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第 1章 緒 論

1.1 本研究の 目的

情報処理技術の発展の牽引J)には二種灘ある.ひとつは,他の技術とも共通することであるが.市

場ニーズに直様応えるべく行なわれる技術r凋発であり.もうひとつは,知能の外在化 (道具化)を目

指す情報処理技術に固有のものとして,その究極目標である人間の知能との対比によって,あるべき

未来技術を兄いだし,その実現を目指す研究である.あらためて歴史を辿るまでもなく後者が前者に

多くの技術的新知見を供給してきたことは,明らかであろう.

すると,情報処理技術の進歩を根底において支えるのは.目標とする人間の知能をどう考えるかで

ある.ところが,知能というのは,まさに見方次第でどうにでもなるものである.ある見方で見える

ものを手本として情報処理技術の発展方向が決められているのである

知能を生み出すものは.どんなメカニズムをとろうとも.複雑なシステムである.この複雑な構造

と機能を持つ情報処理システムの構築法を建築に倣ってアーキテクチャとよぶ.これもまた,誰がど

のように見るかによって大きく変わるものである.しかしながら,より抽象的に情報処理システムの

基本構造を捕え比較することによって,それらに通底する基本的発想を明らかにすることが出来る.

この発想自体は,もし外在的に表現されるならば,単純なはずである.それは,しばしば技術者共同

体によって,意識的,無意識的に共有される.これこそ情報処理システムアーキテクチャのパラダイ

ムとされるものである.これは.上に述べたように.手本とする人間の知的活動の構造と機能をどの

ように見るのかという問題,すなわち,認識論,と深い水準で関係している.情報処理技術の発展を

阻害する壁は,本質を追求するほどに実は く認識)という現象 (活動)に対する く認許)の仕方に問

題があることがわかる.

情報処理アーキテクチャとその背後にある認識論的パラダイムを兄いだす作業は,そもそも情報処

理におけるパラダイムとはどのようなものなのか,というそれ自身興味深い疑問に答えるばかりでな

く,捕報処理の歴史的展院は体系付け,現在直面している技術課題の本質を明らかにし.さらにそれ
を廃り越える道筋を示唆するものとなるであろう.退成皮はともかく,本稿は少なくともそれを目指

すものである.

1.2 従来の研究 における問題点

佃報処理パラダイムについての議論は,本編のなかでの引用に見るように,従来より多数なされて
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いる.しかし,｢fI7線処理パラダイムについT｣の議論と ｢情報処理パラダイムとIJlqIか｣の談論と
は異なるものである.前者はすでにパラダイムについての くパラダイム)が反省されることなく前提

されている.しかし.この形式の議題が危険であることは言うまでもない.ある蝕城におけるパラダ

イムをなぜ間うかと言えば.その領域についての議論において暗黙のうちに了解されていることを

く反省的に)捕えるからであろう.とすれば,パラダイム論においてもその対象領玖 即ち くパラダ

イム論).での談論における反省7l【項として,まず真っ先に ｢パラダイムとは何か｣を問う必要があ

ろう.論理学において く論理)についての議論のdTIに,その議論で使われる く論理)を兵っ先に吟味

しかナればならないのと同じ平憎である,これは決して議論のための談論に終わるものではない.パ

ラダイム論を展開するために.まずは様々な情報処理分野を網羅的に眺め.そこにおける くパラダイ

ム)を兄いだし,それらを突き合わせる必要がある.この作業そのものがそれぞれの分野の新しい展

開に多くの示唆を与えるものになろう.しかし,以上のような問題意識をもつならば,このような現

実的な技術水準に留まることなく,情報処理,即ち知的活動,を反省的に捕える必要があり,その深

層をなす認識論を避けることは出来ない.こうして,旧来の認識論を情報処理技術の問題意識から再

吟味し,それによって得られるLLr界観から情報処理技術を見直す作業が必須となる.そして,そのと

きこそ,パラダイム ･シフトの名に値する情報処理技術の新たな展開の可能性が生まれるはずである.

しかし,従来の情報処理パラダイム論においてこの筋道がはっきり見えるものはなかったのである.

1.3 本研究の特徴と構成

この課題を追究する我々の方法は,次のような手順にしたがう.まず,日常的に多くのユーザによっ

て利用されているありふれた情報処理システムに潜む課題を抽出し,それがより高皮の情報処理,例

えば自然言語理解などにおける明らかな課題と共通することを明らかにする (第2章).次に,情報

処理システムにおけるパラダイムとは何かについて議論し,現在の様々な分野における情報処理シス

テムに内在するパラダイムとその課題を摘出する (第3章).ここで得られた情報処理技術に共通し

ていると思われる認知の基本モデル (三世界モデルと名付ける)には多くの課題があることを指摘す

る そして,その課題を克服するため,ひとがどのように世界を認識しているのか,という問題,す

なわち認識論について情報処理工学的臥点からあらためて考察し,光学モデルと呼ぶ数日の認知モデ

ルを授業する (第4章).この検討にあっては.誰もが想定するような遜朴なモデルから出発し.そ

れを次第に洗練させ拡大する螺旋状の議論展開を行なう.つづいて.このモデルをより梢杏化するこ

とを目指し,圏論を援用することによって,きわめて基底的な,すなわち工学的憎報処甥!システムを

含む認知システムの広範な領域にAl通すると考えられる新認知モデル (トポソイドモデルと名付ける)

を礎案する (第5章) ここでも前噂と同様に螺旋状に談論を進める 得られたモデルは,環境との

強い相互作用を知的活動の原初的因(-として構成するものである 股後にこのモデル (tLr界軌という
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意味ではパラダイム)の各種十■7報処理システムにおける具体的意味合いを述べ,その改題と妥当性に

っいて検証し,さらにこのモデルに基づくあらたなアーキテクチャの展開の指針を与える (第6

守).

礎案するものはパラダイムであるから.当然ながら,7ルゴリズムのようなLb:故の応用は期待でき

ない.しかし,システムアーキテクチャを設計するとき何よりも重要なのがその基底となる発想であ

り.多くの設計者はその時点で暗黙のうちに旧来のパラダイムに捕われることを考えるならば,彼ら

の (恐らく)思い及ばないパラダイムの存在を提示するだけでも重要な影響を与え得ると考える.新

蛸報処理パラダイムの追求は,システム設計省のみならず,人間の知能の解明に携わる認知学者や生

理学者が実験を進める,あるいは確論を梢築するうえで,もっとも重要な課題であることはいうまで

もない.



第 2串 f,'J紳彪jlHシステムjl蒼Ji-dTの成就とIr'.'J迎

第2章 情報処理システム構築技術の現状と課題

現代におけるコンピュータの成功の 'E因はハードウエアとソフトウエ7の分鮭にある.したがって.

現在の情報処理システムは.実現対象とする機能の理解とそのソフトウエア化によって隅築される.

しかし,ソフトウエアの構築は一般に極めて肘錐である.どのような下瀬で行なわれているかがはっ

きりわかっている (と少なくとも考えられている)El常的事務処理のようなものでさえ,一般ユーザ

がソフトウエ7化することは今もって難しい.まして,人工知能のような高度な知的機能はそのメカ

ニズムを理解すること自体が極めて困難であり,情報処理システムとして一定の水唯以上の横能を実

現することは極めて困錐である.しかし.両者の基底に共通に存在する課題は.人FiUの認識過程とそ

の梢道をどのように考えるのか,すなわち,ひとは世界をどのように見るのかという問題である.

2.1 ソフトウエア工学

情報処理システムの捕集法として現在主流のものはソフトウエアによるものである.ソフトウエア

は一般に極めて複雑な構築物である.たとえ何であれいかなる知的機能も抽象的でしかも複雑な構造

をもつのであるから,その実現法のひとつであるソフトウエアも必然的に複雑でしばしば巨大な構築

物になる.ここではこのようなソフトウエアをどのような思考の枠組みに基づいて構築するのかとい

う椴点から,そのパラダイムを見ることにしよう.

ソフトウエアとはコンピュータハードウエア上で稼働する利用可能なプログラムとデータの集積で

ある.ここで.利用可能であるとは.不特定ユーザが利用可能であるというニュアンスを持っている.

初期には.コンピュータとはユーザが自らプログラムを作成 して使うものという固定観念があり,作

成者以外がプログラムのユーザになることは,積棲的には想定されなかった.コンピュータの普及と

ともに.不特定ユーザが利用出来るプログラムやデータが増加し,それにあわせてソフトウエ7なる

語が使われ出した経由がある.言語プロセッサやOSがその典型例である.現在では.数千万ステッ

プに亙る巨大なソフトウエアが作成されることが珍しくなくなってきた しかし.その複雑さの故に,

作成が困難であり,誤りが多く,改良,拡･娘もまた困難である.ソフトウエア1:学が提唱され,多く

の捕集法 (アーキテクチャ)とその冊13,1･をなす各棟のパラダイムが提案されてきた.しかし,従来の

ソフトウエア工学は,製品となるプログラムをFlEl発するための工学として考えられてきており. 一般

ユーザとは切り粧された論議が多い 梢'新に記述された仕様に益づいて設計し,コード化し,デハツ

グし.納品後の保守を行なうという,ハ-ドウエア製品の製造パラダイムをそのままT-･本とするもの

である.この製造方式では,ソフトウエアが本来備えている修正のしやすさなどの粂軟性が犠牲にさ
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れる.むしろ.そのような柔軟性は製造と製品の質を損なうものとして排除さえされるのである.こ

の破格さが高品質の製品を生むのに一定の成功を収めてきたのもIji実である.しかし､成功の笑掛 ま

同時に発展の阻'g要因にもなる･硬直化した巨大ソフトウエアは.それを使川するユーザの活動をも

火縛し,使用環境の変化に追従できず,そして,より高楼能を求めるユーザの安繁には答えにくいも

l のとな-)た.このソフトウエ7構築′くラダイムが内在する間風車を対照的に明らかにしたのが,

ヒューマンインタフェースにすぐれ.容易にカスタマイズできるパーソナルコンピュータ向けソフト

l ウエアだ''たのである･しかし･それとても･マクロ脈 を使う水猷 なると･大多数のエンドユ~
ザにとっては使えるものではない.

2.2 エ ン ドユーザ コンピューテ ィング

現在もっともポピュラーな情報処FJ!システムは分散統合型の0Åシステムであろう.職月一人あた

りに一台以上のパソコンがあてがわれ.それらが高速ネットワークに接続されて相互にデータの交換

と共有がなされる現代的OAシステムは.今ではそれほど珍しい存在ではない-.このようなシステ

ムが可能になったのは,ハードウエアの進捗のみに負うものではなく,使いやすいソフトウエアの出

現に拠るところが大きい.

表計算ソフト (スプレッドシート)や簡易型データベースの出現により.多くの日常的菜務が一般

弔務戦月でさえソフトウエア化することが出来るようになった.従来のメインフレーム利用形態では

sEに特別仕様でプログラムの作成を依頗せざるを得なかったものが,業務内容を一番理解している

エンドユーザがその業務のソフトウエア化をすることが出来るようになったのである.このことは,

環境の変化に応じて自分のソフトウエアを改良することを容易にするという重要な側面をもっている

従来方式ではプログラムの改良もまたsEに頗まざるを得ず,費用と時間が必要になったのである.

作成.保守.改良 発展などがエンドユーザの手によってなされることはあらゆる点で望ましいこと

であり,エンドユーザコンピューティングの重要性が提唱されるのは当然である.

しかし,ここに大きな問題が残されている.たしかに的単な作業ならば現在でもエンドユーザコン

ピューティングが可能である.ところが.込み入った複雑な作業になると,一般ユーザでは扱えなく

なるのである_そのような業務のために用.e:されているマクロ機能をほとんどのユーザは利用しよう

としない:.そして,その椎の澄務に対しては相変らずデベロッパーと称するプログラミングのil7-円

家に赦るのである.すなわち,.LI!.来合いの機能の利用方法はすぐれたものになっているが,その段階

Lこのようなシステムの山LRと̂LT･及はすでに1980年前後においてT･llI.されていた (たとえIflH村
82】

2このことを実証するために統計データを耽るまでもないだろう.私の戦場では120名ほどの平林職
上1が放年にわたってパソコンを侮日使用しているが,マクロ言語に挑戦し利mしているものは骨鞍である

-5-
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を越えて元々用意されていない新牒能を作りだすことは相変らず閑雅なのである.エンドユーザコン

ピューティングの高度化はここでTL7;い壁に遣られているといってよいであろう.この噂を乗り越える

には,従康のソフトウエ7化の考えJJの根本的な再検討が必要である

2.3 新機能の付与

ではどのような方法を工夫すれば,一般ユーザが容易に新機能の創出をすることが出来るのだろう

か 新機能の付与を容易にする粂作をあらためて検討しよう

新機能の創出は無から行なうわけではなく.既存の (出来合いの)何かを利用することになる.そ

れを仮に く出来合い部品)と呼ぶことにしよう.これらを組み合わせて新機能を実現するとすれば,

新機能の創出に伴う課題は以下のようになるだろう.

(1)出来合い部品の高度化とマクロ化を進める.高度な機能は,対象とするLu:非に固有でし

かも共通してよく使用される機能を抽出して得られるものである

(2)出来合い部品の横能の理解を容易にする.用意されている部品の機能がユーザに理解さ

れなければその利用はすすまない.部品の見せ方が問題となる.

(3)出来合い部品の組み合わせ方を容易にする.

(4)創出したい機能の分割方法を容易にする,人間の認詩における分肘 にかかわるもので

ある.

(5)創出したい綬能を既存体系のなかに組み込みやすくやすくする.既存の体系に割り込ま

せるには,それと矛盾しないようにする必要があるが,既存体系はそれなりに閉じて稼働してい

る.

(6)出来合い部品の改良を容易にする.罪-にどこをどう直すかを兄いだすことが難しい.

第二に.直すことの副作用が問題となる.

2.4 部品化

以上のような軌 耳から.新懐経のRIJLIJ,の為にソフトウエアの部品化の概念が屯紫であることが良年

にわたって主張されてきた これまでに捉案された益本的な部品化のパラダイムとして. く手続き

也). く関数型),く1対係型). くオブジェクト型)がある さらに,辿辻の衣.汁紫ソフトなど.

)次帝以降で認識論の立場から(汀述する
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(共有場設定噂)とでも呼ぶべきものが出現し.JuLJ-及し始めた.

手続き型

一過の動作の連銃をひとまとめにし,t削立動作とするものである.挨P)返しや粂作判定による動作

頼序の変更を含む.機械語に発し.アセンブラ,高水雅言詔zi (FORTRAN.COBOL,Cなど)はこのパラダ

イムによるものである.しかし.この類世の中においてもそれぞれにパラダイム水準の追いがある.

高水準言語は.その記述対象Ltr界をそれまでの機棟語やアセンブラ語がそうであったコンピュータの

頗捕ではなく計算や記号処理のLLr界にしたところに特長があり,この意味で革新的なパラダイムシフ

トを起こしたのである.

関数型

入力を計算する関数を単位部品とする.関数値が出力となる.この場合の関数は計紫の方向を与え

る 手続きのような方向性をもつ作用のhlJ象化と考えられる.,1計算に基づくLlspを代表例と考えて

よいと思うが,より純粋化したものが特に1970年代以降に多く提案された.手続き型言語のなか

にも開放型表現は取り入れられているが,いわゆる関数型言語とは.参照透明性などの数学的関数の

性質を積極的に純化した言語であると見倣されている.

関係型

入力.出力のような計算の方向性を与えず,項の関係を与える.述語窟理をもとにする論理型_言語

がその代表である.そのうちで,特に PROLOGが知られている.各項の伯は.入力されることもある

し,IXI係規定から定められてLLIJ.j]される場合もある.このように,関数型よりも計貸手蝦の指定がゆ

るいことが特徴.最近では制約充足噌計紫を行なうものとして研究が進められている.

オブジェクト型

データ (被操作対象)とそれにIAJ述する計T)二とをモジュールとして一体としたものである 計紫の

記述には手続き乱 開放型,閲係型,あるいはこれらの混合が考えられる ソフトウエアエ学での紬

-7-
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象データ軌 そして人工知能でのフレームもこの 一枚と考えられる SÎ1ULA67,S.uALl,TALK,C+十など

がプログラム言語として知られているが,このパラダイムはプログラミング.L治にととまらず.

ヒューマンインタフェースやデータベースにも取り入れられ.1990年代にはもっとも広 く使われ

るものとしてf･想されている.

共有場設定型

共有場 (背景状況)を設定し,そのなかに雅品を配置するものである.オブジェクト型の発展形と

してみることが出来る 代表例として.衣計井ソフトの場合,表が共有場であり,各欄に部品が配置

される 部品には,手続き!臥 関数型.fXJ係型が考えられる.表計賃ソフトは1980年代はじめに

現われたvISICALCを噛矢とする.プログラミングであることが殆ど店請されずに多数のユーザに利用

されているが,実効的にはプログラミングであることに変わりない.そのように考えるならば.プロ

グラマの数を一挙に数桁増やしたことになるL.この他. HYpEJtCARD,インテリジェント･バッド

[田中92]などがある.背景状況をユーザに理解しやすいものにするためにメタフォアが使われ,そ

の く見え方vleW)もメタフォアを強調する工夫がなされる.

2.5 エージェント

プログラムモジュールはそれが実行時に機能するプロセスとなってはじめて倭能部品として意味を

持つ.これを我々はエージェントと呼ぶことにする'･.たとえば,手続き型のサブルーチンはCALL

されて起動される (制御が渡される)ことで,オブジェクト指向ではオブジェクトのインスタンスが

作られることで,エージェントが発生する.エージェントの発生,終了はイベントである,プログラ

ムはそのエージェントの行動を規定するスクリプトである.エージェントの炎合体が横能するのは.

互いに情報交換が行なわれることによる.この情報はデータ (メッセージ)である

これまでのソフトウエアパラダイムにより生成されるエージェントは梢杏に工作された歯車のよう

なものである.すなわち,送られたメッセージにまえもってスクリプトで定められたとおりの反I.I.を

'このことにソフトウエア工学はもっと1和 するべきであろう 現在,使用されているプログラム言語行

のうち.9判以上がCOBOLであるといわれるが.'h際は,9'.91以上が表計節ソフトであると想定され,桟りの
1割のなかの9割がCo80Lである CもPROLOGもさらにその残りでわずかなシェ7を 1̀,めるに過ぎない 木偏

では掛)返し,衣計井ソフトのよさを収りとげでいる

?ェージェントという言語は多様な,C味に使われ.しかも通常ではこのような忠味では使われないので.

この川譜法は必ずしも適切ではないかもしれない.しかし.元来は行動を引き起こすものという意味であろうし,
また,上りふさわしい語が他に見当たらないため.あえてこの語を使用する.
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行なう.このことが.ソフトウエア乍体の柔軟性を･aJ-しくRITiiJ-している).しかし,傾帳rWunnとソフ

トウエア部品とでは根本的な追いがある.プログラムの捕成剛 2Iとしてのモジュールがしばしばソフ

トウエアna=B品として考えられるが,人ノJデータが与やなれば.エージェントの4i動は仝く別ものになる.

蹟搬部品も外部状況によってその動き方を全く変えないわけではない.しかし,ソフトウエ7エージェ

ントと比較すれば,人力の追いによる行動の変化ははるかに少ない ソフトウエアモジュールの持つ

この強いメタ的性格が,複雑なソフトウエアの構築を一段と囚稚なものにしている.エージェントの

動作の予測が極めて幽錐であり.あらゆる場合を想定するテストをJf:nl能にしている 仕様と設計工

程をいかに厳格にしようと,バグが未テストの部分と場合に残されるのはいわば宿命である.しかも.

バグがないことをEl標に厳密に作られたシステムは,バグを原理的に許容し得ないため,かえってバ

グに対して脆弱となり,′トさなバグが致命的打撃を与える可能性をなくすことが出来ない2.

2 .6 機能の理解

ユーザが既存部品を使うにしても,それらを組み合わせて新機能を作るにしても,既存部品の機能

の理解が十分なされることが不可欠である.これは,システムからユーザに送る情報をどのようにす

るべきかという間掛 こ帰着する.共有場設定型では,設定した場をメタフォアとしてわかりやすく提

示することによって,ユーザに送る情報をすぐれたものにしている.すなわち,機能とその偶成をわ

かりやすく伝えることに成功しているのである.このように考えると.これまでの部品化概念の発展

過程の一面は,ユーザに理解され易い部品概念とその機能をわかりやすく伝える見せ方の発展過程と

してみることも可能である.そこで, く人間はどのように世界観を梢成し,どのように情報を受ける

のだろうか)という疑問が生じる.この問いに取り組むのが,認識論である.

