貝‖を船 的に明らか
・ζ パ

鰺=

貨:　

熱
絃:9 、.

・旛 燃

〉く

竃_.、 ぺ

著 書:「 相 対 論 に 必 要 な 数 学 」(共 立 出 版 、1995/5)

共 著:量 子 力 学 の パ ラ ド ッ ク ス(日 経 サ イ エ ン ス 、1995/4)

共 同 執 筆 論 文:「TunnelingtimebasedonthequantumdiffusionprocessapproachＬphys.Letters、A

204ElsevierScienceB.V.、1995/8)

評 論:角 運 動 量 と 回 転 数 理 科 学383サ イ エ ン ス 社1995/5

評 論 物 理 学 と 空 間 数 学 セ ミ ナ ー34;11日 本 評 論 社1995/11

1'繰 ㌣ 評 論 ト ン ネ ル 現 象 の 物 理 数 理 科 学392サ イ エ ン ス 社1996/2
.㍉c

肖.V.㌧:
[ξ

戸

i　

!㈱ 痛 大場 一郎

出 典:http:〃www.phys.waseda.acjp/hep/index-j.html
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参 照No.039-.

ソフ トウェア学

電気通信大学電気通信学部情報工学科

董究分豊後 最も専門とする分野:記 号処理システムの設計 と開発繋

逗 ぽ 、灘

,複 雑性との関わ り:プログラミングとはそもそも非常に複雑なものをつくる行為である.まだ学生時代

]の こ ろ,プ ログラムの複 雑性 として,ア ルゴ リズ ム的複雑度(algorithmiccomplexity)の ほ かに,記 述 の

複雑度 ともいえるKolmogorovcomplexityの 存 在 を知 り,な るほ どと感 心する.そ の後,い ろい ろなシス

テムを開発 したころか ら,ソフ トウェアの複雑 さに心を痛めると同時にその複雑性を楽 しむ心境に至

る.ま た,コ ンピュー タネッ トワークや,並 行 オブジェク ト指向 プログラ ミングが本質的 にもつ プログ

ラ ミングの複雑 さをなん とか研究 の対象 にで きないか と考 え,仲 間達 とConnecticsと い うス ローガ ンを
・ 打 ち出 した(1990ご ろ).こ の スローガ ン自身はほとんどス ロー ガ ン止 ま りで あったが,そ の一念 はいま
騰 で も底流にある.1994年 ごろ,第3回 の複雑系シンポジウムに計算機屋の立場から複雑性について話を

させ られる機会 があ り,い ろいろ調べ てみ ようとい う気持 になった.そ してBennetのlogicaldepthの 理
1論 を知 り

,あ る程度の納得 をす る.し か し,そ の ような理論世界 の概念 ではな く,エ ンジニアリングに複

雑性をうまく使えないか夢想 している.いまのところ夢想の段階を出ていない.総 じて言えば,エ ンジ

、 　 ニァ リング とい うものの,ど ち らか とい うと,asitbe,つ ま りTaoismの 発 想 とい うのが一番当 たってい

る.　
☆ う

ξ

●

一 一 竹内 郁 雄

出典:

参 照No.040鰯
計算の複雑 さ(ComputationalComplexity)に 関 する基礎理論 や応用 の研究

繊 鯨 工業大学
　
　顧1ア ルゴリズムの設計 ・解析に関する基礎的研究

,手 に負えない問題の構造についての研究とその応用(例:暗 号理論,学 習理論)な どの研究。

計算の複雑さに関する理論全般に興味を持って研究 している.と くにNP問 題の難しさに興味があ り、

現在、その平均的な難 しさの解明を中心に研究 している。

研究 にお ける抱負:ま ず,Pvs.NP問 題 に対 して,何 らかの貢献 をしたい.現 在 す ぐに解決す るのは

　難 しい だろうが,後 の研究者が 「渡辺 のあの手法が きっかけで...」 と言って くれる ような糸口 を

見 い出 したい.そ れか ら,最 近 は脳 のメカニズ ムに興味 を持 ってい る.今 の ところ,ア ルゴ リズム理

論的に脳のメカニズムを解明 しようとした研究はないが,そ のアプローチ もかなり有効だと思ってい
る.

共著書:「 情報セ キュリテ ィの科学(マ ジ ック ・プロ トコルへの招 待)」(講 談社 ブルーバ ックス,

太田 ・黒澤 ・渡辺共著)

研究内容に関連のある解説論文
計算の複雑 さの構造的解析の各話題に関するもの:
Howhardaresparsesets?,Proc.7thS㎞ctureinComplexityTheoryConferenceIEEE(1992),pp.222-238.

Onthecomplexityofsmalldescriptionandrelatedtopics,Proc.17thMathematicalFoundationsof

ComputerScience,LectureNotesinComputerScience629(1992),pp.82-94.
.Aviewofstructuralcomplexitytheory,CurrentTrendsinTheoreticalComputerScience(G.Rozenbergand

A.Salomaaeds.),WorldScientific(1993),pp451-468.(Co-author:R.V.Book)
・Pvs .NP問 題 全般 に関す るもの:

手 に負 えない問題,電 子情 報通信学 会,74(3)(19gl),pp.288-2gl.

NP型 問 題 の 近 似 解 法 の 可 能 性 に つ い て,オ ペ レ ー シ ョ ン ズ ・ リサ ー チ,39(2)(1994),pp.105-111.

暗号や学習など関連分野に関するもの:
(一 方 向 関 数 の お 話 し

,情 報 処 理,32(6)(1991),pp.704,714.
,.

・　 i・ 計 算 論 的 学 習 の お 話 し,人 工 知 能 学 会 誌,6(5)(1ggl),pp.641.650.
各、、㍉

.'… 渡 辺 治

出 典:http:〃watanabe-www.cs.titech.acJP/watanabe-home-j.htm1
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1参 照No.041
"匂 「

鞭 聡 、
一 ー ー-

人間と共棲する自律型ロボットの実現

皐- 東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻
繍灘灘馨

繍騨
枯 ぷ 壕 蟻

〉 ぐ寄へ漁
丁拓.㌦…

複雑 シス テム解析/感 覚行 動制御分 野

専門分野:ロ ボ ッ ト制御、ロボ ッ トビジ ョン、 リアル タイムシ ミュ レーシ ョン

1:

鑑ぱ.柑究概 人間と共棲する自律型ロボットの実現を目標に、介護ロボットやパーソナルロボットの要素技術の研
ノs

究 を進め てい る。
§ 知覚認識では、リアルタイムビジョンを用いた環境計測認識や自律移動用ナビゲーション技術 を、自

律化制御では、感覚行動制御や人とロボッ トとのインタラクション技術の開発を行っている。また、
i"囎

・・1麟

滋

独 自開発 した高速シミュレーション技術の実用化 を目指 して、マルチメディア分野における人や生物
を含 むモーションコンテンツの製作支援環境の開発、機械系CADに おける機構設計解析 シミュレータ

の開発 を進めている。宇宙分野では、複数センサと3指 ハ ンドを特徴 とする宇宙用精密作業ロボッ ト

_馨li

や リモー トセ ンシ ング用 高分解 能スキャナの開発 を行 っている。

織'.タ
■}

'ド 　

　 S

l

　`

　

　

…辮i㌧∨
ぺ べ ＼

〉、,イL∨

li]畷 ・' 丸山 次人

出 典:http:〃midgeLcs.dis.titech.ac.jp/staff/uchiyamaru.html

1参 照No.042

数理的組織設計論とその周辺

ll`
東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻

:欝 懸
〆 ヒ

複雑システム解析/自 律分散制御分野

専門分野1数 理的組織設計、数理経済学、システム理論

… ㌶ ・ご

:'究 棚' 研究領域は数理的組織設計論とその周辺である。それ自身意思を有 した個性ある複数の主体か らなる

　 システムに関 して数理的研究を行っている。部分の合理性と全体の目標 とが必ず しも調和 しない社会

のパラ ドックス状況(社会システムの失敗、組織の失敗)を回避するメカニズムの性質の解明や設計を

2簸
論ずる。システム論的には部分と全体の関係を扱 うことになる。利用する数理的言語 としては、数理

経済学、ゲーム理論の諸概念が用いられる。
一 最近の研究題目:L情 報の不完全性下の誘因両立的メカニズムの研究、2.ハイパーゲーム的状況下で

ト

}

の情報交換 と意志決定の研究、3.全体目的を達成する自律分権的なメカニズム設計論

、

～

　 駕
　 　　

　＼ 黙 鍵形 ㍉
・』濠Mパ 熟

灘響
惑蜜 ε

麟 驚 ∵ ・・
蘂ぷぺ○

翌三蕊:__㎞ 輌,ぱ_㎞1㎞_1㎡ 、㎞ 。、⌒W、 恥41995ス"Propertiesof'soft'gameswithmutualexchangeofI
nducementTactics",Infomation&Systems

engineering,VoLl,No.2,1995.

組 織 的DSSの 枠 組 み と そ の 実 現,経 営 情 報 学 会 誌,VoL4,No.4,1996.

　

一

瓢究明 中野 文平.7一

出 典:http:〃midgeLcs.dis.titech.acJP/staff!nakano.htm1
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1参 照No.043
＼ト

傷

灘 酬 麟 ㌶ 禦 葉能をヲド線形ダイナミックシステムの観点から解析し'創発システム

東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻
ξ

纈 鎖縫 複雑システム解析/適 応学習システム分野専門分野:生 体 システム、ロボテイクス、感覚 ・運動学習

・＼ミ轡 懸
"-w鴻

、、之{∀ノ"ぺ い・ふ亮

.研lP概 燃

i-
'こ撃占

渓

'ミ
、

鰯 鑑

蝦蟹

雛 。
騨1一
瓢

蕪:;:灘 …

　

i
【 　 　 　

.灘 窯

"運 動の巧みさ ・スキル"と いう言葉から、私たちはピアニス トの微妙な指の動き、陶芸家の巧みな

手さばき、スポーツ選手のダイナミックな動きなどをイメージする。私たちが驚嘆するのは、これら
の動きの精緻性や巧妙さだけではない。同じ体から生み出される運動の多様性 ・柔軟性や外部環境へ

の適応性である。このような生体の運動機能は、脳内に形成されている機能モジュールの間の時空間

マッピングによって自己組織的に産み出される。本研究室では、このような並列処理機構および自己

組織化機能を非線形ダイナミックシステムの観点から解析 し、創発システム設計のための理論的枠組
みを追求 している。これらをもとに、歩行や上肢動作のパターン生成機構 を解明するとともに、ロ

ボ ットの協調制御や生体 ミメティックロボットへの応用を目指 している。

離離 誓竺 猫 麟 認 繊 麗三禦 曜 樽 曝 露議 ト制御への応用・姓

最 近 の 公 表 論 文 ・著 書:

1.SkilledActions:Goal-directedMotorDyanmics,Proc.ofIEEEInt.Con£onSysmtes,Manand

Cybernetics,pp.18-25,1996.

2.NeuralNetworkLeamingofRobotArmImpedanceinOperationalSpace,IEEETrans.onSystems,Man

andCybemetics,VoL26,No.2,pp.290-298,1996.

3.DynamicControloftheMusculoskeletalSystem,pp.219-232,inK.Hayashi&HJshikawa(Eds.):

　 ComputationalBiomechanics,Springer,1996.

伊藤 宏司

出 典:http:〃midget.cs.dis.titech.ac.jp/stafflitou.html

1参 照No.044

i購 生物に猷 創発型知能の実現に向↓ナての基礎研究

時 漂然霧.東 京工業大学大学院 総合理工学研究科知能システム科学専攻

複 雑 シス テム解析/適 応 学習システム分野

専 門分野:生 命情報システム、 自己言 及 システム、マルチエージェン トシス テム、 コ ミュニケーシ ョ

ン支援 システム

ー 口 口頃

難 撒ill'
購i蘂 簗繍
華 顯態,

灘 蝋 華 生命系における知能の最大の特色は、あらか じめ予測できない状況下でも、自らその意味を発見 しリ
ー アルタイムに機能を創発できることにある。これは従来のAIに おける探索型知能の限界を越える上で雛 離 愁 望 鶏

1、㌻ 李難議麟 闘鶏 翌禦 碧 ワ惚 蓋響麟 票
.灘 可分な関係 としての 「場」を生成 し、それをシステム自身の視点から解釈 し 「内部場」を生成 し、そ

,れ が再帰的に身体的 「場」の生成を拘束することを示した。そして、このような2中 心間での相互拘
磁 束 としての創発的自己言及ループの重要性を示唆した。そこで今年度は 「場」 の創発性の基礎理論 と

灘 艦;総 纂 齋 構築し'さらに その実践的表現として人間とロボットの生成的コ
総二'"さ1 .生命 シス テム(脳 、粘菌etc.)に お け る自己言及的 な空間認知マ ップ生成 モデ ル

〉 ↓,.

2.人 間 一ロボ ッ ト共存系 にお ける身体的 コ ミュニケーシ ョンと創発 的 自己言 及
弍3
.マル チエー ジェン ト系 における2中 心性 に基づ く多様性生成モデル

/

灘

馨献鱒 最近の公表論文 ・著書:

灘 灘 麟 灘 雛獣 疫編 ㌫ 一部一・(同号
i'・ ぷ_3.「 場 所 」 に お け る 設 計,電 気 学 会 論 文 誌D,Vol.ll7,No.3,pp.268-273,lgg7

・・ぷ
、.論 文:「 相 互 引 き込 み に 基 づ く 内 的 制 御 一 人 間 一ロ ボ ッ ト協 調 歩 行 系 に お け る 適 応 的 プ ロ セ ス ー 」

「㌔∵"し ・ ンリ く

鋸賜 一. 三宅 美博

出 典:httpl〃midget.cs.dis,titech.acjp!staff/miyake.htm1
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L.・o－

難 蕩

■肩_

藩

欝霧
紗一迭..
皐

1鑛 　…
二ぺ 「 　　(

　 r溺

　

聯
紗 、

c謬 、

㌶溶 き

竃…

…

!`:ili竜,

　

瀦 彩ぽ鎌

襟.}
イ

熟議 該顯 ぐ

i鱈 灘

酬51

難 戦

顯i灘

難 竃
…難灘i藩

s

遁畷 概要 　

冨 ＼'

鮒 難
馨 湊i

ぶ
: 輝々 蚕寸

1※

.、 蒙

i獄

窓
。、羅紗徽 欝

1参 照No.045

問題を解 くアルゴリズムの研究(計 算の複雑さの理論の研究)

東京工業大学大学院情報理工学研究科

問題を解 くアルゴリズム(解 き方)に は色々なものがある。この研究室では、効率のよいアルゴリズ
ムを見つけること、アルゴリズムの効率がどこまで改良できるかという限界を調べることなど、効率

の立場からアルゴリズムの研究(計 算の複雑 さの理論の研究)を 行っている。

小林 孝次郎

出 典:http:〃www.is.titech.ac.jp/labs/kobayasilab/index-j.htm1

1参 照N。.046

非線形解析、力学系理論などに基づく数学的な解析 と、コンピュータの関係の深いカオス ・フラクタ

ル理論、ウェーブ レッ ト解析などの応用によるこの分野の実験数理的手法を用いた研究

東京工業大学大学院情報理工学研究科

数理 ・計算科学

非線形偏微分方程式論と応用数理解析、数理科学の様々な分野に現れる非線形偏微分方程式を対象と

して、非線形解析、力学系理論などに基づ く数学的な解析 と、コンピュータの関係の深いカオス ・フ
ラクタル理論、ウェーブレット解析などの応用によるこの分野の実験数理的手法を用いた研究を行な

う。

難辮
・ 文 く㌧ い

1ぶ ㌻

感_、,綴 翻 ざ

3鍵鷲座塑　 鵜飼 正二

出 典:http:〃www.is.titech.acJp/labs/ukanab!ukailab.html
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1参 照N。.047

