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コメント
　私が複雑系に関心を持つようになってから１０年以上になりますが、数学と複雑系学との関係は当初予想していたものより遥かに深く多岐に亘っていうことがわかってきました。本日は、その中からいくつかを選びお話したいと思います。

　テーマとなるのは「不定性」です。普通「複雑性」が複雑システムの中心的なテーマとされていますが、それはある意味で的から少しはずれているということがわかってきました。核心となるものは「不定性」であり、これに対してどのようなアプローチをとればよいか、それをテーマとしたいと思います。


コメント２
　だいたい次のような順でお話しします。
　最初に、序として、複雑系という言葉を以下どういう意味で使うかを簡単に説明し、私自身のこれまでの試行を紹介し、若干の数学的話題に触れたいと思います。
　しかし、これは、複雑系を機械と考える立場に立っており、生物は果たして、これまでにないような複雑な機械であるだけなのか、は吟味する必要があります。
　そこで後半は内部観測論について紹介します。レジュメでは後半を中心に書きました。そして、この方向でも数学は関係しそうなことを述べます。


このファイルの説明
１９９８年１０月３日日本数学会秋季総合分科会（大阪大学）での特別企画講演で使用したOHPおよび講演内容の概略です。講演関係の他の資料（レジュメ、補足等）は
http://fcs.math.sci.hokudai.ac.jp/doc/tjst/98X-gakkai.html
にリンクがあります。

1998.10.18 作成

説明
赤または緑のアイコンをクリックすると講演内容が表示されます。
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複雑システム学の趣旨

• 生物・社会・言語などを「 生きもの 」として
見る。

• 従来の生物学の方法・概念に捕らわれない。
（ 大野克嗣：「 基礎生物学としての複雑系研究 」 ）

⇓

複雑システム学≒基礎生命学
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コメント
　「複雑システム」は、複雑な力学系や確率過程などの、形式的な構造を指すものではありません。むしろ、生物や社会や言語など、日常的には身近であり、よくわかっていると思われているものを、新たに生き物として見なおす、ときに、これを複雑系として見るという言い方をします。
　この言い方の利点は、従来の生物学的な方法や概念にとらわれず自由に考えることができることにあると思います。
　なお、複雑システムという言葉には、対象を大規模な非線形力学系・関数方程式やセルオートマトンとして考える、というニュアンスもありますが、今日は、一応それは重要な方法の一つでしかないというように考えることにします。
　大野氏は、複雑系研究は基礎生物学の一部であると喝破しましたが、それをもう少し敷衍して、複雑システム学は基礎生命学である、というように私は考えています。




複雑システム研究の２つの立場

複雑系機械論

• 生物も規則に従うものとして記述できる。

• 基本的問い：

– 生命系はどういう規則に従うか？

– 生命や心を持つには機械はどのくらい複雑でなければ
ならないか？

• 数学を「 写実的モデル 」の構成に使う。

内部観測論

• 生命系は、「 規則に従う 」のでなく「 認識し行為 」
する。

– 「 認識者を含む客観的世界 」は整合的でない。

– 生命性は対象の客観的性質ではない。

• 基本的問い：

– 規則に替わる説明様式は何か？

– 「 生命を持つ 」とみるのはどういう態度か？

• 数学を「 契機系 」の構成に使う。
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コメント
　複雑システムの研究には、少し単純化していうと、現在２つの顕著な立場があります。
　複雑系機械論の立場の意味は明確と思われますが、少しだけ説明しておきます。これは、生命や社会は、数学的な閉じた系として定式化でき るが、変数や相互関係の数が人間には多すぎてマクロな性質が説明できない、と考えます。 従って形式自身のもつ複雑さの分析・解析が主要な問題であると見なされるます。さらに、 生命性は複雑な機構（数理モデル）に宿っているが人間には複雑さゆえに見通 すことができない、と考えることになります。


コメント２
　この立場では、生命の謎の困難は、かなり認識 論的な性格（複雑な機械と生命の違いは、人間にとっての複雑さの程度の違い でしかない）のものであり、原理的には機械のもつ性質（自己再生、進化、適 応など）によって特徴付けられる。 また、脳は情報処理機械であり、その情 報処理のプロセスの解明が主要な問題である、と考えることになります。
　この立場による研究は単調に知識が増大する側面があり、複雑系科学と呼ばれる分野が今後発展するとすれば、その基盤的な役割を果たすものと思われます。また、医学や農学の立場で言えば、この立場が最も重要なものになります。

