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都合ルーレットによる人間行動の Latent Dynamicsの表出化 
 

大澤幸生 
 

Abstract: Sticky information, i.e., the tendency of information to be localized in the 

hands of either inventors in the industrial side or consumers, has been known as 

disturbing factor of innovations. In this paper, we break sticky information into 

sticky tsugoes, where a tsugo is a triple of the intention and two types of constraints 

behind each stakeholder’s acting/planning. The unsticking of tsugoes is shown to 

explain the performance of innovations more finely than sheer words in dialogues. 

Then tsugo roulette (TR) is introduced as a tool for the externalization and 

communication on tsugoes: TR’s effects for eternalizing participants’ tsugoes as the 

latent dynamics behind human behaviors are shown. 

Keywords: systems design, innovation, tsogology, tsugo roulette (都合ルーレット) 

 

1   はじめに：「都合」の意味はじめに：「都合」の意味はじめに：「都合」の意味はじめに：「都合」の意味 

都合とは、意図と、意図の実行前後における制約

からなる複合体である。「都合」を和英辞典（例え

ば www.goo.ne.jp）で調べると次のように様々な単語

で訳されており、つまり丁度該当する英単語（実は

中国語も）が無いということからわかる。 

都合：《事情》 circumstances; 《便宜》

convenience;《機会》(an) opportunity; 《理

由》reason; 《繰合せ》arrangement(s);… 
例えば、「きょう、ちょっと都合で行けなくなり

ました」の様にのように都合の一部だけ垣間見せ

る表現で用いられるが、そこに隠されている都合

は、掘り下げると次の３つ組で表される[1,2]。 

[意図] 達成しようとする目標と、それに至る行動の

おおざっぱなシナリオ。 

[前提制約] 意図の実現を阻害する可能性のある制約。

意図実現のために満たさなければならない条件と、

その条件を阻害する状態からなる。 

[派生制約] 意図の実行により生まれる、（他者又は

本人の）他の意図の実行を阻害する制約。ある都

合の派生制約が、他の都合の前提制約になること

もある。 

要求獲得において制約の考え方を導入する方法論

は従来から普及している[3,4]が、この各階層を都合

学にあてがうと、要求を出す目的がユーザの意図に

当たり、要求の実現手段と実現可能性についての回

答は、設計者が充足すべき前提制約に相当する。更

に、この行為が派生制約を生み、設計者自身にとっ

て日々の意図実現を圧迫するかも知れない。このよ

うに、意図の存在する文脈の中で二種類の制約が行

動の前後に発生し、場合のよって他の意図や制約と

コンフリクトを起こすという、潜在的な要素のダイ

ナミックな発生と葛藤が都合というものの特性であ

る。 

 

2   情報粘着性から都合粘着性へ情報粘着性から都合粘着性へ情報粘着性から都合粘着性へ情報粘着性から都合粘着性へ 

情報粘着性とは、生産者の持つ情報と消費者の持つ情

報が互いの間で伝達されにくくなるために、市場にとっ

て価値の高い新しい商品やサービスの生産ができなくな

る、すなわちイノベーションが阻害されてしまう現象で

ある[5]。しかしながら、実際には両者の有する情報は文

章化すると様々な概念や事象を含むものであり、 

・イノベーションに強く関係しない概念・事象 

・生産者と消費者の双方にとって自明、または容易に伝

達可能な概念 

なども多く含まれる。そのうちで、粘着性が真に問われ

るのは言語情報だけではなく「都合」に関わる情報であ

ることが、最近の筆者らの分析から明らかとなってきた。    

ここでは、まず 

① ヒト X（氏）の発言には意図 intが共存する 
② ヒト X の発言があるならば、直前にその発言の

ための前提制約が満たされた筈である 

③ ヒト X の発言があるならば、直後にその発言の

影響により周囲に派生制約が及ぶ筈である 
という３つの仮定をおいて可視化されるヒト都合ネ

ットワーク(Human Tsugo Networl:HTN [6]に事例記

載)によって、イノベーション効果の高いコミュニケ

ーション[6]における都合の粘着性解消の効果と、そ

の効果が強く発揮されたアイデアが高く評価される

ことを示す研究の概要を示す（図は[7]等から抜粋）。 

 図１は会話ログにおける参加者と単語の共起グラ

フであるが、I_Blueの位置に見られるように、消費

者と発明者（生産者）は互いに離れたまま進行して

ゆくかに見える。一方、図２のように HTNを見る

と、両者は、前半には互いの領域をそれぞれに占め

ている状態であったが、後半には互いに混ざりあっ

てゆき、互いに都合を示し指摘し合う関係をコミュ

ニケーションの中で作り上げてゆく様子が分かる。 



   

 
図 1 イノベーションゲーム[5]:における前半（上）と後半

（下）の会話における語の共起を KeyGraph®で可視化。時

間が経過しても消費者（C）と発明家（I）は混じらない。 

 

 
図 2 イノベーションゲームにおける前半（上）と後半

（下）の会話に対する HTNの可視化結果：後半において

C(消費者)と I（発明家）が混在するようになってゆく  

 

 

3   都合ルーレット都合ルーレット都合ルーレット都合ルーレットを用いたコミュニを用いたコミュニを用いたコミュニを用いたコミュニ
ケーションによる都合の表出化ケーションによる都合の表出化ケーションによる都合の表出化ケーションによる都合の表出化 

 
図 3 都合ルーレットによる作業の様子 

 

 

 
図 4 都合ルーレットを実施した用紙 

 

 

都合ルーレットは、数名の人々が集まって行動計画

とその背景にある意図や前提制約、派生制約をかけ

るだけ書き、互いに交換して質問し合うことによっ

て都合の表出化を図るためのツールである。記入欄

に、ある行動（内部プロセス、対象機器の挙動等）

の意図として顧客などの効果視点、財務などのやリ



   

ソース管理視点があり、前提として知識、成長と学

習などがある点は、バランスド・スコア・カード

（ＢＳＣ）[7]の考え方を継承しながら拡張した仕組

みである。 

 ただし、左上の「リソース（財務）管理の視

点」から書き始めるとは限らず、顧客視点や内部プ

ロセス視点から始めて、知識獲得の視点へと進むこ

とも許容する。書き始めたら、「どの項目がどの項

目の目的（意図）になっているか、あるいは前提や

派生制約になっているか」ということを示す、都合

の諸要素の影響の向きに従う矢印に従って、臨機応

変に内容を追加してゆけば良い。 

例えば、「内部プロセスについて書いていたら、

その意図として顧客のどんな要求を満足させたいの

かを熟慮できていなかった。そのことを、顧客視点

の欄に書き込みながらよく考え直してみたら、同じ

要求を満たすための新しい前提条件を考えることが

できた。つまり、代替商品の欄に書き込んで新たな

発想を起こすことができた」 というように、都合

ルーレットの様式の各所を、矢印を航路として飛び

回ることによって埋めてゆく。書けるところまで書

いたらグループの隣の人に渡し、小型の付箋で 

・ Ｗｈｙ（「なぜ～ということをやるのです

か？」という意図や、恐れている派生制約を聞

く、あるいは「なぜ～ということになってしま

うのですか？」と前提制約を聞く） 

・ Ｈｏｗ（「どうやって～するのですか？」と、

行動の方法や実施条件つまり前提制約を聞く） 

という質問あるいは理由つきで否定を書いて貼るこ

とによって、派生制約への注意を促す。この段階で

も、付箋の貼られた位置と、そこに書かれた質問が

Whyであるか Howであるか、あるいは批判である

かによって意図・前提制約・派生制約のいずれにつ

いて問われているかを判断して矢印を参照しながら

空欄に記入してゆく。 

このように Why, Howという質問がもののデザイ

ンにおいて果たす効果、計画や設計の提案における

否定や批判の効果は従来から知られてきた[9, 10,11]。

都合ルーレットのマス目が全部埋まる場合は様々な

関係者（ステークホルダー）の都合を満足するので、

最終的に設計・実現しようとする産物が高い実現可

能性を有することになるので、その状態に近づける

作業を進めてゆくのが都合ルーレットを用いること

の意義である。 

今回は、この都合ルーレットに記載し、質問を交

換することによって得られる情報は、どのような内

容となるかについて、実験結果から示す。結果の概

要は以下のとおりである。 

[記載される内容に関する傾向] 

・都合ルーレットに自発的に（質問を受けなくて

も）記述できる部分は、戦略、ビジョンのレベル

に集中。戦略実現のための行動については、Why, 

How 質問によって補填される傾向がある（表 1）。 

・外界（顧客・社会・他システム・環境等）のダイ

ナミクスへの具体的行動と目標を引き出すために

は、他者からの質問,批判が有効（表 1）。 

・重要な問題に対する気づきについては、都合ルー

レットによって支援される効果がある（図 5, 6）。 

[質問の記載箇所と回答箇所の関係に関する傾向] 

・行動についての記入は、戦略についての質問に対

しての回答として補填される傾向がある（表 2）。 

・外部（顧客・社会・他システム・環境等）のプロ

セスについては、内部プロセス（業務・中心的な

対象の挙動）に関連した質問に応じて記入される

傾向がある（表 2）。 

 

 

 
図 5 都合ルーレットを用いる前の事象関連マップ（原子力

事業に携わる人物により作成:  [11]から抜粋） 

 

 

 
図 6 都合ルーレットを用いた事象関連マップの改訂結果：

主に参加者以外の専門家に、着目すべきノードにチェッ

クを入れてもらった。３０カ所の内、１８カ所が新規の

ノード; 2 人以上だと 8 カ所中、6 カ所が新規のノード。

被験者（原子力専門家）「本質的な問題を追加できた」

で全員一致（[12]から抜粋）。 

 

 

 

 

 



   

表 1.  都合ルーレットにおける、質問（付箋適用）の前と

追加分の情報量 

 
 

表 2. 質問とそれに対する回答の方向（質問←回答：一回

を矢印一本で表示） 

 
 

4   むすびむすびむすびむすび     

人の行動の背景にある潜在的な意図、前提のダイ

ナミクスを扱う「都合」の考えかたと、その適用例

を示した。 

都合は、イノベーションのために「粘着性」を軽

減すべき情報の本質であることを、イノベーション

ゲームにおける会話ログの分析的可視化から述べた。

また、都合ルーレットを用いた言語的コミュニケー

ションが、人間行動の潜在ダイナミクスを表出化さ

せ、具体化させることを事例分析から示した。特に、

大きなシステムを視野に入れたときに重要となる課

題と、それに対応するための行動を生み出す力を持

つことが分かり、社会や複雑人工物など様々なシス

テムのデザインに利用可能であると考えている。 
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Twitterネットワークにおける集団注意の創発ダイナミクス

笹原和俊∗

Kazutoshi Sasahara
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Kazuyuki Aihara

Abstract: Quantifying online social data is essential to explore collective social dynamics.

Here we propose a simple method for quantifying collective attention on Twitter network.

The difference between regular and irregular states of tweet stream is measured by Jensen-

Shannon divergence, which is associated with the intensity of collective attention. We then

associate the detected incidents with corresponding events, to which a large amount of

people pay attention, on the basis of the popularity and the popularity enhancement of

terms in tweets. We demonstrate this method to be effective in a large dataset of Twitter,

with a discovery of the emergence of various collective attentions.

Keywords: collective attention, emergence, Jensen-Shannon divergence, Twitter

1 導入
現在，人々は SNSを利用して情報を発信・共有し，実

世界とは違うかたちのコミュニケーションを行っている．

そしてそれは，実世界に対しても大きな影響力を持つ．

本研究では，ポピュラーな SNSの 1つである Twitter

に注目する．Twitterは，「世の中の今を伝え合う」ツー

ルで，ユーザーは今どうしているのかを 140文字以内で

つぶやき，別のユーザーがつぶやきで反応し，その連鎖

によってユーザーネットワーク上を瞬く間に情報が伝搬

する．このようなリアルタイム性，ネットワーク性が高

い集団社会現象の本質に迫るためには，ソーシャルデー

タの特性を考慮した解析手法が必要となる．そこで，ツ

イートストリームにおける定常と非定常の差に着目して，

Twitter上で生じる集団注意（Collective Attention）を

定量的に捉えるための手法を提案し，集団注意の創発現

象を分析する．

2 方法
Twitter REST API1を利用してスノーボールサンプ

リングを行い，約 40万人のユーザーから約 5億ツイー

トを収集し，データベースを構築した．各データには，

ツイートのテキストの他に，ユーザープロファイル，タ

∗名古屋大学大学院情報科学研究科, 464-8601 愛知県名古屋市千
種区不老町, sasahara@is.nagoya-u.ac.jp,
Graduate School of Information Science, Nagoya University,
Furo-cho, Chikusa-ku, Naogya, Aichi 464-8601, Japan

†東京大学生産技術研究所, 153-8505 東京都目黒区駒場 4-6-1
Institute of Industrial Science, The University of Tokyo, 4-6-1
Komaba, Meguro-ku, Tokyo 153-8505, Japan

1https://dev.twitter.com/docs/api/

イムスタンプや位置情報などのメタデータも含まれてい

る．本研究では 2010年と 2011年のデータを解析対象

とし，ツイートのテキストとタイムスタンプのみを解析

に用いた．

通常，ツイートストリームは三相の概日リズムを示す

が，実世界において大きなイベントが生じると，ツイー

トのバースト的な増加や不安定な振動が生じる（図 1）．

この観測事実に基づき，ツイートストリームの定常状態

と非定常状態の差を Jensen-Shannonダイバージェンス

(JS)で定量化して，ユーザーが大きく反応したイベン

ト，すなわち集団注意を検出する．ここで JSの大きさ

は集団注意の強度と解釈される．JSはKullback-Leibler

ダイバージェンス (KL)を対称化したもので，確率分布

P = {pi}とQ = {qi}の差異を測るのに用いられる [1]．

JSは非負の値をとり，KLと違って常に有界のため，実

データの解析に応用するのに適している．

JS(P,Q) =
1

2

(
KL(P,

P +Q

2
) +KL(Q,

P +Q

2
)

)

KL(P,Q) =
∑
i

pi log2
pi
qi

Pは各日毎に求めたツイートの確率分布を，Qは年平均

を用いる．

次に，ツイートのテキストを形態素解析して得られ

たトークン（名詞）の頻度と頻度増加率（当日と前日の

同時間帯における頻度の比）に着目して，検出された

事象と対応するイベントを同定する．形態素解析には



MeCab2と NAIST-jdic3を用いた．

3 結果と議論
解析の結果，JSが 0.005を超える事象が，2010年は

34件，2011は 26件が検出された（図 2）．JS が大き

な値を示したところは，何らかのイベントが実世界で生

じ，それが人々のツイートをアフォードして，集団注意

が創発したことを示している．JS が平均以上の値を示

した時間帯に投稿されたツイートを形態素解析し，名詞

のみに着目して頻度と頻度増大率を求めた．この結果に

基づき検出された事象を分類したところ，自然災害，ス

ポーツ，文化，年間行事などに分類された．

特に大きな JSを示したのが，自然災害とスポーツイ

ベントに関するものだった．例えば，大震災の当日は，

2011年で最大の集団注意が生じ， この日から 4日間連

続で JS は 0.005を超えた．そして，「地震」，「津波」，

「停電」などの，日常ではほとんど使われないような言

葉がツイートの多くに含まれていた．このように高強度

の集団注意が連続して観測されたのは，この時のみであ

る．人々の注意の移ろいやすさを考えると，日本人がい

かに大震災から大きく影響を受けたのかが定量的に分

かる．また，日本女子サッカーのワールドカップ優勝や

バンクーバーオリンピックのフィギュアスケートなど，

国際的なスポーツイベントにおいても大きな集団注意が

生じ，ゲームの進行と同調して，感嘆や応援の言葉がツ

イートされた．一方，中程度の JSに目を向けてみると，

文化や科学や政治など，興味深いタイプの集団注意が見

られた．例えば，はやぶさの帰還や皆既月食，選挙速報，

中にはアニメのクライマックスシーンと同期した集団注

意も見られた．最後の例は，日本独特の文化や慣習を反

映していて興味深い．また，正月や大晦日などの年間行

事は，一日を通して全体的にツイート投稿のパターンが

通常と異なり，非同期的な集団注意の存在も確認された．

このように，ツイートストリームの定常からの逸脱と

その程度を見積もることで，集団注意の創発を検出でき

ることを実証し，2010年と 2011年に生じた全事象を同

定することができた [2]．今回，日本語のツイートに解析

を限ったが，この方法は他の言語にも応用可能である．

ただしその場合は，データは国もしくは地域を限定した

方が検出力が上がると予想される．ソーシャルメディア

の登場によって，「行動の化石」がディジタルに蓄積され

るようになり，そのようなデータからの知識発見の手法

は，これからますます重要になる．本手法は，予測能力

2http://mecab.googlecode.com/svn/trunk/mecab/doc/

index.html
3http://sourceforge.jp/projects/naist-jdic/
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図 1: ツイートストリームの例
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図 2: 集団注意の強度
こそ持たないものの，集団注意を簡便に定量化すること

が出来るという点において有効である．そこから得られ

る結果は，集団的社会現象を探求するための重要な基礎

データとなる．
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非線形テンソル分解による隠れダイナミカルシステム空間推定
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Abstract: 本研究の目的は，システム集合が作る空間を有限の時系列から推定する学習理

論の確立とそのアルゴリズム開発である．特にシステムの入出力が直接観測できない隠れダ

イナミカルシステム空間の推定問題に焦点を当てる．有限少数個の学習用時系列から隠れた

ダイナミカルシステム空間を推定できれば，その空間に属する未知のシステムを推定したり，

そのシステムが生成する時系列を予測することができる．この推定問題は非線形テンソル分

解に帰着でき，テンソルに拡張した位相保存写像によって解けることを示す．

Keywords: 隠れダイナミカルシステム，システム空間，多様体，位相保存写像，テンソル

分解, メタ学習, 転移学習

1 まえがき
人間は身体動作や音声系列などさまざまな時系列を学

び，そしてさまざまな時系列を生成する．それは単に身

体動作などを丸暗記するだけではなく，状況に応じて適

応的に動作規則を変えたり，新たな動作規則を生成した

りできる．本研究の目的は，このような能力を実現する

ために必要な学習理論を明らかにし，かつそのアルゴリ

ズムを開発することである．

例として「投球動作」を考えてみると，この学習タス

クは有限系列の投球動作学習から未知の投球動作を生

成することと言える．投球動作は無限に存在するが，必

ず一定の規則に従っており，なんらかの固有の空間を作

ると仮定できる．もし有限個の時系列から「投球動作の

空間」を推定できるならば，その空間に属する新たな動

作を生成することが可能になる．またその空間を記述

する良い座標系を発見できれば，希望の投球動作を生

成することも容易になる．本研究ではこのタスクを「シ

ステム空間推定」と呼ぶ．特に入出力関数の直接観測で

きない「潜在システム空間学習 (Latenst System Space

Estimation: LSSE)」の学習理論を明らかにすることが

本研究の目的である．

なぜ入出力が未知と仮定するかについては少し説明を

要する．端的に言えば，システム集合に共通する普遍的

ルールをモデル化するには，そのシステム集合を本質的

に記述する変数の発見が不可欠だということにある．1

個の投球動作をモデル化するだけならば，関節角度や指

∗九州工業大学大学院生命体工学研究科, 〒 808-0196 北九州市若
松区ひびきの 2–4, e-mail furukawa@brain.kyutech.ac.jp,
Kyushu Institute of Technology, 2–4 Hibikino, Wakamatsu-ku,
Kitakyushu 808-0196, Japan

図 1: 汎化次数の考え方．LSSEは 2次の汎化課題になる．

先座標のような観測可能な変数を直接用いれば良い．し

かし投球動作集合に共通する普遍的なメタルールを発

見するには，その動作の本質を記述する変数の発見が不

可欠なのである（通常，見かけの身体座標の補間をとっ

ただけでは中間的な身体動作を作れない）．このことが

LSSEのタスクを困難にしている．

LSSEの概念をもう少し明確にするため，図 1では惑

星運動のモデル化という例で表現してみた．個々の（既

知の）惑星の未来の運動を予測するだけでなく，「惑星と

いうダイナミカルシステム集合」が作るシステム空間，

すなわち惑星運動を普遍的に支配するルールを推定し，

将来発見されるかもしれない未知惑星の運動も予言でき
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図 2: LSSEの扱うタスクの生成モデル

るモデルを推定することが LSSEのタスクである（なお

観測者である地球もダイナミカルシステムである場合は

課題が非常に困難になるため，本研究では観測者が停止

している状況を扱う）．

本研究の目的は，単に LSSEのアルゴリズムを開発す

るだけではない．LSSEという課題の持つ問題構造を理

解し，何が学習を困難にする要因なのか，どんな課題を

解かなければならないかを明らかにした上で，アルゴリ

ズムとして実現することが目標である．

2 LSSEの生成モデル
図 2は作業仮説として設定した観測時系列の生成モデ

ルである．まずシステムパラメータ ω が確率的に生成

され，それによりダイナミカルシステム f(· |ω )が決定
する．そして zt+1 = f(zt |ω ) により隠れ時系列 (zt)が

生成される．しかしこの時系列は直接観測することがで

きず，必ず観測変換 xt = g(zt | θ )を受ける．θ は観測
変換を決めるパラメータであり，観測変換もまた（もう

ひとつ別の）関数空間内の多様体を作る．いわば zt は

太陽中心の惑星の位置，xt は地球から見た相対的な惑

星の位置と思えばよい．また ω が惑星の軌道を決める

パラメータ，θが地球（観測者）の位置である．この生

成モデルを定式化すると(
zt+1

xt

)
≃

(
W O1

O2 V

)
×1

(
ψΩ(ω)

ψΘ(θ)

)
×2 φ(zt) (1)

となる．ここでW, Vはそれぞれシステムと観測系が

持つ特性を表現するテンソルであり，ψ, ϕはそれぞれ

の空間で定義された基底関数ベクトルである．なお ×i

は第 iモードにおけるテンソル・ベクトル積を意味する．

この式は非線形テンソル分解の形をしており，基底関数

を用いて Tucker分解を一般化線形問題に拡張したもの

になっている．

式 (1)のうち，既知変数は xtおよび基底系 ψ, ϕのみ

であり，残りの zt, ω, θ, W, Vはすべて推定すべき未

知変数である．また O1, O2 はゼロテンソルとしたが，

これらはシステム系と観測系の相互作用を表すテンソル

であり，これらを考慮すればさらに一般化できる．

この生成モデルの逆問題を解くことが LSSEのタスク

である．方程式 (1)解くことは，潜在変数の情報欠損下

における非線形テンソル分解を解くことに他ならない．

また通常のテンソル分解と異なり，観測データが関係

データの形になっていない．正確に言えば，ひとつの時

系列内ではパラメータが一定と仮定できるため，半関係

データとでもいうべき形になっており，通常のテンソル

分解よりも難しいタスクである．なお観測者も時々刻々

変化する場合はさらに難しいタスクになり，非線形独立

テンソル分析を行う必要が生じる．

3 高階化位相保存写像による実現
この課題の本質は，(1) 各々の観測時系列を多様体で

モデル化する (2) 多様体の集合を上位の多様体でモデ

ル化する (3) システム空間を記述するのに本質的な潜

在変数を推定する，という 3つのタスクを並行して行う

ことにある．この課題は観測データをファイバー束で表

現する問題に帰着できる．ただし LSSEでは時系列生成

系と観測系の 2つのファイバー束を同時推定する必要が

ある．

本発表者は位相保存写像 (Topographic Mapping) の

一種である自己組織化写像 (Self-Organizing Map: SOM)

をテンソルに拡張した高階 SOMを提案した [1]．これは

データ集合族をファイバー束でモデル化するアルゴリズ

ムである．高階 SOMを 2つ組み合わせることで，LSSE

をアルゴリズム実装することができた [2]．位相保存写

像は潜在変数と写像の同時推定を行うアルゴリズムであ

り，それを拡張したアルゴリズムは LSSEに適する．ま

だ改良の余地はあるものの，これを手がかりに LSSEの

学習理論を明らかにしていきたい．

謝辞 本研究は科研費 24120711の支援を受けて行った．
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Abstract: 確率的潜在変数モデルは，データの背後にある潜在的な情報を確率変数としてモ

デル化し，データの理解や予測などを可能とする数理モデルである．本稿では，この潜在変

数に対して量子揺らぎを導入し変分ベイズ法により学習する手法 [1]を紹介する．変分ベイ

ズ法は，統計的機械学習，特に確率的潜在変数モデルの学習において最も多く用いられてい

る学習アルゴリズムの一つであるが，局所解に陥るという問題がある．量子揺らぎを導入す

ることで変分ベイズ法で陥る局所解からより良い解への状態遷移が期待される．

Keywords: 確率的潜在変数モデル，量子揺らぎ，量子アニーリング，変分ベイズ法

1 はじめに
確率的潜在変数モデルは，潜在変数と呼ばれる確率変

数をデータの生成過程のモデル化に導入した数理モデル

である．潜在変数を導入することで，データの隠れた性

質を抽出し，予測やデータ解析に役立てることができる．

確率的潜在変数モデルの学習は，多数の局所解を持つ非

線形最適化問題として定式化される．このような場合

の１つのアプローチとして， Deterministic Annealing

(DA) [2]がある．DAは，Simulated Annealing (SA) [3]

に基づき，温度を模したパラメータを導入し，熱揺らぎ

を制御することで，より最適な解を探索する手法である．

近年，量子情報理論では熱揺らぎとは異なる揺らぎとし

て量子揺らぎを用いた Quantum annealing (QA)が注

目を集めている [4, 5, 6]．本稿では，統計的機械学習分

野で幅広く用いられている学習アルゴリズムである変分

ベイズ法 [7]に対して量子揺らぎを導入した研究 [1]につ

いて紹介する．量子揺らぎを導入することで，古典系と

は異なる空間での学習が可能となる．これにより古典系

では起こることがないような学習プロセス（状態遷移）

が起こり効率的な学習が可能になることが期待されて

いる．

2 変分ベイズ法の概要
データ数を N，データを x(= (x1, · · · , xN )) と表記

する．データの生成過程では，各データ xi は，各々潜

在変数 ziに依存していると仮定する．本研究では,潜在

∗東京大学　情報基盤センター, 〒 113-0033 東京都文京区本郷
7-3-1, e-mail sato@r.dl.itc.u-tokyo.ac.jp,
Academic Information Science Research Division Information
Technology Center of University of Tokyo 113-0033 7-3-1 Hongo,
Bunkyo-ku, Tokyo

変数 ziは離散値 {1, 2, · · · ,K}を取ると仮定する．例え
ば，確率的混合モデルの場合には，ziは，潜在クラスを

意味し，K はクラス数もしくはコンポーネント数であ

る．以下，確率的混合モデルを例に話を進める．

N データに対する潜在変数割り当ての総数を L(=

KN )とする．潜在変数によるクラスタリングの場合に

は，N データに対する潜在変数割り当ての総数とは，ク

ラス割り当ての総数を意味する．次の節で，量子系に

拡張するために，z = (z1, z2, · · · , zN )の状態のとり方

に対応する変数を導入する．N データに対する１つの

潜在変数割り当てを σ(ℓ)(ℓ = 1, 2, · · · , L)とする．σ(ℓ)

は，ℓ番目の要素が 1でそれ以外が 0である L次元指標

ベクトルとする．また σ = {σ(ℓ)}Ll=1 とする．例えば，

N = 3,K = 2のとき，(z1, z2, z3)の取りうるパターン

は，(1, 1, 1), (2, 1, 1), (1, 2, 1), (2, 1, 1), (2, 2, 1), (2, 1, 2),

(1, 2, 2), (2, 2, 2) の L = 23 = 8 通りある．σ(ℓ) (ℓ =

1, 2, · · · , 8)は，これらのパターンに対応する変数であ
る．つまり，σ(1) = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)が (z1, z2, z3) =

(1, 1, 1)，σ(2) = (0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)が (z1, z2, z3) = (2, 1, 1)

を表すなど．θをモデルパラメータの集合とする．

変分ベイズ法では，N データの対数尤度 log p(x)の

σ,θに関する周辺対数尤度の下限を考える．

log p(x) =

∫ L∑
ℓ=1

log p(x, σ(ℓ),θ)dθ

≥
∫ L∑

ℓ=1

q(σ(ℓ),θ) log
p(x, σ(ℓ),θ)

q(σ(ℓ),θ)
dθ (1)

ここで

Fc[q] =

∫ L∑
ℓ=1

q(σ(ℓ),θ) log
p(x, σ(ℓ),θ)

q(σ(ℓ),θ)
dθ (2)



とする．この変分下限 Fc[q]を最大にする q(σ,θ)を求め

るのが変分ベイズ法である．

3 量子揺らぎを導入した変分ベイズ

法
量子揺らぎを導入するために，周辺対数尤度をハミル

トニアンを用いて再定式化する．
エネルギ関数を E[σ(ℓ)] = − log p(x, σ(ℓ))とし，ハミ
ルトニアンHc を以下のように定義する．

Hc =


E[σ(1)]

E[σ(2)] 0
0 . . .

E[σ(L)]

 . (3)

データ xは，ハミルトニアンHcを用いて以下のよう

に表すことができる．

log p(x) =

L∑
l=1

log p(x, σ(ℓ)) = logTr{e−Hc)} (4)

したがって，変分ベイズ法は，log Tr{e−Hc)})の σ,θ

に関する周辺対数尤度の下限を最大にする q(σ,θ)を推

定する手法であると考えられる．

ハミルトニアンHcに対して量子揺らぎを制御するパ

ラメータ Γを導入したハミルトニアンHを以下のよう
にして定式化する．

H = Hc +Hq (5)

ここで

Hq =

N∑
i=1

σxi (6)

σxi =

 i−1⊗
j=1

Ek

⊗ σx ⊗

(
N⊗

l=i+1

Ek

)
(7)

σx =Γ(Ek − 1k) (8)

1k =


1 ... 1
...

. . .
...

1 ... 1

 (k by k matrix) (9)

Ek =k × k 単位行列 (10)⊗
はクロネッカー積を示す．Hq の導入は，対角行列で

あるHcの非対角項に対して Γを導入することを意味す

る．Γ = 0の場合, H = Hc で古典系のハミルトニアン

となり，Γ ̸= 0の場合は，非対角要素の古典状態 (Hcの

固有ベクトル) 間の量子力学的遷移が引き起こされる．

この状態遷移をパラメータ Γによって制御することに

より量子揺らぎが導入される．

量子系ハミルトニアン Hのダイナミクスは，シュレ
ディンガー方程式

iℏ
∂

∂t
|σ(t)⟩ = H|σ(t)⟩ (11)

に従う．ここで |σ(t)⟩は時刻 tでの状態ケットベクトル，

iは虚数で ℏは換算プランク定数．もしくは，微小時間
∆tでの時間発展演算子 e−iH∆t/ℏ を用いて

|σ(t+∆t)⟩ = e−iH∆t/ℏ|σ(t)⟩ (12)

により状態ベクトルの時間発展を追うことができる．し

かしながら，機械学習での応用を考えた場合，N は非常

に大きく，それに伴い K も大きく取る必要があり，H
は高次元な行列となり現実的には実行不可能である．ま

た，統計的機械学習では状態ベクトル (潜在変数)の事後

分布に興味があることが多いため q(σ)を求めたい．し

たがって，変分ベイズ法の枠組みを用いる．

逆温度 βを導入して， log Tr{e−Hc}を log Tr{e−βH}
と拡張する．この log Tr{e−βH)} の σ,θ に関する周辺

対数尤度の下限を最大にする q(σ,θ)を推定することに

よって，量子効果を考慮した変分ベイズ法を導出する．

すなわち，

log p(x) = logTr{e−βH} ≥ F [q] (13)

となるF [q]を最大にする変分事後分布 q(σ,θ)を求める．

F [q]を求める１つの方法として，Hの固有値分解を伴
いることが考えられるが，シュレディンガー方程式を解

く場合と同様に計算量的には現実的ではない．したがっ

て，Tr{e−βH}を鈴木トロッター展開 [8, 9]に基づき経

路積分表示することで変分下限を導出する．

経路積分表示を行うと実時間とは別にトロッター (虚

時間)軸と呼ばれる軸が導入される．jをトロッター軸上

で異なるトロッター平面 (虚時刻)を識別する添字とする．

実際に変分ベイズ法を古典計算機上で実行する場合は，

複数の変分ベイズ法を動かし，それぞれのシミュレーショ

ンがトロッター平面に対応する．つまり jは並列実行す

る際のプロセスの識別番号である．今トロッター数 (プ

ロセスの並列数)をmとする．また σj (j = 1, 2, · · · ,m)

をプロセス j での潜在変数の割り当て状態とする．σj,i

を，プロセス jにおけるデータ ziに対応するK 次元指

標ベクトルとし，zi番目の要素が 1で，それ以外を 0と

する．σj =
⊗N

i=1 σj,i とする．

導出された変分下限は以下のようになる (詳細は [1]を



参照)．

F [q] =
β

m

m∑
j=1

Fc[q(σj , θj)] + f(β,Γ)R[q(σ1, σ2, · · · , σm)]

(14)

R[q(σ1, σ2, · · · , σm)]

=
m∑
j=1

∑
σj

∑
σj+1

q(σj)q(σj+1)s(σj , σj+1) (15)

s(σj , σj+1) =
N∑
i=1

δ(σj,i, σj+1,i) (16)

f(β,Γ) = log

(
e−

βΓ
m + 1

ke
− βΓ

m (1−K) − 1
K e−

βΓ
m

1
ke

− βΓ
m (1−K) − 1

K e−
βΓ
m

)
(17)

F [q]は，各プロセス jにおける古典系の変分下限Fc[q(σj , θj)]

の和と，各々のプロセスにおける潜在変数の事後分布に

関する制約項 R(·)によって定式化される．f(β,Γ)は，

制約項 R(·)の重みパラメータでこの関数を制御するこ
とで量子揺らぎを制御する．

このF [q]を最大にする事後分布 q(σj , θj) (j = 1, 2, · · · ,m)

を求めることで量子揺らぎを導入した変分ベイズ法が可

能となる．ここで重要なことは，R(·)及び f(β,Γ)はモデ

ルに独立である．つまり，古典系の変分下限Fc[q(σj , θj)]

さえ導出できていれば，R(·)及び f(β,Γ)を追加して最

適化するだけで，これまで提案されてきた様々なモデル

に量子揺らぎを導入して学習することが可能である．

4 Quantum Latent Dynamics

本稿で説明した量子揺らぎを導入した変分ベイズ法

では，１つのデータに対して複数の潜在変数の事後分布

q(σ1, σ2, · · · , σm) =
∏m

j=1 q(σj) を求めることになる．

この複数の確率分布 {q(σj)}mj=1 は虚時間軸方向での潜

在変数のダイナミクスを表現しており，量子揺らぎによ

り虚時間軸方向でどのような現象が起こっているのかを

解析する１つの手段になると考えられる．

5 おわりに
本稿では，変分ベイズ法 [7]に対して量子揺らぎを試

みた研究 [1]について簡単に紹介した．変分ベイズ法は，

機械学習分野において様々なモデルで適用されている．

したがって，学習アルゴリズムの研究としては，変分ベ

イズ法で学習可能なモデル全般に適用可能であるように

アルゴリズムを構成することは重要であり，今回紹介し

たアルゴリズムはまさにそのような構成になっている．

このことは，機械学習分野に対して量子揺らぎの制御に

よる学習という新しい領域を開き，さらに量子揺らぎを

導入可能なモデルの幅を広げたという２つの貢献がある

と考えらる．最後に，ここで提案されているアルゴリズ

ムは並列計算と相性が良いため今後は並列化技術との組

み合わせもまた重要になってくると考えられる．
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スパースかつ低ランク制約に基づく時変ネットワーク構造推定

平山　淳一郎∗

Jun-ichiro Hirayama

アーポ ヒバリネン†

Aapo Hyvärinen

石井 信‡

Shin Ishii

Abstract: Several authors have recently proposed sparse estimation techniques for time-

varying Markov networks, in which both graph structures and model parameters may

change with time. In this study, we extend a previous approach with a low-rank as-

sumption on the matrix of parameter sequence, using a recent technique of nuclear norm

regularization. This can potentially improve the estimation performance by reducing the

effective degree of freedom of the estimation which tends to be very high in large-scale

time-varying networks. We derive a simple algorithm based on the alternating direction

method of multipliers (ADMM) which can effectively utilize the separable structure of our

convex minimization problem. A breif summary of a simulation result is presented, which

shows the nuclear norm regularization is potentially effective for improving the performance

of recovering time-varying network structures.