盟 ・一

難灘
自律 ロボ ッ ト、宇宙 開発 、制御工学 、 リアルタイム ビジ ョン、情報 記憶

蕪灘
東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻

へぷw

霞碧1 複雑システム解析/感 覚行動制御分野
1§

ぼ

専 門分 野:自 律 ロボ ッ ト、宇宙開発、制御工学、 リアル タイム ビジ ョン、情 報記憶

離 礁
,'"×

人間と共棲する自律型ロボッ トの実現を目標に、介護ロボットやパーソナルロボットの要素技術の研

究を進めている。

知覚認識では、リアルタイムビジョンを用いた環境計測認識や自律移動用ナビゲーション技術 を、自
タ.' 律化制御で は、感覚行動制御や人 とロボ ッ トとの インタラクシ ョン技術 の開発 を行 っている。 また、　 懸
・

　 講

恒 、,ば

独自開発 した高速シミュレーション技術の実用化を目指して、マルチメディア分野における人や生物
を含むモーションコンテンツの製作支援環境の開発、機械系CADに おける機構設計解析シミュレータ

の開発を進めている。宇宙分野では、複数センサと3指 ハンドを特徴とする宇宙用精密作業ロボット

灘 、 淫
_、 紗

や リモ ー トセ ンシング用高分解能ス キャナの開発 を行 っている。

、、

〉.で ・＼ ミ

ぶ
マ

箋

}

難
嘘ホ瀦. 内山 隆　
出 典:http=〃midget.cs.dis.titech.ac.jp/staff/uchiyamaru.htm1

環

℃

1-

　
「t

辮

|

灘
'li献Il

多 難i
・濠 乞 '

鍬 班 汰

が"s^

i鋤核 右'

出典:

ヴ裡

灘

{、

A

　

(

　

参 照No.048

磁気ディスク用の信号処理及び記録符号の研究

東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻

複雑システム解析/感 覚行動制御分野

専門分野:信 号処理、符号理論、システム最適化、パターン認識

磁気ディスク用の信号処理及び記録符号の研究を行っている。磁気ディスクの記録密度 は年率1.6倍で

上昇を続け、最近では2Gb/in*inに 近づこうとしている。これに伴い、記録された符号間の干渉を積極
　的に利用 した、パーシャルレスポンス方式が実用化 されつつある。本研究室では、この高密度磁気記

録に対応 した、適応的波形等化方式、符号化方式、エラー訂正方式などの研究、および、LSI化 のため
の高速 ・低消費電力な回路方式の研究を行っている。

　

　

西谷 卓史

h"p://midget.cs.dis.titech.acJp/staff/nishiya.htm1
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参照No.049

複雑 ・大規模 ・分散化するシステムの高速かつ高精度な制御系の実現を目指 して、その解析 ・設計に

関する基礎研究

東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻

複雑 システム解析/複 雑システム数理分野
}」

専門分野1シ ステム制御理論、複雑系解析、計算機援用設計

本研究室では、複雑 ・大規模 ・分散化するシステムの高速かつ高精度な制御系の実現 を目指 して、そ
の解析 ・設計に関する基礎研究を行っている。柱 となる研究はシステム制御理論であ り、制御系の解
析 ・設計 を統一的に扱うことができる新 しい理論の枠組みの構築や制御理論的アプローチによる複雑

系解析 を目標としている。ロバス ト制御、ディジタル制御、学習制御などをテーマ として、世界の
トップレベルの研究を行っている。 もう一つの柱は、計算機を用いた解析 ・設計支援環境 とその制御

系CADへ の応用に関するもので、オブジェク ト指向の考えに基づいてネットワーク環境 をベースとし
た分散処理型の協調作業支援環境に関する研究や線形/非 線形数値最適化による設計法の開発 を行っ

ている。

■ 最近の研究題 目

1.変動モデリングとロバス ト制御系設計の融合

_鞍]i:‡ ㌶ 只瓢繋 駕欝 禦皇援環境
最 近 の 公 表 論 文 ・著 書:

1.HankelNormofSampled-DataSystems;IEEETrans.onAutomaticControl,VoL40,No .11,pp.1939-

1942,1995.

2.パ ラ メ ー タ変 動 の モ デ リ ン グ と 設 計 を 同 時 に 行 う ロ バ ス ト制 御 系 設 計 法,計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 ,

Vol.32,No.1,pp.35-44,1996.

3.ε －FeasibilityforHooControlProblemwithConstantDiagonalScaling;Tras.oftheSICE ,VoL33,

No.3,pp.155-162,1997.

原 辰次
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出 典:http:〃midget.cs.dis.titech.acjp/staff/hara.html
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参 照No.050

地球 を含めた宇宙における物理現象 を力学的に解析 し、自然界の法則にあった宇宙開発システムを研

究

東京工業大学大学院総合理工学研究科知能システム科学専攻

複雑システム解析/複 雑システム数理分野

専門分野:知 能ロボット、宇宙工学、制御工学、地理情報処理、画像理解、分布定数システム。

研究テーマは 「自然て何?」 「人間て何?」 であり、キーワー ドは 「制御 ・宇宙 ・ロボット・人間機

械協調」である。地球を含めた宇宙における物理現象を力学的に解析 し、自然界の法則にあった宇宙

開発システムを研究 している。人間は練習を重ねることによって 「わざ」と言われるような超人間的

な運動を実現する。このスキル獲得システムを解析 し、ロボットに実現させるための手法 について、

また、家庭などの実環境にロボットが入って来る場合を想定し、人間との協調についての研究を行っ

ている。'

最近の研究題 目:
1.人間の手先技量の理解とロボットによるタスクの実現

2.宇宙 におけるダイナミックス解析 と宇宙ロボット・宇宙構造物のモデリングと制御

3.地理情報 と画像情報を融合した空間認知 と自律移動ロボットのナビゲーション

論 文 ・著 書:

1.ModelingandQuasi-StaticHybridPosition/ForceControlofConstrainedPlanarTwo-LinkFlexible

Manipulators;IEEETrans.onRoboticsandAutomation,Vol.10,No.3,pp.287-297,1994 .

2.VibrationAbsorptionControlofForce-ControlledManipulatorsontheBasisofaSpringModel;IEEE

Trans.onIndustrialElectronics,VoL41,No5,pp.501-507,1995 .

3.ModelingandControlofaFlexibleSolarArrayPaddleasaClamped-Free-Free-FreeRectangularPlate;

Automatica,Vol.32,No.1,pp.49-58,1996.

4.知 能 ロ ボ ッ ト の め ざ す も の,計 測 と 制 御,VoL34,No.4,pp.305-322,1996.

松野 文俊

出 典:http:〃midget.cs.dis.titech.ac.jp/staff/matsuno.html
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出 典:http=〃www.titech.ac.jp/

参照No.052

大気海洋結合モデルによる気候変動の研究、ブロッキングや異常気象のメカニズム研究

東京大学気候 システム研究センター

冗 地球物理数学、気象学(気 象、気候、気候モデル)

　 、

,1現 在の研究課題:大 気海洋結合モデルによる気候変動の研究、ブロッキングや異常気象のメカニズム

研究

研究内容キーワー ド:気 象、気候、気候モデル

i蓼 璽㍉ 綴?オ スーカオスそして複雑系に挑む」(4罧 サイエンス社)
一
概 　 Kim・t・ ・M…ndM・Ghil・1993・M・ltip1・n・w・egim・ ・i・th・N・ ・th・mH・mi・ph・ ・ewi・t・rP館1&

　　にII,J.Atmos.ScL,50,2625-2643,and2645-2673.

;、sKimoto,M.,H.Mukougawa,andS.Yoden,1992:Medium-rangeforecastskillvariationandblocking

　 itransition:Acasestudy.Mon.WeatherRev.,120,1616-1627.
ばlKimoto ,M.,LYoshikawa,andMJshii,1997:Anoceandataassimilationsystemforclimate
　 診 「P

monitoringJ.Meteor.SocJapan,75,471-487.
－

ll=鵡 鵠=灘'際 灘 蒜蕊 ㌫ 瓢 ㍑ 翻 驚 、::lelwith
　・「』Zhang,R-H.,M.Kimoto,andA.sumi,1996:lmpactofEINinoontheEastAsianMonsoon:Adiagnosticstudy

ofthe186/87and'91/92events.J.Meteor.Soc.Japan,74,49-62.

木本 昌秀

出 典:http:〃www.u・tokyo.ac.jp/index-j.html
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　 籏ii;'

1参 照N。.053

医用生体材料の組織適合性に関する研究、複雑系のシステム分析法の開発、マイクロ ・ナノマシンの

動作機序に関する研究

東京大学先端科学技術研究センター、人工生体機構分野

研究分野:複 合領域/医 用生体工学 ・生体材料学/医 用生体工学 ・生体材料学/医 用生体工学(マ イ
クロマシン)、 医学/医 学一般/医 療社会学、理学/物 理学/物 性一般(含 基礎論)

現在の研究課題:医 用生体材料の組織適合性に関する研究、複雑系のシステム分析法の開発、マイク
ロ ・ナノマシンの動作機序 に関する研究

・ 研究内容キーワー ド:確 率共鳴、熱ゆらぎ ・ノイズ、散逸構造、量子論的方法、分子疲労

,

著書 ・学術論 文:

JrofMicromachine微 小 機構 の物理 学、マ クロマシ ン連合.

熱 ゆ ら ぎと微小機械 、パ リテ ィ、丸善、1996、11月 号.

レーザー ピンセ ッ トとレーザー シザースのマ イク ロ世界への応用、 日本 レーザ ー医学会誌Vol16 .4口
万 、23-32、1995.

藤 正 巖 ・松浦 弘幸 ナノテクノロジーにお ける加工技術 、BME,Vol9.

松浦 弘幸

出 典:http:〃www.u-tokyo.acjp/

1参 照No.054

生体信号の時系列解析、ゆらぎと"ホメオスタシス"、生体ゆらぎの機能的意義

東京大学大学院教育学研究科総合教育科学専攻

研究分野:複 合領域/体 育学

複合領域/神 経科学(含 脳科学)/神 経 ・筋肉生理学/医 用生体工学 ・生体材料学

現在の研究課題:"生 体信号の時系列解析、ゆらぎと"ホメオスタシス"、生体ゆらぎの機能的意義"

研究内容キーワー ド:神 経系、非線形、生体システム、複雑系

運動生理学、 トレーニング論(平 成10年 度からは 「理論生理学入門」 として開講予定) 、 トレーニン
グ科学(平 成10年 度からは 「身体システム論」 として開講予定)

ユL】L■ ム■z、

灘 藏 繕

遍_、 繊 蟻

ξ就く久

離灘
ば 詫三叉 …"

　　鰯

著 書 ・学 術 論 文

Yamamoto,Y.,andR.LHughson.Extractingfractalcomponentsfromtimeseries .Physica68D.

Yamamoto,Y.,eta1.OperationEverestII:anindicationofdeteministicchaosinhumanheartrate

variabilityatsimulatedextremealtitude.BiologicalCybemetics69:205-212,1993 .

Yamamoto,Y.,andRL.Hughson.Onthefractalnatureofheartratevariabilityinhumans .

Yamamoto,Y.,etal.Onthefractalnatureofheartratevariabilityinhumans .

Yamamoto,Y.,etaLOnthefractalnatureofheartratevariabilityinhumans .

1`確纏 一
之マwA

山本 義春

出 典:http:〃www.u-tokyo.ac.jp1
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1参 照No.055

沸騰、非線型カオス、蒸気爆発、表面張力熱流動、レーザ加熱治療法

東京大学大学院工学系研究科

ぷ ・

研究分野:工 学(機 械工学/熱 工学)
工学(機 械工学/流 体工学)、 熱工学(伝 熱工学)、 伝熱物理学

餐

萎
聾

馨、

影
　'

現在の研究課題:沸 騰熱伝達の研究、非線型熱流体現象の研究、レーザ加熱治療法の開発のための基

礎研究

研究内容キーワー ド:沸 騰、非線型カオス、蒸気爆発、表面張力熱流動、レーザ加熱治療法

　

著 書 ・学 術 論 文:

「伝 熱 工 学 」 、 東 京 大 学 出 版 会 、1993年.

NonlinearDynamicsinBoilingPhenomena、 日 本 伝 熱 学 会 誌 、35巻136号 、1996年.

「表 面 張 力 に 関 連 し た 熱 ・流 体 問 題 」 、 機 械 の 研 究(養 賢 堂)、26巻6号 一27巻1号 、1974年 一1975年.

「熱 伝 導 の 逆 問 題 」 、 日 本 機 械 学 会 論 文 集 、44巻 、381号 、1977年.
"PressureGenerationbyLaseerPulseHeatingofLiquidmetalinWater"

,Proc.IntemationalSeminaron

VaporExplosionsandExplosiveEruption,Sendai,May,1997.

庄司 正弘

出 典:http=〃www.u-tokyo.ac.jp1

1参 照No.056

カオス的時系列データの解析、精度保証付 き数値計算法の開発、レーザー熱 レンズ振動現象の工学的
法 線 応用

き 涌

1蒙 東京大学大学院工学系研究科システム量子工学専攻

:1梧"「 ・懸 研究分野:工 学/応 用物理学 ・工学基礎/工 学基礎/シ ステム量子工学実験
　 i》

11iii現 在の研究課題:カ オス的時系列データの解析、精度保証付 き数値計算法の開発、 レーザー熱レンズ

振動現象の工学的応用

研究内容キーワー ド:カ オス、非線形現象、時系列データ解析、予測、精度保証

　

:鶴1著 書 ・学術論文:
1."ExperimentalInvesitigationofNewConcentrationMeasurementsusingNonlinearDynamicsThrough

lLaser-inducedThermalLensOscillation"
,AppliedOptics,35-18,1996.

… 鯵2・ ℃ha「actensticsofNonlinea・Dyn・micsDep・nd・nt・nTBPC・ncen仕 ・ti・nChang・i・E・t・acti・nP・ ・cessf
orNuclearFuelReprocessing",NuclearTechnology,1997.芯'

孫ゑ.鉋

.s

'えヒw

ii

×ど

鱗瀕麟x等 々力 賢

出 典:http://www.u-tokyo.ac.jp/
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1参 照No.057

1藷1・ ・ 、.
カオスを中心とした非線形現象の統計力学的研究

鴻 東京大学大学院工学系研究科 ・工学部計数工学専攻

態
、 　

■.　 `1 研究分野:工 学/応 用物理学 ・工学基礎/工 学基礎

情報理論、数理工学演習、非線形力学

ii耀
捲

E

獺'Ei
li

　 8

現在の研究課題:カ オスを中心とした非線形現象の統計力学的研究

　 研究内容キーワー ド:非 線形力学、フラクタル、確率共振
'

"

亮 裟 「'

　 鶉 ミ

;蓑鶯 1著 書 ・学術論文:

"LocalStructuresofChaoti
cAttractorsand(rPhaseTransitionsatAttractor-MergingCrisesinthe

.難'Si・ ←Ci・cl・M・p・'㌧P・ ・g・ess・fTh…eticalPhy、i、 、,80,1998.

1…蕪 雑瓢 蒜 蒜 隠 隠1:罐 蕊 ㍑ ㌶ 蹴th撫 励輌d江 αbi6m
馨 、."L・n昔Tim・C・ πealti・n・andA・ ・m・1・u・Scali・gL・w・ ・fWid・ ・p・eadCh…i・th・S白 ・d征dM、p・,i。F,。m
_PhaseTransitionstoChaos

,WorldScientific,1992.　「「
華"OntheLinearSlopesintheExpansion-RateSpectraofChaos"

,ProgressofTheoreticalPhysics,91,1994.1
"S…i・ ・icaldi・ ・亘b・ ・i・n・nd

・…h…i・ ・e・・n・n・ei・ ・p・ ・i・dicallyd,iven、h。mical、y、 、,㎡
,J。um、1。f

ChemicalPhysics,103,1995.