人とシステムとの情報交換は,ソフトウエアエージェント間での情報交換と同種でないことは明ら

かであるが,柔軟なシステムを構成するうえで果たすべき情報の役割という観点からすれば,共通し

て考察されるべき課題である.ここで問われる間掛 ま, くどのような紋点から分節されたエージェン

トがどのように情報交換することがすぐれたシステムを作るのだろうか)という問題である.ここに

人FITJの認識の仕方 そしてそれについての考案に学ぶべき点が多いのである.それは単に人F和の (す

ぐれていると思われる機構の)i-i.似をしようということだけではない システムを作るのは人Fiuであ

る.したがって.人間の認乱 思考を深く理解することが.より自然でより容易なシステム捕集技法

[さきに触れた群釈･'芦などからみると,ソフトウエア銘品の動作がいかに固いかがこの.I.1･1.からのみ見て
も分かる

つもちろん,プログラムモジュ-ルでイリーガルな入力データを横山するなどの工人を行なうのが適例

であり,またハードウエ7の誤掛乍などにも対処するようにはなっている.しかL これも,バグや誤動作を許
容しているというJ:りも.その)･t兼を謙ずることによって排除しようとするものである そして.皮肉なことに

バグが発生しやすいのは,まれにしか起こらないケ-スに備えたこのようなルーチンなのである

-9-
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を/生み出すと考えられるからである

2.7 シーム レス システム

名頗能は孤立して存在するのではなく,有機的に関係しあっている.この機能の統合が実は梢報処

理システムを使用現場で発展的に改良.拡大していくうえでもっとも薙しい課越である.従来のよう

に特注品のソフトを導入するときも.あるいは股近のようにパッケージソフトを購入して,ユーザが

カスタマイズする場合も.それらを布横的に競合する段階で大きな壁に突きlL'lたるのである,たとえ

ば.給料計算.物品の購入,厚生上の群務処理など,いずれも人事異動のデータと密接に関連してい

る.人が作業する場合でも分業化された仕平の統合は難しい面をもっているが.人flu特17の柔軟さで

それをカバーしている.しかし,この部分を自動的に処理しようとすると.データ変動.規則の改正

など様々な局面で生じる変化に対応しなくてはならず.しかも全体としての-rr性を保持しなくては

ならない.個別に作られた機能が孤立することなく,相互に自然に倭続されて統合されたシステムを

形成する必要がある これをシームレスシステムと呼ぶ.

シームレス性を実現するには個別機能FJd]の接続性を遥成するだけでは十分とはいえない.棲続性は

そもそも個別のプログラムが躯合をなして全体を作るという暗黙の前礎から成り立っている.しかし,

シームレスシステムはそういった個別性自体を問題にし,個別性を与える境界をなくす (ように少な

くともユーザに見える)方法を目指すのである.たしかに機械部品から作られた機械のイメージの強

い世界観から出発すると,このような構成法しかないように思われる.しかし.世界は機械部品の集

合体ではない.もともと連続し.必要に応じて認識対象として分節出来るものである.コンピュータ

ち.あるいはそこに載るソフトウエア全体も実はそのようなものであって欲しい.

例えば.事務処理で昏類を作成するには,単に文章や図式を入力するだけでなく,計算も,通信に

よる問い合わせも,そしてデータベースでの検索も含み,しかもそれらが独立に分割されているので

はなく, く継ぎ目なしに)円滑に進められることが重要であり,そのようになるよう,OA化システ

ムが支援して欲しいのである.ところが.現在のソフトウェアパッケージ方式では何種朝ものソフト

ウエ7を用意しておいてそれらを切り番え,使い分けて行なわなければならない.これは,毎日の業

務を行なうものにとっては極めて煩雑なのである.

2.8 プログラム とデー タ

ソフトウエア部品でこの楼紋を子iなうには,データの共有による.この)をイ17 -タが｣ヒ通鎖城にJB

かれてエージェントから参照されるか.メノセージの交換として行なわれるかは.機械処El世上の仕組
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みの追いであり,本質的な違いはない.ここにプログラム (処理j-J休のBL左)とデータ (処即 す象)

の関係の重要性が現われる.この両者のrXJ係は帖維処理のもっとも)左本的なIAJ操であるとい-,てよい･

プログラム自身もそれを扱うプログラム (例えば言語プロセッサ)から見ればデータであるから,こ

の関係は階層構造を作り.絶対的なものではない,階層性があるために,上の断切からFの断層のシ

ステム-の操作が行なわれるとき,このシステムは脱かれたシステムと見倣される この相対性を見

抜くことでプログラム内戚型のアーキテクチャが山現し,ノイマン型アーキテクチャとしてコン

ピュータにおける重要な基礎概念のひとつとなっている■.前述したように,オブジェクト型部品の

概念では,開通しあうプログラムとデータをひとつのモジュールにまとめ上げるところに大きな特徴

がある.すなわち,ノイマン型アーキテクチャをソフトウエア部品7-キテクチャとしているのであ

ら,これに対し. (純粋化された)手続き型,関数乱 閲係型の部品は.いずれもデータから分離さ

れ,その実行時のエージェントは内部に固有のデータを持たない.オブジェクト型アーキテクチャで

は,システム全体もその構成部品も同じ型で作られているように見える.すなわち部分が全体に相似

となるフラクタル構造を作る.ここに,オブジェクト型部品のわかりやすさのPJ!Lhのひとつがある.

2.9 直接操作感とメタフォア

1970年代から発達し,いまや,殆どのコンピュータに利用されようとしているGUI(Graphic

Userlnterface)のヒューマンインタフェースの共髄は直接操作感directmaTlipulalionにあると思われる.

これによって,ユーザは,特定の言いB]Lを覚える必要がなく,なによりも自分の指示に対するシス

テムの反応が予想しやすく,手ごたえがあるために,行動に確信を持つことが出来る.この直凄操作

感を与える仕組みは,システムの持つ既存機能をわかりやすくユーザに提示する方法として有効であ

ることから,多くのコンピュータのシステムソフトウエアとアプリケーションソフトウェアとに取り

入れられた ここでユーザが与える情報は. (意味の伝達において)頼りない音楽ではなく,あたか

も直倭の行動であるかのようになっている.このことは, (実体はともかく)感光の上では記号情報

による情報伝達を否定していることになる.たしかに,人やものを動かすには言柴よりも物理的な操

作の方が直篠的に横能する この悠党をうまくヒューマンインタフェースに収り入れたのが在席操作

感を与える仕組みである.

この直接操作感は,メタフォアmeLaphorによってもたらされる.そして.設立したメタフォアを

ユーザにわかりやすく伝える仕掛けがGUlなのである すなわち.文､1-をそれらしいアイコンで示し.

1いわゆるノイマンボトルネックは.プログラムを記憶装置から逐次(糾 こ.読みt='す/J-式を非難してFfう
が,これはノイマン却アーキテクチャの'XJRの-TL法に過ぎず,その本質的な特徴ではない.非ノイマン尺当とr=.3
われるものの大半が実はプログラム内戚))-式であり,その意味ではノイマン噸なのである.
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して･i･け取り,設定された状況を谷巌に知ることが出来る･このように.メタフォ7によってシステ

ム捕集者が考えている状況設定とそこでの俵能をユーザに容易に伝えることが出火る.そこに庇接操

作感を生むもとがある･

メタフォ7の伝達には.言腰よりも図形やマウスの操作など直接知党に訴えるもののほうが有効で

あり.'R臥 よく利用される.メタフォ7は例えるものと例えられるものとのそれぞれの要点の関係

における相似性で成り立つと考えられる.たとえば,日本庭園で,砂利の小Ulと流れの模様のある砂

があれば,山と川のメタフォアをひとは認めるのである.

メタフォアが使われるのは.情報処卿 こおいてはGUlがはじめてではない.アセンブラ以降,プロ

グラム言語はすべてメタフォアに助けられて機能する.すなわち,コンピュータの動作を規定するビッ

トパターンに過ぎない命令群を記憶や億地や述語などに例えることによってプログラム言語が成立す

る CoBOLはビジネス世界の計紫を. Llspは,1計節を, PROLOGは述語論理の定理を.記述対象として

いると同時に.ユーザから見たときにはメタフォアとして働いているのであるLThomburg881･しかし,

これらの場合には,2進数字よりはずっと分かりやすいにしても,言語による間接操作であるために

直接操作感は得られず,現在のGUIによるヒューマンインタフェースに比べてはるかに分かりにくい

ものとなっている GUIにおいても,メニュー方式によるコマンドの選択はやはり言語lTの使用であり,

同じ問題を抱えている.たとえば.表の一部をカットし.それを別な場所にペーストする,つまり移

動させるには,カットとペーストというメニューコマンドによるよりも.選択した箇所をマウスで移

動させるほうがユーザにとってはずっと分かりやすく誤りにくいはずである.

ユーザから見たシステムがシームレスになるためには,アプリケーションの切り替えなど技術的な

側面だけでは解決出来ない.状況設定とそれを伝えるメタフォアがシームレスに,連続的に出来てい

るかどうかが大きな問題となる.ここでも,コミュニケーションを言語によるか,非言語情報による

か.という問題が関係する.言語で表現するということは.対象を概念ですでに分節していることに

よっている.しかし.図像などでは分節はユーザに任され,それを前提としない.言語化は,したがっ

てシームレスなメタフォアを阻害する要因ともなっている.しかし,もちろん,言語のほうが表現し

やすく,理解しやすいものもある いずれにせよ.ひとであるユ-ザのLLr料 二対する認識がどのよう

なものであるか,すなわち,ユーザはどのようにシステムから情報を得るのか.その究明が望まれて

いるのである.人Fiilの認識論に直接l対わる1号柄である,

2.10 データベース

どのような情報処世システムも,fHP･報の (1)/ヒ成, (2)加1, (3)配付. (4)諮械/検索

によって隅成される [田村82a].iq,T.･のOAシステムではそれぞれが (1)文酋作J戊ソフト, (2)
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lu.悌 ソフト (3)通信ソフト (4)データベ-スソフトで代衣されている･このうち･ ･般ユー

ザにもっともなじみやすいのが (1)であり,帆 こわかりにくいものとなる･11r父.JLチ戊の化JJ-もこ

の帆 二なっている.チ-タベースはfI7報処理システムの構築にとって必好iのものであるが, 一般ユー

ザが本格的に利用し,構築することがもっとも凶維なものである･

データベースシステムの捕道をどのようにするかという閑適は,データベース化の対象となる情報

処理組経をどのように見るかという問掛 こ血結する.実際,初期の階層数 あるいはネノトワーク型

の舟什な構成から.1970年代に党通したIII係数 そしてそれを発展させた湘 軍型データベースな

どは,まず.人間の組織的活動の構造の見)'-を反映し,そのうえに,処理アルゴリズムの効率化が工

夫されてきたのである.そして,現在では,オブジェクト指向型が注目されるようになった･この過

掛二は人工知能での知識ベースの影響が大きいと思われる.知識ベースとは処理機楓 すなわち静的

データだけでなく,ルールと呼ばれるプログラムを苗職要素にもつものだからである.

に,そしてシステムの他の機能から孤立していては極めて非力である.たとえば.OA化において人

事係.給与係,厚生係など,それぞれが単独のデータベースを持っていても.データの変動の皮に人

力とチェックを繰り返さなくてほならなくなる.初期のデータペ-スのように,データのリンクを行

なうことは必要不可欠であるが.そうして出来る複数のデ-タベースにまたがるデータ補遺とそれら

のデータに関連する処理とが一貫性をもって競合されていなければならない.そして.その構造がユ-

ザにわかりやすく理解でき,かつ構築できるものでなければならない.このような必要性からオブジェ

クト指向型データベースに到る発展過程を経てきた.しかし.ここでもまた.同じ理由から,この指

向の限界は くオブジェクト)という概念そのものにある.一般のユーザにとっては理解しにくく,ま

してや,構築しにくい点において,オブジェクト指向型データベースでは従来と同類なのである.

データベースにおいても,世界をどのように構造化し認識するかという情報処理の根本課題が問わ

れている.その解答がデータベースの構築のしやすさと使いやすさを生む根源になる.人工知能やパ

ターン認識などの高度知的処理ではなく.このようなEl常の事務処理という一見単純で現実的な業務

の.それもそれを支援するというシステムの構築と使用においてさえ,このことが問われているとい

うことには自する必要がある.

2.11 高度知的情報処理

現代捕報処jJTliの対象はもちろん0̂ 化のようなn･,71;的情報処理の機械化だけではない.0̂ 化のよう

な対象実務がPJ!解しやすく,比較的尖鋭が群以であると見られている技術//1即でさえ.LR際にrR現し

ようとすれば多くの難問が立ちはだかっているのがrR態である.まして,対象のPJ!解そのものが困難

-13-
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な分野,たとえば.人工知能などでは.iWJgjのrj標のrRBiはますます追iuきつつあると.i-)てもよい

(Wllks92L

lTuring50Iは人工B]能についての古典的冶文として有名である.今から見ると.コンピュータによ

る人工知能のTR現が実に棄桃的に描かれている 有名なTuringtestについて述べ,それに合格する機

械の実塀を50年以内としているが,現在それを信じるものは少ないであろう.

1980年代前半に特に盛んに脱党されたエキスパートシステムなど,1として記号処理による人

工知能システムは,新しいタイプのプログラミング技法を提供したにとどまり,これらの技術による

かぎりは.人間の知的活動の根幹に迫るには至らないだろう.もともとこれらの技法は学習などの高

度の知的機能を実現することは期待されていなかった.学習には様々な水難があり.単にふるまいが

変わるだけで学習したとするならば.そのような効果をコンピュータプログラミングで示すことは簡

単である.しかし,3歳児の言語修得能力を実現することは記号処理約人｣-.知能のいわゆる く学習プ

ログラム)では絶望的に阻難であろう.ましてや.Tunngテストの例のような詩の背け巨や語掛 こ関す

るものまでも学習によって得られる水唯にまでコンピュータの知的能力を高める見通しは.今までの

方法論によるかぎりは.得られていないといってよいのではないか.

記号処理によるいわゆる人工知能の能力の限界への認識が広まり,それに変わるものとして

1980年代後半にニューラルネットが見直されるようになった.しかし,それも果たして)切符され

ているように,記号処理技術で難しいとされる難問に応えることが出来るのかどうか.たとえば,先

のような韻律や意味論的語感に到るまで学習する能力を持つのかどうか,今のところ疑問であると言

わざるを得ない.ニューラルネット技術では,記号処理技術で出来たことさえいまもって出来ていな

いというのが実情であろうt.

記号処理技術が不得意とするバターン情報処理は.ニューラルネットでは容易に行なえると期待さ

れている.しかし,これとても,記号処理,すなわち,従来のAl的なプログラミング技術によるも

のの方がはるかに融通が利き.したがって応用範凹が広いのが実態であろう.LS'E,多くのニューラ

ルシステムはシミュレーションに頼っており,たとえそれを並列処理システムで行なっても,本質的

能力に変わりはない.

パターン認識のむずかしさは,特に分節segmenta110nにあると思われる.たとえば.二次元鼠形バ

ターンは.対象として切り出されたあとは,二次元空FiUでの平行移動など基本的変形に不変であるも

のと見倣すことが出来よう.その不変-"ilEを特徴fi-として抽出し,それによって分封すればいいのであ

る.しかし,'R際のバターン.認識では.文字認識といえども,その対象を視野からいかに切り出すか

が大きなIuj過であり,規在の技術では誤認識の大半がそこに起因する ところが,対象が祝即のどの

-たとえば,''lcutanapple-'と (失言.Ltヤ)言えば,これだけの発言のもとではりんごをいくつかに切っ
たことになるであろうが,果樹園の幼児が〔‖斐げに言えば,それを附く劫は桝になっているりんごを切r)蕗とし
たと思うであろう.このような6-昧解釈をA-たしてニュ-ラルネットのアーキテクチャでどの催皮迫ることが出
来るのであろうか.
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部分であるかを知るためには.対象を.認識しなければならない･この棚/I.班/ifl.によ-,て生じる本質

的難題にいまもってパターン認識技術は (そしてニューラルネットも)応えていない

横根翻訳などの自然言語処卿 まどうか.lWlnOgrad72)による自然言語ア世解システムは今や人｣二知能

研究の古典約位lEを占めていると.言ってもよいが.これをもって自然言語処FE姓技術が成功したとか,

成功する見通しが得られたというものではない.一見そう見えるものの,そして■JrRいまもってそこ

で使われたフレ-ム技術などが他の領域でも広く使われてはいるものの,実際は (本人自らが後に認

めるとおりIWlnOgrad86))人間の知的活動としての言語活動に対してなにも本flr的な知見を与えなかっ

たのである.自然言語によるデ-タペースの問い合わせプログラムや機械翻訳などのプログラムはこ

れまで数多く開発され,市販さえされたが.成功したと認められるものは全くない Tけ場に.Lbされて

ち.実用に耐えられるものではなく,いつのまにか消えてしまうのである■.この現象は,T=逝き文

字認識や音声認識とほほ同様である ただし.活字の英数字認識は,実用の水準に遥しているが.こ

の場合はパターン認識というよりも.複雑コードの識別といった感が疎い.

一般的に知的情報処理はこれまでのAI=ArtlfTIClaHnle)1IgenCe一本槍ではなく,Ⅰ̂ =.nLel)LgenCt

AssLStanCeの視点からの新しいパラダイムが求められているといえよう.このことは.知的機能を持

つべき機械と鑑かれた環境との相互依存作用を一層密なものにすることにはかならない.

2.12 ソフトウエアパラダイム

知的システムの挙動を言語で記述し.それによって知的機能を抽出することが可能であるというの

がソフトウエア技術の根本にあるパラダイムである.そして,それが現代の情報処理技靴の主流となっ

た.ソフトウエア作りが一般には困難であるため,このパラダイムを否定する議論が昔よりしばしば

行なわれてきた.最近ではニューラルネットの例がある.しかし,ソフトウエアの役割は機能を果た

すエージェントの行動を記述するものであると広く考えれば,かつてのアナログコンピュータもソフ

トウエアをもつことになる.するとソフトウエアパラダイムを否定するということは.実現したい知

的機能を記述せずに数え込ませることである.比較的単純な行動をさせるには教育によるほうが簡単

かも知れない.しかし,複雑なことをさせようとすれば.もし記述法があるならばそれによるほうが

容易であろう.そもそも教育を受け付ける学習能ノブをもつエ-ジェントの機能自体,相当㍍皮であり,

鹿かがなにかしらの方法で記述せざるを得ないであろう.情報処理システム捕築の困雄性は.しかし.

エージェントの挙動を記述するかしないで折ませるかにあるのではない.なんらかの記述法を使うか

どうかという関越よりも,エージェントの構造をどのようなものであると捕えるのか,そしてそれら

l&乱 巧者の入手した機械軌プけ ログラムでは次のような訳が見られる 一一11owareyour(｢どのよ
うにあなたはいるか｣)-Flne.-hankyou･-(｢あなたに駒金を科し感謝しなさい｣) mJIJ'L･)をたまたま知らな
いというよりも,言語活動の本質への妃膿を欠いていると言うべきであろう
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をどのように組緑化することで機推な知的システムを捕集するのか,すなわちアーキテクチャをどう

考えるのかが問われているのである･そしてさらにはその基底となる知的システムについての認識の

パラダイムが問題となる.これらについて次中で詳しく論じることにする,

-16I



第3窄 lFア#必Jy7一手テクチャのバラyイム

第3章 情報処理アーキテクチャのパラダイム

前額ではシステムの背景に潜む′,'ラダイムがシステムの能力を大きくノ三石することをみた.本帝で

は情報処理パラダイムとは何であるかをあらためて論じ,それに基づいて従来の様々なパラダイムを

抽出し,そこに内包する課題を論じる.対象とする分野は極めて基本的,原理的なものから,個別的

なものまで多岐にわたる.

3.1 情報処理 アーキテクチ ャ

コンピュータの世界でアーキテクチャという語が荘初に使われたのは,IBMのBrooksによるとされ

ているIBuchholz62J.アーキテクチャは.ユーザの要求を満たす最適なシステムを設計する技法であ

るとしている.当時のシステムに対する関心はハードウエアに向けられており.ここでいうアーキテ

クチャは,暗黙のうちにハー ドウエアにおけるものであった.それを明確に打ち出したのがやはり

IBMのAmdahlであり.アーキテクチャとはユーザであるプログラマから見たマシンの概念的構造と

その機能的動作内容であるとしている【Amdah1641.このアーキテクチャ観はしかし.ハードウエアだ

けにとどまらず,情報処理システム全般に通用するものである.すなわち.ユーザがシステムを使用

するにあたり.システムの構造とその働きを.可能な限りの簡潔さをもってユーザに見せる見せ方,

あるいは逆にユーザからの見え方,これがアーキテクチャなのである.同一のシステムに対してその

見え方,見せ方は一般に多様であり,したがって見方に応じてさまざまなアーキテクチャがあること

になる.これはひとえにどの立場からユーザがシステムを使用するかにかかっている.このことがアー

キテクチャという語を暖味にしている-Eflともなっているが,本来の意味は決してそれほど唆味なも

のではない

たとえば.アセンブラ言語を使うプログラマにとっては,アセンブラ言語体系によってコンピュー

タの働きと補遺を知ることが出来るから,それをもってアーキテクチャとすることが出来よう.-,E.

表計井ソフトのユーザは表計算の機能と構造こそが対象とする情報処理システムのアーキテクチャと

なる.

一般的に.アーキテクチャは,対象とするシステムの

(1).満機能

(2)構造,すなわち.偶成実業とそれらの相互関係
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(3)構造と諸機能の関係

によって規定される.この脱走は,ユーザがシステムを利用するのに必要かつ 卜JJlな詳細さをもっ

て提示される

よりすぐれたアーキテクチャとはユーザの要望により的確に応えるものである.アーキテクチャの

進歩がコンピュータの応用範囲を広げ,ユーザ数を拡大する.ユーザ数はこれまで増大し掛 ナてきた.

単にハードウエアが安価になったからではない.むしろ,ユーザが増えたからこそハー ドウエアの低

価格化を可能にしたのである.ユーザ数増加の根本原因は,使いやすい携能が増大したからにほかな

らない.それがハードウエア市場を拡大し,大蒜生産を促し.そして.低価格化を可能にしたのであ

る ユーザ数の増大の背景には技術の進歩がある.その技術とはなによりも仝システムのアーキテク

チャ構成技術であった.