1 Introduction

Markov networks (MNs), or Markov random fields

(MRFs), are basic statistical models for representing

dependency networks of multiple random variables, and

have many applications in various fields related to ma-

chine learning. An MN describes a structure of condi-

tional (in)dependences by an undirected graph, and de-

fines a probability distribution with parametric poten-

tials associated with their nodes and edges. Two fun-

damental examples of MNs are the Gaussian Graphical

Model and the Ising model, the latter of which we focus

on in this study.

Recently, several authors have proposed sparse es-

timation techniques, typically using the ℓ1-norm reg-

ularization to prune irrelevant edges, for time-varying

MNs [7, 6, 8] which allows the graph structure and

model parameters to change with time. They showed
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that time-varying MNs may be estimated by incorpo-

rating certain mechanisms of temporal smoothing into

the sparse estimation framework.

Here, extending an approach in [6] for the Ising model,

we propose a new and effective approach to estimating

time-varying Markov network based on an additional

assumption that the parameter matrix, whose column

is the vector of all the model parameters at a single

time step, have a relatively low rank. This assumption

is expected to be effective for reducing the degree of

freedom of the parameter matrix, which tends to be

very high in large-scale time-varying networks.

2 Proposed method

Let y = (y1, y2, . . . , yD)⊤ ∈ {−1, 1}D be a binary

observed vector. Then, the Ising model is given by

p(y;θ) =
1

Z(θ)
exp

(∑
i<j

θijyiyj +
∑
i

θiiyi

)
, (1)

where Z(θ) =
∑

y exp
(∑

i<j θijyiyj +
∑

i θiiyi

)
is the

partition function. The first summation in the expo-

nent is over all pairs (i, j) that satisfy i < j, and we

put all the C = D(D + 1)/2 parameters in a vector

θ ∈ RC . The corresponding undirected graph to this

model has nodes i = 1, 2, . . . , D, and any pair of nodes

(i, j) is connected if and only if θij is non-zero.



Now suppose the parameter vector θ is time-dependent,

indexed by a superscript n = 1, 2, . . . , N , and define a

parameter matrix Θ = (θ1, . . . ,θN ) ∈ RC×N . In order

to effectively estimate Θ from a given observed time

series y1,y2, . . . ,yN , we introduce a convex minimiza-

tion problem:

minimize
Θ

f(Θ) + ∥Λ ◦Θ∥1 + η∥Θ∥∗, (2)

where the first term is a kernel-smoothed loss function

as used in the previous studies on time-varying MNs [8,

6], given by

f(Θ) =
1

N

N∑
n=1

N∑
m=1

φ (|m− n|) l(ym,θm). (3)

Here, we use the negative logarithm of the pseudolike-

lihood [2], i.e. l(y,θ) := −
∑D

i=1 log p(y
m
i | ym

\i;θ
n), for

the loss measure; ∥Θ∥1 denotes the ℓ1-norm for a long

vector that concatenates all the columns in Θ, where

Λ = (λ,λ, . . . ,λ) contains the vector of regularization

coefficients, λ ∈ [0,∞)C , which is assumed to be com-

mon for all the time steps; ∥Θ∥∗ denotes the nuclear

norm (or trace norm) [3], which is defined as the sum-

mation of all the singular values of Θ, where η ≥ 0 is

the regularization coefficient. Since all the three terms

are convex, the problem (2) itself is also convex.

We employ the alternating direction method of mul-

tipliers (ADMM) [1] to solve the convex minimization

problem introduced here. See [4, 5] for the detail of

our algorithm.

3 Simulation result

Here, we briefly summarize an experimental result

with a toy problem (see [4] for more details); other

results will be found in [5].

In this experiment, the dataset was sampled from

the Ising model (1) with a time-varying parameters.

The dimensionality of observations was D = 7 and the

length of time-series N = 200. The parameter space

was then R28, but every θn was constrained to be in a

three-dimensional subspace, according to

θn = sn1a
1 + sn2a

2 + sn3a
3, (4)

and thus rank(Θ) = 3. Here, we chose the three ba-

sis elements, a1, a2 and a3, so that they correspond

respectively to the three graphs in the left column of

Fig. 1, and their non-zero elements (i.e., edge weights)

0

0.5

1

0

0.5

1

0 50 100 150 200
0

0.5

1

Time

図 1: Three graphs corresponding to the basis elements

(left) and the time-series of their coefficients (right)

used for generating a sparse parameter time-series that

are embedded in a three-dimensional subspace.

were uniformly set at 0.5. The right column of Fig. 1

also shows time-series of their coefficients, sn1 , s
n
2 and

sn3 , which only took 0 or 1 for simplicity.

We used a rectangular window function for temporal

smoothing:

φ(|m− n|) =

1/w |m− n| ≤ τ

0 otherwise
(5)

where w = 2τ +1. We examined several values for the

time-window width at w = 5, 9, 13 and 17 (τ = 2, 4, 6

and 8). The regularization coefficient for the ℓ1-norm

was set by λii = 0 and λij = λ (i ̸= j) with various

values of λ.

We evaluated the performance of structure recovery

with the Area Under the ROC Curve (AUC) by re-

garding it as a binary classification problem. In other

words, from the final estimate of Θ obtained as above,

we have a binary classifier which says whether a single

weight θnij belongs to the class of non-zero weights or to

that of weights equal to zero for each i ̸= j and n. The

performance of this detection can be quantified by an

ROC curve, and the area under the curve is quantified

by the trapezoidal rule.

Figure 2 plots the AUC versus log10 η. This shows

that the performance of structure recovery was im-

proved in all the window widths by introducing low-

rank regularization within an appropriate range of η.

4 Summary

We have proposed a new “sparse and low-rank” es-

timation framework of time-varying MNs, particularly

using an Ising model as a concrete example of MNs. An
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図 2: Area Under the ROC Curve versus strength of

low-rank regularization (log η). The horizontal dashed

lines indicate the AUC values when η = 0 for each w.

experiment with artificially-generated dataset showed

that the low-rank regularization can potentially im-

prove the estimation performance over those only us-

ing sparsity and local smoothness. A full-length report

including a real-data experiment will be found in [5].
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潜在変数の分布推定誤差に関する漸近解析

山崎 啓介∗

Keisuke Yamazaki

Abstract: 潜在変数を含むパラメトリックモデルの使われ方にはデータの「予測」と「分析」

の２つの側面がある. 予測精度を測る汎化誤差はこれまで様々な統計的性質が明らかにされ

てきた. 一方でクラスタリングなどの潜在変数推定は分析にあたるが理論的な評価は十分に

行われていない. 本稿では分布推定の精度について誤差関数を定式化し,最近得られた漸近解

析の結果を紹介する. 特に最尤法とベイズ法の誤差を比較することで潜在変数推定が予測と

は異なる性質をもつことを示す.

Keywords: 教師無し学習, 階層モデル, 最尤推定, ベイズ推定, 推定精度

1 はじめに
混合分布や隠れマルコフモデル,ベイジアンネットワー

クなど階層構造をもつパラメトリックモデルは機械学習

やデータマイニングなどで広く用いられている. これら

のモデルは観測データを表現する変数と隠れた構造を表

す変数を有する. 本稿では前者を観測変数,後者を潜在

変数とよぶ. モデルの使われ方は将来のデータを推定す

る「予測」と, 潜在変数を用いて表されるモデル内部の

構造や状態を推定する「分析」に大別される. 例として

ラベル無しデータが与えられたときの混合分布の用途を

考える. このモデルでは潜在変数がラベルを表す. デー

タの分布を推定し次に出現するものを言い当てるのが予

測であり, 手持ちのデータのラベルを推定するのが分析

である.

観測変数の予測については様々な統計的性質が知られ

ている. 特にデータ分布の推定精度を KLダイバージェ

ンスで評価した汎化誤差は多くの条件下でその漸近形が

導出されている. 潜在変数の次元や範囲はデータから直

接決定することができないため, 真のものに比べ (1)不

足している場合, (2)過不足がない場合, (3)冗長な場合

が考えられる. 最尤推定やMAP推定では (1)と (2)の

冗長性がない場合において漸近形が知られており, ベイ

ズ推定ではそれらに加え代数幾何学を用いることで (3)

の漸近形が近年明らかになった [1].

このような状況に対し, 潜在変数の推定はクラスタリ

ングに代表される教師無し学習のタスクとして重要であ

るにも係わらず, その精度の理論的な評価は十分に行わ
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れていない. 本稿では分布推定に焦点を絞りし,真の潜

在変数分布からのKLダイバージェンスを誤差関数とし

て推定精度を考察する. 観測変数の予測と推定対象が異

なるため最尤推定とベイズ推定を改めて定義し, それぞ

れの推定法に対し最近得られた誤差関数の漸近形を紹介

する [2, 3]. これにより推定法の性能比較が可能となり,

さらに推定精度が予測の場合と異なる性質をもつことを

明らかにする.

2 潜在変数の同時分布推定
ここでは潜在変数の同時分布について最尤推定と

ベイズ推定の定義を与える. 観測されたデータを

Xn = {x1, . . . , xn}とし,これに対応するラベルを Y n =

{y1, . . . , yn} とする. {Xn, Y n} を完全データと呼び,

これに対し Xn を不完全データと呼ぶ. 学習モデルを

p(x, y|w)とする.ここで x, yはそれぞれ観測変数と潜在

変数であり wはパラメータである.本稿では潜在変数は

離散とする.観測変数の分布は

p(x|w) =
K∑

y=1

p(x, y|w)

で与えられる.つまり学習モデルがもつ潜在変数を y ∈
{1, . . . ,K}とした. 混合正規分布の場合では混合比 ak

とパラメータ bk をもつ正規分布N (x|bk)を用いて

p(x|w) =
K∑

k=1

akN (x|bk)

で表されるため, p(x, y = k) = akN (x|bk)とするモデ
ルである. 他にも多くの階層型モデルが同様の形式で表

現される.



完全データと不完全データの同時確率はそれぞれ

p(Xn, Y n|w) =
n∏

i=1

p(xi, yi|w),

p(Xn|w) =
n∏

i=1

p(xi|w)

で表される.

真の分布 q(x, y)を仮定し {Xn, Y n}はこれから独立
に生成されるとする. 1 < K∗ ≤ K となる整数K∗を用

いて真の分布における潜在変数を y ∈ {1, . . . ,K∗}とす
る. 観測データが与えられた下での真の潜在変数の同時

分布は

q(Y n|Xn) =
n∏

i=1

q(yi|xi) =
n∏

i=1

q(xi, yi)∑K∗

yi=1 q(xi, yi)

と表現される. 本稿では真の分布が学習モデルで表現可

能であるとする. つまり q(x, y) = p(x, y|w∗)を満たす

w∗ の集合が空でないとする.

潜在変数の推定は学習モデルを用いて潜在変数の同時

分布 p(Y n|Xn) を構成することである. まず最尤推定

を以下のように定義する. 観測データに対する最尤推定

量は

ŵ =argmaxwP (Xn|w)

で与えられる.これを用いて同時分布を

p(Y n|Xn) =
n∏

i=1

p(yi|xi, ŵ) =
n∏

i=1

p(xi, yi|ŵ)
p(xi|ŵ)

とする. 分散をパラメータにもつ混合正規分布などいく

つかのモデルにおいて最尤推定量が発散する場合がある

が, 本稿では真のパラメータ w∗ に収束する場合に限定

して議論を進める. 次にベイズ推定の定義を述べる. ハ

イパーパラメータ ηを有する事前分布をφ(w|η)とし,完

全データに対する周辺尤度を

Z(Xn, Y n) =

∫
p(Xn, Y n|w)φ(w|η)dw

とする. この周辺尤度を用いて潜在変数の同時分布を

p(Y n|Xn) =
Z(Xn, Y n)∑
Y n Z(Xn, Y n)

とする.定義より分母は不完全データの周辺尤度

Z(Xn) =

∫
p(Xn|w)φ(w|η)dw

に等しい.

潜在変数の推定を可能とする条件として以下のもの

を考える. データの生成過程において,観測変数の分布

p(x|w∗)は w∗ 全ての影響を受けると仮定する. つまり

次のモデルは本稿の議論から除外する.

定義 1 (潜在変数推定として不適切な生成モデル) パ

ラメータが w = {w1, w2}と分離可能であり, 観測変数

と潜在変数の同時分布が

p(x, y|w) =p(x|w1)p(y|x,w2)

と表現される.

このモデルは観測変数のみの分布 p(x|w) = p(x|w1)が

パラメータw2の情報を含まないため,観測データ（不完

全データ）のみから潜在変数を推定することができない.

3 推定精度の定式化
ここでは推定精度を評価するための誤差関数を定式化

しその特徴を述べる. 本稿では潜在変数の真の同時分布

と推定された同時分布を比較し誤差関数とする. 分布の

違いを示す量として KLダイバージェンスを用いると,

誤差関数は以下のように定義できる.

D(n) =
1

n
EXn

[∑
Y n

q(Y n|Xn) ln
q(Y n|Xn)

p(Y n|Xn)

]
.

ここで EXn [·]は観測データの出方での平均を意味する.

データ数 nで正規化されているため潜在変数 1つあた

りの平均誤差となる. 学習モデルの潜在変数がK∗ > K

では誤差関数は無限大に発散する. 以降では K∗ ≤ K

の場合を考える.

階層構造を有するモデルは潜在変数に入れ替え対称性

が存在するが, 誤差関数D(n)は真の分布における変数

順序を基準としている. 本稿では順序を含めて最良の推

定を行った場合の誤差を解析する.

また K∗ < K では誤差関数における潜在変数の和が

K∗までしかないため, K∗ +1以上の変数値を用いた推

定は精度を悪化させる. この場合,誤差関数は学習モデ

ルの冗長性の影響を受けると予想される.

4 誤差関数の漸近形
ここでは D(n)の漸近形を紹介し, 推定法や学習モデ

ルの冗長性など異なる条件下での誤差を比較する.

前章までの仮定よりデータ数 nが増えるにしたがって

最良の予測結果 p(Y n|Xn)は真の分布 q(Y n|Xn)へ収束

する. つまり誤差関数 D(n)は n → ∞において零とな
る. 以下に紹介する誤差関数の漸近形は収束のオーダを

示すものである.

まず K∗ = K の場合を考える. 不完全データと完全

データのフィッシャー情報行列 IX , IXY を次のように定



義する.

{IX}ij =Exy

[
∂ ln p(x|w∗)

∂wi

∂ ln p(x|w∗)

∂wj

]
,

{IXY }ij =Exy

[
∂ ln p(x, y|w∗)

∂wi

∂ ln p(x, y|w∗)

∂wj

]
.

ここで平均は

Exy[f(x, y)] =

∫ K∗∑
y

f(x, y)p(x, y|w∗)dx

とした. このとき以下の 2つの定理が成立する.

定理 2 最尤推定において誤差関数 D(n)の漸近展開は

次式で表される.

D(n) =
1

2n
Tr

[
{IXY − IX}I−1

X

]
+ o

(
1

n

)
.

定理 3 ベイズ推定において誤差関数 D(n)の漸近展開

は次式で表される.

D(n) =
1

2n
ln det

[
IXY I

−1
X

]
+ o

(
1

n

)
.

これらの結果より誤差の比較が可能となる.

系 4 最尤推定とベイズ推定における誤差関数をそれぞ

れDML(n), DBayes(n)とする. 行列 IXY I
−1
X の正定値

性を仮定すると,

DML(n) ≥ DBayes(n)

が成り立つ.

観測変数の予測は p(x|Xn)を構成することに対応し,

最尤推定とベイズ推定でそれぞれ

p(x|Xn) =p(x|ŵ),

p(x|Xn) =

∫
p(x|w)p(X

n|w)φ(w|η)
Z(Xn)

dw

と定義される. 分布推定についての汎化誤差は

G(n) =EXn

[ ∫
q(x) ln

q(x)

p(x|Xn)
dx

]
で与えられる. 汎化誤差は最尤推定,ベイズ推定ともに

次式の漸近形をもつことが知られている.

G(n) =
dimw

2n
+ o

(
1

n

)
.

誤差関数G(n)が 2つの推定法で同じ漸近形となるのに

対し, D(n)は推定法によって異なる. さらにG(n)はパ

ラメータ次元のみに依存するが, D(n)はフィッシャー情

報行列に含まれるモデルの式 p(x|w)や真のパラメータ
w∗ によって主要項の係数が変化することがわかる.

次に K∗ < K の場合を考える. 学習モデルに冗長性

があるとパラメータ空間に特異点が生じることが知られ

ている. この特異点の影響でフィッシャー情報行列が縮

退するため, 最尤推定量の漸近挙動は未だ解明されてい

ない. ここではベイズ推定の結果のみを紹介する.

2つの KLダイバージェンスを次式で定義する.

HXY (w) =

∫ K∗∑
y=1

q(x, y) ln
q(x, y)

p(x, y|w)
dx,

HX(w) =

∫
q(x) ln

q(x)

p(x|w)
dx.

これらのダイバージェンスが実解析関数のとき,ゼータ

関数

ζXY (z) =

∫
HXY (w)

zφ(w|η)dw,

ζX(z) =

∫
HX(w)zφ(w|η)dw

の全ての極は実軸上,負の有理数となることが知られて

いる. ここで z は一変数複素数である. これらゼータ

の最大極とその多重度の組をそれぞれ (−λXY ,mXY )と

(−λX ,mX)とする.

定理 5 ベイズ推定において誤差関数 D(n)の漸近展開

は次式で表される.

D(n) =(λXY − λX)
lnn

n

− (mXY −mX)
ln lnn

n
+ o

(
ln lnn

n

)
.

真の分布では潜在変数の空間がK∗n 次元であるのに対

し学習モデルではKnである. 正しい推定を行うために

は Kn − K∗n 次元の冗長な空間に対する確率を零にす

る必要がある. K∗ = K の場合と比べ主要オーダが 1/n

から lnn/nへ増加しているのはこのためのコストが大

きいことを示している.

5 おわりに
本稿では潜在変数の分布推定について誤差関数を定式

化し,その漸近形を紹介した. 観測変数の場合と異なり

不完全データから推定誤差を計算することは原理的に

不可能であるため, 漸近形を導出しその統計的振る舞い

を知ることは重要と思われる. 現在は主に静的な状況を

計算しているが,今後はダイナミクスの解析に発展させ

たい.
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Abstract: 非定常情報源の一種として区間定常無記憶情報源 (PSMS) が存在する．これは、

定常区間の変化を潜在変数とする Latent Dynamicsの 1モデルと考えられる。情報理論の文

脈でMerhavは PSMSに対する符号長期待値の下限を示した．この研究を基にWillems や

Shamir and Merhav等により PSMS に対する符号化アルゴリズムが提案されてきた．一方

Kleinbergはテキストマイニングの文脈でテキストストリームから特定の単語が頻出するバー

スト区間を推定するアルゴリズムを構成した．Kanazawa and Yamanishi は Kleinberg のア

ルゴリズムをMDL原理に基づいて PSMS学習向けに拡張し，Merhavの限界を達成するア

ルゴリズムを提案した．本発表ではKanazawa and Yamanishi のアルゴリズムと他手法との

比較を中心に、PSMS学習の最新動向を紹介する．

Keywords: 区間定常無記憶情報源,記述長最小原理（MDL原理）, 動的モデル選択, piece-

wise stationary memoryless source (PSMS), minimum description length principle (MDL

principle), dynamic model selection (DMS)

1 まえがき

時間変化する情報源の変化検知は応用上極めて重要な

トピックである．本研究では，記述長最小原理（MDL

原理）特に動的モデル選択 (dynamic model selection,

DMS) の観点からこの問題を考える．すなわち情報源が

時間変化するモデル列を考え，データ列を「モデル列が

与えられたときのデータ記述長」と「モデル列自身の記

述長」の和で表したときこの総記述長を最小にするモデ

ルを選ぶことにより，情報源がいつどの程度変化したか

の推定を行う．

MDL原理は情報量規準・機械学習のヒューリスティ

クスの 1つとして Rissanen[7]によって提案されたモデ

ル選択規準である．Yamanishi and Maruyama[13], [14]

はMDL原理を非定常情報源に拡張し，単一のモデルを

選択するのではなく，モデル間に遷移確率構造を入れ

てモデル列選択するDMSを提案した．DMSは Latent

DynamicsをMDL原理の観点から捉える上で重要な概

念である．

Merhav[6]は非定常情報源の一種として，パラメータ

が区分的に変化する区間定常無記憶情報源 (piecewise

stationary memoryless source, PSMS)を提案し，さら

∗
東京大学大学院 情報理工学系研究科，〒 113–0033 東京都文京区

本郷 7–3–1, {hiroki kanazawa, yamanishi}@mist.i.u-tokyo.ac.jp,

Graduate School of Information Science and Technology, The

University of Tokyo, Hongo 7–3–1, Bunkyo-ku, Tokyo, 113–0033

Japan.

に有限離散分布に対するPSMSの記述長下限を示した．

これは Rissanen[7]の定常無記憶情報源に対する記述長

下限の拡張になっている．Merhav[6] は逐次 Bayes 推

定とリセット確率を用いた計算複雑性の高いアルゴリ

ズムにより，この下限を漸近的に達成できることを示

した．Willems[12]はリセット確率の推定量を適切に定

義し時間計算量 O(n2)の PSMS符号化アルゴリズムを

提案した，ここで nはサンプル数である．しかしこれ

はMerhavの下限を達成するものではなかった．Shamir

and Merhav[11] はWillems[12] の推定量を拡張し，時

間計算量 O(n2)で理論上 Merhavの下限を漸近的に達

成する．PSMS符号化アルゴリズムを構成した．また，

逐次推定に逐次正規化最尤推定（SNML推定）を用い，

これら手法をモデル選択に適用した研究も Sakurai and

Yamanishi[10]によってなされている．本稿では，この

モデル選択アルゴリズムの枠組みを手法 1 として紹介

する．

一方データマイニングの分野で，Kleinberg[4]は時系

列テキストデータから特定の単語が頻出する時期―バー

スト区間―を推定するアルゴリズムを提案した．これは

単語の出現確率を 1次元パラメトリック確率分布で表し

たとき，パラメータ空間を離散化してそれぞれを 1 つ

の状態とみなし，与えられたコスト関数を最小にする状

態列を動的計画法 (DP)で求めることにより，値の大き

いパラメータを持つ区間を推定するというアルゴリズム



である．Kleinbergアルゴリズムを基に Kanazawa and

Yamanishi[3]はMDL原理に基づく 1次元パラメータで

の変化検知アルゴリズムを提案した．離散化手法と離散

化点数および動的計画法の遷移確率を適切に定めること

により，アルゴリズムの期待冗長度の上限がMerhav[6]

の下限に漸近的に一致することを示した．また，金澤・

山西 [15] ではパラメータ空間の基底が直交する条件の

もとで，多次元パラメータ空間に対する離散化手法の拡

張がなされている．本稿では，この手法を手法 2として

紹介する．

本稿を通して対数の底は eとする．

2 問題設定

データ列を xn def
= xn

1
def
= x1 . . . xn とする．各デー

タ xt (t = 1, . . . , n)は X に属し，X は離散値あるいは
連続値を取るものとする．またデータ部分列を xt2

t1

def
=

xt1 . . . xt2と表記する．X上で定義される確率分布f(x; θ)

のパラメトリッククラスを

F = {f(x; θ) : θ ∈ Θ} for x ∈ X ,

と定める．ここで Θを k次元のコンパクトなパラメー

タ空間とする．また f(x; θ)は任意の θ ∈ Θに関して十

分解析的であるとする．

2.1 区間定常無記憶情報源 (PSMS)

定義 1. パラメトリッククラス F において区間定常無
記憶情報源 (piecewise stationary memoryless source;

PSMS) を次のように定義する：

データ列 xn
は，各 xtが独立に確率分布



























xt ∼ f(x; θ(0)) (1 ≤ t ≤ m(1)),

xt ∼ f(x; θ(1)) (m(1) + 1 ≤ t ≤ m(2)),
...

xt ∼ f(x; θ(c)) (m(c) + 1 ≤ t ≤ n),

(1)

から発生しているとする．ここで 0 < m(1) < m(2) <

· · · < m(c) < nを変化点とする．またm(0) = 0, m(c+

1) = nと定義する．この c, θ(p) (p = 0, . . . , c), m(p) (p =

1, . . . , c) で特徴付けられるデータ列 xn
の発生確率分

布 (1)を PSMSとよぶ．事前に変化回数 cについての

情報はないものとする．

なお，cは nによらない定数とし，漸近解析を行う際

nを大きくしていく一方で cは固定とする．すなわち各

区間の長さは線形に大きくなる．
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図 1: PSMS変化検出手法周辺の関係図．

2.2 PSMSの期待冗長度下限

定義 2 (期待冗長度). PSMSに対しての無歪符号化ア

ルゴリズムAに対し，Aによるデータ列xn
の記述長を

LA(x
n)とする．このとき Aの期待冗長度R(n)

A
を

R(n)
A

def
= E

[

LA(x
n)−

c
∑

p=0

m(p+1)
∑

t=m(p)+1

(

− log f(xt; θ(p))
)

]

,

と定義する．ここで期待値はデータ列の確率分布 (1)に

対してとる．

PSMSの期待冗長度に対しMerhav[6]は下限を示した．

定理 1 (Merhav[6]). 定義域 X を有限集合とする．そ
の他いくつかの仮定をおく（詳細はMerhav[6]参照のこ

と）．このとき，ほとんどすべてのPSMSにおいて，任

意の ε > 0と十分大きな nに対し期待冗長度の下限は

inf
A

R(n)
A

≥ (1− ε)

(

k(c+ 1)

2
logn+ c logn

)

, (2)

となる．ここで infAはすべての無歪符号化アルゴリズ

ムを考え，その下限を取る．

式 (2)の下限は 2 つの項の和で表されている．右辺

第 1 項は，c + 1 個のパラメータに関して各パラメー

タ (k/2) logn の記述長が必要であることを示している

（Rissanen[7]参照）．右辺第 2項は c個の変化点に関して

各変化点 lognの記述長が必要であることを示している．

3 PSMSの変化検出アルゴリズム

PSMSの変化検出として 2種類のアプローチを紹介す

る．1つ目は逐次推定とリセット確率を用いるアプロー

チであり，2つ目はパラメータ空間離散化と動的計画法

を用いるアプローチである．本稿ではそれぞれを手法 1，

手法 2とよぶ．手法 1と手法 2を定常情報源の学習手法

と対比させた図が図 1となる．
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図 2: 手法 1の状態遷移図．

3.1 手法 1

手法 1の基本的なアイディアは逐次推定とリセット確

率である．また最適なモデルを選択する際に動的計画法

を用いる．

状態遷移図として図 2を考える．時刻 tにおける状態

st は 1, . . . , tまでの値を取る．st = 1, . . . , t − 1はそれ

までの逐次推定を継続し，st = tは推定をリセットする．

すなわち時刻 t− 1の状態 st−1からの遷移は自身か tへ

の 2通りとなる．

遷移の確率および逐次推定を以下のように表記する：

PA(st | st−1) =







Preset(t | st−1) st = t,

1− Preset(t | st−1) st = st−1,
(3)

PA(xt | st) =







Pupdate(xt | ∅) st = t,

Pupdate(xt |xt−1
st ) st = st−1.

(4)

Preset(t | st−1)はWillems推定量 [12]

Preset(t | st−1) =
1/2

t− st−1
, (5)

や，Shamir and Merhav推定量 [11]：ある ε > 0に対し

π(j) = 1/j1+ε, Z∞ =

∞
∑

j=1

π(j), Zt =

t
∑

j=1

π(j),

Preset(t | st−1) =
π(t− st)

Z∞ − Zt−st−1−1
,

(6)

などがある．

逐次推定は代表的には逐次 Bayes推定

Pupdate(x | ∅) = f(x; θ0),

Pupdate(x |xt2
t1 ) =

∫

θ∈Θ
p(θ)f(x; θ)

∏t2
t=t1

f(xt; θ)dθ
∫

θ∈Θ p(θ)
∏t2

t=t1
f(xt; θ)dθ

,

(7)

が存在する．期待冗長度を小さくするには事前分布 p(θ)

に Jeffreysの事前分布

I(θ)
def
= Eθ[∇2

θ

(

− log f(x; θ)
)

],

pJ(θ)
def
=

√

|I(θ)|
∫

θ∈Θ

√

|I(θ)|dθ
,

(8)

が用いられる，ここで∇2
θ は θに関するHesse行列であ

る．X が有限離散集合のとき，Jeffreys事前分布を用い

た逐次Bayes推定は，Krichevsky and Trofimov推定 [5]

Pupdate(x | ∅) = 1/|X |,

Pupdate(x = a |xt2
t1) =

Na(x
t2
t1) + 1/2

t2 − t1 + |X |/2 ,

として知られている，ここでNa(x
t2
t1 )は xt2

t1 中に出現す

る aの回数を示す．

式 (3), (4)を用いると，手法 1の記述長は

LA(x
n) = min

sn
LA(x

n, sn),

LA(x
n, sn) =

n
∑

t=1

(

− logPA(xt | st)
)

+

n
∑

t=1

(

− logPA(st | st−1)
)

,

となる，ここで PA(s1 | s0) def
= 1とする．L(xn, sn)を最

小とする状態列 sn = s1 . . . sn を得ることにより，デー

タ列の変化検出を行うことができる．このとき，動的計

画法により，各 Pupdate にかかる計算時間がO(k)であ

るならば，総時間計算量 O(kn2)で最適状態列 sn 求め

ることができる，ここで kはパラメータの次元である．

逐次推定の方法とリセット確率の推定量を定めると，

手法 1はアルゴリズムとして一意に定まる．すなわちア

ルゴリズムの性能は逐次推定とリセット確率に依存する．

手法 1の一般的な期待冗長度上限評価の概略を以下に

示す．

期待冗長度評価 図の状態遷移を動的計画法で解くので，

手法 1の記述長はある状態列を考えたときの記述長以下

となる．s̃nを s̃m(p)+1 = · · · = s̃m(p+1) = m(p)+1 (p =

0, . . . , c) と定めると LA(x
n) ≤ LA(x

n, s̃n)となるので

R(n)
A

≤ E

[

n
∑

t=1

(

− logPA(xt | s̃t)
)

+

n
∑

t=1

(

− logPA(s̃t | s̃t−1)
)

−
c

∑

p=0

m(p+1)
∑

t=m(p)+1

(

− log f(xt; θ(p))
)

]

=
c

∑

p=0

Eθ(p)

[

m(p+1)
∑

t=m(p)+1

(

(

− logPA(xt |m(p) + 1)
)

−
(

− log f(xt; θ(p))
)

)

]

+

n
∑

t=1

(

− logPA(s̃t | s̃t−1)
)

,

が成立する．ここから，各項を評価すればよいが，詳

細は省略する．逐次推定に Jeffreys 事前分布 (8) の逐

次 Bayes推定 (7)を用い，リセット確率に Shamir and
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図 3: 手法 2の状態遷移図．

Merhav推定量 (6)を用いた場合

R(n)
A

≤ k(c+ 1)

2
log

n

2πec
+ c log

n

c

+ (c+ 1)ε log
n

c
+ c log

∫

θ∈Θ

√

|I(θ)|dθ

+ (c+ 1) log(1 + ε)− c log ε+ o(1),

(9)

となる（Clarke and Barron[2], Shamir and Merhav[11]

参照），ここで o(1)は n → ∞で零となる項である．こ
の R(n)

A
上限は ε → 0, n → ∞ の極限で Merhavの下

限 (2)に一致する．

一方，逐次推定に Jeffreys事前分布の逐次 Bayes推定

を用い，リセット確率にWillems 推定量 (5)を用いる

と，式 (9)で ε = 0.5とおいた場合に相当することが知

られており（Shamir and Merhav[11]参照），Merhav

の下限 (2)を達成しない．

3.2 手法 2

手法 2の基本的なアイディアはパラメータ離散化によ

る二段階符号化と動的計画法である．本稿では 1次元パ

ラメータに対する手法を扱う．

パラメータ空間ΘをK 点に離散化し各離散化点を 1

つの状態と考える．離散化点を θ̄1, . . . , θ̄K ∈ Θと表記

する．状態間に遷移確率を導入して状態の変化を表し，

DMSを適用し最も総記述長が小さくなる状態列を選ぶ．

手法 2は手法 1に比べて，パラメータの変化を直接探索

しているという点において，より Latent Dynamicsに

迫る手法といえる．

手法 2の状態遷移図として図 3を考える．状態列の

初期確率を PA(i1)，遷移確率を PA(it | it−1)と記す．こ

のとき手法 2の記述長は次のようになる：

LA(x
n) = min

in
LA(x

n, in),

LA(x
n, in) =

n
∑

t=1

(

− log f(xt; θ̄it)
)

+

n
∑

t=1

(

− logPA(it | it−1)
)

,

ここで PA(i1 | i0) def
= PA(i1)である．

手法 2の性能は離散化手法と離散化点数および遷移確

率の設定による．この 3点を適切に定義することにより，

手法 2の期待冗長度はMerhavの下限を達成する．以下，

離散化手法と離散化点数および遷移確率それぞれについ

て，Kanazawa and Yamanishi[3]の内容を紹介する．

1)離散化手法：コンパクトな 1次元パラメータ空間 Θ =

[θmin, θmax] をK個の有限状態に離散化する．F に関す
る Fisher情報量 I(θ)と LI をそれぞれ

I(θ)
def
= Eθ

[

−∂2 log f(x; θ)

∂θ2

]

, LI
def
=

∫ θmax

θmin

√

I(θ)dθ,

と定義する．d
√

I(θ)/dθ ≤ 0 または d
√

I(θ)/dθ ≥ 0

が離散化幅を δI
def
= LI/(K − 1) と定義し，離散化点

θ̄κ+1, . . . , θ̄K を
∫ θ̄i

θmin

√

I(θ)dθ = (i− 1)δI (i = 1, . . . ,K), (10)

と定める．ただしこのとき，̄θi ≤ θ ≤ θ̄i+1 (i = 1, . . . ,K−
1)の区間において d

√

I(θ)/dθ ≤ 0または d
√

I(θ)/dθ ≥
0が成立するよう離散化をする．各離散化点を 1つの状

態 iと考える．

2) 離散化点数：離散化総点数K を

K = ⌊√n⌋ (11)

と定める．

3)遷移確率：PA(i1)とPA(it | it−1)を以下の形で与える：

PA(i1) = 1/K,

PA(it | it−1) =







α/(K − 1) (it 6= it−1),

1− α (it = it−1).