コメント３
　これに対し、内部観測論はかなり性格が異なるもので、わかりにくい面があります。これについては後半に考えることにします。



取り組みの個人的経緯

• 作業仮説：「 心は脳の機能である 」

– 「 相互還元不能な多重記述系 」が問題設
定に不可分に関与

⇓

• 数学的記述法の吟味・模索
コヒーレンス・共通知識・分散系

• 数学的語り方の吟味・模索
内的集合論、直観主義集合論＝トポス、高次元圏論

• 内部観測論
Chu space, 高次元圏論

コメント
　最初に私自身の試行錯誤を簡単に振り返らせていただきます。
　きかっけは８０年代の前半に田中俊一さんが計算機科学に関心をもたれるようになり、生物の様相とパラレルな分散システムを扱う数学的研究があることを知ったことにあります。多様な要素からなる生物の統一性を数学的に解明するという方向へのわずかでも歩みがあるということをしったことが大きな契機でした。
　私自身は、主に４つの転換点がありました。
　最初は、「心は脳の機能である」という作業仮説をとり、その中で、解明以前に数学的記述法の点に問題があることがわかりました。そこで、種々の数学的な記述法を吟味する作業にかかりました。しかし、記述は複雑系について語るための素材でしかない、ということに気付き、数学的語りかた自身がもっと自由になるのではないかと考えました。
　しかし、その中で、内部観測論と呼ばれる、予想もしていなかったアプローチがあることを知るようになり、最近ではこの方に力を入れています。
　



生物機械論

要素＋相互作用

上位機構
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モジュール構造

計算

コンピュータ
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物理世界
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コメント
　複雑系の文脈での生物機械論は、対象を自由度の大きな広義力学系（神経回路網、結合格子模型、非線形発展方程式、確率場等々）として捉え、対象の挙動を、この力学系の数学的挙動を通して理解しようとします。
　生物機械論の問題点は、全体の挙動が常識的な概念装置では捕捉できないとしても、数学的には明確に捕捉されてしまっているということです。この意味では、この立場を徹底すれば生命は数学的対象の中に捕捉できているが、我々の認識力の不足からそのカラクリがわからないだけである、ということになってしまい兼ねない危険があります。


コメント２
　コンピュータの場合には、基底となる離散力学系と計算との間は、普通の論理的な議論で、いわば切れ目なく繋がっています。（といっても、ハードエラーまで考慮するとそうとは言えませんし、また、大規模なプログラミングやコンピュータネットワークを理解しようとなると、論理的な議論といっても見渡せる議論になるとは限らず、そこに、複雑系的な見方が必要となるところが出てきますが。）


コメント３
　これに対し、大規模な非線形力学系の場合には、その構造と全体の挙動とは通常言語を用いた離散的論理的推論では繋がらず、言わば常識には翻訳できないような「数学的ロジック」が必要となります。こういう上位に見られる挙動を「創発的」であるということがあります。
　例えば、力学系でありながら、マクロなスケールの挙動では因果的な概念は意味がなくなり、むしろ相互にinterlocked な形で作動するような描像が必要となります。またカオス研究の流れから重要性を指摘されているカオス遍歴などの挙動が重要となります。
　ただ、ここで注意すべきことは、全体の挙動の記述には、対象となっている力学系の数学的記述だけでなく、我々の人間的な概念が不可避に関与してくることです。この意味で、「創発性の解明」という問題は、明確な問題ではない場合が多いと思われます。


コメント３
　なお、物理世界から生物がどのように進化したか、という問題も、物理的世界が数学的に記述できるとする限り、数学的には上と同型の問題設定となっています。



コヒーレンスの詳細

推移的有向ハイパーグラフ a1, · · · , an→b
要素 a1, · · · , an が共同して要素 b を決定している

この関係（ 有向ハイパーグラフ）が満たす公理

増大性
a→a

単調性
a1, · · · , an→b
a, a1, · · · , an→b

推移性
a1, · · · , an→b b, b1, · · · , bm→c

a1, · · · , an, b1, · · · , bm→c

他の例:

代謝系 分子 a1, · · · , an は分子 b を生成する。

プロセス イベント a1, · · · , an が起こればイベント bが起こる。

単純論理 命題 a1, · · · , an から命題 b が導かれる。
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コメント
　生物機械論においても、上位機構は従来の因果概念では理解できないと思われます。それに替わる概念装置の例としてコヒーレンスについて考えてみましょう。
　脳のような複雑な系では、因果的な表現は余り有効ではなく、広範囲の要素がinterlocked な状態となって、いわば一個の特殊な機械となって、働くという言い方が必要となります。この場合、一番極端なコヒーレンスとして関数的コヒーレンスがあります。これを表現する基本的な述語は、３つの公理を満たします。そこで、この公理を満たすハイパーグラフを推移的有向ハイパーグラフと呼びます。

　推移的有向ハイパーグラフは数学的にも豊かな内容を持つ概念と思われます。その中でマトロイドは特に数学的に深い内容を持っています。また、コヒーレンス同志の相互作用を、マトロイドの演算で表現して分析することも可能と思われます。