1「
…

　レ'

繍li 賊 .÷㌔《. i堀 田 武彦
出 典:h"p:〃www.u-tokyo.acjp/indexrj.htm1

1参 照N。.058
鷲裟匹

漕
w`溺 流動層 ・三相反応器の非線形流動挙動のカオス解析 とスケールフップ手法の開発

撤 「w、

w　

1一 東京大学大学院工学系研究科科学システム工学専攻

「べ

緋.i糠 …i:　'エ ネルギー基礎論 、熱 ・エネルギー工学 、エネルギー開発 工学 、熱 ・エ ネルギー工 学
・鷲 ・』返 研究分野:複 合領域/エ ネルギー学/エ ネルギー学一般 ・原子力学非線形流動工学

、多相系反応工学
と ・

惑i.灘'

膨、1獺

1:

i現 在の研究課題:熱 ・科学エネルギー変換による水素製造プロセスの開発、三次元電極 を用いた可逆

、水電解 ・燃料電池システムの開発、流動層 ・三相反応器の非線形流動挙動のカオス解析 とスケール
・ 　 フップ手法 の開発

i'。.研 究内容 キーワー ド:エ ネルギ ー ・環境 問題、 クリー ンエ ネルギー、水 素エネルギ ー、カオス ・フラ

1・ ク タル、流動層輸

.※.■

ii 1著 書 ・学術論 文:,s
維Sakurai,M.,EBilgen,A.Tsutsumiand .K.Yoshida,SolarUT-3ThemochemicalCyclefbrHydrogen

Production,SolarEnergy.57(1),51-58(1996).

KiKUchi,R.,ATsutsumiandK.Yoshida,FractalAspectsofHydrodynamicsinaThree-PhaseFluidized

Beds,Chem.Eng.Sci.,51(11),2865-2870(1996).
ぶLuewisuthichaちW

.,A.TsutsumiandK.Yoshida,DeteministicChaosAnalysisofParticleDynamics

、w灘 襯inThree-PhaseSystems,J.Chem.Eng.Jpn.,29(4),675-682(1996).

　 lTsutsumiAぷ1JuandK.Yoshida,ReductionofNOinDieselExhaustbySootUsingaCentrifugalFluidized

.,、,Bed,AIChESymp.SeL,92(313),86-90(1996).

騨 騨 蒜:蕊 ㌃鷲1=留=1罐 聯 麟 蕊=霊 鑑e恥id洗正配d
≧≦黙 ぽ ・ i

.翻遷i灘 、iii堤 敦 司

出 典:http:〃www.u-tokyo.acjp/
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1参 照N・.059

自動車のエンジン ・車体 ・走行の総合制御、ロバス ト制御、複雑系のモデリングと制御
隠欝慈態i

東京大学大学院工学系研究科計数工学専攻

醗 鳶鷲

1叢

研究分野:制 御系設計論、モデリング、システム理論

回路学基礎、 制御論、モデル論、多変数制御理論、信号処理特論

＼ 、

獺 揖蕪蕊
轍 ・・二訟

現在の研究課題:自 動車のエンジン ・車体 ・走行の総合制御、ロバス ト制御、複雑系のモデリングと

制御
騰 繊'

、 §
s

研 究内容 キーワー ド:制 御系設計、 ロバス ト性 、モデル、複雑系 、シ ミュ レーシ ョン

裳N

;'・

.,≧`…1鶯
`
、 ㍑ 蕊

著書 ・学術論文:
1顕 H.Kimura,"Chain-ScatteringapproachtoHooContror㌧Birkheuser,1996.

ぐ

H.Kimura,'℃hain-Scatteringrepresentation,J-losslessfactorizationandH∞Control",Joumalof

MathematicalSystems,Estimation&Control,Vol.5,pp.203-255,1995.
　 )
　、 鷺 H.Kimura,"Fromoutputfeedbackpole-assignmenttorobuststabiiization'㌧EuropeanJoumalof

羅:il響 :鵬 ㌶:濫 瓢1!隙 意m』ddm、_㎞H..∴ 、⌒&、 ㎞加1巨⌒ 、29

……溺・ 誌
＼烹i

PP.1-7,1996.

山 本 、 牛 田 、 木 村 、'調 整 可 能 な パ ラ メ ー タ ー を も つH。 。制 御 に よ る 二 次 安 定 化",シ ス テ ム ・情 報 ・

　 エ 制 御,10巻,1号.pp.11-17,1997.
・∵
.燃 ぽ 路

こ
　
、∫こぶ 、
・ 姦

、
`n劇 ●`驚

iiii馨 木村 英紀

出 典:http:〃www.u.tokyo.acjp!

参 照No.060

カオスの基礎理論及びその応用、動的細胞集成体仮説を用いた脳のモデリング、カオス工学

撫 東京大学大学院工学研究科計数工学専攻

・ 綴
1瘡卜 熟 数理 ・計数工学

難1難 生体情報論、カオス工学,脳 神経 システム論

/ノ

串 シ ピ"

'凝概 `灘 専門は数理工学で、現在特にカオス工学 と脳のモデリングの研究に精力的に取 り組んでいる。

㌶ 〉 ～、 　
計

研究分野:工 学:応 用物理学 ・工学基礎/工 学基礎/電 気電子工学/シ ステム工学

複合領域:情 報科学/知 能情報学
」 研 究内容キ ーワー ド:カ オス,脳 ・神経系,非 線形,ニ ューロ コンピューティング,モ デリ ング　 灘

、… ㌶

鑓潜ll 饗
ニン バ

、 ぷ ㌢

熱 ζ
　　 く

論 文:非 線 形現象の解析手法【VI・完]/電 子 情報通 信学会誌、VoL79,No.8,'96/8.

論 文:非 線 形現象 の不思議:カ オス ・複雑系 ・工学/電 子情報 通信 学会誌,VoL80,No.11,Nov.1997.

著 書:「 カオス ・複雑系 と光学」、 「応用 カオスーカオスそ して複雑系 に挑む」
　 〉 著書 ・学術論文:

琢 一 ・・　 灘
‖L・ ば
き"

1.「 カ オ ス の 数 理 と技 術 一カ オ ス,そ して フ ラ ク タ ル,複 雑 系 へ の 序 章 一」 放 送 大 学 教 育 振 興 会,1997.

2.「ASpecialIssueonChaosEngineeringＬJ.Intelligent&FuzzySystems,5,1,1997.

3.「 カ オ ス ー全 く新 しい 創 造 の 波 一」 講 談 社,1993.

1
4.「 カ オス ーカオス理論 の基礎 と応用 一」 サイエ ンス社,1990.

5.「 ニ ューラル コンピュー タ ー脳 と神経 に学ぶ 一」 東 京電機大学出版局,1988.

ド

㌘w郷
掌㌘:

需.一 　
蹴舷源 ・一 合原 一幸

出 典:http:〃www.u・tokyo.ac.jp/index-j.html
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1参 照N・.061

` 〕

`!
個 体 数 の ダイナ ミクス、 カオス、資源利用講堂、ニ ッチ、保全生 物学

↓

　 i

iil
東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

瀦
'、w甲 「「 　㍉

　.

　.i∨

研究分野:理 学/生 物学/生 態理学部、生物学
生態環境論、生態進化学、野外生物学、自然体系論、生態システム論

遥 、 「"℃.嵜

、、嚇,ヂ
》 綾 ・.i

鷲 ii繊§ 、∀ 一=ク 現在の研究課題:生 物の個体数変動、昆虫の繁殖行動の進化、マメ科一マメゾウムシー寄生蜂群集横

難 、 、 造の共進化
　 ;

蔭 研 究内容 キーワー ド:個 体数の ダイナ ミクス、 カオス、資源利用 講堂、ニ ッチ、保全生物学

く、

■

受 已 「「

　 』 、、 る 、 瀬瀬'F'

著書 ・学術論文:

ミ

・怪 難 く'

黍 麟

Nichemodificationandstabilityofcompetitivesystems』Persistenceofinterspecificcompetitive

systemswithparasitoidwasps.固 体 群 生 態 学 会 ・Res.PopulEco1.27,1985年.
態態

総
ぷ已
叉　

藷
く

ほ

肇

頴 ぐ 、 「動 物 生 態 学 」 蒼 樹 書 房,1992年.

Sexallocationofparasiticwasps:localmatecompetition,dispersalbeforematingandhostquality

さ
L
べ'

　 variation.欧 州 進 化 生 物 学 会 ・JEvol.Biol.6,1993年.

欝 、 Trade-offinallocationofmetabolicreserves:effectsondiapauseoneggproductionandadultlongevityina

/・

multivolitinebruchid,Kytorhinussharpianus.英 国 生 態 学 会 ・Func .EcoL9,1995年.

　灘 鍵;i' Delayeddensitydependenceandoscmatorypopulationdynamicsinoverlapping-generationsystemsofa

ぶ
seedbeetleCallosobmchuschinensis.springer-Verlag・Oecologia105

,1996年.

雛
　 ・`==s

.F』 』i
、 「、、 、,

嶋田 正和

出典 : http://www.u-tokyo.acjp/

1参 照No.062

.H瀦 ^・一 '町'「 ㊨1西 ■ 電磁気学 ・振動波動論、複雑系統計学(量 子群に基づ くWigne卜Racah代 表の拡張とその応用、多体問
娑x》 ξ 匿' 題)

醜 東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

漁 船
・・轟 ・ 研究分野:理 学/物 理学/素 粒子 ・核 ・宇宙線

ミ
×
、

.L《

ぷLL㌔ 「

熱力学 ・電磁気学 ・振動波動論、複雑系統計学

、霧 当"ヒ洛 疎'`

現在の研究課題:量 子群に基づ くWigne卜Racah代 表の拡張とその応用、多体問題
.　

』

線浮
研 究内容 キーワー ド:量 子群 ・ヤ ング図表 ・可解模型 ・ラカー代数 ・回転群

A

。.羅i

.濠 .、燃

ヌ.

著書 ・学術論文

鍵.
醗'

㌶.
「'■

丁

1.M.Nomura,`'AsolublenonlinearBosefieldasdynamicalmanifestationofsymmetricgroupcharacters

andYoungdiagrams",Phys.lett.ll7A,289-292(1986).
・1

　
　 ..鐡 ㌶.

2.M.Nomura,"Areductionrelationforthe仕aceoverannitesetofman)らfemionstateswi血adennite
や ・

"

symmetryU(N)",Phys.Lett.126A,1-4(1987).
'く

…;1叉麟 3.M.Nomura,"Relationsamongnづsymbolsinformsofthestar-trianglerelaton"↓Phys .SocJapan57,

難
澱 、
べ 、

離離

3653-3656(1988).

撒 搬 闘 二軸 政綱 ㎝ ㎞任命 輌5綱 眺㎡⑭)卿 蝋Ph軸 力脚5ぴ
'トン ら

謙三
饗1渓5・M・N・m・ ・a,"R・1・ti・n・f・ ・CG・ndRacah…fn・i・nt・i・ ・uq(2)・ndY・n昔Baxt・ ・eq。 缶ti。nsl,,J.

ぐ×・Math
.Phys.30,2397-2405(1989).

「 「ヒA ■ 、

麟醗 螢 野村 正雄.　 ぺ

出典: http://www.u-tokyo.acJP/
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・一 一 参 照No.063

力学、電磁気学、熱統計物理学、物理数学、複雑系解析学(量 子群の結晶基底、ベーテ仮説 と表現

論、可解格子模型)

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

潮:!蓬 研究分野:力 学、電磁気学、熱統計物理学、物理数学、複雑系解析学
∨ 三 諺

ll
::1現 在の研究課題:量 子群の結晶基底、ベーテ仮説 と表現論、可解格子模型

研 究内容 キーワー ド:ヤ ン、バ クス ター方程式 、ベーテ仮 説、可解格子模型、量子群 、ア クイ ンリー

環

ぽ 著書 ・学術論文
"Pfoffiananddeterminantsal

utionstoadiscretizedTodaeguationforBr,CrandDピ ㌦A.Kuniba,S.Nakamura

andR.Hirota,JoumalofPhysicsA.291759-1766(1996).
"AnalyticBetheAnsatzforFundamentalRepresentotionsofYangians"

,A.KunibaandJ.Suzuki,

CommunicationsinMathematicalPhysics173225-264(1995).
、

簗 、)TunctionalRelationsinSolvableLatticeModels:1.FunctionalRelationsandRepresentationTheorプ,ン1:
A.Kunimi,T.NakanishiandJ.Suzuki,lntemationalJoumalofModemPhysicsA.95215-5266(1994).
"ThemodynamicsoftheU9(Xr)Betheansatzsystem

w泊garootofunitジ,A.Kuniba,NuclearPhysics

B389209-244(1993).
"ExactSolutionofSolid -SolidModelsforTwistedAffineLieAlgebyasAznandAzn-r' ,A.Kuniba,Nuclear

PhysicsB355801-821(1991).

国場 敦夫

出 典:http:〃www.u-tokyo.acＬP/

一 参 照No.064

複雑系の数理、非線形動力学、理論生物学

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

陪 広域科学専攻 ・広域システム科学系

研究分野:複 雑系の数理、非線形動力学、理論生物学、熱力学、非線形 システム、自己複製の理論

《

疏;専 門は非線形動力学で、特に生物進化の数理モデル、進化ゲーム理論に興味を持っている。

i現 在の研究課題:相 手のモデルをつ くるゲームのダイナ ミックスの研究、チューリングマシンの集団
とその相互作用のモデルによる、進化と自己複製の研究、言語認知的側面の数理的研究

　 　 研 究内容 キーワー ド:進 化
、 自己複製、 カオス、ゲーム力学系、人工生命

1訳 書:「 カオスの縁 と生物の進化」(S.A.カ ウ フマ ン著 、原論文掲載誌:SCIENTIFICAMERICAN

August1991日 経 サ イエ ンス1991年10月 号 「ダーウ ィンを超 える"カ オス進化論"」 を改題)　
著書 ・学術論文:　
1.T.lkegamiandT.Hashimoto,℃ievolutionofMachinesandTaps",ArtificialLife2(1995)305-318.

　 12T.lk・g・mi,"F・ ・mG・neti・E・ ・1・ti・nt・Em・ ・gence・fG・m・S仕 ・t・giesll,Phy・icaD75(1994)310327.

3.池 上 高志、 「進化 と創造 的エ ラー」科 学(Kagaku)64(1994)pp.153-161.

4.K.KanekoandT.lkegami,"Homeochaos:DynamicalstabilityofSymbioticNetworkwithPopulation

　 DynamicalandEvolvingMutationRates",PhysicaD56(1992)406-429.

　 5.カ オ ス ・進化 ・ゲ ームin「 人 工生命」(共 立 出版)3章(1994年).
　 　

i　鰹鍛

補 池上 高志

出 典:http:〃www.u-tokyo.acjp/index-j.html
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出 典:http:〃www.u-tokyo.ac.jp/index-j.html

参照No.066

量子カオス、少数多体系、ゆらぎ

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

広域科学専攻 ・相関基礎科学系

研究分野:理 学/化 学/物 理化学(理論化学物理学)

構造化学、反応動力学1、 高次構造解析学1

藝 一

難

隠
.:1`1冑
.1ゼ 宙`・1ぜ

り ほ1.ミ
　

'…§

轍 欝1}　 現在の研究課題:化 学反応 ダイナミクス、量子カオス

籔 § 研究内容キーワー ド:量 子カオス、少数多体系、ゆらぎ

.i

江

き

《

,

　…・葡灘:著 書 ・学術論文
　　 1

."Derivative-StateAnalysisofaseguentialIntramolecularVibrationalenergyRe-distribution`'
,Bulletinof　灘 竃鷲 螢=瓢

一 ㎞一 一　一 ㎝一
丁 ▼∵ 睾　

藷硫 亮i秦 染田 清彦

出 典:http://www。u-tokyo.acjp/
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1参 照No.067

菱

1"

1

量 子 カオス、非エ ルミー トランダム行列、弦 の理論、 トンネル効果、高分子

・

lll
東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

、

融 曝:1
・ぷ 熱 こ丁

ぺ'、

広域科学専攻 ・相関基礎科学系

研究分野:理 学/物 理学/素 粒子 ・核 ・宇宙線/量 子力学、数理科学

ミ
㍉㌔

∈

・丁《㌔∨《芯 、・

・緋!ξ`

'ピ イ
　

　 《、

現在の研究課題:場 の理論のグラフ理論への応用、ランダム行列理論、半古典量子化

研究内容キーワー ド:量 子カオス、非エルミー トランダム行列、弦の理論、 トンネル効果、高分子

臨il]

　　

㍉,〉 、

1§

ぺ、 ÷

1難

誘 　

㌶ ・

藏癒 著 書 ・学 術 論 文:

Aconnectionbetweenlatticeandsurgeryconstructionsofthree-dimensionaHopologicalfieldtheo
:議 "Feynmanrulesforstringfieldtheorieswithdisc

retetargetspace",PhysicsLettersB357(1995)62.
"Renormalizationgroupflowinone -andtwo-matrixmodels" ,NuclearPhysicsB434(1995)283.