(12)

これは，状態が変化する記述長は状態が変化しない記述

長より log(K − 1) + log((1 − α)/α) 大きく，状態が変

化する際には空間的に一様な確率で変化することを意味

する．いま遷移パラメータ αを α = 1/nと定める．

手法 2の期待冗長度上限評価の概略を以下に示す．

期待冗長度評価 手法 1と同様に，ある状態列を考えそ

の記述長を上限とする．状態列 ĩn を θ̄ĩm(p)+1
= · · · =

θ̄ĩm(p+1)
= θ̄(p) (p = 0, . . . , c) ここで θ̄(p)は

θ̄(p) = argmin
θ̄i

|θ̄i − θ(p)| (13)

を満たす離散化点である．このとき，L(xn) ≤ L(xn, ĩn)



となるので，手法 2の期待冗長度は

R(n)
A

≤ E

[

n
∑

t=1

(

− log f(xt; θ̄ĩt)
)

+
n
∑

t=1

(

− logPA(̃it | ĩt−1)
)

−
c

∑

p=0

m(p+1)
∑

t=m(p)+1

(

− log f(x; θ(p))
)

]

=
c

∑

p=0

m(p+1)
∑

t=m(p)+1

D
(

θ(p)‖θ̄(p)
)

+

n
∑

t=1

(

− logPA(̃it | ĩt−1)
)

, (14)

と上から抑えられる，ここでD(·‖·)はKullback–Leibler

ダイバージェンス

D(θ‖θ̄) def
= Eθ[log(f(x; θ)/f(x; θ̄))]

である．f(x; θ̄(p))を θ(p)まわりで 3次 Taylor展開す

ることにより

D
(

θ(p)‖θ̄(p)
)

=
I
(

θ(p)
)

2

(

θ̄(p)− θ(p)
)2

+O
(

|θ̄(p)− θ(p)|3
)

,

を得る．

いま，式 (10)の離散化手法を用いると次の補題が成

立する．

補題 1 (Kanazawa and Yamanishi[3]). 式 (10)の離散

化法のもとで，式 (13) のように離散化点を取ると
∣

∣

∣

√

I
(

θ(p)
)(

θ̄(p)− θ(p)
)

∣

∣

∣
< δI =

LI

K − 1
, (15)

が成立する．

最後に，式 (12)の初期確率および遷移確率を用いる

と，inの変化回数は c以下であるので
n
∑

t=1

(

− logPA(it | it−1)
)

≤ logK + c log(K − 1)

+ c log
1− α

α
− (n− 1) log(1− α)

= logK + c log(K − 1)

+ c log(n− 1)− (n− 1) log(1− 1/n)

< (c+ 1) logK + c logn+ log e (16)

となる．

式 (11), (15), (16)から，手法 2の期待冗長度 (14)は

R(n)
A

<
c+ 1

2
logn+ c logn+

L2
I

2
+ log e +O(n−1/2),

(17)

という上限を持つ．L2
I/2+log eは定数であるため，式 (17)

の上限は，n → ∞の極限で k = 1の場合のMerhavの
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図 4: 一様遷移確率下での手法 2の状態遷移図．

下限 (2)と一致する．

最後に手法 2の時間計算量について述べる．離散化点

数を式 (11)と設定し，図 3の状態遷移を単純に実装し

た場合，時間計算量は O(nK2) = O(n2)となる．ここ

で式 (12)の遷移確率を用いると 図 4のように各時刻

tの遷移は，時刻 t − 1で記述長が最小となる状態から

変化する遷移または変化しない遷移のみ考えればよいの

で，時間計算量は O(nK) = O(n3/2)となる．

4 おわりに

本稿では，まずはじめに区間定常無記憶情報源 (PSMS)

を定義し，その期待冗長度についてMerhavの下限を紹

介した．その後 PSMSに対する変化検出手法を 2種類

紹介した．手法 1 は逐次推定とリセット確率を用いる

手法である．逐次推定に Jeffreys事前分布を使った逐次

Bayes推定を，リセット確率に Shamir and Merhav推

定量を用いた場合，期待冗長度が漸近的にMerhavの下

限に一致し，時間計算量が O(kn2)となることを紹介し

た．手法 2はパラメータ空間離散化と動的計画法を用い

る手法である．パラメータ空間が 1次元の場合，Fisher

情報量に基づく離散化をし，空間的に一様な状態遷移確

率を用いることにより，期待冗長度が漸近的にMerhav

の下限に一致し，時間計算量がO(nK) = O(n3/2)とな

ることを紹介した．

最後に，本稿より進んだ内容を簡単に紹介する．

手法 1に関連して：Willems [12]や Sakurai and Yaman-

ishi [10] ではリセット確率にKrichevsky and Trofimov

推定量を用いた手法を提案している．これは図 2の範囲

に入らず，手法 1より計算複雑性が O(n3)に上がる手

法となる．一方 Shamir and Merhav[11]では，Merhav

の下限を達成しないが時間計算量をO(n) に削減した手

法を提案している．

手法 2に関連して：金澤・山西 [15]では直交する k 次

元パラメータ空間に対する離散化が提案されている．こ

のアルゴリズムは，離散化総点数 K = nk/2 + o(nk/2)

となるため時間計算量は O(nK) = O(nk/2+1)となる．



Fisher情報行列を用いた離散化は，Balasubramanian[1]

や Rissanen[8]などで提案されている “distinguishabil-

ity”という概念と関わりが深い．一方で Rissanen[9]で

は最大容量分割 (maximum capacity partition)が提案

されている．これは期待冗長度ではなく，データ列に対

するミニマックス冗長度を対象とした離散化といえる．
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非ガウス構造方程式モデルにおける因果順序の推定:
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Abstract: 近年様々な分野で大量の観測データが蓄積されており，因果分析法に対するニー

ズは高まっている．最近の研究により，データの非ガウス性を利用することで変数間の因果

的順序を同定できる場合があることがわかっている．本研究では因果順序の推定と同時にモ

デルがデータに適合しているかを検定する手法を提案する．これにより，未観測交絡変数が

ある場合に頑健な推定することが可能となる．

Keywords: 因果分析，非ガウス，潜在交絡変数

1 研究概要
本研究では，対象とする事象の観測データから各変

数間の因果関係を推定し，グラフィカルに表現すること

を目的とする．因果分析の研究分野はバイオインフォマ

ティクスやニューロンインフォマティクス等さまざまな

分野への応用が期待できる．因果分析においては構造方

程式モデル（Structual Equation Modek, SEM）が広く

用いられてきた [1]．しかし，構造方程式モデルは一般

的に線形ガウス性を仮定しており，因果構造に対する事

前情報なしではモデルを一意に同定することができない

という識別性の問題を有している．また，現実にはガウ

ス分布に従わないデータも多数存在する．そこで近年，

非ガウス性を仮定することにより，事前情報を用いずに

観測データのみから線形非巡回モデルの同定が可能で

あることが示された．このモデルは LiNGAM（Linear

Non-Gaussian Acyclic Model）モデル [2]と呼ばれ，独

立成分分析（Independent Component Analysis，ICA）

[3]と密接に関係している。
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LiNGAMモデルを推定する手法には，ICAを基にし

た ICA-LiNGAM アルゴリズム [2] と，ICA を使用せ

ずダイレクトに因果的順序を上から順に推定する Di-

rectLiNGAMアルゴリズム [4]が提案されている．しか

しながら，これらの手法は LiNGAMモデルの全ての仮

定が満たされていることを前提として因果構造を分析

するため，いずれかの仮定が満たされていない場合，完

全に誤った推定結果を出力することがある．LiNGAM

モデルの仮定が破綻する典型的な原因の一つが潜在交

絡変数である．潜在交絡変数とは，観測変数に因果的

影響を与えるような未観測の変数である．そこで，潜

在交絡変数を考慮したモデルである LvLiNGAM（La-

tent variable LiNGAM）モデル [5]が提案されている．

LvLiNGAMモデルを推定する手法として，過完備独立

成分分析（Overcomplete ICA）を基にしたLvLiNGAM

アルゴリズム [5]と，潜在交絡変数からの影響を受けて

いない 2変数を探索し，その 2変数間の順序を推定する

Pairewise LvLiNGAMアルゴリズム [6]が提案されてい

る．しかし，LvLiNGAMアルゴリズムは過完備独立成

分分析の計算負荷が高いため，4変数以上のデータへの

適用が困難である．また，Pairewise LvLiNGAMアル

ゴリズムはその性質上，3変数以上の因果的順序は推定

されない．そこで本発表では DirectLiNGAMアルゴリ

ズムを拡張し，潜在交絡変数から直接影響を受けていな

い変数間の因果構造を可能な限り推定する新たな手法に

ついて述べる．この手法は 5，6変数以上のデータに対

しても十分に適用でき，適用するデータによっては 3変

数以上の間の因果的順序を推定することが可能である．

尚，本発表は [7]に準拠している．
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潜在矛盾モデル試論 
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Abstract:  人間社会で広くみられるトレードオフやジレンマ等の状況を一般化して
「潜在矛盾」として表現するモデル化の試みを紹介する。ここで潜在矛盾とは、必ず

しも論理学における矛盾を意味するものではなく、両立しにくい概念、考えや心理状

態に起因して人が感じるような非合理性に対応する。モデル化に当たっては現象面に

焦点を当て、潜在矛盾を「人や集団が相対立する情感や考えなどを反芻するときの感

情、判断や信念の揺れ動き」のような一種の振動状態と捉えるアプローチを提案する。 

Keywords: dilemma, irrationality, latent contradiction, vibration model 
 
 
1   はじめに 
 人間の言動には、表面的に辻褄の合わないものが

少なくない。たとえば、「無知の知」、「無用の

用」、「好きだけど嫌い」、「そうでもあり、そう

でもない」、“LESS IS MORE” 等々。また、「投票
の逆理」と言われるコンドルセのパラドックス[27]
（５章の例参照）や、よく知られた「囚人のジレン

マ」[2][6]、さらには混迷の続く政治・社会・経済情
勢などを見ても、人間は、個人としても集団あるい

は社会全体としても、非合理的な「矛盾」から逃れ

られないのではないだろうか。 
ここで「矛盾」とは、いわゆるトレードオフやジ

レンマなどの状況を指し、必ずしも論理学における

矛盾を意味するものではなく、これを本稿では「潜

在矛盾」として、相対立する気持ちや考えなどを反

芻するときの感情、判断や信念の一種の振動状態と

みるようなモデル化を試みる。 
このようなモデル化の狙いは、得失、ペイオフ、

ベネフィット、コストなどの経済的な切り口から離

れて、トレードオフ、ジレンマ等の問題に取り組む

ことにある。それにより、経済的な価値判断になじ

みにくいか、「金が全てではない」ような性格の問

題状況への対処も無理なく考えられるはずである。 
ただし、モデル化に当っては、個別の状況や問題

自体の意味内容、論理構造には立ち入らず、現象と

して現れる潜在矛盾を一般化して扱うこととする。 
これは、現実の問題ではその本質的な相違・対立

や論理的な相克に付随して、直接的には元の本質内

容自体に帰属しない潜在矛盾の状況が起きやすく、

それを無視できないように思われるからでもある。 
たとえば、政治上の対立では通常トレードオフを

含む争点について議論が行われるが、互いの論旨展

開が不完全である場合や前提条件が噛み合っていな

いことがしばしば見受けられる。それにもかかわら

ず、当事者は討議を徹底して論理的にするための努

力を十分にしないように見えることも多い。この理

由としては、議論対象である問題点の本質はさてお

き、互いに「気に入る／気に入らない」、「面子が

立つ／立たない」、「何か信用できない／できる」

などの別次元の要因が交錯し、そこにこだわりが生

じているからではないだろうか。また、人と人との

相互関係や交渉事などの一般的な状況においても似

たようなことがないであろうか。 
このような状況について本稿では潜在矛盾をシン

プルな形だけでなく多重構造としても考察する。 
潜在矛盾の状況が発生する背景としては、 
・ どの人間にも個人差があり、嗜好、考え方、価

値観などが異なる 
・ 人間の感情や行いは必ずしも合理的でない 
・ 人が持つ知識・記憶や人が行う推論は不完全・

不正確な場合が少なからずある 
・ 世の中には不確実性があり、世の中は時ととも

に変動する 
等が考えられるが、本稿ではこれらの点には立ち入

らないので、人や社会の関連する特性等については

たとえば[3]を参照されたい。 
 人間社会では、さまざまな背景から個人、集団・

組織のレベルでトレードオフやジレンマはなくなら

ないばかりか、状況次第では増幅されて、紛争や対

立などの深刻な事態に陥ることもあり得る。本稿で
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示すような潜在矛盾への適切な取り組み・対応は、

今後ますます求められるのではないだろうか。 
 
2   一つの潜在矛盾モデル 
 論理学では、任意の論理式Ｐについて『Ｐ∧￢

Ｐ』を矛盾とする（∧：かつ、￢：否定）。仮に論

理式で表現した推論に矛盾が出てくれば、それは誤

りとして排除される。非単調論理でも矛盾について

は、「矛盾しなければよい」のように扱われ、矛盾

は排斥されるだけである[16]。 

 ここでは、論理的な矛盾とは言い切れない「潜在

矛盾」を排斥せずに表現するモデル化を試みる。 

 まず「好きだけど嫌い」を例に取り上げ、 )(tx を

感情の潜在変数として考えてみる。（ tは仮想的な
時間とする。）「好きだけど嫌い」という気持ちは

「好き」と「嫌い」が仮想時間で揺れ動いている状

態とみなすと、「好き」という感情は１、「嫌い」

という感情は－1の値をとるものとして 

 )cos()( φω +⋅= tAtx    (1) 

との記述が考えられる（ 1=A ）。このとき潜在矛

盾は感情が振動している状態として表現される（図

１）。仮想時間の初期値を０として、最初の気持ち

が「好き」であれば 0=φ 、「嫌い」であれば

πφ = 、もし 0=φ で 0→ω ならば、「ずっと好

き」とみなせる。ωは潜在矛盾の程度にかかわり、
ωが小さいと潜在矛盾が緩和されていると解釈でき
る。また、 Aの値が大きければ強い感情、小さけれ
ば弱い感情に対応する。 

 
図１ 潜在矛盾の表現イメージ例 
 
 単振動の式(1)が得られる感情の“情動方程式”は 

 ),()(
2

2

tkx
dt

txdm −=    (2) 

 
m
k

=ω     (3) 

で与えられ、パラメータの意味合いは、 )0(>m が

感情の「慣性」、 )0(>k は感情の「スイング度」の

ように解釈できる。 

 一般に人の気持ちは時間の経過とともに弱くなっ

たり、外部からの影響を受けたりするので、感情へ

の抵抗要素 )0(>c と外部からの力 )(tF を加味する

[4]と、情動方程式は 

)()()()(
2

2

tF
dt

tdxctkx
dt

txdm +−−=  (4) 

となる(図２)。特に外部から感情の揺れ動きを強制

するような働きかけがあるとして 

 )cos()( 0 tFtF ⋅= ω    (5) 

と仮定すると、共振によって潜在矛盾が大きく成長

することも起こりうる（図３）。 

 
図２ 潜在矛盾が減衰していくイメージ例 

 
図３ 共振で潜在矛盾が増大するイメージ例 
 
 また、感情のスイングに微妙な時間的な遅れ t∆ が

あった場合[13]、式(2)をテイラー展開した近似式は 

dt
tdxtktkxttkx

dt
txdm )()()()(

2

2

∆+−≈∆−−=  (6) 

となり、潜在矛盾の増大が起こりうる。 

tkc ∆−= （負の値）と置くと、(6)の解は 

 ),cos(
2

exp)( φω +⋅





 −

= tAt
m
ctx  (7) 

 
2

2






−=

m
c

m
k

ω    (8) 

となって、(3)に比べてωは小さくなるが、振幅が次
第に大きくなり潜在矛盾が強くなる傾向が認められ

る（図４）。 



   

 
図４ 自律的に潜在矛盾が増大するイメージ例 
 
 ここで改めて潜在変数 )(tx について考えてみる。

まず、「好き」や「嫌い」のような感情は直接測定

できないので、人の表情、話し振りや態度などから

感情を推測せざるを得ないが、本稿では特定の感情

や心理等の具体的な定義には踏み込まず、何らかの

変数が操作的に定義できるものとして話を進める。

（仮に「気持ちを尋ねる質問」に対する回答を操作

主義的な定義として用いるとすれば客観性の問題等

が生じうるが、「無意識」の考慮など質問内容の工

夫[21]による対応可能性も指摘しておきたい。） 
 さらに、「好きだけど嫌い」のような感情に関わ

る潜在矛盾とは異なるものとして「そうでもあり、

そうでもない」を取り上げると、潜在変数 )(tx の意

味合いは変ってくる。これが単なるトリッキーな言

い回しではないとすれば、 )(tx は観点・領域指示見

解または確信度等を意味すると考えられる。すなわ

ち、「この領域ではそうだろう／あの領域ではそう

ではないだろう」のような判断の揺れ、あるいは

「そうであるはずだ／そうでないかもしれない」の

ような信念の揺れと見ることができ、この場合も同

様に変数が操作的に定義できるものとする。 
また、潜在矛盾は前記のような二律背反的なもの

に限らず、５章の例のように三すくみの状態やさら

に複雑な状態も考えられる。 
 一般に、仮想的な時間 t上での意識や考えの揺れ
に関して Lt ≤≤0 で定義される潜在変数 )(tx が Lに
比べて十分に小さい 0T の周期性をもつとき、潜在矛
盾が存在するとみなす。 
潜在矛盾のダイナミクスを式(2)で表現するとき、

その振動のエネルギー )(tE は 

 2
2

)(
2
1)(

2
1)( tkx

dt
tdxmtE +







=  

で与えられ[4]、式(1)を代入すると 

( ) ( ) .)cos(
2
1)sin(

2
1)( 22222 φωφωω +++= tkAtmAtE  

さらに式(3)を代入すると、 2/)( 2kAtE = （一定）と

なって、外部との相互作用がない状態では潜在矛盾

のエネルギーが保存され続けることが分かる。 

 また、 )(tx に見られる潜在矛盾を単体ではなく集

合的なものと考えることもできる。いま、 n人から
構成される集団において特定の問題についての全体

的な潜在矛盾の状態を{ }(t)x,,(t)x nL1 とする。 
このとき、各人は仮想時間 tで必ずしも同期して

いるとは限らないが、時間的なずれは位相 iφ の違い
で表わせる。（仮想時間は必ずしも実時間には一致

せず、人が考えや気持ちを反芻するときの「時間」

と考える。そのサイクルには個人差がありうるが、

それは iω の違いと見なす。） 
 このとき、集団の総合的な状態 )(tS は概念的に 

∑∑ ==
+⋅==

n

i iii
n

i i tAtxtS
11

)cos()()( φω  (9) 

で与えられる。仮に )(tS が時系列データとして得ら

れたとすれば、スペクトル解析[15]を応用すると、

)(tS が区間 ]2/,2/[ TT− で定義されているとして、フ

ーリエ級数展開により 

 ,)/2cos(
2

)(
1
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と表わせる。ここで、角振動数ω の代わりに振動数
πω 2/=f （サイクル/単位時間）を用いると、パワ

ースペクトル )( fP は 

 






=

∞→

2)(1lim)( fX
T

fP
T

  

となる。ここに 

 ∫−

−=
2/

2/

2)()(
T

T

fti dtetSfX π   

であり、 )( fP は潜在矛盾の状況を示す指標として見

ることができる。 
また、複素フーリエ級数による表現では 

 ( ),)( /2∑∞

−∞=
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j
Tjti

j eCtS π   

 ∫−
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/2)(1 T

T

Tjti
j dtetS

T
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となり、２集団の状態の相互関係については、それ

ぞれの集団を )(tS p 、 )(tSq で表わすと、相互共分散

関数 )(τpqC を用いてクロススペクトル )( fPpq が 



   

 ,)()( 2∫
∞

∞−

−= ττ πτ deCfP fti
pqpq  

 )]()([)( ττ += tStSEC qppq  

で与えられ、コヒーレンス )( fK pq は 

 ,
)()(

)(
)(

2

fPfP

fP
fK

qp

pq
pq =   

位相差 )( fpqθ は 

 ( ) ( )[ ])(Re)(Imtan)( 1 fPfPf pqpqpq −= −θ  

となり、 )( fK pq は２集団の潜在矛盾についての相関

関係の指標として見ることができる。（クロススペ

クトルは複素数なので、０と１の間の値をとるコヒ

ーレンスが指標として適当である。） 
また、２集団の揺れ動きの時間的なズレは 

 ffpq πθτ 2)(=  

で知ることができるが、τ は観測データのサンプリ
ング時間間隔に依存することに注意が必要である。 
 図 5にランダム変動を含ませて生成した個人デー
タと集団データ（類似の 10人）の仮想的な例を示す。 
この例では、個人の )(tx について各時点の測定値

と )1(=A 、 )4/( πω = 、 )0(=φ にそれぞれ若干のラン

ダム変動（A,ω,Φは期間を通して固定）があるよう
にデータ生成し、同様に生成した 10人分の合計値を
集団データとしている。（集団データが時間ととも

に少し減衰し、個人データとやや周期がずれている

のは、集団内の個別データのランダム変動によるω
のずれの効果が累積されているため。） 
パワースペクトルはほぼ同じ f でピークとなり、
その f でコヒーレンスもほぼ１となっていて、二つ
のデータの位相差にはランダム変動があるだけなの

で、個人と集団が同じような潜在矛盾の性格である

ことが確認できる。 

 

 
図５(a) 個人の )(tx と集団 )(tS のイメージ例 

 
図５(b) 個人と集団データのパワースペクトル 

図５(c) 個人と集団データのコヒーレンス 
 
 実際にこのようなモデル分析を行う際は、データ

は離散的な時間でのものになるため、スペクトル解

析の計算式はそれに応じたものを利用する[1]。 
 また、離散的な時間で観測された線形の確率過程

の変数を )(tz とすれば、 )(tz は自己回帰(AR)過程 

 tj j jtzwtz ε+−= ∑ )()(  

によって近似することができ[20]、 )(tx 、 )(tS が線

形の確率過程とみなせて、特別の場合としてマルコ

フ連鎖[5]の時系列データとして扱えるならば推移確
率行列から潜在矛盾の周期性を調べることができる

（5, 6章の例を参照）。 
 なお、上記では個別の潜在矛盾が単純に合計され

て集合的な潜在矛盾になるとしているが、個別には

潜在矛盾が明らかでなくても、集団としては潜在矛

盾が顕著になる場合がありうる。逆に、個別の潜在

矛盾が積み重なるとき集団全体では潜在矛盾が相殺

されて小さくなっていることもありうる。 
 

3 潜在矛盾のコントロール 

潜在矛盾をなくすことができないとしても、一定

の水準を超えることがないようにコントロールする

ことは重要である。これは、潜在矛盾の状態がある



   

レベル内で安定していれば、個人または集団に大き

な問題は生じないだろうと考えられるからである。 
ここでは潜在矛盾が増大しないようにコントロー

ルすべきケースとして、外部刺激との共振、自励振

動を取り上げる。 

3.1 外部刺激との共振 
 外部からの周期的な刺激と働きかけのタイミング

によって、潜在矛盾が増幅されることがある。 
 式(5)を仮定して、式(4)の解を求めると 

 )cos()()( 0
2

2
2

10 φω +++= tBBtxtx  

となる[4]。ここに 
 ),cos()( 10 φωγ += − tAetx t  

 
( )

( )
,

22222
0

22
00

1
ωγωω

ωω

+−

−
=

F
B  

 
( )

.
22222

0

0
2

ωγωω

γω

+−
=

F
B  

ただし 

 
2

1 2






−=

m
c

m
k

ω  

 ),/(tan 12
1

0 BB−= −φ  
 ,/ mc=γ  

 ./0 mk=ω  

上式で、 )(0 tx は時間の経過とともに小さくなり、

)(tx の振動は第 2項で決まるので、振幅は 
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となり、 0ωω = のとき最大となり、 γ が小さいほど
振幅は大きくなる。言い換えれば、外部からの周期

的な刺激が潜在矛盾の持つ固有振動数 0ω に近く、揺
れの慣性mが大きく、揺れへの抵抗度 cが小さいほ
ど、共振の揺れが大きくなり、潜在矛盾が増幅され

る。 
 個人レベルで可能なコントロール手法としては、

(1) 揺れに対する抵抗要素 cを大きくすること、すな
わち外からの働きかけに動じないスタンスをとる、 
(2) 自身の潜在矛盾の固有振動数 0ω を小さくなるよ
うに意識・考えを安定させるか、考え・気持ちなど

を反芻するサイクルを柔軟にして、自身の思考や情

動反応のリズム・パターンの固定化を避ける、 
などが考えられる。 

 集団レベルでのコントロール手法としては、前記

の個人レベルの対応策とは別に、 
(1) 揺れの慣性mが小さくなるように集団のサイズ
を抑える、 

(2) 集団全体として共振しにくくなるように、集団
の潜在矛盾の固有振動数が一定値に集中しない

ように構成メンバーの多様性を保つ、 
などが考えられる。 

3.2 自励振動 
 外部から周期性のある刺激や働きかけがなくとも、

潜在矛盾が自律的に現れることがある。 
 これは例えば、自身がさらされている情報の流れ

の中で情報の消化につっかえるときや、強い気持ち

が被さってくるときなどに現れやすいと考えられる。 
 式(4)で外部の力 0)( =tF でも、抵抗要素 cが負の
とき解は式(7)の形となり、２章に記した“時間的な
遅れ”のある場合と同様に自励振動が起きる。この

とき、 cの絶対値が小さければ式(8)のωは潜在矛盾
の持つ固有振動数 0ω に近くなる。 
 また外部から一定の勢い（速度）V で引きずられ
ている場合に、引きずられる相対速度 )/)(( dttdxV −
の増加に対して摩擦抵抗が減少するとき[13]を考え
ると、情動方程式は 

.)()()(
2

2







 −+−=

dt
tdxVFtkx

dt
txdm  

ここで右辺の第二項を 

dttdxcVFdttdxVFVF )()()()()( ⋅−=⋅′−  

で近似して、 kVFtxty /)()()( −= とおけば 

 
dt

tdyctky
dt

tydm )()()(
2

2
−−=  

となり、抵抗要素 cが負となることから、式(7)と同
じ解が得られる。 
 このような潜在矛盾の現れるメカニズムは、機械

的な仕組み[13]との類推から他にも様々なものが考
えられるが、発生メカニズムが見えにくいこともあ

り、個別のメカニズム対応よりも一般的なコントロ

ール手法が現実的であろう。 
 一般的には個人レベル、集団レベルともに、次章

で触れる潜在矛盾の多重性を利用して、自励振動の

起きる条件が成り立たないように仕向けることが有

効なコントロール手法と考えられる。 
 

4 潜在矛盾の多重構造 



   

 前章までは、比較的単純な潜在矛盾の例を取り上

げてモデルのフレームワーク等を述べたが、現実に

潜在矛盾が複雑な様相を呈する場合にもモデルは対

応できる必要がある。 
 潜在矛盾は先に示したように、個人レベルと集団

レベルで同一の意味合いでの揺れ動きがある場合だ

けとは限らない。同じ問題が対象であっても、個々

人の捉え方、感じ方や接するスタンスなどは異なる

はずで、一般に集団レベルではそのような個別の潜

在矛盾が複合的に集積されていると考えられる。 
 例えば政治的な対立の問題で、ある政策案に対す

る賛成／反対で議論が二分される場合、通常は利害

の不一致や経済的／非経済的な価値判断基準の相違

などからトレードオフが存在し、論理的あるいは民

主的に解決しにくいことが多い。このとき、「話せ

ば分かる」では済まないような意見の齟齬が生じる

背景には、問題自体が孕むトレードオフだけでなく、

そもそも「気に入らない」、「通じ合えない」など、

その問題を取り巻く別次元での複合的・多重的な潜

在矛盾の存在が考えられる。 
 複合的に現れ得る潜在矛盾の側面を表現する言葉

の候補をタイプ別に例示すると、 

A. 情緒的 
・なじめる／なじめない 
・気に入る／気に入らない 
・面白い／面白くない 
・落ち着く／落ち着かない 
・空しい／空しくない 
・楽しい／楽しくない 
・不安である／不安でない 

B. 認知的 
・あたりまえ／あたりまえでない 
・はっきりしている／はっきりしていない 
・意味ある／意味がない 
・見逃せる／見逃せない 
・プラスである／マイナスである 
・都合がよい／都合が悪い 

C. 行動的 
・同調できる／同調できない 
・通じ合える／通じ合えない 
・自身の目で／他者の目で 
・役割通り／役割通りでない 

などが挙げられよう。 
ただし、個人レベルでも集団レベルでも個別の潜

在矛盾の構成内容の明確な識別は困難で、６章に示

すような一種のマクロ的なアプローチか、後述のヒ

ートアップ／クールダウンのモデルのように集積さ

れた総体を見る手法をとることになろう。 

)( ni ≤ 番目の個人が抱える )( qj ≤ 番目の潜在矛盾

を )(txij で表わし、潜在矛盾間の相互作用がないとす

れば、集団の総合的な状態は 

∑ ∑∑ ∑ = == =
+⋅==

n

i

q

j ijijij
n

i

q

j ij tAtxtS
1 11 1

)cos()()( φω  

(10) 

と概念的に表現できるが、このような式についての

現実的な評価は困難で、総合的な潜在矛盾の現象の

把握は、実際に観測可能な指標や調査データなどの

詳細度に依存せざるを得ないと思われる。 
 また、このような潜在矛盾が一つの問題だけから

生じているとは限らず、別の問題（根底では相互に

関連しているとしても）から派生していることもあ

り得るが、現象としての潜在矛盾からその内容や背

景の構造を識別するためには、実際の問題に適合す

る理論・仮説が必要であろう。 
 ここで、集団でのさまざまな潜在矛盾が集積され

て起こる状況の例として、問題への全般的な態度の

ヒートアップ／クールダウンの推移を取り上げる。 
全体の潜在矛盾の状態が目立って先鋭化すれば、

全般的に態度表明がホットになる一方で、バランス

をとって冷静に対応しようとする傾向も現れるはず

である。このような互いに関係し合うヒートアップ

／クールダウンの態度・傾向を総体的な潜在矛盾の

状態とみなし、単振動の方程式以外からでも、対立

する要素の相互関係を表わす方程式から揺れが生じ

ることを例示する意味もこめて、Lotka-Volterra 方程
式[25]を用いたモデルを考える。 
 )(tx をヒートアップ水準、 )(ty をクールダウン水

