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0 序

複雑系研究者の気持ちの中には、複雑な機構の理解

という動機と、生命やこころの理解という動機とが、

不可分に混じり合っている、と私には思われる。しか

し、内部観測の視点が見いだされたことにより、複雑

な機構として生命を理解し、脳の機能として心を理解

しようとすることは的外れな試みであるだけでなく、

むしろ生命の本質的な側面を隠蔽してしまうような試

みであることがかなり明確になってきたと私は感じて

いる (この点が第二部の主題となる)。

生命の複雑機構としての側面の数理的研究は、現在

の方法の延長上でも予想外の知見・新概念・新理論が

今後見いだされ大きく発展していくことはまちがいな

く、科学的好奇心にとってだけでなく医学との関係で

はその発展は測りしれない重要性を持つことはいくら

強調してもし過ぎるということはなかろう。

こういう研究には「生命は生命以外のもので了解で

きる」や「心は脳の機能である」という作業仮説は不

可欠である。しかし、科学研究の場では単なる作業仮

説でしかないものが、科学研究以外の場では科学の進

歩の根底をなす「科学的真理」として無意識のうちに

迷信されてしまっていることに戦慄を感じる。最近の

複雑系ブームにより「複雑系」が「よくわからないも

の」と同義語になってしまったいま、複雑系という言

葉の中にある複雑機構と生命とを分離し、複雑系の科

学で何が可能で何が本質的に不可能かを冷静に吟味す

る作業が必要であると思うようになった1。

私自身は、生き物や心に見られる全体性というもの

が数理科学でどうして扱われていないのか、扱うとす

ればそれは一体どういうものか、という素朴な疑問か

ら複雑系的な問題に関わるようになった。しかし、そ

もそも科学や数学で扱えるようなものではないかもし

れない、という伏流が意識の中を流れ続けてきた。生

1同様な見地から大野 [35]は「複雑系研究」を基礎生物学と捉え
質の高い考察を展開している:「「複雑」という言葉の含意を反省す
ると、真に複雑な系の本質は生物現象に由来すると考えなくてはな
らない。「複雑系」の研究とは基礎生物学なのだ。したがって、「複
雑系」を研究したいならば、非生物系の人々はもっとまじめに生物
系を研究する要こそあれ、生物系の人々が他に目を奪わ れる必要
はない。（中略）生物学者と非生物学者、特に数理系の科学者との
密接な協働は２１世紀の自然科学のために枢要であるが、それを可
能にするために、双方が協力して「数理科学者のための生物学の体
系的教科書」をつくることは実現可能な第一歩ではないだろうか。」
と主張し具体的な豊かな提案が挙げられている。内部観測的な視座
は明示的にはなっていないが潜在している。

き物は数理科学で扱えるものではないことが何らかの

意味で明確にわかるという形の解決でもよいとも思っ

てきた。「内部観測」はその種の解決を与えているよ

うに感じているが、それは終わりというよりは初めで

あるような解決であろう。

この小論は３つの部分に分かれている。

最初の部分は４年前に複雑系2の問題点について考

察したものをそのまま再掲したものである。これを書

いた時点では、脳の数理的理解は不定な日常的環境の

数理的定式化という作業が不可欠であること、そして

この作業は的外れな作業であること、に気付いて私自

身としては複雑系研究の方向を見失っていたといって

よい。「高次機能」がその延長線上に望めないことは

明らかであったが複雑機構としての脳の理解は数学的

な問題としては意味があり、そういう方向を続ければ

よいだろうと考えていた。

その方向の試みの一つとして、オートポイエシスの

構想をどこまで数学的に表現できるか分析を試みたも

のが第二章の内容である。オートポイエシスの構想は

新しい複雑機構概念を含んでおり、それが数学的には

どういうことかを明確にしたかった。分析はまだ途中

の段階であるが、コンピュータサイエンスの分散プロ

セス理論とオートポイエイス理論とは共通する問題を

もっていることがはっきりした。この方向で今後数学

的にやるべきことは数多くある。

しかし、複雑機構自身を研究するということは、当

初の、生命や心の科学的理解という私自身の問題意識

の中途半端な放棄にほかならない。中途半端というの

はだめならばどうしてだめかということが明確にした

いというのが私の当初の問題でもあったからだ。この

問題は郡司ペギオ幸夫の生命論が明解にしつつあると

私は考えている。第三・四章では、わたし自身がわかっ

た範囲でその解決の整理を試みた。

2「複雑系」を第二節以降では「複雑な機構」の意味に限定して
使っているが、第一章では生命と複雑な機構の双方を意味するよう
な使い方をしている。
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第 I部

複雑系

1 「複雑系とは/複雑系私的序説」

3

1.1 間近い複雑系科学の誕生

「複雑系」は社会・人間・生態系・生物などを、ひ

とまとめにして考えるときに便利なことばである、と

いう程度にとりあえず考えていただきたい45。いずれ

も、「多数の多様な要素が局所的な相互作用により大

域的な制御なしに形成する統一体」とみることが可能

だ。有機体・自己組織系という言葉が用いられたこと

もあった。

「複雑系」という言葉の使い方は研究者ごとに違う

が、複雑系研究を標榜する人たちの間には共通した認

識や心情がある。たとえば、今までの正統的自然科学

は複雑系の「全体的秩序」の理解に成功していないだ

けでなく、適切に記述することもできていない、とい

う認識がその一つである。

もう少し積極的なものとしては、「複雑なものを複

雑なまま捉えたい」という金子邦彦のことば [18]に表
現されている心情がある。これを分析すれば

3以下は、１９９４年当時の私の複雑系観を書いたもので「数学
セミナー 1994年 8月号」に掲載された。修正は意図的に字句表現
にとどめた。脚注もそのときに付けたものである。今回追加した注
は*印をつけてある。

4「複雑系」はかなり流行語となっているが、流行すれば廃れる
のは明白で不愉快なことである。ところで、「複雑」がしばしば強
調されるが、「系」が意味の核であることはいうまでもない。「系」
は「システム」の訳語である。「システム」は「あるものをシステ
ムとしてみる」という言い方のなかでしか正当な意味をもたないと
思われる。一方、複雑さも私たちの認識のありかたを別にして意味
があるわけではない。「複雑系」は良い日本語とは言えないが、私
たちと存在との係わりかたが問題の根底にあるテーマに科学が直面
していることを明示している点では、かなり適切なことばであると
感じている。

5*システム、ということば自身に、全体は部分からなるが寄せ集
めではない、という含意があるので、すでに形式世界とその外との
両方のを含んでいるともいえる。津田一郎がいうように、システム
は「定義できない」。しかし、一方では、システムという言い方は、
対象を整合的に捕らえようという意図に基づいている。したがって、
生命系という言葉ですら、すでに生命を形式世界の中のことによっ
て把握しよう、という意図が入ってしまっているように感じる。社
会システムでも同様だ。この言葉にも、社会を人間が構成するなん
らかの構造体として見る視点が入り込んでいるように感じる。

• 人間は複雑なものの直観を個人的に形成できる

• その直観を単純化・形式化はできない

• しかしその直観を共有できる形で表現はできる

ということになろうか。 　

もう一つの共通認識は、コンピュータが複雑系科学

成立の契機となる、というものだ。コンピュータがど

のような契機となるかについての考えは人によって大

きく違うが、棚上げされてきた「複雑系」をテーマと

した自然科学的研究が可能である、と意識されるよう

になった主なきっかけは、コンピュータの爆発的な発

展にあったことには間違いない。それだけではない。

大規模ソフトウェア開発・分散並列プロセス設計とい

う実際的問題において、コンピュータサイエンスは複

雑系科学とほとんど同様の諸問題に直面していると思

われる。

上のような共通心情があるにもかかわらず、複雑系

研究はパーソナルな性格を呈している6。なにを目指

せばよいかについての公的見解などというものはまだ

ない。しかし、なくて当然と私は考えたい。複雑系科

学のように創設期の学問においては、共通の漠然とし

た問題意識を明確な問題として結晶させていくことが

取り組むべき問題の主要成分の一つなのだ。

複雑系像がぼやけてくるとき立ち帰る私の原点は、

「人間はどういう複雑系か？」が適切な問となるような

意味を「複雑系」は持たなければならないという考え

である。

人間は、地球上に見られるものなかで余りに特殊な

ために、その全体像を明確に浮かび上がらせる適切な

背景が見あたらない。「人間はどういうＸか？」を実

質的な問にしようとするとき、Ｘの部分に代入すべき

ものが見あたらない。たとえば、「人間はどういう生

物か？」という問いかたがよくされるが、この問が人

間の本質に迫れるとは思えない。生物学の諸概念で人

間を記述しようとしても、人間の特性は戯画的にしか
6以前、著名な数学者から「数学はパーソナルなものである」と

いうことばを聞き感銘を受けたことがある。また、マイケル・ポラ
ンニー [37]は精密科学がふつう考えられているのとは裏腹に、詳述
不能なパーソナルな知に支えられていることを示している。複雑系
研究では、パーソナルな因子がよりいっそう大きな役割を果たすこ
とは当然であり、なにが問題かという難問を個人ごとに解決し自分
の価値観を形成しなければならない。
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表せないように思われる7

このように、複雑系を人間の背景を成すものとして

考えたいので、社会や生態系のような全体的複雑系よ

りも人間や生物などの個別的な複雑系89を中心に考え

たい。

ところで、私自身の複雑系との関わりの出発点は創

発性の謎であった。多数の多様な要素が局所的な相互

作用により大域的な制御なしに統一体を形成すること

がどのようにして可能なのか、という問い10である。

創発性に似た雰囲気を持つものとして力学系11のア

トラクタという概念がある。

力学系の枠組では、対象の「状態」を明確に設定し、

状態が時間とともに変化する仕方を明確に規定するこ

とにより対象を記述する。状態は何か、状態の変化の

規則は何か、これらを定めることは、自然科学の発見

の結果を表現する形式のなかで中心的なものである。

具体的な力学系の個々の軌道（状態変化の系列）の

振る舞いは、ある程度発展した後に、ある種のパター

ンを持つようになる。このようなパターンが初期の状

態によらない場合には、アトラクタを持つと言われる。

カオス研究をとおして、アトラクタは無尽蔵な多様性

を持つことが明らかになってきた。個々の力学系のア

トラクタについての情報（有無・大きさ等）はその力

学系の遷移規則のどこにも見いだせない点が、アトラ

クタの「創発性」ともいえる。

脳を神経回路網という力学系（ないし確率過程）と

してみることにより、脳の機能創発の一部を概念的に

理解する努力が多数の人々によってなされており、固

7*この主張はいまは納得できない。人間は極めて特別な生命の
あらわれであるが、やはり、核を「特別」におくのではなく「生命
のあらわれ」という点に置かなければ正しい全体像は得られないよ
うに感じる。現代の歪みの多くは、これを逆転させているために、
生じているような気さえする。

8ここで、個別複雑系が全体的複雑系と違う点を２つ挙げよう。
一つは個別複雑系がはっきりとした「体」を持つことである。個別
的複雑系の「体」が分析する前に私たちに与えられているのとは対
照的に、社会や国などの複雑系の「体」は間接的に構成的に与えら
れるにすぎないし、その与えられかたには唯一性や必然性はない。
もう一つは、社会システムなどの全体的複雑系と違って個別的な複
雑系の主な活動はほかの複雑系との相互認識と相互作用とにある点
である。

9*第二部で議論することだが、社会や生態系を理論的に捕捉す
るとき「以下同様に」という言葉への依存度が高い。

10*この創発性の捕らえかたは第二部で述べるように擬似問題で
ある。なにが問われているかが不定なのに「いかに」が問われてい
るからである。

11力学系は dynamical system の訳語であるが、文字通り訳せば
「動的系」というべきもので、現代の力学系理論は動的なものを捉
える普遍的な概念装置となっていている。

定点・周期軌道などの単純なアトラクタの概念に基づ

いても、重要な知見が多く得られている。さらに、最

近では、カオス力学系からの知見12により、脳内のダ

イナミクスについての数学的概念は少しずつレパート

リーが増えつつある。これは、日常言語では複雑な表

現にになってしまうようなことの一部は簡明に記述で

きるようになる可能性があることを示していると考え

たい。

しかし、脳を力学系の枠組みによって捉えようとす

るとやっかいなことがある。それは、脳を記述する数

学的構造は力学系ではないことだ。というのは脳を力

学系として記述しようとすると、どのニューロンの次

の状態も他のニューロンのあり方によって定められな

いといけないのだが、実際には多くのニューロン（た

とえば視覚神経）は、明らかに環境の影響を受けてし

まうからだ。こういう脳のような構造はオートマトン

（ないし、開いた力学系）13と呼ばれている。

アトラクタなどの概念は力学系にしか意味がないの

で、オートマトンである脳には使うことができない。

環境をオートマトンとして記述し、さらに脳との相互

作用を決めることにより、脳と環境という２つのオー

トマトンを結合して力学系を構成することではじめて

アトラクタなどの概念に意味が生じるのである。動物

の高速で的確な動作は、「脳＋環境」という大きな力

学系のアトラクタを解析することで大半は理解できる

と思っている（易しくはないが）14

しかし、認識や言語などの、ヒトの脳の高次機能の

理解を目指すときは「脳＋環境」という閉じた力学系

を設定することはできない。なぜなら、高次機能が係

わる環境の様相は、他の高等動物の挙動や思惑である

が、それは力学系的な言葉で言いようがないのもので

ある。そういった個体の挙動を実現する動作をグレイ

レベルの動画として表現して脳に入力したとしても、

12*カオス遍歴が顕著な例である。
13* これは、状態空間 X と入力信号空間 S と、入力に依存した
遷移規則 F : X × S → X からなる数学的構造である。入力 s ∈ S
ごとに遷移規則 Fs : X → X があり、これが一般に s に依存する
という言い方もできる。すると、その挙動は入力系列を指定しなけ
れば決まらない、つまり、環境の作用を決めない限り挙動が決まら
ないような構造になっている。

14*この意味で、脳を力学系によって考えるということは自動的
にアフォーダンスの視点が入っているともいえよう。この際、環境
と独立な脳の性質を考えることが無意味なのとまったく同じ理由で、
脳から独立な環境のアフォーダンスを考えることも無意味である、
と言うことができる。ただし、アフォーダンスを力学系の文脈で考
えるのは矮小化であることは言うまでもない。
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それによって脳が意味のある反応を示すことを言うに

は、その挙動をそういう動画で実現したという研究者

の意図に言及しなければならないのである15。

結局、脳を理解するのに不可欠な、脳を取り巻く日

常世界の記述には、力学系とは全く異質な記述（日常

的記述）が不可欠なのだ。このように、相互に還元で

きないような複数の異質な記述法が必要となることを、

複雑系記述の特性であると考えたい。

こういったことは、複雑系を「適切に」記述16する

にはどうしたらよいかという問題を考えていかなけれ

ばならないことを示しているが、これは焦点がはっき

りしない問題である。

1.2 意味世界の多重秩序

複雑系の記述について考える手がかりとして、図１

を見て頂きたい。ものごとを説明したり理解したりす

る背景には広大な意味の世界17がある。この意味の世

界には物質的秩序・生命的秩序・人間的秩序18という

独立した秩序がある19。たとえば、心・精神・文化な

どの意味は人間的秩序に属し、成長・適応・進化など

の意味は生命的秩序に属し、分子・気体・ＤＮＡなど

の意味は物質的秩序に属す。（後述するが、人間的秩序

は生命的秩序のひとつの表現であるとも考えられる。

しかし、これは還元主義的言明のように誤解されかね

ない。）

私たちの日常生活は人間的意味秩序に基づいた世界

で営まれており、日常的には人間的秩序に属する意味

がもっともわかりやすい。擬人法が説明としてとても

有効なことがそれを示している。そして、生命的・物

質的の順に意味が不明確になる。一方、自然科学的認

識からみれば物質的秩序がもっとも明快で、生命的・

人間的の順に不明瞭さを増す。

自然科学は、物質的秩序を土台に生命的秩序・人間

15*これは内部観測に近い視点と言えよう。
16*この時点では「記述」が複雑系研究の出発点・基盤となる、と
漠然と考えていたように思う。記述自身も内部観測の結果として得
られるもので、記述があってから研究が始まるわけではない.

17* メルロポンティのいう意味の世界は、言語ゲームに近い要素
も含まれているが、静的な色彩が強い。

18ここで、「人間 的秩序」とは、「ヒューマンな規則」といったよ
うな語感があるが、そうで はなく、人間の人間としてのありかたに
関する諸概念の織りなす織物のことを意味する。

19これについての深い議論をメルロ・ポンティ[27, 第３章]は展
開している。

的秩序を解きあかそうと努めてきた。これは、日常的

世界→文化的世界→科学的宇宙→日常的世界とい
う道をたどろうとすることだ。日常的世界の一部とし

て文化的な部分があり、その中に科学者の研究生活が

あるが、そこにはじめて科学的宇宙というものがあら

われる。それを通して人間についてなんらかの知見が

得られるとしても、それは出発点であった日常世界に

もどったわけではないという自明なことを忘れがちだ。

科学的人間観は深い日常的人間観に取って替われるよ

うな性格のものではないことは当然すぎることだが、

科学的人間像は日常的人間観に個人的にも社会的にも

大きな影響を与えるだけに、強調しておいてよいこと

であろう。

1.3 多重記述系を要する複雑系

さて、意味秩序の複数性20の視点から複雑系を眺め

てみたときに特筆すべきことは、単一の意味秩序の中

で複雑系を理解しようとしてもうまく行かないという

ことだ。記述の段階ですら複数の意味秩序に基づく必

要がある。

複雑系のもつ複雑性や創発性は意味秩序の複数性の

視点からみることにより一つの解釈を与えることがで

きるように思う。

創発性は複数の意味秩序系の相互還元不能性のこと

ではないか21。ある意味秩序においては明快な表現を

もたないことがらが別の意味秩序系では単純な記述を

持ち、この逆の事情も起こっているとき、この２つの

記述系は相互還元不能であるという。一方がミクロな

物質的意味の記述系で、他方がマクロなパターンとい

う人間的意味の記述系のときに、この還元不能性は創

発性と呼ばれていると考えられる。創発性を問題とす

るには２つの記述系がないといけない。心身問題でい

えば、脳という記述系と心という記述系である。

20「意味秩序」やその「記述系」の概念はもっと吟味を要すると
感じている。

21*これは実在論的な立場からは自然な見方である。ある「詳記不
能な実在」（非言語的基底 [10, p188]）があり、それを記述する種々
の記述法があり、それぞれの記述法ごとの実在の分節化があり、記
述法Ｐの分節化では自然な概念は記述法Ｑの分節化からは不可思議
なものと見える、それは記述法Ｑでは創発的なものと捉えらえる、
という考えである。この考えでは創発は全く認識だけに属する問題
になってしまう。内部観測理論では「対象を記述する」という捉え
方そのものが意味を失い上のような創発の捕らえ方は無意味となる
(第四章参照)。
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また、各意味秩序がそれぞれ固有の複雑性概念を伴っ