　:
《 ㎡

"い ≒

"TopologychangeinISO(2
,1)Chem-SimonsGravity`川,NuclearPhysicsB377(1992)218.

巳犠'・ ぶ
"Topologychangesin(2+1)

-dimensionalquantumgravity'川
,PhysicalReviewsD44(1991)1763.

∨ぺづ 難

鐸
i'

　

oユ' 樋 口 三郎 、

出 典:http://www.u-tokyo.acjp/index」.html

1参 照No.068
・一一 一. 相互作用一内部ダイナイクス系による生物学、大自由度カオス、認知過程のダイナミクス

_鹿泌w

轟轟1護
東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

墨丁　礁`:黙
§

広域科学専攻 ・相関基礎科学系(複 雑系解析学)

(自然現象とモデル、数理物理皿、物理科学、基礎科セミナー、複雑系解析学)
プ
研究分野:非 平衡統計物理、非線形物理、理論生物学

:…;蓼ξ
ド 専門 は物理学で、 カオス、大 自由度 カオス、生物 ネ ッ トワークの進化 な どを研究 してい る。

現在の研究課題:相 互作用 一内部 ダイナイクス系 に よる生物 学、大 自由度 カオス、認知過程 のダイナ

ミクス

研 究内容 キーワー ド:カ オス、CoupledMapLattice、 多 様性 、複雑系 、カオス的遍歴
　

　＼ ふ

F>

'甘

li藪
'1 論 文:「 多様性 を生み出す カオス」(日 経サ イエ ンス、1994年5月 号)

雀形
s.へ 「三

共著書:「 複雑系 のカ オス的 シナ リオ」(1996年 、 朝倉書店)

著 書 ・学術 論文:
議 灘11繰 爵)丁 ① 複雑系 のカオス的 シナ リオ(朝 倉,1996)津 田 一郎 と共著.

☆ 「.'・ド ・

「

②rheoryandApplicationsofcoupledMapLattices,wiley,1993,K.Kaneko.

③CollapseofTo加ndGenesisofChaosinDissipativeSystems,WorldSci.Pub1986,K.Kaneko、

　 ㍉
④Clustering,Codin&Switching,HierarchicalOrdering,andControlinNetworkofChaoticElements,'

　 　 Physica41D(1990)137-172,K.kaneko.

⑤sologousDiversincation:ATheoryofCellDifferentiation,Bull.Math.Biol59(1997)139.196,

灘
1… 。
＼、}　

K.kanekoandT.Yomo.

'り

　 　

〆酋',._

工 繰形 彰 金子 邦彦

出 典:http:〃www.u-tokyo.ac.jp/index-j.htm1
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`
'箆1

蒙 ・

嚢灘
i麟i簸 蕊

|
'5
、、・
≒ メ'、

ぺ

譲
丁

=・ 、甘

嫡男磯轟
…

がi、

懲

懲難
葦"{

夕

霧
ぷ
.1

総 援 ・

凛 変雛

難i

撒1■一

;07フ光 一'

1参 照No. 069

分子スケールの非平衡現象に関する理論、非線形動力学記述における記述縮約理論

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻'

寸 広域科学専攻 ・相関基礎科学系(複 雑系解析学)

熱力学、電磁気学、数理セミナー、カオス解析学(複 雑系解析学)

研究内容キーワー ド:ゆ らぎ、非線形動力学、非平衡熱力学

著 書 ・学 術 論 文

Collectivepattemsarisingoutofspatio-temporalchaos'APS,chaos,1996.

き りん の ま だ ら論 争 と 非 平 衡 科 学 、 岩 波 書 店 、 科 学66-10,1996年

RenomalizationGroupDerivationofphaseeguations㌧Elsevier,physicaD,1997 .

佐々 真一

出 典:http:〃www.u-tokyo.acjp/index-j.h㎞1

照No.070

物質科学基礎、物理学、物性物理学、複雑系動力学(中 間エネルギー核反応機構、原子核のスピン ・

アイソスピン ・モー ドの生成および構造)

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻

研tt'9・x・ 物質科学基礎、物理学、物性物理学、複雑系動力学

研究分野:理 学/物 理学/素 粒子 ・核 ・宇宙線

現在 の研究課題:

中 間エ ネルギ ー核反応機構、原子核 のスピン ・アイソス ピン ・モ ー ドの生成 お よび構 造

研 究内容 キー ワー ド:

核 反応機 構、準弾性散乱、 スプン ・アイソス ピン ・モー ド、応答関数、パ イオ ン ・モ ー ド

献等・

～ く 、 べ㍉

アつ ニ ベお リ ド

縫饗
;ン培 こ』A

しλ演 式

著 書 ・学 術 論 文

1.OntheQuasispinFomalism,Prog.inNuclPhys.,voLlO,(1968,PergamonPress
,Oxford)p.307.

2.MagneticMomentsandGT-Typeβ －DecayMatrixElementsinNucleiwithanLSDoublyClosedShell

PlusorMinusOneNucleon,NuclPhys.,A226(1974)282-318.

3.ExtractionofNuclearSpinResponseFunctionsFromSpinObservabiesofNucleonQuasifree

Scatterings,Phys.Rev.,C45(1992),1822.

4.Spin-IsospinResponseFunctionsandtheEffectsofthe△-HoleConfigurations
,Phys.Rev.,C51(1995),

269.

5.岩 波 講 座 現 代 の 物 理 学 第9巻 「原 子 核 の 論 理 」(岩 波 書 店 、1993、 第2次 刊 行,1997) .

市村 宗武

出 典:http:〃www.u-tokyo.ac.jp/
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1参 照No.071

集積 回路 、セ ンサー、情報処理、量子 エ レク トロニ クス、 カオス

東京大学大規模集積 システム設計教育研究センター

遥麟1・i総灘
ミ

蕊きさ
灘`《

・ 電気電子数学、電気電子情報、集積回路工学
　
・ 研究分野:工 学/電 気電子工学/電 子デバイス ・機器工学
i
　複合領域/医 用生体工学 ・生体材料学/医 用生体工学 ・生体材料学　

FIi 現 在 の研究課題:マ イクロ ヒューマ ンセ ンサー、シ リコンデバイス、単電子回路

研究内容 キーワー ド:集 積 回路、 センサー、情報処理 、量子 エ レク トロニ クス、カオス
　
、※ 　

　
　

　

漣illlI 著書 ・学術論文

ii"Proposalofstandardcharacterizationmethodfordynamicc廿cuitperfomance",19931EEEICMTS,voL6,
　 1993

.

1'Lowpower1!2freq
uencydividersusingO.1-umCMOScircuitsbuiltwithul仕athinSIMOXsubstrartes",

IEEEJ.ofSSC,28,4,1993.
"Anon -pinch-offgradualchannelmodelfordeep-submicronMOSFETs"

,IEEETrans.ED,40,10,1993.

。"Simultaneousdeteminationofthresholdvoltage,mobility,andparasiticresistanceforshort-channe1

MOSFETs",9961EEEICMTS,vol.9,1996.
"HighspeedsimulationofSET -CMOSmixedc廿cuits" ,SiliconNanoelectronicsWorkshop1997,1997.

鉗 感,`,,¶, 藤島 実

出典: http://www.u-tokyo.ac.jp/

参 照No.072

カ オスニ ューラルネ ッ トワークの設計製作 、カオス信号処理 及びその測定系 のハー ドウェア化、 カオ
スを用いたスペク トラム拡散通信など

東京電機大学工学部電子工学科

　 ,.…'`

　 )

.::5`議

` カオスニューラルネ ットワークの設計製作:カ オスには、実数全体を使った計算や信号処理の可能性

が指摘 され、これを実現出来るアナログ回路技術が注目されている。本研究では、カオスニューラル

ネットワーク を電子回路で製作 し、従来のノイマン型の計算機では、不得意とされている処理を行え
　 る 新世代 のアナロ グコンピュー タ の可能性 を探 る。

カオス信号処理及 びその測定系 のハー ドウェア化:カ オスハ ー ドウェアによるデー タを どの ように扱

　 うか、カオス工学を元に したカオス信号の解析法と新 しい情報理論を取 り入れた解析を行い検討す

る。この結果をもとに、新 しいカオス信号計測の アーキテクチャを開発する。 カオス理論 の勉強の

　 後、ソフ トウェアによるカオス信号の解析、カオス電子回路 の測定及びこれらを実現するシステムの
ハ ー ドウェアモ デルの検討 と設計 を行 う。

　 カオスを用いたスペクトラム拡散通信:本 研究においては、現在までに提案されているスペク トラム
拡散通信に カオスを導入 し、新 しい通信方式の可能性を探る。ここでは、カオスを用いた通信系 とし

　 ての能力の高 さを評価、検討 する。
パ ルス情報 を重視 したニューラルネ ッ トワー クのVLSI化:従 来か ら広 く研 究 されてい るニ ューラル

ネットワークは、神経細胞から発するパルスを受け送 りして、その総和によって情報処理 が行われて
いたが、伝達するパルスのタイミングに本来の生体情報が含まれているのではないか、というのが最
近の研究の焦点になっている。これをアナログ回路において 実現する。

高速 階層型FIRフ ィル タのスイ ッチ トカ レン ト回路 に よるVLSI化:階 層型FIRフ ィル タ を最新 のアナ ロ
　 グ技術 を用いて構成することを目的とする

。従来の電子回路の信号は電圧であるが、伝送信号媒体を
　

　電圧から電流に変換 した電流モー ドにおける回路技術が盛んに研究 されている。その技術の1つ であ

　

i垂,

鞭i

　り
、サ ンプル系の動作 を行 うスイッチ トカレン ト回路の応用をし、ビデオ領域に用いる高速階層型　
FIRフ ィル タを実現 する。　

…

ρw▽,,

‥ 特 集

:複 雑 系 と コ ン ピ ュ ー タ ーカ オ ス ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ/ComputerToday誌 、1997、9、No .81

護憾 エ 婿'… 堀尾 喜彦

出典: http:〃www.d.dendai.ac.jpハsi/nonframetoplink-j.html
.
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　 1参 照No.073

羅鑛 撚 複雑緬

1灘 東轍 大学理工学部数理学科
油饒 懸 濁 力学系理論:力 学系、複雑系理論
_茎 i竃i、

… 」P

㌶

1襯 羅 嬬 ㌶ 灸燥 覧;綴 竃議 語 ノン写像の高次元への拡張として・土 駄 中島

、ζ 叉'☆ 渓

＼"沿■■

■ぼ 、水

i蕊

ノ

"tl∂ 論 文

:ShinKiriki:Hyperbolicityofthespecial1-parameterfamilywithanrsthomoclinictangency

論 文:Shi・Ki・iki・n・P・1i・andT・k・n∀P・ ・bl・m・nth・f廿 ・th・m・ ・li・i・t・ngen・yi・ ・id。th。H。,e,h。,

論 文:ShinKirikiandMasakiNak頭ma:3磁mensionaldiffeomrphismofHenontype:Itshyperbolicity

andfarsttangency

蒙

一 桐木 紳

出 典:http:〃www.r.dendaLac.jp/

1参 照N。.074

繊 …灘 罐 欝 旅 カオスニューラルネットを用いた連蹴 最適化問題の解法と画像処理への応

,砲 東京理科大学基礎工学部電子応用工学科

鑛 レ

ぐ ・ 隙'☆ ‥

研究'電 子応用工学

.マc・ 膓、

ぎ

」、A

織塁・議1郷
∨W㌧ 、=脚

灘 難 論 嬬 織 豊 スニユーラルネットを用いた連想言臆 最適化問題の解法と画像処理への応
令ぷ 不

変

裟 獺 影

祭拓

嚇ち

。i

　

　

・煕、叉

　i;熟 熟 §i凛i論 文:非 線形現象 の解析手法[VI・ 完]/電 子 情報通信学会誌 、Vol.79,No.8,8ψ96.

蜜 丁 …

川 携

sヒ 惑

災難 蝶

類 ド

i鰯窯議懸織 池口 徹
出 典:http:〃www.te.noda.sut.acjp/indexj.html
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、

1参 照N。.075

多目標計画、経済性工学などの研究

麺
東京理科大学工学部経営工学科

...・
、 ㍗

研 究分野,・ 経済性工学
〉㌧ ◇ ㌦.

浴砕 ざ ド
▼

難膿懸凝
)

:繊識瓢 多目標計画、経済性工学などの研究に従事。

ill経 済 性工学(EconomicEngineering)
… ・{フ ァジ ィ数理計 画法(FuzzyMamematicalhoga㎜ing)

,_S多 目標計 画法(MuptipleGoalProgr2mm㎞g)

DEA(DataEnvelopmentAnalysis;デ ー タ 包 絡 分 析)

,iuM(Asse・Li・bili・yM・n・g・men・ ・資 願 債 管 理)
〉

'^さ

ミ ト

`1麟

論 文:係 数 間の関係 を考慮 した ファジィ多 目標分数計画法/日 本 ファジィ学会誌、VoL8,No.2,
診 　 1996/4 .

野 論文:目 的関数の係数と決定変数の関係 を考慮 したファジィ多目的計画法/日 本 ファジィ学会誌、
Vol.9,No.2,Apr.1997.