準とすれば、両者の関係を示すモデルの方程式は 

 ( ),)()()( tybtax
dt

tdx
−=  

 ( ).)()()( dtxtcy
dt

tdy
−=  

ただし、 ca, は加速パラメータ、 bは相対的な抑制
閾値、 d は相対的な興奮閾値と解釈する（すべて正
の値）。 
 ヒートアップ水準は、その水準自体の高さに比例

してさらにヒートアップする一方、クールダウン水

準の高まりによって一定の範囲で「冷却」される。

クールダウン水準は、その水準自体の高さとともに、

一定レベル以上のヒートアップ水準の高まりによっ

てもさらにクールダウンする。 
 適当な初期値(>0)とパラメータ値で、 )(tx と )(ty
は周期的に変動し、 )(ty は )(tx より位相が少し遅れ

て推移する（図６）。 



   

 図７から )(tx と )(ty は同じ周期であることが確認

できる。（位相差も安定しているが図は省略） 
 

 
図６ )(tx と )(ty の推移イメージ例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ )(tx , )(ty のパワースペクトルとコヒーレンス 
 
 ここで加速パラメータがともに小さくなると、周

期が長くなり潜在矛盾は緩和される（図８(a),(c)）。 
 また興奮閾値 d が低くなると、クールダウン水準
が大きくなりヒ－トアップ水準は抑制される（図８

(b)､(d)）。 
図８から分かるように、揺れの周期性の一致度を

判断するためにはコヒーレンスだけでなくパワース

ペクトルも必要である。 
 

 
図８(a) )(tx と )(ty の推移イメージ例(2) 

 
図８(b) )(tx と )(ty の推移イメージ例(3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８(c) )(tx , )(ty のパワースペクトルとコヒーレン

ス(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８(d) )(tx , )(ty のパワースペクトルとコヒーレン

ス(3) 
 

5 潜在矛盾の表現例 

 ここでは潜在矛盾を振動のメカニズムからではな

く、一種の状態遷移として見る試みの例として、コ

ンドルセのパラドックス（投票の逆理）[27]の状況

を考察する。 

 いま、A,B,Cの３名が選択肢 p,q,rから一つを民

主的に選ぼうとしていて、それぞれの選好順序は 

 A: p>q>r 

 B: q>r>p 

 C: r>p>q 

とする。このとき単純な投票をしたのでは p,q,rが

同順位となり決まらないので、選択肢を二つずつ取

り上げ、勝ち抜きで決めるケースを想定する。まず

p,qを取り上げると勝者は pとなり、次に rと決戦

投票をすると rが勝者となる。そこで、rと qでさ

らに決戦投票をすると今度は qが勝者になる。ここ
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までを見れば、明らかに“三すくみ”の状態である

ことが分かるが、これについて潜在矛盾モデルとし

ての表現を試みる。 

 投票の各時点 tでの選択肢(p,q,rを順に 1,2,3と

する)の得票率を )(tx j とすれば、 3,2,1=t の実際の

)(tx j は、列が t、行が選択肢 jとして 
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となる。定常なマルコフ連鎖とみて選択の推移確率

)( jk → を kjP とすると 

 ∑ =
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1
)1()(

k kkjj txPtx  

と表現でき、連立方程式を解いて jkP を求めると 
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となる。この推移行列の固有値 )3,2,1( =jjλ は 

 )3/)1(2exp( −⋅= jij πλ  

で、これは周期３で潜在矛盾が継続する状況と解釈

できる。 
 

6 マクロ分析の可能性 

 潜在矛盾の多重構造を調べるためのアプローチと

して、前章で示したような状態遷移から潜在矛盾の

状況を把握する方法を試みる。 
 前章の例ではデータにランダム変動や観測誤差等

がなく、連立方程式を解けば推移行列が求められた

が、現実に得られる )(tx j のデータ（状態の数を

m）から jkP を求めるとすれば、条件付の最小二乗

法によるパラメータ推定として下記の非線形最適化

問題を解くことになる。 

 min)1()(
1

2

1
⇒





 −−∑ ∑ ∑= =t
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j
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k kkjj txPtx  

ただし 
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1
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m

j kjP  mk ,,1 L=  

 ,0≥kjP   .,,1, mkj L=  

このとき実際の )(tx j は、非定常にならない範囲で十

分な期間分のデータを用意する必要がある。 

 ここでは、このような分析アプローチ方法の可能

性を見るために、４章で例示した「言葉」から選ん

だ対照語群について Googleで検索した結果に、「何

らかの潜在矛盾の多重構造が内包されている」と想

定した分析試行例を紹介する。 

 まず毎日の Googleの検索結果総数の構成比が潜在

矛盾の揺れ動きの指標になり得ると想定して、対照

的な検索ワード群について日々の推移を見たのが表

１である。検索ワードは、検索結果総数の日毎の安

定性、ワード間の検索結果数値バランス、潜在矛盾

ニュアンスのバランス感、潜在矛盾に無関係の要素

が混入する可能性の低さなどを勘案して選び、３種

類のペアによる６ワードの構成比推移を用いた。

（期間は 2012年 7月 15日からの 10日間で、ほぼ同

じ時間帯に同一の PCで検索した。６ワードの検索結

果総数の合計は大きくは変動せず、およそ±３割の

範囲内である。） 

 

 

 

 

表１ Google検索結果総数構成比の推移 

上表で見られる日毎の変動については、この間に

目立った出来事がなく、曜日の効果も強くなさそう

なので、全体として定常でランダムな変動と判断し、

表中の数値を )(tx j とした )6,1;10,1( LL == jt 。 

 条件付最小二乗法で求めた jkP を表２に示す。 

 

 

 

表２ 推移行列 Pの推定結果 

 Pでの相対的に大きい推移パターンには、「気に
入る→落ち着かない→都合がよい→落ち着く→気に

入らない→落ち着く」のような関係が見られる。 
 また、Pの固有値には、 )006.2exp(389.0 i± , -0.413
があって、減衰する振動要素の含まれていることが

分かる。このような固有値の絶対値 jλ （ここでは

0.389, 0.413）の大きさ(≦1)は、データ状況における
潜在矛盾の程度を示す指標になり得よう。 
 もとより、表１のデータに基づく結果から直ちに

潜在矛盾の内容等について知見を得ようとすること

には無理があるが、適切なデータを用意できた場合

は潜在矛盾の多重構造についてのマクロ分析の可能

性が期待できると思われる。 

 

7 潜在矛盾のマネジメント 

（相対日） DAY 1 DAY 2 DAY 3 DAY 4 DAY 5 DAY 6 DAY 7 DAY 8 DAY 9 DAY 10

気に入る 5.1% 5.4% 6.2% 1.9% 8.1% 7.1% 2.3% 5.9% 7.5% 6.5%

気に入らない 16.9% 18.0% 6.7% 26.8% 8.4% 23.2% 9.4% 19.3% 24.5% 20.9%

落ち着く 22.5% 23.7% 27.4% 8.4% 35.5% 31.2% 9.8% 26.3% 33.3% 28.8%

落ち着かない 13.4% 14.3% 16.3% 11.2% 10.9% 18.3% 18.0% 14.6% 18.9% 16.4%

都合がよい 33.2% 29.1% 32.8% 38.4% 29.1% 8.3% 43.1% 24.2% 6.8% 22.2%

都合が悪い 8.9% 9.4% 10.7% 13.2% 8.1% 11.9% 17.4% 9.7% 8.9% 5.3%

(合計） 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Ｐ（ｋ、ｊ） 気に入る 気に入らない 落ち着く 落ち着かない 都合がよい 都合が悪い
気に入る 0.205 0.013 0.089 0.373 0.000 0.321
気に入らない 0.086 0.000 0.612 0.092 0.210 0.000
落ち着く 0.005 0.449 0.105 0.280 0.000 0.162
落ち着かない 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
都合がよい 0.107 0.246 0.426 0.097 0.052 0.073
都合が悪い 0.000 0.000 0.000 0.210 0.531 0.259



   

 両立させられないことを両立させねばならないよ

うなジレンマやトレードオフの状況は、単純なもの

から複雑で込み入ったものまで世の中に多く見られ、

その適切なマネジメントは人間社会において極めて

重要である。 

 社会におけるこのような問題状況に対処するため

に、さまざまなアプローチが提唱されてきた。 

 ビジネスの世界での状況例としては製品設計があ

る。通常の車の設計で望ましい基準には、低価格、

燃費の良さ、クリーンさ、頑健性、乗り心地の快適

性などがあるが、全てを高いレベルで同時に満足さ

せることは非常に困難である。 

 このような種類の問題を制約充足問題として定式

化し、制約条件相互の矛盾を検出して解消させるア

プローチが数多く研究されている[10]。 

 また発明的問題解決理論の TRIZ[26]では「同一の

パラメータが排他的状態（自己対立）にならなけれ

ばならない」ことを”物理的矛盾”と呼び、これら

の矛盾する要件は分離することで解決できるとする。

その分離方法としては、「空間による分離（ある場

所⇔他の場所）」、「時間による分離（ある時⇔他

の時）」、「部分と全体の分離」、「状況による分

離」が挙げられている。 

 さらに、工学的なアプローチとして過去のオペレ

ーションズ・リサーチ誌の特集号（Vol.36, No.9, 

1991）にも見られるように、「相互に対立・矛盾す

る複数の目的を扱う」ための多目的計画法(達成目標

水準を想定)などがある。 

 心理学においては古くから認知的不協和理論[17]

が提唱されていて、「人は自己の意見、態度、知識

および価値の間の内部的調和、無矛盾性ないし適合

性を確立しようと努力する」とされる。その理論で

は不協和を低減する手段として、 

・ 不協和関係に含まれる要素を変える 

・ 既存の認知と協和的な新しい認知要素を付け加

える 

・ 不協和関係に含まれている要素の重要性を減少

させる 

などが挙げられている。 

 社会的選択理論の分野では、集団の意思決定の困

難さと対処について様々な考察と研究がなされてい

るが、詳しくは[8][19]などを参照されたい。 

 また、ゲーム理論[2][9][14]では意思決定主体で

あるプレイヤー間の利害対立を合理的に扱おうとす

る。与えられた制約条件の下でどのように行動すべ

きか、社会的なジレンマの中でいかに協力関係を築

き安定的に維持できるか等を利得面から分析するア

プローチが基本であるが、そこに非合理性を考慮し

ようとする試みもなされている[6]。 

 世の中には多種多様な考え方があって、どれが妥

当かについて合理的かつ無条件に結論を出せないこ

とが多い。たとえば、「寡黙は愚かさの証明」に対

して「賢者は沈黙す」という考え方があり[18]、

「金を支払って時間を節約」に対して「時間を使っ

て金を蓄える」という考え方もある。 

 ここでは潜在矛盾モデルから導き出せるアプロー

チに基づき、「潜在矛盾」をプラクティカルにマネ

ージするための基本的なパターンを考察する。 

7.1 極小化 

 潜在矛盾を微小化して、個人あるいはコンパクト

な集団でそれを“飲み込み”、潜在矛盾による軋轢

が起きないようにする方策で、我が国で伝統的に取

られやすい対応のようにも思われる。 

 これは式(1)で Aを小さくすることに相当し、集
団の場合は構成メンバー全員について iA を小さくす
ることに当たる。 
 また、潜在矛盾の多重構造においては、式(10)で
複合的に集積される各側面の潜在矛盾の ijA が小さく
保たれるように仕組みつつ、大きくなりそうな ijA の
側面は他の側面で隠す（覆う）ようにするやり方も

考えられる。 
 この考え方を個人レベルで極限まで進めると、仏

教における「諸法無我」、すなわち「実体という考

え方を捨てて、実体への固執をなくせば、苦悩がな

くなる」[12]という宗教的な境地につながるかもし

れない。 

7.2 分散化 

潜在矛盾を抑え込まずに緩和する方策で、個人で

は意識や考えが固定化しないようにし、集団社会で

は多様な構成メンバーを集め全体として潜在矛盾に

対する耐性を持たせる手段といえよう。 

これは式(9)(10)のωやφにバラツキを持たせるこ
とで全体の振動を抑制することに当たる。 

これにより、個人の場合には複合的に重なる潜在

矛盾が干渉し合い全体レベルが大きくならず、集団

の場合には種々雑多な構成メンバーの潜在矛盾が打

ち消し合い、短い周期のパワースペクトルがノイ

ズ・レベル程度まで抑えられる。 
東洋思想的[12]な解釈をすれば、さまざまな形で

陰と陽をつり合わせるような「和」のスタンスと言

えるかもしれない。 

7.3 領域の限定 



   

 潜在矛盾が意識される領域または仮想時間の範囲

を限定して、その範囲内では矛盾が顕在化しないよ

うにする方策で、見方によっては西欧の合理主義的

な世界でのやり方かもしれない。 

 これは )(tx が定義される領域 Dを限定し、式(1)

で Aを強制的に抑えこむか、ω に見合う範囲で tの
上限を限定して揺れの周期が相対的に長くなるよう

にする方策といえる。 
 実質的には、意識上に非合理性が顕われないよう

な範囲で考えなどを反芻するやり方と言えよう。し

かし、心情的な側面でこの手法が通用するかどうか

は疑問がある。 

7.4 フィルタリング 

 意識上において潜在矛盾の全部または大部分を無

視するような方策で、一種の逃避策といえる。 

 これは、式(10)で一定範囲のω にかかる )(tx をカ

ットオフすることに相当するが、個人においても集

団においてもこのような方策がもたらす集団や社会

との適応協調面でのリスクを看過できないはずであ

り、一時的あるいは緊急避難的な対応としてのみ意

味があると考えられる。 
 

8 おわりに 

 本稿では、粗削りではあるが、プラクティカルな

発想から潜在矛盾のモデル化の試みを示した。これ

は、人間社会でのトレードオフやジレンマの状況が

さらに深刻化する可能性も感じられる中で、経済的

な観点によらずに非合理性に取り組むモデルにも一

定の価値があるだろうと考えてのことである。 
 潜在矛盾モデルに即した実社会のデータが計測で

きて、例えば 2 章でのパワースペクトル )( fP や、6
章で示した jλ のような値が求められれば、経済

的・金銭的な価値尺度を補完するような社会の調和

度に関する指標やモノサシにもなり得るかもしれな

い。 
 また、適当な前提条件のもとで集団や社会の潜在

矛盾に関するシミュレーションを行うことができれ

ば、個人間、個人と集団/社会、異なる集団/社会の
間などの軋轢を緩和させるアイディアが得られる可

能性もあるだろう。 
 本稿でカバーできなかったことには“同期”[7]の
問題などがある。今後の課題としたい。 
さらに、潜在矛盾を自然に安定化させる「built-in 

stabilizer のような仕組みの可能性」も追求したいテ
ーマである。 

トレードオフやジレンマに似たものとして「パラ

ドックス」があるが、これについても「必然的、不

可避で永遠に続くが、解決するものではなく、共存

していくもの」とハンディ[23]が言うように、パラ

ドックスに見られる非合理性への対処の必要性を説

く識者も目立つ[18][24]。 
 鈴木大拙[11]は「矛盾の解消といういうことが、
すでに、いたずら事」ともいう。禅の世界には論理

的には矛盾していると思われるような言説が多いが、

逆説的な表現が現実の世界を適切に表わすようにも

思われて、人々に「何か」を感じさせる。たとえば

簡潔な言葉では、「無分別の分別」「分別の無分

別」「一即多」「多即一」などなど。 
 また著名なコンサルタントのワインバーグ[22]は、

「もっとも重要なことは冗談や、謎々や、パラドッ

クスを通じてしか説明できない」と言いつつ、「非

合理性に対して合理的になること」の大切さを指摘

している。 

 このようにさまざまな考え方や表現がある中で、

本稿の試みが「非合理性」への適切な対処やマネジ

メントのために多少でも役立てば幸いである。 
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Abstract: 本稿は、言語の意味のメカニズムに関する分子レベルでの生理現

象、細胞レベルの論理構造についての一仮説である。それは脳室内でおきる

神経細胞と免疫細胞の相互現象であり、脳神経科学と免疫学の学際領域に位

置するため、実証的研究はまだ十分には進んでいないようである。 
    人の音声言語処理は、哺乳類の音声記号の脊髄反射と同じメカニズムを基

盤とする。概念の音韻刺激は、感覚器官から入力された記号刺激が、脳脊髄

液接触ニューロン(CSF Contacting Neuron)などを経由して、脊髄にある脳幹

網様体において振幅成分や周波数成分としてエピトープ (抗原決定基)提示さ

れ、脳脊髄液中の B リンパ球の B 細胞受容体(BCR)や免疫グロブリン(Ig)の
超可変領域であるパラトープ(抗原結合基，FAb: Fragment Antibody binding)と
抗原抗体反応を起こして、それが前頭前皮質にあるワーキングメモリーに伝

達される脳室内免疫ネットワークである。こうして無意識に意味が生まれる。 
 文法も同じ生理メカニズムを利用するが、BCR/Ig の不変領域である結晶

化可能領域(Fc: Fragment crystallizable region)のイディオトープを利用したシ

グナル伝達メカニズムを利用する。文法獲得以前のヒトおよびヒト以外の動

物は、Fc 領域を記号のベクトル成分(方向と速度)に利用するが、文法獲得後

のヒトはそれを論理的ベクトルとして文法に転用する。また、ヒト以外の動

物は記号反射から直接運動制御の信号が送り出されるが、ヒトは、行動の即

応性・反射性を犠牲にして、ワーキングメモリーに情報が送られて複雑な情

報処理が行われて、意味が再構築される。このためヒトは、危険を伝える記

号を受け取っても、反射的な回避行動をとれなくなった。 

Keywords: Immune Network inside Cerebrospinal Fluid/Ventricular System 
Hypothesis of Consciousness, FAb/Fc Regions of B-Cell Receptor/Immunoglobulin, 
Biophysics of Language, Langage Articulé, Physical/Logical Layers of Digital 
Network Automata , Digital Linguistics, Information Theory of Language  

 

1   LD2 でのでのでのでの検討検討検討検討:    通信路符号化過程通信路符号化過程通信路符号化過程通信路符号化過程 

1.1. 複雑系複雑系複雑系複雑系としてのとしてのとしてのとしての言語言語言語言語のののの Latent Dynamics 

潜在的ダイナミクス(Latent Dynamics)とは、複雑系

(Complex System)と呼ばれるものと似ている。筆者の複雑

系の定義は「学際的なサブシステムによって構成され、

五官で感知できない微小力学現象が運営するシステム」

である。「五官で感知できない微小力学」を「量子力

学」という言葉で置き換えてもよい。潜在的ダイナミク

スにおいてさまざまな理論モデルが提案されるのも、シ

ステム内部で起きている現象が五官で感知されないため

である。 
LD2 の予稿に示したように、筆者もたくさんの理論モ

デルを用いてヒト脳内の言語処理過程について検討を行

なった。[1] あくまでもモデルは複雑な現象を整理して理

解するための参照モデルであり、究極の目的は意味のメ

カニズムの解明にあり、モデルは目に見えない世界を論

理の力で認識するための公理系の役割をはたす。 
複雑系の解析がむずかしいのは、第一に学際的知識を

統合する必要があること、第二に五官で感知・観測でき

ない微小な力学によって作用しているからである。学際

的な研究成果は、読者がついてこないため孤独に耐える

覚悟も必要である。 
筆者は、地球環境問題をひきおこした現生人類は、生

まれながらに邪悪な存在であるのか(性悪説)、本性は善

であるのにそれに気づいていないために善なる行いを理

解していないためにそれが実践できないのか(性善説)に
興味をもち、2007 年 4 月に南アフリカにある最古の現生

人類遺跡クラシーズ河口洞窟を訪問して、以来、言語の

起源とメカニズムという複雑系に属する問題と取り組ん

できた。研究成果は 2009 年 10 月以降これまで、電子情

報通信学会、情報処理学会、人工知能学会のさまざまな

研究会で 60回以上にわたって報告してきた。 



   

 

その結果、言語メカニズムは、我々の予想をはるかに

超えて複雑かつ繊細であり、生命体の進化を生みだした

遺伝子の情報メカニズムと同じデジタル・ネットワー

ク・オートマトン(DNA)であることがわかってきた。人

類の存在は善である。言葉の正しい使い方を理解して、

科学を発展させ、人類の行動を適正化する必要がある。 
 

 
  図 1  言語の学際性を一般通信モデル上で表現した 
 

1.2. 参照参照参照参照モデルモデルモデルモデルをををを使使使使ったったったった熱力学的解析熱力学的解析熱力学的解析熱力学的解析 

 2011 年 6 月に開かれた第二回 Latent Dynamics ワー

クショップでは、シャノンの情報理論への疑念を提

示しつつ、同時に遺伝子情報システムとコンピュー

タ・ネットワークと言語情報システムの相似性に着

目しつつ、ネットワーク物理層における情報伝達の

解析を行なったつもりである。[2] 

 
図 2 一般的な通信システム [2]  

 
 はじめは、「情報源、送信機、回線、雑音源、受

信機、到達先」によって複雑系を分析する一般通信

モデルを参照モデルとして用いた。 
 一般通信モデルは、アナログ通信にもデジタル通

信にも共通にあてはめることができるモデルであり、

雑音の多い回線上をメッセージがどのように相手に

伝わるかの解析ができる。回線雑音は、通信工学上

は、Pn=kTB (Pn:雑音電力、k:ボルツマン定数、T:絶
対温度(K)、B:帯域(Hz))によって表現される熱力学的

存在である。実際、地球上で最大の雑音源は、太陽

からの放射であり、昼間聞こえなかった遠方のラジ

オ放送が、夜間は聞こえるという現象が起きる。 

雑音電力の常用対数値 Log Pn がエントロピーで、

これはメッセージの信号を内部から浸食するかく乱

因子である。Pn が熱力学的概念である以上、その対

数であるエントロピーも熱力学的概念である。この

点で筆者はシャノンの情報理論は根本的に概念を精

査する必要があると考えている。[3][4] 代わりに、

情報理論は形式論理学と熱力学が合わさったもので

あると一貫して主張しているフォン・ノイマンのオ

ートマタ理論こそが、情報の伝達・意味復元の複雑

メカニズムを解析するために参考にされるべきであ

り、それによって未完成のまま放置されてきた情報

理論を完成させなければならない。[5] 
 

 
図 3  エントロピーは雑音の対数である 
 

 
図 4 図 3 の N1~4 でのエントロピーの可視化 

  

1.3. 回線雑音回線雑音回線雑音回線雑音がががが通信通信通信通信にににに及及及及ぼすぼすぼすぼす影響影響影響影響 

 回線雑音が通信に及ぼす影響は、アナログ通信か

デジタル通信かで、まったく違ったものになる。 
 アナログ通信とデジタル通信の違いを通信回線上

の現象としてみた場合、どちらも搬送波というアナ

ログな波(電波・音波など)の形状をとるが、変調方

式と信号の論理性・物理性の違いによって、雑音を

除去できるかできないかという違いが生じる。 
アナログ通信は、周波数の高低、振幅の大小など

の物理量を伝送する通信であるが、回線雑音が熱力



   

 

学的な物理量であるために、いったん信号と雑音が

混じってしまうと、信号から雑音を取り除くことが

できない。 
たとえば AM ラジオで用いられている振幅変調は、

復調時に正弦波によって変調波からベースバンド成

分を取り出すために、雑音はすべてベースバンド信

号に伝わってしまい、過剰な歪を与えることになる。 
ヒトの聴覚が歪を除去あるいは相殺することによっ

て、頭の中では聞き取れる場合もあるものの、知ら

ない言葉や知らない楽曲の場合には何が正しいかわ

からないので、歪除去はむずかしい。 
 これに対して、デジタル通信は論理値を伝送する。

論理値とは、コンピュータ・ネットワークの場合、

論理的 0 と論理的 1 であり、回線雑音によって波形

が歪んでもそれらが 0.7 や 1.2 として復調されること

はない。データが大量に欠落する場合はどうしよう

もないが、回線歪の影響があっても、必ず 0 か 1 か

のどちらかとして復調される。 
搬送波が大きく歪んだことによって 0 が 1 として、

1 が 0 として復調されるのが信号誤り(ビットエラー)
であるが、この場合は、あらかじめ一定の計算方法

にもとづいて計算結果を冗長ビット(誤り訂正符号)
として付加して送ると、回線上で符号誤りがあった

かなかったかを、受信者が独自に確かめることがで

きるようになっている。論理的手法によって、誤り

訂正符号の半数未満の符号誤りが発生しても、もと

の論理値に戻せる。これが誤り訂正符号による前方

誤り訂正(Forward Error Correction)である。 
フォン・ノイマンは 1949 年に行なわれたイリノイ

大学での講義で、ハミングらによる誤り訂正符号技

術の重要性に言及している。だが、シャノンは誤り

訂正符号についても、デジタル変復調についても、

誤り訂正のための冗長性についても、一度として論

じていない。 
 

1.4. 信号信号信号信号のののの誤誤誤誤りのないりのないりのないりのない通信通信通信通信がががが可能可能可能可能 

 コンピュータ・ネットワークで用いられるビット

は 0 か 1 かの 2 通りしかないため、誤り訂正符号を

計算して付加することによって、メッセージは信号

間の親和性を表現する冗長性をもつようになり、回

線上の符号誤りを検出・訂正できる。 
 これに対して、アミノ酸を指定するコドンは、3
つの mRNA(メッセンジャーRNA)によって構成され

る。アデニン(A), グアニン(G), ウラシル(U), シトシ

ン(C)という 4 つのヌクレオチドが 3 つずつ集まって

遺伝暗号を形成するので、4x4x4= 64 種類の組合せ

によって 20 種類のアミノ酸を指定する際に、3 つめ

のヌクレオチドで誤りが起きても同じアミノ酸に翻

訳されるように符号の冗長性をうまく使った「縮

重」によって、符号誤りがおきにくくなる。 

 言語の場合は、音節ごとの送信ではなく、単語と

して組み立てられたものが、送信される。なかでも

日本語の文節のように、常に「概念+文法」構造で

送信される言語や、フランス語のようにつねに「文

法+概念」(代名詞・冠詞・前置詞が概念語に先行す

る)構造として伝送されると、誤りが起きにくいので

はないか。 
 すべての言語において、単語の音韻構造は音表象

性にもとづいているものが多く、これも誤り防止に

役立っている。 

 
 図 5 OSI 参照モデルに準拠して言語を考えてみた 
 

 こうして送信者から受信者に、まったく歪のない、

ひとつの信号誤りもないメッセージが送り届けられ

るメカニズムをもつのがデジタル通信の特徴である。 
 そうすると、メッセージの到達先には、プロトコ

ルスイッチによって細かく指定されたパケットや、

ゲノムを非コーディング RNA によって修飾した

mRNA や、概念語を文法で接続・修飾した複雑なメ

ッセージが、一信号の誤りなく届けられるようにな

る。これらの長く複雑なメッセージは、いったいど

のようなメカニズムによって、意味へと復元される

のだろうか。 
もはや一般通信モデルでは問題解析の役にたたな

いため、論理層における情報処理を解析するための

OSI 参照モデルに、言語現象をあてはめてあれこれ

と考えてみた。複雑な情報を自動的に意味へと復元

するメカニズムを解明することが、本研究のめざす

ところである 
 

1.5. シャノンシャノンシャノンシャノン理論理論理論理論にににに欠欠欠欠けるけるけるけるダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス 

 シャノンは、工学的問題とは無縁であるとして、

意味を取り扱わなかった。[2]  その結果、情報理論

は、無目的で魅力のない、誰からも期待されない学

問になってしまったのではないだろうか。情報の意

味を問わない情報理論などというものが、そもそも

あってもよいのだろうか。 



   

 

シャノンは、送信機から受信機までの通信路だけ

を論じたわけではない。情報源とあて先(これも情報

源である)も含めたモデルを描いている。このモデル

にもとづいて考えると、情報源では意味をメッセー

ジに変換しているし、メッセージがあて先に到達す

るやいなや意味は自動的・反射的に生まれる。モデ

ルと彼の主張の間に矛盾がある。 
 メッセージを受け取ったときに、反射的・自動的

に意味が生まれること(あるいは生まれないこと)に
こそ、アナログ、デジタルを問わず、記号メカニズ

ムのダイナミズムがある。意味を問わないと公言す

るシャノンの情報理論には、ダイナミクスがない。 
 これに対して、フォン・ノイマンは、「独立した

基本単位の構造と機能は、いまのところ生理学にお

ける問題とされているが、有機化学と物理化学のも

っともむずかしい問題と結びついているので、やが

ては量子力学の助けを大いに借りることになろう」

と述べている。[6] 
 筆者が、複雑系は量子力学と結びついていると解

するのは、フォン・ノイマンのこの言葉に由来する。 

 
図 6 フォン・ノイマンとイェルネが参考になった 

 
 

2   記憶記憶記憶記憶ののののシステムシステムシステムシステム要求解要求解要求解要求解析析析析 

2.1. 記憶記憶記憶記憶メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムののののシステムシステムシステムシステム要求分析要求分析要求分析要求分析 

 脳内で言語処理をおこなう論理層のメカニズムが

明らかにならないのは、脳内の長期記憶について、

そしてそれがどのようにネットワークしているかに

ついて、わかってないことが多いからだ。 
 たとえば、ワーキングメモリー(作業記憶)が、い

ったいどこにあって、どのように作用するのか、と

いった話は聞かないし、作業記憶の定義も定まって

いないようだ。それが短期記憶だけを対象としてよ

いのか、長期記憶も含むのではないかという問題も

ある。 
海馬が記憶に関与することは、海馬に病変をもつ

患者の観察によって確認されているものの、では海

馬がどのようにして記憶を生み出しているのかはわ

かっていない。アメリカの行動主義の影響を受けた

心理学や認知科学は、なるべく長期記憶について触

れないようにしているように見受けられる。仮に触

れたとして、それらの分子構造がどうなっているの

かという議論はない。たとえば、エピソード記憶と

意味記憶が、どのような分子構造であるのか、どの

ように刺激と反応するのかといった議論にはお目に

かかったことがない。PET や fMRI を使った画像化

の研究でも、脳のどの部分に血流があるかという程

度のことしかわかっていない。それでは、言語の複

雑・繊細なメカニズムは解明できない。 
何がわかったかを報告する論文はあるが、あと何

がわかっていないか、それはどの分野にあるのかを

報告しないから、読んでももどかしい。 
 実はさまざまな研究成果を総合すれば、かなりの

ことはわかっているのだが、たまたまそれをシステ

ム的に統合できていないだけかもしれない。それく

らい学会や学問領域が細分化しており、隣接する学

会や他の学問領域での研究成果や研究動向が共有化

されていない。 
 筆者は、脳科学、神経科学、心理学、言語学など

の専門分野の知識は持ち合わせていないが、システ

ム工学的な観点にたって、言語システムの要求を考

察することはできる。つまり、こんな機能をもつ記

憶細胞や記憶分子があれば、言語メカニズムがとり

あえず機能するだろうというシステム側からの要求

をまとめることはできる。システム要求をつくって、

長期記憶にはどのようなものがあって、それらはど

のような性質をもっていなければならないか、相互

にどうネットワークしなければならないかというこ

とを、概観することはできる。 
  

 
     表 1 長期記憶のシステム要求解析 
 

おおまかにいって、言語を使ううえで、長期記憶

には、1 言語の記憶(言葉の音韻記号の記憶)、2 記号

の記憶(反射を生みだす刺激の記憶)、3 五官の記憶

(五官で感じた具体的経験にもとづく記憶)、4 参照記

憶(目の前の現実と比較するための基準となる記憶)
という少なくとも 4 種類があり、それぞれ記憶の容

量や記憶の立ち現れ方が違う。 
また、記憶は刺激によって想起されるだけではな

く、記憶が別の記憶を想起させることも重要である。



   

 