ていることは重要な点である22。複雑系の「複雑性」に

重要性があるのは、記述系Ａでは複雑なのに記述系Ｂ

では明確な記述をもっているというような事態がある

からだ。単に複雑であること自身に意義があるとは私

には思えない23。

複雑系は複数の意味秩序にまたがるという視点はま

た、複雑系を「要素＋相互作用」として捉えることを基

本とすることにも疑問を投げかける。物質的意味秩序

のもとではこの捉えかたは自然な出発点となるが、人

間的意味秩序のもとでは複雑系はまず統一体として私

たちの意識に現れている。要素の集まりとしての記述

と統一体としての記述との間には、創発性という研究

課題を設定してしまう以前に見つめ直さなければなら

ない深淵がある。統一体を要素の集まりとして記述す

ることに帰着させることも、逆に要素を統一体の分析

から派生するものとして２次的なものとみなすことも、

いずれも単独では適切ではなく、この両視点からみて

はじめて複雑系の像が立体的に浮かび上がってくる。

ところで、生命的意味を持つ記述は物質的意味を持

つ記述に還元できる、という考えは今でも自然科学の

公式見解だと思うが、これがいかに誤っているかをポ

ランニー [37]がことばを尽くして語っている。その中
で次の２点は説得力がある。

• 力学系の枠組（因果的説明方式）の土台は数値デー
タの組による対象記述だが、この記述はわれわれ

が知りたいと思うことを何一つ語らない。

• 力学系の枠組では、生命的意味をもつ現象の謎の
所在が初期データ・境界データに移る24。

22*内部観測理論では対象と主観という言い方すら意味がない様
相下で、裁断により対象と呼ばれるものが構成されると考える。そ
のとき、裁断で捨て去られたものは、本来捨て去れないものである
ために切り出した対象の方に様々な影を落とす、それが複雑性であ
る。この意味で、生命の本質が複雑性にあるという言い方はある種
の真理を含んでいる、生命を何らかの対象と見たときに行う裁断に
おいて捨てられたもの（生命）が複雑性として対象に現れる、とい
う点で。

23主に物質的ないし生命的意味秩序に関する複雑さが複雑系研究
の関心をひいているが、人間的秩序のもとでの複雑さもこれから科
学の対象として考えていく必要がある。

24このことは、例えば万能チューリング機械という離散力学系を
例に取って考えるとわかりやすい。計算できることはすべてチュー
リング機械の動作をとおして実現できる（チャーチ仮説）。さらに、
チューリング機械の中に万能なものがあって、構造は単純でありな
がらどのようなチューリング機械の動作もまねすることができる。

1.4 人間の一記述系としての脳

複数の意味秩序にもとづく以上の見かたは、脳につ

いての考えかたの見直しを迫るように思う。

私は長い間、脳は複雑系であると考えてきたが、最

近になって、人間こそが複雑系であり脳はその一つの

記述系を与えるものとして考えるのが適切ではないか

と思うようになった。

人間を物質的意味のなかで捉えようとするときに、

脳という特異なものが眼につく。脳は、その実物を見

たいと思うひとは滅多にいないほどに気味悪く日常的

には無縁なものだが、専門家の印象深い報告から人間

の人間的ありかたに重大な関わりを持つことがわかっ

ているために、脳という記述系により人間のすべてを

いずれは記述できるのではないか、という考えが一般

に広がっているように感じるが、これは錯覚である。

私自身のうちにもこの錯覚はなかなか払拭できるよう

なものでなく根強く生き残っている。

しかし、物質的意味ないし生命的意味だけで話しを

すませようとすると、脳を有意義に記述することすら

できないと思う。脳を、それが納められている人間に

ついての日常的な記述をぬきに語ろうとすると、不思

議で無意味でしかし美しいパターンを示すものを前に

して神秘感に浸っているしかないのではないか、と私

には思われる。脳が人間についての独特の記述法を与

える一方、日常的な人間的意味が脳を記述するのに不

可欠だ、と感る25。

たとえば、脳波・単一ニューロンの活動パターン・

最近の種々のＣＴスキャン図は一つの客観的人間記述

を与える。しかし、物質的秩序ではこのような明確な

記述法を持つ脳損傷なども、人間的意味秩序からすれ

ば記述しようもないほど複雑なこととして現れる。一

方人間的秩序からすれば単純なこと、たとえば歌をう

その方法は、まねの対象となるチューリング機械の構造を記述する
データを最初に与えることによる。ここで留意すべきことは、この
万能性ゆえに、チューリング機械の構造をとおしての計算の記述に
よっては、各計算の「構造」を捉えることができない点である。計算
の意味はチューリング機械（力学系）の背景をなす意味秩序には属
さない。事実、初期データすなわちプログラムの構造の研究は「ソ
フトウェア科学」という活発な学問分野の主要な困難な課題となっ
ている。

25クリプキ [22]は「痛み」をある神経繊維の特定な状態と同一視
することはできないということを深い議論によって主張している。
また、ライルの「心の概念」（邦訳:みすず書房）では、自然科学で
通常なんの吟味もせずに用いている「心」の概念（いわゆる folk
psychology）の数々の根源的思違いが克明に正当に指摘されてい
る。
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たうというようなことでも、脳によって捉えようとす

れば絶望的なほど錯綜したことになる。

しかし、以上のこと、すなわち人間についての日常

的記述と脳的記述の相互還元不可能性を忘れないなら

ば、脳による人間記述は、ふつうの日常的記述には隠

れている側面を発見するきっかけを与えるという重要

な役割を果たしていく。

1.5 複雑系認識の「適切さ」

さて、複雑系の科学の大きな障害になることと思わ

れることは、複雑系がはてしない多様性をもつことだ。

具体的複雑系は、強い個性・強い履歴依存性とを持っ

ているために、芸術的表現の対象にはなっても、科学

で要求されると思われる普遍的な認識・精密な記述・

因果的説明の対象にはならないように見える。

ここで、科学的認識の本質は何であるかを再考する

必要がある。物理科学の現象認識には普遍性・精密性

が要求される。しかしこれらは物質的意味の記述に要

求されるものであって、ほかの意味秩序の記述系にそ

のまま要求できることかどうかは明かではない。むし

ろ生物的意味・人間的意味を記述する方法には別の適

切さの概念があるように思う26

自然科学のなかでも、生物学は長い間複雑系と取り

くんできた。生物学は物理科学とは別様の独特の適切

さの感覚をもっている。分子生物学はそういったもの

を捨てさろうとしているように見えるが、生物学の重

要性はその伝統的な感性のなかにこそあるように門外

漢の私には思える。

複雑系の生命的意味・人間的意味の記述法の適切さと

は何なのか？これは複雑系研究の最初の課題の中でも

重要なものであると私は思う。新しい記述法を模索す

ることにより適切さの新しい基準が徐々に明確になっ

ていくことを念願している。

1.6 自然言語

ところで、複雑系の記述法としては自然言語という

万能なものがある。自然言語は多様性を記述するのに

26不可謬性と精密さ・正確さとを区別しなければならないことを
オースティン [1] は説いている。

とても適している。人間のふつうの関心事は人間や動

物などの複雑系だから、日常的記述系である自然言語

が多様な複雑系をいくらでも詳しく記述できるのも当

然と思われる。しかし自然言語の表現の持つ無限の自

由さは欠点でもある。

数理論理学の分野で、記述系のインフォーマルな性

質として、十分性と忠実性の概念が使われている [3,
第５章３節]。十分性は記述の対象についてのあらゆる
概念・議論・結果がその記述系で表現できることを意

味し、忠実性はその記述系におけるどのような記述も、

記述対象に関して有意味であることをいう。自然言語

は十分ではあるが忠実性を欠くために、底なしの空論

におちいる危険性をはらんだ記述系になっていると言

えよう27。

このために自然言語を適切に使うことは至難のわざ

となっている。オースティンは「言語と行為」（邦訳:
大修館）で日常言語の不適切な使い方の驚くような多

様性を暴くことで、自然言語の使い方の適切さの問題

の深さを示した。オースティンが発見した新しい知的

大陸の探索は複雑系の理解と深くかかわっていくと感

じている。

このような自然言語の危険性を避けるためには、十

分性と忠実性を持った記述系を探すことが複雑系研究

にとって重要であると思われる28。

1.7 複雑系科学における数学の使命

数学は複雑系とどういう係わりをもつのかというこ

とについて最後に少し触れておきたい。

数学は、物質的意味秩序の十分かつ忠実な記述系を

与える。自然科学の成立以来、その主要な記述系とし

て数学は特異な役割を果たすと共に、その役割をとお

して数学自身も大きく成長した。

生命的・人間的意味秩序にたいしても数学が適切な

記述法を与えることができたならば、それは複雑系の

科学の発展に大きく寄与すると思われる。複雑系の科

27自然言語が必要以上に見える十分性をもつことは人間の本質と
関連する重要な事実であり、自然言語の理解は複雑系研究が迂回で
きない課題の一つであると感じている。

28*この十分性という概念こそが実在論の中核であり、生命を完
全に隠ぺいするものであることを郡司から指摘された。その指摘の
意味がわかるまでに長い時間がかかったが、それが内部観測を理解
する第一歩となった。
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学において数学が担う主要な役割はここにあると私は

信じている。これについては高橋陽一郎の次のことば

が簡にして意を尽くしていると感じる。

数学は、物の新しい見かたを提供し、複雑な

現象の新しい記述法を提供する。既成のもの

が使えなくなったとき、最後に頼りになるも

のが数学である [41]。

数学がこのような使命を果たしていくだろうという

楽観を私のなかで支えているものを２つ挙げておこう。

その一つは、数学は長い歴史を持った学問であると

いうことだ。自然科学の誕生よりもはるか以前に、日

常的空間（私には人間的意味秩序にも属すると思われ

る空間）に関して幾何学という適切な（すなわち、十

分かつ忠実な）記述系を作りあげた実績がある29。

もう一つの支えは私にとってはもう少し有力なもの

だ。それは、「複雑系の数学的解明」という空想を私が

追う途中で、予想していなかったような意義を持つ数

学に出会ってきたことだ。とくに超準数学30・非有基

的集合論31・π算法32は私に安心感を少なからず与え

た。それなしでは非本質的複雑さを伴って間接的にし

か表現できなかったことが、これらによって的確に簡

潔に表現できるようになると私は感じている。

複雑系と潜在的に関連する中身の濃い種々の数学が

あること知り [42] 私自身の「空想」が少しは夢に近く
なってきた気持ちがしているが、この夢をどのように

日常的な研究生活に結びつけていけばよいのかは、私

にはいまだにむずかしい問題だ33。「汝の車を星に繋
29このことについてはゲルファントの京都賞受賞講演を見よ。
30超準数学は無限小について語る方法として知られている。微積
分への新しいアプローチを与えるというような面が強調されている
が、無限小の領域で組合わせ的なプロセスが行われる生命系の記述
法をも潜在的には与えていると思う。内的集合論による定式化につ
いては後で取り上げる。

31非有基的集合論は集合論の変種である。自分自身を含む集合は
２０世紀後半になって数学界から姿を消していたが、これを復活さ
せることにより相互認識のような循環的様相をもつ状況を簡明に記
述することができるようになった。

32π算法は計算機科学のなかで分散プロセス記述の努力のなかか
ら産まれている種々の数学的枠組の一つであるが、プロセス間のリ
ンク（つながり）自身を基本的なデータとしリンク自身をリンクを
通してプロセス間でやりとりするという描像にもとづいており、こ
れまでとはまったく違うようなことを考えることが可能になったと
いう印象を受ける。

33複雑系研究に取り組み始めた当初、数学者であることにこだわっ
てはならないと思ったが、数学者であることは、こだわるか否かで
変化するようなことではないことを知った。これは職業が思考様式
に与える影響という一般的な現象によるのか、あるいは単に私の融
通性のなさ・保守性の現れに過ぎないのかわからない。しかし、こ

げ」というエマーソンのことばがあるが [38]、複雑系
という星に数学的研究という車をつなぎ続けるのは私

にはなかなか平々坦々とはいかない。しかし、この実

在する星への遥かな道を形成していくのに必要な自由

で無尽蔵な生産力を現代数学は獲得したと私は信じて

いる。その生産力はこのような星に向けてこそほんと

うに発揮されるのではないか。

れはひょっとして数学という学問の思考様式のユニークな特性のた
めかもしれず、そうとすれば数学者どのようにであれ複雑系と取り
組めば数学者としての独自の役割をおのずと果たせるのではないか、
これが私のもう一つの楽観である。
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2 自己創出系としての複雑系記述

複雑な機構としての複雑系を数学的に記述する方法

は、広義の力学系である。しかし、後で述べるように、

力学系は状態概念に基づいているために、問題となっ

ていることには無関係な同期という作業を強要されて

しまうという不便がある。この同期は便宜上のものと

心得ていても、知らないうちに考え方にバイアスを与

えずにはおかない。

以下、力学系に替わる数学的定式化の試みの一例と

して、オートポイエシス論をとりあげ、その構成素概

念を「相互作用そのものとしてのプロセス」として記

述し、産出機構にともなう閉域という概念を、演繹的

ハイパーダイグラフの枠組を通して明確にする。

2.1 複雑系記述の基底概念

状態概念の不適切性 生物のような複雑なシステムに

ついて論じるとき、数理科学のいままでの枠組が不適

切となる場合が多い。従来の枠組では全体を収める形

式化が前提とされているからである。有効性を失う概

念の典型例が「状態」であり、最初に述べたように、

それに基づく力学系・確率過程論の強力な豊かな枠組

ですらその有効性の範囲は限られている34。

細胞の物理化学的構造の記述とそれらの相互関係の

記述によって生命系は原理的には完全に記述され、た

だ、変数が多すぎるために実際にはそれらの現在値を

観測することはできず状態は確定できない、だから力

学系は有効ではない、と考えられている。しかし、状

態概念の意義が疑問視される真の理由は観測不可能性

にあるわけではない。生命系では各部分の具体的作動

はその近くの部分の様子だけで決まること、また、あ

る中枢がすべての部分を支配しているわけではないと

いうこと、この２点が生命系記述に全域的状態概念を

用いることは的外れであることを示している。

基礎概念の局所性要請 いま述べたように、生き物の

存在様式に合った記述法の基礎概念は局所的なもので

あることが好ましい。「局所的」の意味は、直接的な

相互作用がおよぶ範囲内、ということができる。した

34[43]で、動的な系を記述する枠組みとして力学系・時系列・遷
移系を比較吟味した

がって「直接的な相互作用」をまず指定することが生

命系記述の出発点となる。

そこでまず、作用という概念の吟味から始めよう。

「作用」を作用主体および被作用対象から切り離し

て基礎概念として展開することは、はたして可能であ

ろうか？これは本来動きのあることを凍結して対象と

してとらえることを求めることになる。

作用の抽象的取り扱いの可能性 作用を受ける対象を

捨象して作用について論ずることは数学では古くから

なされている。特に変換群から「何の変換か」という

点を捨象して群の概念が確立した時点で、作用を被作

用対象から切り離し作用同志の合成（２つの作用を続

けると新しい作用が合成される）という様相だけに基

づいて実質的な研究が可能なことがわかり、抽象代数

学が発展した。さらに圏論の発達により変換（作用対

象と作用結果が同一な作用）以外の一般的な作用につ

いても被作用対象への言及は最小限にとどめて論ずる

ことができるようになった。

作用の相互作用 作用どうしは合成という自然な相互

作用を持つ。それにより作用の集まり自身が完結した

世界を成す。さらに、この閉じた世界の中で作用は他

の作用との関係で特徴付けられてしまう。このことは、

作用がプリミティヴな存在であって作用対象は作用か

ら分化したものだ、という見方が可能なことを暗示し

ている。35

圏論は、他の作用との合成を通して作用の実質が決

まるという側面を出発点として取り入れた枠組みであ

る。圏論では、作用（射と呼ばれる）の「合成」は何

か他のものから決まるのではなく我々が自由に設定で

きる。この設定は結合法則（３個以上の作用の合成は

どういう順番に合成しても同じになる）に拘束される

が、その拘束は強いものではなく設定の仕方には大き

な任意性が残されている。

35作用が他の作用との関係で捕捉できることは圏論では米田の補
題として明確に表現され、圏論の様々な場面で不可欠な役割を果た
している。
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2.2 相互作用 (プロセス)論の基本的様相

合成の規定が作用自身の規定に入っている数学的枠

組はいろいろとあるので、作用概念のみに基づいて作

用について議論することは可能である。そういう枠組

みで最も自然で深く研究されているものとしてラムダ

算法がある。しかし、２つのラムダ項が相互作用する

とき作用主体・被作用対象の役割が確定するので生命

系での相互作用としてはラムダ算法は適切な描像を与

えない。

生物ではふつうと思われる、作用主体と被作用対象

とが区別できない相互作用という概念は数学的にどの

ように表現できるであろうか。

相互作用の相互作用 具体的な相互作用の様態は瞬間

的なものから持続的なものまで様々である。その様態

を捨象したときに残るものは複数の相互作用どうしの

結合の変化のみといってよい。これは、いくつかの相

互作用に対してそれらの連鎖および共同作用等の結果

生じる変化を取り出したものである。その一例が前節

で述べた作用の合成である。

ここで、相互作用の相互作用という不必要な言葉上

の自己参照を一旦避けるために、上で相互作用と呼ん

でいたものをプロセスとよぶことにする。すなわちプ

ロセスは具体的な相互作用を抽象化したものとする。

相互作用としてのプロセス概念 「プロセス」は広く

用いられる言葉なのでどういう意味で用いるかを明確

にしておく必要があろう。

ここで使う「プロセス」の意味を適切に例示するも

のとしてはデーモンと呼ばれるプログラム（を実行さ

せているもの）がある。デーモンはワークステーショ

ンのメモリーに常駐し絶えず活動していて他のプロセ

スとデータの様々なやりとりをするプロセスである。

この場合そのプロセスはプロトコル（他のプロセスと

のデータのやりとりの手順）によって規定される。

この意味で、プロセスを相互作用そのものと考える

ことは唐突ではない。相互作用を相互作用概念だけで

規定しようとするとき、相互作用が他の相互作用とど

のように相互作用するかだけに基づいて規定すること

になるが、これはプロセスをプロトコルによって規定

するというプロセス理論の基本的な考えと同じ構造を

持っている。

以上の考察から、相互作用をプロセスと呼ぶことに

よって暗黙の内に新し意味を導入してしまう恐れは余

りないであろう。

プロセスのインタフェース プロセス同志の相互作用

はなんらかの作用点を通してなされる。「作用点」は作

用対象の名残りといえるが、その内容を捨象しその「タ

イプ」のみを問題とする。この作用点をインタフェー

スと呼ぼう。

各プロセスタイプはいくつかのインタフェースを持

つ。インタフェース自身もいくつかのタイプにわかれ

る。インタフェースタイプは相補的な対をなし、プロ

セスどうしは相補的なタイプを持つインタフェースを

通して相互作用し新たなプロセスを生じる。36

2.3 相互作用に基づく複雑系論:自己創出系
の吟味

相互作用を基礎概念として論じる数学的枠組は研究

されており、それに基づいて生命系について論ずる可

能性があることはわかった。しかしそれはどのような

な論じ方になるのであろうか？

このことを考察するときのヒントが自己創出系（オー

トポイエイス）の思想にある [31].

自己創出機構の分析 自己創出で用いられる「産出」

という概念は、「作用」とどのように関係するのであ

ろうか？

自己創出の機構の特徴づけとして次がよく引用さ

れる.