前車で見たように,現代の情報処理技術はそれなりに発展を遂げ.殆ど誰もが使える状態にあと一

歩･のところまで近づいてきたかのように見える.しかし,実際には,共のエンドユーザコンピューティ

ング,あるいは共の人工知能を実現するには極めて困錐な課題をもっていることも見てきた.このこ

とは.すなわち.7-キテクチャの問題である.その構造自体が持つ問題を見ないかぎりは解決法は

兄いだされない.

アーキテクチャとは個別のシステムをなんらかの水準で抽象化してのみ揃えられるものであるが,

しかし,l且Mβ60のハードウエアアーキテクチャ.cm-5の並列処理アーキテクチャ,あるいはNeXT

のヒューマンインタフェースアーキテクチャなどというように,なおも個別性をもつ.建築の歴史に

時代の様式を見るように,個別的アーキテクチャの歴史のなかに,時代あるいは技術者共同体に共通

する何かがあり.それらを類別する何かを見て取ることが出来る.すなわち,それらのもととなる基

本的発想の枠組みである.これをパラダイムと呼ぶことにしよう.

3.2 パラダイムとは

パラダイムの語源はギリシア語の7tCLPα′8eLWαであり, くかたわらに並んでみせてあげる手本)を

l 意味し,建築の場合には建築傾き臥 設計図面あるいは建築計画がそれに相当するという

lLidde1681

我々がこの語を使うのは,しかし.科学史におけるKuhnのパラダイム論を忠誠している.

lKuhn621によれば,｢パラダイムとは, 一般に認められた科学某紙で,一時期のHu.lliF"]家に対して
恥 ､方や答え方のモデルを与えるもの｣と-3.うことである.すなわち.模範となるT･本である.科学

者の手本となるものは,大はニュートンノブ学や克子力学の体系から,小は.様々なrR験手法まで考え
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られる Kuhnによれば,パラダイムは科rltの先巌の)1鮭となるものであるが.l‖1-パラダイムが長

年続くと.それに合わないrR験■Ti')Sや現象がjRわれ.しだいに人々が掛 -をJfつに到る.そして,パ

ラダイムが変更され,科学上のrV命が生じる ふたたび新しいパラダイムを科学kが)を有し,それに

ょって く通常科学)が発遥する,というものである.従来,絶対的なものとされた打倒 こおける

(負)の概念を時代,あるいは社会に相対的なものであるとしたのである .̀その後に続く冶者によっ

て用語法は拡大され,パラダイムは具体的な手本ではなく.科学者共同体のrT動を支配する信念.あ

るいは並木的発想の枠組みであると考えられるようになった,ある一定の時代と社会 (コミュニ

ティ)に共有されるものの見方という普昧合いが漉くなったのである.このような用語の拡大は,

Kuhnの不満にもかかわらず.Kuhnの主張から生じる当然の帰結であると見ることが出来よう.科学

の場合には,なにものにも捕われないものの見入すなわち く客観性)を弟ilT.するが,しかし,実際
には.疑いようもないとされる発想.暗黙の前提などをしらずしらず持つものであり,そういうもの

なしにものごとを認識することは出来ず.科学者の科学的認識も例外にはなり得ないとするのである

パラダイムという用語はこのように科学骨学の分野で発生したが,耗々の場合にはあえてそれを技

柿 (システム構築技法,すなわちアーキテクチャ)に適用する.そして,fl-1=報処理のような知的活動

と密接に関連する分野においては.決して無理な応用ではないと考える.科学者が.i!g-f'り家で構成す

る共同体のなかにあって.対象とする自然現象を見る思考の枠組みをパラダイムと呼ぶのならば,知

的システムである情報処理システムを構築するに際して, く知的システム)とはどのようなものであ

ると見倣すのか,というもっとも基礎的な認識の枠組みが問題となり,それはしばしば専門家の共同

体で共有され 当然のこととされるものであるから.さらには.パラダイムは単に暗黙の了解事項で

あることを越えて,むしろ積庵的に表明される考え方,世界観.世界モデル,思考の枠組みに対して

の主張というものにさえなってきた.パラダイムの変革は (Kuhnのもともとの指摘にあったような)

起きるべくして起きるものではなく.言明され 主張され,議論される対象となったのである.

たとえば,コンピュータが単に数値の計井横棟であった時代にあっては,誰も疑いようもなく,四

則計井を中心とする数の処理体系こそがコンピュータの概念体系,すなわちパラダイムだった.しか

し,いまや多くの研究者が知的システム (情報処理システム)としてのコンピュータのパラダイム変

革を唱えている.

さらに,知的システムを議論の対象とする孜々の特殊性から,パラダイムは別な形でTri.安な意義を

もつ.すなわち,パラダイムは.対象領域に関しての情報を処甥け るのに必要な前提的知識からなる

思考の枠組みであるとするならば,パラダイムの概念そのものが知的システムの重要なJ.'T,成安讃となっ

ているということである 情報システムの捕集法をBi定するものが捕集者がもっているパラダイムで

あり,剛､旨にその対象システムのなかにパラダイムを含んでいることを.沼.めるという.鋭像rrJフラク

1LJ館生活にISいては.このことは珍しくない.たとえば,｢彼は若い｣というとき,相模祉会と政治
崇比会では意味合い (ft埋値)が異なる 唆昧作の処FJ!を取り入れたとするファジーPJ!,.'yLでは,少なくともその
鹿軌こおいてこの現象を捕えていないことに7t意.
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タル偶造を我々はここに兄いださざるを子牛ない もっともこの見 Ĵそのものが捕紬処Pl!.パラダイムの

ひとつなのであるが.

3.3 チュ- リングパラダイム

政の計算は知的作業であり,それが行なえるものは知的システムである.パスカル,ライプニッツ.

チュ-リングなど,多くの数学者と哲学省がこのことに関心を持ち.それをモデル化し,横根化が進

められた.その集大成がチューリングマシンモデルLTurlng36Jであろう.これは数の計節にとどまら

ず,論理計井を含む極めて広大な知的作業領域をカバーするモデルとなっている.実際,現在におけ

る (並列処理を含めての)コンピュータのハードウエアアーキテクチャは相変らずこのモデルに象徴

される計紫パラダイムの上に成り立っていると言ってよいであろう.

チュ-1)ングマシンによる計算可能な関数はChurchの,1計算における定遜可能な関数と一致し,

G6delの一般帰納的関数となることはよく知られている.このことは, く実際にeffectlVely計算可能

な関数)を一般帰納的関数で定恭しようというChurchのthesISの安当性を薮付ける根拠となってい

る チューリングマシンを超えるマシンの出現を否定出来ないから,churchの主張は証明出来るも

のではないが.すくなくともこれまでの数学的な認識においては,計算という知的作用に対して

チューリングのパラダイムが極めて強力なものとなっているのである.

チューリングパラダイムは,知的システムをテープという無限の長さを持つ外界と,それに作用を

及はす有限の内部状態を持つ本体によって捕成されるものであるとする.外界と本体内部状態との関

係を庫隈まで単純化したところにチューリングマシンがあり.それが論理計井をも含めた広範な知的

横能を実現すると見倣せることは,人間の知能の機械化に対して楽観的な予感を与えるもとになった.

と同時に.一方では,一般帰納関数による論理体系の構成に対する限界がG6de)の不完全性定理によっ

て与えられており,これによって,この方向での知能の模擬化に対する悲観論が生まれるのである.
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(固定)

図3.1 チューリングパラダイム

チューリングマシンの構成に二通りの見方が出来る.ひとつは本体を知的機械とし,チ-プをその

外界と見倣すのである.事実,チューリングマシンとは,本体を人間,テープを紙と見倣し,人liuが

紙に沓き込みながら計算をするモデルだという解説がしばしば行なわれる.このメタフォアを使うと

すると.知的部分は本体だけであり,紙にelかれた記号列と相対的に行動が規定されたものとなって

いる.すなわち,不変のプログラムが出来ている.この (知的機械)は外界がどのようなものであれ.

少しも変化せず.したがって学習することはない.学習しないものが知的であるとは常識的には認め

がたい.

もうひとつは,テープと本体とを合わせたシステムを知的システムとするものである.このシステ

ムはテープという変化を受ける部分と,本体という固定されたプログラムを持つ部分とから構成され

ていると見る.可変部分と不変部分の相互作用によって く計算)が進行する.可変部分は不変部分に

よって一方的に変えられるのであるから.もし,チューリングマシンの行動が変化.あるいは学習し

ているかのように見えるとするならば.それは本体によるテープの沓き換えによって起こるのであっ

て,システムの外側から起こされるものではない.すると,このシステムは何に対して, く適応)あ

るいは く学習)したのであろうか.この場合の知的システムは く閉じた)システムとなっているので

ある.

いずれにせよ.チューリングパラダイムは耽々の常識的な知能とは食い違う面を持っているように

見える.しかし,そう結論付けることを急ぎ過ぎてはならない.

現在のコンピュータはどうであろうか.王he.'な記憶装置 (テープに相当)と高速淡紫制御装JB (本

体に棚当)とを持っている そして,外界から次々とデータを取り込み,記憶を変え,プログラムを

変えている.チューリングマシンを超えているのではないか? これも,特車にそうとはいえないの

である.チューリングモデルのテープはiiiなる記憶装班ではない.記憶姓虻を含むLu一界一般を硯して

いると見倣せるからである.すなわち,コンピュータが外界から収り込むと考えるデータはすでにテー

プにせき込まれたものを入力するのだと解釈出来るのである.宇宙の誕生から現在に到るまでこの機
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棟が関E=lするデータはすべて (蹟械自身にIAJすることまで)このテープのどこかにかかれているはず

である.それを読み込み,それによってテープを&き換えると考えるならば.コンビュ-タの外非デー

タの取り込みによる適応や学習は, (原理的に)モデル化出来るのである.

しかし,これはあくまで原理的な話である.そのようなことはあまりに膨大すぎて (たとえば,全

宇宙の分子ひとつひとつの動きの軌跡からその動きのT,測をするプログラムが作成可能であるにして

ち,それを記録する媒体は何になるのだろうか)物理的に達成出来るとは考えられないのである.す

なわち.数学的な く実際に計算可能)という概念の手前に く物理的に計賃可能)という概念があり,

それがすっと手前のところで立ちはだかっているのである1.記憶量も.計第時fJd]も,アクセス出来

る情報もすべて限界を持っており,限界の外側にシステムの未知の世界がある.にもかかわらず,知

的システムはそれに適応し学習することが出来る このような, く開いたシステム)であることが知

l 的システムの大きな特徴であると考えられ.この意味でいうならば,チュ-リングモデル (バラダイ

. ム)は知的システムのモデルであることに失格している･

ヨ

3.4 ニューラルネ ッ トパ ラダイム

知的システムの手本である人間の物理的システムを見るならば,多数の神経によって構成される神

経網としての大脳に知能の根源を見ることが出来る.神経網をなんらかの形で模倣することによって

知的システムを構成しようとする志向はごく自然なものである.しかし,全く同一のものを人工的に

作ることは,たとえ可能であるとしても,人間の大脳が持っている多くの欠点を考えれば,あまり意

味のあることではない.そこで,ある観点から神経網の機能を抽象化し,それによってなんらかの知

的作用を作りだそうとすることになる.この時点で く知的システム)に対する一定の見方 (パラダイ

ム)が支配する.このことは生理学者,あるいは心理学者についても言えることであり.あるパラダ

イムに基づいて実験が計画され,データが解釈され,理論が作られるのである.

さて.通常考えられている神経網モデル (ニューラルネットモデル)の基本的特徴は,多入力.早

出力のニューロンモデルを多数結線した構造を持ち.人力-の重み付けと出力関数の調節によって所

定の機能を達成するというものである.ここでは,チュ-リングの計算パラダイムと災なり,最初か

ら構造変化を含んでいる.

この構造を利用するものに2種類ある.ひとつは.サンプル集合からそこに)E過 (内包)するなに

かを兄いだそうとする帰納学習-の応川であり.もうひとつは最適化悶迎-の応用である.

帖納学習は,走頚城 (対象領域)の有限佃のサンプルを入力とし.それを利用して,人力をある)i

唯を満たす分頼値に変換する関数を発見することである.一般には極めて困難である そこで.一定

lァルゴリズム論におけるNp-困難性は.まさにこの点に関係している
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の関数族を仮定し,そのなかに正解があるとするのが普通である.ニューラルネットモデルはそのよ

うな関数族のひとつを与えているモデルであると考えられ.入力の確率的揺らぎに対処する関数を求

める耗計的帰納法を構成しているといえる.サンプル入力に対応する出JJ他の (与えられた)Ji唯から

見た)誤差によって結線の重みを調整することによって,求める関数を構成する誤差逆伝播法

JRumelhaT186Iが広く利用されている.

しかし.この仮定は,パターン認識などにおいてさえ強すぎるものであり (たとえば,3次元物体

の2次元射影からの学習など),一方,特定の対象に対しては一般的に過ぎ,El的の関数を近似する

(学習する)のに膨大なサンプルを必要とする.

頼通化問題への応用の典型にホップフィールドマシン[HopfieJd851がある.対称的に相互摩耗され

たニューロンモデルからなるネットワークの'31位的活動状態が安定状態になったとき.基準関数が極

小になることを利用したものである.しかし,これによって行商人問題のようなNP困難なru)題が本

質的に鰍 ナたわけではない.初期値がうまく与えられたときには,たしかに急速に段通化するが,そ

の初期値の与え方に問題の困難さが転化されるからである.

以上のように,学習装置としても探索装IRとしても, (少なくとも)これまでのところ,対象問題

l に内在する困難さを本質的に解決する見通しは得られていない.学習や最適化を始める前に,対象間

題が持つ固有の規則や構造をなにかしらの形で反映する処理を導入する必要があると思われる.問題

の難しさの本質は往々にしてその認識にある. [上坂91]が主張するように,それを避け,一般的に

抜おうとすると,多くの問題はあまりに複雑すぎて手に負えないのである.

ニューラルネットモデルをチュ-リングモデルで実現するとどのようになるであろうか.テープに

学習サンプルの列.あるいは初期値の列などが書かれ,しかもニューラルネットでの重み等の変化を

反映するテープ上のデータの書き換えが行なわれることになる.すなわち,可変部分をテープに置く

のか,本体構成に置くのかの違いがあるだけである.こうして,原理的にはニューラルネノトモデル

といえともチューリングモデルに変換可能であり,事実,モデルのシミュレーションが通常のコン

ピュータ上で行なわれている.このように見るならば,ニューラルネットモデルは決してチュ-リン

グモデルを超えるものではないが,知的システム構成の別な見方を与えるという意味で一つのパラダ

イムとなっているのである.そしてどちらのパラダイムにも共通していることは,システムが置かれ

ている (何が起こるか分からない)世界をどのように考えるのか,すなわち,物PJ!的制約によって,

システムの認識と処理の能力を超えてしまう対象をどのように問題設定の枠組みに収り込むのか,と

いう仙まの欠港である.

3.5 記号論理パラダイム
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産理はいうまでもなく知的作用の杜である.特に記号論理学は現在の帖組処理の中枢に位JE付けら

れるものである.論理には古典論理から様相論理までさまざまな体系がある.本名引まそれらの詳細に

っいて議論する場ではない',それらの根底にあって)を通化している考え方.即ち論理を知的作用と
考えたときのそのパラダイムを指摘するにとどめる.以下では,ことわりのないかぎり論理は記号論

理のこととする.

古代ギリシアの論理学は,裁判での論争から発達したとされる.裁判では,勝敗を決める必要があ

り.そこから, く正しい)論理とはなにかが問題にされ,論理が洗練された.命題の作り方.その表

現の仕九 そして.それらを結合するものとしての推論の仕方が問われるのである.

LelPn▲tZは, く明断で正しい論理)の理想をその機械的純化に求め,論争を決着させるとき, く計

井してみよう)と言えることを理想とした.ここに,論理-計算 という明確な認識を見て取ること

が出来る.それ以降.Fregeから現代の記号処理による人工知能の研究者にいたるまでこの信念が井

かれている.ここでのパラダイムは.知的作用としての論理は言語化 (記号化)可能であり,記号化

された思考体系が論理であり,論掛 ま命越の表記法と命題を組み合わせて新しい命題を生む推論 (記

号計井)方式により構成されるというものである.

図3.2 論理体系パラダイム

では命題とは何であろうか Lu･界の事物やTr'象についての時間,空間を超えた記述である.絶えず

移り行く世界のものやことが命掛 二よって く凍結)古れる.命題は,人間の思 ･々に使われる知識とな

るが,知識は く吉葉)などの記号によって外在化 (言明)古れる.一度外在化されたものはその意味

が問われる.その意味とは,lTJJの迎引 毅.すなわち.政界の事物など-のなにかしらの形での対応

■様々な論理体系については,たとえば [はけT85]を参照,
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である-.たとえば. く雪は白い)という命題は,世卿 こおいて く雪)とはか こか, くtLlい)とはな

にか,そして く雪は白い)とは仕掛 こおける何について述べているのか,それに芥えるものが意味で

ある

以上が従来の素朴な命題論である.しかし,実世界は転変し,同一物や同一TF,r象は渡り返されず,

固定されないとすれば,意味が指すものとは何であろうか.また.ひとの知的活動においてもこのよ

うな記号化がおこるのだろうか.

命題が言語化されるとき,言明すべきこととその必要性があって言明されるものであって.人間の

頭のなかでの思考のもとになると想定されているいわゆる知識や信念と同一視するのは早計である.

たしかに,ひとはあらためて くなぜそう考えたか)と問われると,使用 した命題 (知識)とそれをつ

なぐ推論とを言語で,すなわち外在化された記号で言明せざるを得ない.しかし,だからといって,

思考がこのような (記号論理での)論理そのものだということには当然ならない.論理体系は思考

(の一部)を外在化することによって迫具化する一手段であってそれ以上のものではない.

ひとは命題をどのようなものとしてどのようにして作るのか.命題の正しい組み合わせ方を与える

推論はすべてこのことに依存するから,論理の韮礎はこの点にこそある 命題の持つ意味について認

識論を含め,多くの議論がなされてきた.現代論理学では,数千年の歴史を背景に.洗練され尽くさ

れた概念とその表記法が使われる.論理結合子や限克子による表記法である.知識や知覚を記号で表

せるかという.先に指摘した根底的問題以前に,この表記法が果たして十分なものかどうかさえ疑問

がある.たとえば,rputnam86げ 指摘するように,従来の表記体系のもとでは くこの部屋にものがい

くつあるか)という問いさえ適切に表現出来ない2.まして,知識やそのもととなる知覚などを含め

たとき.記号による表記ですべてを補えきれないことは多くの哲学者の指摘をまつまでもないであろ

う'.思考の,あるいは知能のパラダイムの-つとして以上のような論理パラダイムを考えたとき,

このような限界は (従来の枠組み内での)論理体系の工夫によって乗り越えられるものであるとは考

えにくいのである.

3.6 パターン認識パラダイム

記号論理の対極にある情報処理分野としてパターン認識がある4.コンピュータの能力が発托され

1後述するように.この点に関して様々な考え)I-がある.

2｢もの｣という百薬の定義がしにくいとか唆味だからということではない.論FJ!の命越を胤戊する2長
嘆となる個体印Myの概念そのものが本質的に唆昧なのである

31W■tgensleJn32)の rPuiれないものについては黙すべきである｣における ｢ZnrLれないもの｣とは.外非
とその(言壬削こ1る)表現との関係であると解釈.Lh来る.

4人問の持つ論理的能力と感覚的能力とのJ佃 は古代より多くの人によって指摘され,近年は ｢rL崩｣
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だした1950年代にすでに文字認識の研究が始められたISe]h-idge55J.もちろんr);用技術としての

必要性から始められたが,同時に知能の重要な安兵としての知覚作用の機械化が研究者の興味を強く

引かせたのである.

概念形成型のニューラルネット横磯はバターン認掛 こ向いているとされる.しかし,パターン認識

パラダイムがそもそもシステムの外側の実LU一界を視界に納めるところから議論が始められるのに対し,

ニューラルネットパラダイムは.前述したように.計算機棟としてのチューリングモデルと同じく閉

じたシステムのなかで議論が出発し完結するのである.

バターン再認の入力は外界 (実は外界についてのデータ)であり,出力は一種の命題として表現さ

れる.たとえば,文字Aが図形として入力されると.期待される出力は.表現はどうであれ,｢いま

与えられたのは文字Aである｣という命辺である.文字Aの人力は,偶発的な.すなわち.ある瞬間,

ある場所で生起された白黒の点の集まりで表されるもの (データ)であるのに対し,文字Aというバ

ターンは時間と空間を超えた概念であるから,ここには論理での知的作用と同様の命題生成に固有の

情報の質的転換がある.

バターン再認バターン空間概念形成
図3,3 バターン諺譲パラダイム

パターン認識では,バターン再認の前にバターン概念の形成が必要である.文字Aを再認するには

文字Aのバターンすなわち概念をシステム内部に持っていなければならない.そして.それとの照合

で文字Aの再認が定まるのである.通常のパターン認識ではある種の操作に不変の立の組み合わせを

バターンとし,それらの相互関係によってバターン空間1を形成する.たとえば.文字のような二次

元図形パターン認識では平行移動,拡軌 回転などに不変の幾何的な環が選ばれる.音声その他のバ

ターン訟講でも同様である.ここでは,不変立の選択,その組み合わせ方,そして,分iJiの仕方が主

安な偶成笑,#であり.それらをどのようにするかによってその性能が定まる

と｢右脳｣のちがいとして ｢わかりやすく｣説明されることが多い.