共同研究
これは北大数学科の学生であった松尾和雅君（現在ＮＴＴコミュニケーションウェア)と樋口証君(現在北大大学院D2)との共同研究です。




同値な表現

有限個の要素の場合は、次は互いに同等

• 推移的有向ハイパーグラフ

• 閉包作用素

• meet closed 部分集合族

• 束ラベル付き集合
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b d

c

a

bc

a

d

a b

c d

推移的有向ハイパーグラフ ラベルつき束 閉集合族

コヒーレンスの種々の表現

a b

c

閉集合族ラベルつき束

a

b
c

a b

c

推移的有向ハイパーグラフ



c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

c

a b

3 成分間のコヒーレンス全体のなす束

謝辞
この分類は当時学部４年に在学中の松尾和雅氏（現在ＮＴＴコミュニケーションウェア）によるものです。

コメント
下へ行くほどコヒーレンスが強くなります。一番上では、a,b,c の部分は相互に独立ですが、一番下ではa,b,c  のどの一つも他の２つを決定しており、いわば、3つの部分がinterlocked な状態で動作している状況を表現しています。



a b c d

a b c d

a b c d

a b c d

a b c d

a b c d

a b c d

a b c d

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

(0)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

４成分間のコヒーレンスの成長過程の例（１）



a b c d

a

b c d

a

b

c d

a

b

c d

ab

c d

abc

d

abcd

abcd

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

a d

b c

c

a d

b

c

a d

b

f

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

４成分間のコヒーレンスの成長過程の例（2）



高次元圏

• 推移的グラフ：圏
＝推移的有向グラフ： 多重圏

f : a1, · · · , an→b

• コヒーレンスの合成法を明示
⇒ ２次元圏
プロセスの合成を与えるプロセスを明示する。

• 合成の合成を与えるプロセスを明示
⇒ 高次元圏
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コメント
コヒーレンス自身は一過的な状況を表しているということを考慮に入れると、その下にある個々の支配関係自身は必ずしも同等にあると考えるべきではなく、それらを明示的に語ることが必要となります。
　それは数学的には多重圏と呼ばれる枠組みとして７０年代にLambekによって言語の数理モデルを考えるために導入されました。
　さらに、上の支配関係の合成により新たな支配関係が生じますが、この合成自身が普遍的に与えられていると考えるわけにはいかず、それを与えるプロセスを明示的に言及することが必要となります。
　このように、何らかの機構が固定しているということに必然性がない以上、



高次元セルの表示法

f : a, b, c             d

 f 

 h 

 f  g

m

da b c
f

a a a a a a a a b

m

a

a

a a b

h

f g

f

a

a a

a

a

a

a a b

f
d

a

b

c

2次元セル

１次元セル：

2次元セルの別表示

コメント
これと次のOHPは講演では用いませんでした。



¶  a0

¶  a0

¶  a1

¶  a1

¶  a3

¶  a3

¶  a2

¶  a2

a

a

¶   a10

¶   a11

¶   a13¶   a12

¶   a20

¶   a21

¶   a23
¶   a22

¶   a00

¶    a000

¶   a01

¶   a02

¶   a03

¶   a30

¶   a40

２次元セルを合成する３次元セル

(f  g)  (h  k)

3 次元セルの表示法

合成後合成前

¶  a0

¶  a1 ¶  a3¶  a2

a



環境

日常的記述法機械（広義力学系）

異質

〈脳の高次機能〉

脳

複雑系の問題は単一の記述系では表現できない
しかも複数の記述系は相互還元不能。

複雑系記述における相互還元不能な記述系達

コメント
以上の話しは「複雑系機械論」の立場に立ったものです。しかし、脳の高次機能なるものを考える途端に、この立場だけでは問題設定すらできません。
　簡単にいうと、「脳の高次機能」というテーマでの議論は、複雑な機械としての脳の（数理的・生理的）記述と、その脳を持つ人の言動についての日常的な記述とから成り立っていて、その双方が不可欠となります。
　しかし、この２つの異質な記述系の双方を含む数理的な単一の記述系というものを求めることは的外れな試みと思われます。



自分の心と自分の脳

他人の心と他人の脳

内観している自分が脱落

e.g. Lawvere の不動点定理

これも配慮すると矛盾心的過程

他人の言動と他人の脳
脳＝高度な情報処理装置

力学系環境との相互作用

他者の言動・生物の挙動

数
学

的
記

述

異質な記述法
言語的記述

置
き
換
え

置
き
換
え

置
き

換

え

誰の心脳問題?