オートポイエイス・システムとは、構成素が構

成素を産出するという産出過程のネットワー

クとして、有機的に構成されたシステムで

ある。このとき、構成素は次のような特徴を

持つ、

(AP1) 構成素は変換（変形および破壊）と
相互作用をつうじて自己を産出するプ

36上記のような様相を捉える数学的な枠組としては、相互作用の
幾何学、π算法、作用算法、作用網などがある。これらは数学的な
深さがあり今後の発展が期待される。
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ロセスのネットワークを絶えず再生産

し実現する

(AP2) 構成素はネットワーク（システム）を
空間に具体的な単位体として構成し、ま

た 空間内において構成素はネットワー

クが実現する位相的領域を特定するこ

と によってみずからが存在する [21]。

この規定であいまいな点は、「プロセスのネットワー

ク」という用語である。これは相互作用の場を与える

という意味があり二番目の「位相領域」という用語と切

り離せない。これらの因子は数学的には冗長に見える。

まず自己創出機構の構成素の本質だけをとりだし次

のように定式化してみよう。

構成素は、他の構成素と相互作用して変形・

破壊・再構築される。そのような構成素の「集

まり」が相互作用の進行によって維持される

とき、その集まりを自己創出系呼ぶ。

構成素の本質が他の構成素を産出する（構成する）

ということそのものであるという（自己創出の機構の

鍵となっている）様相の形式的表現を以下考察する。

これは、自己創出機構の構想に出現する様々な選択肢

からの適切な選択には必要な前提となると思われる。

まず注意すべき点は構成素自身がなんらかの複合体

であると想定する必要があることだ。もしも構成素が

分割不能なものであれば、その破壊・産出を一気に行

わざるを得ないシステムの作用は魔術的な作用という

ことになる。別言すれば分割不能と想定した構成素の

相互作用は観測者の立場から現象的に記述するしかな

くなる。（これは自己創出系の意図、観測者を排除し

た生命理論を構築するという意図からすれば困ること

である）

従って、構成素を何等かの形式によって表現する枠

組においては、その形式は、どういう構成素とどうい

う状況でどのように作用するかについての条件や規定

を含まなければならない。極端にいえばその表現形式

が他の構成素との作用の指定そのものとなっていても

よい。

プロセスを構成素とするシステム 前節の議論を振り

返るとプロセス（＝相互作用）は、他のプロセスの相

互作用によって決められ、まさに自己創出系における

構成素を特徴づける性質をそなえている。

ほかの構成素の分解・変形・再構成することが構成

素の作用である、ということを明示的に記述できる枠

組は多くはないがある。ラムダ算法に相当する表現力

を持つプロセス理論（相互作用理論）としては、π-計
算 [28]、相互作用算法 [29], 相互作用結合子 [24]など
がある。

2.4 相互作用のきっかけ

前節では構成素をプロセスとして形式化した、すな

わち他の構成素との相互作用における挙動によって構

成素を規定した。それではこの構成素概念に基づいて

自己創出系はどのように論じられるのか？すなわち構

成素のどのような集まりをシステムと考え、それらの

相互作用はどのような機構を通して発現するのか？こ

れを以下考察しよう。

構成素の結合から派生するネットワーク 自己創出系

における構成素同志の相互作用の仕方はセルオートマ

トンの場合とは異なり新たに規定する必要はなかった。

相互作用の仕方こそが構成素自身を規定するものだっ

たからである。しかし実際に相互作用が生じるには構

成素同志の「出会い」「結合」とでも呼ぶべき契機が

必要である。これを提供するものとしてネットワーク

（自己創出システムの機構）は理解される。

構成素の形式化はこの契機の記述を許すようなもの

でなければならない。

相互作用の実現契機の記述 相互作用を実現させる契

機として最も簡明なものは「出会い」である。相互作

用可能な構成素同志が出会うことによりそれらが相互

作用すると考える。

この考え方、ほとんど自明な考え方は様々に形式化

される。その中でも次のようなものが典型である。あ

らゆる出会いのパターンを想定しその全体を状態空間

と考える。そして、新たな出会いの発生を、単に非決

定的な遷移可能性として、あるいは確率を付与して確

率的遷移として、表現する。もしもネットワークの性

質を狭めたいときは可能な出会いのパターンに何等か

の制約を要請する。
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しかし、この結合パターンを状態空間とする遷移系

や確率過程として自創系を考察することは数学的研究

課題としては成立するが、複雑系を論じるときに適切

な方向というわけではない。というのは全域状態とい

うものを導入してしまうからである。

Chemical abstract machine [4] の枠組は出会いパ
ターンの全体には明示的には言及せず枠組におけるプ

ロセス集合の作動としてそれを取り入れる。すなわち、

構成素の無構造な集合を考え、その中の勝手な２要素

同志が相互作用する機会を与えられると想定する。こ

うすることによりネットワークの問題は構成素同志の

相互作用の仕方に帰着される。

インタフェースの特異性と修飾 このようにネットワー

クの構造を明示的に記述せずにネットワークについて

議論を進めることが可能である。この場合にはシステ

ム作動の鍵となることは構成素はインタフェースを持

つと想定する所にあろう。このインタフェースの特異

性を深めることにより出会いの恣意性（非決定性）に

よる岐路はネットワークの骨格を変化させるほどのも

のではないように想定することができると予想される。

さらに、構成素のもつ複数インタフェースの修飾と

いう概念を導入することにより、ほかの構成素との相

互作用の特定度がさらに高まる37。

前述の枠組に共通する特徴は、複数プロセスを相互

作用可能な状況におくとき（これを並列合成するとい

う）、複数インターフェースを通してプロセス間でさ

まざまな相互作用が生じそれぞれのプロセス自身が変

形・消滅・生成されそれに伴いネットワーク構造自身

が変化する、という様相が表現できることである。こ

こには相互作用の局所性・分散性・非決定性も自然に

現れる。

2.5 統一体

自己創出論における統一体概念 自己創出系論におけ

る統一体という概念は「閉域」として比較的明確な内

容を持つように見える。

従来のシステム論では統一体を成すことの定義は

「全体の整合的な挙動」という概念に基づいているが、
37線形論理の種々の論理演算はそういう修飾法を与えていると見

なせる

「整合性」は観測者に強く依存している。それに対し

て自己創出系論では自己維持（循環）という概念によ

り統一体を規定しているために観測者への依存性は少

し減っている38

もう少し形式的に統一体を述べることを試みてみよ

う。構成素のタイプ39のいくつかの集まり Tがあって、

そのいずれかのタイプを持つ実際の構成素達の集まり

が様々な出会いを契機として起こる相互作用を通して

存続するとき、これを統一体と呼ぶことにしよう。こ

れは、タイプの集まりへの実際の統一体の影のような

ものである。

その際、T に属するタイプ (これを T -タイプと呼
ぶ)を持つ構成素同志の相互作用から生じる構成素は
T タイプを持つことが要請される。これがまさに「閉

域」の定義といってよい。しかし、非 T タイプの構成

素（外部）との相互作用があることは許容されるだけ

でなく、その非 T タイプの構成素がなければ存続でき

ないような閉域も統一体と呼ばれることから除外され

ない。さらに、T タイプの構成素と非 T タイプの構成

素との相互作用の結果 非 T タイプの構成素が生ずる

ことがあってもよい。

この統一体概念は、「挙動の整合性」の場合とは異

なり観察者とは独立に定義されている。構成素のタイ

プの集合 T を指定し T タイプを持つ構成素の集まり

が存続するときにその T タイプの構成素の集まりが

統一体をなすと呼ばれるが、これは T に関する強い制

約であり、観察者が勝手に決めることができるもので

はない。

一般になんらかの相互作用による産出系があるとき

様々な閉域が生じるが、その閉域の相互関係は大きな

多様性をもっている。その様相は閉包作用素＝閉集合

族≒束の一般論で明確に表現できる。これについては

2.6節で簡単に説明する。

統一体分裂と合体 T タイプの構成素の集まりが２つ

の統一体をなすことも可能である。それのみでなく、

38郡司によるオートポイエシス批判の一つは「循環」によって統
一体をとらえようとすることは観測者を排除することにはならず、
むしろ形式世界に生命を収めてしまうことになる、という点にある
([9, 1994.9p154])

39個々の構成素について述べることは構成素数が莫大であること
から学問の言説となることはありえないが、各タイプの構成素の個
数（濃度）を考えることは可能だ、それがペトリネット（≒線形論
理）の枠組みとなる。
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一つの統一体が構成素の相互作用の進行に伴い２つの

統一体を成すに到ることも有り得る。細胞の分裂はそ

の典型例である。

２つの統一体が同じ T タイプの構成素から成るもの

である場合は融合する可能性も常にある。なんらかの

遮断によらない限りこの可能性はなくならない思われ

るが、遮断という概念は「境界はシステム自身が区切

る」というオートポイエシスの構想と相容れないよう

に思われる。現実にも細胞は融合することがある。

遮断はシステムの作動の中で生じる動的な様相の一

つである。これは構成素の結合の状況によって実現さ

れていると考えることができるが、今後検討を要する

困難な問題の一つである。

高階の自創系／相互浸透 細胞／多細胞生物、神経系

／有機体、の関係を如何に語るかは自己創出系論の大

きな岐路となる。たとえばマツラナ等は、前者を自己

創出系の構造的結合として、後者は自己創出系の一部

を基盤とする新たな構成素群が構成する自己創出系と

して、考える。さらに、有機体が神経系という自己創出

系と構造的に結合することによって新たな相互作用の

モードを獲得し、新たな構成素の役割を果たして更に

高階の自己創出系が形成されるとマツラナ等は捉える。

ここに作用的閉域の階層性の概念が出てくるが、河

本 [21] はこのような階層性を批判し相互浸透という
ルーマンの発想を整備している。

なお、自己創出系における認識等に相当する自己言

及的な側面を持つ作動を論ずるには、神経系と生体の

関係の場合のように、自立した自己創出系を成す部分

とそれを含む自己創出系とが相互浸透しているといっ

た設定が必要になると思われる。すなわち、自己言及

は構成素と全体との関係という設定で語れる様相では

なく、少なくとも１階の自己創出系とそれを含む自己

創出系との構造的結合の様相として語らなければなら

ないと思われる。

しかしいずれも、これまで述べたプロセス＝構成素

という形式化に基づいてどのように論ずればよいか、

私には見通せない。

結び

後半で議論するように生命をオートポイエシス的な

ものであれ、何らかの形式的なシステムで捉えられる

とすることは、内部観測の視点からすれば的外れなも

のとなる。しかし生命理解を脇におけば、自己創出系

論はシステム記述の新しい枠組を与えている点でとて

も重要だ。プロセス＝構成素という自己創出系の定式

化は計算科学における分散系研究と相接しており数学

的にも深い理論へと発展する可能性をもったものとい

えよう。

2.6 演繹的有向ハイパーグラフ

ここでは「複数のものが共同して他のものを生成す

る」という言葉の使い方を明確にする簡単な数学的構

造を説明したい ([14])。「影響を与える」・「情報を伝え
る」・「制御する」・「支配する」も同じ数学的構造に従

う「文法」40を持っている。

この構造は閉包作用素・演繹的有向ハイパーグラフ・

束ラベル付き集合・Moore族・単純推論系などの、様々
な同値な定式化が可能である41[12]。

有向ハイパーグラフによる定式化では、要素間の相

互関係は

(1) a1, a2, · · · , an → b

という記号に基づいて記述される。ここで 、

a1, · · · , an, b は、システムの構成素ないし構成素
タイプをあらわし、上の記号を次のような関係の速記

法と考える。

• 構成素 a1, · · · , an は構成素 b を支配する。

• 分子 a1, · · · , an は分子 b を生成する。

• イベント a1, · · · , an が起こればイベント b が起

こる。
40ウィトゲンシュタインがしばしば使う意味での「文法」。いく
つかの特定な言葉の群の「文法」を考えるとは、それらがどのよう
に使われるかを意味的なものも含めて見つめるということである。
たとえば、数学でいえば各々の公理系がいくつかの言葉の集まりに
一つの文法を与えている、というような意味合で「文法」がつかわ
れている。

41*要素が競合する場合は、少し弱い構造（最大元のない束）を
考えることになる。これも、生命系理解のためには基礎的な構造の
一つである。
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• イベント a1, · · · , anがすべて起こらない限りイベ
ント bは起こらない。

• 命題 a1, · · · , an から命題 bが推論される。

上のような関係は演繹的有向ハイパーグラフとなる。

演繹的有向ハイパーグラフの定義 X をシステムの構

成素の集まりとする。(1) のような関係のいくつかの
集まりを有向ハイパーグラフと呼び、その要素である

(1) のようなものをハイパー辺（あるいは生成）と呼
ぶ。a1, · · · , an と、bを各々関係 (1)の仮定・結論とよ
ぶ。(1)が有向ハイパーグラフ Γ の要素であるとき、
a1, · · · , an は Γ の下で b を定める（あるいは生成す

る）ということにする。しばしば Γへの言及は省く。

たとえば図 3の左を見て頂きたい。これは３つの頂
点 a, b, cと２つのハイパー辺

b, c → a

a → b

を含む有向ハイパーグラフである。この有向ハイパー

グラフの下では、b, cが a を生成するが、一方 a は b

を生成する。従って、c がいつもあるときは a, bは互

いに他を生成することができる。

有向ハイパーグラフが次の条件を満たすとき、これ

を演繹的であるという。

(H1) どの要素 a も自分自身を生成する。

(H2) a1, · · · , an が b を生成しているならば、どのタ

イプ aについても、a, a1, · · · , anは bを生成する。

(H3) 推移性: Γi が bi を生成し（i = 1, · · · , n）、、
さらに b1, · · · , bn が c を生成するならば、

Γ1,Γ2, · · · ,Γn の全体から c が生成される。

以上の条件は “→” の解釈として、上であげた例のど
れであっても明らかに成り立っている。

閉包作用素 X 上に演繹的有向ハイパーグラフ→の
構造が与えられると、閉包作用素と呼ばれる操作 C が

べき集合 pow (X) に定義される:すなわち X に入っ

ているタイプの集まり A から生成できるものを全部

集めたものを CA と定める。すると明らかに

(Cl1) A ⊆ CA (A のそれぞれのタイプは自分自身を
生成できるから42。)

(Cl2) A ⊆ B ⇒ CA ⊆ CB (「材料が増えれば、作
れるものも増える」)、

(Cl3) CCA = CA（A から作れるものを全部集め

たものを材料にしてできるものは A から直接作

れる.）

が成り立つ。これらの条件を満たすような操作を閉包

作用素と呼ぶ。これにさらに C(A ∪ B) = CA ∪ CB
という線形性の条件を追加すると X 上の位相構造と

なる。この場合は、材料を合わせてそこから生成され

るものを考えても、どちらかの材料だけから生成でき

てしまうということになり、要するに Aと B という

材料の集まりを合わせても特に新しいことは何も起こ

らないという意味で「線形」である。しかし、一般に

線形でない閉包作用素の方が多い43。

Moore 族 閉作用素の固定点を閉集合と呼ぶ。材料

の集まりが閉じていいるというのは、それから何も新

しいタイプのものは作られないことをいう。

閉集合と閉集合の交わりは閉集合となることは明ら

かであろう。一般に集合の部分集合の集まり Aが交わ
りで閉じているとき、つまり、その集まりに入ってい

る２つの部分集合を勝手にとってもその共通部分はま

た A に入っているとき、 A は Moore 族（
⋂
演算で

閉じた集合族）という。上記の対応により閉作用素と

Moore 族 とは１対１に対応することがわかる。

束 Aは meet 束になっている。束の概念は数学のい
たるところに出現するが、また、日常的な概念にいつ

も潜伏している身近な数学的構造である。この概念は

便利なものなので少し詳しく説明しておこう。束の定

義は

• 大小関係≤を持つ、ただし、数の大小関係と違っ
て、勝手な２要素が比較できるとは限らない。し

かし、a ≤ b、b ≤ c ならば a ≤ cは成り立ち、ま
た a ≤ b、b ≤ a ならば a = b となる。

42これは生成についていえば強すぎる条件である。
43線形代数を学んだことがある読者ならば、線形空間の部分集合

に対して、それが張る部分空間を対応させる操作を習ったと思うが、
それが非線形な閉包作用素の典型例である。
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• 最小元（どの元よりも小さい元）と最大元がある。

• どの２つの要素 a, b も上限 a ∨ b と下限 a ∧ b を
持つ。

上限 a ∨ b は次の性質を満たすもの

• a, b の両方よりも大きい。

• a, b の両方よりも大きい他の要素 cがあればそれ

は、a ∨ b よりも大きい。

である。大小関係を会社の上下関係として解釈すれば、

２社員 a, bの共通の上司の中で、最も身近な上司が一

人だけいる場合にその上司を２人の上限といい a ∨ b
と書くことになる。もちろん、必ずしもそういう上司

が唯一人であるとは限らないから、いつも上限がある

わけではない。図 2で、左の図では a, bの共通の上司

は c, d, eだが、c も d も a, bに最も近いものとなって

いるので上限である上司はいない。しかし、右では、

共通の上司が e, c なので、最も近い上司 e = a ∨ b が
いる。

同様に、２人の共通の部下の中で最も偉い部下がい

る場合はその部下が下限であり a ∧ b と書かれる。

束ラベル付き集合 V の各元に束 L の要素でラベル

をつけると、束の要素 `ごとに、ラベルが ` 以下の元

を集めてくると部分集合 A` が定まる。この全体は V

上の Moore 族となる。ラベルとして使われたものの
全体が L を上限という作用で生成するようにすれば、

束ラベル付き集合とMoore 族とは１対１に対応する。

たとえば、V は国民の集合、Lは議員の集合とし、

議員には順序関係が入っていて束となっているとする。

各国民は一人の議員を支持しているとする。このとき、

A` は議員 ` またはその議員が長となっている派閥内

議員のだれかを支持者する国民を集めたものである。

従って、議員 `は自分の直接的支持者だけでなく自分

の派閥内議員の支持者も動員できるということになる。

図 3、4は、上の表し方を２つの演繹的有向ハイパー
グラフについて表示したものである。図 4は、bまた
は dに aが加われば全体が生成される。また { c, d, b }
は閉域であるが、外部のもの a と相互作用する有りさ

まが現れている。また a自身は、自分だけでは { a, c }
という閉域しか生成しないが、他の助けがあれば全体

を生成してしまう。

三タイプの構成素の生成関係の分類 X が３個の元

しかない場合でも、X 上の閉包作用素は、１３個あ

る（図 5）。これは当時学部４年生であった松尾和雅に
よって分類されたものである。これは、コヒーレンス

（部分間の相互関係）の分類として見るほうが有益か

もしれない。最上部はどの部分も独立に動いていいる

状況で、最下部はすべてが相互ロックして挙動してい

る状況（つまり a, b, cのいずれも全体を支配している

状況）である。この下にはすべてが凍結して動かない

状況もあるが省略してある。

四タイプ構成素の生成関係の変化の筋書 ４タイプ構

成素の生成関係は 186種類ある [12]. この場合、各部
分が独立している状況から、すべてが互いに決めてし

まうコヒーレントな状況までの変化の筋書きは無数と

いっていいほど多いが、各ステップでどのような変化

が起こるかは樋口証によって明らかにされた [12]。そ
の筋書きの一例を図 6、7に挙げておこう [14]。
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第 II部

生命

第二部では郡司が提案している生命への新しいアプ

ローチ [9]の紹介を試みる。

以下、生命の持つ「予想外」という様相を軸にして

論じる44。

「予想外」を形式化することはむずかしい。今後起

こる「予想外」のことは決して思い浮かべることはで

きず（できれば予想外ではない）、すでに起きた「予

想外」のことは予想できたとしか思えないからだ。あ

る事が起こる前と後で世界観や信念が変わってしまう

ことが「予想外」の本質である。「予想外」は稀に起

こることではない。例えば、人と知り合いになったと

き、その人と知り合う前後で世界像は全く変わってし

まうのであるが、それは余りに日常的なので気付かな

いだけである。同時に２つの世界像を持てないために

世界像の変化は余程工夫しないと気付くことができな

いのである。

ここでは形式世界という概念45を使って「予想外」

へのアプローチを試みた。まず、「予想外」の理解を不

可能にする実在論を形式世界という概念を使って分析

する。その後で、形式世界を意識させる、実在論のパ

ラドクスとプラス・クワスの懐疑論とを取り上げた。

さらに、形式世界の外に立つ内部観測について考察し、

チュー空間による内部観測の基礎概念の説明を試みた。

44以下の議論では「予想外」が生命の不可欠な様相であるという
立場を取る。これは認識論的な色彩の濃い立場であり必ずしも最適
なものではないが、これがきっかけとなって郡司の生命論がわかり
はじめたという個人的経緯があるので、入り口としては悪くないと
思われる。ここでは、この立場自身の是非を論ずることよりも、そ
の立場はどういうものかを明確にすることに焦点を当てた、という
のはこの立場がどういうものかというのは容易には納得できないか
らである、少なくとも私には予想もしなかった立場であった。なお
「予想外」は「生命とは時間の別称である」という [9, 1994.9 p142]
の冒頭の文に一つの明瞭な輪郭を与える。