1本稲では(空間)という語を物理的な空問と数学的空朋 (補遺の与えられた娘合)の二つの意味で使
用する.ここではもちろん後者である
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このような知覚的機能は ･見知能水唯として低いものに考えられやすい.rR際,動物や幼児さえも

が容易に行なうことであるが,対象を極端に限定しないかぎり,現代のコンピュータにとってあいか

わらず庵めて困難な課題である

文字Aであることをいうには,自分が知っているあらゆるもののなかでそれがまさに文字Aであっ

て他のものではないことをバターン空間を用いて く推論)しか ナればならない.そうして.新しい命

題を作り出すのである.実問題では.多くの場合,複雑な環境にバターンが紅かれている.たとえば,

文字認識においてさえ,複雑な図柄を背宗にする文字や,それ自体は不明であるが文脈から推定出来

る文字などの認識が必要である.すくなくとも.対象の切り出し (分節)が行なわれないかぎり.そ

の図形の不変量を取り出すことは不pT能であり,また,既知のことどもの体系がないかぎり,そこへ

の位馴寸け.即ち,分類も出来ない.さらに厄介なことは,視野の大きさ,分解能などによって対象

バターンの見え方がすっかり変わってしまうことである1.このことは.次節以降で詳述する.

また.対象世界からのバターン空間への写像は経験や学習によって行なわれるとするが,ここでの

学習法の大多数は帰納法である.すなわち,バターンのサンプルを多数提示することによってその

(概念)をfEIl象する.しかし,この方法は人間がバタ-ンを学習する方法とは随分兇なっているよう

に思われる.たとえば,ひとが くイヌ)ということばにつながる くいぬ)という概念を学習すること

を考えてみよう.形態も泣き声も異なる種類が撫数にあるにもかかわらず,いぬのごく数例を提示さ

れるだけで子供達はたちまち くいぬ) (という語と概念)を (学習)してしまうであろう.一般的な

帰納的学習をしているとはとても思えないのである.ひと (恐らく一般に動物)の場合.もともとし

かるべき不変量の選択とその結合法.すなわちバターン空間の基本的枠組みが定まっており,それに

わずかな微調整を加えるだけで くいぬ)という概念を学習しているのではないだろうか.

3.7 三世界モデルパラダイム

論理パラダイムの議論で,記号表記の意味は実Lu･界への対応であるとした.しかし,実世界に対応

付けられる (指示される)ものを兄いだすことは出来ないはずである.レアールな文LLr界は転変とし

て固定しないから,実際にはその記号遺託を受けた人 (あるいは発する人)が世界のモデル (イメ-

ジ)を持っていて,それへの対応付けをするのではないだろうか. く雪)も く白い)も実世界に認め

られる時空間を超えた概念だからである.概念の硯係によって出来上がる命越の意味もこのように抽

象的モデルへの写像であると考えるほうが自然であろう.すなわち,記号の慾味はrRtu一非そのものへ

の写像ではなく,別の概念的他界への写像であると考えるのである すると松13.3は､!Fき換えられ

て下図のようになる ここでイデアールな州象牡非を表象空間representallon (あるいは衣親政非)

-これを克服し,むしろ横棲的に利用する認汲手法として逐次近似による認鼓がある 〔山村73].この

手法は後にScaJe-space法として視党パターン認識に広く利用されるものとなるIMa'r82)lW'tk'n83I
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図3.4 三世界モデルによる論理体系

このように見ることによって,命題の意味だけでなく,記号演算 (推論)の妥当性や完全性も表象

空間の上で考えることが出来る.Fregeの意義sinJlはまさにここで言う意味付けである2.また,数

学的意味論では,表象空間に数学的空間 (たとえば.プログラムの表示意味論denotatlOnalsemaJltjcs

における連続束tscott76】など)を想定し,記号主義的人工知能システムでは表象空間もまた記号で表

示する (フレーム論IMinsky75】など).

一方.パターン認識においては,バターン空間が実世界を抽象して得られるものであり,この空間

は,時間も場所もない構造だけの政界である.すなわち,バターン空間はパターン認識における表象

空間なのである.バターン再認は実世界の対象についての記述を得ることであり.バターン空間への

写像というよりは記号世界への写像と考えることが出来よう.すると,図3.4の構成がそのままパ

ターン認識体系にも適用出来,鼠3.5のようになる.

lJ6稲での (表象)という語の用法は独特である 一般には,表象represenlal】Onとは意識に現われる
対奴の捻称である 〔平野70] 心理学では心胤 人LE知能では記号による内部表現をいうことが多い

2ここで注意しなければならないのは.意味を与える表象モデルの公共性が仮定されていることである.
すなわち,個別の認知者がそれぞれ固有の表象モデルを持つのではなく,共通のものになるという暗黙の前提を
必要とすることである
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図3.5 三世界モデルによるパターン認識体系

このようにして.論理的認知とパターン認識的認知とを合わせて見ることが可能となる.実世界.

記号世界.表象世界 (空間)の三世界より構成されるため,これを三世界モデルパラダイムと呼ぶこ

とにしようl.

バターン再認は情景の記述であるとすると.論理の命題を生成することに相当する.そして,その

意味付けを支えるのがバターン空間である.しかし,バターン空間は,それがどのような位相構造を

とろうとも.各パターン領域を明確に定めることは出来ず.唆昧さがある (数字のような単純なバター

ンでさえ,類別判定が徽妙な既形はいくらでもある).ここで暖昧さとは多義性amblgu'ryと漠然性

Vaguenessの両方を持つ.記号世界だけで閉じていれば.記号の変換体系を定めて機械的な厳密さを

追求することが出来,また,記号論理はそのようにして発達したのであるが,記号LF界の成立の背景

にあるバターン世界を考慮するならば,唆昧さが必然剛 こ伴うものとなる. [田村85]はこの事侍を

むしろ梯棲的に揃えて,/〈タ-ン認識の機構を反映する柔軟な論理体系 (く柔らかな論理))の構築

の韮箕性を提唱した2.なお,この悲味での唆昧さは決して有害無益なものではない.衣硯を粕確に

するには多くの情報を必要とし,コストがかかる.一定の唆昧さを許容することによって,そのコス

トを節約できるのである 自然言言削二よるコミュニケーションは,唆味さのもたらすtlrl火と唆昧さを

■本箱では(認知cog川T.On)という..藷を,行動までも含む知的活動全体を指すものとして使う.認識
はしたがって認知を偶成する-性能である

2ここでいうく柔らかな論理)は1992年度より始められた通商産業省の研究プロジェクトRea)

WorldComputJngPTOgramの核概念になっている
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減らすことにかけるコストとの トレードオフで成り立っていると言ってもよい.そこに.L'燃占語の

経済性がある■.

では,このパラダイムによって知能の全貌を理解し.横根化することは可能だろうか.東泉空間の

構築技術が発達しさえすれば,より高皮の知的機能を手にいれることが出来るのだろうか.この問題

は,梢報処理の今後の展開を図るうえで極めて_*_要な課題である.しかし,その議論は認識論を涼め

ることによってのみ行なえるものと思われる.たとえば,このモデルにしたがえば,なんらかの知的

システムがコミュニケーションを行なうには表象空間を共有する必要があると考えられるが.それに

対してはどのように考えられるのだろうか.といった問題が残されるのである.

その議論の前に表象空間の作り方を詳しく見ておくことにしよう.ここにもいろいろなパラダイム

を認めることが出来るのである.

3.8 表象空間構成のパラダイム

これまで.実Lu一界と表象空間との関係で憎報処理システムの構造に関するパラダイムを見てきたが,

実Lu'界や表象空間の構成要素についての議論には殆ど立ち入っていない.この観点から見たときにも

種々のパラダイムがあり,これまでの情報処理技術,とくにこの問題に強いかかわりを持つパターン

認識や人工知能の研究,さらには近年の認知科学的情報処理の研究の発展過程を通して見ておくこと

にする･ここでは,【Mjchle74)による分類を拡張した【b Mey82]での分類を参考にする.この側面か

ら見たパラダイムの発展経過は,政界の構成要素を捕える視界の拡大過程であったことがわかる.

モナド論的表象空間

実世界がモナドで構成されるというLeipnitzパラダイムに単純に依拠するもので,実世界での対象

とする安東を独立自存するモナド(単体)として見る観点から表象空間を構成する2.それらの関係

やその部分,そしてそれらによって出来上がる構造を視野にいれず,それらを対象要素としない.た

とえば,文字認識では一字だけが視野にはいることを想定し.再認も単純なテンプレート照合による.

機械劫訳では逐語訳的な単語の変換だけで行なうというものである.初期の研究では技術が未発達で

あったばかりでなく.貧弱なハードウエアの制約などからこのような庵めてtP_純なモデルが使用され

た.

一数式の1うな数学言語においでもこの健の耗済性が見られる しかし,プログラム言語には見叫たら
ない 我 の々脚呂する新パラダイムにおいてはこのrtり題も関係する.

2実際のLelPnltZのモナドはこれほど戦純ではない
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構造論的表象空間

モナド問の関係を取り入れたものである.文字認識で言えば.文字の特徴を兄いだし,文字バター

ン桝の相互関係を与える文字′,'ターン空間を形成する.言語処理で言えば.単語間の閲係を生成する

扶詩論が番人される.

文脈論的表象空間

対象の背景をなす文脈を視界にいれる.文字認識で言えば,文字の並びから各文字の推定を行なう

たとえば,英語でAの字の頭の部分の一部が欠けているものが,CとTの間にあればcAT.TとEの間

にあればTHEと読める【Selh･ldge55] 言語処理では,文脈を考慮する分析を行なう.このことを考慮

して表象空Fiqを偶成するには,入力データに文脈を随伴させる必要がある.

スキーマ論的表象空間

以上のパラダイムは対象とする実政界を認知システムから完全に切り推した存在として捕え,その

見方を表象空間に反映するものであった.しかし.認知システムの状態によってバターンの意味も言

語の意味も変化することを視界にいれる必要がある.

パターン認識の例【DeMey821で説明しよう.数字の8を横に倒した図形が人間の目の位掛 二あれば

大方はそれを眼鏡の略図だと記譜するであろうが,手に提げていれば鉄亜鈴だと思うであろう.これ

は文脈依存の認識である.しかし.もし,眼鏡屋に入ってきた客がこのような人を見るとすれば,眼

銃を脚ナた店月が眼鏡を持ってきたと思うであろう.このように.認知者のそれまでの履歴と置かれ

た状態によってきまる認知者の状態が入力データの解釈に大きな影響を与えるのである.この認識現

象を三Lu一界モデルで解釈しようとするならば.衣象空間に自己像をもちそれとの対応で実Ltr界からの

データが影甘されるという,かなり複雑な偶成を考えざるを得ない

認知者の履歴や状態が認知を変えるという立場は,人問の認識論においては,plagetの発遥心理学

でのシェマ,あるいはNeLSSerの認知心PJ!乍INeJSSer761などにおけるスキーマ (図式)の理論として強

く主張されたが,その影響を受けて,人工知能の世界ではフレーム理論FMlnsky751やそれの発展形で

あるく心の社会論)tMlnSky87Iなどに反映された.

また,.号dFJ題においてはこの立場から解釈学が発展したL.解釈学は,専門家火同体の)を通バラタ

[代衣的なものにrGadamer75)がある
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イムが専門家の認識に影響するというKuhnのパラダイム論とも寄掛 こ関係するものである.そして.

解釈学の考え方そのものが現代の記号論において有力な くパラダイム)になっている.

3.9 三世界モデルパラダイムの問題点

者理パラダイムとパターン認識パラダイムとをいわば合成して.三世界モデルパラダイムが作られ

た.しかし.このパラダイムにはいくつかの問題がある.

窮一に.論理パラダイムにおける表象空間は,パターン認識と同じようにサンプルの提示による学

習によって形成できるものなのかどうかが判然としない.ここでの議論は,記号論理学における記号

化された命題の意味付けにはそのような空riuを必要とするということにとどまっており,その空間の

具体的な生成法については触れていない.実際,表示意味論にしても,あるいは,人工知能における

フレームにしても.それらが学習によって生成されることを意図して組み立てられているわけではな

いl.

第二に.i削こ.パターン認識側からこのパラダイムを見ると,バターン再認が記号世界への写像に

なっている.たしかに機械の動作はそのとおりであるが,しかし,学習によって形成されたバターン

空ru](表象空間)が記号世界からの意味付けとしてのみ使われる構図になっていて,パタ-ン再認に

直接利用されない.実際には,入力データは学習された作用によってバターン空l馴こ写像され,その

位置から入力デ-タのバターンが判別されるのであるが.その仕組みがこの図式からは直接読み取る

ことが出来ない.

第三に.文脈やスキーマの位置付けを表象空間で行なっているが,すると言明のプロセス (解釈)

に対して間接的なものとなり,実現するには複雑な構成をとらなければならず困難である.実際には

スキーマは実世界からの入力に対しフィルタリングの働きをするものであるが,その位置づけを三世

界モデルでは明快に説明できない.

以上の問題点は,従来の情報処理における二つの代表例,すなわち,記号処理的人工知能を純化し

た論理パラダイムと.人間の知覚機能を横磯化することを目的とするパターン認識のパラダイムとを

突き合わせることによって.はじめて明らかにされた.すなわち,ルーチン的に行なわれるものと学

習過程で行なわれるものとの整合をどのように付けることができるかという問題である.両者を独立

な過程であるとするかぎり,この不整合は卿 ナないであろう

窮Egの問題は,記号世界は,このパラダイムで見るように,機械にとっては内部処理の対象になる

那.人rH]にとっても果たしてそう考えることができるのかどうか.記号処理中心の人工知能の研究者

-もちろん,記号処理のLtr料こおいても,LWlnStOn751をはじめ,機械学習の少なからぬ研究があり,
そこではフレームが使われる.しかし,一般の論理や記号処理においては.命題の意味付けや生成に学習された

長史モデルが必須のものとはされていない.
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は,人聞の内部思考においても記号処P控が行なわれているという信念を持っている.しかし,果たし

てどうだろうか.本稿では,記号はあくまでも外在化されたものに限るとする立場に立ち,記号世界

を内部に含めずに説明できる認知パラダイムを求める'

第五に,このパラダイムにおける哀象空Fiuは,認知者が個別に持つものだろうか,それとも客観Lir

界として認知者とは独立に存在し典有されるものだろうか.前者を取れば,なぜコミュニケーション

が可能なのかかが課題になる.後者は.Fregeからpopperまで欧米ではその立場を取る哲学者が少な

くないが.KuhLl流のパラダイム説や,認知者のみならず認知者の状態によってさえ認知が変わって

しまう日常的現象を (すくなくとも単純には)説明できない.どちらにしても問題なのである.

これらの問題を克服する認知モデルを追求する必要がある.

Lこのことは.人間の内部で記号処理が行なわれることを否定するものではない.その仮定を仔雌 とし
か､だけである
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第4章 認識論的観点からの考察

認知システムとしての情報処理システムを構築するパラダイムについて述べてきた.では.そのモ

デルとされてきた人間は,Lt1-界からどのように情報を得ているのか,すなわち.どのようにtLr界を認

諾しているのか.認識論は存在論と並んで古代ギリシア.あるいは古代インド以来の骨学の重要分野

であり.多くの議論と考察が重ねられてきた.時代と人によって問題意識が異なり.様々な認識紋が

生まれた.我々の立場は,情報処理技術の高度化という課題を背景にしている.そして従来の認識論

の限界こそが情報処理の高度化の妨げになっているのではないか,という疑いを持っている.その観

点からあらためてひとの認識とはどのようなものであるのかについて論じる.

ところで,正しい認識論とはどのようなものであろうか.人それぞれの虻界観があり,正しいもの

が一意的に決まるべきものではない.しかし.我々として守りたいことは,ある種の-1‡性である.

これは,単に-耳性のある議論によって合理性を追及するというだけでなく, く認識現象)を対象と

する我々自体の認乱 すなわち,認識をどう認識するかという考え方自体.もまた認識とはなにかと

いう主張に含まれることに留意しなければならないということでもある.たとえば,あらゆる認識は

個別的であり一般性はないと結論付ける認識論があるとすれば,その認識論を一般性のあるものと主

張することは自己矛盾になる.論理について論じる論理の資格が絶えず問われるのと同じである.主

張の内容とその主張を導く考え方の同型性がもし失われるとすれば.我々は-耳性が失われたと考え

るのである.

4.1 情報と表象空間

情報処理を考えるには当然ながら人間にとって情報とはなにかを考えざるを得ない.情報とは,

(知らされるなにか)であるが,本来,受け手の状態に深く依存するものである.語源的に見ると.

lnrOrmatlOnとは形式formを埋める(fillln)データという意味である.形式とデータは,古来より哲学に

おいて論じられてきた反照的分節の典型である.形式は.アリストテレスの形相 (理想化された形)

に.そしてデータは質料 (形を埋めるもの)に対応させてみることが出来る.この反照関係は,理性

と綾取 悟性と感性などの論掛 こつながるものである.理性は個人に属しているため主観性を滞び,

経験は環境からのデータであるから)与通性が描く客観性を帯びていると考えられる.すると,これは

主観性と客観性の反照にもなる.両者に対し,時代と場所によって重点の態きRが揺れ動いてきたが.

両者のバランスと調和をいかに取り,いかに認識現象を矛盾なく説明しきれるか.屯安なJnrr学的命超

である.我々の見方は.主客の対立を認めない.すなわちデカルト的二元論を否定する.
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従来の帖報確論は,通信技術を主眼とする通信PJ!論であり,そこでの帖報とは受け下にとって確や

的に不確定なものを確定するものであって.意味論.すなわち情報内容そのものを問題とするもので

はない.しかしながら.情報理論ではもともと受け手の芙Ltr界の見方によって帖報茄が定まる構成を

取っていることに留意するべきであろう.たとえば,駅のプラットフォームに立ち.次に来る電車の

行き先を (駅月の放送などで)知らされたときの憎報畳は,時刻表を知らないものと知るものとでは

全く異なるはずである.明らかに実牡界の事象によってのみ情報が定まるのではなく,それを受ける

受け手の状況との組み合わせで定まる■.しかし,情報理論での大方の談論は (このことを自明とす

るためかかえって受け手の状況を無視し)情掛 まあたかも客観世界の事象に付随するものであるかの

ように見催され,その結果,情報が受け手の状態とは独立な客観的存在物であるかのように見立てら

れる2.このことは情報 (通信)理論だけの問題ではない.言明が運ぶ情報は当然ながら送り手と受

け手の関係においてその意味内容が定まるはずのものであるにもかかわらず.言明は客観的自立的存

在と見倣されることが多い.

では,捕報とは客観性を持たず.受け手が輿なればいつもその内容が訳なるものなのだろうか,ち

しそうだとすれば,コミュニケーションは成立しない.ここまでの情報の説明では,主観/客観の対

立が持つ矛鳳 そして三世界モデルパラダイムの持つ問題をまだ抱えているのである.認識論を深め

る必要がある.

4.2 光学モデルパラダイム

人間が世界を観察するとき.世界は (空)でもなく, く滞沌)でもなく),意味を兄いだし,意味

あるものの集まりとしてみる.空や洋沌に意味を兄いだすのは,対象を分節するからである4.その

基本は反照的二項分節であると考えられる.<地.図>,<内,外>,<因,果>などがあるが,そ

のうちでもっとも原初的なものは<地,園>の関係であろう.切りだされた図は類型化されて意味が

与えられる.

ひと,あるいは機械の入出力関係を観察するときも,この機能が働き,両者の関係に固定した類型

-.Jt実,LDretskc名目は認識論に情報理論を援用している.-,6, [平田92]は.｢ ･時代の流れを
サポートするためには,シャノン流の情報を単に正確に処理.伝送するだけが帖報理論の役割ではなく.人見の

情報のなかから受け手にとって有為な情報を効率的に取りだし,ニーズにあわせて加工し,鮭粗 分析すること

も情報理掛 こ課せられた重要な課題となってきている｣と指摘している.

2その一例を例えば [伊藤80]に見ることが出凍る

3(壁)は中観思想にJ:れば,撫ではなく,分節されないありのままの世界である 北了･の概念である

は沌)ち.｢目鼻が付けられるJ,すなわち,分節される前の世界である.カオスもまた吉行源的には混乱では
なく,人あくび,すなわち,空虚である.

4大乗仏教における唯識思想 [戊木70]ではここで言う ｢分節｣を ｢識｣と呼ぶ 我々の認識論は基本

において唯法論である
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化された法則 (バターン)を兄いだそうとする. 認識現象も同様に対象として見るから. く'R世非)

という人力とそれに対する詑識者の反応を観察し,その閲係を切りだし (分節し)て,類別するので

ある.さきに,実世界が要素からなる空閲であるとしたが,すでにその前提からして.ここで述べた

暗黙の枠組みに支配されている結果であって.ありのままの世界は要素も,構造もない碓沌であると

すれば.そこでいう く実世界)は実はその概念化,すなわちイデアール化したものにはかならない.

認諾者への人力は実世界という揮沌であり,認識者は,分節によって対象の切り出しを行なう構成に

なっていると.我々は認識を く認詩)するのである.碓沌である実世界が,あたかも白色光がプリズ

ムで分光されるように,いくつかの図として分節される.切りだされた図は表象空間に位馴 Jけるこ

とによって意味付けられる (内在化作用).他の表象との関係で整合性がとれずに表象空間に位置付

けられない対象は.図としての切り出しをすっかり変更するか,軽視されることになる.これは

フィードバック作用 によるプリズムの調節に例えられよう,調節作用 は.光学的メタフォアで言え

ば,意味像を結ぶ内在化作用の くレンズ)にも当然働く.このモデルをそのメタフォアから光学モデ

ルと呼ぶことにしよう.