それぞれの記憶が、他のどの記憶を想起させるかと

いうネットワークのやり方や相手方も記憶によって

異なっている。たとえばネットワークの仕方にも、

アクティブ(能動的に相手を探し求める)か、パッシ

ブ(受動的に見つけられるのを待つ)かの違いがある

ように思われる。1 は能動的で、自ら他の記憶を探

しにいくことができるが、3 と 4 は受動的で、自分

から他の記憶を見つけに行くことはできず、ひたす

ら見つけられるのを待っている。 
 

2.2. 長期記憶長期記憶長期記憶長期記憶のののの分析分析分析分析 

2.2.1.     言語言語言語言語のののの記憶記憶記憶記憶 

2.1 で示した言語の記憶と記号の記憶は、言語の記

憶が記号の記憶の発展型であり、同じ生理メカニズ

ムであると考えられる。違いは、言語の記憶は、い

くつかの音節によって構成されることと、それは五

官の記憶や行動の記憶のみならず、他の言語の記憶

と結びつくことである。一方、記号の記憶は、まっ

しぐらに所定の運動制御に結びつける、反射あるい

は生得解発機構の一部を構成する。[7] 
言語の記憶が五官の記憶と結びつくとき、それが

その個人にとっての言葉の意味を構成する。言葉の

意味は、個人の体験に根ざしている。たとえば「ラ

ーメン」と聞いて、どの味のスープを想像するかは、

その人がどのような地域で生まれ育ったか、これま

でにどこでどんなラーメンを食べてきたかという経

験・偶然に、決定づけられている。言葉の意味がこ

の経験的な五官記憶にもとづくというのは、心理学

でいう「エピソード記憶」とほぼ同じであろう。 
一方、言葉の記憶が他の言葉記憶と結びつくのは、

たとえば「サルトル」と聞いて、「実存主義」とい

う言葉が思い浮かぶようなものである。サルトルの

著作を一冊も読んでいなくても、実存主義とは何か

を言えなくても、「サルトル⇒実存主義」というネ

ットワークが生まれる現象が、言葉と言葉のネット

ワークである。言葉が言葉を想起させる場合も、意

味と呼ぶことができる。これは心理学の「意味記

憶」に近い。 
 

2.2.2. 記号記号記号記号のののの記憶記憶記憶記憶 

ヒト以外の動物の記号記憶には、生得的な長期記

憶もあれば、後天的な長期記憶もあるが、所定の運

動制御を生みだすという点で「記号性」をもつとこ

ろに特徴がある。 
通常の言語記憶は直接行動を生まない。これは言

語の欠点といえる。言語はもともと記号がもってい

た行動性を失ってしまったのだ。一方で、言語の利

点でもある。なぜなら、言語のおかげで、より深い

分析的な思考が可能であり、物語や詩歌を生みだす

こともできるからだ。 
記号がもつ行動への直結は、もしかするとその生

理メカニズムが本来もっているネットワーク機能を

部分的にしか使っていないのかもしれない。動物は

記号のネットワーク機能を生かしきるだけの進化を

遂げるにいたっておらず、記号をたまたま回避行動

などの本能的反射にかぎって使っているのだ。 
ヒトの言語記憶が記号性をもつ場合もある。たと

えば、2011 年 3 月 11 日の地震のときに、「地震

だ！」という言葉で、亡くなった父親の「地震のと

きは船を沖に出せ」という言葉を思い出し、「考え

るよりも先に体が動いて」漁船を沖に出した漁師や、

避難訓練の成果を生かした釜石の小学生は、言語記

憶を記号の記憶に高めた例といえる。[8]  
日常的になにげなく使っている言語を、論理的思

考・科学的思考のツールとして正しく使うという点

で、人類はまだその使用法を身につけているとはい

えない。同様に、言語を直接行動を生みだす記号と

して使うにあたっても、いざというときに備えて普

段からどのように言葉を使わなければならないのか、

何に気をつける必要があるのか、ということの検討

はまだ十分ではない。禅の修行や禅問答は、この試

みである。 
状況に応じて言葉を論理ツールとして、記号とし

て、臨機応変、自由自在に使い分ける能力を身につ

けることが大切であろう。 
 

2.2.3. 五官五官五官五官のののの記憶記憶記憶記憶 

五官の記憶も、言語の記憶とネットワークする。

しかし、どちらかというと、受動的であり、しばし

ば五官の記憶は鮮明であるのに、「名前だけがどう

しても出てこない」、度忘れ現象がおきる。逆の事

例、名前は鮮明に覚えているのに意味を忘れること

は少ない。これは五官の記憶は受動的で、言語の記

憶は能動的だからではないか。 
五官の記憶は、海馬でつくられていると考えられ

るが、まだどのような仕組みかは明らかになってい

ない。大事なことは、それが長期保存のために大脳

皮質(側頭葉)に伝えられる(送られる)ことと、言語

(記号)記憶と言葉のインデックスによってネットワ

ークするメカニズムをもつことである。 
 

2.2.4. 参照記憶参照記憶参照記憶参照記憶 

 参照記憶というのは、一般的な用語ではないかも

しれないが、何かの感覚入力に対して、「オヤ、こ

れはどこか間違っている」、「ちょっと変だぞ」、

「何か変わったかな」といった反応を生みだすもと

になる記憶である。 



   

 

たとえば、M.デュシャンの「泉」は、男性用小便

器を美術展に展示した作品である。普通の人は美術

館を訪れて、はじめてこの展示を目にすると「これ

はなんだ。人をバカにするのもいいかげんにしろ」

とか、「これは一体なんなんだ」、「ん、なんか変

だ」と思う。それは、頭の中に、「小便器はトイレ

にあるものだ。それに大量生産品だから、美術館に

展示すべきものではない。小便器から学ぶことなど

何一つない」という価値基準あるいは信念をもつか

らだ。この作品は、奇をてらったわけでも、意表を

つくためでもなく、日常生活では意識しない参照記

憶を意識化するためのツールであったと考える。 

図 7 泉 
 
あるいは、住み慣れた自宅の居間を、出かけてい

る間に奥さんが模様替えしていると、帰宅したとき

に「おや、模様替えしたのか」と思う。これも参照

記憶があるから、変化を見つけ出せるのだ。 
この記憶は五官の記憶だけであり、文章には存在

しないようだ。別の言い方をするならば、参照記憶

には、概念は存在しても、文法がない。たとえば、

百人一首の和歌を誰かが口にしたときに、それが正

しいか間違っているかを言語的・論理的に判断する

のではなく、アナログ音韻パターンとして、なんと

なく正しい、なんか違っていると感じる。これは言

語の参照記憶というものは存在せず、アナログ音韻

パターンとしての参照記憶しかないからだろう。詩

歌が韻を踏む規則をもつのも、アナログ的にパリテ

ィーチェックを行なって、記憶を正しく保つためで

はないか。 

 
図 8 ARAKAWA 分割された連続体(1966)[9] 

 
一方、単語レベルでは、参照記憶の一部を構成す

るようだ。荒川修作の初期の図式絵画作品に、脳内

にある部屋のレイアウトがどのように記憶されてい

るのかを描いた作品群がある。「分割された連続

体」(1966)はそのなかの一点である。ベッドやラン

プやカーテンや FAX という言葉が、きわめて単純な

地図あるいは線上に並んでいる図である。[9] 
「最後のつぎ」(1966-67)は、イエス・キリストの

最後の晩餐が、我々の参照記憶として、どのように

記憶されているのかを示している。[9] 非キリスト教

徒には想像しがたいことだが、この参照記憶は、21
世紀においても、キリスト教国の国家的価値観を支

配している。 
2005 年にフランスのジーンズ・ブランドであるマ

リテ+フランソワ・ジルボーの広告がイタリアやフ

ランスの裁判所から使用禁止の措置を受けるという

事件があった。この絵画のパロディーを、現代国家

の司法機関が許さなかった、そしてそれを誰も問題

にしなかったということが重要である。この図式は、

今でもキリスト教徒の意識(価値基準)の中枢にある

神聖な部分を構成しているのだろう。 

 
図 9 ARAKAWA 最後のつぎ(1966-67) 

 
図 10 レオナルド・ダ・ヴィンチの最後の晩餐(1495-98) 

 
図 11 マリテ+フランソワ・ジルボーの広告(2005) 

 



   

 

最後の晩餐のパロディーは、他にもいくらでも作

られているだろうに、どうしてこのポスターは使用

禁止になったのかと考えてみた。もしかするとオリ

ジナルよりも美しく印象的であり、大衆へのアピー

ル性をもつため、参照記憶としてオリジナルの存在

が霞んでしまうと判断されたのかもしれない。大衆

がダビンチの原作を完全に忘れ去り、ジーンズメー

カーが掲示するパロディーを本物と信じることを、

教会が恐れたというのも大いにありうることである。 
 
また、同じく「双子(対)の習作―話しているある

いは歩いている」(1969)という作品は、「頭」と

「空」、「首」と「太陽」、「腕」と「川」といっ

たかなり距離をもった対が示されている一方で、

「脚」と「脚」、「靴」と「足」と「●●(移動する

実体)」が対になっている。[9]  ●●は、足元のさ

まざまな音や床や地面を踏む触感を指すものと思わ

れる。 
今起きている現象の処理も、我々は参照記憶によ

って行なっている。歩いているときには、意識は脚

や足先でおきる現象に多く注がれていて、その他の

ところは遠景として処理されているためにこのよう

な図式になるのだろう。 
これらの参照記憶は、上の部分ではどちらかとい

うと受動的・静的であり、足元ではより活性化され

ていること、動的であることがわかる。足元で感覚

刺激が入力されると、参照記憶に照らした反応(違和

感)が立ち上がる。 

 
図 12  ARAKAWA 双子(対)の習作―話しているあるいは歩

いている(1969) 
 

2.3. 長期記憶長期記憶長期記憶長期記憶のののの神経免疫神経免疫神経免疫神経免疫ネットワークネットワークネットワークネットワーク 

2.3.1. 免疫学免疫学免疫学免疫学はははは理解不能理解不能理解不能理解不能なななな理論理論理論理論なのかなのかなのかなのか 

 LD2 の 3.1 で免疫学者ニールス・イェルネのこと

を紹介した。朝日新聞に掲載されたイェルネの伝記，

トーマス・セデルキスト著『免疫学の巨人イェル

ネ』(医学書院)の書評に、「免疫学の理論は医学・

生物学でも極めて難解な領域であり、理解すること

は最初から放棄するのが無難だ」と書いてある。 

書評を書いたのは渡辺正隆つくば大学教授であり、

掲載した朝日新聞は多くの人々に信頼されている新

聞である。だがどうして「理解することは最初から

放棄するのが無難である」ということになるのだろ

うか。理解を放棄するということは、人類の科学の

発達を自らあきらめることであり、現在未解明な諸

現象について盲目的に信じるしかなくなり、科学以

前の暗黒時代に逆戻りするのではないか。 
これは渡辺教授だけの問題ではない。立花隆が利

根川進博士に行なったインタヴュー『精神と物質』

(文芸春秋、1990)の中でも、免疫はわからないとい

う言葉があったように記憶する。 
 しかし、もし誰かが免疫システムや免疫メカニズ

ムをたとえ途中までであっても解明したのであれば、

他の人だって、時間をかけて丁寧に理解する努力を

すれば、ひとつひとつの概念の定義をきちんと押さ

えて他の概念との関係性も明らかにして、論理的に

追いかければ、理解できないわけがないではないと

筆者はきわめて楽観的に考える。言語はそのような

深遠なるもの、ラテント・ダイナミクスを包む幾重

にも重なった神秘のヴェールを、一枚一枚剥ぎ取る

ことを可能にする道具である。フラクタルな自然現

象の複雑さ(あるいは幾重にも重層化したロシアのマ

トリョシカ人形のような生命の不思議)に対して、擬

似フタクタルな概念の階層的論理構造によって迫る

ことができるのではないだろうか。 
 そのためには、すべての科学者が、概念を使用す

るにあたって、「いかなる概念も、明示された段階

的な論理操作によって、具体的な物質と現象から論

理的に構築されたものでなければならず、また、逆

の操作によって物質と現象に還元されなければなら

ない」というルールを遵守する必要がある。 
 
 LD2 の「3.2 神経と免疫のネットワーク理論」で

筆者は、イェルネの「免疫システムのネットワーク

理論に向けて」の最後の部分を紹介した。それが問

題解決に直結するという確信はもっていなかったが、

イェルネが言い残したことがもしかしたら言語のメ

カニズムを解明するヒントになるのではないかとい

うおぼろげな予感はあった。 



   

 

 以下にその一部を再掲する。2.1 で簡単に述べた 4
種類の長期記憶と感覚刺激・言語刺激のネットワー

クを想像するうえで参考にならないだろうか。 
 

(神経と免疫の)この 2 つのシステムは、ともに他

の多くの身体組織の中に侵入するが、それぞれはい

わゆる「血液と脳のバリア」によって分けられてい

るようにみえる。 
神経システムはニューロンのネットワークであり、

それは 1 細胞の軸索と樹状突起が他の神経細胞群と

シナプス結合を築いてできている。人間の体内には

およそ 100 億個の神経細胞があるが、リンパ球はお

よそ 1兆個存在している。リンパ球はつまり、神経

細胞よりも 100 倍、数が多いのである。リンパ球は

ネットワークを構成するために繊維による結びつき

を必要としない。リンパ球は自由に動き回るので、

直接的な接触か、あるいは彼らが放出する抗体分子

によって相互に作用する。 
 
イェルネは「血液と脳のバリア」によって神経細

胞と免疫細胞は「分けられているようにみえる」と

言っている。けっして分けられていると断言してい

ないところが、彼の論理的なところであり、彼の言

葉に信頼性を与える。実は、脳室内で、神経細胞と

免疫細胞が相互にシグナル伝達を行なっているよう

なのである。この分野は、教科書・入門書レベルで

はまだどこにも紹介されていない。研究レベルでは

どこまで研究されているのだろうか。 
リンパ球は体内で脳以外のほとんどの細胞の間を、

血液とリンパ液内で移動し、脾臓・リンパ節・盲

腸・胸腺・骨髄内に集中する。しかし脳の毛細血管

をグリア細胞が取り巻いていて、白血球が脳内に入

ってこないよう血液脳関門を形成しているから、リ

ンパ球は脳からは排除されていると、長い間考えら

れてきた。ところが最近になって、健康なヒトの脳

内で、活発な免疫調節が行われていることが明らか

になったのである。一部の学者は、この脳脊髄液中

のリンパ球が脳内の免疫監視をしているという意見

を述べているが、まったく別の任務をするために、

血液脳関門・血液脳脊髄液関門をつくって、脳室内

部を低雑音環境にしたと考えることもできる。 
 

2.3.2. 脳室脳室脳室脳室とととと脳脊髄液脳脊髄液脳脊髄液脳脊髄液 

脳室(Ventricular System)は脳の深奥部にある雑音レ

ベルの低い環境で、脈絡叢でろ過される脳脊髄液

(Cerebrospinal Fluid: CSF)で満たされた空間である。

脳科学の教科書を読んでも、これら脳室と脳脊髄液

について、あまり詳しい説明が行われていない。 
たとえば「CSF は脳の表面を循環しており、物理

的衝撃に対する緩衝材の役目を果たすほか、神経組

織に対して活動に好都合な化学的環境を提供してい

る」といった表現が一般的である。[10] 
まずは脳の成り立ちと、CSF の循環経路から、簡

単に概観することにしたい。 
「脳を含む中枢神経系は中腔性の神経管から形成さ

れる。神経管の中腔は閉塞されることなく、発生が

進むに連れて、 形が変化する。神経管の先端部に膨

張部が形成され、これが脳となり、中腔の部分が脳

室になる。脳室は脊椎動物の脳に特徴的な構造であ

る。(略) 
脳室は脳脊髄液で満たされている。脳脊髄液は弱

アルカリ性の透明な水溶液である。この液は脈絡叢

で作られ脳室を満たし、中枢神経系を循環し、最終

的には第四脳室の菱脳正中口と菱脳外側口よりクモ

膜下腔に達し、静脈系統で吸収され」る。[11] 脳脊

髄液は、血液やリンパ液と同様の第 3 の循環系であ

る。 
「哺乳類以外の脊椎動物には室傍器官と呼ばれてい

る脳脊髄液接触ニューロンの集団が視床下部に存在

する。これらの脳脊髄液接触ニューロンはその微細

構造から感覚性の細胞であると考えられているが、

その機能は定かではない。しかしながら、その形態

や局在部位から考えると脳室内の何らかの情報を脳

内に伝達していることは想像できる。」[11] 室傍器

官は、哺乳類では室傍核と呼ばれる神経核に発展し

ているようである。 
脳脊髄液(CSF)接触ニューロンについて、言及して

いる教科書もない。網膜の刺激を脳室内の脳脊髄液

に伝えるこのニューロンは、脳脊髄液中では繊毛を

伸ばしていて、パルス伝達ではなく、免疫応答をし

ていると考えられる。おそらく神経細胞と免疫細胞

がシグナル伝達を行なっている神経免疫相互作用と

いう研究領域がまだ存在していないから、研究が進

んでいないのだろうと思われる。 

 
図 13 脳脊髄液(CSF)接触ニューロン[12] 



   

 

 
脳脊髄液は、大脳をクモ膜の中に浮べて外部から

の衝撃に対して保護するために存在しているという

説明が一般的であるが、本当にそれだけが目的なら、

脳脊髄液を分泌する脈絡叢が左右側脳室と第三・第

四脳室の四ヶ所に分かれる必然性がない。また、

150ml の容量なのに毎日その 3、4 倍、5~600ml 分泌

する必要もない。教科書に書かれていることは、不

十分なのではないだろうか。 
脈絡叢は血液をろ過することで、大きな分子が脳

室内に入らないようにしている。いわゆる血液脳関

門(Blood Brain Barrier: BBB)で、このために脳脊髄液

中には白血球や免疫グロブリンは存在しないと思わ

れてきたのだが、血液中に比べると 200 分の 1 ほど

の割合でそれらが存在して活発な免疫応答が行なわ

れているということもわかってきた。脳の一番奥に

あり、神経細胞と免疫細胞という 2 種類の異なった

細胞間のシグナル伝達とネットワークというもっと

も複雑で難しい領域だからまだ十分に研究が行なわ

れていないだけというのが実情だと思われる。 
 

 
図 14 脳脊髄液の循環する場 

 
左右の側頭室の脈絡叢は、前頭葉、脳梁、尾状核、

脳弓、頭頂葉、前角、脳梁、透明中隔、視床、下角

(海馬)、後頭葉白質、後角、側頭葉と接点をもつ。

第 3 脳室の脈絡叢は、視床と視床下部、視床間橋、

第 4 脳室の脈絡叢は小脳と延髄と接点がある。さら

に脳脊髄液はクモ膜下で大脳皮質とも接する。つま

り脳脊髄液の通路は、脳のほとんどの部分と接点を

もち、新皮質と辺縁系を結びつける。脳室システム

は、脳内の「情報スーパーハイウェー」なのだろう

か。 
脳脊髄液の分泌は、心臓から送られてくる脈絡叢

動脈の動脈血によって、脈打つように行なわれてい

る。体を動かすとアイデアが湧くのもこのためでは

ないか。 
 

2.4. 記号反射記号反射記号反射記号反射とととと言語処理言語処理言語処理言語処理ののののメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム 

 脳室内の免疫ネットワークによって記号反射や言

語処理が行なわれると想定すると、どのような生理

メカニズムが考えられるか。具体的には記憶を司っ

ている細胞や分子のどことどこがネットワークする

のか。 

 
表 2 : 長期記憶のシステム基本インターフェイス 
 

 2.1 で考えた 4 つの長期記憶(言語、記号、五官、

参照)について、それぞれどのような機能が必要か、

そしてそれが脳室・脳脊髄液内での免疫ネットワー

クと整合性をもちえるかを検討して、表 2 にまとめ

てみた。(公理的手法には、参照モデルのほかに、比

較対照表というツールがあり、概念の整理や、認識

されていないメカニズムについて考えるきっかけと

して有効である。表 1 や表 2 はその例である。比較

対照表は、とにかく具体的に項目を並べてみること

が大切であり、空欄(あるいは「?」)があってもかま

わない。観察・考察しているうちに、空欄が埋まる

こともあれば、項目の分類が改まることもある。) 
 

2.4.1. 賦活系賦活系賦活系賦活系とのとのとのとの接触接触接触接触のののの必要性必要性必要性必要性 

 賦活系との接触というのは、視覚や聴覚などの記

号を感知する感覚器官から、刺激を受けるメカニズ

ムが必要か、刺激に対して何か対応するようになっ

ているのかを検討した。 
 記号記憶は、危険や餌を伝える記号に対して、即

座に所定の行動をとるために、賦活を受ける必要が

ある。そして、活性化された記憶が、行動を生みだ

すために、運動制御の神経を刺激する必要がある。 
言語記憶は、記号記憶の発展したものであり、そ

れ自体、状況や訓練次第で記号として作用する。し

たがって、当然、言語刺激も賦活を受ける必要があ

る。 
 これに対して、五官の記憶は、賦活を受けても具

体的な行動は生まない。何かを食べて(何かの匂いを

嗅いで)、昔味わった味(嗅いだ匂い)であることを、

確かにあるいはおぼろげに感じることがある。ノス

タルジーと呼ばれる現象である。それは、ときとし

て当時のことを思い出すかもしれないが、具体的に

何か行動が生まれるわけではない。ノスタルジーは、



   

 

昔の記憶にひたるだけで、一種の行動停止状態であ

る。 
 これに対して、参照記憶は、入力された刺激に対

して、「ちょっと待って、どこかおかしい」、「何

か変だ。時間をかけてよく観察してみて」という警

告、内なる声を発する。具体的に何をしろとか、ど

こがおかしいとは言わないが、異常や変化を報せる

機能をもっているので、賦活系と近い必要がある。 
 

2.4.2. 言語記憶言語記憶言語記憶言語記憶ののののネットワークネットワークネットワークネットワーク用用用用コネクタコネクタコネクタコネクタ 

 さまざまな長期記憶のネットワークが、精密な結

合・接続を行なうためには、コネクタが必要となる。

10 万種類もある言葉の種類に対応できるのは、抗原

と抗体の特異的結合のほかには思いつかない。 
教科書の挿絵をみると、通常、抗原は突出部(オス

型のコネクタ)として、抗体はその突出部を包み込む

カバー(メス型のコネクタ)として描かれている。イ

ェルネは、抗原と呼ぶかわりにこのオス型の結合部

分をエピトープ，メス型結合部をパラトープと呼ぶ

ことを提案している。[13] 
したがって、B リンパ球受容体に対する賦活は、

オス型コネクタである抗原提示として行なわれると

考える。実際の言語刺激がもっている物理的特性、

言葉の強弱や周波数の高低であるアクセントの形状

も、オス型のコネクタとして機能するのに適してい

る。下の図は、「母音」の研究で世界的に有名な千

葉勉博士が、母音の研究をする前に行なっておられ

た「アクセント」の研究から。[14] それぞれ言語に

よって強弱と高低のバランスが違っていることがわ

かる。 
 

 

 
 

 
  図 15 高低・強弱のアクセントの形状 

(朝鮮語、日本語、フランス語の例) 
 
音韻刺激がこのアクセントを反映して抗原提示さ

れるなら、それを待ち受ける言語の記憶は、パラト

ープによって、賦活を受けることになる。 
 実際のところ、抗体は、パラトープとイディオト

ープをもち、パラトープが B リンパ球受容体と結合

すると、もとの抗原と類似した抗体が産生され、イ

ディオトープが B リンパ球受容体と結合すると、そ

の抗体と同じ抗体が産生される。エピトープもパラ

トープもイディオトープもその物理的形状はペプチ

ド配列によって決定される。パラトープからの情報

はアナログ情報(あるいはアナログ⇒デジタル変換)
であり抗原に類似した抗体を産生する。一方、イデ

ィオトープからの情報はデジタル情報(あるいはデジ

タル⇒アナログ変換)であり、まったく同じ抗体を産

生する。 

 
   図 16 イディオティピック・ネットワークの例 
 
 イェルネは、ノーベル講演である「免疫システム

の生成文法」[15]の中で、抗体が B リンパ球受容体

とシグナル伝達するにあたって、アナログなパラト

ープを提示することも、デジタルなイディオトープ

を提示することもあると述べている。抗体はアナロ



   

 

グ・デジタル両方でネットワークする能力をもつと

同時に、B リンパ球や免疫グロブリンはそれ自体が

A/D 変換能力をもつ。これは言語記憶が、同じ能力

を持つということだ。いわゆる概念とは、生理学的

に B リンパ球と免疫グロブリンのことを指すと考え

てよいのではないだろうか。 
 

 
図 17 抗原もペプチド列としてつくられる[16] 

 
 このネットワーク能力があるから、言語記憶は、

五官の記憶と結びつくだけでなく、別の言語記憶と

もネットワークできる。言葉の連想が生まれるのも

このためだろう。 

 
   図 18 記号反射の脳室内メカニズムの概念図(感覚器官

からの刺激入力が B リンパ球を賦活する。記号刺激によ

る運動制御や参照記憶の活性化は、レモン色の矢印によっ

て、行なわれる) 
  

 
図 19  免疫ネットワークの記憶の集成が意味である 
ARAKAWA 「意味のメカニズム」より[17] 

 

2.5. 五官記憶五官記憶五官記憶五官記憶ののののネットワークネットワークネットワークネットワーク 

 では、五官の記憶はどのような結合領域を、どう

やってもつのだろうか。そもそも五官の記憶はどこ

でどう記銘され、どこにどう保持されるのか。ネッ

トワークのためのコネクタはどのようにして記憶に

埋め込まれるのか。 
  

2.5.1. 五官五官五官五官のののの記憶記憶記憶記憶のののの場所場所場所場所 

LD2 の 4.2.2 でも紹介した脳外科医 Penfield は、カ

ナダのモントリオールにあるマギル大学付属モント

リオール神経学研究所所長として、1934 年から 30 
年にわたって 700 人以上の脳腫瘍性てんかん患者の

腫瘍部分の切除手術を行った。 
その際、局部麻酔状態にある患者の大脳皮質の各

所に微弱な電圧(0.5~5V)で短いパルス刺激(1ms)を 1 
分間に数十回発する。電極をあてながら、患者の反

応を記録し、患者の証言を記録している。実験結果

として、大脳皮質の機能局在を反映して、感覚が生

まれたり、運動が生まれたり、記憶がよみがえる様

子が報告されている。[18] 
反応があった場所には数字が書かれた札を置いて、

実験の最後に写真を撮影している。なかでも興味深

いのは、記憶の領域が、視覚野と聴覚野の中間にあ

る側頭葉にあるということの発見である。 



   

 

 
図 20 大脳皮質の機能別地図 [19] 

 
図 21 刺激を与えて反応があった場所を記録 [19] 
 

「側頭葉には無数の神経細胞パターンがあり、記憶

の記録となっている。電極は患者に過去の出来事の

記憶など心理的経験をもたらし、患者は手術台でそ

れを説明できる。こうして生み出される幻覚は、視

覚か聴覚かその両方であるが、決して単音や静止画

ではない。これらの心理的幻覚は、大脳皮質の聴覚

野や視覚野を刺激したときに生み出される視覚や聴

覚の感覚経験とは著しく異なっており、秩序だって

いる。 
これは体験記憶であり、患者が聴いた歌の再生か

もしれない。もしそうならば、患者はそれを始まり

からお終いまで「聴いている」のであって、一度に

全部を聴くわけではない。患者にとっては正確な記

憶というより夢のようなものにうつる。しかしこの

夢には、なじみの場所が登場し、親しい人々が話し

かつ行動する。このような幻覚、記憶、あるいは夢

が、電極がそこにあてられている間中、ゆっくりと

展開する。 
これは驚くべき発見である。これによって心理現

象は生理学となった。もし我々が記録を正しく読み

取れるなら、心理研究においても重大な意味をもつ

だろう。(略) 
明らかに電極の下の部分には出来事の記憶を記録

するメカニズムがある。しかしこのメカニズムは単

純な出来事を記録する以上のことをしているように

みえる。活性化すると、元の経験に付随する感情も

再生する。さらに、神経節のメカニズムは、その出

来事を思い出したときに感じる感情の記憶やその出

来事の重大性に関する論理判断の内訳を、あらたに

その記憶に付け足すのである。 
過去の出来事の記憶を思い出すときには、中枢神

経システム内部の神経細胞メカニズムを作動させな

ければならない。回想において、記憶は片側の大脳

半球で見える片眼失明的な像ではない。単一の感覚

器官からの素材に限られているわけでもなく、むし

ろその逆である。(略) 
両半球に届く視覚刺激と聴覚・体性感覚がすべて

ひとつにまとまっている。それに加えて、原初の体

験のときに個人が感じた感情や、その経験に関して

その人が行った真か偽かの推論ももたらすことがあ

る。 
 刺激によって生み出される記憶の場合も同じであ

る。側頭葉には，まちがいなくたくさんの神経節パ

ターンがあるが、刺激が活性化するのはたったひと

つのパターンだけであり、ひとつだけの回想が意識

に提示される。 
 記録は出来事の記録だけではない。その経験に関

する個人の思考の内訳やそのときの感情も記録され

ている。脳外科手術の最中に我々が遭遇し、おそら

く 2 つの半球の対応する領域にも同じメカニズムが

ある神経メカニズムは、1) 記憶された出来事や経験、

2) その出来事に関連した思考、3) それが引き起こす

感情を再生する機能をもつようである。(略) 
この記憶パターンの再生は、両半球を通過するす

べての神経刺激(つまりその出来事に関連するすべて

の神経刺激)の調整あるいは統合なしには、大脳皮質

上で形成されえない。記録されているものは統合さ

れた全体なのである。」[19]( P142-4) 
 

2.5.2. 五官五官五官五官のののの記憶記憶記憶記憶をををを処理処理処理処理するするするするメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム 

これらの側頭葉の記憶は、どのようにして記録さ

れ、その場所に保存されるのだろうか。一般的に記

憶の形成には海馬が関与していると言われている。

また、エピソード「記憶の処理には、大きく分けて

3 つの情報処理の要素が含まれている。」それは、

(i) 符号化(encoding)または記銘(memorization)と呼ば

れる「覚える」段階の処理、(ii) 貯蔵(storate)または

保持(maintenance)と呼ばれる「維持する」段階の処

理、そして(iii) 検索(retrieval)または想起

(remembering)と呼ばれる「思い出す」ための処理で

ある。[20] 
これらの 3 つの処理がうまく行なわれるためには、

記銘にあたって、見出し(インデックス)付けが必須

である。インデックスのない記憶は、思い出すのに

大変苦労すると思われる。万一首尾よく思い出した

としても、それが正しいマッチングであることを確



   

 

かめることができない。したがって、言語の記憶と

五官の記憶の間に、選択性・特異性をもつインデッ

クス対応が絶対に必要である。それはどのようなイ

ンデックスであり、どのようにすれば取り付けられ

るのかということも含めて検討する必要がある。 
 
海馬に関するネットワークとしては、パペッツの

回路として知られる神経回路があり、「海馬⇒脳弓

⇒乳頭体⇒視床前核⇒帯状回⇒海馬」という回帰的

な構造であるといわれている。[20]しかしながら、

この回路には、側頭葉が登場しない。海馬で記銘さ

れた記憶が、側頭葉に送られるメカニズムがなけれ

ばならない。 
ここで比較的最近話題になっている重要なことが

ある。大脳皮質にあるマイクログリアは、中胚葉由

来の造血細胞で、マクロファージの一種、つまり免

疫細胞であるということだ。マクロファージは、

「免疫システムの一部をになうアメーバ状の細胞で、

生体内に侵入した細菌、ウイルス、又は死んだ細胞

を捕食し消化する。また抗原提示を行い、B 細胞に

よる抗体の作成に貢献する」とある。 
脳内で、ニューロンとグリアの新生は、海馬の歯

状回の顆粒下帯(subgranular zone: SGZ)と、その側の

側脳室の脳室下帯(Subventricular Zone: SVZ)から嗅球

上衣下(subependymal zone of Olfactory Bulb)で行なわ

れている。これら 3 箇所が、脳内における胚中心

(germinal center)である。ひとつ可能性として考えら

れるのは、その際に概念記号の音韻記号がエピトー

プのペプチド列として組み入れられて、エピトープ

の突起を示すようになり、五官の記憶が記銘されて、

脳室内(または別の経路)を経由してしかるべき記憶

の保存場所に送られて、マイクログリア細胞の形で

長期記憶として保持されるというものである。[21] 

 
図 22 海馬(HP)歯状回(DG)、側脳室(LV)、嗅球(OB)の胚中

心でニューロンとグリア細胞が成熟する [21] 
 

海馬で発達させるグリア細胞にエピソード記憶と

インデックスを埋め込んで、それを脳室の脳脊髄液

の経路によって大脳皮質に送れば、記憶の記銘・保

持・検索が可能にならないか。 
 

2.5.3. 記憶記憶記憶記憶はははは DNA のののの書書書書きききき換換換換えによってえによってえによってえによって? 