　

山口 俊和

出 典:http=〃www.ms.kagu.sut.acjp/indexj.html

参 照No.076

インターネットパラダイム、記号処理計算機などの研究

NTT光 ネ ッ トワークシステム研 究所

鱈 ㌘'1・ 情報工学
ぺ

頴ぷ ∨y'〉,

:`i
　 宅

デ ー タ通 信 用 プ ロ トコ ル の 開 発(DevelopmentofNewDataCommunicationProtocols)

知 能的ネ ッ トワー クアーキ テクチ ャの研 究(DesignofSmartNetworks)
ミ デ ー タ通 信 ア ル ゴ リ ズ ム(DataCo

mmunicationAlgorithm)

ξ

べ

c

I"』い

|

　
　 ρ

論文:ギ ガビ ッ トネ ッ トワー クの壁,情 報処理,Vol.36,1995.
　 著 書:「 インターネ ッ ト」(岩 波書店1994)

.'訳 書 「
はやわか りTCMP」(共 立出版1991),「 イ ンターネ ッ ト縦横 無尽」(共 立 出版1994)

　
∈

・ぴ 援

シ

嚢鷲i 村上 健一郎

出 典:http=〃www.ntt.co.jpノ
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1参 照N。.077
'鑓 亘 　

.
1蹴 量子力 学か らソリ トン ・カオス ・フラクタルを含 む非線形 科学,シ ミュ レー シ ョン科学等 の20世 紀 に
紗護紗 猫治 灘
sA-一 一 発展した物理学

1】`蓬 一工 　 横浜国立大学工学部知能物理工学科
ぽ ・ や熟 熟拶

光 エ レク トロニクス、電子 デバ イス、超伝導、新エネルギ ー、新素材、 コンピュー タ物理 、情 報、数
≒ヴ㌣ 理科学 、素粒子 ・宇宙線、 カオス ・ソ リ トン ・フラクタル

　:蹴籔蟻! 専門基礎科 目は,量 子力学からソリトン ・カオス ・フラクタルを含む非線形科学,シ ミュレーシ ョン
科学等の20世紀 に発展 した物理学を講義の中心に据えます。

、'

専門科 目は,物 理学的手法が現在の先端技術で生かされている例を示 しながら,物 理学の技術への応
用について講義を行います。』驚蕊 ・悼

　

濠渓 ■
例えば,「 量子力学 と電子ディバイス」 「応用電磁気学 とエネルギー変換」 「量子力学と現代化学」

「非線形科学 と先端技術」 などの講義を用意 します。

!・
●物理システム工学(応 用電磁気物性/非 線形科学/金 属物性工学/量 子統計物理/基 礎物理システ
　ム工学)

「WP」

自然界や実験室で観測される様々な運動 と現象に触れ、それを支配する非平衡 ・非線形 ・高速度 ・高
エネルギー等の諸効果が もたらす個別の働 きと全体としての調和を理解 し、それを科学と工学に応用

す る教育 ・研究 を行 う。
、謬 ら1丁 ●量子機能工学(分 子機能工学/表 面物性工学/量 子材料科学/低 温物性工学/量 子物性物理/基 礎

i綜 　
プ

物性工学)

固体の物性は原子 ・分子の構造や、それらの配列の仕方で決まることをミクロな立場から理解 し、固
　 体の持つ機能の科学 と工学への応用を創出すると同時に、特定の優れた機能を持つ物質の創成につい

襟 驚 × ぷ

忌 、 ぶ
《Σ

て教育 ・研究する。

●数理解析工学(数 値量子科学/極 限量子工学/応 用確率論/応 用数理工学/計 算物理工学)
ミクロからマクロまでの複雑な現象の数理的解析、およびコンピュータ ・シミュレーシ ョンによる現

象の再現 と本質の抽出により、その現象が もたらす新 しい機能と働 きを科学と工学へ応用する教育 ・
1/1き ㍗ 研究を行う。

遼鱒 　

熟熟漁1
出 典:http:〃cr.physics.ed.ynu.acJP/chinou/annai.htm1

1参照N。.078
.

難

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク ・ファジィ ・遺伝的アルゴ リズム ・カオス ・人工生命

慶雁義塾大学理工学部
`i

≧

　
をジ

情報工学

、ぺ

、フ 麟 、
、 ≧

之

メ くべ甘

研究i: キーワー ド:ニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・ファジ ィ ・遺伝 的アルゴ リズム ・カ オス ・人工生命

rs 研究テーマ:カ オス(カ オス連想記憶モデル/知 的情報処理)

灘1
ニュー ラルネ ッ トワーク(連 想 記憶 モデル(知 識情報処理 、マ ルチ メデ ィア画像検 索)、 新 しい知識表

現(知 識情報処理)、 時系列 ニューラルネ ッ トワーク(音 楽記憶 ・作 曲)、 多勝者 ニ ュー ラル ネ ッ トワーク

} (画像 符号化)、 高次 ニューロ ンニューラルネ ッ トワーク(パ ターン認識)

'{
☆:ぼ烈

w誌
　 、 　

フ ァジ ィ(主 観 的クラスタ リング(ヒ ューマ ンインターフェース、感性 工学)、 ファジィニ ュー ロ(社 会

現象 の予測 ・解明 、手書 き文字認識)、 フ ァジ ィネ ットワーク(社 会現象 の予測 ・解 明)、 ロボ ッ ト群知

能(知 識 の創発)

遺 伝 的アルゴリズ ム(新 しい遺伝的 アルゴ リズ ム、人間(顔)の 検出)

翻 慈'

1鱒

人工知能(手書 き文字認識)

人工生命(知識の創発)

]鰍漬
.,、骸

蝶 鵜
c心 ㌔

濠 と'

　パぷ ペベ 、・

燃燕鷲 濠 萩原 将文

出 典:http:〃www.soft.elec.keio.ac.jp/
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1参 照No.079

複雑系物理モデルによる生命情報システムの研究

慶慮義塾大学理工学部物理科

物理学

かつて要素還元主義を唱えていた物理学から複雑系の概念が近年になって提唱されたことはよく知 ら

れているが,そ の体系化は未だ具現化 されているとは言いがたい。このような背景のもとに,本 研究
の第一の目的は,仮 想モデ ルに基づいて発展 してきた複雑系の物理学を生命情報の伝播 と処理 につい

ての現象論的モデルと融合させ,物 理的モデルを確立するところにある.

ここでは,複 雑系の物理学の基本概念 と基本法則ない しは基本原理を模索する.ま た,こ こでの研究

成果を生命科学の新たな発展にフィー ドバ ックさせ,さ らに理工学の分野のみならず,広 く社会に貢

献することも目的とする.

川村 清

出 典:http=〃www.phys.keio.ac.jp/Physics.jp.html

参照No.080

複 雑 系 、セルオー トマ トン、時空 間パ ターン、スペ ク トル解析、パ ワースペ ク トル

富山大学工学部

複雑系、セルオー トマ トン、時空間パターン、スペク トル解析、パワースペクトル

下記の研究テーマの主題は 「人間の知的機能を如何 にして機械に実現させるか」 である。特に画像に

関係する認知機能に注目し研究を行っている。

1.文書画像認識 ・理解の研究 、2.カラー文書画像の解析に関する研究 、3.文字認識に関する研究 、

4.パターン認識 に関する研究 、5.画像処理 に関する研究 、6.移動物体認識に関する研究

論文:

ス ペ ク トル解析 に よる1次 元 セルオー トマ トンの分類:電 子情報通信学会論文誌 、VolJ80-D-1,No.11,

11/`97.

カ ラ ー文書 画像 中の文字領域抽出のための領域分割方式:電 子情報通信学会パ ター ン認識 ・メデ ィア

理 解研 究会,PRMU97-217,pp.1-8(1998).

国 内 における地域IXの 技 術動向:情 報処理学会分散 システム運用技術研究会,DSM7-1,

PP.1-5(1997)

スペ ク トル解析 に よる1次 元セルオー トマ トンの分類:電 子情報通信 学会論 文誌D,VOLJ80-D-1,

No.11,PP.856-865

Characterstringextractionbymulti-stagerelaxationProc.lntemationalCon£onDocumentAnalysisand

Recognition'97Tu-2A5pp.298-302(1997).

時 空 間画像 の濃度勾 配 を利用 した1画 素マ ッチングによるオプティカルフローの抽出:電 子情 報通信

学 会画像工学研 究会,IE97-20,pp.13-20(1997).

OCR入 力 文書形態 の ロバス トな判定方法:電 子情報通信学会論文誌D,VoL80-D,No.5,

PP.1314-1317(1997).

散 逸 境界条件 下のセル オー トマ トンにつ いて:情 報処理 学会論文誌,Vol38,No.4pp.927-930(1997)

段 階 的弛緩 法 による文字列抽出:電 子情報通信学会パ ター ン認識 ・メデ ィア理解研 究会,

PRMU96-182,pp.17-24(1997).

長谷 博行

出 典:http:〃www.toyama-u.ac.jp/eng/
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1参 照No.081

燈 オー トマ トン ・形式言語理論 、 アル ゴリズム解析、計算の複雑 さの理論

凛

翻 富山大学工学部
.1:灘 墜

.

　 }、'

オー トマ トン ・形式言語理論、アルゴリズム解析、計算の複雑 さの理論などの研究に従事。

μ

〉

で 町㍉

‥一

　 γ

㌦頴 栗

裂
　

.論 文:

推論パ スネ ッ トワー クによる仮説合成 時の矛盾性 チェックの改善案/人 工 知能学会誌,Vo1.11,No.5,

Sep.1996.

馨`推 論パスネットワークによる仮説合成時の包摂処理の改善案/人 工知能学会誌Vol.12Nα4July
,1997.

己 プ ロダクシ ョンシステムの直接条件照合 アルゴ リズ ムの改善案/人 工知 能学会誌,VoL12,No5,SepL
　、

漁 一1997.

各 種 直積 イ ンス タンシエー シ ョン表現法 の効用比較/人 工知能学会誌,Vol.1ZNo.6,Novl1997、

.ス ペ ク トル解析 に よる1次 元 セルオー トマ トンの分類/電 子情報通信 学会論文誌 ,VolJ80-D-1,No.11,
　 　 11/'97

.
ぷ

広瀬 貞樹

出 典:http:〃www.ecs.toyama-u.ac.jp/chi_index-j.htm1

1参 照No.082

複 雑 系 、セルオー トマ トン、時空間パ ター ン、スペ ク トル解析 、パ ワースペ ク トル

富山大学工学部

,▽ 幽 臨 ρ.

1鷲 …鱈 縢 ミ

慧

F　

・.i複 雑 系
、セル オー トマ トン、時空 間パ ターン、スペク トル解析 、パ ワースペ ク トル

i淫

渥

　
rw-丁

　

葡錯 轟 著書:「 計算機科学の基礎」(森 北出版)。
・' ・ ス ペ ク トル 解 析 に よ る1次 元 セ ル オ ー トマ ト ン の 分 類/電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌

、VolJ8ぴIM,No.ll,
z

l1/'97.
　 :ξ 乏

　 ii…i

　 、、i

　　 "^

　・縦灘 …パ

彩鱗灘煮… 醗 米田 政明

出 典:http:〃www.toyama-u.ac.jp/eng/
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1参 照N。.083

　
自然言語処理、機械学習、超並列人工知能などの研究

翻 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻

,噛

べ ・豪癒

慈

ご

.iξ
バ ÷

◆ 情報の自動編集に関する研究

　 ・ 言い替え(パ ラフレーズ)の 研究

　 ● 情報統合によるリポジ トリの生成の研究

<

;〈

　i . アナロ ジー による機械翻 訳.共 立 出版,1997.

ii
・ネ ッ

1997.

トニュース記事群 の自動 パ ッケージ化.情 報処理学会論 文誌,Vol.86,No.6,pp1225-1234,

∨ぺ

篶
・ネ ッ

1996.

トニ ュ ー ス グ ル ー プ0.wantedの ダ イ ジ ェ ス ト自 動 生 成.自 然 言 語 処 理,Vo1.3,No.2,pp19-32,

・

電子 』ユースの ダイジェス ト自動 生成.情 報処理学 会論文誌,Vol.35No.1軌pp23712379,1995.

　 ・

新 しいAI研 究 を目指 して/人 工 知能学会誌 、VoLIl,No.5,9♪96.

'

パ

佐藤 理史

出 典:http:〃www.jaist.ac.jp/輌s/index-jp.html

.、No.084

ニ ューラルネ ッ トワー クをベース にした複雑系の探求

福井県立大学情報センター

「複雑系の科学」研究会を生物資源学部の中村量空先生らと始め、複雑系を対象とした研究に移行す
る。ニューラルネッ トワークをベースにした複雑系の探求。

競 合 作 用 に よ り冗 長 中 間 層 素 子 を 自律 淘 汰 す る 誤 差 逆 伝 搬 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム/電 子 情 報 通 信 学 会 論 文

誌 、VoLJ79-D-II,No.3,`96!3.

論 文 リ ス ト(PublicationList):

菊 沢 正 裕,山 川 修,田 中 武 之 共 著,「 情 報 と コ ン ピ ュ ー タ 」,森 北 出 版,1997,

O.Yamakawa,T.Mori,E.R.Nakamura,K.Kudo,Y.TamagawaandH.Suzuki,"Acomplexitymeasureofthe

Internet",in℃omplexityandDiversitジ,Springer-VerlagTokyo,pp.55-57,1997 .

E.RNakamura,O.Yamakawa,K.Kudo,H.MatSudaandT.Murata,"11termittentchaosandmultifractal

systems",Phys.Rev.E,Vol53,pp.3330-3332,1996.

H.Matsuda,K.Kudo,ER.Nakamura,O.YamakawaandT.Murata,"MutualInformationofIsingSystems",

IntJ.Theor.Phys.,VoL35,pp839-845,1996.

松 永 豊,村 瀬 一 之,山 川 修,谷 藤 学,「 競 合 作 用 に よ り 冗 長 中 間 層 素 子 を 自 律 淘 汰 す る 誤 差 逆 伝 搬 学 習 ア

ル ゴ リ ズ ム 」,信 学 論(D-II),VolJ79-D-II,pp.403-412,1996.

山 川 修,中 村 量 空,伊 佐 公 男,「 「複 雑 系 の 科 学 」 研 究 会 報 告No.3」,福 井 県 立 大 学 論 集,第9

号,PP.55-112,1996.

A.Ozawa,1.Tanihata,T.Kobayashi,D.Hirata,O.Yamakawa,K.Omata,N.Takahashi ,T.Sh㎞oda,

K.Sugimoto,D.Olson,W.Christie,andH.Wieman,t'INTERACTIONCROSS-SECTIONSANDRADIIOFIlC

AND12NANDEFFE(rl'IVEDEFORMATIONPARAMETERSINLIGHTMIRRORNUCLEI",NuclearPhysics,

A583,pp807-810,1995.

山 川 修,中 村 量 空,伊 佐 公 男,r「 複 雑 系 の 科 学 」 研 究 会 報 告No.2」,pp.1-80,1995.

山 川 修,中 村 量 空,伊 佐 公 男,「 「複 雑 系(ComplexySystem)の 科 学 」 研 究 会 報 告 」,福 井 県 立 大 学 論 集,

第4号,pp.61-90,1994.

山川 修

出 典:http://www.fpu.ac.jp!
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参照No.085

物質と生命の自己組織化の解明

福井県立大学生物資源学部

理論物理学、複雑系科学、科学思想

i燕

雀

　lli`il　謹X

iI

i彰 《 　 /・

繊1呈 ぺ 専門は理論物理学、複雑系科学、科学思想。 「統計力学的多体重層構造の理論(コ ンボルーション理
Sソ 論)」 を提唱 し

、物質と生命の自己組織化の解明に取 り組む。

パ1

　
　 灘 講

!

1
　「 丁

ぎ

lII

　 丁

《タ
`

iiン

　

:`

訳書
ガー

著書

「複雑系思考」(著 者:ク ラウス ・マイ ンツ ァー(KlausuMAINZER)、1997年 、 シュプ リン

フェアラーク東京)

「ComplexityandDiversity」(編 著 、Springe卜verlag),「 シ ュ レーデ ィ ンガーの思索 と生 涯」

(工作舎)、 シュ レーデ ィンガーの著作 の訳書 にr精 神 と物質」(工 作 舎)、rシ ュ レーデ ィンガー

わが世界観[自 伝]」(共 訳、共立出版)な ど。

中村 曇空

出 典:http:〃www.fpu.acjp/

参照No.086

基礎制御,制 御 システム解析,制 御システム設計,不 規則運動論,機 械の世界

福井大学工学部機械工学科

'ぽ

専 門分野:制 御工学,計 測工学,画 像認識

§:1ぷi

茎 、

冷匠潴z

≒＼'・'

,で.

1

熱 、 鷺 二:瓢 鱗壁 繊 雲:遥 躍 昧 鳳 爆型空気圧・ボ・トの開発研
　 嶺""＼

《1'

…

ぶ

'し1

　 、 　

:

ii

　

共著書:「 応用 カオスーカオスそ して複雑系 に挑 む」(2編2章 、サ イエ ンス社)

　　

{　

i
き

乏、1遷 朝倉 俊行

出 典:http:〃mech.mech.fukui-u.acjpノ
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1参 照N。.087

複 雑 シス テム ・ソフ トコンピューテ ィングに関す る研究

羅 名古屋大学工学部

醇1:慕``

【窯 「 「

、☆)き

i灘 複 雑 シス テム ・ソフ トコンピューテ ィングに関す る研究 に従事。

三＼、'

ぺ

㌢(こ

'　

s,'

「　 、

ii

亀 ・ ペ トリネ ッ トに よるファジィ制御系 の安定解析/日 本 ファジィ学会誌、VoL9,No.1,Feb.1997.