刑 .l
Zj ロ
分節 焦点合わせ 表象空間

† † I

調節作用

図4.1 光学モデルパラダイム

[頒松82]は本来.相対軌 観念的であるものを物象化することによって生じる認識の誤りを指摘

し,個体の存在よりも関係概念の節一過性をt張し, くもの)は関係の縦一節項に過ぎないとするTJi的

Lu-界奴を脚 呂している.孜々のここでの立場は.認識の根源として原始的分節と分節された図の表象

空間への位置付けとの相互依存rXJ係を出発点としており,やはり郡的政界紋をとるものと言えよう.
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このLu･界税から認識現象そのものを対象としてみるとどうなるだろうか.これまでは.実世界とそ

れを認識する認識者の関係として述べてきたが.耽々の認識論をより相応しく表現するように用語を

変更し.認諾現象を<環境.認知者>の関係であるとするl.この関係は.まさに認識現象 (という

作用)の反照的二項分節によって生じる概念である.すなわち,どちらも単独で独立自序するもので

はなく.環境を認め得るのは認知者を想定するからこそ,その対象として認められるのであり,環境

があるから,それを認知するものが意味を持つと考えられるのである.これに対し,環境あるいは認

知者いずれも独立に存在するものと仮定すれば.たちまちおかしな不可知論ないしは論理矛盾に陥る

のである2.

認知者は,認識現象を対象とする観測者が他者として切り出すものだけではない.人間の場合.自

己を認知者として対象化することが多いのである.それこそが,哲学.心理学.社会学など.人文社

会科学系の多くの研究の基礎となっている,この場合は,三Lu一界モデルで言えば,表象空間のなかに

自己の像を持つことに相当する.自己調節機能を導入した光学モデルによれば,状況の変動によって

自己の図としての切り出しも,そしてその忠味付けも摺れ動くのであるから.自己の輪郭もその像も

また固定されたものではない.どこまでが自己の輪郭なのか,そして.何が自己の意味なのか,固定

されないのである.これを定めるのは環境の状況とそれによる自己調節に依存し,その状況に他者と

しての自己が含まれる.さらに言えば,内在化作用には調節を通して自己履歴がなにかしらの形で刻

まれている,すなわち認知者の記憶が内在化作用に一定の影響をもっているのである.このことが自

己履歴によって認識が強い影響を受けるとするスキーマ理論の主張を裏付けるものとなる.すなわち,

環境とは自己の一種の反映であり.同時に自己とは独立したなにかをもつものである.こうして世界

帆 すなわち自己像が出来上がる1.

4.3 情報 とはなにか

情報とはなにか,を考えるとき,それは前提とする認知モデルに依存する.我々は当面,これまで

の議論で到達した光学モデルに立脚してみよう.

環境に生じる事象 (変化)が認知者に入力される.それは光,普.熱などさまざまなエネルギーを

伴う物理現象として生じる.そこに.認知者は く意味)を兄いだし情報を得る.相和はこのようにな

Ll牒舷82〕のいう<所知,能知>関係に対応する.

2両省の存在を盛底とする二元論に)･[する批判は多くの (通俗抄を含めた)FriI'-.JFによってなされてい

ら.たとえば [席松88〕.また.生Et旦学的知見も絹られLLJ.した たとえば,LZekJ92)は ｢すべての視北野を完全

に統合する単一の主節野が存在しないことが群別学的に証明されている｣と述べている.いわゆる ｢おばあさん

細胞｣の存在は否定されるのである 本編でも,のちにあらためてこの問題を談論する.

3このことをもっとも簡明に表現したのが*)レテガの ｢私は,私と私の環境である｣ということばであ

ろう【色度88]
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にかしらの変化によって引き起こされる.さきの衣現で言えば,変化が′土成するデータが形式に当て

妖められることによって情報がもたらされる.しかし.認知者にとって何の忠味も兄いだせなければ

梢報とはいえない.情報は情報内容 (意味)をもつのである.こうして,認識現象の観測者からみる

と.情報とは.環境から図として切り出された対象 (なにかしらの変化)が表象に変換されるもので

あり,我々が内在化作用と呼んだ閑散の入力と出力の組であると見倣すことが出来る.人力は情報の

担体caTner.出力は情報内容contentと呼ばれることが多いので.我々もこの用語を用いることにし

ょう.認知者から見る情報はあくまでもその内答だけである.こうして. (扱測者の日で見たものと

して)

情報 - <担体.内容>

と表すことにする',ここで,内在化作用は入力である担体を出力である内容に単純に変換するもの

であると言い切れないところに認知システムの本質がある.まず,認知者が く情報)を認めるという

ことは,環境から図として切り出したからである.すなわち,認知者への入力が即担体ではない.注

目するべきものとして取り出されたのが担体であり.担体に応じた出力が内容である.しかも分節作

用は内容 (表象空間の要素)に応じる調節作用によって調節される.すなわち.同じデータに対して

形式が変化すれば意味内容が変わる.こうして,たとえ入力が同じでも,意味内容は変動し,そして

それに対応して坦体が変わる.ここにループが生じる.この事情を光学メタフォアを使って説明する

ならば,眼球運動による焦点合わせ,あるいは注視点の移動に例えることが出来よう.

こうして,情報-<担体,内容>は,表象からのフィードバックにより内在化作用レンズが調節さ

れるループが定常状態に収まったときのものと見ることが出来る.

さらに情報の構造を突き詰めると.より複雑なことがわかる.情報の多相性 muIt1-mOrphisnである

たとえば,りんごの反射光によって机の上のりんごを見るが,それはりんご全体を知る桂皮に視野を

もったときにりんごと分かるのであって.そのときはじめて,りんごの形を作る微細な反射光の点の

それぞれがりんごという内容をもつ情報の担体になっていると見倣される.そもそも反射光を光と意

識すること自体.現象を (意識するしないにかかわらず)物理体系に位PLEL付けることによって意味付

けているのである.

このことをより明確に示す例は,楽譜を歪めて表した音楽家の肖像画である.遠くから全体を見る

と確かに音楽家の像が見えるが,そばで見るとそれは歪んだ楽譜である.しかし.平楽家の像を見て

いるときには音符は音符としてみられず,肖像という情報内容を担う単なる点なのである.さらに細

L[膿松82]でく所与,所誠>と呼ばれるものである.しかし,これを悩報であるとは述べていか ､.

また.両者の関係は ｢関数的｣であるとは述べているが,本局で述べるような立ち入った談論は見られない.こ

の分節のFLLJ選点を次輩で述べる.
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かく見るならば.楽譜の上の線や音符は.白や赤,.T:の点の躯合であり,これらが音符や線のfff報を

運ぶ担体となる.

視覚バターン以外にも情報の階層性を認めることが出来る, くりんご)という視覚バタ-ンを認め,

それが言語化されて文章中に現われるとしよう. くりんご)という語はこの文章の文意全体をはこぶ

担体の一部である.しかし.全体の文脈によって. くりんご)は単なる果物としてのりんごなのか,

それとも誘惑の象徴なのか,その意味合いが異なるのである.

特に文脈が異なるとは思えない状況でさえ.全く同一の情報担体に対して,ひとはそこに何重もの

梢稚内等を引き出す.たとえば,lAustine62トでは.ひとが望遠鏡を覗いたとき,見ているのが.

(1)光る息 (2)恒星. (3) ｢シリウス｣, (4) ｢望遠鏡の十四番目の反射鏡の像｣のいず

れかであり,そしていずれでもあり,なお,唆味でも多義でもないことを例に上げている.

このような現象は視覚だけに限るものではない. ｢火事だ I｣という叫びを開いたとき,文字通り

火中の発生が伝えられるだけでなく,ひとは同時に警告,避難勧告.恐怖その他の く情報内容)を受

け耽る.このような多様な内容を情報が同時に持つことはむしろ日常的な出来事である.異なる認知

者がスキーマを異にすることによって,同一担体から異なる (意味)を受け耽るどころか,同一認知

者が同一担体に対し異なる内容を く同時に)受けるのである.このように,情報の意味は単純に実政

界や公共的概念世界に写像されるというようなものではないと考えられる.HelddegerWLにいえば,

｢意味は自ら現われるものである｣.

以上のように,情報の受け手として何を想定し,それがどこをどのように注視するかによって,情

報の構造も内容も全く異なってしまう.担体が単純に情報内容を定めるものではなく,担体と情報内

容とは相互依存の関係にあり.しかも両項の内部構造は決して単純ではないのである.両項の関係は

ちようと.左右,上下,内外の関係に似て,また,力の作用反作用に似て,まさに相互依存軌 相対

的,可変的であり,しかも歴然と判別される.一言で言えば,｢不即不敵｣である.

4.4 情報のフラクタル性

認識現象における認知者の位'E付けや輪郭が変われば,当然,内在化作用 (関数)が変わり,情報

(<担胤 内容>)も変わる.担体とは何かを試論することは,そのことを認識する認知者を想定す

ることになる.すなわち.認識現象の観測者は認識現象を表象する像のなかに情報のうちの担体を

(佃報として)見る訟知者の像を認める.LEll本もまた情報内容を持つ情報となるのである.すなわち,

そこに必ず何かしらの意味 (例えば先の例での光点)が含まれる こうして,担体を梢報として見る

粗分認知省が想定される.
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凄めて単純な物理的作用と思われる知･ilLl乍JrJで･さえ,ひとはそこに意味を兄いだしている'.この

ことは,Peirceの有名な言柴. くすべての梢神作用は推論である)に通じるものがある.PelrCeの く推

菖)は,結果を導く原因を仮説として兄いだす (彼が言うところの)abduct'onであるLDavis72LrRtLr

界の現象が何かの本性の結果的な現われであるとすれば,認識という推論は,その原因となる本作を

収説的に兄いだすこと,すなわち,担体の意味 (情報内容)を得ることである.単純に見たり触れた

りする知覚現象でさえ,この種の く推論)作用が伴うのである.このことは.我々がすでに随所で指

摘したことでもある.そもそもこれは.我々の立場,即ち,分節という識別機能から認識論を出発す

ることの必然的帰結のひとつなのである.

この構造をより詳しく見るならば,担体は下位の情報の集まりである.ここでいう下位とは環境

(レアールな実世界)により近い位置のものである.すると

情報(J+1) - <(情報(iJ)),内容(l+1)>

という.自己回帰的な情報の補遺を考えることになる.すなわち,認知者は部分認知者からなるフ

ラクタル的構造をとる.ここで.担体すなわち始まり(情報(1J))は,内容(1+1)に依存して切り出され

るものであることに再度注意が必要である.調節作用によるフィー ドバックによって担体が影響を受

け変動するのである.その担体を部分認知者が分節したものがそれぞれの情報(1｣)の担体になる.こ

の部分担体が部分認知者の内在化作用によって情報内容を引き出し,それらの典まりが上位の担体を

形成する.そして,上位においてそこから内容が引き出されると,それが上位の内在化作用に影響し,

部分認知者に渡される情報が変わる.こうして.トップダウン (遠心性),ボトムアップ (求心性)

のせめぎ合いが起こり,認知者が知的システムとして機能する.ここで部分記知者は記知者と相似で

ある.監知者が部分認知者からなるフラクタル構造を取るので,これを情報のフラクタルモデルと呼

ぶことにしよう.

ここで,階層を上がることは (メンタルな)視界を広げることにとりあえず留意したい.すなわち,

視界を′トさくするときにはモナド的なものが対象の要素とされるが,それらは担体を構成するものと

して上位の情報を作りだし,より広い視界を持つことで出来る対象要素を形成するもととなる この

違いは表象空間を構成するパラダイムの違いとしてすでに述べたとおりである.しかし.'R態的には

環境から表象空間への変換過程である梢報の構造にそれが内在していると考える方がより自然である

と思われる.これが情報の く多相性)の由来である.

梢報(LJ)の集まりが担体(I+1)となる仕組みについてもう少し詳しく見ておこう.

1仏数では.知覚作用を五段階に分ける 色 (しき) 受.想･行 (ぎよう) 託の(1.注である 丘ii

は物質と柵神との詣安楽を収めるものとする｡色は物質及び肉体､安は感覚･知覚､想は概念梢成､行は缶患

記憶など､軌ま純粋意鼓である.しかし,唯放論ではこれらの存在性 (区別すること)を密定する.

-40-



第4輯 JT,&題の蹄.lJJ:からのg･,!21

情報(LJ)は,<担体(lJ),内容(lJ)>である.すると,担体(i+1)と(担体(lJ))とのrXJ尉 まどのように考
えることが出来るだろうか.ここの議論では厳徳性に欠けているので,安虚に数学の炎合謡に頼るこ

とはLL'J来ないが.その概念を借りて論じることにしよう.すると,担体(一十l)は躯合t柳 本(ij))から得

られるものであるが,l担体(iJ))はi層での担体からなる集まりである この躯合に内容(1+1)が認め

られ,結R,i+1層での担体集合の一安崩であると見倣される.逆にこれらの娘合が全体のなかで総

合的に意味付けられたとき,それがあらたな地合の要素として認められるのである.このようにみる

ならば,情報の階層構造は集合のペキの階層捕造であると見倣すことが出来る.すなわち,捕報の多

相性に見られる階層を上がるのは,先に述べたように単純に視界を広げることではなく,ペキの階層

を上がる.すなわち部分集合が上位ベキ集合 (部分集合の集合)の要素として見倣されるという質的

な変化を伴うのである.認識の不思議さは,このように,全体のなかに意味ある部分を兄いだし.そ

れを上位のペキ集合の要素に転換するところにあると言ってもよい.部分が染まって全体を作るが,

その全体が逆に部分のまとまりの意味をあたえ,その部分がベキ張合の一要素と見放されて一段上の

躯合を作り出すのである.このような全体と部分の相互作用が知的作用の秘密のひとつの根源になっ

ている'.

なお,これまでの記述では部分認知者は内在化過程にのみ含ませているが.外在化過程.すなわち.

衣象から外界への働き掛けにも対称的にそのような部分認知者を含ませる図式を考えることが出来る.

人間や動物の行動はこのような多くの部分認知者とそこにおける調節過程によって制御されているこ

とは想像に難くない.行動に対する調節ループは環境を経由するループが重要な意幾を持つ.このこ

とについては次章で提案するモデルでの議論を得たざるを得ず.そこで詳しく述べる.

ここで重要なことを指摘しておかかナればならない.これまでのモデルでは環境と表象空間を想定

した上で写像を見てきた.しかし,ここで見たように分節を第一義に考え,それに徹するならば,両

空間よりも両者の相互作用を中心に見定めるべきである.作用を分節するところにその両端に空間が

想定されるのであって,その逆でFi7TJ･い.情報担体のその担体という具合に際限なく追い求めていっ

ても,かならずそこには内容を伴い,逆に内容側を際限なく上昇していってもとどまるところがない.

その両者のいわば篠根に環境と表象空間を見ることが出来るのである.

さらに,我々のフラクタルモデルではフラクタル構造になった認知者のイメージを作っている.ち

はや単一の環境 (対象)に向かう単一の認知者という図式は受け入れられない.しかもこのような複

雑な捕成が分節によって生じたことを想起するならば,各部分認知者のいずれも独立R存するもので

はなく,すべて反照的相互依存関係を構成する項に過ぎないのである2.

lKl似の,談論をたとえばlPalnler77)が,附yJに ｢部分から全体へ (下から上へ)｣｢合体から部分へ
(とから下へ)｣と述べている しかし,この種の談論は非常に多くの人が昔から行なっていることである 関

越はその構造をどの1うに明らかにするかである.耽々の立場からすれば,情報処理システムとしていかに'R硯
するかである.

2この意味で,lM■nsky87トなどに見る多エージェントアーキテクチャとは根本的に異なるものとなって
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4.5 記号と記号情報

光学モデルにおいては三陛界モデルにあった記号Lu一界が消失している.これは.ひとの認知にあっ

ては記号世界を含ませる必要はないという孜々の立場に基づくものである.では.ひとの認知所動に

おいて,記号の役割をどのように考えるべきなのであろうか.

記号という語は様々な意味に使われ,またそれにしたがって様々な記号論があるが.ここでは広義

に使い,文字やコンピュータのコードのほか.のろし.表情,映像なども含めることにする.言葉は

単純なサインやシグナルから発達した記号 (シンボル)のひとつである.発通した記号体系は独自の

記述力をもち.論理の命題を構成することさえ出来る.しかし.そのように発達すると,その恵味が

問われ.そして,記号体系での変換システム (計臥 すなわち推論)の合理性が問われるようになる

このような記号とは何であろうか.記号は一種の担体としてなにかしらの情報を遊ぶ.その帖軌

つまり記号情報とは.ある情報を代替する情報であると考えられる.ただし,それは括弧付で,その

括弧は,そのなかが何かの情報の代用であることを示す.のろし (によって運ばれる情報)は,敵の

来鎖という情報を代替する (表現する)情報である. ｢敵の来世だ !｣という言葉も同じである.一

般には.記号とは.文字バターンや文字コードそのものを指すことが多いが,記号の役割はこのよう

な記号情報を運ぶことである.文字 (を担体とする情報)は昏かれた内容を伝える情報を代用するも

のであり.X線画像から得られる情報は体内の梯子についての情報を代替するものである.記号憎報

は.このように見るならば,その括弧を外すと,本物の情報とは情報担体が異なるものの情報内容が

類似する情報であると見倣すことが出来よう.すなわち,次のような並列関係が想定されるものと考

えられる.

記号情報S - [<担体S,内容S>]

記号情報Sで代替されると想定される実憎報) - <担体i,内容】>

ただし.担体S ≠ 担体1

内容1- 内容S

記号州報のよさは.担体が'R情報の1U.休よりも物理的に術蝉に実乳 制御山来ることであり,そこ
に記号を用いる意義がある 情報は内容さえ届くならば.その物理的実現方法は本質的にflりわれない.

いる.しかし.表面的にはしばしば類似性が現われる.
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また,情報を記号化することによって悩報の外在的な処理を可能にする.すなわち,:L1号化すること

によって.情報の生成.加工,酬 寸(伝退),苗税/検索のいずれにおいても帖報を道具として嬢え

る手段を埋伏するのである.例えば,記号概念から記号体系が作られ,計井 (推論)操作の外在化が

が可能になる-.記号計掛 ま,情報内容の操作 (推論,思考)を担体 (の庵髄である外在的,物理的

事象)の操作で代替するものである.

もちろん,記号情報とそれに対応すると想定される実情報との情報内容が全く一致するようなこと

は (数学的なモデルではともかく)実際のLU一界ではありえない.しかし.一致するように意図されて

記号情報が作られ,また,殆ど一致すると受け取ることが可能であるという暗黙の了解があり,その

点こそが記号の存在理由になっている.記号情報の送り手は (もし意識的な送り手があれば)受け手

がそれによってもともと代替することを意図した情報内容を受け取って欲しいと考える.これは.逮

り手側が記号情報に込めた記号情報の く意味)である.受け手は記号情報として受けたときには,そ

こから記号情報が代替しているはずの憎報の内容を兄いだそうとする.こうして受け手側から見た記

号情報の く意味)を取り出す.当然ながら,送り手と受け手とではその意味内答は必ずしも一致しな

い2.というよりも.送り手と受け手との表象空riUに同型性がなければ,両者の く意味)は一致しよ

うがないのである.このことは情報を客観視することの危険性を警告するものではあるが.これでは

コミュニケーションは原理的に成立しないことになる.コミュニケーションは記号情報のやり取りに

よってのみ生じるものであるからである.どうやらここに再び我々がこれまで前櫨としてきた三世界

モデルパラダイムのひとつの本質的な問題点を着て取ることが出来る.

なお,記号についてここで述べた立場を取ると,記号の代表である言語の意味はFrege流の共理値

にはならない】.言語情報はそれが代替する実情報と並行して学習され,それを代替する記号 (言語)

情報の意味内容が同時に修得される.すなわち,常時並行学習により,語の意味は語の使い方で修得

され,定まる.そして.情報内容は (したがっ言語の意味も),バターン化された形式を当て朕める

ことによって抽出される.意味の客観性はいわば社会的共通性のうえに成り立つものであり.Frege

やCamapが仮定するような完全な公共性を持つものではない,後期 wittgensteinでの"meatLinglSuSeH

やtPutnam811の同様の言語意味論は.実は.ここで議論したように,記号情報が代昏情報であること

から帰結されると考えられる.

また,メタフォアは記号情報の多神性によって作られるものである.たとえば,｢りんご｣という

l常盤や井木は計紫と思考の道具としての記q-fF7報の役割をよく示している.

2俗に言う｢箱iSrLLJ答｣である.

3FregC以*,Montagueに至るまで,文の恵味を共馴tiとする意味論はいまでも僅めて(''hl削こ続いてい
る この立場から意味論を発展させた代衣的存在であるCarnapは,｢文の意味を知るとは.文が可能な叩例の
との城合に共であり,どの場合に共でないかを知ることである｣と主張したLCamap471.tr:味を}'j一射出とするこ
とは,同時に語の意味を客観世界への写像とすることが伴う.現実の自然言語を想定するのではなく,むしろ数

学やコンピュータで使われる捕密言語の理想を求めたのであろう.
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言度は,文字通りのりんごを伝える場合と,それがメタフォアとして,例えば ｢健蛸｣を象徴するも

のとして伝えられる場合がある.この場合,｢りんご｣という記号が担体となって ｢髄蛸｣という情

報内容を運ぶ.記号論では,単体としての記号の直接の意味を表示的意味denotatlOn.メタフォアと

しての記号情報の意味を伴示的意味connotaLJOnと呼んで区別するが,孜々の場合には.このようなタ

イプ分けをしない.というのは,すでに述べたように,この多相的階層性は記号のメタフォアに限ら

ず,あらゆる情報に認められるからであり.また,この構造は再椋的に生じるものだからである.た

とえば.担体としての記号である ｢りんご｣という文字列は,三文字のバターンの並びを担体とし,

｢りんご｣という語を情報内容とする.多くのメタフォアもまた,このような再hl,･的構造をとる.