同
一
視



1998.10 数学会 –16–

「 心は脳内プロセス 」の非整合性

すべての内省概念（ 脳の状態についての考え
方）が，脳の状態に対応するということはない．

証明 どの内省判断 X も，ある脳の状態 dXe に対応してい
るとする．このとき，脳の状態 dY e が自己否定的であること
を，「この状態について内省概念 Y がなりたたない」こととす
る．この内省概念を Qとする．たとえば

脳の状態 自己否定的

dXe dXe は X でない．

d 調子がよい e 脳の状態が「調子が良い」かどうかを判断
する脳の状態は調子が良くない

d 価値がある e 脳の状態が「価値がある」かどうかを判断
する脳の状態は価値がない．

d 馬鹿げている e 脳の状態が「馬鹿げている」かどうかを判
断する脳の状態は馬鹿げていない．

このとき Q(dQe) すなわち

脳の状態が「自己否定的である」かどうかを判断する脳の
状態は自己否定的である．

の真偽が揺れる。



人間的秩序

生命的秩序

物質的秩序

精神・文化
意識・心・思考

成長・適応・進化

分子・気体・DNA

文
化
的
世
界

日
常
的
世
界

科
学
的
宇
宙

小

小

大

大

日常的関心
　明瞭性

科学的関心
　明瞭性

多重の意味秩序

コメント
　心脳問題については哲学者達は深い考察を行っています。
　５年ほど前に、メルロポンティの「行動の構造」を読んでいて、意識の問題を物理的な描像で理解することは転倒しているという主張がわかったときに強い衝撃を受けました。色々な意味秩序はそれぞれ原初的であって、一方を他方に還元しようとするのは的外れであるということを納得しました。
　これまではいわば、物理的世界の中の特殊な現象として生物現象を考え、その中でも特殊なものとして人間を考えようと無意識に思っていたのですが、それは理解の特殊な「細い」線でしかないことを知りました。
　
　時間的には、実はこのように考えたあと、脳と心を単純に結び付けるようなことは放棄し、脳をそれだけで明確に記述するということに話しを限定して考えるようになり、その文脈でで、コヒーレンスや高次元圏のことを考えてきた、という経緯を辿りました。

　この図にしばらく満足していたのですが、内部観測の視座は、そういう満足の虚構を私に明らかにしたものということができます。



内部観測

• 松野孝一郎：プロトバイオロジー 1988
「 物質同志の不定な相互測定 」

• 郡司ペギオー幸夫：観測志向型理論 1994
存在論的観測・契機・不定性

• 角田秀一郎：双対論理 1998
　

複雑性ではなく不定性が問題
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コメント１
　内部観測という言葉は松野孝一郎氏によるものです。松野氏は生物を物理学の立場で考えるためには物理学自身を根底から考え直す必要があると考え、プロトバイオロジーを提唱しました。その中心となるものが、物質同志の不完全な相互測定に基づく相互作用という描像であり、これが内部測定という言葉の原点となっています。

　内部観測の視座はがどういうものかはなかなかわかりにくく、適切な入り口を見つけることが重要です。そのような入り口となると思われるものとしては、対象が行う認識ということを問題にした途端に「整合的な記述」は論理的にできなくなる、というものがあります。

　先に説明しましたように「心は脳の機能である」という主張は矛盾を孕んでいます。

　内部観測論では、生命や主体というものは誰でも同じ意味を持つような「客観的対象」というようなものとは異質なものであるという立場をとります。

コメント２
　ここで問題となるのは、規則・法則による説明に代わるものは何か、ということになります。このとき、「説明しよう」ということ自身が的外れな面が現れてきて、むしろ、生命を持つと見るのはどういう態度か、というようなことが問題になってきます。

　それは学問ではないのではないかという疑問が最初湧くのですが、実は数学自身が何かを説明するなどということはそもそもありえないことは、少し考えてみるとわかります。通常は「態度」が隠蔽されているに過ぎないわけです。
　この立場では数学は生物を写すものとしては使えません。そもそも生き物を写すという概念が無意味とする立場だからです。しかし、対象を生き物として関わる、ということのモデルを数学を用いて構成する、というような形で使うことができます。これが契機系構成への数学の応用です。




不定性の顕現

形式化不能

創発性

非決定性

複雑さ

無限定・無限

無限後退・矛盾

不
定
性

普遍性・客観性を追究

同定・予測しよう

詳述しよう

全体を見渡そう
枚挙しよう

根拠付けよう

カオス

コメント
　「不定性」によって何を言おうとしているかは後で述べる「プラスクワスの議論」で少し明らかになるのですが、ここでは、とりあえず説明抜きに話しを進めます（荘子に出てくる話しの中の「混沌」がその雰囲気を持っていますが、今言われているカオスはそうではありません。）
　不定性は、我々の知的努力に応じて色々な姿を見せます。


カオス
　最もわかりやすいのは、何ものかを利用しようとするときに、それを明確に把握する必要がありますが、それに抗するものとして見られたときは予測不可能性と見なされます。この場合にカオス力学系をモデルとして使うことにより、現実には不定性はないが我々の観測が粗視化を伴うために、予測不可能性が生じる、という「誤解」が生じます。これはカオス的力学系を「写実的」に使うことから生じる誤解であると思います。