症 状 の程度情報 を利用 した ファジィ発想推論 に よる診 断問題の解法/日 本 ファジィ学会誌 、Vol.9,嚢
No.3,June1997.

オ フ ィス レイアウ トの事例活用 シス テムのための事例 のイ ンデ ックス化お よび事例 検索知識の獲得/
桜 惑 日本 フ ァジ ィ学会誌

、Vol.9,No.4,Aug.1997.

複 数 の意味 を持 つあい まいパ ターンによる推論 と注意 の機構/日 本 ファジ ィ学会誌 、Vol.9,No.4,

ぷ…灘A・g.1997.

あ い まいなパ ター ンの連想 による概念想起/日 本 フ ァジ ィ学会誌 、VoL9,No.4,Aug.1997.

濠
撫 古橋 武

出 典:http:〃nuis.nuie.nagoya-u.acjp/englindex.html

参照No.088

生命現象の非線形ダイナミクスの研究

名古屋大学大学院人間情報学研究科

非線形科学
,　

非平衡開放系としての生命現象を、分子 レベルから解 き明かすことを目指す。　 1
.DNA分 子のダイナミクスと遺伝子発現。2.化学的振動反応による時空間の自己秩序形成。3.動的

非線形応答 と感覚受容。4.分子モーター ・動的ニューラルネッ トなどの疑似生命現象。

慈 三糟糠 籠遠2隷 ㌶秦蠕 き1ま㌶競 票;亥嘉ぽ3遮 誓言‡
ピ 非線形とは何で しょうか?「 線形」は予測可能な現象を意味するのに対 し、 「非線形」とは単純には
晒 予測できないようなそれを指 します。例えば興奮などの閾値をもつ現象やリズムを生 じる現象がそれ

に当た ります。自然現象のみならず社会で起 こる事象のほとんどは非線形のシステムであると言 えま

す。 しか し、このような見方でもって自然を探求する試みはここ二十年来に始まったばか りです。

大きく分けて4つ あります。数学 ・物理 ・化学 ・生物 ・計算機科学といったさまざまな方法論 を用い
てこれらの課題に迫っています。それぞれの研究が目指 しているものは以下のようになっています。

研究の細部にとらわれずに、大 きな視野に立って、謎を解明 していきたいと思っています。
DNA分 子の動的構造変化…塩基配列(一次元)だけでは情報不足1溶 液内でのDNA分 子の形態(時空間四

次元)こそが生命現象を説明

化学モーター…筋肉はどのように化学エネルギーを力学的エネルギーに変えるのか?化 学モデルを
用いた変換系の構築

時空間の秩序形成…どのように生体はリズムやパターンを形成するのか?モ デル系を用いた理論 ・実

験的研究
知覚情報処理モデル…動的非線形性応答を活用することで生物によりちかい情報処理 システムの確立
を目指す

　 i

匂

吉川 研一 '
出 典:http:〃www.human.nagoya-u.acjp/gshi/chair.html
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出典:

罐 鑛
;i瞭 ・分野塁
　 議

萄1.翼機 業

x違

　 　、]　

彩i`

η 　
ρ」べ

㍗

江ぷ 簑一 刀

嚢 樽 葵i
w、

繹o

O

灘 …灘

郡 ぺぶ

繋駕
※ 斑 斑

惚 一'w-.'《閾・

1参 照N。.090

社会的複雑系

京都大学経済学部

リプリケータダイナ ミクス、ゲー ミングシ ミュレー ション、 ミクロマ クロリンク、多 主体 複雑系、構

造安定性、制約充足 問題、交換代数、バーチ ャル経済

研究では、情報コミュニケーション革命の もとで生じている産業社会の急速な構造変動を、主体を含

む複雑系として捉え、その制度設計や構造変化の論理を理論分析すると同時に、具体的な問題にこれ

を適用することを目的とする。そのためにこれら主体を含む複雑系の構造変動の論理の背後にある、

自律的エージェントからなる多主体複雑系の解析のための方法論と、その数理的基礎についても分析
を行 う。その上で、進化経済学的なプリケータダイナミクスを利用 した構造変動モデルと、制約充足

型のマルチエージェントシステムの構造変動モデルを具体的に展開すると同時に、これをバーチャル
エコノミーとい う国民経済のモデルに適用する。また情報ネットワーク下の企業戦略などの産業構造

モデルや社会システムに適用 し、新 しい産業構造や社会システムのための制度設計の論理を明確にす

る。

・ 出 口 弘
,「ネ ッ トワ ー ク 」(日 科 技 連 出 版1995年).

・「マ ル チ メ デ ィ ア 時 代 の 人 間 と社 会 」 高 木
,木 嶋,出 口 共 編 著(日 科 技 連 出 版1996年).

・「シ ス テ ム 知 の 探 求1一 決 定 す る シ ス テ ム ー 」木 嶋
,出 口 共 編 著(日 科 技 連 出 版1997年).

・ 出 口 弘 ,「バ ーチャルエコノミーで 迫 る 経 済 の 「複 雑 性 」」,経 済 セミナー,No.513,pp.31-38,0ct.,1997,日 本 評 論 社.
・出 口 弘 ,「意 味 と 情 報 の 社 会 シ ス テ ム 論 試 論 」,社 会 経 済 シ ス テ ム 学 会 誌,第16号,pp.107-113,1997.
・週 刊 ダ イ ア モ ン ド&ダ イ ア モ ン ド ・ハ ー バ ー ド ・ビ ジ ネ ス 編 集 部 編

,「複 雑 系 の マ ネ ー ジ メ ン ト」,ダ

イ ア モ ン ド社,1998,6章 「自 己 組 織 化 と ポ リ エ ー ジ ェ ン ト シ ス テ ム 」.
・出 口 弘

,「 交 叉 近 傍 の 情 報 空 間 」,重 点 領 域 研 究 課 題 番 号264創 発 的 機 能 形 成 の シ ス テ ム 理 論,研 究 成

果 報 告 書,pp.ll5-124,1gg6.
・H廿oshiDeguchi

,"MULTIAGENTECONOMICSANDITSGAMINGSIMULATION",in「Modelingand

ControlofNationalandRegionalEconomiesl995」,editedbyVlacicetal.(ISBNO-08-042376-0),

.癬 ㌶ 鑓 耀 磯 籔 雛 経 理 テム⊥,科技連出版献 鳩 出。監修シリーズ社会

科 学の フロンテ ィア,第4巻,1996年4月(担 当:第5章 バーチ ャル産業 と生産 システ ム).
・出 口弘

,「自律 分散型の産業構造 と組織」,ハーバー ド・ビジネス,5月 号,pp.44-53,1996,ダ イアモンド社.

出口 弘

出 典:http:〃www.econ.kyoto-u.acjprdeguchi1
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1参 照No.091
'填 `i曙

鞠
複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化 をめざして

.一 一

灘
京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

1聡 分 麟

㌻チ 》
丁
∨●
へ

情報学(応 用解析学/逆 問題解析分野)

、、、,鱗 鷲美箏

ζ研究概 琴熟 応用解析学講座(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)一 一21世紀の解析 を目指 して…
▽ ＼㌻頴 窯 「応用数学」は既存の純粋数学の単 なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、

む しろ新 しい数学を創造 しようとするものです。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数

学的理解 を利用 しますが、応用数学 とはそのような数理モデルの研究を通 して新しい数学を創造する
　 ことが目的なのです

。本講座ではこの様な応用数学の中でも特に解析学的側面に重点をお いた 「応用
i…擦 解析学」の研究 と教育をその目的とし

、これまでの解析学に対する 深い理解 と21世紀へ向けての新 し

譲'い 解析学の創造を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数

驚 　 学解析 ・数値解析 ・確率論等の手法 を利用 した解析を行い、解析手法とモデルの数学構造の双方の理
ぶ 解 を目指 し

、さらにより深い理解を目指 して新 しい解析手法の確立を図ろうとするものです。本講座

]で は 「非線型解析」 「逆問題解析」 をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究 と教育難
を行 っています。

㌶惑1フ ラクタル上の解析、フタクタル幾何学 自然界の新 しいモデルとしてのフラクタル上で、どのように
熱や波が伝わるかという問題の数学的基礎理論に興味をもって研究を行っている。

崇
iぶ
難　 i
§・i

ii　
ii"

織i・i

メ'〈 、 ㌧ 、1

鉗口1"' 木上 淳

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.ac.jp/

参照No.092

複雑系における多様 な挙動の解明とそのモデル化をめざして

1
京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

、N、 、

情報学(応 用解析学/逆 問題解析分野)

慈ム

` 1;``1・;1■
"|`) 応用解析学講座(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)一 一21世紀の解析 を目指 して…

「応用数学」は既存の純粋数学の単なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、

むしろ新 しい数学 を創造 しようとするものです。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数

　 『
学的理解を利用 しますが、応用数学 とはそのような数理モデルの研究を通 して新 しい数学を創造する

1ぷ
ことが目的なのです。本講座ではこの様な応用数学の中で も特に解析学的側面に重点をお いた 「応用

該 〉
　解析学」の研究と教育をその目的とし、これまでの解析学に対する 深い理解と21世紀へ向けての新 し

絃, い解析学の創造 を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数
⊇

灘
・謝

学解析 ・数値解析 ・確 率論等の手法を利用 した解析を行い、解析手法とモデルの数学構造の双方の理

解を目指 し、さらにより深い理解を目指 して新 しい解析手法の確立を図ろうとするものです。本講座

`…

.さ"㎏ 凪 では 「非線型解析」 「逆問題解析」をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究 と教育

を行っています。

逆問題解析、微分方程式の数値解析、偏微分方程式数理物理に現れる偏微分方程式に対する数学解

離 析、およびそれらの方程式に含 まれる未知係数を観測データから決定するタイプの逆問題に対 し、数
　俗+

灘
iし;i

濠
驚纒z
;い ☆ 丁丁"ぺ

学解析 と数値解析の両面から研究を行っている。

緩 燕 支、.、

鋤鐙 久保 雅義

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.acＬP/
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1参 照N。.093

旬 複雑系 における多様な挙動の解明 とそのモデル化をめざして

難

.京 都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻
s

瀬1紛i、 情報学(応 用解析学/非 線型解析分野)

難 籔
A

1:繊 菖 応用解析学講座(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)一 一21世紀の解析 を目指 して一一

「応用数学」は既存の純粋数学の単なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、
むしろ新 しい数学を創造 しようとするものです。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数

学的理解を利用 しますが、応用数学 とはそのような数理モデルの研究を通 して新しい数学を創造する
ことが目的なのです。本講座ではこの様な応用数学の中でも特に解析学的側面に重点をお いた 「応用

解析学」の研究と教育をその目的とし、これまでの解析学に対する 深い理解 と21世紀へ向けての新 し
い解析学の創造を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数

学解析 ・数値解析 ・確 率論等の手法を利用 した解析を行い、解析手法 とモデルの数学構造の双方の理

解を目指 し、さらにより深い理解を目指 して新 しい解析手法の確立を図ろうとするものです。本講座
では 「非線型解析」 「逆問題解析」をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究 と教育

辮 を行 ってい ます。

、 フラクタル上の確率過程の研究、確率モデルの解析 自己相似性を持つ図形の上の解析学を、主に確率
論の手法を用いて展開してい る。さらにより一般に、ランダムな媒質等の上の物理現象を確率モデル

　 として 設定 し、確率論の手法を用いてその解析を行う研究を行っている。

　

シ

蓉`ll

`熊 谷 隆
隆

出 典:h"p:〃www.kogaku.kyoto-u.ac.jp/

1参 照No.094

懸i複 線 における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

羅難 京都大学大学喘 報学硫 科複雑系科学専攻

緋羅1情 報学(応 用解析学/非 線型解析分野)

膠:概`応 用解析学(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)…21世 紀の解析 を目指 して …
「応用数学」は既存の純粋数学の単なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、

　 む しろ新 しい数学を創造 しようとするものです。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数

学的理解を利用 しますが、応用数学とはそのような数理モデルの研究を通 して新 しい数学を創造する

/i㌶ 需 ㌶ 曇跳 蒼隠 笠き嚢鷲 ㌶ 灘 鷲 灘吾瀧 鰍;三;耀
い解析学の創造を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数

学解析 ・数値解析 ・確 率論等の手法を利用 した解析を行い、解析手法 とモデルの数学構造の双方の理

解 を目指 し、さらにより深い理解を目指 して新 しい解析手法の確立を図ろうと するものです。本講座
では 「非線型解析」 「逆問題解析」をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究と教育滋

を行 っています。
域 非線型偏微分方程式、精度保証数値計算、分岐理論 流体力学に現れるような非線型偏微分方程式の解垂 鶯
の構造を数学解析 ・数値解析 の手法を利用 して研究している。 さらに数学解析では未だに解決できな

き 纏 い場合 の解の存在などを精度保証数値計算によ
って研究 している。

〕 ・ 　
≦禽㌘

⊇
,:!1.811{　

　 ぐ

一.西 田 孝明

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.ac.jp/
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1参 照N。.095
●_ 複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして
謹 ■顯

AT

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

顯 繊 、 情報学(応 用解析学/非 線型解析分野)
〔 蕊 くぐ、＼ペイ・

_.、.ぶ い い

…織雛 応用解析学講座(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)一 ー一21世紀の解析を目指 して …

「応用数学」は既存の純粋数学の単なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、
む しろ新 しい数学を創造 しようとするものです。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数〉

蕪 雑 学的理解を利用しますが 応用数学とはそのような数理モデルの研究樋 して新しい数学を創造することが目的なのです。本講座ではこの様な応用数学の中でも特に解析学的側面に重点をお いた 「応用弦
・i
バ ・ 解析学」の研究と教育をその目的とし、これまでの解析学に対する深い理解 と21世紀へ向けての新 し

い解析学の創造を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数

撤 藁璽誓鎗芒警誓・玉璽灘 ㌶當 欝 罐 纏議麟霊菌裁 穿警護響 柔㌶では 「非線型解析」 「逆問題解析」をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究と教育

を行 ってい ます。

無限次元空間上の確率解析、ディリクレ形式に関連 した関数解析 ランダムな現象を記述する際に用い

,　 られる標本空間の無限次元的な側面に焦点 を当てた研究を、マリアヴァン解析やディリクレ形式の理

…
s㍉

論 を基 に して行 って い る。

櫟`il・ 　
醗i
、

!≧ 日野 正訓

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.acjp1

1参 照No.096

複雑系における多様 な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

1勲 情報学(複 雑系構成論/知 能化システム分野)

綴 　
1鰯6 複雑系構成論講座(複 雑系基礎論分野 ・知能化システム分野)

鍵 複雑系 はその多様で複雑な要素結合によって、そのさまざまな挙動を生み出しています。 自己組織化や記憶学習などはその一例ですが、それらを我々にとって有益 なものとするには、それを構成するた
めの原理、モデル化や挙動を制御するための仕組みを解明する必要があります。本講座では、並列計

算モデルや制御システムの原理を中心として、複雑系挙動の原理の解明とその応用にとり組んでいき

i… ま す 。

知能化システム分野 … システムの制御 と知能化 一一

難.我 々は膨大な数のシステムに囲まれて生活 しています。水の循環系や気象系などの自然システムから
響 人工衛星、航空機や コン ピュータネッ トワーク、ロボ ッ ト、生産システム、小規模電気 製品に至 る人

エ システムまで、それらがうまく動 くには何 らかの意味での制御機構が働いていなければな りませ
ん。これらはますます高度に、知能的に動作することを求め られています。本分野ではディジタル/ロ