4.6 認知の状況依存性

蔽近は,さまざまな分軌 たとえば言語学,心理学,教育学,そして人工知能IW)nograd86】におい

て.認知活動の状況依存性が強調されている.ヒューマンインタフェースFSuchmaJ187]や.さらには

伝統的なソフトウエア工学においてさえこの見方に立つ反省が高まってきているIGoguen901.それら

はsi【uatedsemanucs,sltuatededucauon.51tuatedactlOnS,SltuatedobJeCtと言った用語が示すように,認

知活動が状況にさまざまな面で依存していることに注目し.その重要性を基礎にしたパラダイムを提

唱するものである.たとえば教育学では,環境 (実社会)から切り錐された従来の学校教育の欠点を

指摘し.環境との密な相互作用のある場での教育を重視する.心理学では,人間の知的活動における

外的状況への依存性が注目され【GLbson791,環境から切り搬された場で行なわれる従来の心理実験法

が根本的に見直されているrNorman88].

このような認知活動の状況依存性もまた.認知活動を環境と認知者の相互作用として補える我々の

立場から必然的に帰結されるものである.

4.7 間主観性

情報によるコミュニケーションの成立を見るには認知著聞の関係を見なければならない.コミュニ

ケーションに使用される情報は先に述べたように記号情報である.記号情報がそのものとしてみられ

るのではなく.何かを代替するものとしてみられ,そのときの情報内容が送り手と受けf-とでほほ一

致するとき,コミュニケ-ションが成立する.しかし,情報内容が一致するとはどのようなことだろ

うか 我々の光学モデルパラダイムでは.情報内容は表象空FHjに位置付けられ.衣毅過瀧と点象空FiTJ,

すなわち衣象補遺は認知者防l有のものであり,複数の認知者に共有されることをJIJTt礎としていない.

このパラダイムで共有されると想定出来るのは環境である.しかも,その環境も実は認知者が知りえ
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るのは.プリズムによって分節されたものの射影でしかない.すると,コミュニケーションが成り立

つ条件は.各認知者における表象構造のなんらかの火通性を仮定し,その共通的空間における安東の

比較が6T能であるという要件を伴う.では,この比較は誰がするのであろうか.それぞれの止知者で

ある.その表象空間のなかに.自己の像を含むことを仮定したように,他の認知者像をも含む.この

ようにして,<El,他>の分節を基礎に記知者はその表象空間の要素として白と他の状態を長泉する

ものを含み.それによって相手の意図を図り,推測し.調とするのである,しかし,このとき出来る

ことは他者も自己と同じ (類似の)衣象補遺を持つのではないかというもっとも)j=盤的な仮定の設定

である.もしそれがないとすればコミュニケーションは永久に始まらない.この仮定は,生得の構造

が認知著聞で共通していることに依存する.認知者としてのひとはこのような,いわば強いパラダイ

ムを持ち,それが互いに相似していることを前提として,はじめてコミュニケーションの可能性が開

ける.弔実.ひとや動物が種に共通する強いパラダイムを持つ証拠は多い,この点についても,次節

で詳しく再論する.

このような間主観性が成立するための表象構造の同型性 (類似性)を保証する原初的な要素のひと

つが時空Fu]の変化の広がりを切り出して出来る群簸 eventであろうL.事象を分節して時Fu]と空間の

概念が発生する.これらの概念の成立 (即ち,表象空間での要素になること)のうえに.認知者は環

境の状態,自己の状態などの概念化が出来る.すると,環境に時空間の座標系が設定される.こうし

て,自己から見た他の事物の位置付けが可能となる.この座標系は自己を中心にすることは言うまで

もない.任意の点を原点として見る観測はあくまでも間接的な構成による.

時空間の座標系によって他と他の振る舞いを表象し位置付けることが出来るようになる.このよう

な共通基盤の上に,異なる認知者の表象空間の同型性が進む.しかし,認知者がさらされる環境の領

域には物理的またはその他の理由から限りがある.したがって,構造的に組み込まれた同型性以外の

ものについては自己がさらされた世界によってのみ調整作用が進むところから.社会性が発生する.

言語体系がその一例である2.そして.前述したように.記号としての言語が代替する情報と同時並

行的に学習されることと相侯って.限られた範囲でのコミュニケーションが可能となる.また,共通

基盤を利用することによって必要最′ト限度の担体長によってコミュニケーションが効率良く行なえる

ようになる).さらに進めば.用手の意図を察知し敷術することが出来,俗にいう,-を開いて十を

知ることが出来る

]この概念に塵づいてLu一界軌を朽構成する試みがIWhJIchcad19Jによってなされている.本筋での'-Tl象の
概念はこれにJJiづく.

2lchomsky75】によれば言語の梢文生成能力さえも人ri'rJの組み込み順逆であるとされるが,火たしてど

うか たとえば.名詞と動詞の区別さえ止られない中凶語かまChomsky流の縄文梢造を当てiまめることがLLIJ.来るだ
ろうか

3もし二認知者が全く)t通の衷射昇道を持ち,環境を)をJTするならばコミュニケーションは不安になる

であろう.

-45-



節4中 ig.&A_̂0稚yj.I,:からの4-,!ぎ

コミュニケーションが進むと,それにより,表象空間の同型化はさらにすすみ.udIl一体系がそれを

加速する.いわば.弱いパラダイムが共同体に作られるのである･言語の解釈を.･鑑識的に共通化し.

思考を類型化するバラダイムがこうして出来上がる.これが通常言われるKuhn流のパラダイム論で

のパラダイムである.一般的にパラダイムは階層性をなすが.これについても次節で詳述する.

記号体系は物理的媒介によって情報を外在化し,固定化する.さらに.コンピュータのような知的

システム (計算システム)の発達が単に人間が読んで解釈可能な固定化された輔報 (実は担体)だけ

でなく,外在化された記号を処理する作用 (機能)までも外在化され固定されるようになった.ソフ

トウエアである.情報内容を情報によって起こされる行動であるとするならば,ソフトウエアとコン

ピュータの組み合わせはまさに機能に関しての (担体のみならず)情報そのものを固定化し外在化し

たものになる.たとえば,コンビュ-タに問い掛けると,プログラム化された く知識)によって答え

てくれるのである.このように考えると.人F和の認知モデルをまるごとコンピュータ内に作成するこ

とが可能であるかのように考えられ.事実この立場は機能主義functlOnallSmとして現在でも多くの認

知科学者に支持されている.機能主義によれば,機能 (入出力関係で規定される)は純粋に形式化が

可能であり,統語論として結晶化できるものと見倣されるrFodor81】.しかし,情報の意味は記号化

行動として必ずしも外在化されるものばかりではなく.内在的な表象空間との相互関係を視野にいれ

ざるを得ないのである1.この談論は,プログラム言語の意味論を巡って,有限オートマトンによる

意味論構築を行なったSlrachyの力作に対するScottの全面的な批軒 において,機能主我と表象主我

denotaLIOnallSmとの違いとして明確に見て取ることが出来る.外在化されたものはいずれにせよその

く意味)をまた別な形で求めざるを得ず.こうして,意味の記号化は無限退行に落ち込むのである.

そして.それを止めるべく期待されるのは.記号解釈者としての人間である.しかし,厄介なことに

異なる人間が互いに常に同一の解釈を行なうことは期待出来ない.

4.8 パラダイムの階層性

表象構造にはそれがどんなものであれ.固定部分と可動部分がある.固定部分こそが認知者の認知

の仕方と性能を基本的に規定している.固定部分は,学習も反省も.つまりは調節が出来ない部分で

ある.しかし.その役割があればこそ.椋納推論やバターン学習などもともと不良構造を持つ問題で

ある逆問題,あるいは,探索を含むNP一困難な問題に対してそれなりの求解が出来るのである これ

らが全くないとすれば求解に組み合わせ数的侭発を招き,事実上解を得るに至らない.また,類を同

じくすることから互いにその固定部分がほほ同型であることによって,ひとどうしのコミュニケーショ

'lpulnam8帥ま,彼自身のかつての持論であったこのような横能主掛こ対する批判の潜でもある

21Stoy771のScottによる前沓き.
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ンが可能になる.認知科学における兵朴Et里謡の存イE'.幼児における共通の.iLl知機能,絹次の梢神作

用と思われていたものの生理的構造による説明など.入明の表象構造の同定部分とその相tL類似作を

針 fける知見にはことかかない'.

そもそも我々の認識論の出発点にある<地.団>の分節が行なわれるためには.BgIに対する注目が

必要である.注目 (これも調節作用による内在化作用の変化に他ならない)するためには,転変する

対象の一部にある種の同一性を認めなければならず.同一性を認めるためには図としての切り出しが

必要である.この循環を絶ち切る鍵は表象構造の固定部分,すなわち. (強い)パラダイムにある.

これは種の保存本能などの生物的要因によって作り上げられたものであると考えることが出来る.ち

たかも.サーモスタットが温度の変化に対して定められた反応をするようなものである.

この固定された強いパラダイムの上に,内在化作用が調整される.調整のされ方は庵めて周期の短

い,対象範囲の狭いものから,超長周期で極めて広範EfIの対象をもつものまである.すなわち,パラ

ダイムは強いものから弱いものまで階層性をなすと考えることが出来る.短周期で局所的なものの例

では.眼球の焦点合わせ.中周期で.中規模範囲にわたるものでは言語の修得.そして,超長胤明で

超広範即にわたるものとして,環境に適応する種の進化のための退伝子変化がある.放後の例がもっ

とも強いパラダイムを形成する場である.この例では認知者は個体ではなく,樵である.何を認知者

とするかもまた,認識現象を見る観測者のパラダイムになることがある.いずれにせよ.この意味で

のパラダイムの階層性は認知者の視野の大きさに依存する.

では.以上の詩論における認知者のパラダイムとは我々のモデルにおいてどのように位置づけるこ

とが出来るのだろうか.ここまでの議論で到達した光学モデルにおいては.それはプリズムとレンズ

の調節作用,そして表象空間の構造,すなわち表象構造全般であるということになる.しかし,はた

してそれだけがパラダイムの全階層を支えるものになるのであろうか.種を超えたより基盤的,一般

的な前捷条件を考慮する必要があるのではないだろうか.例えば,すでにわれわれは時空間を合わせ

た事象の概念をもっとも原初的な概念として導入した.この概念は一体どこにどのように位監づける

ことが出来るのであろうか.いまや,パラダイムの全階層を基盤で支える概念をも視野にいれた認知

モデルが必要である.

l最近.認知科学において素朴P担論なるものが7r=日されている [波多野92].孜々の認知名モデルを当

て耽めたとき.これらの固定部分が論PJiとして衣川したものと考えられる.

?放例を上げる 生まれたばかりの小山羊や′J､羊が立ち上がった直後に,目のl'lilに鎚淵の絵を提示する
とたじろぐIG.bson60】.網膜の損傷箇所や盲点で.そこでは見えないはずのものが外延されて見える現象があり.

これが高次の主観的作用ではなく,神経網の梢連的作用であることがわかってきたIRamachandran92).
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第5章 トポソイドモデルの提案

情報処理技術および認識論でのパラダイムについてみてきた,しかし,認知システムのパラダイム

を耗-的に体系立てるには多くの不備があることがわかった.特に,これまでのモデルで重要な役割

が与えられた表象構造の概念に多くの問題が残されている.本章では,数学における圏 (カテゴ

リー)論を横川してこれまでの談論を体系的に再検討する.ただし.ここで数学概念を援用するのは.

本質的に数学的厳密さになじまない認識論的議論ではあるが,その談論を出来るだけ梢密に組み立て,

正確に読者に伝えるためであるにすぎず,実働技術に直接役立つような数学的理論体系を追求しよう

とするためのものではない.実際,本章の後半の談論で.数学的体系によって認知システムを完全に

記述することは出来ないことを示し,それ対するアンチテーゼとして開いたシステムとしての認知

(惰報処PJ!)システムの新しいモデルを提示する.

5.1 関数と圏

認識論で述べてきたように.人の認識 (あるいは認識に対する行動的反応を含む認知過程すべて)

を説明するには関数 (写像)の概念がふさわしい.関数概念は,入力空間 (定義域)の要素が出力空

間 (値域)の要素に変換される対応関係を示すものである.その対応を (これこれの場合はこれこれ

であるというような)規則として与える場合には,入力空間における要素の位置を使用することが可

能であると前捜される.つまり,入力空間の全ての要素と与えられた要素との関係について,関数は

いわば く知る立場)にあるものとして構成される1.そして,出力値も,出力空間内に適切に く位置

付ける)規則を与えることが可能であると前提されている.すなわち,関数は出力空間についても

(知る)立場にある.これが関数に対する漠然とした概念であろう.関数は,入出力空間をあわせて

ひとつの認知システムを形成するのである.この概念を抽象化し,基礎概念とするのが搭理論である.

軌ま対象objectと射morphlSmおよび肘の合成から構成される･対象はこれまで空問と呼んできた

ものに相当し,肘は関数あるいは作用に相当する.圏であることの条件として.肘をさだめればその

両端の対象 (関数における定義域と値域に相当)が一恵に定まる.肘は,関数,作肝 機能,推移,

因果.依存.変換.対応,写像,射影,合意などさまざまな概念を抽象したものと考えられる.そこ

に)t通しているのは方向性の指定である h向件はダイナミズムの基本であり,本質である,なお.

対象Aから対象Bへの肘の全体を通例にしたがってHom(A,B)と古くことにする.

E封の概念を用いて認知モデルを再偶成してみよう,もともと孜々の認識論的立場は作JT]を節一歳に

[もちろん部分rXI数はこのかぎりではない.
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置くものであったから,孜々の認識品を述べる体系として圏理論は極めて有効であると考えられる.

5.2 基本モデル

認知の出発点として我々は反照的分節を取り上げた.圏理論によってあらためて考察してみよう.

原初的な分節は混沌 (または空)の分節である.圏では肘を与えると両端の対象が一意に定まるか

ら.混沌は政界の推移を表わす肘の姓合であると見るのがよいであろう.その全体をHom(E,E)とす

る 碓沌では考えられるあらゆる推移 (あるいは作用)が未分化の状態にあるとする.ここには反照

的対立もなく,ただ転変と漂う世界の状態の推移の集合だけである.その推移のひとつを取り出すの

が分節である.その図式を次に示す.矢印は,ひとつの肘を現わし,Hom(E,E)の一要素である

E >E

図5.1 混沌における推移

認知者がLU一界を認知するとき,すなわち,認識し.反応するとき,混沌を分節する.混沌に含まれ

る肘を選択し (考察対象として分節し),分解する (複数の肘の合成であると見倣す)のである.我々

が今.考察対象としている認知現象も現象であるからHom(E,E)の一要素である,これを,環境E と

認知者 Rの相互作用の合成であると見倣す.すなわち,認知者を (認用語での)対象R,環境を

(同じく圏用語での)対象 Eであるとすれば.Hom(E,JDの肘とHom(R,E)の肘を合成したものが認識

現象の一つをあらわすものとするのである.この関係を図式化すると下EgEのようになる.ただし,r

∈Hom(R,E),g∈ロom(E,R)とする. fogの全体はHom(E,E)の部分集合になる･ここで 日｡T'は肘

の合成を表わす.

E ± R
g

図5.2 認知現象の分節

肘Fは環境から認知者-の働きかけであるから,これを怖報作用と呼んでよいであろう.怖報作

用は環境の状態を認知者に伝える作用である.前章での く情報)は,情報作用へのある入力 (担体)

とその出力 (内容)の対である.認知者から環境への働きかけもまた,広い意味での佃報作用といえ
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るが.それには認知者の行動も含まれることになる.以降.認知者から見て前者を求心fF7･報作jlL 後
者を遠心憎報作用と呼んで区別する.

このような射の概念で分節を解釈することには重要な意味がある.すなわち,環境も認知者も自存

するものと認めず,単に肘の両端にしか過ぎないのである.もし,旧来の二元論的な感光で分節を見

るときのように,対象の自存性を暗黙の了解として議論をはじめるならば,環境と詑知者の境界を定

めるとか,あるいは.それぞれの令弟を定めて両者を介在するものを見ようとすることになり,その

結果.法論に破綻をきたす.特に.デカルトの二元論は.独立自存する認知者を く心)とし.心が身

体を含む外部世界 (これも独立自存すると見倣される環境)を認識するという構成を採る.すると,

く知るLtr界)が忠実に く知られる世界)を映し出ているか否かの判帆 すなわち両者の比較は誰がす

るのかという疑問が残され,結局 (神)のような不可知な認識者が必要となる.我々の言葉で表現す

るならば,射があらわす作用のどこまでを環境が行ない,どこからが認知者が行なうかを検討しても,

所詮は辻健があわなくなるのである.

このような二元論的な立場で,仮に [贋松82]の事的認識論を我々の図式に当てはめてみよう.ま

ず.認識現象を<能知,所知>に分節する.それぞれ認知者と環境に対応するとしてみよう.確かに

図5.2の図式は両者の相互作用を表わすものとなっている.事的認識論では.所知をさらに<所与,

所課>に分節する.すると,我々の図式における環境gを所与と所諸に分けることになり,その内

艶構造を与える形になる.では,環境を構成する所与から所詩への肘とは一体なんであろうか.所与

とは能知に く与えられる)ものであり,所課とは能知が所与から兄いだす意味であったはずだから,

所与から所識-の変換機能 (関数.)は能知が持つべき機能ではないのか.もしそうならば,所知は

能知の一部になり,分節しないことになる.

事的認識詮は.そもそも二元論を徹底的に攻撃するものであるから,以上のような論理展開は間違

いなく著者の意図するところではないだろう.では,どのように解釈するべきであろうか.能知,節

知の分節を環境と認知者に対応させたところに誤りが生じたのである.これこそ.二元論的パラダイ

ムによる解釈であった.そこで.所知も能知も対象ではなく,射であるとし,所知 :E-R,能知 :

R-Eのように. (用語に多少の無理があるものの)肘の分解に対応させる.そして,肘である所知

をさらに<所与.所課>に分解する.ここで,もちろん所与も所誰も射であるとする2.こうして,

先の奇妙さを避けることが出来るのである.

l実際, [贋松82]では所与から所談への変換を｢関数的｣であるといっている.

zLかし, 〔朕松82]を見る限り,<能札 所知>.<所与,所為>などは両者の相互関係を示すもの

として扱われ,用語から感じられるように,各卿ま肘の両端となる対象を示すものとしか受け取れない.たとえ

ば.所識は所与を入力とするある関数のttJ.力であると見る.そこに談論の分かり建さが生まれるのではないかと

.RIJ)れる
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5.3 表象空間

では,この構図で, く認知者)とは一体なにを指すのであろうか.肘を関数とすれば,Tの値域で

あり,gの走慮域であるから.認知者というよりも,その状態空間に相当すると考えることが出来よ

う.環境も同様であり.状況を環境の状態であるとするならば,状況の空間であると見倣せる.しか

し,認知者側からの見え方は,作用Bを与えると反応Fを返すのが環境である1-7J-.環境から

見れば,′とgの合成が認知者に見える.この視点から見れば,認知者は,ある状況をある状況に

変えるものと見倣されることになる.訟知者の言明が認知者をあらわすものとすれば,まさに,状況

を状況に変えるものであり,状況意味論lBarwISe831の基本的立場に対応するものとなる.このように,

認知者も環境も,通常の物象化した (二元論的な)観念に基づいてみるならば,その絵部は視点によっ

て変わり.固定していないことになる.二元論的認識論はこのような問題を持っているが.この欠点

を承知し,正しい理解を見失わないよう注意しながら.我々も時に便法としてそのような見方を利用

することがある.

では.前車での表象空間とは何か.環境 (芙ut界)を抽象化して映し出す空間であるとしたが.さ

きに指摘したように,その概念は唆味であり.問題を残していた.そこで,この概念をより純化し,

以上のような意味での認知者の状態空間であるとする.こうして認知活動は状況空間と表象空間の相

互作用を主体とすると考えることになる.

5.4 情報作用

環境 (状況空間)と認知者 (表象空間)との相互作用を示す肘を我々は (情報作用)と呼んだ.そ

して,この肘は再分節されることを示唆した.前章では.担体が情報と見倣され再分節されることを

述べた.ここではそれをどのように解釈するべきであろうか.まず, (求心)情報作用を担体化作用

と意味付け作用の二つの肘の合成であると見倣す.そして,担体化に付随する対象として環境と担体

空間 (担体で構成される空間)を考える.遠心情報作用も求心情報作用と逆方向で並行するものとし

て同様に考える.すると,次のような図式が考えられる.ここで.R'は担体空帆 R は表象空間で

ある.

llGlbson79】はこの乎橘を環境に吾味が仔イEするという表現で述べ.それを卿等のm言行である

afrordanceと呼んでいる.認知者の ｢頭のなかに｣意味があるとする従来の思い込み (パラダイム)に)すする大

胆な反論である しかし,もちろん,｢環境にのみ｣意味があるとするのではない 二元詮的パラダイムに対し
て曹告しているのである.