複雑さ
　また、対象を「詳述」しようとして何らかの形式系を用意して記述を始めると、それは我々には手に負えない尽きることのない詳細を伴います。

無限
また全体を把握しようとすると、把握しきれない部分が常に残り、無限の様相を見せます。

無限後退
また、一般性や普遍性を追究しようとしても、普遍だという主張を支える「基底」と主張するものから恣意性を排除できず、無限後退に陥ります。

創発性
しかし、知的に支配しようという観点を離れれば、不定性は生命性と不可分なものという積極的な意味を持つようになります。



チューリングテスト

チューリング （１９５０年）

機械が知性を持つかどうかの判定法の提案

スクリーンの後ろにいる、知能機械 A と人間 B と

色々会話して、どちらが人間であるかを判定する、

ただし、A は できるだけ B の真似をしようとす

る。もしも、どちらが人間かを見破れないときは A

は知性があると判定する。

⇓

知能があるかどうかを「 つき合って 」判定する

• 知性の有無を「 客観的性能 」により判定しない（でき
ない）。

• 知性の有無を内部構造により判定しない（できない）。

• 知性の「 一般的・普遍的 」定義の放棄（無効性）。

17

コメント
　一般性・普遍性から離れて、知能をということを捉える試みとして、１９５０年の有名なチューリングテストがあります。　
　これは機械が知能を持つかどうか、を判定する方法として、機械の内部構造や機械の性能などについての、一般的・客観的な性質によることは的外れという判断が背景にあり、その機械と対話することにより判断しよう、というものです。
　この判定は客観的な妥当性というものがなくなりますが、テストした者にとっては体験を伴った判定であり、これが知能を持たないというのなら、人も知能を持たないことになる、というような性格のものです。




プラスクワスの懐疑論

不定性を「 明らかにする 」議論（契機）

68+57がこれまでやったたことがないときは、「 68+57 =

5 のはずだ」という懐疑論者を反駁することができない。

要点

• 計算法の使い方は暗黙の了解に拠っている。

• 「 非常識な 」使い方により、68 + 57 = 5 を主張できる。

⇓
具体的数の足し算の実行の根拠として、明
示的規則を呈示することはできない

⇓

プラスの「 不定性 」

14

コメント
　知能のような見るからにあいまいな概念について、一般的な定義はできないというのは、ある意味では当たり前と思われるかもしれません。
　しかし、ウィトゲンシュタインは１９３０年から死去する１９５０年まで、数学も含めて、言語や概念に不定性が不可避であることを、無数の例と議論を通して照明していました。
　ウィトゲンシュタインは、「哲学論考」により哲学の問題は解決したと考えて哲学の研究から離れていたのですが、１９２８年にブラウアーの講義を聞いたことがきっかけとなり、言語についての新しい描像を形成するようになりました。それは簡単に言うと、言葉の有効性は、言葉の意味に基づいては理解できない、ということです。
　この議論を明確にするためにクリプキは以下のような議論を展開しました。ウィトゲンシュタインは論考により哲学の問題は解決したと考えていたのですが、１９２８年にブラウアーの講義を聞いたことがきっかけとなり、言語についての新しい描像を形成するようになりました。それは簡単に言うと、言葉の有効性は、言葉の意味に基づいては理解できない、ということです。この議論を明確にするためにクリプキは以下のような議論を展開しました。御存知と思いますが、クリプキは１０代で、現在クリプキ構造という名称で知られている、様相論理の意味論を導入し完全性を証明し、数学者として研究を始めた人です。





プラスクワスの懐疑論に対する誤解

• プラスのアルゴリズムを呈示すれば論破できる。
しかしアルゴリズムの適用法の規則が明示されていない

• 「 プラスについては暗黙の了解がある
クワスのような規則は常識外れである。 」
しかし、特定のクワスを排除する明示的規則を事前に作ることはできない

• 「 プラスの意味は数学的に確定しているが、その実践が
問題になっているだけで、数学にとってはどうでもよい議
論である。 」
そうではなく、プラスが確実に使えることが先にあって、「 プラスの意味が数

学的に確定している 」という考えが生じているに過ぎない。

• 「 帰納法の色々な定式化を分析するのは数理論理学の基
本的な問題である 」
そうではなく、色々な形式系を論じるときにメタレベルで使う「 帰納法 」

が懐疑されている。
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コメント
この議論は、実は極めてわかりにくいもので、色々な誤解があります。
　まず、規則に従うということには問題はないとして、これまでの経験を説明する規則はいくらでもある、という議論と考えてしまいます。しかし、十進法の使い方自身も種々の「規則」によって成り立っていますが、それらは明示されていません。ですから、十進法による足し算を新しい場合にどう使うかは、決められていません。
　この議論で、必ず口にしたくなる言葉は「暗黙の了解」とか「不自然」です。自然、標準的、などの言葉は、言うまでも無く、言葉にはできない明確な了解がある、ということを意味していますが、しかし、それは明示することはできません。
　結局、変なクワスが言われるごとに、それを排除する規則を「後だし」にすることができるに過ぎません。逆に、正しいプラスですら排除する規則だっていくらでもだせます。
　こうすると、プラスがきちんと計算できることは、プラスがイデアの世界で確定していて、それを見本にしながら行動するから、というような説明はできないことになります。




無限と 〈無限 〉

無限: いつも次がある (n⇒ n+ 1).