バス ト制御 、学習!CADシ ス テム、信号処理系、ニ ューラル ネ ッ トワー クな どにおいて、その高度 な制

御 と知能化、自己組織化の原理と応用の先端の研究を行っています。
/「 丁

緒

　

…

腐:…i　

」ワ'ユ 平田 健太郎 ・

出 典:http=〃www.kogaku.kyoto-u.acjp/
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1参 照No.097

灘 複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして
雛 裟

.一一 京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻
灘

・繍 ・ ・ 情報学(複 雑系構成論/知 能化 システム分野)

Σ

i複 雑系構成論講座(複 雑系基礎論分野 ・知能化システム分野)
複雑系はその多様で複雑な要素結合によって、そのさまざまな挙動を生み出 しています。自己組織化

や記憶学習などはその一例ですが、それらを我々にとって有益 なものとするには、それを構成するた
めの原理、モデル化や挙動を制御するための仕組みを解明する必要があ ります。本講座では、並列計

、.算 モデルや制御システムの原理を中心として、複雑系挙動の原理の解明 とその応用にとり組んでいき

,iま す 。
　～

知能化 シス テム分野 一ーーシステムの制御 と知 能化 …

我々は膨大な数のシステムに囲まれて生活しています。水の循環系や気象系などの自然システムから

人工 衛星、航空機 やコ ンピュー タネッ トワーク、 ロボッ ト、生産 シス テム、小規模電気製 品 に至 る人

工システムまで、それ らがうまく動 くには何 らかの意味での制御機構が働いていなければな りませ

ん。 これ らはます ます高度 に、知能的 に動作 する ことを求 め られています。本分野 ではデ ィジタル/ロ　

バス ト制御、学習!CADシ ス テム、信号処理系、ニューラルネ ッ トワークな どにおい て、 その高度 な制

御 と知能化、自己組織化の原理と応用の先端の研究を行っています。
菱

.〉 ▼}▼、、

㌶鷲1`
　 忌

・'・ 山 本 裕

出 典:http=//www.kogaku.kyoto・u.ac.jp/

1参 照No.098

購 複雑系 における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

難 京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

ロ ・灘1、ム1亘
7脳'F3白 」e"

… 謬

・ 情報学(複 雑系構成論/複 雑系基礎論分野)

'シ 蟻 ㍉
lSl、

1驚
ぞ 複雑系構成論講座(複 雑系基礎論分野 ・知能化システム分野)
複雑系はその多様で複雑な要素結合によって、そのさまざまな挙動を生み出 しています。自己組織化

　 歪
・瀞 総

∨) 燃 や記憶学習などはその一例ですが、それらを我々にとって有益なものとするには、それを構成するた
・㌶ めの原理、モデル化や挙動を制御するための仕組みを解明する必要があ ります。本講座では、並列計
演 算モデルや制御システムの原理を中心として、複雑系挙動の原理の解明とその応用にとり組んでいき

T^ま す

。

複雑系基礎論分野 … 複雑系数学と並列計算システムから世界 を視 る…

複雑系の数学モデル、計算モデル、解法アルゴリズムについての数理工学研究基盤として、並列的相

互作用の複雑 さ、それを通 じた自己組織化、大局的把握などの解明をめざした基礎研究と、複雑系 を

再現するための最適な新型並列計算機や高度の認知を体 した自動並列化コンパイラ環境、 さらに知識

データベースに自己増殖学習機能まで取 り込んだ問題解決型ソフ トウエアの開発を進めます。総 じ
§ 灘 て、代表的複雑系としての、脳 システムや、地球環境システムなどへの応用展開も視野に入れた複雑

系計算工学をめざします。

i藻
、一 〔

‥

・1蹴
1念,"

};ぎ

恒`■`.
㌢

一 野木 達夫

出典: http:〃www.kogaku.kyoto-u.acjp/
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ll参 照No .099

麟 複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして
藷 露

幽 幽都大学大学院情報学研究科複雑辮 専攻学 一

、研 究分野 情報 学(複 雑系構 成論/複 雑系基礎論分野)`
ミ、ぺ・
冷.∴
心尺 1

灘 朧 欝禦 灘 で灘 欝 聖篭 禦 認 識 挙動を生み出、ていま抽 己鞠 、
一鞭 灘 難 ξ潔 躍 脇 ξ嬬 灘 ㌫ 鑑 ㌶ 繕1ま禾㌶製 麺
ll灘 警 ごルや制御システムの原理を恥 として・複雑系挙動の原理の解明とその応用にとり組んでいき

複雑系基礎論分野 … 複雑系数学 と並列計算システムから世界 を視る

複雑系の数学モデル、計算モデル、解法アルゴリズムについての数理工学研究基盤 として、並列的相

雅 量禦2欝㌶ ㌶ 蔓嬬 霞聾貨匿麟;麟 魏 魏託選 ㌶さき誉嬬
噸 、 データベースに自己増殖学習機能まで取 り込んだ問題解決型ソフトウエアの開発 を進めます。総 じ

…}て 、代表的複雑系 としての、脳 システムや、地球環境 システムなどへの応用展開も視野に入れた複雑　 系計算工学をめざします
。

　 ξ.ば;こ ・

s　 s

=/

　 i瀕 滅 ,… 雛

逗 〉
ぴws'

丁 さ

s!♪,L㌔:⌒ セ、`イ.

ξ);1.1ミ`1緊㌶織

－i馨繊1

緩 繊懲:渡 邉 昭義

出 典:http://www.koga](u.kyoto-u.acjp1

1参 照No.100

懸 灘 複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

羅 鑛 京都大学大学喘 報学破 科雛 系科学轍

麹'i薩 。 情報学(複 雑系力学/非 線形力学分野)
◇風

研.制 ・…複雑系力学講座(非 線形力学分野 ・複雑系数理分野)

最近、大 きな自由度をもち、非線形的な相互作用をする系の力学的挙動は、大変複雑であ り多様性に

富む一方で、規則的な構造の形成など、多 くの系に共通 した普遍的な性質 も持っていることがわかっ
・1て きました

。本講座 では、理論的解析や計算機 を用い たシ ミュレーシ ョンによ り、 このよ うな力学系

のさまざまな複雑挙動の解明や制御をめざす とともに、その中に含まれる共通原理を明 らかに してい

繊 澆 脇 学分野疏 僻 の非線形力学系の示す複雑挙動の解明…

麟 ミ罐 藷 ㍉謄議劣喜累灘 隷 欝 當 禁摯;竺謡難
灘 び 合力学系でのカオス,パ ターン形成,波 動,渦 の相互作用などの非線形挙動の解明やその制御 ・利用

灘 ㌶㌶嬬 難 壁霧 灘 ク漂9撃瓢 ㍑震煕言繁 発

'

・シぐ 藁
ト

sづ

'

F/ …

1　

.,ホ 田 中 泰 明

出 典:http=〃www.kogaku.kyoto-u.acJP/
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参照No.101

複雑系 における多様 な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

1多日葦 灘 情報学(複 雑系力学/非 線形力学分野)

彩/l

　

'

最近、大 きな自由度 をもち、非線形的な相互作用をする系の力学的挙動は、大変複雑であ り多様性に

富む[方 で、規則的な構造の形成など、多 くの系 に共通 した普遍的な性質も持っていることがわかっ
　 て きました。本講座では、理論的解析や計算機 を用いたシミュレーションにより、このような力学系

… のさまざまな複雑挙動の解明や制御 をめざすとともに、その中に含まれる共通原理を明 らかにしてい
きます。

非線形力学分野 一声一流体等の非線形力学系の示す複雑挙動の解明 一一一
流体系,多 粒子系,構 造システムなどの非線形力学系の示すさまざまな複雑挙動の解明やその制御 を

一 めざしています。とくに,非 線形力学系の理論,縮 約理論,ソ リトン理論などを使 って,流 体系や結

縮 縫 季謝 絶晶 轟 轟応鵠整㌶篇㌶禦 羅㌶瓢 ㌶
　 複雑液体での協力現象に関する理論及び計算機シミュレーシ ョンを用いた研究を行 っています。

雛;ii
シ

　 丁

'ii
(

　

船越 満明

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.acjp/

1参 照N。.102

複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

:分「 　 情報学(複 雑系力学/複 雑系数理分野)
、・i

　

　

熱ll複 雑系力学講座(非 線形力学分野 ・複雑系数理分野)
最近、大 きな自由度をもち、非線形的な相互作用をする系の力学的挙動は、大変複雑であ り多様性に

富む一方で、規則的な構造の形成など、多 くの系に共通 した普遍的な性質 も持っていることがわかっ

講 鋤 き㌶ 離 塁㌫ 謂糊 璽欝 繁 霞 温 言蕪 莫鐘逗;㌶‡欝
　 きます。

　 複雑系数理分野 一一非線形非平衡系の物理学から複雑力学系を解析する一

　 自然法則はシンプルであるとよく言われます。しかし、私たちの身の周 りには 流体から生命現象に至
るまで、これまでの過度に簡単化されたモデル化や視点 では理解できない多彩で複雑な現象で満ちあ

羅 議 議 遵鷺騒麟 ど繊 ‡冒蟹 舞 纏 鱗 葉;、覧㌘㌶ 麟 の
、、

　 形成 と運動の発現の共通原理およびそれらの特性の数理法則 を明らか にすることを目的 として研究を
彩 》,行 なっています。

　
　 ぐ ～

、.

舗`1

藤坂 博一

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u,acjp/
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1参 照No.103

複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

情報学(複 雑系力学/複 雑系数理分野)

il
・lil複 雑系力学講座(非 線形力学分野 ・複雑系数理分野)

　 i最 近、大 きな自由度 をもち、非線形的な相互作用をする系の力学的挙動は、大変複雑であり多様性 に

富む一方で、規則的な構造の形成など、多 くの系に共通 した普遍的な性質も持っていることがわかっ

て きました。本講座 では、理論 的解析や計算機 を用いた シミュ レーシ ョンに より、 このよ うな力 学系

のさまざまな複雑挙動の解明や制御をめざすとともに、その中に含 まれる共通原理を明 らかにしてい

きます。

複雑系数理分野 一一非線形非平衡系の物理学から複雑力学系を解析する一'　

・聯 咋

自然法則はシンプルであるとよく言われます。 しか し、私たちの身の周 りには流体か ら生命現象に至

るまで、これまでの過度に簡単化 されたモデル化や視点 では理解できない多彩で複雑な現象で満ちあ
ふれています。当分野では、流体、 結合電子回路、化学反応、液晶、磁性体、生物系などを対象に、

計算機を援用 して、空間自由度などの大きな自由度をもつ非線形系の複雑系に見られる多様 な構造の
一・ 形成 と運動の発現の共通原理お よびそれらの特性の数理法則を明らか にすることを目的として研究を

《

行 なってい ます。

宮崎 修次

出 典:http://www.kogaku.kyoto-u.ac.jp1

参 照No.104

複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

;複 雑系科学(応 用解析学/逆 問題解析分野)

韓
.応 用解析学講座(非 線型解析分野 ・逆問題解析分野)-21世 紀の解析 を目指 して一一
・ 「応用数学」 は既存の純粋数学の単なる応用によって物理や工学の問題を解 くものでは決 してなく、
　 むしろ新 しい数学を創造しようとするものです

。すなわち我々は現象の記述に様々な数理モデルの数
心 ・ 学的理解 を利用 しますが、応用数学 とはそのような数理モデルの研究を通して新しい数学を創造する

。、,こ とが目的なのです。本講座ではこの様な応用数学の中で も特に解析学的側面に重点 をお いた 「応用
解析学」の研究と教育をその目的とし、これまでの解析学 に対する 深い理解 と21世紀へ向けての新 し

iiい 解析学の創造を目指 しています。具体的に は物理や工学の現象を記述する数理モデルに対 して、数

学解析 ・数値解析 ・確率論等の手法を利用 した解析を行い、解析手法とモデルの数学構造の双方の理

解 を目指 し、さらにより深い理解を目指 して新 しい解析手法の確立を図ろうとするものです。本講座
では 「非線型解析」 「逆問題解析」 をキーワー ドに、専任教官が相互に関係を持ちながら研究 と教育

を行 ってい ます。

i灘 微分方程式の数値解析、非適切問題の数値解析、逆問題解析 工学 ・物理の現象を記述する偏微分方程
ミ 　

,式 に対 して、境界値問題などの順問題 と未知係数決定などの逆問題の研究を数学解析と数値解析の両

面 か ら行 ってい る。

綴`.'

磯 祐介

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.ac.jp/
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一 参 照No.105

複雑系における多様な挙動の解明とそのモデル化をめざして

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

酬 複雑系力学講座(非 線形力学分野 ・複雑系数理分野)

き溺 匡 最近、大きな自由度をもち、非線形的な相互作用をする系の力学的挙動は、大変複雑であり多様性に
・ 富む一方で、規則的な構造の形成など、多くの系に共通 した普遍的な性質 も持 っていることがわかっ

　 ii

て きました。本講座では、理論 的解析 や計算機 を用いたシ ミュ レーシ ョンに よ り、 この ような力学系

のさまざまな複雑挙動の解明や制御 をめざすとともに、その中に含まれる共通原理を明らかにしてい

きます。

非線形力学分野 一ー一流体等の非線形力学系の示す複雑挙動の解明 一一　 流体系
,多 粒子系,構 造システムなどの非線形力学系の示す さまざまな複雑挙動の解明やその制御を

めざしています。とくに,非 線形力学系の理論 縮約理論,ソ リ トン理論などを使 って,流 体系や結

ド,合 力学系でのカオス,パ ターン形成,波 動,渦 の相互作用などの非線形挙動の解明やその制御 ・利用

麩 難㌶脇織 難雛慧認㌶璽樫聾㌃纏繁燥㌘醗
野 遠離 ㍉

答二

　

i

頴 、

金子 豊

出 典:http:〃www.kogaku.kyoto-u.acJP/

一 参照No.106

カオスとフラクタル、生物数学の研究

龍谷大学理工学部

i鱗ll量 応用数学

m▼

v
.》

慈

糠ll .カ オス とフラクタル のほか・生物数学の研 究 も している・

§

　 論 文:複 雑系 科学 の哲学 に不足 してい るもの/日 本フ ァジ ィ学 会誌
、Vol.9,No.5,0ct.1997.