45「客観世界」の方がわかりやすいのであるが、この言葉には「客
観世界」が「実在」と不分離であるとの語感があるので適切ではな
い。実は「特殊な言語ゲーム」[9, 1994.11p368–381] という概念が
より適切なのであるが「言語ゲーム」はウィトゲンシュタインの探
究 [48]をゆっくり読まない限り誤解を誘発する語感があるのでここ
では避けた。

3 形式世界とその外

郡司の生命論の要点の一つである実在論批判を最初

に取り上げる46。初めて聞くと不可解なこの主張は形

式世界という概念を入れることで少し考えやすくなる:
あらゆることを形式世界に納められるとする考えが実

在論であり、実在論批判は形式世界がすべてではない

という主張と考えることができる。しかし、ここで使

う「形式世界」は、数学的理論だけでなく物理的世界

や社会等しばしば現実そのものと思ってしまっている

ようなものまで指すことを了解して頂かないと上の説

明はほどんど意味をなさない。

3.1 形式世界とは

以下「形式世界」により、語る者が自分と切り離せ

たと考える物事の総体を指す。これを「客観世界」さ

らに極端には「世界」と言ってもよいかもしれないが

これらの言葉には「現実」と切り離せないようなニュ

アンスがあるのでこの小論の目的には適してはいない。

しかし場合によっては使った。典型的なものが数学的

理論、物理学の描く宇宙や教科書に載っている社会な

どである。しかし、普通に考えている現実は形式世界

である。そのことを悟るのは容易ではない。

たとえば「自分の複製ができたら一体自分の意識は

どうなるのだろうか」という思考実験が意味があると

思うときは客観世界がすべてと思っていると言える。

自分を複製するという概念は、自分と同じものを再構

成できるくらいに詳細に物理的（あるいは社会的）に

自分は記述できてしまえると考えることが前提となっ

ているのである。つまり、自分は「物理的記述」で完

全に捕捉できるという考えである。物理的記述が数学

46郡司の生命論の鍵となるのは、「実在」と「存在」の区別であ
る。「実在論の基底は、論者をして、「語り尽くせない何物かが、語
り尽くせない何物かを発見した基底の中で構成される」方法を採用
して初めて顕在するのである。他方存在は、発見する際の基底を無
効にする地平にある」(文献 [9, 1995.4 p310]).郡司の「存在」と同
様のものを「不可分な実在」・「非言語的基底」などという呼び方を
する場合もあるが、いずれも否定形を用いたもので認識論的な枠組
の概念となってしまいやすく、例えば客観的世界というようなこと
と混同されてしまうので適切ではない。郡司が「存在者について直
接語ることは殆ど不可能」(文献 [9, 1994.11 p359]) といっている
のは、直接に語るとは認識論的な的外れな議論となってしまうこと
が避けられないからだ。なお、津田一郎はしばしば「根拠が必要だ」
と主張するが、その「根拠」は理論的な認識論的な根拠ではなく研
究行為の根拠であり、それは郡司のいう「存在」と違わない、と私
には思われる。
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的形式を用いていていることを考えれば、これは自分

が数学的に記述できるというほとんどナンセンスに近

い主張になる。しかしこれがナンセンスとふつうは感

じないのは実在論がいかに深く無意識下に埋め込まれ

ているかを示すものである。 　

一般に、「違うものが全く同じである」という文に

意味があると思っているとき、また２つの異なるもの

が比較できると思っているときは形式世界が「現実」

そのもののように見えてしまっている時である。

形式世界が自分から切り離されたものであることと、

その全体を見渡せる（考察の対象とできる）というこ

ととは同じことである。極端にいうと全貌が何らかの

しかたで把握できると思えるものはすべて形式世界で

あるといってもよい。

見渡せるということは知的に見渡せるということに

限るとさらにわかりやすいであろう。この場合は「見

渡せる」は「整合的」と言い直すことができる。ある

主張とその否定とが同時に証明されるという事態はな

いとき、その世界は整合的であるという。ある主張の

真偽は、それを誰がいつどういう順に検分しても同じ

であるという想定である。きのうは Pだったがきょう
は Pではないということもなく、また、A氏が調べた
ら Pなのに B氏が調べたら Pではないということも
ないということが整合的ということである。こうして、

調べ方に依存しない真偽概念が成立する。

形式世界としての世界は、支配・管理に便利だ。

形式化・抽象化することは、暴力的な権力と

は遠いように一般的には思われがちですが、

抽象化して形式化して行くということは即権

力なんです、実は。[33, p152]

形式世界としての世界では、やりたいことがあればそ

れが可能かどうか、可能ならばどこで何をすればいい

か、などが一目瞭然なのである。自分や世界を十分知

り尽くせば、あとは何の迷いもなく計画に沿って安心

して行動ができるという世界である。

しかし、形式世界には「予想外」を入れる隙間はな

い。人間にとって（数学的理論のような小さな）形式

世界ですら予想外の様相をもつが、これは予想外を形

式世界の中に表現したことにはならない。「予想外」を

形式的に把握はできない。従って「予想外」を生命の

標とする立場に立てば、生命は形式的には把握できな

いということが、少し性急すぎるが結論される。

3.2 形式世界の外への契機

「生命を見る」には形式世界の外に出なければなら

ない。しかし、形式世界は世界そのものと見える場合

もあるために、そこから知的考察だけで出るのは容易

ではない。しかし道がないわけではない。

積極的内容には乏しいが、論理的な議論を通して納

得できるものとしては、形式世界が世界そのものと考

えることから生じるパラドクスに注目するものがある

(cf. §3.2.1)。ラッセルのパラドクスやゲーデルの不完
全性定理はその象徴である47。しかし、もっと本質的

な方法がクリプキによるプラス・クワスの懐疑論にあ

る (cf.§3.2.2)。

実際には自分一人で「形式世界」から出ることは不

可能である。「他者」によって初めて「世界＝形式世

界」から外に出る可能性が生じる。以下書くこともい

ろいろな人との対話の一コマと位置付けない限り、単

に一つの形式世界の中の話しに過ぎない。

3.2.1 形式世界のもつパラドクス

比例式「客観世界:生命＝集合論:数学」は以下の議
論をわかりやすくする。集合論は数学の基礎という位

置付けをされている。現代数学の研究結果だけでなく、

行われている数学的議論も公理的集合論によって表現

されると思われている。実際、具体的な数学の断片を

持ってくれば、それを集合論で表現することは容易で

ないにしても可能である。

ラッセルのパラドクス 集合論はコトをモノとに変え

てしまう機構である。

集合がモノであるという見方はピンとこないかもし

れないが、人間の抽象能力の本質とさえいえる見方だ。

足場として数や点などの素材となるモノがあるが、点
47「ゲーデル・エッシャー・バッハ」[13]は、この道を通して生
命や知に迫ろうとした。そこで仄めかされている、絶えずシステム
を越え続ける active system という概念には、形式世界では知性は
捉えられないという思いが現れているが、それを構成しようという
スタンスは堅持されている。
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の全体や数の全体のような明確に指定できる「集まり」

も一つのモノと考えてしまおうというのがカントール

が発見した方法である。この何でも無いような見方が

驚くような効用を持つことをヒルベルトは見抜いた。

実際、今世紀数学の歩みからそれはかなり正しかった

ことがわかっていて、集合は数学では空気と同じよう

に重要なものとなっている。

集合論では、どの性質についても、その性質を持つ

モノ全体の集まり（外延）を考えることができる。こ

れは内包性公理と呼ばれコトをモノとして考える集合

論の基となる考え方をそのまま表したものである。と

ころがこれは次のような周知のパラドクスをひき起す。

自分自身を含まないという性質（これを非循環的と

言おう）を取りあげる。すると、非循環的な集合の全

体の集合Ｕを考えることができる。ところがＵが非循

環的であることとＵが非循環的でないこととが論理同

値となってしまうのである。

なぜか？Ｕが非循環的ということは、ＵがＵに含ま

れないということだが、Ｕに含まれないということは、

（Ｕ はまさに非循環的なのを集めたものであることを

思い起こせば）Ｕが非循環的でないということにほか

ならないからである。

この論法を少し眺めてみて騙されたような感じを受

けなかっただろうか。集合Ｕを構成する段階で収集し

ていた集合の中には、そのとき構成されつつあったＵ

が入っているはずがない。ところが、構成した後になっ

て、それがＵに入っているかどうかを問うている。こ

れはどう考えても無意味である48。その無意味な問い

に意味があると仮定したのだから矛盾くらいでてきて

も当然とも言える。

こういう議論は通常は悪質な詭弁として忌避される

ような類いのものである。ところが、数学では構成さ

れたものは無時間的に存在するものとして扱う。ラッ

セルのパラドクスの「原因」は、もともと時間的な側

面がある構成を無時間的な形式世界に納めてしまうと

いう、常識外れな数学の様式にあるといってよい。

ラッセルはこの詭弁を避けることに力を投入した。

ラッセルだけでなく多くの数学者はこのパラドクスを

忌むべきものと考え、克服しようとしてきた。この矛
48こういった側面を産む定義は非可述的 (impredicative)である

といわれている。“非可述的定義が要求するのはこれから作られる
べき観念が属している観念の集合を組み合わせて、その当の観念を
構成するということである [8, p69]”

盾から数学の本体を「守る」ことに専念した人たちの

努力により、今では内包性公理に轡をはめるというア

ドホックな形ではあるが集合論は「救われた」ことに

なっている。

カントールの無限 ラッセルのパラドクスを忌むべき

ものと考えなかった数学者がいた。それが集合論を創

始したカントール自身であった。

集合論を産み出し、それ故に数学界から追放され「精

神を病んだ」と伝えられているカントール自身はこの

パラドクスをどのように感じたのであろうか？私自身

は最近まで、このパラドクスに彼が意気消沈したもの

と思っていたが、じつはまったく逆で、ほぼ同じ時期

にラッセルのパラドクスと似たパラドクスを発見した

ことに歓喜していたことを示す手紙がある ([38]).

私は厳密に、実無限よりも大きな種はないこ

とを証明した。有限と無限とをすべて凌駕す

るものはもはや「種」ではないのである。それ

は、その中にすべてが含まれている、単一で

完全に不可分な単一体であり、その中に人智

には不可解な「絶対者」も含まれている [6]。

論理的整合性という、いわば官僚的とでもいうべきも

のは、カントールにとっては二次的なものでしかなかっ

たことが読み取れる。

ゲーデルの数学観 ラッセルは自分のパラドックスを

回避するために悪循環原理49を提唱したが、ゲーデル

はこれを分析し、それは数学でふつうに使われている

議論のかなりを排除してしまうことを指摘し、悪循環

原理がそのままでは害があることを危惧していた [8]。

この分析の中で意外なことも述べている。

第一の形の悪循環原理は、論理学と数学の対

象、特に命題やクラス、観念などに対して構

成主義的な（あるいは唯名論的な）立場をとっ

たときにのみ当てはまるように思われる。[8,
p68]

この第一の形の悪循環原理は数学の重要な部分を破

壊的するものとして誤りであるとゲーデルは主張して

49悪循環回避原理というべき原理
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いるので、結果的には構成主義的な立場を否定してい

ることになる。

コーエンによって連続体仮説50の独立性が証明され

た後も、ゲーデルが連続体仮説の真偽は決まっている

という立場を取りつづけたことは有名である。このこ

とは私には長い間理解できなかったのであるが、「イデ

ア」の実在表明は形式世界への不信感の一表現でもあ

ることに最近気づいた。コーエンの結果は、ツェルメ

ロ・フレンケルの集合論という形式世界に数学が納まっ

てしまうという前提の上での連続体仮説の解決なのだ

が、数学は形式世界（構成可能な世界）では納まらな

いという考えに立てば、連続体仮説の問題は終わって

いないという考えは自然なものである。

数学が形式的に把握できるというヒルベルトの考え

はゲーデルにとっては腑に落ちない考えであったこと

は、かれの不完全性定理が、まさに、その考えを破壊

するために意図的に51探されたものであったことから

もわかる。

私が考えているメタ数学的な諸結果は、唯一

つの基本的な事実のいろいろな側面に過ぎ

ない。その事実とは、数学の incompletabil-
ity(完全には形式化できないこと)、あるいは、
inexhaustibility(汲み尽くせないこと)とでも
呼ぶべきことである [7]。

incompletablilityや inexhaustibility は形式世界には
納まらないことを的確に表現する言葉と思われる。

実在論のパラドクス 以上の考察は、数学内の形式世

界に関連しており、わかりやすい。しかし、これを宇

宙と意識との関係に移すと途端に見えにくくなる。な

ぜなら形式世界はここでは宇宙そのものと見えている
50集合の大きさは有限の場合の個数に相当する濃度と呼ばれるも

ので測られるが、濃度は数と同様にいわば一列に並べられる。連続
体仮説とは、自然数の濃度の次に大きな濃度が実数の濃度である、
という仮説である。これはコーエンによって、集合論の公理 (ツェ
ルメロ・フレンケルの公理系) と独立であることが証明された。つ
まり、連続体仮説が成立つとしても成立たないとしても矛盾はしな
いということがわかったのである。

51数理論理学者林晋に指摘されたことであるがゲーデルはヒルベ
ルトの第２問題（実数の公理系の無矛盾性問題）に取り組む過程で
不完全性定理に遭遇した史実がある（「ゲーデル再考」（ハオ・ワン
著，土屋俊他訳，産業図書 1995 p86 　）．しかし，一方では（これ
も林に負うが）不完全性の可能性は彼だけでなく（ブラウアーはも
ちろんベルナイス・ポスト・フィンスラー・フォンノイマン・ウィー
ナーなど）多くの人が予感していた．形式系への関わりで特異だっ
たのはゲーデルではなくヒルベルトだったようである．

からである。宇宙が形式世界であることを知的に納得

するためにゲーデルの不完全性定理の証明の議論を応

用してみよう。

「考えている自分も宇宙の中にいる」という当たり

前の文には整合的な意味がつけられないことが次の議

論からわかる。

宇宙が自分の意識もすべて含むとする52。仮定から、

自分のどの考えＸも意識の一部なので世界内のある事

象［Ｘ］に対応する。すると、世界の事象についての性

質Ｐも、当然これは自分の考えの特殊なものであるか

ら、世界内のある事象 [Ｐ]に対応する。この事象 [Ｐ]
自身が性質Ｐを持たないとき、性質Ｐは自己否定的で

あると呼ぶことにしよう。さて、自己否定的という性

質Ｑは自己否定的か、ということを考えてみる。する

と、自己否定的であることと自己否定的でないことと

が論理同値となり矛盾が生じる。実際、Ｑが自己否定

的であことは、それに対応する事象 [Ｑ]はＱを満たさ
ないということだが、これは、Ｑが自己否定的でない、

ということを意味する。

これは、自分も含めた世界という考え方を整合的に

記述することができないということを、少々戯画的議

論ではあるが、かなり明確に示すものである。これは

実在論のパラドクスというべきものの一例である。観

測者を込めた世界は形式世界として記述できない。

3.2.2 プラス・クワスの懐疑論

以上の議論は、形式世界の外があるということを納

得させはするが、いったいその外は何なのかというこ

とについてはやはり何も知らせてくれない。

言語活動は形式世界とその外との関係を調べること

ができる場で、何も隠れてはいない。この場において、

縫い目がないように見える宇宙がつぎはぎの形式世界

でしかないありさまを執拗に照らし出そうとしたのが

ウィトゲンシュタインの探究であったように思える。

彼は生命の現れとして知性を見詰めようとしたのだ、

と言えないだろうか。

52この矛盾はゲーデルの不完全性定理の証明や、ラッセルのパラ
ドクスと「同型」である。またこの系として、心は脳の機能である
とすることから矛盾がでることもわかる、というのは上の議論では、
ある人が考えることが世界の何かと対応する、ということだけから
矛盾が出たので、それを脳の中の何かに対応する、というように制
限しても、矛盾がでることには変わりはない。
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しかし、探究自身は形式世界の外へ向かうものであっ

たとしても「探究の軌跡」は思想として形式世界に納

まってしまい形式世界の外は示しえない。言語活動に

おいて生命的なものをウィトゲンシュタインが発見し

ても、それは読者があらためて自分で発見しなければ

ならないものであり、しかも一度発見すればよいとい

うものでもなくそのつど再発見しなければならないよ

うなものに違いない。

ウィトゲンシュタインの言説の核心を一点に絞って、

明確にしようと試みたのがクリプキのプラス・クワス

の懐疑論である。

これは、ウィトゲンシュタインの次ぎの一節を徹底

的に掘り下げたものである。

われわれのパラドクスは、ある規則がいかな

る行動のしかたも決定できないであろうとい

うこと、なぜなら、どのような行動のしかた

もその規則と一致させることができるから、

ということであった。その答えは、どのよう

な行動のしかたも規則と一致させることがで

きるのなら、矛盾させることもできる、とい

うことであった。それゆえ、ここには、一致

も矛盾も存在しないのであろう [48, §201]。

いままでにしたことのない足し算というものを考え、

それを、たとえばこれまでは 57 以下の数同志しか足
し算をしたことがないとして、いま新たに「68プラス
57」を考えたとする。

私が「68プラス 57」のような問題に対し、あ
る特定の答えを出すとき、私は、その答えを

正当化することは出来ない [23, p40]。

その議論はおおよそ次ぎのように進む53。68プラス 57
は 125 と私が答えると、ある懐疑論者が来て、なぜ 5
でなくて 125なのか、と問う。x, yのいずれも 57より
小さければ x⊕ y = x+ y そうでないときは x⊕ y = 5
となる演算クワス ⊕ をいままでプラスといいながら
やっていたのだと彼が主張するとき、反論できない。

初めからプラスの明確なアルゴリズムを周到に注意

深く指定しておけば、「68プラス 57は 125」を正当化
できそうである。しかし、どんなに周到に準備しても

53最初の原稿での説明がクリプキの議論の本質を捕らえていない
ことを、角田 [45, 1998.3.4] に指摘された。

実はそういうことは決してではないというのがプラス

クワスの議論の骨子である。今度は「アルゴリズムの

適用」というところで、懐疑論者は意地悪を言えるの

である。

たとえば、十進法による計算を

(a) ２つの数を右端を揃えて上下にならべて書く。

(b) 右端から順に上下の１桁の数を加える。ただし、
前の桁に繰り上がりがあれば、次ぎの桁の計算結

果に１を加える。

として与えたとする。このとき「だらべて書く」を２

数が 57以下のときは普通に並べて書くが、そうでな
いときは上に 5を書き、下に 0を書くと定義しそれを
「ならべて書く」に置き換えた「びゅっ進法による加算」

を持ち出すことが可能だ。ほかにもいくらでも揚げ足

をとられてしまうのである。54

こうしてやがて、自分が今までやってきたやりかた

を適用しただけ思った自分の計算 「68プラス 57は
125」には何の根拠もなかったことに気付かされる、と
いうことになる。つまり「これまで従ってきた規則を

適用した」が意味をなさないことに気付くことになる。

さらに同じ議論により、そもそも「なんらかの規則に

従って何かをする」にも意味が全くないことに気付か

されるということになる。

こうしてクリプキは

何らかの語で何らかの事を意味している、と

いった事はあり得ないのである。語について

我々が行う新しい状況での適用は、全て、正

当化とか根拠があっての事ではなく、暗黒の

中における跳躍なのである。いかなる現在の

意図も、我々がしようとするいかなる事とも

適合するように、解釈され得るのであり、し

たがってここには、適合も不適合も存在し得

ない。[23, p108]