〈無限 〉: 次々と辿れる。
これはプラスクワスの議論に耐え得ない

例

• 人口は 〈有限 〉だが、社会は無限である。

• 俳句の数は 〈有限 〉だが、無限である。（角田）

コメント
　クリプキの議論が何を言っているかがわかってくると、その議論はわれわれが自明としている論理的基底自身を揺るがすものであることに気付きます。しかし、これは力強い懐疑論であって、それを経ることで、私達が違うのに混同している多くのことの違いを知ることができ、より明晰な議論を可能にするものです。
　この講演の主題とは少しずれますが、クリプキの議論が無限概念を分岐させることに注意しておきます。これは、砂山パラドックスを御存知の方ならば、すぐに了解していただけると思います。
　なお、同じように、形式系という概念すら「不定性」を持つことがわかってきます。
　この方向の議論はある意味では、驚くような進展があることが予想されますが、今日のテーマから少し外れますのでここまでにしておきます。
　



言語使用の逆理とその懐疑的解決

クリプキ

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。

言語使用の逆理

ではなぜ言葉は有効に使えるのか？

ウィトゲンシュタインによる懐疑的解決

プラスを人間は学習すればほぼ誰でも同じ結果をだせ
る、という状況が先にある。

⇒ 真理条件から 言明可能状況 へ

なぜ懐疑的解決か？

言語の逆理自身が意味を失う。
規則で説明しなければならないという前提があったので逆理と見えた。
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コメント
　この議論により、プラスだけでなくどの言葉の使用についてもできるので、言葉がどうして使えるか、ということを客観的・普遍的な意味や規則によってに説明することは的外れであるということになります。
　あるものが机かどうかを判定するとき、机の定義をいくら述べても、プラスの場合と同じように、新しい対象では、今までの規則と思っていたものを変更してもなんら問題はない場合もあります。
　この洞察により、実は、対象を次第に明確に理解するようにする、というやり方はできないことになります。それに代わる方法はないか、それが問題となるわけです。
　それを考えるヒントが先程のべたチューリングによる知能判定法があります。



広義チューリングテストと契機システム

• プラスクワス議論より「 生命性 」は数学的に
定義できない。

• 生命性の判定はチューリングテスト的にするし
かない。⇒ 広義チューリングテスト

実験の条件: 実験者との相互作用が可能

例：足し算の実行はプラス概念のチューリングテスト．

契機システム
def
= チューリングテスト可能な「 実験装置 」
例:

• 概念モデル・数理モデル（非写実的使用）

• 工学的対象（相互作用可能）・計算機実験（視覚的）・生物
実験
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コメント
　そこで、どういう概念についても、その一般的な説明をするのでなく、具体的状況を考えて、そこでその概念がどう働くかを考える、というやりかたが生じます。このとき、その具体的状況のことを契機システムと呼ぶことにします。
 　例えば、ある人工物が命を持っているかどうかは、それと何らかの相互作用をすることによって判断する、というやり方になります。
　ウィトゲンシュタインは、探究で、簡単な言語ゲームを導入していますが、それは、言語について具体的に見るための装置となっていて、それを言語のモデルと考えているわけではありませんでした。




契機系の例

• 計算機実験による契機系

– Life game(Conway)

– セルオートマトン (Wolfram)

– 結合格子モデル (金子)

• 「 ２中心モデル 」（ 三宅美博）

• 「 実例を不可欠な因子として含む理論 」（ 大
野克嗣）

• 翻訳システム（ 柴田勝征）

• プロトバイオロジー（ 松野孝一郎）
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数学的語り方の多様性

• 非有基的集合論（ 知識論理）
x ∈ x が可能：⇒ 様相論理のモデル

• 直観主義集合論排中律なし, 場合分け議論が出来ない

– 離散力学系のトポス、動的関係

– 総合微分幾何
Koch-Lawvere 公理：排中律を使うと矛盾する

• 線形論理： 仮定は推論に１回だけしか使えない

分散系の非決定的力学系（ 遷移系）の圏

≒線形圏 monoidal closed cateogry with subobject

classifier)

• 内的集合論（ 無限小解析）
砂山パラドクス

• 圏論（ 非外延的な言語）

20



1998.10 数学会 –28–

Chu 空間

目的 経験と言葉の関係は生の事実としたときに、
どういうものが見えるか Chu空間を用いて考える。

定義 〈X,S,R ⊆ X × S〉 を Chu空間という。

記号 x |= s
def⇐⇒ 〈x, s〉 ∈ R

使い方

• X 3 x ：ある人の経験,

• S 3 s ：その人の語彙,

• x |= s ：経験 xが言葉 sに当てはまる,
言葉 sが経験 x に当てはまる。



R ½ X £ S

x j= s
def() hx; si 2 R

7°! := s y j= s8y 2 Y

T 7°! T § := y y j= t8t 2 T

	