LD2 の 4.2.1 では、記憶のシナプス説を批判して記

憶の分子説を唱えたフォン・ノイマンの言葉を紹介

した。後になって、記憶の分子説は、H.ヒデンも唱

えたが、あまり注目されなかった。[22][23] 
我々の体内でもっとも安定的な記憶手段・記憶媒

体は、DNA の二重螺旋構造による記銘・保持であろ

う。神経細胞あるいは免疫細胞のなかで、新たな記

憶を記銘するために DNA を置き換えるものは存在

しているのだろうかとウェブ検索したところ、胚中

心で B リンパ球が行なっているという Neuberger の
報告を発見した。[24] 

Neuberger によれば、免疫グロブリンの V 遺伝子

の再構成メカニズムに比べると、体細胞超変異と重

鎖のクラススイッチの生化学的基盤についての我々

の知識は初歩的なものでしかないという。しかし、

それでも、胚中心で増加する B リンパ球が、一定の

時期に限って，およそ 2000 塩基対の DNA を置き換

えることは、きわめて重要な報告である。 
「抗原に出会って、胚中心(germinal center)での B 細

胞の増加の間に、生産的に置き換えられた免疫グロ

ブリン V 鎖のセグメントを含んだ DNA(およそ 2000
塩基対)の短い領域でヌクレオチドの置換がおきる。

この超変異は、ゲノムのわずかな領域に限っておき

るだけでなく、おきるタイミングも、B 細胞の発達

のごく限られた時間帯に限っておきる。」 
 胚中心で B リンパ球の DNA の置き換えが起きる

のであれば、マイクログリアやその他の免疫細胞で

起きたとしても不思議ではない。 
 
 胚中心とは、二次リンパ組織であり、「抗原にさ

らされるまでは、一次濾胞(primary follicle)と呼ばれ、

樹状細胞(dendric cell: DC)や休止 B 細胞(small resting 
B cell)からなっている。一旦抗原に暴露されると、

一次濾胞は胚中心(germinal center: GC)を形成し大き

な二次濾胞(secondary follicle)になる。そこでは辺縁

から入り込んだ樹状細胞やヘルパーT(Th)細胞からの

影響を受け B 細胞を中心とした活性化が起きてい

る。」[25] 
 

2.5.4. インデックスインデックスインデックスインデックスははははエピトープエピトープエピトープエピトープをををを埋埋埋埋めめめめ込込込込むむむむ 

 では、検索のためのインデックスはどのようにし

て埋め込むのだろうか。そもそも何をインデックス

としているのだろうか。 
 パブロフは、条件反射の形成にあたって、「第一

のそして基本的な条件は、以前に無関係であった要

因の作用と一定の無条件反射をひきおこす無条件要

因とが時間的に一致して作用することである。」と

いう。[26] そして第二の重要な条件は、「条件反射

の形成にあたって無関要因は、無条件刺激の作用よ



   

 

りいくらか先行しなければならない。もし逆に無条

件刺激の作用をはじめてから無関要因を結合させよ

うとしても条件反射は形成されない。」と述べてい

る。(ここで無関要因は、ベルやメトロノームの音や

特定の形である視聴覚刺激のことであり、無条件要

因・無条件刺激とは、餌や毒の口内への投入のこと

を指している。) 
 つまり条件反射の形成にあたって、記号刺激がま

ず提示されて、それから餌や毒性物質が口内に投入

されることが必須であるという。おそらく動物が新

たな記号を獲得するときにも、先に示された記号の

刺激(無関要因)が、後から与えられる無条件刺激の

記憶のインデックスとして埋め込まれるのであろう。 
 そしてその記号のインデックスは、おそらく餌や

毒などの五官の記憶(エピソード記憶)にも埋め込ま

れているはずである。そうしないと、餌や毒の記憶

を後から思い出すことができなくなる。あるいは、

記号刺激を受け容れたときに、餌や毒の記憶と結合

して、記号を強化できなくなる。 
 賦活がエピトープという抗原性の刺激であり、そ

れに反応する記号記憶がパラトープという抗体性の

受容体であるとき、エピソード記憶はどちらの形を

とるのが妥当かと考えてみると、五官の記憶は賦活

される必要はなく、受け身的に認識されることを待

っているので、エピトープではないかと思われる。 
 顔は覚えている、味は覚えているけど、名前だけ

どうしても出てこないという度忘れがおきるのも、

五官の記憶は記号(言語)の記憶によって認識される

受動的なメカニズムであるからではないか。 
 

2.6. 参照記憶参照記憶参照記憶参照記憶ののののメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム 

2.6.1. 作業記憶作業記憶作業記憶作業記憶はははは短期短期短期短期とととと長期長期長期長期とととと両方両方両方両方あるあるあるある 

 2.2.3 で論じた参照記憶は、短期記憶というよりは、

むしろ長期記憶に属する記憶であろう。そのことに

ついての記憶を持っていることの自覚がなくても、

違和感のある光景やなつかしさを覚える光景によっ

て、記憶が活性化されて、「オヤ、どこか変だ」、

「ああ、この景色どこかで見た記憶がある」といっ

た言葉以前の感情がわいてくる。 
 したがって、参照記憶が存在することについて異

論はあまりないと思われるが、この参照記憶につい

て議論しづらいのは、認知科学の世界では作業記憶

は短期記憶として扱われるからである。以下では、

作業記憶(作動記憶)には、短期記憶も長期記憶もあ

るものとして議論するので混同されないようにご注

意願いたい。 
 

2.6.2. 参照記憶参照記憶参照記憶参照記憶のののの在在在在りりりり処処処処：：：：前頭前皮質前頭前皮質前頭前皮質前頭前皮質 

 前頭前皮質は、「視床の背内側核からの投射を受

けている大脳皮質部位」と定義されている。[27] 参
照記憶は、視床に入る視覚刺激の変化抽出を行なう

ので前頭前皮質にあると考えられる。 
また、前頭前皮質は脳幹の網様体賦活系 (RAS : 

Reticular Activating System) と、大脳辺縁系の両方と

の間に強い相互接続が存在する。脳幹網様体からの

刺激も、前頭前皮質で処理されているのだろう。 
「前頭皮質全体が、前頭前領域を含めて、広い意味

で「運動」皮質である。それは有機体のなんらかの

動作に関与する皮質である。その動作は、骨格運動、

眼球運動、感情表出、発話、あるいは内臓運動であ

っても、またそれが、われわれが論理的推論と呼ぶ

ような内的、心的動作であっても同じである。」
[27] 
  

2.6.3. 参照記憶参照記憶参照記憶参照記憶のののの不可視性不可視性不可視性不可視性 

 参照記憶は、決まりきった日常を送っているとな

かなか出会うことがなく、活性化されない。異文化

体験をするときに喚起される。自分が常日頃慣れた

やり方と違ったものを目にすると、それだけで違和

感を覚えて嫌な気分になることがある。ここに、禅

の不条理な公案や現代芸術作品の存在意義がある。 
たとえば、家具か大型家電製品を配送にきた運送

業者が、靴を脱がずに部屋の中に土足で入ってきた

ら、普通の日本人は嫌な気分になる。しかしこれは

パリに住むフランス人の家庭では当たり前のことで

ある。もしパリに住んでいる日本人のアパートに、

業者が土足で部屋の中に入ってきたら住人は不機嫌

になるだろうし、逆に業者の人間にとっては、なぜ

この家の人間が不機嫌な顔をしているのか、さっぱ

りわからないだろう。これが異文化衝突である。 
パリの生活に慣れればそれは文化の違いであるか

ら、業者が家に入るときに丁寧に靴を脱ぐようにお

願いするか、あるいは土足で入られても大丈夫なよ

うに新聞紙でも敷き詰めておくようになる。要する

に、だんだん様子がわかってくれば、対策を立てる

ことができるようになり、不機嫌な思いをしなくな

る。異文化摩擦に対して対策を取れるようになる。 
実際に外国に生活すると、毎日のように異文化体

験を重ねるので、少々のことでは驚かなくなる。見

た目ではわからないけれども、ヒトは生まれ育った

文化によって、それぞれ違った価値基準や参照記憶

をもっていることに気づくようになる。だんだん異

文化衝突や異文化体験を楽しめるほどに心のゆとり

がもてるようになり、成長する。 
 だがもし異文化体験を経験しなかったら、参照記

憶は受動的に作用するため、おそらくその人は、自

分が身につけている参照記憶や文化について自覚す



   

 

ることなく、自分の生まれ育った文化の枠でしかも

のごとを考え、判断できないまま、死んでいくので

はないだろうか。 
 参照記憶の研究は、まだ十分に行なわれていない。

それがどのようにして外部からの感覚刺激と比較さ

れるのか、それがどのような記憶の形態をとってい

るのか、まだ解明されていないようである。 
 
 

3   文法文法文法文法をををを可能可能可能可能にしたにしたにしたにした記号記号記号記号のののの量子力学量子力学量子力学量子力学 

3.1. 20世紀世紀世紀世紀におけるにおけるにおけるにおける量子力学量子力学量子力学量子力学のののの位置位置位置位置づけづけづけづけ 

 20 世紀の量子力学は、けっして多くの市民に愛さ

れた、市民の役に立ったとはいえないのではないか。

大学教育を受けていて、一般的には知識層と思われ

る人たちのなかでも、量子力学のこととなると、手

も足も出ない、語ることがないという人が多い。 
 筆者もその一人であり、フォン・ノイマンの「や

がては量子力学の助けを大いに借りる」という表現

を読んだときも、それが具体的に何を意味するのか

さっぱりイメージがわいてこなかった。フォン・ノ

イマンの言葉も、正直なところ、頭の上を素通りし

ていった。筆者は当時、量子力学が何であるのかさ

っぱりわかっていなかった。 
 筆者が量子力学に興味をもったのは、昨年の

Latent Dynamics-2 Workshop のすぐ後のことだった。

2011 年 7 月に開かれる人工知能学会情報編纂研究会

に向けて予稿を準備しているとき、最新の科学哲学

になにかおもしろいヒントはないだろうかと、ステ

ィグレールやバスカーの著作を参考にしたことがき

っかけである。[28][29][30] 
スティグレールの著作に参考となる言葉を見つけ

ることはできなかったが、バスカーからは貴重なヒ

ントをもらった。 
経験則の壁を乗り越える、「科学を僭称する実証

主義に取って代わる新たな見方を提案」するにあた

って、「認識の主体の意識構造を問う」哲学こそが、

「科学の下働きとして、また時には産婆役としてそ

の下地づくりに寄与する」とバスカーはいう。[30] 
「経験論的実在論が重視する経験的世界という概念

自体、人間を基点にして物事を捉える人間中心的な

認識論に立脚しており、結果としていわゆるカテゴ

リー錯誤に陥った。」そのため、科学哲学のコペル

ニクス的転回によって、超越論的実在論を提供する

という。 
超越論という言葉には形而上学の匂いを感じるが、

20 世紀の科学が超えられなかった経験則の壁をそれ

で乗り越えられるならと、議論の展開に期待した。

ところがここで述べられた威勢のよい宣言は、第 2 
章の歯切れの悪い言葉で一気に帳消しとなり、冷め

た気分に引き戻されてしまった。 

「なお、最初に断るべきであったが、本書では量子

力学には言及しないつもりである。哲学では往々に

して科学(とりわけ物理学)の最新の研究動向に基づ

いて議論を組み立てようとする傾向が見られる。し

かし、私の考えでは、これはいついかなる時も間違

ったやり方である。」 
1900 年のマックス・プランクの研究を発端とする

量子力学が、100 年以上たった 21 世紀に最新の研究

であろうか。この言葉に深い違和感をおぼえた。 
量子力学は、 半導体、 レーザ、 光通信、 太陽電

池、 発光ダイオード、 磁気共鳴(MRI)から電子レン

ジにいたるまで幅広く実用されている。 これを最新

の研究動向とよぶのか。 たとえ量子力学の理論がむ

ずかしくても、ものづくりの領域ですでにかなりの

知見が蓄積されているはずだ。バスカーの排除の決

め付けぶりに、筆者は逆に、量子力学こそが重要な

カギを握るような気がした。フォン・ノイマンの

「やがては量子力学の助けを大いに借りることにな

る」という言葉は、筆者の思いが間違いでないこと

の予言であり、筆者を勇気づけてくれた。 
 

3.2. 記号記号記号記号のののの物理学物理学物理学物理学：：：：カッシーラーカッシーラーカッシーラーカッシーラーのののの予測予測予測予測 

 ドイツの哲学者カッシーラーが、亡命先のアメリ

カで 1945 年に行なった講演「現代言語学における構

造主義」の中で、「言語学は自然科学か」という問

いを発している。そして自分なりの答えを示した。 
「言語学は自然科学かという問いに対する私の答え

はきわめて単純である。自然科学とは何か。物理的

対象を取り扱う科学である。 
物理学者や化学者は、それらのものの属性を記録

し、それらの変化を研究し、その変化を引き起こす

法則を発見する。言語現象も同様に研究することが

できるかもしれない。我々は音を大気の振動とみな

し、音声の生理学を様々な音声を生みだす器官の運

動として表現できる。しかし、これらをすべて行な

っても、ヒト言語を物理世界から分け隔てる境界線

を越えるに至らない。言語は「記号的形態」である。

それは記号からなり、記号は物理世界には属さない。

それらは対話(discourse)というまるで異なる宇宙に属

している。自然の物性と記号は同じ基準で扱えない。

言語学は記号学の一部であり、物理学の一部ではな

い。」[31] 
カッシーラーが物理的対象と呼ぶのは、五官で観

察可能なニュートン力学の世界であり、彼は量子力

学に思い及ばなかったのだ。電池がなくなると携帯

電話もスマートフォンもパソコンも動かなくなるよ

うに、エレクトロニクス機器であっても、最低限の

電力を必要とする。記号の現象にも、五官で感知す

ることができない量子力学現象を起こすために、微

小なエネルギーが必要である。  
 



   

 

3.3. 量子力学現象量子力学現象量子力学現象量子力学現象のためののためののためののための低雑音環境低雑音環境低雑音環境低雑音環境 

 微小な力学で行われる量子力学現象が起きる環境

に要求されるのは、雑音レベルが低いことである。

雑音が多い環境では、微小エネルギーにもとづくミ

クロな現象は、誤りが多発する。 
 デジタル・コンピュータの著しい発達は、電力を

たくさん必要とする真空管が、半導体(トランジス

タ)に置き換わったことによる。電力消費量も熱発生

量もけた違いに少なくなったことが、寿命や信頼性

も集積化も高まることにつながった。 
 生命体においては、原核生物から真核生物への進

化を、つまり細胞質内に遺伝子を保存し転写がおき

る場として核膜が形成されたことを低雑音環境の提

供と考えられる。核膜のおかげで、DNA からの転写

後、非コーディング RNA による転写後修飾が可能

になり、生命進化が加速した。 
 脊椎動物の記号処理においては、脳室が低雑音環

境である。脳室内は、脈絡叢で濾過された血漿成分

からなる脳脊髄液(CSF)で充満している。わりと最近

まで、CSF の中は免疫パラダイスになっていて、B
リンパ球も免疫グロブリンも存在しないと言われて

いた。しかしながら、血液中に比べると 2 桁ほど量

は少ないが、脈絡叢のおかげで低雑音環境となった

CSF の中に、B 細胞受容体(BCR)を表面にもつ B リ

ンパ球と免疫グロブリン(Ig)が存在し、自由に巡回し

ていることが明らかになった。[32] 
          

3.4. 五官五官五官五官のののの記憶記憶記憶記憶のののの分子構造分子構造分子構造分子構造 

 Penfield の行なった観察結果の中で、本稿にとっ

てとくに重要であるのは、これだけの観察を行なっ

た結果、「1 記憶された出来事や経験、2 その出来事

に関連した思考、3 それが引き起こす感情」などの

記憶はよみがえったが、言語記憶はよみがえらなか

ったことである。Penfield は主な半球の側頭葉か前

頭葉に言語野があること、左半球の後部側頭葉にも

言語のための領域があることは観察しているが、そ

れ以上は観察できていない。 
「おそらく出来事を思い出すという意識作業は、話

したり読むための意識作業とは別のものなのであろ

う。皮質を刺激したときに患者が人々の話し声を聴

いたりその話を理解することはできたが、刺激によ

って患者が話しだしたり、個別の単語を思い出すと

いうことはなかった。」[19] 
大脳皮質に損傷がなくておきる超皮質性失語は、

ほとんどの言語モダリティー(聞く，話す，読む，書

く)は良好であるが、名詞の呼称が重度に障害される

失名詞失語(健忘失語)の症状を示す。言語野が健全

であるのに、言語記憶だけ失われる現象があるとい

うことも、言語記憶が大脳皮質にないことを裏付け

る。[33] 

 言語記憶が大脳皮質上にないとすれば、脳室内の

免疫細胞ネットワークであると考えるのも、荒唐無

稽ではない。 
 

3.5. 概念概念概念概念のののの分子構造分子構造分子構造分子構造ととととデジタルデジタルデジタルデジタル進化進化進化進化 

免疫細胞である B リンパ球とそれが産生する抗体

の免疫グロブリンが、概念装置に必要とされる条件

をみたしていることを確認しておく。 他にこれだけ

の条件を満足しているメカニズムは生体内では思い

つかない。[15] 
 

(i) 抗原と抗体が選択的・特異的に結びつくカ

ギと鍵穴の構造をもつ 
(ii)  抗体の抗原結合領域(Fab)のアナログ形状が

相補性決定領域(CDR1～ CDR3)のペプチド

のデジタル配列によって表現される D/A 変
換機能をもつ (アナログな形状からデジタル

配列を決定する A/D 変換機能ももつ) 
(iii) B 細胞の数によって決定される抗体の種類

が数百万から数億ある 
(iv) 新たな抗原に出会うと、何日かかけてそれ

に対応する新たな抗体をつくることができ

る 
(v) はじめは近いもので対応(交差)し、より精密

な対応する親和性成熟現象を示す 
(vi)  抗体自体が抗原の役割をはたして、別の抗

体(抗抗体 anti-antibody)をつくりだし、相互

にネットワークする (「サルトル」⇒「実

存主義」といった言葉の音韻記号だけのネ

ットワークが生まれる) 
 
超可変領域である B 細胞受容体や免疫グロブリン

の抗原結合領域(FAb: Fragment Antibody binding)が、

視覚や聴覚から CSF 接触ニューロンによって送られ

てくる記号刺激をパターン一致で処理している。一

致が起きると活性化して、しかるべき行動をとるよ

うに、視床や脳幹網様体に伝える。このメカニズム

は、ヒト以外の動物の記号活動と変わらない。ヒト

は論理的な音素(クリック子音や音節)を獲得したた

めに、自由に記号を生みだすことができるようにな

った。これが概念のデジタル進化である。 
 

3.6. 概念概念概念概念からからからから文法文法文法文法へのへのへのへの進化進化進化進化はははは喉頭降下喉頭降下喉頭降下喉頭降下によるによるによるによる 

人類にとって「母音の前の言語」というものを考

えることは、人類の最古の言語とみなされている コ
イサン語でのみ可能である。コイサン語以外では考

えられない。 コイサン語は、クリック子音だけが使

われた時代があると思わせる。「クリックは、軟口

蓋気流による吸気音を含む子音である。 それが使用

されている地域と言語は、 コイサン語とアフリカの



   

 

わずかな数の言語に限られる。」[34] この南アフリ

カのインド洋沿いの地域で現生人類が生まれたこと

が、SNP 解析によって解明された。 
「クリックと非クリックを比較解析すると、これら

はひとつの一貫性のある音韻システムとしては統合

されえない。」[35] この一貫性のなさは、クリック

子音から母音をともなう音節への進化が、 時系列上

で相前後する進化だからだ。 南アフリカの中期石器

時代には、スティルベイ(Still Bay, 71.9 –71.0ka) とホ

イソンズプールト(Howiesons Poort, 64.8-59.5ka)の 2 
時期に大きな文化的発展があったことが確認されて

いる。[36] 
この 2 時期が、クリック子音の獲得と、母音の獲

得に対応していると考えられる。そして、母音の発

生が、 デジタル通信システムである言語の最後の仕

上げとして文法を生んだようである。Westphal は、

「いくつかのコイサン語において、ほとんどの内容

語はクリックで始まるが、機能語でクリックを使う

ものはほとんどない」と報告する。[37] 内容語とは、

記号(言葉)が記憶と結びつく概念であり、機能語と

は記号が法則と結びつく文法である。 ここで文法語

(機能語)は、「意味の接続や変調規則を示す、主と

して単音節語の付加あるいは変化」として定義する。 
 

肺気流を用いる母音の発声は、窒息や誤嚥を防ぐ

ために複雑な喉頭の運動制御を必要とする。そのた

め Lieberman は、「現生人類が声道(Supra-Laryngeal 
Vocal Tract)の進化を遂げる前に、話し声を生みだす

運動パターンの発生装置を配列する神経回路基板が

存在していたにちがいない」と述べている。[38] 
 ヒトははじめ文法をもたずにクリックだけの単語

による二語文・三語文を静謐な音響暗室のような洞

窟の中で話していた。数千年経過して喉頭が降下し、

母音を発する声道を獲得して、音節が生まれ、それ

が論理的存在になったと考えられる。論理的存在と

は、自動的な処理を実行するだけの微小エネルギー

をもつ存在である。口から吐き出される息のもつエ

ネルギーが、文法処理にとって重要である。 
母音は力をもち、雑音に強く、洞窟外で会話でき

る。また文法を処理するための神経回路基板と反応

して、無意識に意味の論理的ルーティングを行う。 
たとえば、” and”、“or”、“but”、“if” な

どの単音節の接続詞は、隣接する単語や意味チャン

クがどのような意味つながりにあるかを示す論理的

記憶と結びついている。これらの単音節の文法スイ

ッチがメッセージの中に埋め込まれることによって、

最小意味単位は、次々と論理的ベクトルを付されて

作業記憶領域にほうりこまれ、意味が再構築されて

いくのである。 
 

3.7. 文法文法文法文法のののの分子構造分子構造分子構造分子構造 

3.7.1. 文法文法文法文法ははははベクトルベクトルベクトルベクトル     

概念の分子構造が、B 細胞受容体(BCR)や抗体分

子(Ig)の可変領域であるということは、イェルネの説

明から類推できた。だが、文法の分子構造となると、

いったいどんな仕組みになっているのか、さっぱり

想像できなかった。 

 
      図 23 踊ろうかそれとも入ってもいい? [17] 
 

荒川修作とマドリン・ギンズがつくった「意味の

メカニズム」の図式絵画の 9 は「逆転可能性」とい

う項目である。 
その一枚は「踊ろうかそれとも入ってもいい?」と

題されて、”and”、 “or”、 “if”、“thus”、 
“as”などの接続詞がベクトルとして表示されてい

る。接続詞と無彩色のベクトルだけで構成されたこ

の絵は、何を表わすのだろうか。 
もともと色彩の魔術師と呼ばれたアラカワの色づ

かいはみごとだ。他の図式絵画や三鷹やニューヨー

クの住宅の壁や床や天井に使われた色は、カラフル

だけどけっして原色ではない。自然の中にある木々

や花々や大地を特徴づける色が選び抜かれてそこに

ある。庭の野草や屋上庭園の潅木や花の記憶と、壁

や天井の色が呼応するから、部屋の中にいてもまる

で花畑の中にいるような仮想現実感覚が生まれる。 
それらと比べてこの無彩色な矢印の集合は、アラ

カワ作品としてはじつに珍しい。なぜ無彩色でなけ

ればならなかったのかと考えたところ、文法は感覚

記憶を伴わない純粋な論理・法則の記憶、論理スイ

ッチの記憶だからではないかと思いついた。ヒトの

記憶には、色彩や形をもつ五官の記憶のほかに、論

理の記憶がある。論理には色彩や形はない。アラカ

ワはそれを直観したのだろう。 



   

 

ではなぜそれがベクトルとして表現されているの

か。接続詞は、意味連接の論理スイッチであり、そ

れぞれの接続詞の論理的連接構造はベクトル表示に

適しているからだと最初は考えた。我々の脳内で、

接続詞はベクトルとして記憶されている。 
しかしなぜヒトは文法をベクトル処理できるのか。

これを説明するために、文法の分子構造、文法の生

理メカニズムを想像しなければならない。 
 

3.7.2. 不変部不変部不変部不変部ののののイディオトープイディオトープイディオトープイディオトープ 

実は言語のデジタル性を分子生物学や免疫学の最

新知識と比較するために教科書を買った。「シンプ

ル免疫学」という薄手の教科書だが、そこに書かれ

てあることは、筆者の知らないことだらけである。
[16] 

この教科書を読んでいたところ、免疫抗体の不変

部分に Fc 受容体(Fc: Fragment crystallizable)と呼ばれ

るものが存在していることを知った。 

 
図 24 免疫グロブリンの可変部 Fab と不変部 Fc領域[39] 

 
この Fc 受容体は、動物の記号のシグナル伝達にお

いてベクトル成分を伝達し、どの方向にどの速度で

移動するかを伝えるのではないか。そしてそれがヒ

トの言語では、文法として論理ベクトルを伝達して

いるのではないだろうか。 
簡単にいうと、脊椎動物は、記号を処理するとき

に意味とベクトルを同時に処理する。たとえば「敵

だ、逃げろ」という記号を受け取るときは、「どっ

ちの方向に，どの速さで」というベクトル情報も付

随する。ヒトはこのベクトル情報処理能力を、文法

のために転用して、長くて複雑なメッセージのやり

とりを可能にしたのではないか。だから人間は視覚

刺激や聴覚刺激が危険を伝えても、即座に自動的に

逃げなくなったのだ。これが言語の脳生理メカニズ

ムの核心部分ではないか。 
 

3.7.3. 文節文節文節文節とととと langage articulé 

 しかし、概念と文法は都合よく、自立語の概念と

付属語の文法がペアになって、表現されているだろ

うか。 
 すべての言語でこのような構造が見て取れるかど

うかの確認はしていないが、日本語文法における文

節と、フランス語における langage articulé(ランガー

ジュ・アルティキュレ)を比較して考察してみたとこ

ろ、日本語ではほとんどが「自立語(概念)+付属語

(文法)」という構造になって配列されていることが

わかった。[40] そして、フランス語の場合は、それ

と真逆で、「文法+概念」という構造が最小の意味

単位となって、メッセージが紡がれていることが見

て取れた。英語の場合には、日本語やフランス語の

場合ほど、構造が明確ではない。 
 言語刺激が聴覚に入力されると、文節構造がつぎ

つぎと処理されて、作業記憶に送りこまれて、意味

が再構築されるのではないだろうか。 
 
 

 
図 25 日本語の文節構造 
 

 
     図 26 フランス語の文節構造 
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  図 27 英語のやや不明瞭な文節構造 
 
 

4   概念概念概念概念のののの記号論理学記号論理学記号論理学記号論理学 

4.1. ピアジェピアジェピアジェピアジェのののの記号論理学的記号論理学的記号論理学的記号論理学的なななな発想発想発想発想 

日本の認知科学や自然言語に関する研究には、比

較的簡単な実験を比較的多数の被験者に対して行な

って統計解析するアメリカ行動主義心理学の影響が

根強い。フランスや欧州の哲学・言語学・心理学の

影響を受けた発表は多くない。 
仏語圏スイスで生まれ育って活動したジャン・ピ

アジェ(Jean Piaget, 1896-1980)は、「20 世紀の認知科

学の基盤を整備し、もっとも著名で影響力のある科 
学者」といわれる巨人である。[41] そのわりにピア

ジェの業績は後続研究者にあまり利用されていない。 
ひとつにはピアジェがあまりに多作であったことが

あげられる。「生涯に、少なくとも、論文 483 篇
(10,157 頁)、著書 57 冊(16,186 頁)、計 26,343 頁に及

ぶ原稿を書いている」。[42] ピアジェ紹介者として

知られる波多野完治氏も「ピアジェが生きているあ

いだ、わたしは、ピアジェを読むことが精一杯で、

ほかの仕事にまで手が回らなかった。『これはたい

へんな怪物にとっとかまってしまったものだ。』」

ということばを残している。[43] そのためもあって

か、ピアジェには全集や著作集がない。 
ピアジェは、心理学・論理学・認識といった目に

見えない意識内部のことを論じている。論じ方もデ

カルト以来のフランス哲学・論理学の伝統に慣れて

いないと読みこなせない。論理的な発想や理屈をこ

ねることを嫌う日本人にとって、フランスの論理

学・哲学は考え方が対極にあるといえる。論理的す

ぎて手に負えない、頭が受け付けないという日本人

は多いだろう。 
これは単なる叙述の方法の違いではなく、実際に

頭の中での概念の動かし方も違うことがある。たと

えば日本人は引き算のとき、同じ桁の引かれる数よ

り引く数の方が大きかったら、引かれる数のひとつ

上の位から 10 借りてきて、上の位を 1「繰り下げ

る」が、フランスでは引かれる数に 10 を足して、そ

の分引く数のひとつ上の位を「繰り上げる」。フラ

ンスの小学生の教科書でこの筆算術を目にしたとき、

筆者はそれがいったい何を意味するのかすぐには理

解できなかった。しかしこれがデカルトやパスカル

を生んだ国の算数なのである。 
このように，目に見えないところで概念や論理操

作の仕方が違っている以上、ピアジェの書いたもの

を読むにあたって、思考法や論理装置が日本人と違

うかもしれないと覚悟しておくべきである。実際に

ガードナーは、フランスにおいては「デカルト的な

物の見方と思想の傾向」が「長い生命を保ってい

る」ことを指摘する。[44] 
それは「自分自身の精神を観照することが真理へ

の第一の道であるという確信、人文主義的な哲学と

芸術の蔑視ならびに論理－数学的かつ幾何学的推理 
の尊重、動物は精神を欠いており、それゆえ生産的

創造的思考が不可能だとする見解、理解および思考

における人間の言語の中心的役割の強調、全ゆる知 
識を統一しようとする熱望、そして人間の本性に対

する変ることのない関心」などである。[44] 構造主

義者たちもこの伝統から自由ではなく，もちろんピ

アジェにも上記の伝統を感じる。 
「サルとヒトは、毛が三本(の違いにすぎない)」と

いう日本とは考え方が大きく異なるのだ。 
 

4.2. 意識意識意識意識をををを形成形成形成形成するするするする生得的論理装置生得的論理装置生得的論理装置生得的論理装置 

ピアジェは「論理は思考の鏡である。その逆では

ない」という。[45] 思考するために論理を持ってく

るのではなく、論理があらかじめ存在していて論理

にしたがった活動・作用・操作が行なわれた結果が

思考だという。 
「どんな人も、各自の心の中に、分類、系列化、説

明体系、自分一個だけの空間、時間、価値尺度」、

たとえば「コレハナンダ、ソレハ大キイカ、小サイ

カ(オモイカ、カルイカ、遠イカ、近イカ)、ドコダ、

イツカ、ドンナ原因デカ、ナンノ目的デカ、ナンボ

ヤ等々」といった基準をもっていて、「われわれは、

子どものときから事物がでてくればそれを分類し、

比較し(同じか、ちがうかの双方)、時間および空間

の中に秩序だて、説明し、目的と手段とを評価し、

計画し」ている。[45] 
そうしてつくられた群性体は、合成性、可逆性、

結合性といった条件を保ちつつ、他の群性体と相互

に調整しあって均衡し、個人の意識内でひとつの概

念体系を構築する。そしていざ体系が構築されると、

それ自体で自律的に均衡を維持するようになる。

「思惟がいったん操作の段階に達してワクが形成さ

れてしまうと、分類のワク、系列化のワク、時間や

空間のワクは、発達の段階では実にゆっくりと成立

したにもかかわらず、成立した後は、新しい要素を

実になめらかに自分の身内に吸収することができる。

一つ二つの特殊な部分が新しく発見されるとか、補

充されるとか、またはバラバラな源泉からまとめ上

げられるとかいう事実は、ワクの体系の全体として



   

 

の堅固な斉合性をおびやかすことにならず、かえっ

てこれを調和してしまう」[45] 
ピアジェは、もっとも単純な組み合せにしたがっ

て作られた 8 つの基本的な論理の群性体を紹介して

いる。8 つというのは、2 種類ずつ 3 つの異なる要素

を掛け合わせたものだ。 
まず加法的か乗法的かという要素は、適用される

論理の違いであり、加法はブール代数の OR、乗法

は AND である。残りの 2 つの要素は、概念や操作

の特性の違いによって群性体の性質が変るというこ

とのようである。 
類か関係性かというのは，概念の性質の違いであ

る。類とは、物の性質を問題にしており、名詞的で

ある。関係性とは比較可能な状態を問題としており、

形容詞的な要素が加わる。3 つめの要素をピアジェ

は「組み合せ・系列化・単純対応」か、あるいは

「相補性・複雑対応」かという。これは、群性体内

部あるいは群性体相互の操作が、一対一対応や単純

な二次元のかけ合わせ行列であるのか、もっと複雑

な関係かを問題にしているのか、筆者は十分には理

解できなかった。筆者はさまざまな概念に対して、

AND や OR の操作を試みて、概念体系の構築を試み

た。 
 ここで問題にしたいのは、我々が生得的にもって

いる論理装置にもとづいて意識を構築していること

よりも、その論理装置とは何かということである。

筆者は、ピアジェがそれについて論じたものにはま

だ出会っていないが、イェルネの講演の中にヒント

をみつけた。それは神経細胞と免疫細胞がもってい

る二分法と二元論の論理であり、LD2 の予稿の 3.3
と 3.4 のところで、それぞれ二分法と二元論として

紹介している。 
 

4.3. 意味意味意味意味はははは記憶記憶記憶記憶ののののネットワークネットワークネットワークネットワーク 

 我々の意識を構築する論理装置は、神経細胞と免

疫細胞の二元論と二分法論理であり、それらの論理

的演算の結果がどこかに記憶されているから、個別

の概念の集合として概念体系が構築されるのだろう。 
 個別の概念の意味も、記憶の集合、記憶のネット

ワークである。同じ音韻記号に対して、たくさんの

記憶が生まれると、それぞれの記憶が認識し、認識

されて、記憶のネットワークを構成する。概念の意

味は、このさまざまな記憶のネットワークである。

ある概念が聴覚刺激として入力されると、それと関

係するさまざまな記憶が想起される。そのときに生

まれた感情や思考結果の記憶も、その概念の意味と

して記憶されるのではないか。 
 

4.4. 概念概念概念概念とはとはとはとは演算演算演算演算するためのするためのするためのするための論理記号論理記号論理記号論理記号 

概念とは、音韻記号と五官の記憶・論理の記憶を

結びつける装置である。その音韻記号は、音節を 1
以上いくつか結びつけて恣意的につくられる。 

概念がほぼ無限の種類の音節列(音韻記号)と記憶

を結びつける装置であることが重要であるのは、そ

の音韻記号を論理回路に投入できるからである。

「A は B か B でないか」という二分法処理をするに

あたって、A のところにも、B のところにも、概念

は投入できる。この二分化の処理によって、類の概

念はどこまでも細分化することができる。[46] 
また「A+B=C」という二元論の論理において、A

や B のところに概念を投入して、C が具体的な行

為・行動であるのが、通常の記号論的な二元論であ

る。 
もし A にフランス、B にパリと入れれば、C は A

と B の関係性を表し、その関係性に名前を与えると

関係性概念「首都」が生まれる。 
二元論理にもとづく思考結果の類概念や関係性概

念などの論理概念を A や B に投入し、その結果に新

たな名前を与えることによって新たな抽象概念(論理

概念)とすることができる。すると、直接的には物質

や現象とむすびつかない抽象度を高めた概念となり

(高次抽象概念・高次論理概念)、それをさらに別の

二元論理に投入することもできる。 
 

4.5. 科学概念科学概念科学概念科学概念のののの段階的高次化段階的高次化段階的高次化段階的高次化とととと還元原則還元原則還元原則還元原則 

 こうして次々に論理の抽象度を高めた概念をつく

ることで、人類は文化的に進化した。しかし、その

ことによって、抽象概念というものを現実存在と無

縁な存在として考え、取り扱う悪しき慣行が広まっ

た。フォン・ノイマンは、論理的概念の高次化を想

像していたが、同時にそれが現実との関係性を完全

に喪失して、バロックの装飾に陥る危険性も予見し

ていた。[47]  そして、経験に戻ること、起源に戻

ることが、科学を無意味な形式主義・審美主義から

抜け出すための唯一の救済策であると述べている。 
 フォン・ノイマンの救済策の提言は、言語学的に

いえば、すべての抽象概念・科学的概念は、物質と

現象の次元に立ち返って、その次元から単純な論理

を積み重ねることで、確かで、共有できる概念にし

て使わなければならないということだ。 
逆にいうと、すべての抽象概念は、何段階かの還

元プロセスを経ることによって、物質と現象という

言葉以前に還元されなければならないということで

ある。 
言葉を正しく使うことだけが、混迷から人類を解

放しうる。 
 



   

 