という異様な主張に到達する55。一見するとネガティ
54これはルイス・キャロルによる有名な無限後退と同じ構造をし

ている [13, Ch1]。
55角田 [45, 1998.1.30]が指摘したように、実はクリプキのプラ
ス・クワスの懐疑論自身の意義も不定さを残している。郡司 [11,
1998.3.11]によれば、クリプキの懐疑論自身がクリプキの懐疑論に
適用されて明確な意味を失うという点にクリプキの真意があり、そ
れを通して懐疑論すら根拠をもたないほど無根拠性は根源的である
ことが体験される、という。この視点はプラス・クワスの懐疑論の
新しい帰結であるように感じる。
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ヴなこの主張の中に驚くような積極的なものがある。

「暗黙の了解」の崩壊 以上により、今までしたこと

がない二数の足し算をした結果が正しいとか正しくな

いとかいうことには意味がないことがわかった。しか

しそれは異様な結論である56。その結論を支えている

もの、それは懐疑論者による奇抜なクワスの発案であ

る。上の結論が異様に映るわけを分析するには、クワ

スが出される前後の状況をよく見る必要がある。

まず重要なのは、懐疑論者がクワスを持ち出す以前

には自分のプラスの計算は正当としか思えなかったこ

とである。それどころかこのプラスの計算だけでなく

あらゆる二数のプラスの計算には「正しい答え」があ

り、自分はそれを計算できると考えていたわけである。

これはプラスの実在論といえよう。この実在論がプラ

スクワス議論を異様に思わせる最初の因子である。

もう一つ重要なのは、具体的クワスを出されたとき

に、確かにそういう計算でも文句は言えないがそんな

クワスは不自然でそれが排除されるのは暗黙の了解・

常識だった、と思ってしまう点である。これは創発し

たものの「瞬間的時間溯行現象」とでも言うべきもの

である。暗黙の了解・常識といった概念が実在論を守

る働きをするのである。『規則に従って何かをする』と

いうことには意味がないという指摘に対し、いや規則

はあるが暗黙の了解や常識で足らないところを補うこ

とは当然必要だ、という言い方で反駁するのである。

しかし上で見たように「暗黙の了解」はクワスが出た

時に「はっきり言わなかったが前からそんなものは排

除されていた」という「後だし」の議論としてしか使

えない空虚な言葉である57。これを明確に照らし出し

たのがプラスクワスの議論である。

「以下同様」 数学の議論の中ではプラスの意味は確

定していると思えるのはなぜだろうか？それは「以下

同様」という言葉で意味が確定するという約束（数学

的帰納法が使えるという約束）の上に数学的議論が成

56「ウィトゲンシュタインのパラドックス」という言い方はこれ
が異様であること、実際に言語が有効に使われていることと矛盾す
ること、に焦点を当てる。そして、これが異様に見えることを分析
することを通して、通常了解されている言語像とは全くことなる言
語像が発見されるのである (§3.2.4)。

57しかしこれが空虚であると悟ることは容易ではない。日常では
「常識」はその欠除を非難するときに用いられるほど意識の根底に
あるからだ。

立しているからに過ぎない。数学的にプラスが確定で

きることは数学的議論の約束から来るのである。

極端に言えば、「以下同様に」でものごとが確定す

ることが形式世界の印であるとさえ言える。これはま

た見渡せるということの別の意味でもある。

「以下同様に」で、ものごとが確定すると考えるこ

とは、どの数も次の数があることから自然数を産み出

し、どの「ここ」の近くにも他の場所があることから

宇宙空間を産み出し、いつも自分には知らない人がい

ることから社会を産み出す。今よりちょっと先がある

だけしか確かでないが、以下同様に続くと考えると人

生全体が生成される。こうして生成される「人生」は

形式世界に属する。

プラス・クワス の議論は「以下同様に」がいつも不

定性を残していて、それによって「すべての」場合に

何かが確定できるような性格のものではないというこ

とを示すのに成功している。この点を考慮に入れると、

世界そのものと見えていた形式世界がすべてではない

ことが明らかになる。形式世界とは「以下同様に」で

何かが確定する世界に他ならないからだ。

理論的可能性と実際的可能性 しばしば使われる

[Ａ] 理論的には可能だが実際にはできない.

[Ｂ] 理論的には不可能だが実際にはできる.

という２つの表現を用いて、プラスクワスの議論の重

要な側面を表現することができる。［Ａ］は「プラス

の規則の確定」を主語とし、［Ｂ］は「クワスの創発」

を主語としていると考えてよい。

表現［Ａ］は

［Ａ１］ 実際にはできないが理論的には可

能だ。

［Ａ２］ 理論的に可能なのになぜ実際にで

きないのか。

という表現をとることがある。［Ａ１］は形式世界で

の見事な理論を擁護するときによく用いられるし、［Ａ

２］は現実が理想通りいかないときに現実を非難する

ときによくつかわれる。いずれも形式世界を重視する

考えの表明といえる。

同様に表現［Ｂ］も
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［Ｂ１］ 理論的には不可能なはずなのに実

際にはうまくいっている。

［Ｂ２］実際にはうまくいっているが理論的

には不可能だ。

という表現をとることがあり、前者は理論家の絶望感

と生命のたくましさを表し、後者は生命が形式化しよ

うがないことの表明となっている。いずれも、形式世

界への不信が表現されている。

二つの無限 「無限」には２つの意味がある。いつも

一歩先があるという意味と、一歩先へ進むことを続け

られる、という意味とである。この２つの意味の違い

はなにか？これまでの考察で、後者は「以下同様」に

依存していることがわかる。この意味で、後者の無限

は形式世界を前提とした虚構であり、前者が「無限」

の実質だといってよい。しかしこれは「予想外」その

ものであり結局生命そのものであるとさえいえるもの

だ。柄谷が論じる「無限」[17, 第６章.無限と無限定]
はこの意味の無限だと思われる。

この無限は通常の量的な〈有限〉／〈無限〉とは何

の関係もなくなる。たとえば、人口は〈有限〉だが社会

は無限である。どんなにたくさんの人を個人的に知っ

ていても、いつも知らない人がいて新しく知り合いに

なる（いつも一歩先がある）ということが起こる、と

いうのはまさに無限の様相そのものである。人口が有

限であるということはこの無限の様相にくらべれば何

の実質もない主張である。ダビデが人口調査をして神

に罰せられたという記事が旧約聖書にあるが58、人口

調査により社会を形式世界に収納しようとする意図が

きわめて危険なものを孕んでいることを当時の預言者

は知っていたと考えられる。

3.2.3 プラス・クワス 議論の意義

言語の局所性と規範性 プラスの意味が確定できない

のに、実際の生活では何の問題もなく有効に使われる。

しかし、たいていは有効に使われるが、予想外の「誤

解」59が起こる可能性は払拭できるものでなく、「誤

解」がおこるつどプラスが不定性を残していたことが
58サムエル記下 24、歴代誌上 21
59プラスクワスの議論は誤解という概念自身を無効にしているこ

とはいうまでもない。

判明する、ということをこれまで述べてきた。

このことはプラスだけでなく言語一般の様相でもあ

る。それぞれのことばはあらゆる状況で明確に決まっ

たふうに使えるのが理想であると普通は考えるが、プ

ラス・クワスの議論により言葉の確定した「意味」と

いうものがありえないことは先に述べた通りである。

これを正確にいうと言語は局所性と規範性を持つ、

ということになる。

プラスの意味を、時間と場所によらないようなよう

に決めようとする努力はすべて破たんする、それが「プ

ラス」の局所性である。今ここで新たな二数のプラス

を計算するばあい、そのやり方には、プラスのどんな

明示的な規則を持ってきても、驚くような不定さが残っ

ているが、それにも関わらず自分自身その不定性をな

んなく飛び越えて計算をしてしまう。計算結果の正誤

には意味はないがふつうは「正しい答え」と判断され

る。しかし、その計算自身が行った不定性の解消自身

はその後は同じ計算に対しては規範的な効果を持つ。

なお計算結果に正誤はないのだが「唐突で無い」と

いう点は重要なように思われる。勝手な結果を出して

よいのではなく、前からその規則に従っていたとさえ

思えるような新しさが必要だ。つまり予想外では無かっ

たと思えてしまうようなものしか問題にならないので

ある。この点を度外視するのが「規約主義」60である。

不定性をもつ言葉の有効性 ここから、明確な規定の

ない区別や不定性を持つことばなどが有効である、と

いう不思議な側面が明るみに出てくる。

ここでは、「数学的」という言葉を少し考えてみた

い。プラスクワスの議論により「数学的」の意味を確

定することはできないことがわかった。しかし、その

不定性はどういうことかを考えてみたいのである。

数学者以外の人が考える「数学的」なやり方は、計

算したり論理的に議論したり作図したりすることのよ

うだ。「数式」を使うことが「数学的」ということと同

一視されることさえしばしばある。

しかし、数学者が留意することの一つは（個人的な

研究生活は行為の世界であり比較することは不可能な

ものなので触れようがないので公的に見える部分だけ

60言葉の使い方は使うものが勝手に約束として決められる、という
立場。規約主義と傾性主義については本シリーズ「内部観測」p107
の郡司による脚注を見よ。



生命と複雑系 Ver 1.21 Page 23

を問題にすると）言葉や図形や記号などを使うときは

それをどのように使うかということを明確にするとい

う点にある。数学的議論も日常的な言語の中で行われ

るのであるから、すべての言葉の意味を確定しようと

いうようなことはしない。少数の言葉を専門用語とし

て選び出していねいに使うのである。用語をていねい

に使うことを強調したいときは公理主義的な表現をと

る。図形をていねいに使うことを形式的にいうことは

それほど容易ではない。

数学的な語り方の特徴が言葉をある意味でていねい

に使うという点にあるのだとすると永井均のいう「哲

学的な語り方」[32, p111–112]との間に明確な境界はな
いように思う61。さらに数学研究の一局面では詩的な

表現でさえ数学的な語り方であることは可能であろう。

語り方が数学的かどうかということは明確に決める

ことはできないと言ったが、唐突に万葉集を持ってき

てこれが数学的な議論だといってもそれは無意味だ。

不定性はあるがほとんど確定しているかのように感じ

るということ、それが「数学的」に関する規範性であ

り、ほとんど確定しているかのように感じるが予想外

の不定性が残っていること、それが「数学的」の局所

性＝不定性であり、それが新しい「数学的」の創発を

可能にするのである62。

新しい「数学的」の創発の大きな例としてはカントー

ルの集合論があるが、もう少し小さい例としては、ヒ

ルベルトによる一般の群に対する基本不変式63の存在

証明がある。それ以前の不変式論では、具体的な基本

不変式を構成することだけが存在定理の証明であった。

しかしヒルベルトは、存在しないとすると矛盾するの

で存在するという議論で、その存在が証明できたと宣

言したのである。これは、当時の不変式研究家に「そ

れは神学だ」といわせるほど受け入れがたかったもの

であったそうだが、今では大学の数学科３年の代数学

ではその議論は必修事項の一つとなっている。こうい

う構成抜きの存在証明は、構成による存在証明とくら

61この小論では論じなかったが、永井の「独在論」は私には郡司
の生命論を独特の仕方で照らし出した。

62少しくどくなるが、プラスクワスの不定性と「自由度がある」
という意味の不定性とは明確に区別しなければならない。自由度が
あるということは、許される範囲が指定されて、その中でどれでも
よい、という不定性であり、範囲は確定している。それに対して、
プラス・クワスの懐疑論にあらわれる不定性は、一見すると自由度
は全くないようなところにある未知の不定性であり、これは形式世
界では直接には表現できない。

63高校で習う対称式は対称群に対する不変式で、この場合は基本
対称式が基本不変式となる。

べて数学的内容が乏しいことは言うまでもなく、この

点を忘れてしまうと問題点の多い創発ではある。しか

し、この点を忘れさえしなければこの創発は数学を豊

かにしたものとして評価される、この創発のもたらし

た数学的議論の自由度はかなり大きからである。

「生命を数学的に語る」ということが何を意味する

か確定はできない。しかし「生命を詩的に語る」とい

うこととは明らかに違う何かがある。予想外な「数学

的」は、数学がなくならない限り、毎日それぞれの数

学者の研究行為の中で生じていて、あるときにはそれ

が大きな創発として表面に現れてくる。プラスクワス

の懐疑論が明示しているこういう描像には明るさを感

じる。

推移律としての「以下同様に」 「以下同様に」は、

関係が推移性を持つという表現をとることが多い。「a
と bが同じ」(a = b)は

a = b b = c⇒ a = c

という性質を満たす。これは、一般の２項関係につい

ても意味のあるもので推移性という。

どの関係も間接的関係というものが伴っている。た

とえば、親子関係には、先祖子孫という間接的関係が

あり、これは推移的である。数学では、先祖子孫関係

は親子関係の推移的閉包であると言う。

推移的閉包の操作は数学のいたるところで空気よう

に使われる。もしもこの操作を認めないならば、ただ

ちの窒息してしまうような感じがする。しかし、この

操作が許されることこそが形式世界の目印とさえいえ

るのである。

3.2.4 ウィトゲンシュタインによる「解決」

先にものべたが、クリプキ [23]は、プラス・クワスの
議論を解決すべきパラドクスとして提出している。と

いうのは言語が有効に使われていることの通常の根拠

（言葉には意味があってそれで言語行為が成立つとい

う根拠）が破壊されてしまったから、言葉が実際には

何の問題もなく使われているというのは謎めいている

ことになるからである。クリプキはウィトゲンシュタ

インがこの問題に対して提出している解決（言語ゲー

ム）は、この懐疑論と分離できると主張している。
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彼が問題提起において成し遂げた事は、それ

自身において独自の価値を有しており、彼自

身が与えた解答とその結果としての反私的言

語論の価値とは独立である [23, p117]。

郡司が発見した生命への新しいアプローチの基盤をな

す言語の局所性と規範性は、プラス・クワスの懐疑論

の新しい帰結であるとも考えられる。この小論ではこ

の帰結の方に重点をおいているので、ウィトゲンシュ

タインの「解決」は簡単に説明するにとどめる。

ウィトゲンシュタイン以前は、言語の有効性はそれ

が正しいか否か（真理条件）の視点から考察されてい

たが、それは無意味な視点であることがプラス・クワ

スの議論で明らかになった。それに対してウィトゲン

シュタインが与えた解決は、言語はそれがどういう状

況でどういう有効性があるのか（言明可能条件）を分

析することで理解される、というものである。

ある人がある事を意味している、という言明

を正当化するに必要なものの全ては、（一）

その言明が正当に行われ得るところの、大ま

かにでも特定し得る状況が存在し、そして、

（二）そのような状況の下でその言明が行わ

れる言語ゲームが、我々の生活の中である役

割を有していることである [23, p151]。

例えば「プラスを規則に従って計算できる」という

言い方ができるのは、多くの人がプラスの計算におい

て同じ結果を出せるという「生物学的」事実が先にあっ

て、それが「規則に従ってプラスを計算できる」とい

う言い方を有効にすると考えるのである。

我々はみな、アディションという概念を同じ

仕方で把握しているがゆえに、「68 + 57」に
対して 125と答えるのである、とか、我々は
みな、アディションという共通の概念を共有

しているがゆえに、特定のアディションの問

題に対して共通の答えを共有するのである、

とか言う説明を与えることは、出来ないので

ある。（中略）むしろ事態は逆で、我々は相

互に、我々は「＋」でもってアディションを

意味している、と言い合うことを許している

という事は、我々は一般に計算結果において

一致している、というどうしようもない生の

事実によって支えられている「言語ゲーム」

の一部なのである [23, p188-9]。

これが「規則に従ってプラスを計算する」の言明可

能条件を明確にする、ということなのである。これに

より、プラスクワスの懐疑論がもたらした結論の異様

さが、懐疑論に由来するのでなく我々の言語観の誤り

に由来していたことが明確になって問題は「解決」さ

れたことになる。

3.2.5 「複雑システム」と高次元圏論

生命を複雑システムとしてとらえるという考えの基

盤には、生物の諸要素とそれらの局所的相互作用を決

めることにより対象を構成できる、という前提がある。

諸要素と相互作用によってまず対象は完全に捕捉され

る、しかし、その挙動は諸要素と相互作用をいくら眺

めていても想像できない側面を持ち、それは「創発」

的な挙動としてみなければいけない、というように話

が進む。

しかし、この話は要素間の関係の「推移律」を基礎

にしているので、プラスクワスの懐疑論により、それ

で生命の全体の存在が確定するわけではない。複雑シ

ステムという形式が、要素とその局所的相互作用で何

かが与えられるということを出発点64とするものなら

ば、生命を複雑システムとして考えることは的外れな

ことになる。

この主張をもう少し説明しよう。複雑システムとい

う言い方には

要素Ａと要素Ｂが直接的相互作用をもち、要

素Ｂと要素Ｃとが直接的相互作用を持つとき、

要素Ａと要素Ｃはその直接的相互作用を通し

て間接的な（しかし確定する）相互作用をも

つ。以下同様に、全体の各部分は様々な間接

的な相互作用を持ち、それにより、全体がま

とまった挙動を示す

64金子・津田達が主張している構成的アプローチは一見するとそ
ういう主張と思われるのだが「記述不安定性」というキーワードで
実在論的なモデルをめざしてはいけないことを明確にしているよう
に思われる。「構成的アプローチ」(§3.3.3) の意味はまだ限定され
ておらず意外な構成的アプローチがあり得ると考えている。数学的
な枠組みの構成も（計算機実験に相当するものはその枠組みの中で
数学的議論を展開してみるという時間のかかるものだが）その範疇
にはいると私は思っている。
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という描像がある。しかし、この言い方は相互作用は