世界観と概念系のガロア対応

P(X) P(S)
Y §

s y j= s 8y 2 YY § = {

{

;

Y

T § T

X S

=

Y Y §§ = Y{ }; 

=

T T §§ = T{ }; 

'

Chu space が与えるガロア対応
　この構造から、２つの完備束が決まりますが、これは反同型となります。
　この完備束の元は、安定した事象系と安定した概念と呼ぶことができると思います。この概念系には自然な論理が入ります。しかし、これは連言と含意しかもたない論理となっています。
　さて、語彙が同じでも、それを支える経験が変化すると概念系の論理が変化することがわかります。



1

ab

Æ

2

e*=24

abc=1*

abcde

bd bc ce=4*

abd=3* bcde=2*

b c

1 3

a*=13 d*=23 12

b*=123 c*=124

1234

Æ

例：Chu 空間と概念束

a b c d e

1 x x x
2 x x x x
3 x x x
4 x x



世界観（概念系）の特徴

• 概念系 S は単純論理を持つ。

– 単純論理: 帰結関係 →が導入できる。

s1, s2, · · · , sn→t
def⇐⇒ t ∈ { s1, s2, · · · , sn }∗∗.

これは推移的有向ハイパーグラフとなる。

– 論理積: t ∧ s は { s, r }∗∗で与えられる。
– 論理和: t∗

⋃
s∗ は安定しているとは限ら

ないので t ∨ s に相当するものはない:

x |= t ∨ s def⇐⇒ x |= tまたは x |= s.

– 否定: s の当てはまらない経験全体は安定
しているとは限らないので s の否定概念は
必ずしも存在しない。

• 安定した事象・概念は２重に規定されている：
外延的規定と内包的規定。

– 事象と言葉のいずれが変化しても世界観は
変化する。
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契機系と意味論

数学的契機系は確定した意味を持っ
てはいけない!?

artifact とそうでないものとの区別がないにもかかわ

らず、モデルが実在化してしまう。

⇓
契機系の望ましい条件：チューリングテスト
はそれ自身の制約を明らかにする

例

• チューリングテストを行う者が積極的に参与しな
いと意味がないもの。(e.g. 錯視図形、隠し絵)

• 何らかの非整合性を含み、全体の意味を与えつこ
とができないもの。(e.g. エッシャーの絵)

• 深く考えると無限後退せざるをえないもの。(e.g.

数学化する前の数理論理学)

• anti-parsimony

沢山のパラメータを含むモデルでパラメータ調整
が本質的に重要であるもの

25

コメント
　実は、ここまで述べたことは、ある意味では通常の学問の実相を最確認しただけのものとも言えます。チューリングテストも、単に、テスト者の判断という非明示的規則を用意して、判断するという点で、プラスを規則によって判断するのと変わらない立場とさえ言えます（これは郡司氏からのコメントです）。結局、写実的な理論を目指していることになります。
　写実的な理論は「整合性」が不可欠です。逆に、整合的な契機系は何らかの意味を付与可能となり、これにより、その意味が現実かどうか、という厄介な問題が生じます。それは、いわば、契機系の外にある研究者の「良識」に委ねられたものになってしまいます。


コメント２
　郡司氏が主張する「契機」は、その契機自身を考察する過程で、その契機の限界までも考察せざるを得ないようなものとなっています。つまり、研究者はその契機を、その契機の限界を考察することなしに、考察することができないようなものが郡司氏のいう「契機」です。
　これは、現行の数学の立場からすると、気持ちが悪いものです。すなわち、契機系として何らかの数学的形式を使うとき、それが自前の意味を持つ場合には用心が必要だ、ということです。この場合、その形式は数学内部で意味を持つために、そこで種々の「結論」が生じますが、その中でどれがartifact でどれがそうでないかという区別がつかなくなります。
　この点で、整合性を持つ契機はあり得ないことになります、というのは、それが意味論を持つことにより（たとえ、意味論が複数あるとしても）意味を付与した段階で、研究者と切断できてしまうように見えるからです。
　
　




例
　プラスクワスの懐疑論は、まさしくこの意味での契機となっています。
　この懐疑論を考えていくとき、その懐疑論の内容を敷衍して考えると、この懐疑論自身の「一般的意味」を考えることができなくなるからです。