4.6. 量子力学量子力学量子力学量子力学とととと情報理論情報理論情報理論情報理論のののの混迷混迷混迷混迷をををを乗乗乗乗りりりり越越越越えろえろえろえろ 

20 世紀の量子力学と情報理論における理論と利用

の著しい乖離は、科学的な概念を適正に取り扱えな

くなったために起きたのではないだろうか。 
量子力学と情報理論はいくつかの類似性をもつ。 
 
a. ともに 20 世紀に生まれた科学である 
b. 目に見えない現象を対象とする 
c. 量子力学ではシュレディンガー、情報理論

ではシャノンという特定個人が脚光を浴びる。二人

の方程式が教科書で紹介されるが由来は示されない。 
d. その後の理論の発展がない。 
e. 理論と実利用が分裂している。実利用(量子

力学：レーザー、電子レンジ、太陽電池など、情報

理論：携帯電話、コンピュータネットワークなど)は
理論の教科書に登場しない。 

 
筆者はシャノンの論文を虚心に読むことで、少し

ずつ情報理論についての知識を深めたが、一方でシ

ャノンのエントロピーや冗長性や確率の概念に疑問

をもつようになった。[3]  
同じことがシュレディンガーのネゲントロピーと

いう概念にもあてはまる。「生物は負のエントロピ

ーを食べて生きる」ということをシュレディンガー

は言い、この言葉は K. ローレンツを含む多くの科学

者が引用している。[48][49]しかし、本稿の図 3,図 4
で示したようにエントロピーはマイナスの値として、

正の値である信号強度を内部から朽ちさせるべく作

用する。マイナスになれば栄養というわけではない。

シュレディンガーのこの言葉を誰も正さないまま、

今も彼の著作は書店で売られている。これはまずい

のではないか。 
 
そもそも生物は、いったい何を食べているのか。

セント・ジェルジ(Albert Szent-Gyorgyi、1893-1986、
1937 年ノーベル医学生理学賞受賞)は、光と水であ

ると述べている。彼はフォン・ノイマンと同じくハ

ンガリー人で、第二次大戦後アメリカに移住してお

り、二人は親交があった。[50]フォン・ノイマン同

様に、短く、明快な文体で彼はいう。 
「生命の燃料は電子である。より正確には光合成

において光子からうばったエネルギーである。」
[51] 

「生物の世界のエネルギーは，光合成とその逆過

程とからなっている． 
光合成：hv → E* → (E1) → (E2) → (E3) → (En) 
発光 ：(En) → (E3) →(E2) →(E1) →E* →hv 」   

[52] (h はプランク定数，v は振動数) 
 
重要なのは水である。「水は構造成分と単独で独

立な系をつくり、水なしではほとんどあり得ないよ

うな電子の励起を可能にする。(略)生物学的機構は、

実際には水の構造の形成と破壊からなっている。水

は単なる生きた機械の媒質なのではなく、その部分

でもある。また水の構造と電子の励起との相互作用

は“生きている状態”の本質そのものと深く結びつ

いている。 
水は単に生命の母であるだけでなく、生命のマト

リックスでもある。 
三重項は光合成においても、またエネルギーを消

費する生物学作用においても、エネルギー伝達の主

要な手段であるように思われる。またクロロプラス

ト中でも、クロロフィルの三重項励起が周囲の水構

造によって可能になり、安定化されるように思われ

る。」[52] 
ヒトの意識を含む生命現象は、光と水の量子生化

学によって解明されるのではないだろうか。イェル

ネ、フォン・ノイマン、セント・ジェルジら碩学の

思考結果を受け継ぐことで、人類は知的ゲノムの誤

り訂正を行なって、知的な進化を遂げる時期にきて

いるのではないだろうか。 
 
 

5   むすびむすびむすびむすび：：：：言語情報処理言語情報処理言語情報処理言語情報処理というというというという研究手法研究手法研究手法研究手法 

 言語という情報システムの情報源符号化過程をめ

ぐって、やや駆け足ではあったが、記憶のネットワ

ークと生理メカニズム、文法の生理メカニズム、論

理的概念の複雑化といったことを論じてみた。十分

に時間をかけていないために、まとまりの悪いとこ

ろがあるが、ワーキング・ペーパーということでご

容赦いただければ幸いである。 
 本研究において筆者がとった手法は、言語という

システムが機能するために構成要素に要求されるこ

とは何かという視点から分析する、システム要求解

析であった。システムの構成要素を、少ないながら

も、明確に分離することによって、システム内部で

のダイナミズムを感じ取り、脳の生理メカニズムと

の対比によって、言語の生理メカニズムを特定する

という手法である。 
 この解析にあたって、筆者は何一つ独自の実験は

行なっていない。必要と思われる機能や、関連しそ

うな脳の部位の名前をウェブ検索エンジンに投入す

ることによって、検索の結果出会った論文や書物に

書かれている言語情報をひたすら読み解くという手

法である。図書館 OPAC や電子ジャーナルなど、イ

ンターネット社会が実現したおかげで可能となった

新しい手法である。 
 脳神経科学や免疫学が、急速に深化し、複雑化す

る一方で、隣接する諸科学との対話は十分に行なわ

れていない。そのような時代に、システム要求解析

は、神経細胞と免疫細胞の相互作用についての解析



   

 

が必要であるということを気づかせてくれただけで

も、多少なりとも有効な手段であったと思われる。 
 人工衛星の製造会社において、システムエンジニ

アとは、専門を持たないことを専門とする技術者、

人工衛星に関するありとあらゆる技術について専門

家から情報を仕入れて、全体的に衛星がうまく機能

するように段取りを組むことを専門とする技術者の

ことである。[53] ますます専門分化していく現代科

学の諸分野を統合するために、システム工学的アプ

ローチは有効かもしれない。 
 言語情報だけによって、科学的考察を行なうこと

はできる。諸科学を統合することによって、予想も

しなかった成果を生みだす可能性もある。そのため

には、たくさんの文献の中から有用な文献を選び出

す検索能力と、学際的な個別の論文に書かれている

ことを、正しく理解する読解力が求められる。さら

に、シャノンの情報理論や、シュレディンガーのネ

ゲントロピーのように、素人目にもおかしい科学概

念・言語情報を読解対象から除外する誤り検出能力

も求められる。 
本来であればこれらの怪しい理論は、学会によっ

て誤り訂正されるべきであるのだが、残念なことに

まったく誤り訂正されないまま何十年もまかりとお

っている。そのため、個々の研究者が自力で誤り検

出、誤り訂正することが求められており、科学研究

の発展を阻害している。この現状は、一日も早く正

すことが望まれる。    © K. TOKUMARU 2012  
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A. 免疫システムの生成文法(1984 年 12 月 8 日)  

ニールス・K・イエルネ ノーベル講演 
 
 文法は 2000 年来の科学だが、免疫学はわずかこの

百年間、生物学の中で尊敬されるべき地位を得たに

すぎない。どちらの科学もいまだに難題が解けてい

ないが、これから言語学と免疫学、言語表現と免疫

システムの間の相似性を指摘してみたい。 
 まず、私の専門領域である免疫システムにおける

重要な要素をいくつか思い出してみよう。1890 年に

フォン・ベーリングと北里は、はじめて、免疫した

動物の血清の中に抗体を発見し、これらの抗体がジ

フテリアの毒素や破傷風の毒素を制圧することを示

した。彼らは、抗体の選択性選択性選択性選択性(特異性特異性特異性特異性)も示した。対

破傷風毒素の抗体はジフテリアを制圧できないし、

逆もまた然りである。これらの発見の後、30 年間あ

るいはそれ以上にわたって、免疫学者の多くは、

我々の体のすべての細胞が抗体をつくりだすことが

できると信じていた。1950 年代になってようやく明

らかになり、1960 年に示されたことは、リンパ球と

名付けられた白血球細胞だけが抗体をつくりだすこ

とができるということだ。リンパ球の総数は、動物

の体重の 1%より少し多いほどである。したがって、

我々の免疫システムは、およそ１兆個のリンパ球に

よって構成される器官であるといっても間違いでは

ない。 
 
(ヒト) 免疫システム  =  １兆個のリンパ球 
 
我々の 3000 分の 1 の大きさであるネズミの場合は、 
 
(ネズミ) 免疫システム =  3 億個のリンパ球 
 
この免疫システムについての簡単な説明の中では、

リンパ球が体内の他のほとんどの細胞と相互に作用

するという事実は顧慮しない。それは私の定義にお

いては、厳密な意味での免疫システムとは考えない。 
 この免疫システムにおけるリンパ球の数は、神経

システムにおけるニューロン(神経細胞)の数より少

なくともひと桁大きいという事実に注目いただきた

い。また、リンパ球は体内で脳以外のほとんどの細

胞の間を、血液とリンパ液内で移動し、脾臓・リン

パ節・盲腸・胸腺・骨髄内に集中することも留意し

ておくべきである。しかし奇妙なことに、リンパ球

は脳からは排除されているようだ。1960 年代は免疫

学的な発見にとって非常に実りある時期であった。

いくつか紹介すると、60 年代はじめには抗体分子の

一次構造が明らかになった。(14, 15) ついで、あるひ

とつのリンパ球によって生み出されるすべての抗体

分子はまったく同一であるというバーネットの見解

が正しいことが示された。そして、60 年代の終わり

になって、リンパ球には T 細胞と B 細胞の 2 種類が

あり、どちらもほぼ同数あることが示された。(17, 
18, 5) B リンパ球あるいは B 細胞だけが抗体分子を

分泌する。 
 この様子を図 1 に示す。 
 

 
 この図から覚えておいてほしいのは、我々が知っ

ていることと、我々が今の時点では知らないことの

両方である。我々の知識は速度を速めながら増えて

いる。昨日わからなかったことが明日わかるかもし

れないし、今日正しいことが明日間違っているとわ

かるかもしれない。このように、B リンパ球は受容

体と呼ばれる分子を表面上(B 細胞ひとつあたり約 10
万個の同一の受容体)に付けて運んでいることが知ら

れている。そのような「休息中の」B 細胞がしかる

べく刺激されて分裂し成熟すると、その子孫は休息

していた B 細胞がもともと示していた受容体とまっ

たく同じ抗体を 1 秒間に 2000 個分泌する。抗体をつ

くりだすクローン的な性格は、1970 年代初頭に明快

に示された。(19, 20) しかしながら、外部からの抗

原に対する動物の通常の抗体反応は、非常にたくさ

んの異なるクローンが使われる。そしてこれはふつ

う数 100 種類の異なる抗体分子の製造という特徴を

もつ。(21) T リンパ球も表面上に受容体分子をもっ

ていることが知られている。しかし、まず、これら

の分子は 2 年前に発見されたばかりでまだ解明され

ていないし、第二に、T 細胞はそれらの分子を分泌

しているわけではない。これらの T 細胞受容器は、

抗原認識分子であり、B 細胞だけが生みだす自由に

巡回している抗体分子の数に貢献するわけではない。

さらに、T 細胞には少なくとも 2 種類の異なった型

があり、そのうちのひとつは B 細胞が刺激を受けた

状態になるのを手助けするのでヘルパー細胞(TH) 
(22)と呼ばれている。(彼らがいないときには、彼ら

は B 細胞が適切な刺激を受けることを防止する); も
うひとつの T 細胞は T キラー細胞(TK) (23) と呼ばれ

ている。なぜなら彼らは望ましくないと考える他の

細胞(ウィルスに感染した細胞や、他の人から移植さ



   

 

れた細胞など)を殺すことができるからだ。さらに、

抑圧細胞として、彼らは B 細胞が刺激を受けること

を予防する。(6) 
 こうして、B 細胞は抗体言語を表現したいという

一途な願いをもっている構図を示すが、それを促進

あるいは抑制する T 細胞に従属しているのである。 
 文法を眺める前に、抗体分子の構造について簡単

に触れておかなければならない。生物学において何

かを調べれば調べるほど、それはますます複雑な様

相を示すようになる。これは抗体分子の構造におい

てもあてはまる。すべての抗体分子の基本的な要素

は、分子重量がおよそ 15 万ダルトンの Y 字型をし

たタンパク質の構造をもつ。(26)  
 これは三次元構造であり、すべての分子や細胞に

ついて生物学が扱わなければならない対象である。

我々の意識は一次元の直線配列を扱うことには慣れ

ているのだが、三次元的なものをみると戸惑う。し

かし、図 2 として二次元のラフなスケッチを書いて

みることにする。 

 
この分子はいくつかの重要な方向から分断するこ

とができる。垂直に分断するとシンメトリ(左右対

称)になる。そうすると抗体分子は同じ形に二分され

る。さらに切断すると、いわゆる「不変」(C)部分と

「可変」(V)部分とに分ける。「不変部分」と呼ぶの

は，異なる抗体特異性をもつ分子であってもこの部

分を共通にもつからである。(たとえば、ジフテリア

の抗毒素と破傷風の抗毒素が、共用するということ

だ。) 
可変部分というのは、ここで抗体分子のこの部分

がその抗体の特異性を決定づけるということである。

2 か所の可変部分はまったく同じであり、これは特

異性という点では分子は 2 価であるということだ。

我々が困難に感じているのは、二次元のスケッチを

直鎖状の一次構造に変換することではなく、三次元

の三次構造に変換することである。一次構造は解明

されている。(14, 15) 図 3 で示すように、半分の分

子は、214 アミノ酸残基の軽いポリペプチド鎖と、

400 アミノ酸残基よりも少し多い重たいポリペプチ

ド鎖から構成される。 

 
 異なる特異性をもつ抗体分子は、カルボキシル末

端部分では同一のアミノ酸配列をもつが、アミノ酸

末端部分では重鎖でも軽鎖でもアミノ酸配列が異な

ることがわかった。 (24) このことから直ちに明ら

かになったのは、抗体分子の膨大なる多様性、抗体

が認識できる膨大な数の異なった分子、言葉を変え

れば、抗体特異性の膨大なるレパートリーは、可変

部分のアミノ酸配列の莫大な数の多様性に起因する

であろうということである。しかしながら、この直

観は、我々の問題を解決しない。これでは、言語に

おける単語や文の莫大な多様性は、文字や音素の配

列の莫大な多様性のおかげであるといっているよう

なものだ。 
 免疫学における解釈は実質的には伝統的なままで

あった。つまり、この抗体分子の可変部分が三次元

の「結合部位」を形成し、「特異性」とは単純にこ

の結合部位が抗原分子の三次元的な外形と相補関係

の形状であるということだ。抗原とは、免疫システ

ムに、これらの抗原を認識することができる特異的

な抗体を生みださせるように誘導するものに与えら

れた名であり、今もそのまま使われている。抗体結

合部分は、抗原分子の外形の突出部分を認識する裂

け目として想像されており、すべての抗体はそれら

が認識する抗原にもとづいて名づけられている。た

とえば、ジフテリア抗毒素、対羊赤血球細胞抗体、

対 TNP といった具合だ。(25) さてここで、この抗

原システムと特異性をもつ抗体分子の大きさがどれ

くらいであるのかをざっと示してみる。 
 まず、分子重量が 1 万ダルトンを超える高分子に

ついて考えてみる。これらは、多糖類、タンパク質、

リポタンパク、核酸、ウィルス、バクテリアであり、

この世に存在するどのような分子あるいは粒子であ

ろうと、免疫システムが特異的な抗体を作り出せる

抗原となる。そればかりではない。ニトロフェノー

ルやアルソン酸、あるいは思いつくかぎりのいかな

る有機・無機の分子であろうとも、タンパク質など

の搬送分子と結びついたときには抗原性である。そ

のとき免疫システムは、たとえそれらの分子が世界

中にいまだかつて存在したことのない化学実験室で

合成されたものであったとしても、それらを認識す

る特異性をもつ抗体を産出する。(1) どうしてこん

なことが可能なのだろうか。たとえば、ネズミの免

疫システムは１億個もの B リンパ球を保有しており、



   

 

それがその抗体分子の可変部分の最大限利用可能な

レパートリーである。「認識」は完璧なものである

必要はなく、同じ「結合部位」はある程度の精度で

多くの類似した抗原を認識できるようなのである。 
 さて、これはこの 25 年の間に明らかとなった注目

に値する発見であるが、抗体分子の可変部分はそれ

自身が抗原となり、抗抗体(anti-antidoby)の産生を促

すのである。Kunkel (27)は、モノクローンの骨髄腫

抗体を、別の動物に注射したとき、使用されたその

特定の抗体を認識する特異性をもった抗体を産出す

るが、それが他の骨髄腫患者から取り出された別の

骨髄腫抗体のどれも認識しないことを明らかにした。

この仕事は別の学者たちによっても継続されたが、

主にはパリの Jacques Oudin とその同僚たちが行ない、

免疫を受けた動物の普通の抗体分子が抗原となって、

特異性をもつ抗抗体を産出することを示した。 (28, 
29, 30, 31) 言い換えるならば、ある抗体分子の可変

部分は、その「結合部位」を構成するのみならず、

他の動物において対イディオタイプ抗体を生みださ

せる(そのイディオタイプと名付けられた)抗原性の

性質を示す。さらにわかったことは、ある特定の抗

体分子の可変部分である抗原的なイディオタイプの

プロフィールは、単一の場所ではなく、いくつかの

離散的な場所から構成されていて、それらをもとに

さまざまに異なった種類の対イディオタイプ型抗体

分子がつくりだされるのだ。これらの個々の場所の

ことを、今、イディオトープと名づけることにする。

これが意味するのは、ひとつの抗体分子のイディオ

タイプは、一式の異なる免疫原生のイディオトープ

によって表現されえるということである。 そして最

後に、ある一匹の動物の免疫システムは、あるひと

つの抗原に対して特定の抗体を産生したあと、ひき

続いて自分自身がつくりだした抗体のイディオトー

プにもとづいて抗体を産生し続けるということが明

らかになった。後者の対イディオトープ抗体も、同

様に、新しいイディオタイプのプロフィールを示す

ので、免疫システムはイディオタイプ相互のネット

ワークを表現しているということが明らかとなった。
(7, 8, 9, 10, 11). 
   ここにお見せする図 4 は、我々が漠然と想像しよ

うとしている、ひとつの抗体分子の可変部分の予想

形状図である。 

Fig-4  
 

この絵は歴史的な妥協の産物である。我々は抗原中

心の伝統をひっくり返して(25)、抗体分子がその産

生を促した抗原分子を認識する「結合部分」という

概念として残している。そして我々は単純にいくつ

かのイディオトープを同じ可変部分に書き足したが、

それらはこれらのイディオトープを認識する「結合

部分」をもつ他の抗体分子の産生を誘導することが

できる。 
 さて、この我々の実験結果を解釈しようとすると、

問題に巻き込まれてしまう。すでにお話ししたよう

に、活性化していない状態の B リンパ球は、表面上

におよそ 10 万の同じ受容体分子を示しているが、そ

れは B リンパ球とその子孫が抗原によって刺激され

ると産生する抗体分子の型を示す。 
 

Fig-5  
 
 しばらくの間、図 5 として示されたこの絵に戻る

ことにする。そして、B 細胞の表面の微小部分の拡

大をおこなって、単一の受容分子だけに注目するた

めに図 6 で示す。いつもどおり、線を入れて、可変

部分と不変部分を分ける。 

Fig-6  
 
 ご覧のとおり、抗原を認識する結合部位と、いく

つもの抗原的なイディオトープを、分けて示してい

る。抗原分子の想像図も書き入れたが、その一部は

B 細胞受容体の結合部位によって認識される。これ

は抗体産生の選択理論の基本的な図柄であり、バー

ネット(16, 2)によって明快に構築された。抗原は、

それによって認識されるリンパ球を「選択し」、そ

れらの細胞が増殖し、成熟し、適合する結合部位を

もつ抗体を産生するように刺激する。明らかに T 細

胞による制御も関与するし、成長因子や成熟因子な

どもあるが、この図式が抗体産生の基本的構図であ

ることは変わりない。図 7 は、これらの抗体分子の

ひとつを示すが、これが抗原の表面特性(「エピトー

プ」)を認識する。 
 



   

 

Fig-7  
 

ここで、しかしながら、結合部位と抗原的なイデ

ィオトープの両方を表現しているこの抗体分子(Ab1)
が、抗原として用いられることを想像してほしい。

すると、2 つの状況αとβを思い描くことができる。 
 図 8 が図式的に示すのは、自由に回遊する Ab1 分

子が、(抗原を)認識し、B 細胞の受容体にくっつく。

この図は、ふたつの異なる B 細胞が、抗原として機

能している Ab1 分子によって刺激されている図であ

る。αの事例では、B 細胞の受容体の結合部位が

Ab1 のイディオトープを認識し、細胞はそれに対応

した抗イディオトープ抗体(Ab1)を産生するように刺

激を受ける。βの事例は、しかしながら、Ab1 分子

の結合部位が B 細胞の受容体を認識し、もとの抗原

が示したエピトープに似た形をもつイディオトープ

をもつ抗体を産生するよう刺激を受ける。 
 実験の結果、これらの状態はどちらも起きること

が示された。たとえば、もしもともとの抗原がイン

シュリンであり、Ab1 が抗インシュリン抗体なら、

β型の抗イディオトピック抗体(Ab2)は、インシュリ

ンへの類似性を示し、Sege と Paterson が示したとこ

ろによれば、インシュリンのように機能する。(32) 
他のシステムにおいても、同様の結果が Cazenave と
Roland、Strosberg、Urgain および彼らの同僚、その

他の研究者によって得られている。(33, 10, 39, 35) 

Fig-8  
 しかし私がここで問題にしたいのは、これらのα

とβの２つの状況は本質的に違うのか、そうでない

のかということの検討である。Ab1 が Ab2 を認識す

るというのと、Ab2 が Ab1 を認識するということの

間に違いはあるのか。この三次元の分子レベルで、

我々は「認識する」というのと「認識される」とい

うことを別のものとして識別できるのか。もしそう

でないというなら、イディオトープと結合箇所を別

のものとしてみることには意味がないことになる。

そして、我々が言えることは、いかなる抗体分子の

可変部も、いくつかの同等の結合部位あるいは一式

のイディオトープを示しており、すべての抗体分子

は複数の特異性をもつということだ。この点に関し

てはくりかえし指摘されているので(36, 37, 38, 25)、
私があらためて言う必要はない。その代わりに、私

はここでこの議論にある種の数霊術をもちこんでみ

たい。 
ヒトであろうとネズミであろうと、ある一個体の

動物の免疫システムがつくりだせる異なる種類の抗

体の数はどれくらいだろう。どちらかといえば乏し

い証拠にもとづいて、過去の二、三十年この数字の

推定を行なったところ、一千万以上あると推定され

る。この莫大な多様性は、B リンパ球のレパートリ

ーとして呼ばれてきた。この「レパートリー」は、

Coutinho によって「完璧」(39)と呼ばれた。「完

璧」とは、免疫システムは、特異性をもつ抗体を産

生することによって、世界中に存在するいかなる分

子にも対応できる。そしてさきほど私が触れたよう

に、一度も出会ったことのない分子に対しても対応

できるということである。 
免疫学者免疫学者免疫学者免疫学者はははは、、、、ときどきときどきときどきときどき「「「「免疫応答免疫応答免疫応答免疫応答」」」」のようにのようにのようにのように言語言語言語言語

学学学学からからからから用語用語用語用語をををを借借借借りてくるりてくるりてくるりてくる。。。。言語言語言語言語をみればをみればをみればをみれば、、、、どどどどのののの言語言語言語言語

もももも十万語十万語十万語十万語かそれかそれかそれかそれ以下以下以下以下のののの数数数数のののの語彙語彙語彙語彙でまかなっているこでまかなっているこでまかなっているこでまかなっているこ

とがわかるとがわかるとがわかるとがわかる。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、語彙語彙語彙語彙のののの大大大大きさはきさはきさはきさは、、、、免疫免疫免疫免疫システシステシステシステ

ムムムムがもっているがもっているがもっているがもっている抗体抗体抗体抗体ののののレパートリーレパートリーレパートリーレパートリーのののの大大大大きさにきさにきさにきさに比比比比べべべべ

てててて 100 倍倍倍倍ほどほどほどほど小小小小さいさいさいさい。。。。しかししかししかししかし、、、、もしもしもしもし我我我我々々々々がががが、、、、抗体分抗体分抗体分抗体分

子子子子をををを特徴特徴特徴特徴づけるづけるづけるづける可変部分可変部分可変部分可変部分がががが、、、、それぞれがそれぞれがそれぞれがそれぞれが 100 アミノアミノアミノアミノ

酸残基長酸残基長酸残基長酸残基長からなるからなるからなるからなる 2 つのつのつのつのペプチドペプチドペプチドペプチドによってによってによってによって構成構成構成構成されされされされ

ておりておりておりており、、、、そのそのそのその三次元構造三次元構造三次元構造三次元構造がががが一式一式一式一式のののの結合箇所結合箇所結合箇所結合箇所をををを示示示示してしてしてして

いるといるといるといると考考考考えるならばえるならばえるならばえるならば、、、、我我我我々々々々はははは言語言語言語言語とととと免疫免疫免疫免疫システムシステムシステムシステムのののの

間間間間にもっとにもっとにもっとにもっと妥当妥当妥当妥当とととと思思思思えるえるえるえる相似相似相似相似をみつけることができをみつけることができをみつけることができをみつけることができ

るるるる。。。。つまりつまりつまりつまり、、、、あるあるあるある抗体分子抗体分子抗体分子抗体分子のののの可変部分可変部分可変部分可変部分をををを単語単語単語単語としてとしてとしてとして

みるのではなくみるのではなくみるのではなくみるのではなく、、、、文文文文あるいはあるいはあるいはあるいは節節節節としてみるのだとしてみるのだとしてみるのだとしてみるのだ。。。。そ

うすると、免疫システムの莫大なレパートリーは、

単語の集合である語彙ではなく、免疫システムが出

会うかもしれない抗原の多様性によって表現された

いかなる文にも対抗することができる文例目録とい

うことになる。 
 ここで私はノアム・チョムスキー(3)から言語学に

関して引用しよう。「いかなる言語学理論であろう

と、それが重要な理論であるためには、ある重要な

事実を説明しなければならない。それは、成熟した

話し手は特定の状況において新たな文を生みだすこ

とができ、他の話し手たちはそれが同様に新しい文

であるにもかかわらず、即座にそれを理解すること

ができるということである。文法とは、きちんと構

成された文章を規定し、その中のひとつひとつの文

にひとつまたは複数の構造的記述を指定するための



   

 

装置である。おそらく我々はそのような装置のこと

を「生成文法」と呼ぶべきである。それは理想的に

は中心となる構文要素をもっており、音韻的要素と

意味要素をもっている。」ここまでが私の引用であ

る。言語における文章の組合せが莫大であることか

ら、チョムスキーは「際限のない」という言葉を使

う。私もこの「際限がない」という言葉が、抗体レ

パートリーの「完全さ」を表現するにあたって最適

な表現であると今思っている。 
チョムスキーが指摘する生成文法の要素のことに

ついて、我々はいくぶん想像をはたらかせることに

よってこれらの要素がタンパク質構造のさまざまな

特性においてもあてはまることがわかる。すべての

アミノ酸配列はポリペプチド鎖であるが、すべての

配列がきちんと折り畳まれて形が整った安定したタ

ンパク質分子を生みだすわけではない。疎水性、静

電性など、いくつかの文法規則が必要であるように

思われる。しかしながら、意味論的な相似性を見つ

けることはより難しいのではないか。免疫システム

は意味ある抗原と意味ない抗原を区別するだろうか。

もしかすると、「自己」と「非自己」というのは有

効な例かもしれないが。 
 一見して思えるのは、侵入してくるタンパク質分

子が示す文に対する免疫応答とは、莫大な抗体レパ

ートリーの中から、抗原文の一部に適した鏡像を選

択するだけなのかもしれない。 
 ご存じのように、レオナルド・ダ・ヴィンチは手

書きの鏡文字で日記を書いた。鏡文字を書いたり読

んだりするのは相当の練習を積まなければできない

ことだ。一例を図 9 に示す。 
 

Fig-9  
続く 2 つの図で、私は普通の文字を黒で示し、鏡

文字を表すために灰色の部分を使っている。 
 

 
Fig-10 

図 10 は、抗原の「文」を示す。その一部は Ab1
に鏡像として写し取られている。抗イディオトープ

Ab2 は Ab1 の一部を鏡像にするが、もともとの抗原

とは何の接触ももたない。図 11 は、もうすこし複雑

だ。ここではもともとの抗原はインシュリンであり、

「OF INSULIN DE」という文字列が活性化した部位

を示し、Ab1 によって鏡像として写し取られる。抗

イディオトープ性の抗体として Ab2αと Ab2βの 2
つがあるが、鏡像を鏡像とするので、インシュリン

の活性化した部分を示すことができる。(32) 

 
Fig-11 
 

抗体を表現している文には、抗原の文の部分的な

鏡像が含まれていることをあらためて強調しておく。

これらの抗体は、侵入してくる抗原の反響表現では

なく、抗原がやってくる前から B 細胞のレパートリ

ーの中にあってその動物が利用できる状態にある。

これは、1950 年代に選択説による免疫学が導入され

たことに追随する重要な見識である。同様に、免疫

システムが直面している状況にはもうひとつ重要な

量的側面があることを強調しなければならない。ひ

とりのヒト個体は、一度に 1 万種類の酵素やホルモ

ンや細胞表面タンパクなどを産生する。同時に、免

疫システムは、抗体分子と呼ばれる 1000 万以上の異

なるタンパク質のレパートリーを維持する。 
これは他の体内のタンパク質をすべて合わせた数

よりも 1000 倍も多い。ヒトとネズミは、通常、血液

1 ミリリットルあたり 10 ミリグラムの抗体をもって

いる。すると、普通のヒトは、免疫グロブリンと呼

ばれる自由に回遊する抗体を、50 から 100 グラムも

っていることになる。もし、この数字を 1000 万の異

なる特異性で割ると、レパートリーには、それぞれ

の特異性ごとに 5 から 10 マイクログラムあることに

なり、それぞれの特異性ごとに平均 300 億の単クロ

ーン性の抗体となる。ネズミの場合はこの 3000 分の

1 だから、この数字を 3000 で割ると、1000 万種類の

特異性をもつ抗体それぞれが平均 2 から 3 ナノグラ

ムあることになる。そのようなナノグラム単位の単

クローン抗イディオタイプ抗体であっても、それが



   

 

ネズミの体内に投入されると、顕著な効果が生まれ

るということが Rajewsky と同僚たちによって示され

た。 (40, 41, 42). 
 ここで締めくくりとなるが、我々の免疫システム

は、自己中心的(自律的)であり、体内に存在する抗

原の圧倒的多数を構成する抗体を、自分の抗体に対

して抗イディオタイプ抗体を産生する。このシステ

ムは、他の正常な体の自己成分との不安定な平衡を

保ちつつ、突発的にシステムの動的調和を阻害する

外来粒子、タンパク質、ウィルス、バクテリアの体

内への侵入に対して激しく反応する。 
 遺伝によって伝えられる免疫システムの「深層」

構造は、現在わかっている。抗体ポリペプチドの可

変部分を符号化する DNA の部分をもっていて、す

べての脊椎動物がある種の染色体にもっている。 
 さらに、昨今の実験結果が、この生得的なシステ

ムの生成的能力を実証している。B リンパ球が増殖

するにあたって、これらの DNA の部分は、身体的

変化の標的となり、アミノ酸配列が B 細胞が生まれ

でてきた幹細胞のそれとは異なる抗体可変部分の産

生にいたる。(43, 44, 45, 46, 47) この実験は、しか

しながら、これらの突然変異を経てきたに違いない

元の幹細胞遺伝子を特定することが可能であること

を示した。言語学の用語を用いるならば、そのよう

な考察は、免疫システムの語源学に属することにな

るだろう。 
 免疫学者として、我々は遺伝可能な遺伝子構造の

意味を知りたいと思う。基本的な語彙の意味は何か、

抗体・B 細胞受容体・T 細胞受容体の仕様は、胚細

胞の遺伝子にどのように符号化されているのか。B
細胞が T 細胞受容体の言語を認識することはわかっ

ている。後者については、T 細胞受容体学が発展の

きわめて初期段階にあるためにほとんど何も語って

いない。膨大な複雑さをもつ免疫システムは、すべ

ての脊椎動物にある。ある動物から取り出したリン

パ球を、適当な組織培養液中に入れて、抗原を加え

ると、神経細胞が存在していないにもかかわらず、

リンパ球は特異性をもった抗体分子をつくりだす。

(48) 免疫システムが、表層的といえることから、驚

くに値するまでの言語との類似性を示す複雑さを内

包すること、そして、この認知システムが、脳の支

援なしに進化し機能していることは、驚異的なこと

である。 
小さな子供たちが、彼らの生まれ落ちたどのよう

な環境においても言語を習得することは、奇跡であ

る。チョムスキーが先駆けた文法への生成的アプロ

ーチは、この深遠で普遍的な特徴である能力は、人

間の脳が生まれながらにしてもっているものである

と説明する以外に説明のしようがないという。生物

学的にいえば、どのような言語でも学ぶ能力が遺伝

すると仮説することは、それは我々の染色体 DNA

の中に符号化されていなければならないということ

を意味する。もしこの仮説がいつか立証されたなら

ば、そのときから言語学は生物学の一分野というこ

とになるであろう。(拙訳 © K. TOKUMARU 2012) 
 
原文および参考文献は下記 URL を参照のこと 
 
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureate
s/1984/jerne-lecture.pdf



   

 

 

B. 「数学者」ジョン・フォン・ノイマン 
 
出典：Collected works / John von Neumann ; general editor, 
A.H. Taub, vol.1 "Logic, theory of sets, and quantum 
mechanics" (New York ; Oxford : Pergamon Press, 1961    
 これは第二次世界大戦が終了した直後、1945-6 年にシカ