内容を持つという重要な因子を捨象している。相互作

用の内容に言及しながら上を詳しく言うと、

要素Ａと要素Ｂが相互作用Ｐをもち、要素Ｂ

と要素Ｃが相互作用Ｑを持つとき、要素Ａと

要素Ｃはその相互作用Ｐ、Ｑを「合成した」

間接的な（しかし確定する）相互作用Ｒをも

つ。以下同様に、全体の各部分は様々な間接

的な相互作用を持ち、それにより、全体がま

とまった確定した（しかし研究者には謎めい

た）挙動Ｘを示す

というようになり、隠されていた相互作用の合成とい

う因子が表面にあらわれる。相互作用を外延的に考え

る場合（すなわち作用の効果だけしか考えない場合）

には合成の意味は確定する。しかし、相互作用は持続

するものである以上「作用の効果」は人工的にしか取

り出せない代物なのである。こうして、２相互作用の

合成概念が自動的に確定するものではないことが明ら

かになる。つまり、作用の合成法もシステム規定に不

可欠な成分となる。

そうすると、要素・相互作用・相互作用の合成法、

という三概念がシステム構成に不可欠となり、相互作

用の合成法にも明示的に言及しつつ

要素Ａと要素Ｂが相互作用Ｐをもち、要素Ｂ

と要素Ｃが相互作用Ｑを持つとき、要素Ａと

要素Ｃはその相互作用Ｐ、Ｑを合成方式Ｓに

より合成した相互作用Ｒをもつ。以下同様に、

全体の各部分は様々な間接的な相互作用を持

ち、それにより、全体がまとまった挙動Ｘを

示す。

という言い方をしなければならなくなる。

ところがこれで話が終わるわけではない。今度は、

合成方式の合成という事態が現れてくる。方式の合成

は意味が確定するように思えるが、合成方式自身も生

身を持つものとすれば、その合成の仕方にも不定性（自

由度）は残っている。以下同様である。こうして無限

後退に陥いる。

これは、いま急速に進展している高次元圏論が正面

から取り組んでいる問題そのものといってよい65。生
65[44] に高次元圏について簡単な解説を書いた。

命機械の秘密をとらえようとするならば、少なくとも

高次元圏論程度の枠組みは不可欠ではないか。しかし

高次元圏論で表現できる「不定性」は、あくまで「自

由度が残っている」という意味の不定性であるから、

生命を高次元圏論の中でとらえることはできない。し

かし、新しい型の自由度概念を提供する高次元圏論は

契機としてのモデル (§4.5)を作るときに有効な形式を
提供することが期待される。

3.2.6 内的集合論

プラス・クワスの議論は概念には明確な境界はないが

有効に使われることを明確に示した、ということを述

べてきた。そして、境界が確定していないからこそ、こ

とばが新しい意味を孕み得るということを述べてきた。

境界が確定していないが区別はあるということを考

える手がかりとなる数学の語り方（余り知られていな

い語り方）があるので簡単に紹介しておこう。１９世

紀前半にコーシーが微積分学に整合性を与えることに

成功して以来、無限小はコーシーの方法にはなじまな

いために日陰者であったが、１９６０年代にロビンソ

ンが超準解析の方法を見い出して、無限小の量を整合

的に扱うことができるようになった。この議論を数学

のすべての分野にも使えるように整備したものがネル

ソンによる内的集合論である。これは、通常の集合論

に「ふつうの」という形容詞を付け加えた数学である。

その際「ふつうの」という言葉を専門用語としててい

ねいに使う、つまり、その使い方を決める公理を与え

る。その公理の中では、ラッセルのパラドックスを避

けるために制限がついていた内包性公理にさらに制限

を加る:「ふつうの」という形容詞を使った性質から集
合を作ることを許さないのである。

例えば、ふつうの数の全体は集合ではなく、ふつうで

ない数の全体も集合ではない。さもないと、ふつうで

ない数の最小数mというものが考えられてしまうので

矛盾してしまう、というのは m−1 はふつうの数なの
で、それに 1 を加えた m もふつうの数になるが、一

方では mはふつうの数ではなかったのだ。

「ふつう」という言葉の解釈はいろいろあり得る。

例えば、人間が数えることができる自然数を「ふつう

の自然数」の意味とすると、ちょうど内的集合論の公

理が満たされる。このとき、人間には到達できない数



生命と複雑系 Ver 1.21 Page 26

は有限だがふつうではない数となる。

このように、「境界がない概念」をていねいに（厳

密に）使うことにより、無限小のような矛盾を孕んだ

概念に市民権を与えることが可能なのである66。

3.3 複雑系研究と生命理解

複雑系研究には、複雑系を形式世界に属する枠組み

と考えるものがある。こういう「狭義複雑系論」を通

して「予想外なことの生起」としての生命を了解する

ことはありえないことを確認したい。

3.3.1 知性と知恵

知恵と知性との違いは、形式世界の外があると思う

か否かにある。形式世界は「宇宙」そのものを含んで

いてそれを把握することはできない、その一部を極め

るのにも一生は不十分であるほど豊かなで深いものだ。

しかし、形式世界がそれほどまでに広大深遠であると

いうことと、それがすべてであるそれで十分だと考え

ることとは違う次元のことである。人智が尽くせない

広大な世界であるにもかかわらず形式世界はプラス・

クワスの議論に耐えない仮構的な世界でしかないので

ある。

複雑システムという問題設定には２つのものが基底

に潜んでいる。一つはシステムという言葉に込められ

た「生命が知性の範囲で捕まえられるはずだ」という

知性の当然の自負であり、もう一つは複雑という言葉

にこめられた「生命は形式世界には納まりそうにない」

という知恵のささやきである。この自負とささやきと

が両立しないのに共存できているのは、知恵のささや

きを「今までに構成してきた形式世界には生命は納ま

りそうではない」という形に修正しているからだ。こ

こに、生命を捕らえる新しい形式世界を構成できない

かという複雑系研究の基調となる問題意識が成立する。

66しかし整合的に語れることが数学的に語ることの主成分である
わけではない

3.3.2 狭義複雑系論の根源的限界

複雑系による生命へのアプローチの中には、生命を

形式世界の中で捉えられるということを大前提とする

ものがあるということを今述べた。これを狭義複雑系

論と呼ぼう。これは生命へのアプローチとして適切で

はない。というのは、形式世界のもつ完結した様相は

生命と異質なものであるからである。「複雑系の個性」

は形式世界で決して捕捉できないし「予想外」という

生命系の特性はせいぜい「決まった選択肢内の不確定

性」としてしかとらえられない。

この点をもう少し詳しくのべよう。複雑系概念の背

景にある意図は、要素と要素間の局所的相互作用だけ

のデータだけから全体的秩序が生じる、そういう事象

のメカニズムを知りたいという点にある。要素の性質

や相互作用の性質はどのようなものであれ、それ以外

のものは一切持ち込まずに全体的なことを語ってしま

いたいという立場である。複雑系が要素還元主義では

ないという主張は、全体の性質を要素の性質に直接還

元はしないというだけで、対象そのものは要素とその

相互作用によって与えられてしまうと考える点は要素

還元主義である。

ここで困る点は、そのモデルのあらゆる可能な挙動

はあらかじめ数学的に与えられてしまっているという

点だ。これは、そのモデルが形式空間（この場合は全

く普通の数学的空間）に納まってしまっていることを

意味する。したがって、狭義複雑系論の背景には生命

系の特徴がこの数学的対象の何らかの属性としてとら

えられるという考えかたがあることになる。すなわち、

生命系を形式世界の中で把握できるという考え方にそ

れは基づいている。

これまで述べたことにより、これは的外れである。

ある複雑系が生命そのものであるという理論的主張は

あり得ない。一つの複雑系の挙動は、枚挙され尽くし

ているからだ。そこには「予想外」という様相が入り

込む隙間はない。（もちろん、その複雑系が世界と相

互作用をするという形式をとる場合には、世界自身が

持つ生きた様相を反映して「予想外」の様相を持つに

到るように見えるが、その複雑系への世界のあらゆる

可能な入力は原理的には数え上げられている。）

しかし複雑系研究は狭義複雑系論を目指すものだけ

ではない。
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3.3.3 複雑系の構成的アプローチについて

金子邦彦・津田一郎・池上高志等は複雑系の「構成

的アプローチ」を提唱している [20]。それは狭義複雑
系とは異なる視座を明確に持っているがそれは明示さ

れていない。

生命の「構成的アプローチ」の意義は、新概念や新

理論を構成する以外に生命を理解することはできない、

という主張にあると思われる。新しい酒は新しい皮袋

にもらないといけないという主張である。

数学には、この意味の構成的アプローチしかない。

しかしゲーデルが強く主張しているように、数学的対

象を構成する立場は数学の貧困化をもたらす [8]。構成
されるのは数学的対象についての新しい概念であり理

論である。数学の理論は先行する理論にはなかったも

のであり、まさに新たに構成されたもの（発見ともい

う）といってよい。

これと同じ様に、構成されるべきは生命を理解する

ための理論（契機としてのモデル §4.5）であって生命
そのものではない。生命を構成する・世界を構成する

という方向は狭義複雑系論そのものであり「構成的ア

プローチ」の誤解ではないかとわたしは考えている。

その方向の背景には、作られたものは現実の生命では

ないが生命の本質を含んでいるという考えがある。こ

れは、生命の本質がある種の構成されたモデル（それ

は明らかに数学的なモデル）で捉えられるという主張

を含んでいる。しかし、生命の本領はそういう形式的

モデルからはみ出るというところにあることを示唆す

るこれまでの議論はその主張が適切ではないことを明

瞭に示していると私には思われる。

結合格子モデルは「構成的アプローチ」の象徴とさ

れるものであるが、そこで構成されたのは種々の生命

的現象の本質ではなく例えば「時空間欠性を持つカオ

ス遍歴」という概念であるというべきではないか。そ

の点で、結合格子モデルは生命への不可欠な新しい契

機を与えていると私は感じている。

生命は今まで人間が手にしてきた概念や理論では捉

えられない。全く新しい（契機としての）形式世界（概

念や理論や概念）が必要である。いままでないものを

いわば我々側に探すのであるからそれは構成というこ

とになる。それが、構成的アプローチの意義だと私は

思う。

こう考えると、構成的立場が生命論にとって不可欠

なものであるとしても構成すべきものは生命や生命の

本質であったりしてはならないことになる。金子達の

構成しているモデルは人工生命を目ざしているのだろ

うか？そうではないことは金子が

複雑系においてはモデルはどんなに「現実」

を考慮しても十分ということはありえないし、

逆にどんな「現実」から逃れようとしても逃

れきれないという性質を持つ ([19])

と言い「複眼的思考」という言葉により単一のモデル

で世界を捕らえるわけにはいかないことを強調してい

ることからも明らかだ。

ただ、ここで気になる点は「モデルを使い分けてい

る研究者」が理論の外にあるということだ。「複眼的

思考」の強調は諸モデルの使い分けということに生命

を捕らえる本質があるということを暗に示唆し、生命

自身はどのモデルにもないということも主張している

ように思われる。これは狭義複雑系理論を明確に否定

する一方、研究者の生命にしか生命が求められないと

いうことを暗に主張していることになるようにも思わ

れる。この主張を複雑系を論じるときに明示的に取り

込むことを目指すのが次説でのべる内部観測の主眼と

もいえる。

構成的立場は、構成すべきものが生命ではなく生命

への契機（新しい概念・理論・語り口）であるという

点をもっと強調すべきである。とはいえ、計算機とい

う人類が手にした新しい武器、人間の想像力を大きく

広げこれからも新しい仕方で広げるであろう武器、こ

れを「構成的アプローチ」の中核として強調すること

は純粋に方法論的な視点に限れば極めて有効な主張で

ある。
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4 内部観測:形式世界の外に立つ観
測

形式世界は生命すら含んでしまいそうに見えるにも

関わらず、生命とは無縁なものである、ということを

もっと明確にすることを試みよう。無縁であるといっ

ても、形式世界を使って生命を見つめることは可能で

あり、そうすることが形式世界の外にたつことになる。

内部観測は形式世界の外に立ち続けることそのものと

もいえる67。内部観測の結果は形式世界を変ぼうさせ

るが、結果自身は変ぼうした形式世界に飲み込まれて

しまう。

内部観測自身をそのまま形式化することはできない

が、それを明確にする視線を与える形式は無数にある

と思われる。以下、内部観測について注意をいくつか

したあとでチュー空間という一つの数学的枠組みを用

意し郡司の生命論の一部を表現する試みを行った。

4.1 「内部観測」とは

この言葉の原点は物質どうしは不定性をもつ観測を

行って相互作用しているという松野による描像である

[25, p45]. 物質世界の内部で観測が起こっているとい
う描像から、内部観測という言葉が生まれたと思われ

る。ここには宇宙全体という言い方を不要とする新し

い定式化の模索の始まりがある。

この由来を知らないと「内部観測」という言葉を誤

解してしまいやすい。

たとえば「内部を観測する」や「内部から観測する」

という意味かと思ってしまう。前者は論外であるが、

後者では対象の身になって考えるというような意味あ

いになりかねない。いずれも、いま問題にしようとし

ている「内部観測」とは関係がない。後者はやや関係

はある。

生き物が観察をしている、という言い方は研究者を

捨象して意味をもつものではない。研究者は自分自身

が観察するということ無関係に生物が行っている観察

というものを理解することはできない。こういったこ

67人工物で最も複雑系の名に相応しい現代の通信ネットワークの
設計という行為においてユーザの環境超越性が「見えていない」と
いう下川信祐 [39]の主張がある。環境超越性の本質は「環境＝形式
世界」の外に立つことであり内部観測そのものと言えないだろうか。

とを通常は生物の立場になって考えるという言い方を

する。

これは内部観測に近いが微妙にズレている。「「いき

ものがする認識はいきものの中に立って見ないとわか

らない」ということではなく、「生き物が認識する」と

いう言葉には生き物の中に立って見るということ以外

の意味が与えられない」ということを言うのが内部観

測の考えである。

もちろん、観測を意図的に対象に押し込める

ことで、内部観測という描像が現れるのでは

ない。事態は逆だ。例えば、我々は「チョウが

花の蜜を吸う」という言明に対し、ここには

観測者は一切入り込まず、客観的な言明足り

得ると思いがちである。しかし、「蜜を吸う」

という記号表現一つとっても、我 が々我 の々感

覚で理解する〈蜜を吸うこと〉なくして、「蜜

を吸う」を決して理解できない。[10, p108]

いま述べたことは「脳」についても当てはまる。「脳

が何かを認識している」という言葉は、脳の中に自分

を置いて、すなわち、その脳を持っている人に自分が

なってみるという心的操作を話者がすること以外の意

味は持ちえない68。

また、池上 [16]のモデルの核となる「いきものの自
己記述」を考えよう。「記述」はその読み方（使用）を

持ってこないと意味がないので、生物の中で「記述」

と呼ばれる差異と相互作用する、差異と過程とがある

ことを前提としている。その差異と相互作用の過程で

しかないものを「記述」であるという主張、さらに、

その差異が対象系の複製過程に特別な役割を果たして

いるということを「自己記述」と呼ぶことは、研究者

自身の理解の仕方そのものに他ならないということに

なる。「生物がもつ自己の記述」というのは、研究者

の内部観測である、ということができる。これにより

「自己記述」という概念が有効に使われ始めることに

なる。

ところで、郡司の「要素間の相互作用が内部観測で

ある」という言い方には先に述べたような誤解の余地

68これが、神経生理学者がいつも悩まされるという「ホムンクロ
スの誤り」の本性ではないか。彼等は、知覚の説明においてどうし
ても最後に感覚を見ている「小人」を脳内に想定してしまいたくな
る誘惑に勝とうと努力している。しかし、知覚を「機械的な言葉」
だけで表現できるはずはない。
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がない。

ある対象の過程、例えばタンパク質の相互作

用を規則として同定する観測過程であります

が、同定された刹那、対象であるタンパク質

と観測過程とが分離されるのです。対象が同

定される以前、それでも我々は、観測者と対

象という言葉を用いますが、これは便宜上見

かけ上の分離です。（中略）ここから、我々が

通常対象レベルにあると考える相互作用・過

程を、観測過程と呼ばざるを得ないのです。

これが内部観測です [34, p58]。

内部観測では、観測対象についての予断がないこと、

対象が何かということさえ確定していないこと、観測

結果が自分に属するのか対象に属するのかがわからな

い、さらに、観測結果が何かということについても定

かではない、そういった様相がある。

内部観測者による経験生成、構成を結果の統

整に陥ることなく、曲がりなりにも記述可能

とする者を内部記述者と呼ぶとき、この内部

記述者にとっての記述対象は、対象として存

在しながらも、事前にその対象は特定されて

はいない [26, p81]。

現実の観測は、すべて内部観測でもある。猿を使っ

た実験をした場合、猿と実験者は仲良くなるそうであ

る。論文に掲載されるわずかな研究成果の周りに、そ

の猿との無数の思い出が実験者の心に残ると想像され

る。それが内部観測の様相を象徴していると思われる。

4.2 内部観測としての研究

ここで、別の角度から説明すると、観測が行為であ

るという点が重要だ。たとえば、観測を認識に置き換

えて「内部認識」とすると、認識行為の結果得られる

認識内容という側面が前面に出てしまう。

行為という面を保存して言い換えてみると、内部研

究という言葉があり得る。観測よりも研究の方が数学

者にはなじみやすい言葉なので、これで説明してみよ

う。「内部研究」の印は

• 研究の全貌は見通せないこと（これは当然の状
況だ）

• 研究結果が予測できないこと

• 研究結果が研究対象に属するのか研究者に属する
のか、その結果を理解する者に属するのかが区別

できないこと

ということになる。３番目はかなり異様な状況である

が、実際の学問における研究結果とその理解のあり方

には、大かれ少なかれまさにこういう面がある69。こ

のシリーズの他の卷に研究のこの様相を指摘する言明

が複数ある。

モデルや理論を理解するという過程もまた内

部観測過程である。そこには命がけの、しか

し規範的な跳躍がある [10, p160]。

Bという人に手渡し、Cという人に手渡す際
に、Bと Cが見る見方というのは違うのだと
いうことを最初から認めないといけないよう

な現象を相手にし始めているのではないかと

いう気がしています [15, p160]。

4.3 複雑と錯綜

少し唐突に聞こえるかもしれないが、「複雑」と「錯

綜」との区別は内部観測と関係がある。ただし、どちら

を内部観測の様相に結びつけるかは、人によって違う。

たとえば、金子邦彦では、「錯綜」は形式世界に納

まっているが単にまだ解明されていないことを意味し、

「複雑」は「全体」と「部分」が相互規定しているよう

なものを意味する [20, p8]が、こういう循環は複雑系
は形式世界に整合的に納められないものであるという

主張が含まれていると考えられる。

一方塩沢由典の言説では逆に、複雑という言葉は階

層性などの概念によって形式的に把握できるような対

象を意味し、「錯綜」が研究者自身も含んだ複雑な状

況、ということを指すのに用いられている。すなわち、
69結果は 読む者の理解も含むということは郡司も強調している点

である。 このことは角田の「数学論文」の概念 [46] にも明確に出
ている、論文を読む研究者の理解も数学論文の主要な成分である、
読者を捨象して客観的に成立する数学的論文などないという、考え
である。この考え方は数学の論文が必ずしも数学的体裁を取る必要
はないというラディカルな主張も含んでいる。
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塩沢の「錯綜」は、内部観測の様相を指すのに用いら

れているといってよい。塩沢はかねてより、対象の複

雑さ・行動主体にとっての複雑さ・研究者にとっての複

雑さ、という３つの複雑さの側面を強調している [40,
p188]が、後の２者は「複雑さ」が（全体を見通せな
いという）内部観測そのものと結びついているという

洞察であると思われる。「複雑さの中での主体の行動」

の視点は「物質が行う不定な観測」と同型の概念構造

を意味し、これは内部観測理論の別のわかりやすい切

り口になると思われる。

言葉の意味合いは逆転しているにせよ「複雑系は、

研究対象が整合的形式系としてまず与えられて困難は

その分析にある、というように研究できるものではな

い」という点での認識は共通していると私は考えたい。

4.4 いまある創発性

創発性の核心は「予想外」のことが起こることだが、

この「予想外」なるものは本質的に理解をすり抜ける

ところをもつということを何度も述べてきた。

これを理解するには「いまあるが過去に予想外であっ

たにちがいないもの」を通して、いわば「過去から現

在」を理解するのでなく、「現在から未来」を理解する

のでなければならない。ところが、形式世界で「現在

から未来」を理解する仕方は現在を過去に・未来を現

在に置き換える方法しかない。そこには「予想外」が

入りえない。すでに知っていることを、他の知ってい

ることで説明しようということに過ぎない。

通常、すでに起こった「予想外」のことの解明が創

発の問題とされる。たとえば、生命の発生・DNAの出
現・細胞の出現・多細胞生物の出現・言語の出現など

の問題は過去の「予想外」なので、少し乱暴な言い方

だがパズル的「予想外」でしかなくなっている。つま

り「生命」が「非生命」からうまれるメカニズムの探

究は「知的には想像がつかないが現にそうなった以上

何か不思議なメカニズムがあるはずだ、それを見い出

そう」というものである。つまり生命発生の前後では

何も基盤となる世界（＝形式世界）は変化せず、単に

同じ基盤の上で何かが起こったという問題設定になっ

ている70。

70誤解のないように言うが、そういう探究が生命を直に捕らえる
ことになるというわけではないとしても学問の性質上それが生命へ

郡司は過去の特別な「創発」そのものを問題とする

のではない。むしろ「過去の特別な「創発」そのもの」

という言い方の前提となっている事態を明らかにする。

それによって「創発」が擬似問題の形式でしか表現で

きない真正な問題であること、それが擬似的解決とし

かいようがない解決が得られたとき、問題が真正に解

かれていること、そして生々しい「創発」がそこに生

じていることを、発見した。

4.5 形式世界の利用:隠喩から契機へ

形式世界が生命と無関係なのは、形式世界の中に生

命が写し取ろうとする場合である。しかし、生命の尽

きることのない予想外の様相を見つめるために形式世

界を使うことは可能であり、使わなければ見つめるこ

とは困難である。

実在論的ではない形式世界の使い方は隠喩・アナロ

ジーに過ぎないとして自然科学では退けられるが、そ

れは故ないことではない。というのは、この使い方に

は、思考や探索を終わらせてしまうという決定的な欠

陥があるからだ。わからなかいものと既知のものとの

アナロジーがみつかると、それでわかったような気に

なり安心して終わってしまうという危険が大きいので

ある。

形式世界を契機として使うことのポイントは、いわ

ば、隠喩やアナロジーを思考や探索の終点としてでは

なく出発点と考えるところにある71。何か予想外のこ

とに遭遇したときに、注意を固定するために隠喩を用

いる72。隠喩により注意が固定できると、なぞめいて

いたものに対して新しい洞察が生まれ、それが時には

別の隠喩＝契機を与える。73しかし、隠喩の役割はあ

くまで注意の固定にしかない。

郡司自身は契機について

言明可能条件を言及する装置、それが契機で

ある [9, 1995.4 p309]。

と述べているが、この意味は §3.2.4を考慮すれば次の
のアプローチの中核となる困難で重要な探究であることはいうまで
もない。ここで言っていることは単に、その探究によりいずれは生
命が究極的にわかるはずだという主張は強すぎるということにすぎ
ない。