Chu 空間の意義
　一体Chu 空間を使った以上の議論はどういう意義があるのでしょうか。　　　　　　　　　  　
　Chu 空間については、経験と概念は脳の中のどういうプロセスに対応していて、X とSの間の関係は一体全体脳内のどういう事象に対応するのか、等々の疑問が噴出します。しかし、そういう探索は短絡的です。
　そのようなことをするには、このChu 空間を使って議論している我々の位置はどこにあるのか、が問題になります。すると、Chu 空間を使って、擬似問題と擬似解決を議論したり、動物の概念獲得という概念を明確にしたり、色々に使えることがわかります。こうなると、実は、Chu 空間がXの要素で、それを使って何を説明するか、という意図がS の要素であるようなChu空間を考えることが要請されます。
　このように、その契機系を考える様相自身が、その契機系中のある因子にに重ねられることが重要であることがわかります。
　ただ、これを自己言及の問題と勘違いしないようにして下さい。ここでは、自分が考える様相を契機系に埋め込んで「幾何学化」するのではなく、逆に、契機系内のある因子に実際に今自分が考えている状況を通して動的なものとして考察するというものです。
　この違いは自明ではなく、すぐにはわからないものですのでよく考えてみて下さい。以下もう少し別の角度から契機を説明してみます。




高次元圏

• ２対象が同型の判定法を explicit にする、という操作を続

ける。異なる対象が「 同じ 」であるときは、同じとする

比較操作が背景にある。

A,B が同型
def⇐⇒ f : A→B と g : B→Aが存在し

g ◦ f = idA f ◦ g = idB.

この等号を同型に置き換えることが必要となる：

g ◦ f ' idA f ◦ g ' idB.

写像の間の同型を定義するは、写像の間の写像が必
要⇒ 高次元圏論

こうして同型概念の定義は無限後退に陥る
⇒ これは内部観測の契機系を与える。
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コメント
　高次元圏論は、このような意味での契機となる可能性を持っていると思われます。
　通常の数学での「等号」は、同値関係とみなされますが、同値関係の基盤をなす推移律は、プラスクワスの懐疑論からすれば「ただで」使うわけにはいかないものです。
　それを同型におきなおしても、今度は同型の定義にあらわれる等号が問題となります。
　このように、等号を圏論の立場から徹底して根拠付けようとすると無限後退に陥ってしまします。

Toru Tsujishita




まとめ

• 「 不定性 」が生命科学の諸問題の核にある。

• しかし、不定性自身は直接には捉えられない。

– 契機系を構成する以外には不定性へアプ
ローチできない。

– 契機系の条件
∗ 具体的でありチューリングテスト可能であることが
不可欠.

∗ 契機系を「 写実的に使う 」ことが無意味であるこ
とが望ましい.

• 契機系構成の探索は、数学の新しい使い方をも
たらし、新しい数学をもたらす。

• 数学自身も「 不定性 」の大海に浮かんでい
る。 数学の自由性

まとめ
　今日の講演は不定性をテーマとして話しました。不定性は、クリプキの議論を経ないと、認識論的な不定性と混同されてしまいます。不定性を解消しない議論の仕方こそ、今後の生命研究に必須のものとなることを確信するようになりましたが、その一つの方向として契機構成という研究法があることをお話ししました。

誤り
　なお、以上のまとめには、ある種の誤りが潜んでいるのですが、おわかりでしょうか。



「まとめ」の誤謬

• 不定性は解消されてしまった！
不定性を契機系構成により
探究するという基底を設定した

• どこがまずいのか？
プラスクワスの懐疑論から
〈 基底 〉などあり得ない

• では何も得るものはないのか？

ある．確定した基底を求めなくなる。

• それは積極的な意味のあることなのか？
もともとプラスは基底なしに行われている

⇓

基底という虚構から自由になることで
初めて不定性に向かうことが可能となる。

まとめの誤謬
　それは、契機系というものが一般的な概念としてあって、それを構成する、というような見方を許してしまっている点にあります。契機系という言葉自身が不定性をもっており、結局、一般的に契機系を構成するという「指針」は、実際に契機系を具体的に構成することについて積極的な役割を演じ得ないということができます。


最後の注意
角田氏が講演後に指摘されたように、この最後のコメント自身も基底を設けている以上「誤り」です。結局、不定性について「一般的」な言明はできないといえますが、しかし、この言明自身は自分によって足をすくわれています。この講演自身が不定性に対する契機系をなしているということが可能かもしれません。



科研費の新細目

基盤研究 (C)（ 一般）時限付細目
複雑系の科学（ 平成１１年度～１３年度）

内容：物理学、工学、化学、生物学、地学、
医学などの分野で、自然界における大規模
な非平衡系の現象が研究の対象となりつつ
ある。その極めて複雑でダイナミックな時
間発展や、その結果として生じる多様な変
容のありかたを解明する研究、ならびにそ
の研究を体系化・普遍化するための手法に
関する数学、計算機科学、情報分野の研究
を対象とする。複雑系の概念と方法論は自
然現象に留まらず、人間社会のダイナミッ
クスの研究にも拡張される可能性がある。

1
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