共 訳 書:「 カ オ ス と は 何 か 」(著 者:J.P.ク ラ ッ チ フ ィ ー ル ド/JD.フ ィ ー マ ー/N .H.パ ッ カ ー ド!RS.∨ シ
ョ ー 、 原 論 文 掲 載 誌:SC肥NTIFICAMERIKANDecember1986 、 サ イ エ ン ス1987年2月 号 「カ オ ス 」

を 改 題 、1997年 、 日経 サ イ エ ン ス)

熟熟 、共訳書:「 大地震や経済恐慌を説明する自己組織的臨界状態理論」(Pバ ック/陳 侃、原論文掲載
誌:SCIENTIFICAMERICANJanuary1991、 日経サイエ ンス1991年3月 号 「大地震 や経 済恐 慌 を説明す

る数学理論」を改題、訳者:山 口昌哉、木坂 正史)
　 　

;蓑「 　

渓1 …

轟 ・ 山・ 昌哉
出 典:http:〃sparrow.math.ryukoku.acjp1
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参照No.107

羅 複雑系の視点による曲 論の蹴

羅 大阪市立大学
1・':　 理論経済学、数理経済学

`制 度の経済学 ・経済の発展過程に興味を持ち、複雑系の視点による経済理論の再編成を目指 してい

.る 。

・

/

1　
　

1;論 文:複 雑系 としての経済 と経済学/日 本 フ ァジ ィ学 会誌 、Vol.9,No.1,Feb.1997.
・1著 書:「 複雑系経済学入門」(1997年 、生産性 出版)、 「複雑 さの帰結一複雑系経済学試論」(MT
lI出 版)

、 「市場 の秩序学 反均衡 か ら複雑系へ」(1990年 、 筑摩書房)(サ ン トリー学芸 賞 ・政治経

・i済 部門受賞)、 「近代経済学の反省」(日 本経済新 聞社) 、 「数理経済学の基礎」(朝 倉書 店)が あ

る。
葦wエ7、

塩沢 由典

出 典:http:〃www.osaka-cu.ac.jp1

参照No.108

多粒子複雑系(流 動層における粗粒体流動現象を対象に数値解析を行っている)

大阪大学工学部　

.鳴 瀬膨 専門分野:流 体 ・固体混相流および粉粒体の流動(粒 子複雑系領域)
汲/

　

　

… `研 究概要:流 体 システムの過渡現象および波動現象解析

流動層における粉粒体流動現象を対象に数値解析を行っているが、多粒子複雑系であれば何にでも興　

、 味を持っている。衝突 した り接触 しながら運動する多 くの粒子を含む複雑系が新 しい研究対象 として
＼ 　 改 めて興味を持たれている。実例 としては、小惑星、土石流、砂漠の砂の移動のような自然現象から

.、__各 種の工業装置内の粉粒体の流れに至るまである。数え切れない粒子が存在する場に対 し従来は粒子
の集団を流体のような連続体で置 き換える手法が取 られてきた。そのため種々の仮定が必要で、それ

それの分野で独特の方法論が発展 してきた。最近 の計算機の発達により、1つ1つ の粒子の運動 を厳

密かつ単純な方程式に基づいて計算 し、その結果の統計的性質から全体運動を求めることが可能に
なってきた。この方法は 離散粒子法 と呼ばれるが、用いられる数学的モデルはあ りのままに現象 を数

　:.式 化 した ものであ り理解 しやすい。
　:　

　　

.lli
:

《.

iii縁 　 彩

〃'

〉:)
　

一 ・ 吉 岡 宗之

出 典:http:〃www-mup£mech.eng.osaka-u.acＬP/
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隅

総

懸
溺
惑

A{

瞭 捲 一一

骸濠 濠 蕎

恒`
1購 嵩

護 …欝

1参 照N。.109

遺伝物質としてのDNAが どのような挙動を示すかを自己組織化 という側面から研究

大阪大学産業科学研究所

綾i難 影
　ジi欝i慈:、ξ

彩 …念 一

研究磁箋濠
㌘

P、 ×z'P

警
拶 ㌔

、"

{

,フ 当 ＼

・鍮 　

、w_べ,1桜3

非線形科学

巨大DNA分 子の転移現象について研究 し、現在は、遺伝物質 としてのDNAが どのような挙動を示すか

を自己組織化 という側面から研究 している。

彩

慾講懸
>

1ぽ 戊4

難1
ぷ:

一'一側;i

、へv、 ぺ

i頻嚇 弓'

訳書:「 広 がる複雑適応系の研究」(著 者:Rラ サ ンSCIEN㎜CAMERICANの ス タ ッフライター、

原論 文掲載誌:SCIENTIFICAMERICANJanuaryl993、 日経サ イエ ンス1993年3月 号)

上田 正則

出 典:http:〃www.osaka-u.ac.jp/

1参 照N。.110

複 雑 な世界 に隠 された事 実の発見 を支援 で きる柔軟 な推論 の実現i餐

一'大 阪大学大学院基礎工学研究科システム人間系

鍵盤. 璃
i拗 薮誉 情報処理技術(高 速推論)
㌻

溝 蘂轍

i・総 総
ii鐸

瀬 瀬 …:自 然語 非線形光伝搬という異なる分野において数学を駆使した研究を経て,徽 繍 の研究を始
・ 、 めた,「 多項式時間仮説推論 を達成するネットワーク化バブル伝播法の述語論理への拡張」のように

,数 理計画法 と人工知能の橋渡 しに基づ く高速推論を足掛 りに,複 雑な世界に隠された事実の発見を支
け"援 できる柔軟な推論の実現を夢 とする.

蝋

,㌘'⊆

徽 蕊
ピ～:

3ら

こ与、◇静㌶が溢

舳蕊華

磁 認i鐸 論文
知識の実行時 リフォメーシ ョンに基づ く仮説推論の高速化手法

改良型ネットワーク化バブル伝播法による低次多項式時間仮説推論法

∀ 、 論文 多項式時間仮説推論を達成するネットワーク化バブル伝播法の述語論理への拡張

論 文

1997.

ぺ 戸

ぺ'

仮説推論 の コス トに基 づ く協調 による時系列 の理解/人 工 知能学会誌、vo1.12,No.4,July

lP藁葺裟嚇縫 大澤 幸生
出 典:http:〃w3.sys.es.osaka-u.ac.jprosawa/
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1参 照No.111

翻
離散事象システム、線形システム、非線形システム、複雑系、モデル集合

il躍 大阪大学大学院基礎工学研究科システム人間系専攻

聖 ぷま∨丁＼

i6究 翁' システム人間系専攻システム科学分野(人 間情報科学)

研究テーマ:離 散事象 システム(形 式言語に基づ くスーパバイザの設計、述語に基づ く状態 フィー ド

ぽ 淫㌔ 　　 　'ξ

パ"

バ ック制御、故障診 断、ペ トリネ ッ トを用いた定性 シ ミュ レー シ ョン、実時間システムの解析)。

」 シ」s■＼＼

議纏
離散事象 シス テム,非 線形 システムお よび ハ イブ リッ ドシス テムの解析 ・制御 に関す る研究 を行 って

い る.
F'＼',《

く 複雑系:計 算生態学的アプローチによる安定化戦略、電力のマルチエージェント型経済的負荷配分、

自`{ 創発システムの解析 と設計
溺:こ' 非線形 シス テム:カ オス,分 岐現象の解析 とその工学 的応用 、 カオス符号,カ オス通信,カ オスス ク

ランプリング、電力系統の非線形現象解析 とターゲティング、ハイブリッドシステムの安定解析

線形システム:モ デリングとロバス ト制御系設計の統合化 、スケーリング付 き最適化指標に基づ くロ
バス ト制御系設計、構造化特異値に基づ くロバス ト性解析、システムの対称性に着目した解析 と設

計、線形制御器のパラメ トリゼーションに基づ く制御系の自己調整化
モデル集合:モ デル集合のシステム理論 と制御、入出力データに基づ くモデル集合の同定 、マルチモ
デルシステムの制御

騰 薦1

難誓

繊・・.一
潮 俊光

出 典:http=〃duke.sys.es.osaka-u.acjp/index-jp.htm1

参 照No.112

液晶高分子の複雑流路内流れに関する研究

'
灘

大阪大学大学院工学研究科機械物理工学専攻

、ll竪 　̀ 湛1 非ニュー トン流体力学

＼　 　 　

`.】I

i` 研究テーマ:液 晶高分子の紡糸流れの解析/液 晶高分子のコーティングに関する研究/液 晶高分子の
rp 複雑流路内流れに関する研究/モ デル分子の定常せん断流れの非平衡分子動力学/異 方性剛体分子の
BrownianDynamicsシ ミュ レー シ ョン/高 分子溶液の伸長流 れに関する研 究

　

…

〉

ぷil

i`t蓼
li 　

{,『

胃 ・く

　縫i篭 、志
獺 願 癬 森 教安

出 典:http:〃www-mup£mech.eng.osaka-u・acjP/
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1参 照No.113

研亮
壕 徽滋
徽=

複雑流体,特 に粘弾性流体の流動解析(複 雑流体工学領域)
縦

恒 －A

－

頴 歳
大阪大学大学院工学研究科機械物理工学専攻

己

/iIl・]…li
く θ醗 非ニュー トン流体力学(複 雑流体工学領域)

灘 冷

　']`1' ll水 や空気などの低分子量の流体に比べて複雑な構造をもった流体を対象にし,そ のような流体の流動
・.現 象の研究を行っています.現 在は主 として高分子液体などの粘弾性流体や,流 体中に短繊維を混入
ぷ、 した繊維懸濁液,結 晶的な固体 と非晶的な液体の中間的な状態である液晶を扱っています .

粘弾性流体(ViscoelasticFluid):高 分 子 の溶液や融液 は粘性 的性質 と弾性 的性質 をあ わせ もつ流体

で粘弾性流体とよばれます.粘 弾性流体の流れは水や空気のようなニュー トン流体の流れにはみられ
　 ない複雑な挙動を示 します

.こ のような粘弾性流体の流動のメカニズムの解明は高分子成形プロセス

iの 効率化や成形品の品質の向上に役立ちます.粘 弾性流体の不安定流れ,非 定常流れ,3次 元流れに
つ いて実験 と数値 シ ミュ レーシ ョンに よる研究 を行 ってい ます .ま たヘ レ ・シ ョウセル内 における非

ニュー トン粘性指状体の成長現象についての研究も行っています.

研究テーマ:複 雑流体,特 に粘弾性流体の流動解析/高 分子成形加工に関する数値シミュレーション

li該欝∴

/複 合材料とその成型に関する研究/非 等方性流体,例 えば液晶系などの力学

灘`
、/

ζ …濤

z、

瀕 隅 一 中村 喜代次

出典: http:〃www-rheoLmech.eng.osaka・u.ac.jp/rheol-j.html

1参 照N。.114

スペクトル拡散符号の構成法 に関する研究およびカオスの情報伝送への適用に関する研究

.〉

大阪府立大学

il:`ll:分

…

数理工学

緊灘

9:閤 ll現 在 、光 ソリ トンを用 いた通信 な どで見 られるように、 ソリ トン ・カオス といった非線形性 に起因す

骸 ・ る現象が工学の分野でも利用 されはじめています。非線形現象を理解するために必要な数学と物理の

素養を身につける事が重要になってきています。

数理工学科非線形力学研究グループでは、数理科学の立場からプラズマ中の非線形波動、ソリ トン、

…1麟 非平衡状態にある多体系の統計力学、層流の不安定化等の非線形現象の研究を行なっています。バ 信号処理論:ス ペク トル拡散符号の構成法に関する研究およびカオスの情報伝送への適用に関する研

・ 究

蕊 季

w"'

∨

難 §

‖

　

・鵬1

紗懲
続}ぶ 似

藷燃窯擢 佐々木 逸雄　
出典: http://www.nm、ms.osakafu-u.acjp/
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∨Y

鎌継
工貌t灘 一

1参 照N。.115

数理科学の立場からプラズマ中の非線形波動、ソリ トン、非平衡状態にある多体系の統計力学、層流
の不安定化等の非線形現象の研究

大阪府立大学工学部数理工学科

数理工学:非 線形力学

研究内容:二次元周期流の安定性

数理科学の立場からプラズマ中の非線形波動、ソリトン、非平衡状態にある多体系の統計力学、層流
の不安定化等の非線形現象の研究 を行なっている。

福田 浩昭

出 典:http:〃www.nm.ms.osakafu-u.acjp/

参照No.116

レーザ光を凝縮物質に照射したときに生ずる様々な光励起複雑系 における諸現象について、コン

ピュータを用いた理論解析を行 う

奈良先端科学技術大学院大学

物質創成科学研究科/複 雑系解析学

一般に物質の持つ性質は、電場、磁場、圧力などの外部からの作用に対する応答として現れます。
レーザ光を凝縮物質に照射 したときに生ずる様々な光励起複雑系における諸現象について、コン

ピュータを用いた理論解析を行い、非平衡状態で凝縮物質が示す新たな物性を明らかにします。

●高密度励起子系における超流動と光学過程の研究

光により生成された高密度励起子系における、超流動、超伝導に類似な巨視的量子現象を解析 してい

ます。 光ジョセブソン効果、励起子凝縮相－BCS相 の光誘起相転移、多体量子効果により誘起 され

た光章動など、光強励起非平衡状態での新たな光学現象の研究を行っています。

●強相関系における光物性の研究

酸化物高温超伝導体に例を見るように、強い電子間相互作用がもたらす強相関系の物性が注目されて
います。強相関物質の非線形光学応答を解析することにより、非 フェルミ流体に特徴的なキャリアの

ダイナミックスを明らかにする事を計画しています。また、キャリア濃度を光によってコン トロール

することによる強相関超伝導状態の変化の解析、更には光誘起超伝導物質の探索を行います。

高橋 聡

出 典:httpl〃msw3.aist-nara.acjp/ms/home-ja.htm1
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レーザ光を凝縮物質に照射 したときに生ずる様々な光励起複雑系 における諸現象について、コン

ピュータを用いた理論解析を行 う

奈良先端科学技術大学院大学

物質創成科学研究科/複 雑系解析学

研究分野:高 密度励起子系における超流動と光学過程の研究、強相関系における光物性の研究

一般 に物質の持つ性質は、電場、磁場、圧力などの外部からの作用に対する応答として現れます。
レーザ光を凝縮物質に照射 したときに生ずる様々な光励起複雑系における諸現象について、コン
ピュータを用いた理論解析を行い、非平衡状態で凝縮物質が示す新たな物性 を明らかにします。

●高密度励起子系 における超流動と光学過程の研究

光により生成 された高密度励起子系 における、超流動、超伝導に類似な巨視的量子現象を解析 してい

ます。 光ジョセブソン効果、励起子凝縮相－BCS相 の光誘起相転移、多体量子効果により誘起 され

た光章動 など、光強 励起非平衡状態での新たな光学現象の研究を行っています。

●強相関系における光物性の研究

酸化物高温超伝導体 に例 を見るように、強い電子間相互作用がもたらす強相関系の物性が注目されて
います。強相関物質の非線形光学応答を解析することにより、非フェルミ流体に特徴的なキャリアの

ダイナミックスを明らかにする事を計画 しています。また、キャリア濃度を光によってコン トロール

することによる強相関超伝導状態の変化の解析、更には光誘起超伝導物質の探索を行います。

相原 正樹

出 典:http:〃msw3.aist-nara.ac.jp/ms/home-ja.html
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神経系の非線形現象とカオスの研究

九州大学歯学部

神経生理学

　

神経生理学の基礎を学びながら、神経系の非線形現象とカオスの研究を進めている。

著書:
　

Nov.1997.

「ニ ューラル システム におけるカオス」 など。

論文:非 線形現象 の不思議:脳 の リズム活動 と非線形現 象/電 子情報通信学 会誌 、Vol.8qNo.11,

石塚 智

出 典:http:〃www.kyushu-u.acＬP/
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離散力学系のカオスの確率論 ・統計論的解析

九州大学大学院システム情報科学研究科

、 基礎回路理論,情 報伝送工学,情 報音響学,生 体システム特論,情 報系統論

,非 線形システム、疑似乱数の生成および検定、疑似乱数を用いた情報通信、カオスを用いた情報通

信、システム故障診断、生体情報、聴覚系の情報処理機構の研究
研究テーマ:ス ペク トラム拡散通信,暗 号通信,生 体情報処理過程のモデリング

研究内容 のキーワー ド:擬 似乱数,不 規則 ・確率過程,ス トリーム暗号

ぺ、

鵬

　

難

論文:非 線形現象の解析手法[III]一 離散力学系のカオスの確率論 ・統計論的解析一/電 子情報通信

学 会 誌 、Vo1.79,No.5,5/'96。
ぺ

論文:非 線形現象の不思議:神 はいかにサイコロをふるか?/電 子情報通信学会誌、VoL8qNo.ll,

Nov.1997。

主要著書 ・論文:

「S伍tisticsofChaoticBinarySequences」,IEEETrans.onInfomationTheory,voL43,No.1,

104-112,1997。丁=「 新編感覚
・知 覚心理学ハ ン ドブ ック 」共著

,1007-1019,誠 信 書房,1994。

「カオスー カオス理論 の基礎 と応 用一 」 共著,1-19,サ イ エ ンス社,1990。

香田 徹

出 典:http://www.kyushu-u.acjp/

出 典:http:/1www.kyushu-u.ac.jp/
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