71金子の「触媒としてのモデル」も同様の考えであろう。
72擬似問題も同様な働きをする
73津田が解釈学的循環で言おうとするのはこういうことであろう。
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ように言い換えられるであろう。なんらかの議論をす

る場合に、そこで使われる用語系（例えば生物に関す

る議論では、生命・機械・観測・相互作用・創発・起

源等々）の「意味の確定」を追求する限り無意味な水

掛け論と対立に陥る危険性が大きい。しかし、その用

語系がどういう状況を想定すれば有効に働くかという

問題に移行することにより、いわば、物理学研究の基

盤をなしていると考えられる「概念の操作的定義」を

普遍化した方法があらわれる。郡司のいう「契機とし

てのモデル」は、通常使われている用語系に対してそ

れが有効に使える場を提供するもの、ということがで

きるであろう。これは用語系が研究の場においてどの

ように使われているかという点も視野に入れることで

ある (cf. §4.7.2)。内部観測理論は、科学外部のことと
して通常インフォーマルにしか語ってはいけないもの

とされる側面を捨象してしまうと、フォーマルに用い

られている科学の用語系の有効性を理解できないとう

主張を含む。そして、そういう捨象が生物に関して今

後見い出していかなければならない諸概念の自由度を

著しく制限してしまうと主張する74。

契機は数理的なものである必要はなく [9]は様々な
契機を構成してみせている。その際に用いられている、

概念の置換と分解という工夫 [9, 1995年４月号 p313]
は有効である。ここではその簡単な応用例を図 8に書
いてみた。

形式世界に納めることはできない存在への基本的契

機として図 Aを郡司は出発点とする。ここでは、これ
を図 Bのように置換する。数学理論とそれを研究する
数学者、そして、数学理論が扱う数学的対象というも

のがあらわれる。しかしこの図 Bはまだ形式世界には
入っていない、数学者という生き物が入っているから

だ。形式世界で理解するために、それに近い数学理論

を図Aと同様に分解して図 Cのような例ができる。こ
こでは、数論・無矛盾性・数だけになり形式世界に納

まったことになる。ゲーデル数75により数論のすべて

が数にコード化される、ここでは数がいわば物理的宇

74カオスは生命への明瞭な契機を与えている。カオス研究を通し
て津田が「記述不安定性」という生命の核心に迫る用語を発見でき
たのはカオスが生命への極めてよい契機となっていることの証明で
あると考えられる。

75論理式は普通文字列で表されるが、これをさらに徹底して数で
表すこともできる。その数のことを論理式のゲーデル数という。論
理式だけでなく、証明自身も数で表現される。このコード化により
理論の外部のインフォーマルな概念が数論内部の形式的概念として
表現される。

宙や脳と同じ役割を果たしている。このことからゲー

デル文76が現れ、それを用いて数論の不完全性が証明

される。その証明をさらにコード化することで数論の

無矛盾性は数論では証明できないことまで証明されて

しまう。こうして、無矛盾性が数論という形式系では

捕らえられないということが示され、もともとの〈普

遍〉を理解する一つの契機を提供する。

4.6 郡司の数理モデルの要点

郡司は契機としての数理モデルもいくつか提出して

いる。それらの数理モデルの主眼は、モデルを運ぶ時

間がベルグソン的時間となることだ、と言えないだろ

うか。もっと具体的にいえば、モデルは次の２点に留

意して構成されていると思われる。

• 各動作に「予想外のことが出現する」様相を与え
る。別の言い方をすれば、各部分の「意味」には

いつも不定性が残っているようにする、つまり、

相互作用の規則は完全には決まっていないように

する。

• 「一ステップの動作前後でシステムそのものあり
かたが変わってしまう」という様相を入れる。多

くのモデルでは、各部分が、起こったことにもと

づき「概念体系」を修正して、「不定性」のあり

かたを変更する。

前者は実際のプログラムではランダムさをどこかに

入れることになるが、それをどのように入れるかが命

となる。外乱のモデルとしてランダムを使うならば、

単に予想されるものの中の不定性しか意味しない。「予

想できない不定さ」の様相を実現するようにランダム

を入れる方法はかなり工夫がいるようである。77

後者は、研究者をモデルに明示的に入れることに他

ならない。

こうして、「生命過程」において各ステップで「微少

な予想外のこと」が出現し系のあり様が微少に変貌す
76解釈すると自分は証明できないということを意味するような命
題。このような命題を構成して不完全性定理が証明される。

77この点はダーウィニズムでも同じだという反論がある [36]が、
ダーウィニズムに基づくモデルでは何らかの形態空間を決めてその
中で稀な複雑形態をいかに発見するかという技術的な数学的問題に
なっていて、ランダムの入れ方の工夫は技術的なものに過ぎないの
に対し、郡司の場合は概念的レベルの工夫である点が質的に違うと
私には思われる。
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るという用語を実行的にする、契機としてのモデルが

構成される。こういったモデルは実在論的なモデルで

はありえない。系を記述する概念体系自身が各時点ご

とに変化しているという言い方を実行的にすることを

的に絞ったモデルだからだ。

モデルのシミュレーションではときどき大局的イベ

ント（概念系が全体的に同じになる状態）を示すがす

ぐにそれは壊れる。これにより、研究者の世界観・概

念系の局所性と規範性について議論することを可能に

する契機を与えることに成功している。

その大局的イベントが「微少なイベント」からいか

に生じるかということは問題としない。それは、数学

者には数学的な問題にはなるがこのモデルの使い方か

らすれば無意味な探索となるからだ。

4.7 チュー空間による内部観測の描写

4.7.1 チュー空間の概念

ここでは、チュー空間を用いて内部観測のさまざま

な側面を照らしてみたい。別言すれば、内部観測への

契機としてチュー空間を使うことを試みる。

新たな経験をしたとき、経験が増えたという量的な

変化がおきるだけでなく概念体系全体の構造が変化す

るという様相が見える描像を得ることに焦点を置く。

新たな経験がどのように発生するのか、ということは

ここでは問題にしない。

基本概念 チュー空間78は、二つの集合X、Sとその

間の関係79R の３つのものからなる。X の要素 x が

S の要素 s と R-関係にあるとき、つまり 〈x, s〉 ∈ R
であるとき、

x |= s

と書く（cf. 図 9）。

何の変哲もないこのチュー空間を次のように考えて

使う。ある人を一人想定する。

• X の要素はその人の経験を表す。

• S の要素はその人の持つ概念（経験の性質）を
表す。

• x |= sは、経験 xが性質 s を持つことを表す。

以下、

• 経験 xが性質 s を持つか否か

という言い方だけが有効であると考え、経験や概念と

は何か、経験がある性質をもつということはどういう

ことか、また、それはどのように判断されるのか等々

のさまざまな問題は今は意図的に不問に伏して考える

のである80

一つの経験 x に合うとその人が考える性質の全体

を Sx と表す。また、いくつかの経験の集まり Y に対
78チュー空間は M. Barrが着想し、大学院生であった Chuに与え

た課題であり、任意の autonomous categoryから *-autonomous
category を 構成する方法となっている。*-autohomous category
が線形論理の 主要部分のモデルになっていることから、線形論理
研究の発展とともにチュー空間は重要な役割を果たしつつある。そ
れだけでなく、Pratt の率いるスタンフォード大学計算機科学科は
チュー空間を研究の基盤として据えている。（これについてはホー
ムページhttp://boole.stanford.edu/chuguide.html がある.）
なお、この枠組みは独立にいくつかの学派で研究されていて、有名

なのものは１９８２年にWilleが提唱した形式的概念解析 (Formal
Concept analysis)でチュー空間は「文脈」と命名されておりダルム
シュタットの研究グループが活発に研究している [5]。また、Barwise
は分散系における情報の流れの研究で、この構造を「分類」と呼ん
で基礎概念として理論を展開している [2]。この小論の文脈に限れ
ばダルムシュタットのグループの展開の方が近いが、数学的な研究
としてはチュー空間の方が射程が長いように感じるので、この名前
を使った。

79数学では、「関係」も技術的な用語で、単に直積集合 X× S ={
(x, s)

∣∣ x ∈ X,s ∈ S }の部分集合の別名である。これは §3.2.1
で述べた、外延的な考え方の表れである。つまり、関係というコト
を関係を満たすものの集まりというモノと 同一視するのである。

80このように問題とする言葉のいくつかを固定し、しばらくはそ
の言葉達だけに基づいて議論をし、問題を孕むそれ以外の多くの言
葉は問題にはしない、というのがウィトゲンシュタインが発見した
「言語ゲームの方法」ではないかと思う。そこには数学的な議論と
似ている面がある。
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してその中の経験が共通に持つ性質の全体を SY と表

す8182。

全く同じように、ある性質 sを持つ経験の全体をXs

と表し、性質の集まり（これを述語とよぶ）T に対し

ては、その中のどの性質も満たす経験の全体を XT と

表す (図 9参照)。

さて経験の集まり F が経験 y を連想させる、とい

う言い方は、

F の中の経験が共通に持つ性質をすべて yが

満たすこと、

を意味するものとする。F が連想させる経験の全体を

F とかき、F の連想集合と呼ぶ。F の要素は当然 F

によって連想されるから、F は一般に F よりも大き

な集合となる。

性質の集まり T が性質 s を帰結するとは、

T の性質をすべて持つ経験は性質 sを満たす

ことと定義する。T から帰結される性質の全体を T と

かき、T の帰結集合と呼ぶ。T の中の性質は当然 T か

ら帰結されるので、T の帰結集合は T を含む。ある性

質の集まり T が有効であるとは T の性質をすべて満

たす経験が存在することとする。

すべての性質を持つような経験（とらえどころのな

い経験）がないとすると、有効な性質集合 T に対して

は、そこから帰結されない性質がある。

経験集合をその連想集合に対応させる操作と、性質

集合をその帰結集合に対応させる操作とは、§2.6で述
べた閉包作用素となる、

ある経験集合 F に入っていない経験が F から連想

されることはないとき、F は閉じているという。すな

わち F が閉じているとは F = F ということである。

同様に、概念集合 T が閉じている、というのは、そ

れに入っていない概念は T から帰結されないことと

する。

その人にとって「経験の安定した分節」とは閉じた

経験集合のこととし、その人にとって「安定した複合

81SY は Sy (y ∈ Y )の共通部分である。これは Y の極集合と
いう呼び名がある。

82これらは、その人自身が意識できるものであるという見方もで
きるし、性質全体を見渡すことはできないと思えば、いま議論して
いる私たちにしか意味のないものであるという見方もできる。

概念」とは、閉じた概念集合のこととする。安定した

経験集合が世界のその人による分節化を与え、安定し

た複合概念がその人の概念の組織化を表わすと考える

ことにする。

経験の安定した分節全体と、安定した複合概念全体

とは、共に完備束と呼ばれる構造を持ち、さらに互い

に相手を完全に決めていることがわかる。チュー空間

を内部観測について語るときの土台とするとき、これ

が重要な役割を果たす。このことを次節でもう少し説

明しよう。

世界観 安定した経験集合 F, G があるとき、その共

通部分 F ∩G も安定している。83

安定した経験集合の全体 X はこうして §2.6で説明
した完備束の構造を持つ。もう少し詳しくいうと、集

まりの大小関係を順序関係として採用すると、この集

合から要素のいくつか（すなわちいくつかの閉経験集

合）をとってきたばあいに、その共通部分もまた X の
中にあるので、それが下限となり、X は下半束と呼ば
れるものとなる。すべての経験集合というものはもち

ろん閉じているのことから、自動的に上限がどの部分

集合にもあることがわかる。84この完備束を世界像と

呼ぶ。

同様に安定した概念集合の全体 S も完備束となる。
これを概念体系と呼ぶ。

実は、これらの２つの完備束がガロア対応と呼ばれ

る自然な対応で反同型となっているのである。もう少

し詳しくいうと、閉じた経験集合 F にその極集合 SF

を対応させ、閉じた概念集合 T にその極集合 XT を

対応させると、S に包含関係の順序を逆転した順序

P ≤ Q def⇐⇒ P ⊇ Q

を入れた場合に、順序同型がえられる。すなわち、

1. P ≤ Q と XP ⊆ XQ が同値
2. P ∧Qは XP ∧XQ に対応し、
3. P ∨Qは XP ∨XQ に対応する85。
83それが連想させる経験は、F によっても連想されるし、G に
よっても連想されるので、F,Gが閉じていることから、F,G の双
方の中にあることになり従って F ∩Gの中にある。つまり、F ∩G
以外の経験が F ∩G から連想されることはない。ゆえに F ∩Gも
閉じている。

84
∨
i
Fi =

∧{
F
∣∣ F ≥ Fi∀i } で与えられる.

85P ∧Q = P ∪Q、XP ∧XQ = XP ∩XQ、P ∨Q = P ∧Q、
XP ∨XQ = XP ∪XQ である
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こうして、上で述べたこと、経験の安定な分節化（世

界像）である完備束 X と、安定した複合概念の体系
（概念体系）である S とは全く同じ構造となる、とい
うことがわかる。以下、この同型な完備束の組 〈X ,S〉
を世界観と呼ぶ。

論理の特徴 チュー空間は、上で述べたように概念の

間に帰結関係を与える:性質 a, b, c が性質 d を帰結す

るということを、a, b, c を満たす経験は性質 d を持つ

こととして定義した。これは、日常生活で普通に行わ

れている推論の一つに近い。性質 a, b, cが満たされる

いくつかの一般的な経験をいろいろ想起してみて、そ

のいずれの経験についてもある性質 dが成り立ってい

るとき、a, b, cから dが成り立つ、ということを思い

つく。

論理演算としては a ∧ b は通常の意味と同じものと
なる。しかし a ∨ b は少し意味が違う。これは a か b

のいずれかの性質を持つ、という意味で普通考えるが、

この意味で定まる経験の集まりXa∪Xb は一般には安
定していなく、その閉包

Xa ∪Xb = XF

を与える F が、a∨bとなる。場合によっては、a∨b = S

となってしまい、a, bは両立しないこともあり得る。

否定演算は意味がないと考える。「同時に想起でき

ること」ということを基盤において話をすすめる場合

には、Xa の補集合は当人がいま思いつく範囲で a を

満たさないものというだけのものになり、それが安定

なものかどうかはわからない。つまり 　ある性質 aを

満たさない経験全体というものは、いま想起できない

経験については言及しようがない、という点を考える

とき意味を失う。

しかし、a ではないという経験の全体に何か積極的

な直観が伴う場合もあり得る。その場合 Xbが Xa の

補集合の 閉包となるような複合概念 b があり、この

bは aの一つの否定とみなすことができる。b∨aは当
然 S となるが、b ∧ a が空集合となるかどうかわから
ない、つまり aとその否定 b の双方を満たす経験があ

るかもしれない。

4.7.2 分析例

この枠組みを使って次を考えてみたい。

• 経験の忘却と想起による世界観の変動

• 言葉の忘却と想起による世界観の変動

• 擬似問題と擬似的解決

• 動物の概念獲得という概念

その際、チュー空間に若干の付加的構造を入れること

になる。

経験の想起と忘却による「概念体系」の変動 人があ

る時点で思い浮かべられる経験の全体は、実際にその

人が経験したもののなかのごく一部だけである。しか

も、その部分は刻々と動いている。このことは、当人

が意識するか否かにかかわらず、刻々と違った世界観

の下で生活していることを帰結する。この点をチュー

空間で表現してみよう。

ここでは、

• 当人の経験全体は変化はしない86、

• 当人にとって「ある時点で想起可能な経験」の全
体 Xo は経験全体X のごく一部である、

• 概念全体はその人にとっても不変である、

とする。これは、議論している我々にしか見えないチ

ュー空間 (X,S, |=) が定める超越的「世界観」(X ,S)
の他に、「当人がその時抱いてしまう世界観」という

言い方が可能となり、それがチュー空間 (Xo, S, |=)が
きめる世界観 (Xo,So として表現できる。
要点は Xo が変化するとき世界像 Xo の変化と同時

に、概念系 So も変化してしまうことである。
ここで起こる変化は大雑把にいうと次のようになる。

いま、ある時刻では思い出せなかった経験 xが突如思

い出されるとしよう。すると、xが持つ性質の全体 Sx

が生じる。これが、安定した概念集合であれば、すな

わち So の要素であれば概念体系に何も変化はおこら
ず、x は So の極集合である安定な経験集合の典型例

として把握されて世界像にも変化はおこらない。
86ここでは我々が超越的位置にいる
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しかし、xを思い出す直前までは Sx が不安定であっ

た場合には、この想起により複合概念 Sxが安定化し

て概念系に加わり、他の安定した複合概念を派生的に

産み出しながら、概念系を大きく変化させてしまう。

それとともに、直前には見分けられなかった経験まで

見分けられるようになる。顕著な変化としては、同義

語でしかなかった二つの複合概念が z の出現で違った

意味に分岐することがある。

上の議論は、今まで念頭にあった経験を失念してし

まうときに生じる変化も照らし出す。忘れてしまった

経験を z とすると、安定した複合概念 Sz を支えてい

るのが z だけの場合87、それが概念体系 So から脱落
する。その脱落は、他の安定した複合概念も不安定化

させて、概念体系を大きく退化させてしまう危険性が

ある。これまで区別できていた経験の違いが、わから

なくなってしまうこともある。

言葉の忘却と想起による世界像の変動 一方では、経

験だけでなく当人がある時点で動員しうる概念（ここ

ではこれを「ことば」と同一視する）も、その人が潜

在的に知っている概念の中でほんとうに一部だけであ

る（これはその時点で努力すれば思い浮かべられだろ

う言葉も含めてもそうである）。そこで、今度は前節

とは逆に X は固定し S を動かしてみよう。数学的に

はまったく同じ内容であるが、いま議論している文脈

ではかなり別の内容を持つ。

ある時点でその人が思い浮かぶ概念の全体を So と

する。このとき、やはりチュー空間 (X,So, |=)から、
世界観である束対 (Xo,So)が各時刻ごとに定まる。
この場合には、ある概念 s を突如思い出したとき、