-5l一



節5177iI--I;TソイrそデJL,の提案

E ; R･; R

図5.3 認知現象における情報作用の分節

ここで,再び,担体化や意味付けを誰が行なうのかという疑問が生じるかも知れない.しかし.そ

れは二元論的発想である.この図式では.認知者が行なうものと見ることも出来るし.環境が与えて

いると見ることもできる.しかし,どちらも (少なくとも我々のモデルにおいては)正しくない.肘

はどちらの対象に属するものでもなく,反対に.どちらの対象も肘に付随するものだからである.認

詩論的に見てもこのような二元論的理解は正しくないことはすでに何度も述べた.

ここで,担体空間における担体とは何であろうか.前章で述べたように,それ自体実は表象であり,

担対空剛は一種の表象空間である.したがって,担体化も情報作用の一種であると見倣され.担体化

はさらに再帰的に限りなく分節されることになる.

圏の図式でこの性質を反映した認知現象をより相客にあらわすとすればどうなるであろうか.射I

を情報作用, rを担体化とする.どちらもHom(E,a)の要素である.また,意味付けの肘をmとす

る.すると,

)=mo L'' ただし,I,1'E L I∈Hom(互R),mEHom(R,R)

となる.遠心情報作用についても同様である.これにより,下図のような連鎖の図式が形成される.

[: ご -I ご ･̂ ご ･̂

図5.4 認知現象にあける連鎖

このような分節は次のように考えても成り立つものである.すなわち,環境から表象空rJJ]への作用

(変換.写像)とは,まず環境を認識する部分があり,次にその結果に従ってある出力を定めること

であると考えるのである このように考えた途端に,この作用を二分したことになる.衣象空riqから

環境に向かう作用も同様である.人工知能でのプロダクションシステムで言うところの.ルールの認

識部と行動部への分解である.作用 (I対数)というのは本来的にこのような人力機能と出力機能とい

う二分化を秘めているのである.

この図式は豊富な内容をもち,さまざまな認識.論的解釈が出来る.まず,二元論的発想で認知者の

-52-



節5･T JリI;ソイF.'モデ/L,の提案

者弟をどう見るか.伯報に内容を認める作用を認知者の行為であるとするならば.その給弟は触りな

く環境に近付くが.しかし.決して環境に退することはない.また.あるところで認知者の蛤部を設

定すると.その内側は表象空間の上でのやり収りであるから内部的推論である.輪郭の外側は払渡ま

たは行為の作用となる.

このように,絵郭は観測の視点によって揺れ動き,内側と見倣していたものが外側.つまり対象化

され.外側とされたものが内面化されるのである.たとえば,通常の意識では自分のものとされる手

足が,意識を変えれば検察の対象になる.こうして. (より内側の)自分が自分を見つめる構成が出

来上がる.しかし,認知者の銘郭をいくら狭めても残るものがある.認識論でしばしば指摘されてい

るように,自己と環境とはまさに内と外.上と下のように,反照的ではあるが相対的な分節の結果で

あり.境界は見方によって揺れ動くのである.

さらに.認知者の冷郭を仮想的に定めても,その認知者に固有の表象空間は一義には定まらない.

表象空間とは認知署内での推理連鎖 (肘の連鎖)における肘の棲読点にしか過ぎないのである.

また,情報の双方向性も重要である.求心情報と遠心情報の密着した相互作用によって認知機椎は

成立するのである.

しかし.この構図ではフィードバックによる自己調節の機能の説明は困錐である.たかだか環境の

条件によってまえもって定められた規定にしたがって反応が変わるだけであるが,ものの見方が内部

状態の変化や環境の変化によって変わるというありふれた認諸現象を説明出来ない.

5.5 フィードバック作用

以上の認知構図をさらに拡張する.前車でも述べたように,人間の認知では,様々な周期で絶えず

自己調整を放り逓している.これらは皆.環境から表象空間への作用を変化させるものであると見放

せる.すなわち,ある状況が入力されると,それがある一定の変換を受け,詑知者の表象空間に位置

付けられるが,その値が遠心的情報作用への入力となって調節機構を動かし,それが環境から認知者

への作用を変化させるのである.ニューラルネットモデルにおける逆伝播誤差修正,パターン認識に

おけるバタ-ン学習なども,このようなフィー ドバックによる調整機能の例である.また,蔽近ソフ

トウエア工学で有用性が高まっている自己反映機能selfref)ecL]onもここでいう自己調節機能の一種

である.

この調節機能を説明するためには.関数窄r;rJの性質を持つ対象を我々の圏に含めなくてはならない.

F対数 (作用)を変化させる (あるいは選択する)機iFFIjを説明しなければならないからである.E頚理論

では.関数空剛 こ相当する対象を対象のベキ衣現で示す たとえば,状況空FH】(環境)から哀象空Iul

への関数の炎合 (関数空間)を想定したとき,それに相当する圏の対象をJe E とあらわす.この対
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具および閲過する肘が数学的空間のペキの性節を持つためには条件が必要であるが.それは満たされ

るものとする.ほかにもこれからの記述に必要な種類の対象が含まれるものとして,耽々の艶は禰開

亀田CaLleSlanC)osedcalegoryであると仮定する'.

この準備の上で,再度,求心的情報作用の分節を試みよう.すると区5.5のような図式が考えら

れる.ここでFはE XREの部分対象であるとする.部分対象とは部分空f削こ対応するものである

田が部分対象を持つには条件が必要であるが.その条件を満たすものは後述するトポスである.F

がEXREそのものにならないのは.認知者の能力の限界,または.処理の効率化という胡座的意

味合いから制限されると考えられるからである.射pはEの要素をREの要素である関数に適用す

る評価関数に相当する.

7r

E l 一一一一 F . F R
g

図5.5 認知現象における調節機構

環境の状態.すなわち状況は.状況を表象に変換する関数 (内在化関数)と対になって射pに入力

され 射pにより値が評価される.すると.その評価値が射gによって変換されてREの安東であ

る関数となる.こうして.内在化関数が調整されるのである.

この図式を見直すと次のことが分かる.求心情報作用を分節する中央の対象 Fとそれに付随する

射pとをあわせると,まさに情報認識機能の別な表現になっている.すなわち,環境の状慾を表象

に変換する機構を く対象化)し, (内部)に組み込んだものと見ることが出来る.認知過程の中間に

部分認知像件を組み込み,それを射gで制御する構図になっているのである.この構図もまた,こ

の意味で再帰性を持っている.すなわち,部分認知機構も同様にその部分認知機構を持ち得るのであ

ら.二元論的観点から説明すれば,認知者の内側に部分認知者をもち,それを外側から制御する構図

になっているといえよう.

5.6 圏と集合

これまでの議論では,柄単化のために圏の鞘論的検討をあまりせずに.認識論的な解釈を自由に施

l和げ1包馴ま,A計井型の関数計節と直観命越論理とを統合し,人計井-証明過程 であることを示す
ことの地米る凶である 〔田村$2b] このことは語られる認放論の水難を示唆するものと思われる.すなわち,

ここで談論している関数は同時に推論でもあるが,命越推論の水準であり.一般の述冨E,i推論を･&わすことは出来

ない.これについては後述する
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してきた 圏での議論は.ある対象の作質を他の対象とのJXJ係でBl走し.あるいは性質を調べるとい

う偶成をとる.そこで,これまで行ってきた議論,とくに,関数空間やその部分空fiuを対象と見倣す

讃諒等については.それを可能とする粂作について吟味が必要なことはいうまでもない.しかもそれ

は.以 卜に述べるように,単に数学的な厳密さのための吟味に終るのではなく,その議論の道具立て

自体が豊かな記述能力をもち.多くの分野の共通的な)1礎を与えることになるのである.特に.捕報

科学の韮安な概念である関数と論理との競合化された体系を与えてくれるものとなる.このことは,

認識題を深める上でも紫重な示唆を与えてくれるものと思われる.以下の談論はiとして 〔EE]村

82b]によっている.

先に述べたように.我々の認知モデルを構築するにはすでに横閉包囲の導入が必要になった.確か

に.禰閉包圏は.対象を集合.肘を躯合間の写像 (関数)と見倣せば,集合の集まりを抽象化したも

のであると見ることが出来る 事実,任意の典合を対象とし,集合間の写像を肘とする圏setsはそ

のようにしてfl'1閉包圏となる.しかし.炎合を論じるときに必ず生じる部分炎合の全体,すなわちペ

キ炎合の概念が積閉包圏にはあらわれてこない,つまり,個々の集合の内部に自由に立ち入って論じ

ることが出来ない.そこで,このような概念を明確に導入する必要がある.そうしてLtl.来るのが トポ

スである.

トポスは正式には

相関包囲 + 部分対象分類器 subobJeclc)asslfier

として定義される.ここで.部分対象分類器とは部分対象を識別するための圏理論における一種のし

くみである.

詳しい説明は省くが,部分対象分類器は真理値関数とその値域の真理値集合に相当する.そして,

Setsはトポスになるが.その部分対象分類器の真理値集合は二つの要素 (共と偽)を持つ集合にな

ち.これが古典論理の土台となる集合を特徴付けている.しかし,一般のトポスでは2倍に限らない.

豊かな内容を持つ圏を構築するために炎合論をモデルにさまざまなしくみを追加してトポスが出来

上がる.するとトポスは集合のあつまりの性質を持つのは当然として,集合には見られない熱味深い

性質を持つものになる.このようないわばselsを超えるトポスの代表例として,任意の圏Cから圏

SeLsへの対応から作られるsetsCOPがある これはCの各対象にSetsの対象である触合を対応付ける

対応 (r対下と呼ばれる)を対象とし,関下問の肘を,圏Cでの肘を集合朋でのある く自然な)変換に

]帖 させる自然変換とする圏である.この馴 ま.トポスになる 凶手は,圏Cの射 (推移)を躯合の

'Fj･像 (推移)に対応させるものであるから,(動く触合のプロセス)を,-1=すと見ることも山来よう.
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Sets

図5.6 setsCOpの対象 (聞手)と射 (自然変換)

大まかに言って,KTlPkeの可能世界possJbleworldを圏Cの対象と見倣せば.関手で対応付けられ

る炎合は可能世界を構成する要素の典合であるとも見倣せよう.これをKnpkeモデルと呼んでいる

lGoldbratL79].しかし,単純にそれだけではなく,SetsCOpは,関数概念,部分典合概念,そして.

集合の要素概念などを表わす仕組を持つため,関数と関数についての論理とを意味付けるしくみとなっ

ている･すなわち,多種高階直観論理の意味論を与える空間となっていることがいえる.そして,部

分集合分類器での真理値はもはや二値ではなく,一般に無限となる.

5.7 トポス的認識論

想定する圏をSetsCOpであるとして.我々の認知システムモデルを再解釈するとどうなるか.堤

境Eはあたかも圏SeLsの対象.つまり集合であるかのように見倣した.しかし,この構成では要素

間の対応付け (推移)が現象として与えられるだけである.もちろん.実際は.転変とうつろう実世

界の変化にある種の法則性を兄いだしてそれ現象として認識するのである.ここで.環境Eを

setscopの関手とすれば,Eは顔Cにしたがって推移する状況系列を表わし.環境Eから自身への

射である自然変換の成分は状況系列問におけるなんらかの写像となる.すなわち.うつろいゆく状況

間にある種の対応関係を認め,それを現象として分節し同定することが認識であるという我々の認識

掛こより近いモデルを与えてくれるものであると言えよう.たとえば,｢雨が降る｣という現象を我々
が認めるのは, ｢哨れている｣というそれ自体概数に変化する状況列と ｢雨が降っている｣という

(これも撫数に変化する)状況列とのなにかしらの対瓜対係として認識するからであろう.
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E(A)'- E(B)- ･ ･ -

vAI vBl

E(A)- E(B)-･･ ･ .--

図5.7 王胃境の現象

5.8 認知図式

ここで,先のモデル作りに沿って,認知現象の分節を行なう.射 n:E-Eを二つの射f:E-R

とh:R-Eとの合成であるとする

表象空rEURは,ここまでの偶成においては環境 Eと全く同格な関手であり.対等である.ただ,

認識鎗的に解釈すれば,万象を含む環境が変換 Fによってより縮退されたものになると考えられる.

たとえば,認知者から見て静止している物体は,時rZn要素を捨象して同一物と見倣す,などである.

この場合,環境の現象においては,個体は状態推移によって別なものと区別されるものであっても,

表象空間月においてはそれは異なる状態を持つ同一個体として表わせられる,というモデルを作るこ

とが出来るt.このように,なにを区別し,なにを区別しないかという議論をこの理論的枠組みの中

で行なうことが可能である.

適応や学習など,認知における調節機能は く内在化作用)の変更 (調節)によるとした.この内在

化関数は,EからRへの関数である.トポスは聴聞包囲であるから関手間の関数関係が定義出来る.

この関係は く外在化作用)についてもいえる.表象によって外在化関数力が調節される.すなわち,

謁節作用により外在化関数空間のうちのひとつの関数が選択される.この調節は.しかし.内在化作

用に対する調節と異なり.予測的行動を行なうアクションセットとでも呼ぶべきものである

内在化関数がスキーマ理論で言う図式であるように,行動においてもバターン化された行動が考え

られる･そのひとつが選択され,それにパラメータが与えられることによって具体的な行動が作られ

るのであるIrNelSSer76Hi,｢スキーマは計画であるのみならず,計画の実行者でもある.それは行
動のバターンであることに加えて,行動に備わるバターンでもある ｣とし.その証拠を心理学的に

も生FE?-的にも認められるとしている.こうして,認知現象は次の匡状 になると考えられる.

'rq一個体とは何であるかという議論は,,Jt物の く本質)とは何かという間組であり,プラトンのイ-7
7をはじめ哲学の大ru-]趨なのである.我 の々認識論的立掛ま,認知者の見方 (すなわち,認知者と環境との相互
作用で並合的に定まるもの)次節であるということになる
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図5.8 外在化作用をもつ認知図式

外在化作用の結果が環境変化となり.それが内在化作用によって認められるから,循環作用を形成

する.したがって,関数gJと関数g2とがフィードバックあるいはフィードフォワードのいずれとし

て働くのか.この図式からは必ずしも定まらない.1対数 gJは環境変化を く予測)して内在化関数 fl

を選択するかも知れないし,逆に関数g2は環境変化に遅れて (あるいは経験の蓄積による学習効果

として)外在化関数hを選択することもあるであろう.いずれにせよ,この図式では相互作Jflだけが

規定され.時閉関係が規定されていないことに注意が必要である.そして.それは認知現象の相互依

存性を現わしているとも言える.

骨紫となっている圏Cは環境と表象空F印の両者の変化に共通するものである,物象的.二元論的

な表現をすれば,環境と認知者に共通の場を礎供するものであるといってもよい.この共有場は多く

の場合時空間として想定することが出来る.

このような性格を持つ作用を説明する概念として ｢力｣がある.力もまた視覚作用などと同じく認

知作用のひとつであると考えられる.そして,この現象はまさに,可動集合から可動集合-のダイナ

ミックな変換である.【Johnson87)は,このような力のゲシュタルト的構造について,次のような特

敬を上げている.

第一に,力は常に相互作用を通じて経験される.

第二に,力の経験は普通ある質是が空間 (場)をある方向に移動する運動を伴っている.

第三に,一般に単一な運動の道がある.

祈四に.力には起点,あるいは源泉がある.

第五に,力には力の度合いないし強度がある.

第六に,孜々は相互作用によってノブを経験するから,そこには常に因果性の捕道あるいは通鎖

が伴う.

この性質は,梢報作札 一般に認知作用に)ヒ通するところがあり,まさに我々のSetsCOpモデル

での作用 (自然変換)が持つダイナミズムである lJohnson871は,身体的な梢造がメンタルな認知構

造をBi定することを主張している 我々のモデルでこのことを表現するならば.r̂)在化作用と外在化

作用の対称性から外在化作用と類似の梢造が内rL化作用の構造に反映されるということになろう.そ
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して,そこにおける調節作用こそが学習と適応のもととなるのである.

5.9 開いたシステム

作用を実体とする圏論によって我々の認知モデルが一定の明確さをもって表現できることが分かっ

た.しかし.同時にそのことによって生じる制約もある 数学的体系が必然的に内包するシステムと

しての朗色性である･これまで議論してきたように.認知者は開いたシステムであることを大きな特

徴としている･圏論による議論を踏まえたうえで,この性質を取り入れたモデルの捕集が必要である

ここではその試論を中心にして,さらに認知の構造を捕えるモデル化を進める.

内在化 (外在化)関数を選択する調節/基準関数もまた環境に応じて変化する.ここに,通常の環

境からの入力とは別の機能を認めざるを得ない.すなわち,認知システムが開いたシステムであるこ

とを意粛付ける入力である.この機能は,高階直観論FJ拝 デルであるSetsCOpでも組み込むことは

出来ない･数学の形式的体系では,議論の出発点から考えられる全てを対象にしてはじめて.数学的

厳密さをもつ体系の構築が可能になる しかし,そのような体系においては,考察対象を拡大するよ

うなメタな調節を考慮する開いたシステムのモデル化は出来ない.G6delの不完全性定理はこのよう

な数学体系の閉包性が持つ限界をついているのではないかと思われる.Geklelは.1951年に行っ

た米国数学会での講演で次のように述べたという【cast'891. ｢人間精神が,人間の心が持つ数学的直

観の全てを定式化する (あるいは機械化する)ことは不可能である.すなわち.仮にそうした直観の

いくつかを定式化するのに成功したとしても.正にその事実が,新しい直観的な知乱 例えばその定

式化が首尾一方しているといった知識を生み出してしまうのである.この事実は数学の ｢不完全性｣

とでも呼ぶことが出来よう.｣

開いたシステムを圏理論の図式で記述することはもはや出来ない.そこで,以下は略図に頼ること

にする･この議論を踏まえて図5.8を略図化したものが下図である.ここで,Gは調節関数空間で

あり,外部制御によりこの中から調節 (基準)関数が選択される.また,従来どおり,FとHはそれ

ぞれ内在化関数空間と外在化関数空l札 Rは表象空間である.
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図5.9 時図化した認知者と環境

ただし.この図でこれまでの作用 (射)主体の観点を変えていることに注意が必要である.我々の

立場からすれば,本来は,環境も認知者もその海部は可変であり,特定出来ないものとした.しかし,

この図では直観的にわかりやすい略鼠を作るため,拾郭を持つ個体の存在を第一義におく通常の物象

化した認識観にあわせ,環境との相互作用を認知者の給料 二はいるものとしている.したがって.こ

こでの乾知者とは関係を作る項のひとつなのではなく,作用 (射)である-.そして.その境界は流

動的である.また,第2に重要な変更として,調節関数の選択を外部 (環境)からの入力によるもの

とした点である･これは認知者システムの開放性を表わす.すなわち,調節関数gは.環境からの

特別な指示に上り選択され,選択されたgは表象にしたがって内在化関数と外在化関数を変化させる.

内在化関数空間Fは認知者が持つ環境モデル (内在化関数の族)を形成し,そして,外在化関数空

間Hは乾知者の行動 (例えば.計算)モデルを形成すると考えることが出来よう.これらの形成と

作用の選択には,調節関数空間Gを通じての環境からのメタ指示が重要な要因となる.これが開い

た認知システムの特徴である.

ここで,E- RおよびR- Eの作用過程の偶成を見ると,いずれも く外側)からの制御によって

(外側)-の反応を変える機構になっている.すると.この点に関しても我々の認知者モデルと相似

であることがわかる.すなわち,認知者のなかの認知者 (部分認知者)を梢成している.外側の認知

者が内側の部分訟知者を制御することによって.自らの機能を発揮していると考えることが出来る.

このことを図解したものが下図である.

1く認知者)というJ:りも,(認知肘)というべきか.
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図5.10 詔知者内の部分謡知者

部分認知者の内部にもその部分認知者を持ち得る.この再帰的捕進を,ここで述べているような物

象化したイメージで表現するならば,認知者は環境の内部にあり,その認知者もまた内側に部分認知

者を含み,部分認知者にとっては認知者がその環境となる.こうして,この再帰性は,内側にも外側

にも認知者構造の階層を伸ばして行くもとになる.

5.10 部分認知者としての記憶

このモデルでは記憶をどのように解釈するべきであろうか.記憶もまた,ある人力に対する応答を

するものであるから,作用の一つである.たとえば.コンピュータにおける記憶はアドレスが入力さ

れるとそれに対応する値を返す.記憶の参照は,記憶作用 (関数)に入力値を与え計算することであ

る.すなわち.我々のいう部分認知者の一つとして考えることが出来る.記憶の更新は部分記知者に

対する外側からのメタ調節である.

心理的な記憶はどう解釈出来るだろうか.たとえば,｢あれはどこに置いたのだろうか｣とか ｢あ
の人にあったのはいつだったろうか｣という自閉をひとはしばしば行ない.自己の く記憶)に問い合

わせる.この記憶とは,内側の自己を部分認知者という一種の環境 (自己ではない他者)と見る視点

から生じるものであると考えることができる.すなわち自己の部分の外/I-_化である.このような心理

的外在化は記t削こ触らず.自己恋識一般に作う現象であろう.ひとは情報化作用の辿鎖のほとんど任

忠の箇所に税測.rt丈を定めることができるのである.ソフトウエア工学での自己反映機能se)rreElecl.On

は.このような心邦的現象をソフトウエアアーキテクチャに具現化し,工学的にrR効あるものにした

例であろう.
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5.11 共同認知

環境と認知者 (表象空間)は,われわれのこれまでのモデルでは認知射 (内在化作用と外在化作m)

の両掛 こ位置する項として同格であった.しかし,物象化された認知者モデルで帆 環境は認知者の

外側にあるとされた.このイメージは.複数の認知者の集団を考慮すると,より明らかになる.認知

者が別な認知者と作用しあうときには環境を通じて行なう.そしてある認知者が他の,-aJ.hJ者を認める

(表象する)のは環境の一部としてである.認知者が自分自身を認めるとき,それは特別な他者とし

て認めるLことであり,やはり,環境の一部と見倣すことになる.我々のモデルでは.環境,Bよび

複数の訟知者はいずれも圏Cで規定される共通の事象を背景にもつことに注意する必安がある.こ

の偶成を第三者 (認識現象の観測者)から見たときは下図のように表わせるであろう,しかし.いず

れの認知者にとっても環境とは (対日化された自分を含めた)他者をも含むのである.