ゴ大学で行われた連続講演のうちの一回である。ほかに建

築家のフランク・ロイド・ライト、画家のマルク・シャガ

ール、作曲家のアーノルド・シェーンベルグなど現代芸術

や現代科学を代表するさまざまな分野の講師が同じ「精神

のはたらき」というテーマで自分の仕事について講演して

いる。それらすべての講演を所収するのが”The Works of 
the Mind”( Edited by Robert B. Heywood, © 1947 The 
University of Chicago Press)  
 
 知的作業の性質について議論することは、どのよ

うな分野であろうとむずかしい仕事である。たとえ

それが我々人類共通の知的営為で今もありつづけて

いる数学のような分野であっても。どのような知的

営為の性質についての議論も、本質的に、その特有

の知的営為を実行することよりむずかしい。飛行機

のメカニズムを理解することは、そして飛行機を浮

かせて推進させる力の理論は、単純にそれに乗るこ

とや、そして浮き上がり、運搬されることよりも、

あるいは操縦することよりも、むずかしい。あるひ

とつのプロセスの理解を獲得するためには、あらか

じめそのプロセスを運営することや、使うことに深

くなじんでおく必要があり、そうすることによって

はじめて直観的かつ経験的なやりかたで、それに一

体化することができる。 
 このために、いかなる分野であったとしても、知

的営為の性質について議論することはどのような議

論であってもむずかしいのであり、議論のためには

その分野について知りつくし、自由自在に使いこな

すだけの熟達が前提として求められるのである。数

学において、この制約はきわめて厳格に適用されな

ければならず、議論が非数学的な水準で終始しない

ようにとくに気をつける必要がある。さもないと、

議論は非常にいかがわしい特徴を示すようになる。

つまり、指摘された点がけっしてきちんと言語化さ

れないとか、全体的に議論が表面的で上滑りとなる

ことが避けられなくなる。 
 これから私がお話ししようとすることのなかにも、

それらの欠点は含まれているので、どうかご注意く

ださい。申し訳ありません。その点を除けば、これ

から私がお話し申し上げようとする観点は、おそら

く私以外の他の多くの数学者にはすくなくとも全部

は共有されていないことである。したがって、皆さ

んがお聞きになるのは、ある一人の人間の、必ずし

もうまく体系化されているわけではない、感想や解

釈ということになる。そして、私は皆さんに対して、

私がお伝えすることがどこまで的を射ているのかと

いうことを判断するための材料をお渡しすることは

できない。 
 以上申し上げたようにさまざまな障害があるには

あるが、数学における知的営為の性質についていろ

いろと考えて、皆さんにお話し申し上げるというの

は、じつに興味深く、また難しいけれどもやりがい

のある仕事である。私が仮に間違えることがあった

としても、それがひどい間違え方にならないようひ

たすら祈っている。 
 数学に関するもっとも重要な特徴的な事実は、私

の考えでは、自然科学に対する一風変わった独特の

関係性にある。いや、もっと一般的に、経験を、純

粋な記述以上の次元へと解釈するありとあらゆる科

学に対してといってよいでしょう。 
 多くの人々は、数学者であろうとそうでなかろう

と、数学は経験的な科学ではないということに同意

するだろう。あるいは少なくとも、それが経験科学

の手法とは、いくつかの決定的な局面で、異なった

やり方で実践されているということには同意するで

あろう。そして、しかしながら、数学の発展は、自

然科学の発展と非常に密接にむすびついている。数

学の主要な分野のひとつである幾何学は、実際に自

然科学、経験科学として始まった。現代数学におけ

るいくつかの最高のひらめき(最高のひらめきと、私

が信じているものということだが)は、明らかに自然

科学から生まれている。数学の手法が、自然科学の

「理論的」な部分に行きわたり、それを支配してい

るのだ。現代の経験科学においては、数学的手法あ

るいは物理学における疑似数学的手法に到達できる

かどうかが、成功するかどうかを決定づける分かれ

目になってきた。実際のところ、自然科学全般にお

いて、連続的な疑似形態形成の切れ目のない連鎖が、

すべて数学へと向かっていて、それらこそが科学的

進歩の理念であると信じられていることが、より一

層明らかになってきた。生物学はますます化学と物

理学だらけになりつつあり、化学は実験物理と理論

物理になっており、物理学はきわめて数学的形態を

示す理論物理学になってきた。 
 実に独特な両面性が、数学の本質にある。まずこ

の両面性を理解してそれを受け入れ、続いて、それ

と同化し、対象について考える枠組みに取り込まな

ければならない。この両面性こそが数学の顔である。

ものごとを単純化したりユニタリアン(訳注：キリス

ト教で三位一体説を否定し、神は唯一であると説く

一派)にみると、本質的なものを見落としてしまうこ

とになる。 
 そこで、私は、ユニタリアンな見方はお示ししな

いようにする。私は、私の能力の及ぶかぎりにおい

て、多面的な現象として数学を描いてみようと思う。 
 



   

 

 数学における最良のひらめきのうちのいくつかは、

ここで数学というのは我々が想像できる純粋数学の

分野でということだが、自然科学で生まれたという

ことは否定することはできない。もっとも記念碑的

な事実を 2 つ挙げることにする。 
 最初の例は、当然のことながら、幾何学である。

幾何学は古代数学の主要部分であった。それらの分

岐・派生は今日でも現代数学の主要な分野として残

っている。疑いの余地なく、古代のその起源は経験

的なものであり、職務規律(discipline, 測量技師の訓

練)として始まったところは、今日の物理学と違わな

い。ほかにもいろいろと証拠はあるが、「ジオ(大
地)・メトリ(測定法)」という名前そのものがそのこ

とを示している。ユークリッドの仮定的な取り扱い

は、経験主義からは大きく乖離していることを示す

が、それが決定的で最終的で絶対的な分離を生みだ

したのだという立場を擁護できるほど、話は単純で

はない。この点において、ユークリッドの公理主義

化というものが、現代の絶対的な公理主義の厳格さ

の要求に適合していない部分があるということは、

それほど重要ではない。より本質的であるのは、ま

ごうかたなく経験主義的である工学や熱力学などの

学問も、通常は多かれ少なかれ仮説的な扱いによっ

て提示されているので、何人かの著者の示し方をみ

ると、ユークリッドの手続きと見分けがつかない。

我らの時代の理論物理学の古典であるニュートンの

『プリンキピア』は、文章表現においても、いくつ

かのもっとも重要な部分の本質も、ユークリッドに

似ている。もちろん、これら全ての事例において、

仮説的な提示の背後には、仮説を支える物理学的直

観と定理を支えている実験的検証がある。しかしな

がら、ユークリッドを同じように解釈することも可

能であるといえる。特に、古代においては、幾何学

が今日もっている 2000 年の安定性と権威を獲得する

前であった。権威という点は、現代の理論物理学体

系に、明らかに欠けているものである。 
 さらにいうと、ユークリッド以来、幾何学の非経

験化は徐々に進んできたのだが、それは現代におい

てもちゃんと完成してはいない。非ユークリッド幾

何学の議論が、このことをわかりやすく示している。

それはまた数学的思考の両面性をも示している。そ

の議論のほとんどは非常に抽象的な次元で行われて

いたが、それはユークリッドの「第五仮説」は他の

仮説の結果であるのかそうでないのかという純粋に

論理的な問題を論じていた。そして、公式な論争は、

クライン(F. Klein)の純粋に数学的な事例によって解

決がついた。それは、いくつかの基本的概念を正式

に再定義すれば、ユークリッド空間の一部が非ユー

クリッド化されることを示した。しかしながら、そ

こには経験的な刺激が最初から最後まであった。ユ

ークリッドのすべての仮説のなかで、どうして第五

仮説だけが問題にされたかの最大の理由は、そこに

介在し、そこだけにしか介在しない無限空間の全体

という概念の非経験的な性格によることは明らかだ。

数学的・論理的解析にかかわらず、ユークリッドに

賛成か反対かの決定は、少なくともひとつの主要感

覚器官において、経験的でなければならないという

考えが、偉大な数学者であるガウスの心の中にあっ

たことは間違いない。そして、ボーヤイの後、ロバ

チェフスキ、リーマン、そしてクラインが、もっと

抽象的な、今日我々が本源的矛盾の形式的解消と呼

ぶところの経験則、あるいはむしろ物理学が、それ

にもかかわらず最後にものをいうということを理解

した。一般相対性理論の発見によって、我々の幾何

学の関係性についての見方は、まったく新しい枠組

み、そして純粋に数学的な力点のはなはだしく新し

い分布へと、見直すことを要求した。ついに、絵の

明暗差を仕上げる最終段階に到達したというわけだ。

この最終的な発展も、同じ時代に起きたが、ユーク

リッドの公理的手法を完全に非経験化し抽象化した、

現代の公理論理数学者たちの手で行われた。そして、

これら 2 つの見るからに対立する態度は、ある個人

の数学的な精神の内部において完全に共存可能なの

である。こうして、ヒルベルトは、公理的幾何学と

一般相対性理論との両方に重要な貢献を行なった。 
 
 第二の例は計算法である。というよりもむしろ、

計算から派生したすべての解析というべきだろう。

計算法は、現代数学が最初に成し遂げたことである

が、その重要性を過大に評価しないわけにはいかな

い。計算法ほど明瞭に現代数学の誕生を画定するも

のはほかにない。数学的解析のシステムは、計算法

の論理的な発展形態であるが、厳格な思考における

最大の技術的発展である。 
 計算法の起源も明らかに経験主義的である。ケプ

ラーの最初の統合の試みは、「長円測定法

(dolichometry)」として形づくられ、樽の測定のよう

に、表面が局面である物体の体積測定法であった。

これは幾何学であるが、ポスト・ユークリッド幾何

学であり、その当時は非公理主義的で経験主義的な

幾何学だった。そのことをケプラーはもちろん完全

に理解していた。ニュートンとライプニッツの主た

る努力と主な発見は、明らかに物理的起源をもつ。

ニュートンは「流出の(of fluxions)」計算法を生みだ

したが、それは本質的には力学のためであった。実

際、計算法と力学というこの二つの学問分野を、彼

はほぼ一緒につくりあげたのだった。計算法の最初

の定式化は、数学的な厳格さすらもっていない。な

んと、ニュートン以来の 150 年間、不正確で、なか

ば物理的な定式しか存在していなかったのだ。そし

て、この期間に、解析学においてもっとも重要な進

展のいくつかが、不正確で、数学的に不十分な背景



   

 

のなかで、生まれている。この時期の指導的な数学

精神のいくつかは、オイラーのようにあきらかに厳

格ではない。しかし、本流においては、ガウスやジ

ャコビがいた。この発展は、ひどく混乱していて、

なおかつ意味が不明瞭であった。それと経験主義と

の関係性は、抽象化と厳格性に関する我々の今日の

(あるいはユークリッドの)考えに即したものではま

ったくない。しかし、数学をこれまでのなかで第一

級にした期間の業績から、これを除去しようという

数学者が一人もいないのだ。そして、コーシーによ

って厳格さの支配が再び確立された後で、リーマン

によって疑似物理的な手法へとじつに奇妙な逆戻り

をしてしまったのだ。リーマンの科学的な人格その

ものが、数学のもつ 2 つの性質をみごとに照らし出

す。リーマンとワイエルシュトラスの論争がいい例

だ。だが、この問題の技術的な詳細に深入りするの

は、ここではやめておこう。ワイエルシュトラス以

来、解析学は、完全に抽象的で、厳格で、非経験的

なものになったようにみえる。しかし、これとて無

条件に真であるというわけではない。この 60 年間行

われてきた数学と論理学の「基盤」についての論争

は、この譜面(score)についてのたくさんの幻想を吹

き飛ばした。 
 
 こうして第三の例を紹介することになるが、それ

は診断と関係がある。この例は、しかしながら、こ

れは数学と自然科学の関係というよりは、数学と哲

学や認識論との関係性について取り扱っている。そ

れはじつに衝撃的なやり方で、「絶対的な」数学的

厳格性の概念は、不変ではないということを示して

いるのだ。厳格性の概念がさまざまであることが示

しているのは、数学的な抽象化ではない別の何かが、

数学の構築に作用しているということである。「基

盤」についての議論を分析していて、私自身もまだ

確信をもつにはいたっていないのであるが、この外

部要因は経験主義的な性質をもつと結論づけられる

ようなのである。そのような解釈を支持する事例は

きわめて強い、すくなくとも議論のいくつかの局面

においては。だが、私は、それが絶対的にもっとも

らしいというふうには考えない。2 つのことが、し

かしながら、明らかである。第一に、何か非数学的

なものが、なんらかのやり方で経験科学または哲学、

あるいはその両方と結びついていて、どうしても入

ってくるのだ。そしてその非経験主義的な性格は、

哲学(あるいはより具体的にいうと認識論)は、経験

から独立して存在できるということを前提にしない

ことには、成り立たない。(そして、この前提は、必

要条件でしかなく、それ自体は十分条件ではないの

だ。) 第二に、数学が経験主義的な起源をもつとい

うことは、さきほど示した 2 つの例(幾何学と計算

法)のような事例によっても強く支持されているが、

「基盤」についての議論をどのように解釈したとし

てもそうなるのである。 
 数学的な厳格性の概念の変わりやすさの分析を行

なうにあたって、私は主な力点を先に言及した「基

盤」の議論におきたいと思う。私は、しかしながら、

まずものごとの第二の局面について簡単に考えてみ

たい。この局面も私の議論を補強するものであるが、

私はそれを二次的であると考える。なぜならば、そ

れは「基盤」議論の分析ほどには決定的ではないだ

ろうと思うからだ。私が言おうとしているのは、数

学的な「様式」の変化のことである。数学的な証明

がどのように表現されるかの様式が、かなり変動し

たことはよく知られていることである。この変動に

ついて論じるほうが、変化の傾向について論じるよ

りも有用である。なぜならば、現代の著者と 18 世紀

か 19 世紀のある著者の間にみられる違いのほうが、

現代の著者とユークリッドの間の違いよりも大きい

からである。一方で、他の点においては、かなりの

一貫性がある。違いがある部分では、表現の仕方の

違いであり、何か新しい考えをもってこないと解消

できないというものではない。しかしながら、多く

の事例において、これらの違いは非常に大きいので、

こんなにも発散したやり方で「これらの事例を表現

した」著者たちは、様式、嗜好性、教育だけの違い

として分離されてよいものだろうか、彼らは数学的

厳格性を構成するものは何かということについて、

本当に同じ考えを抱いていたのであろうか、と疑い

はじめるようになる。最終的に、もっとも極端な事

例においては(たとえば上で触れた 18 世紀後半の解

析作業の多くが該当する)、違いは本質的であり、も

しその違いを解消しようとすれば、まったく新しく

深淵な理論の助けがなければ不可能であり、その理

論を開発するためには 100 年くらいかかるというも

のだった。そのような非厳格的なやり方で仕事をし

た何人かの数学者たち(あるいは、彼らを批判してい

る彼らの現代版の数学者)は、彼らが厳格性を欠いて

いることを重々承知している。もっと客観的にいう

ならば、数学的な手順がどのようにあるべきかとい

うことに関する彼ら自身の願いは、彼ら自身の行動

よりも、現代の我々の考えと一致している。だが、

その時代の偉大なる巨匠、たとえばオイラーは、完

全なる善意にもとづいて行動しており、彼ら自身の

基準に十分に満足していたようである。 
 しかしながら、この問題については、もうこれ以

上立ち入らないことにしたい。それに代わって、完

全に明晰な事例である、「数学の基盤」についての

議論に移りたい。19 世紀後半から 20 世紀初頭にか

けて、抽象数学の新しい部門、カントールの集合論

が、むずかしい問題に直面した。それは、ある論法

を用いると矛盾に陥るということだった。そして、

これらの論法は、中心的なものではなく、集合論の



   

 

中でも「便利な」ものでもなく、さらに、ある定式

的な基準によってそれらを見分けることがいつでも

容易であるにもかかわらず、なぜそれが他の集合論

の「成功した」部分よりも、集合論的ではないと判

断されるのかの理由が明らかにならなかった。それ

らは実際に大破局をもたらしたという事後の直観を

別にすれば、そもそもの動機に問題があるのか、あ

るいは状況についての認識の統合法に問題があった

のか、どうしてそれだけが他の保護されるべき集合

理論から除外されてしまうのかが、明らかにならな

かった。本件の真価(訳注：原文は merita． ラテン語

meritus の主格女性単数形)についてより詳細な調査

が行われた。主に関わったのはラッセルとワイルで

あり、結論を出したのはブラウワーであったが、集

合論だけに限らず、ほとんどの現代数学において、

「一般的な有効性」や「存在」という概念の使われ

方が、哲学的にみていかがわしいということが示さ

れた。これらの望ましくない特徴から免れる数学シ

ステムとして「直観主義」*がブラウワーによって生

み出された。(*訳注：直観主義 intuitionism とは、五官に

入ってくる刺激それ自体は正しく、そこに論理の判断基準

をおく経験主義的な考え方だろうか。しかしこの考え方は

数学者たちには受け入れられなかった。) このシステム

において、集合理論のむずかしさや矛盾は生まれな

かった。しかしながら、現代数学のざっとみて 50%
の、もっとも主要な部分、それまで問題にされるこ

とがなかった部分が、特に解析の分野で、この「追

放」によって影響を受けることになった。つまり、

それらは有効性を失うか、あるいは、非常に複雑な

従属的考察によって修正を加えられなければならな

くなったのだ。そして、後者の処理を行なうと、通

常は目にみえて一般的な有効性と優美な演繹的結論

が失われた。 
 これらの事件の重要性は、もっと深刻に受け止め

なければいけない。20 世紀の第三番目の 10 年期

(1920 年代)に、2 人の数学者が、どちらも第一級で

あり、数学とは何か、何のためにあるのか、何を扱

うのかということを、誰よりも深くかつ完全に知り

尽くしている数学者が、証明を正確に行なうための

数学的厳格性の概念は、変わらなければならないと

提言したのである。この後に起きた発展も同様に記

憶にとどめておくべきことである。 
 
１． きわめて少数の数学者だけが、喜んで、この

新しくて過酷な標準を日常的に使用すること

を受け入れた。しかし、大多数は、ワイルと

ブラウワーは明らかに正しいであろうと認め

ながら、彼ら自身は、自分たちの数学は古く

て「安易な」流儀でやるという逸脱を続けた。

おそらく、いつか将来、誰かが、直観主義的

な批判に対する答を見つけてくれて、事後的

に自分たちの仕事を正当化してくれることを

期待していたのかもしれない。 
 

２． ヒルベルトは、以下のようなうまい考えによ

って、「古典的」(たとえば直観主義以前の)
数学を正当化することを考えた。たとえ直観

主義システムにおいても、古典的な数学がど

のように作用するのかについて、厳しい基準

を与えることはできる。もちろん、その作用

を正当化することはできないが。もしかすれ

ば、古典的手続きを、直観主義的に表現する

と、けっして矛盾や相互対立に陥らないこと

を示すことができるかもしれない。それを証

明することが非常にむずかしいということは

明らかであるが、どのようなやり方をとれば

よいのかということについては、ある程度の

見通しがある。もしこのやり方がうまくはた

らけば、古典的数学を、それに対抗する直観

主義システム自体によって、もっとも明瞭に

正当化できることになる！ 少なくとも、こ

のように解釈することは、多くの数学者が喜

んで受け入れている数学の哲学システムにお

いて、合法的なやり方となるであろう。 
 

３． この試みを実行しはじめて 10 年ほど経過し

たとき、ゲーデルがもっとも注目に値する結

論を導いた。この結論を、きちんと正確に表

現するためには、いくつか条件や警告を示す

必要があり、ここでお話しするには技術的に

なりすぎるのでやめておく。重要なことの本

質は、しかしながら、以下のようなことであ

る。もし数学のシステムが矛盾を導かないの

であるとすれば、この事実をそのシステム内

の手続きによって証明することはできない。

ゲーデルの証明は、数学的厳格性のもっとも

厳密な基準、直観主義的な基準を満足させた。

これがヒルベルトの計画に及ぼした影響は、

なんというか、賛否両論の物議をかもしたの

だった。その理由は、あまりに技術的になる

ので、ここでは明らかにしない。私の個人的

な意見は、多くの人々に共有されているもの

だが、ゲーデルはヒルベルトの計画が本質的

に不可能であるということを示したというこ

とである。 
 

４． ヒルベルトやブラウワーやワイルのやり方に

よって古典的な数学を正当化しようとする大

きな希望がなくなったにもかかわらず、多く

の数学者はあいも構わずそのシステムを使い

続けることにした。結局のところ、古典数学

は、上品で便利な成果を上げ続けている。た

とえその信頼性を絶対的に確かであると思う

ことが金輪際できないとしても、それはたと



   

 

えば電子の存在と同じくらい確かな基盤の上

に存在している。それゆえに、もし誰かが科

学を受け入れようと思うのであれば、その人

は古典的数学システムも同様に受け入れるか

もしれない。そのような考え方は、直観主義

システムのそもそもの提唱者たちのなかです

ら一部で受け入れられたのであった。現在で

も、「基盤」に関する議論は、もちろん結論

をみていない。しかしながら、ごく少数の数

学者を除いて、数学者が古典的システムを放

棄する見込みはほとんどない。 
 
 この論争に関するいきさつをかなりこまごまと説

明したのは、不動の数学的厳格性をあまりに当然だ

として受け取ることに対する、それが最良の注意だ

からである。これは私の生きている間に起きたこと

である。このエピソードの期間に、私自身、いかに

恥ずかしいくらい簡単に絶対的な数学的真実という

ものについての私の考えが変化したかということを

知っている。そしてそれはなんと三回も続けさまに

変化したのだ！。(訳注：ブラウワーたち直観主義の登

場、ヒルベルトによる直観主義的な古典主義の証明の試み、

ゲーデルによる不完全性定理の証明ということだろう。) 
 
 以上の 3 つの事例によって、私の言いたいことの

半分を示すことができたと望む。つまり、最良の数

学的なひらめき(発想)は経験から生まれたというこ

とであり、すべての人間の経験から切り離したとこ

ろに、数学的厳格性という絶対的で不動の概念が存

在するとはとうてい考えられないということだ。こ

の点については、かなり俗っぽい言い方をする。哲

学的あるいは認識論的な好みがどのようなものであ

ったとしても、数学者の業界において、数学的厳格

性の概念がアプリオリに(無条件に、証明不要の前提

として)存在するという考えを支持する人は誰もいな

い。しかしながら、私の言いたいことには後半部分

がある。これから第二部に移ろう。 
 
 
 どのような数学者であっても、数学は純粋に経験

主義的な科学であり、すべての数学的な考えが経験

的対象から生まれていると信じることは非常につら

いものがある。まず第二部の主張について考えてみ

たい。現代数学のさまざまな重要な部分で、経験主

義的な起源の跡をたどることはできない。あるいは、

仮に跡をたどることができたとしても、あまりにか

け離れているために、あきらかにその対象は経験的

な起源から切り離されてしまったために完全に変形

して元の姿をとどめていない。代数の記号化は、家

庭内での数学的利用のために生み出されたものであ

るが、それが強い経験主義的なつながりをもってい

ると断言してもよいだろう。しかしながら、現代の

「抽象」代数は、ますます経験主義的なつながりが

少なくなるほうへと発展していっている。位相幾何

学(topology)についても同じことがいえる。これらす

べての分野で数学者の主観的な成功の基準、彼の努

力が報われたかの判断基準は、きわめて自己満足型

であるとともに審美的である。そして、経験主義的

なつながりを持たない(ほとんど持たない)。(これに

ついては後でもっと述べることにする。) 集合論に

おいてこのことはさらに明瞭となる。無限集合の

「指数」と「順序づけ」は、有限の数の概念の一般

化かもしれないが、それが無限構造になると(とくに

指数において)、この世界とほとんど何の関係ももた

ない。技術的なことを厭わないなら、たくさんの集

合論の事例を挙げることができる。「選択の公理」、

無限の「次数」の「比較可能性」、「連続体の問

題」などなど。同じことは、実関数理論や実点集合

理論にもほとんどあてはまる。2 つの奇妙な例が、

微分幾何学と群論によってもたらされた。これらも

もちろん抽象的で、実用と無縁の学問であり、一貫

してこの考え方にもとづいて発展してきた。一方で

は 10 年が経過したときに、もう一方では 100 年が経

過したときに、これらは物理学において非常に有用

であることが明らかになった。にもかかわらず、こ

れらは依然として、今までどおりの、抽象的で実用

性のない精神で研究されている。 
 これらすべての条件の事例ならびにその様々な組

合せは、まだまだ紹介できるが、上で最初に述べた

点に戻ることにしたい。つまり、数学は経験的な科

学であるのか、ということである。あるいは、より

正確な言葉を用いるならば、数学は実際に経験科学

が実践されているのと同じように実践されているか

ということである。あるいは、より一般化された表

現を用いるならば、数学者とその研究対象との関係

はどうあるべきかということになる。数学者にとっ

て成功の基準は何か、望ましいことの基準は何か。

どのようなものが影響して、どのような考えが、彼

に努力を惜しませないで、彼の努力を方向づけるの

か。 
 ここで、数学者の通常の仕事のやり方と自然科学

の仕事のやり方がどう違うのかみておきたい。これ

らかたや自然科学者ともう片方の数学者の違いは、

それが理論的学問から実験的学問になるにつれて、

そして実験的学問から記述的(観察内容の)学問にな

るにつれて、はっきりと拡大する。ということであ

るから、数学とそれにもっとも近いカテゴリーであ

る、理論的学問と比較することにしたい。なかでも

数学ともっとも近いところにいる自然科学を取り上

げることにする。皆さま、どうかあまり厳しい評価

はしないでください。私は数学的な矜持を制御でき

なくなって、足すわけではありません。それはすべ

ての理論的科学の中でもっとも高度に発達した、理



   

 

論物理学である。数学と理論物理学はかなりのもの

を共有している。前述したように、ユークリッドの

幾何学のシステムは、古典的力学の公理的提示のプ

ロトタイプだった。また、同様の取り扱いが現象学

的な熱力学と、電子力学のマックスウェルシステム

と特殊相対性理論のある次元を支配している。さら

にいうと、理論物理学が現象を説明せず、単に分類

し関係づけるという態度も、今日ほとんどの理論物

理学者によって受け入れられている。これはつまり、

そのような理論にとって成功の基準は、単に、それ

が単純で優雅な分類および関係づけの構想によって、

その構想なくしては複雑で非均質であるとみられた

非常に多くの現象を説明できるかどうかということ

と、その構想が生まれたときには考慮されていなか

った、あるいは知られてすらいなかった現象を説明

できるかどうかにかかっているということである。

(この最後の 2 つの命題は、もちろん、理論の統一能

力や予言力を表しているのであるが。)さて、ここに

示された基準は、あきらかに審美的な性質を非常に

多くもっている。この理由をもってして、これは数

学的な成功の基準によく似ている。それはほとんど

全部が審美的である。ここで今度は、数学を、それ

にもっとも近いところにある経験科学、私がすでに

示したような理論物理学との共通点をたくさんもっ

ている経験科学と比べてみることにする。しかし、

実際の手続き様式の違いは、大きくて、基本的なと

ころにある。理論物理学の目的は、主として、「外

部」から、多くの場合は実験物理学からの必要性に

よってもたらされる。それらはほとんどいつもむず

かしいことを解決する必要性にもとづいている。予

言し、統一する業績は、通常、後からやってくる。

直喩表現を用いるならば、(予言や統一といった)発
展は、なんらかの既存の難題(通常は既存のシステム

内部の明確な矛盾)との戦いが先行して、それに追随

する形で生まれる。理論物理学の仕事の一部は、そ

のような障害を探すことにある。それは「ブレーク

スルー(大発見)」の可能性を約束している。すでに

お話ししたように、これらのむずかしさは、通常は

実験結果の中にある。だが、時として、すでに受け

入れられている理論そのものの中のさまざまな部分

間の矛盾でもある。それらの事例は、もちろん、た

くさんある。 
 マイケルソンの特殊相対性へとむすびついた実験

や、量子力学へとむすびついたある種のイオン化電

離ポテンシャルやある種の分光構造の難題は、はじ

めの事例である。特殊相対性とニュートン流の重力

理論が一般相対性にむすびついたのは、第二の、め

ずらしい事例である。いずれにしても、理論物理学

において問題は客観的に与えられる。そして、成功

したかどうかの判断基準は、前述したように、主に

審美的なものである。だが、そもそもの「大発見」

を超えているとみなす基準は、厳しい客観的事実な

のである。その結果、理論物理学のとりあげる主題

は、ほとんどいつも非常に凝縮したテーマである。

ほとんどいつも、すべての理論物理学の努力は、せ

いぜいひとつかふたつの厳しく限定された領域の内

部に凝縮している。1920 年代から 1930 年代初期の

量子理論、および 1930 年代なかば以降の素粒子論と

核構造論がその例である。 
 このような状況は、数学においては、まったく異

なってくる。数学は、非常にたくさんの分野に分か

れていて、それぞれに性質、スタイル、目的、そし

て影響が異なっている。理論物理学が非常に凝縮し

ているのと、まさしく正反対である。立派な理論物

理学者であれば、今日でも、彼の専門分野の半分以

上の業務知識を持ち続けているだろう。現存してい

る数学者の場合は、四分の一ほどの関連知識も持ち

合わせていないだろう。「客観的に」与えられた

「重要な」問題が生ずるとしても、数学の下位専門

分化が相当に進んでしまった後であるので、にっち

もさっちもいかない泥沼にはまってしまって難しい

問題になることができない。しかし、そのような状

態になっても、数学者は基本的にその問題と取り組

むも自由、放置して何かほかのことに向かうのも自

由なのだ。理論物理学における「重要な」問題は、

通常は論争や矛盾になるために、解決せざるを得な

いのと対照的である。数学者は、(訳注:may turn は以

下のように解釈できる：数学者は何か難題にぶつか

ったとしても)転向する多様な分野をもっていて、か

なりの自由裁量でそれらを自分の好きなように楽し

むことができる。これが決定的に重要なことなので

あるが、数学者が研究分野を選択する基準は、そし

て成功の基準は、主として審美的なものである。こ

のように主張すると、反論を生むかもしれないし、

また私の主張を「証明する」ことは不可能である。

仮にそれを徹底的に証明しようとするならば、たく

さんの個別の技術的事例を分析しなければならない。

それには高度に技術的な議論が必要となるので、今

ここでそれを論ずることはできない。審美的な性質

は、私が理論物理学について述べたことよりも顕著

であるとだけ言えば十分であろう。数学的な定理や

理論は、一見すると異質なたくさんの特別の事例を、

単純で上品なやり方で表現し、分類することだけを

求めているのではない。「審美的な」、構造的な見

栄えの中に「優美さ」を期待しているのである。問

題を語ることは簡単である。その問題をきちんと理

解し、解決するためにあらゆる試みを行なうことは、

非常にむずかしい。すると突然、非常に驚くべきひ

らめきが生まれて(きっかけを手にして)、その試み、

あるいはその試みの一部が、簡単なものになる、な

どなど。また、もし演繹が長々となって、複雑にな

ると、そこでいくつかの一般原則が関わってくる。



   

 

それは、複雑さや回り道を「説明する」ものであり、

見たかぎりでは法則性のないものをいくつかの単純

な指導的動機づけに還元するものだ。これらの基準

は、あきらかに、創造的な芸術のすべてに共通のも

のである。その下層部には、経験主義的で、世俗的

なモチーフ(主題)が背後にあって、それらはしばし

ば背後といっても非常に縁遠いのだが、審美主義的

な展開によって覆い隠され、それをたくさんの迷宮

のような変化形がおいかけている。これらすべては、

経験科学よりも、純粋で単純な芸術に似ている。 
 すでにお気づきのように、私は数学と実験科学や

記述科学の比較には一切触れていない。その比較を

行なえば、手法の違いや一般的な雰囲気の違いが、

もっとはっきりするだろう。 
 以上は、真実を比較的うまく近似的にまとめてい

ると思う。あまりに複雑すぎるから、近似的なまと

め以外に表現のしようがない。その系図は時として

長くてはっきりとした姿を現さないが、数学的な発

想は、経験から生まれるのだ。しかし、いったんそ

れらの発想が認識されると、対象はそれ自体の独自

の生命活動を始めるようになり、芸術的造形と同じ

ようなほとんど完全に審美主義的な動機づけにもと

づくようになる。それ以外に動機はなく、ましてや

経験主義科学の影響を受けない。しかしながら、私

は、強調しておくべきことがあると思っている。数

学は経験的起源から遠く離れるにつれて、さらにそ

れが『現実』から生まれる発想に間接的にしか触発

されない二世代、三世代後の世代になると、重大な

危険にさらされる。ますます純粋審美主義的になり、

ますます純粋に『芸術のための芸術』に陥る。これ

とて必ずしも悪いというわけではない。もし研究分

野が、関係性のある研究対象に取り囲まれていて、

より近い経験主義的な結びつきをもっていれば。あ

るいは、研究の規律が例外的にセンスのよい人間た

ちの影響下にあるならばよい。そうでないと、研究

分野は、まったく抵抗をしないまま、あまり重要で

ないバラバラの領域に分裂し、些事と煩雑さの統制

を欠いた集積の学問に堕落する危険性がある。言葉

を変えるならば、経験的起源から遠く離れてしまう

と、あるいは、『抽象的な』近親交配が長く続くと、

数学的分野は堕落する危険性がある。はじまったと

きには、様式は通常古典的である。これがバロック

様式(訳注：バロック様式の過剰な装飾)を示すよう

になったときが、危険信号の点灯である。バロック

様式と非常に高度なバロックへの独特な進化を、順

を追って例示することは簡単である。しかしこれも

あまりに技術的になってしまう。 
こうなったときの唯一の治療法は、若返りのため

に再び起源に戻ることだ。 多かれ少なかれ、直接的

で経験的な発想を再注入するのだ。 これが学問の新

鮮さと活性を保つ必要条件であり、未来においても

同じだと私は信じる。(拙訳 © K. TOKUMARU 2012) 
 

 