それに対応する経験の全体 Xs が、他の概念では固定

できていなかったとすると、世界の気付いていなかっ

た分節ができるようになることになる。その新しい分

節は、他の分節も詳細化するので、世界像はより詳細

に明確に変化する。しかし、一方では、ある概念が失

念されるとき、同等の概念が他にないとき世界の分節

は少し曖昧となる。

なお、説明を簡明にするために、経験と概念の変化

を別々に取り扱ったが、本来はそれを同時に考える方

がよりよい照明となる。

87すなわち、念頭にある経験の一つの集まり F によって SF と
しては表されないという場合

擬似問題と擬似的解決 ある２経験 x, yを初めて同時

に考えてみると関係があるという直観を持ったがそれ

がどういう関係かを考えると混乱する、というような

場合がある。その混乱は x∨y = Xo と表現できる。こ

れはどういう有効な複合概念 T を持ってきても x か

y のいずれかは T に合わない、ということである。こ

のとき、x, yが共通してもつ性質は何かという問いは

今の概念体系 So には答えがないので擬似問題となる。
しかし、x, y 用に新しい言葉 sを導入し、x, yは共

に性質 s を持つ、と言えば解決したように見える。こ

れにより、x, y の間の関係についての直観が言葉とし

て表現できるようになり、それによって問題は解決し

たように思えるのである。

新しい言葉 sの添加と、x, y を性質 sを満たすもの

と決めることにより、新しい世界観が得られ、そこで

は問題は解消されてしまう。これは郡司によって擬似

的解決と呼ばれている様相である。

この際、x, y 以外の経験が性質 s を持つかどうか、

ということが決まると思える点が肝心である。そうで

ないと、規約主義的な誤解が生じてしまう。問題が新

語 sで解決されたと思われるということは、この新語

を満たす経験はどれかということがあまり問題でない

ということをも意味するといってよい。

擬似問題は無意味なのではない。そこには真正の問

題がある。片鱗を掴んだだけの直観（いまの場合でい

えば x, y の間にあるこれまで着目されていなかった予

想外の類似性）を安定させるにはどうすればよいか、

という問題である。その問題を表現するには擬似問題

の形式（今までの概念体系の中でこの類似性はどのよ

うに理解できるかという的外れの形式）をとるしかな

い。真正問題は新しい言葉の導入によってしか解決さ

れず、その解決は、当初問題設定の基盤となっていた

概念体系まで変えてしまうようなものなのである。

上の擬似的解決は次の点で規範的である。

• 上で、新しい性質 sを持つ経験は何か、をきめる

Xs という集合のとり方には、x, y を含むという

弱い制約しかないにもかかわらず、それを適切と

思われるというだけの理由で選んでしまう。

• その選択結果がその後の世界観（概念構造）を決
めてしまう。
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動物の概念獲得の分析 「動物がある概念を獲得した」

という実験家の主張を郡司は分析して「動物の概念獲

得」とその概念が実験家によって獲得されたこととは

区別できないことを、圏論を用いた分析を通して主張

している。しかし、その分析はチュー空間を用いた方

がわかりやすいと思われる。

今、鳥による視覚像の形概念の学習実験を考える。

このとき、みせる図はスクリーンの点の集合の部分集

合と考えることができる。こういう図の全体を X と

する。３角形概念 sを「学習したか否か」を調べるに

は、対照概念ごとに図形のある集まりをみせて調べる。

考え得る対照概念をすべて集めたものを So とすると

き、実験で行われることは次のように考えることがで

きる。

ある実験家 Eはチュー空間 (X,S, |=) を持っている
とする。S は E 自身が持っている図形概念のすべて
である。ここから、概念束 C = (X ,S) が定まる。さ
て適当な有限個の図の集まり Xoを選んでチュー空間

(Xo, S, |=) の定める概念束88Co が C と同型であるよ
うに選ぶ。

(∗) Co ' C

このとき、Eは Xo にすべてのタイプの図形が用意さ

れていると考える。

さて、この図形の有限個の集まりを使って、啄むか

否かで鳥のチュー空間を確認する。もしも丁度Xs∩Xo
の絵だけを啄んだとき、鳥は３角形概念を学習した、

ということができる。３角形概念だけを問題にしてい

るようだが、実は、実験家が知っているすべての図形

概念が関与している。もしも、鳥が啄んだものが Xo

の中で別の図形概念に対応していた場合には、鳥はそ

の別の概念を学んでしまったといい、さらに、何の図

形概念にも対応しない啄みかたを示した場合には、図

形概念を何も学ばなかったと Eは主張する。この主張
を支えているのが、(∗)である。つまり、Xo には Eに
とって識別可能な図形概念を分離できるサンプルがす

べて用意されていることである。

このとき、鳥が学習したか否かは、Co ' C という
サンプルの取り方に依存している。しかし、「(*)のよ
うなうまいサンプルがとれた」ということと「鳥が図

形概念を学習したという言い方ができる」ということ
88これは先に世界観と呼んだものだが、ここでは言葉が合わない

は分離できないのである。これが、一見客観的な響き

のある「鳥が図形概念を学習した」ということが内部

観測であることの意味である。

しかし、この分析が「動物による図形概念の学習」

という概念が無意味なことを示している（あるいは示

そうとしている）と考えるならばそれは誤解である。

同型 (∗)を構成することは自明ではなくそこに実験の
鍵となる技術的な困難があり、それに基づく上の概念

は有効なものなのである。ただ、その有効であるとい

うことはどういう点に於いて成立しているか、という

ことを明確にすることが内部観測理論の関心の一つで

あると考える。

その他の使用 チュー空間の使い方はまだ数多くある。

これまでの設定では、X,S 自身は変化するが、|=自
身は不変であるとしていた。しかし |= 自身が変化す
るという因子を導入することも有効である。この場合

にも概念束自身が変化することもしないこともあり得

る。この場合には、言語に相当するものが正しいかど

うかは本人には検知され得ない。|=の変化は気づくす
べはないために、知ることができない。これが私的言

語における言葉の意味が確定し得ないことの、一つの

様相である。

対話を考える場合には 、２つのチュー空間

(X1, S1, |=1) 、(X2, S2, |=2) を考えて、話者の経
験部分と概念部分の相互の関係を設定することにな

る。両者の世界観は異なるが、それが会話を通して相

互に影響を与え合うこと、また両者が一緒になって持

つ世界観、などを考える原初的契機を構成することは

可能かもしれない。

4.8 結び

第二部では、郡司の生命論の一部を「予想外」とい

う点を基盤にして考察した。ここでの考察を箇条書に

してまとめておこう。

1.語る者と分離して想定される種々ものを「形式世
界」という言葉によって中立的に表現した。

2.実在論を「世界＝形式世界」として表現し、ラッ
セルのパラドクスとその変奏によりそれが整合的

ではないことを説明した。
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3.さらに、「以下同様に」で何かが確定すると考え
られる世界は形式世界であることをプラス・クワ

スの懐疑論を通して説明した。

4.プラス・クワスの議論の理解には「暗黙の了解」
の働きを知ることが鍵である、すなわち

PQ1クワスが出るまではプラスの意味が確定し
ていると思われていたこと、

PQ2「馬鹿々々 しい」クワスが出たとき、それを

排除する暗黙の了解があったとしか思えない

こと、

PQ3クワスが出るに暗黙の了解を明示的にでき

ることがプラスの真の意味を明確にすること

のように思ってしまう

という点を見つめることが必要である。

5.言語の局所性と規範性. [PQ1] にもかかわらずプ
ラスが確定してはいなかったということがプラス

の局所性を表し [PQ2-3]はプラスの規範性を表す。
6.新しい概念の創発を必要とする真性問題と、新概念
の創発という真性解決が起こった時に、それは、擬

似問題の発生と擬似的解決という形式を取るしか

ない。このことはチュー空間によって了解できる。

7.創発は、「生命の発生」や「精神の発生」などの
「過去に起きた大事件」にあるのではなく、生命

の日常的なあり方そのものである。それを捉える

ことを目ざさない限り生命に向けた理論にはなら

ない。

8.生命の理解には、既にある理論や概念を適用する
のではなく、新しい理論・モデルを構成しなけれ

ばならない。

9.しかし、構成されるべきものは、契機であって対
象ではない。

10.研究者という生命の表れが生命をみつめる、とい
うが「内部観測」の本質である89。

ここで論じたことは郡司による生命論の入り口に相

当するものでしかない。この小論で興味をもたれたか

たは郡司自身による論説 [9, 10]を直接学ばれることを
勧めたい90

89「内部観測を考えるとは”X”と信じられていた対象を〈X〉と
変えてやることなのである。」([10, p110])

90校正時の補足に書いたが、生命が形式を縮退するという郡司の
生命論の核となる部分はは、ほとんど何も触れなかった。文献 [9]
は郡司の生命論の全貌を知るよい手がかりとなる。

生命科学と数学

数学と生命科学との相性は悪いともいえるし良いと

もいえる。

相性が悪いのは、数学は形式化から始まるという様

式を表面上取っていることだ。まず、対象や問題が何

らかの意味で確定した上で、その正体はなんだろうか、

という形式をとることが多い。それは数学研究の最終

段階であるという言い方すらできるような研究の状況

もあるが、それはどのような学問にも共通する研究と

いう行為一般の様相であって、数学自身の特徴はやはり

何らかの意味で思考対象を明確に固定できるとするこ

とにある。この意味で数学は生命科学とは相性が悪い。

しかし、生命は生命として扱おうとすると、つまり、

金子の言葉を「生命的なものを生命的なまま理解した

い」と解釈した立場をとると、何か既知のものに還元

することなしに生命自身を見つめるという作業になる

が、こういう理解の仕方は数学では日常的なものであ

る。この点では数学と生命科学とは相性が良い。

最初にも書いたが、複雑系科学は２つの異なる方向

に分岐しつつあると私には思われる。しかし、いずれ

の展開においても新しい「数学的」が創発して数学自

身が豊かになる可能性は高い。それが、数学が複雑系

科学において重要な役割を果たしていくということの

意味であろう。

最後にウィトゲンシュタインから引用したい。

ハーディは、哲学を、数学ないし科学の確固

たる実質を取り巻く装飾、あるいは雰囲気と

して捉えている。こうした諸学が一方にあり、

他方に哲学があり、それらが部屋の必需品と

装飾のように考えられている。ハーディの考

えているのは哲学的意見にほかならない。そ

れに対して、私は、哲学とは思考を明晰にす

る活動であると考えている [47]

数学も思考を明晰にする活動である。言葉だけで議

論しようとすると混乱するようなことを、簡単な数学

的構造を導入するだけで明確な議論になることは、数

学者の立場から見ると多い。しかし、数学的構造自身

が何かを明晰にするのではなく、数学的構造を使うこ

とが何かを明晰にするのである。その点では数学的構



生命と複雑系 Ver 1.21 Page 38

造は自然言語を少し豊かにする程度のものでしかない、

それほどに自然言語は根源的であるといえる。最後に、

ウィトゲンシュタインの言葉をもう一つ引用して終わ

りたい。

このことのためにこれらの言語が完全でない、

と言いたいのであれば、われわれの言語が完

全であるか否か、–化学記号の体系や微積分
の記号が併合される前に、われわれの言語が

完全であったか否か、を問え。なぜなら、こ

れらの記号体系は、いわば、われわれの言語

の郊外になっているからである。（どのくら

いの家々、どのくらいの街々があると、都市

が都市になりはじめるのか。）われわれの言

語は、これを一つの古都とみなすことができ

る。路地や広場、古い家や新しい家、さまざ

まな時代に建てましされた家々から成る一つ

の錯綜物であって、これが、まっすぐできち

んとした街路と同じ形の家々から成る、一群

の新開地によってとりかこまれているのであ

る [48, §18]。

謝辞 第一部の内容に関しては田中俊一氏との対話か

ら陰に陽に強く影響を受けている。第二章は下川信祐

氏から河本氏によるオートポイエシスの新しい展開が

あることを知らされたことがきっかけとなった。第二

部は 1997年度に北大数学科で行っている観測志向理
論勉強会の活動を通してこれまでにわかったことをま

とめたものである。院生の畠山元彦・黒田茂・森秀夫

諸氏には発表や議論で多くの示唆を受けた。郡司ペギ

オ幸夫氏 [11]と角田秀一郎氏 [45]にはプラスクワスの
議論・内部観測について多くの示唆を受けた。津田一

郎氏との刺激的な対話はこの小論をまとめる動機を与

えてくれた。また草稿に対する大野克嗣氏の鋭い批判

[36]は論点を明確にするのに役立った。他にも多くの
方々との議論から教えられることが多かった。これら

の方々に深く感謝したい。

校正時の補足

複雑系研究の現状について

予備知識の全くない読者に対しては、この試論が複

雑系研究の現状についてかなり片寄ったイメージを与

える恐れがあるので、蛇足かもしれないが次の点を強

調しておきたい。複雑系研究の核の形成は、津田・金

子・池上等を中心として、物理学者が生物理解へ全く

新しい真剣な取り組み（構成的アプローチ）を展開し

てきたことによる。この展開は、計算機実験という新

探索法がもたらしたモデル形成のこれまでにない自由

度と多様性を駆使したものとなっている。この取り組

み自身についてはこのシリーズの他の卷をはじめ既に

一般向けにも多くが語られているので、ここではいわ

ばその対極にある、郡司による生命系への革命的と筆

者には思われるアプローチに焦点を当てて論を進めて

みた。私の理解はまだ核心にまで到達していないが、

生命の本質を表す不定性（予想外）そのものが何であ

るかは郡司による概念分析を通して私は初めて了解で

き、それを通して物理学者達による上述の取り組みの

意義の深さが私に明らかになってきたのである。

ワークショップ「生物の内と外」に出席して

松野が企画した「生物の内と外」のワークショップ

(1998.4.1-4)に参加し、この試論を書いた時点には視
野になかった重要なことをいくつか気付かされた。原

稿を書き直す時間はないため原稿では触れられなかっ

た部分について簡単に触れて置きたい。

生命と形式 形式として生命を理解することはできな

い、ということをこの小論では力説したのであるが、

ある意味ではそれは誰でも納得するようなことでもあ

る。これは、郡司の生命論で論じられている、生命と

形式の深い関係の半面でしかない。生命自身は局所的

なところで形式を構成・生成して、その形式の正当性を

吟味するようなこともせずに、それを次の行為の足場

として使ってしまう。この様相が規範性の意味であっ

た。郡司はこれを縮退と呼んで生命論の核としている

ものである。しかし、その形式が行為の足場であり続

けるわけではない。プラス・クワスの議論で出てきた

http://fcs.math.sci.hokudai.ac.jp/doc/mot/97mot.html
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ような形式の持つ根源的不定性（無根拠性）がその形

式を不安定化させ、新たな形式の形成（縮退）を可能

にする。

郡司によれば、プラスクワスのパラドクスの意義は、

それにより意味や規則が無効となり言語ゲームという

有効な視点が得られたということにあるのではない。

そうではなく、このパラドクスにより意味という形式

が不安定化したあとで言語ゲームという新たな形式が

縮退することで、その無気味なパラドクスがなんなく

解決されてしまうという議論全体の動き自身が、生命

（と言語ゲーム）のよいモデルとなっている、と考える

のである。これはプラス・クワスの議論自身が難解で

あった私には、すぐには視野に納められないほど振幅

の大きな議論である。

不定性 第二部で「予想外」を中心に議論したが、複

雑系と真剣に取り組んでいる多くの人は、表現は違う

にしても、まさに「予想外」の体験を如何に了解する

かということに取り組んでいるということを確認でき

た (cf.[49])。カオスが多くの研究者を魅了したのは、ま
さにカオスが「予想外」のこれまでにない適切な契機

を提供していたからに他ならない。

郡司が導入した「不確定性」(決まった選択肢の中の
いずれかがわかっていないという不確定性．数学的に

は一つ上のレベルの記述を使えば何かが確定している)
と「不定性」（どのようなレベルでも確定しない不定

さ）の明確な区別はこの論点の核を明確にしたと思わ

れる。たとえば、確率過程やカオス（に限らず形式的

なモデル）では「不確定性」しかなく、不定性を直に

提供しているものと考えてはいけないことがわかる。

内部観測 第４節で書いたことは内部観測の表面的な

側面でしかなく、そういう（単なる主客不分離の主張

と区別がはっきりしないような）ことを内部観測論が

主に問題にしているのではないということがわかった。

整合的な記述の段階では姿を消してしまうが、物質過

程も含む様々な現実の諸過程に、観測（と行為）とし

かいようのないものが厳然としてありこれが過程の根

底をなす。この様相に目を凝らすと世界の違った姿が

見えてくるよう思われる。生物界全体を見渡して記述

しようとすれば適応・選択・進化・多様性などの大き

な用語が有効に働く。しかし、個々の生き物は、日々

の活動において他の種族と生き残りをかけて戦ってい

るわけではない。生物界全体の知的地図を作ることで

はなく、個々の生き物の日々の活動そのものが何であ

るかを明らかにしようとすれば内部観測論は不可欠と

なると思われる。
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図 1: 意味世界の多重秩序
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図 2: 左図で a, b の上限はない。右図では a, e の上限は eである。

図 3: 演繹的ハイパーダイグラフ G1の図示

図 4: 演繹的ハイパーダイグラフ G2の図示. a がある場合には、b, d はそれぞれ全体を生成できる。また c, b, d

の内のどの２つも他を生成できる。
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c
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図 5: ３タイプの構成素の生成関係の一覧. 下へ行く程、生成力の度合いが強くなる。最下のタイプは、どの構
成素も単独で全体を生成する。この図では空集合は閉であるもの（構成素が空から湧き出ることはないもの）だ

けを書いてある。
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図 6: ４成分間の関数関係の変化例-1.(0)は成分がすべて独立な場合で、順に従属性が増加する。各図の左はハイ
パー有向グラフによる図示、右はラベル付き束による表示である。右の束の黒丸が閉集合に対応する。各ステッ

プで右の束の黒丸が一つ減る、すなわち閉集合が一つずつ減る。実際の変化では閉域が一度に複数消滅したり生

成したりするが、それは一つずつ変化するものとして捕らえることができる。(6) 辺りから、ラベル付き束の表
示が力を発揮する。変化の一部を説明すると、(0 → 1)では a, b, c が一緒に dを支配するようになる、(1 → 2)
では a, b, dが一緒に cを支配するようになる、(2→ 3)では a, dだけで c を支配するようになる、(5→ 6)では
a, dが全体を支配するようになる、(10→ 11)では a が単独で全体を支配するようになる。
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φ

図 7: ４成分の関数関係の変化例-2. (15) はすべての成分が凍結した状態。
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図 8: 分解と置換の例. 存在を捕らえるとき、普遍・一般・個別という３契機を同時に考えることが有効である。
それを数学を通して考えるときは、数学者が普遍を・理論が一般・数学的対象が個別の契機となる。さらに、こ

れを形式世界で考えるために、数学者を無矛盾性に・理論を数論に・数学的対象を整数に置き換える。ゲーデル

の第２不完全定理は、無矛盾性が数論では示せないことを示す。こうして、この形式世界が閉じていないという

ことを了解する契機を得る。
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図 9: チュー空間. R が経験空間X と概念（性質）空間 S の間の関係を与えている。性質 s ∈ S に対して、そ
れを持つ経験の全体 Xs が定まる。これに対して、s を満たす経験がすべて満たす性質の集まりは SXs となり、

これは、{ s } の閉包 { s }となる。 斜線部は、Xs から SXs を求めるときに考える Xs × S
⋂
R. これを S 軸

に落としたものが SXs . たとえば性質 t は s の帰結となっている、なぜならば、性質 s を持つ経験は、すべて

性質 t を持つ、すなわち、{ t } ×Xs ⊆ R であるから。
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