E = RJ

ク____ゝ_二Rn
図5.11 複数詔知者による認知

この円陣上の相互作用が複数の認知者による共同作業を形成すると考えられる.しかし,上で述べ

たように,システムの開放性による外部からの作用を忘れてはならない.このことを考慮して共同作

業の協を囲解するならば次のようになろう.ここで,それぞれの認知者の作用を統合する射 )'を導入

している.また,各認知者は射であるから,必要に応じてそれぞれが直列に分解されることはいうま

でもない.

l【JR松g2〕でいうく所知としての能加)に棚当LJ:う
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図5.12 共同認知

それぞれの認知者から見れば,自分の外側は環境である.しかし.複数のそれらがひとつの認知者

のようになるためには出力の統合が必要である.各認知者にとってはそれは環境に属する作用である

が,それを切りだし,複数の認知者を結ぶものと見倣すこともわれわれの分節による認識の結果であ

る.このように見るならば.認知者の部分認知者への分節結果として共同認知を見ることが出来る.

そこで重要な役割を果たすのが,これらの認知者の出力を競合する射iである.射 L'の入力端は,各

認知肘の出力空間の合成積であり,出力端は熊田にとっての環境であり.その環境からフィードバッ

ク入力がもたらされ,各認知者に特殊入力される.こうして,共同認知が出来上がると考えられる.

すなわちこの環境でのパラダイムが形成される.ここでのモデルは,したがって,自己調節によって

形成されるパラダイムだけでなく,共同体としての共通の調節指示によって形成される種類のパラダ

イムをも視野にいれることになる.

5.12 トポソイドモデル

認知省の内部に部分認知者を想定できるとしたが,この部分認知者が複数の認知薪からなる)師1認

知であると考えることが出来る 入ノブは複数の部分認知者に分担され.その処PJ!が統合されて認知者

の衣象となるが,その表象は行動として外部に出ノブされるだけでなく,作用 gを通じて各部分認知者
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にフィード′くノクされ,その機能を調整する.この認知者自身がまた,環境によって調豊を受けるの

である.それを略図化したものを図5.13に示す.このように,全体と相似の補遺を雑分に再N.1的

に持つと想定され これが認知者という知的システムの重要な特徴のひとつであると考えられる.し

かもどの認知者も外側に環境を共有し.また,認知者と環境との共通の背景として周 Cで適される

変化の足定があり,その共通)1盤の上に作用が形成されるのである,これが我々が到通した認知シス

テム,すなわち情報処理システムアーキテクチャの11本モデルである.

図5.13 トポソイドモデル

これまでの議論で見るように,このモデルは.人間の認知過程を含む情報処理システムを様々な側

面から検討して得られた各種.各水準のパラダイムを絵合し,それらの基底をなすと思われる火遁横

牌を抽出したものである.したがって,これまでの談論で扱ってきた各種の情報処理システムが持つ

特徴を備えているため.このモデルを ･言で表現することは錐しい.しかし,トポスモデルに開放性

をとりいれて作られたものであるから,あえてこのモデルをトポソイドモデルToposoldmodelと呼

ぶことにしよう ここでいうr渦放性とは,桝こシステムの開放性のみを指すのではなく,認知現象を

鞍々する作REにおける分節に必然的に伴うところの認知システムの本質である棚ll_依存性を含ませた

い.認知システムの考察は.純粋に客観性を追求できる (と言うパラダイムに韮づ()自然科学.あ
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るいは自然科学に)基づく多くの工学における考察とは,根本的に異なることに再度注T圧したい.考察

者の持つ (意議的,無意識的)パラダイムと独立に認知システム (情報処理システム)を巧･祭するこ

とは.いずれにせよ出来ないのである.そして.トポソイドモデルを認知パラダイムとして主張する

ことは址l嫉ながらこのことを主張することになる.

5.13 認知者と環境

二元論的物象的認識観は追求するほどに綻びの出るものであるが,現実に我々自身.皮価を境とす

る肉体を持ち,さらに機械的なシステムを構築するには.物理的境界 (輪郭)を持つ必要に迫られる.

現在の惜報処理システムでは,各種の作用はソフトウエアとして実現するが,それもモジュールとし

て冷･fnを持つ体裁を採る.すると.作用を,なんらかの輪郭を持つ くもの)として探りださざるを得

ない.実際,関数も,プログラムも.記述された途端にそれは両端の対象あるいはそれに連なる作用

から切り離されたものと化すのである1.本来純理があるのを承知で, トポソイドモデルによる認知

者の図式も作川を切りとり,環境と分離する輪郭を描いている.

ここで,この不自然な切り出しに伴う注意をいくつか述べる必要がある.まず,この切り出しは任

意の箇所で行なえるものであって,必然性はないということである.内在化作用も外在化作用も,袷

ど任意の段階に分節することが出来るのである.そして,慈恵的に ｢切り出した｣認知者の先は環境

に直結するものではない.これが,略剛 こおいて環境にハッチを入れた理由である.すなわち.認知

者の給掛 二は任意性があり.そして.その脊郭を果てしなく広げても環境に (それが何であれ)連す

ることは出来ない.つまり.認知者 (という主体を認めるとして)への入力データを認知者が受けた

速射 こそれは情報内容を伴うものとなり,同時に.認知者が制御できる範囲には限りがあるというこ

とである.これも本丸 両端の対象を含めた作用である肘を,対象と純粋作用とで分従することは決

して出来ないとする我々の認識椀から出てくる帰結である.対象,あるいは作用だけを分#出来るこ

とを暗黙の前提とする二元論的立場にはこの試論は生じないかわり,奇妙な不可知論や論理矛盾に落

ち込むことは前に述べた.そこで,ある種の妥協として,むりやり切りだした認知者は,本来は環境

と同格であるはずのものが,同格ではなく.認知者は環境には達しえず,環境を制御出来ないもので

あるということになる.しかし,環境に対して主体性が全く持てないわけではなく,外在化作用が環

境への影響力を保持している.環境の輪郭をいくら膨らませても,同じ理由から,認知者の外在化作

用を完全に掛 ､さることは出来ない.これが.古来,相対主点的哲学に対する批判の根拠とされた主

体性の泣矢の問題に対する孜々のパラダイムの解答である

個数では定義域と値域として.また.プログラムでは入出力パラメータの僧として両端の対象が明示

的に指示されるが.しかし.これらの対射こつながる作用とその先に連なる対象とを無限に連鎖させる表札 あ

るいは実行システムは実際にはありえず,あるIP_1)'J'(モジュール)で境界を定めざるを得ない
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5.14 トポソイドモデルの特徴

ここで.これまでの議論を整理することを鹿ねて.トポソイドモデル自体が持つ特徴とそれから尊

出される帖報処理システムとしての性質を列挙しておこう.

諺知者と環境との相互依存性

認知者と環境とは本来,独立自存するものではなく,圏論での射の両端に位置づけられる対象のよ

うに相互依存性の強いものであるとしたが.トポソイドモデルでは通常の二元論的な認識秋に妥協し

て,作用 (機能)の一部を取り込んでそれぞれの給郭を設定したものになっている.したがって認知

現象 (知的機能の発現)からの両者の切り出しには本質的に懇意性が付きまとい,一般論として認知

乱 あるいは環境を一発的に定義づけ,輪郭付けることは出来ない.このことは,紀知者の機能は,

本質的に環境の状態 (状況)と組み合わされて働くことを意味している.ある切り出され方をした認

知者は.置かれた状況を前提とし,それにわずかな作用を及ぼすことによって大きな効果を得るよう

に見えることになる.ここから.例えば後に述べる共有場の設定の右利きが派生する.

自己調節とメタ調節

認知者の枠内に取り込まれると想定する内在化作用と外在化作用のいずれも自己調節される.この

ことにより,心理学的にはNeisserなどが指摘するスキーマ的性格を認知者が持つことになる.さら

に.自己調節の基準そのものが外側の環境から調節されるというメタ調節の機能の存在がトポソイド

モデルの大きな特敬になっている.これによってフラクタル構造を作りだすことができる.

フラクタル構造

一見複雑に見える組巌の多くがフラクタル構造を持つ.材料,地形,そして人聞の社会組織を含む

情報処Pl!.システムがそれらの例である.トポソイドモデルによる認知者もまたフラクタル偶造をとり,

自己の内部に自己と相似の部分認知Rを含む この構造はメタ制御機構を想定して始めて成り立つも

のである.フラクタル性は,自己再帰性 recurslOnを含み,また.自己調節とメタ制御による内部認

知･8-の制御は自己反映性5elrrenecllOnを示すものである.
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パラダイム階居

パラダイムは共同体を構成する認知者が共通に持つスキーマであり.環境を共有することによって

パラダイムが発生し.変動する.訟知者共同体もまたフラクタル構造化されるから.それによってパ

ラダイムの階層が生じ.パラダイムの時空rEUスペクトルの広がりを作りだす パラダイムの変動は.

認知者火同体の共同調節 (学習)である.

局所依存性と共有場

環境がある位相 (遠近の概念)を持つとしたとき■,その位相は各認知者に共有される.この位相

から環境の局所という概念が生じ,轟付けられる.環境への強い依存性から,認知者はその局所への

強い依存性を持つことになる.すなわち付相付けられた環境に対して認知者の位置づけ (配'B)が可

能になる.これが,ソフトウエアモジュールパラダイムで論じた共有場を形成すると考えることが出

来よう.共同体の各認知者は環境を通じて自他の認知者を認知することにより.それらを環境の位相

空riuに配思されたものと見倣す また,各認知者は自分の近傍の概念をその位相によって形成するこ

とが出来るため.近傍への処理機能を持つことにより.環境に依存 し.密着した処理を行なうことが

出来ると同時に処理の規定の経済性を計ることが出来る.特に,この位相空は‖こ位置づけちれた認知

者が移動したとき,その移動が生起したという事象をSetsCCPにおける圏Cの肘に対応させて解釈

すれば.K'IPkeモデルの可能世界の移行であると見倣すことが出来る･

多重世界

このように.トポソイドモデルのもとになったトポスSetsCOpの圏 Cにおける対象を可能世界と

して解釈することにより.知的システムの挙動をより透明に一貫性をもって見ることが出来る.LLr界

に生じる事象は可能Ltr界の移行を引き起こすと考えるのである.この解釈は当然 トポソイドモデルの

Lu-界観の基底になるものであり,トポソイドモデルをパラダイムとして知的高度('Ji報処理7-キテク

チャを構成する場合に根本のところで影廿を与えるものとなる.もっとも厳密な数学的偶成によって

このようなuL･界鰍 二進づいて成功した例がT一石階直観論理のSetsCOpによる祈秋であることはすでに

述べた.プログラム言語でもっとも｣占本的である論理とFXJ数を統合する体系の意味論をfI'[;箕するには

このモデルによる桝釈を待たざるを宇きなかったのである lul村82b]

Iトポスでは位相の導入が可能である
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能動的センス

従来の情報処理では,入力される情報を受けてそれを処理する受け身のシステムとして考えられが

ちであったが.処理に際して不足する情報があればそれを外界から能動的に得るシステムを考えるこ

とが出来る･このような機能を能動的センスと呼ぶことにしよう.この機能は, トポソイドモデルに

照らし合わせるならば,内在化牌数の調節によって行なわれる環境情報の有効利用と見ることも出来

るし,また.さらに積橿的に外在化作用を調節することによって外界に働き掛け,影響を与えること

によって新たな情報を得る仕組みを持つと考えることも出来る.

多段的メタ調節と常時学習

トポソイドモデルによる認知者の学習は内在化 外在化作用の自己調節による外界への適応とその

メタ調節によって行なわれるが,フラクタル梢道をとることから空間軌 時間的ともに階層的に展開

古れる,しかも環境への依存性を本質的要件とすることから.オンライン.リアルタイムの.馴寺学習

の組み込みを強く主張するモデルとなっている.

部分諺知者としての記憶

トポソイドモデルでは記憶は部分記知者として位置づけられる.記憶の変更はそれに対するメタ制

御によって行なわれると見倣す.これによって記憶の概念の一般化が図られている.
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第 6章 新情報処理アーキテクチャに向けて

- トポソイドモデルによる示唆 一

前窄までは.情報処理システムにおけるパラダイムを様々な角度から抽出,純化し.-A-,知的シ

ステムとしての人間に想定される機構について考察し,さらに.後者について圏理論の概念を援用す

ることによって相互作用を第-掛 二JEく観点から考察した.そして,認知者のシステムとしての偶放

任を考慮 して,多認知者からなる複雑なフラクタル的構造を持つ認知図式 (トポソイドモデル)を得

た･以下では.まず,これまで検討してきた現行の代表的な情報処理アーキテクチャをトポソイ ドモ

デルに照らし合わせて解釈 し直し,それらの限界と今後の発展の基礎となる課遇を明らかにする.こ

れはまた. トポソイドモデルの具現化につながる談論となるものでもある.続いて. トポソイドモデ

ルを発想の良寛とすることによって考えられる新しい情報処理アーキテクチャを梢想し,例示する.

6.1 表計算 アーキテ クチ ャと トポ ソイ ドモデル

情報処理アーキテクチャにおけるトポソイドモデルの具体的意味と役割をもっともわかりやす く示

す例として,最初に表計算アーキテクチャを取り上げてみよう.表上の各欄に記述された計井式が認

知者 (射)としてのエージェントを規定するプログラムモジュールであると見倣す.すなわち,環境

Eに設定された共有場としての表にエージェントが配置されると考える.また,SetsC顎̀の圏Cに

おける任意の対象 Aに対応する集合E(A)の要素として表の状態を持つと考える.対象 Aでの表の状

盤とは,Aという時点で表が定める値の配置である.典合 E(A)にはこのほか表計算にまつわる様々

なものが要素として含まれるが,ここでは簡単のため,この要素のみを見る.

内在化作用と外在化作用

各エージェントにとって,その環境 Eは衣の状態の変化過程を含むものとして与えられる.各エー

ジェントは自分の立場から環境を見る (と想定される)から,その座標系の原点は自分が社かれた欄

であるとするのがFl然である.計罪式に現われるデータの参照が内在化作用に祁当し.計井式の計節

が外在化作川に棚当する.内イE化作用で環境の座標系から日分の座標系への座標変換が行なわれる.

外在化作川ではその逆変換が行なわれる
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自己調節とメタ調節

前述したとおり,最近の表計算ソフトでは,上の 10行に数字が盛んでいる牌に合計の関数をIF迂く

と,合計範uHをデフォール トとして上の10rTにしてくれる この行動は.')'･えられ1=人)J(合計IXf

数の指定)のみによって定められるものではなく.挺かれた状況を調べ.それによってパラメータを

長象 (座標変換された表の状態を含む)を見て内在化作用を調整しているのである.オ7'ジェクト指

向を含め旧来のプログラミングパラダイムには見られない機能概念である.このデフォールト伯はか

ならずLもユ-ザの意図するものに一致するとは限らない.そのとき,ユーザを含む環境からのメタ

調節として,ユーザによるパラメータ値の沓き直しが行なわれる.

懸かれる場所が移動すると,それに合わせて内在化 (外在化)作用の座標変換関数が場所の移動と

いう外界からの特殊入力に伴って変更させられる.こうして. (自分の上の10行の欄の合計)はど

こに移っても (特別な指示をしないかぎり) く自分の上の10行の欄の合計)を行なうエージェント

となる.この場合は外界からのメタ調節に対し,自己のアイデンティティを保持するという形である

硬の自己調節が行なわれると考えることが出来よう.また,Krlpkeの可能Ltr界の変動に訟知者とし

てのエージェントが対応したと見倣すことも出来る.

共有鳩の役割

このような相対性が実現されるのは,認知者の表象が座標系から欄の値-の関数になっていて.磨

点は異なるものの,すべてのエージェントの共有場としての座標系が共有されているからである.す

なわち.それぞれが何の標識もない均一な空間にJRかれるのではなく,場所による区別が存在する空

間配置のうえにあるからである.しかもその区別が人間認知者であるユーザとメタフォアを介してわ

かり合えるものとなっている.関数型にしろ,オブジェクト型にしろ.このような配置の概念がかけ

ている1.:め,位置的相互関係は何もないのである.しかし,孜々の経験する世界では.時間と場所と

が意識されるLLr界であるt.そこで初めて,相対的な関係が (わざわざ特別に規走されるのではなく)

組み込まれたものとして与えられ,それによって相互のコミュニケーションの#_合化と効率化が図ら

れることとなる.

従来の関数僧などのパラダイムは.認知射を実現するものであるとは言っても.このような)L=有場

の上での環境との相互依存性に乏しいため,局所的状況とは切り推して独立E二1イfするものとして1上ら

れやすいものであることがわかる.すなわち,LFrとかれた局所に依存することを少なくとも械権的に収

個みに.トポスとは (槻所)の意味であり,アリストテレス時代から亜要な概念になっている アリ
ストテレスは記憶術に場所の概念が有効であることを論じている.
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り入れることはなかった.むしろ,このようなI.;1所依存性はプログラムの虫のもとになるとして捕わ

れさえしてきた.たとえば,プログラムの任意のL8分をあえてモジュールと見倣すと.これらのモ

ジュールの実行時のエージュントはソフトウエアで言うところの環境 (開通する変数のスコープ)下

にあるが,go【Oはエージェント (プロセス)の環境を変えるため.とかくバグを作りやすいとして,

攻撃された.つまり同一変数 (アドレス)の佃付けass)gnmentが異なるところに制御が移る･iT能性が

付きまとうからである.さらに,変数に植付けする (代入する)こと自体,環境を変えるものとして

攻撃の的になった.しかし,環境の変化自体が悪いわけではない.もし.変数の値イ･Hナやgo10を 完

全に檎て去るとすれば.却ってプログラムが作りにくく,そしてわかりにくくさえなるのである-.

むしろ.人間認知者と共有できるわかりやすい共有場設定を積極的に利用するべきであろう.

表計井ソフトはこの観点を初歩的とはいいながら見事に打ち出したと言えよう.後に詳述するよう

に,表という共有場を設定することによって.ユーザのメンタルモデルを作りやすくする.それによっ

て,即こユーザがシステムの機能や挙動を理解することを容易にするだけでなく,システム側がユー

ザの意匠Ⅰを推定するうえでも効力を発揮する.この場合,自然言語によるコミュニケーション以上に

ユーザの意図の推定に成功しているのである.このようなことを可能にするのはシステムとユーザと

の想定上の共有場があってこそである.

フラクタルとパラダイム階層の欠如

しかしながら.トポソイドモデルに照らし合わせると,現在の表計算アーキテクチャの限界もまた

如実に現われる.例えば,他のプログラミング体系では当然行なわれるフラクタル構成がほとんど考

慮されていない.-つの欄で漫定されるエ-ジェントが複数のサブエージェントを持つ.すなわち部

分表を持つ構成は当然考えられてしかるべきである,単に部分が表-*算アーキテクチャをとるばかり

でなく.データベースや作図などほかの種類のアプリケーション形態を取ることも考えられよう.こ

の場合,フラクタル性が ｢パラダイムの階層性｣の空間的側面を与えることになろう.一方.その時

r'J]的側面を見ることにより,歳計紫アーキテクチャにおける調整機能の多段性の欠如が見えてくる.

たしかに,上に述べたようにエージェントの内在化.外在化関数の調節は行なわれるし,また股近に

なって取り入れられるようになったsoLver機能は制約充足の考え方に進づいて自己調節機能を備えて

いる.しかし.より多段に,おかれた環境に適応し,学習する能力を持つまでにいたっていない.た

とえばユーザ菜掛 こよって便)nされる関数のgJl皮も計第の起動のタイミングも)q-･なっており,その棟

の特殊作を ｢自動的に｣とりいれることによって使い勝手は相当向上するはずである このような多

段的メタ調節機能が今後の発展にとって連繋な忠盛を持つものと考えられる.

'lBackus7%)はこの種の純粋関数型Flr語を考察し提案したが.多くの人に受け入れられるものとはなら
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一般に衣Uト第7-キテクチャ以外のソフト〉エ7アーキテクチャにおいては.モジュールのフラク

タル的分解は,当然のように行なわれる.しかし,我々のトポソイドモデルパラダイムでは,馴二対

象とする機能の実現を分割親治方式でrTなおうというのではない.溌治され,統合された結果が偶成

月である各部JJ:}認知者 (すなわちサブエージェント)にフィードバックされ それぞれの機能の調節.

改良が行なわれることを想定している.それを達成するためには,ユーザがプログラマとして手を下

す必要がある場合もある.ユーザ.すなわち猿外側の環境からの特別入力による変更である.このよ

うな相互f渉は単なる表面的なユーザインタフェースの水準だけでなく.システムの隅々にまでその

可能性を持たせるべきであろう.そのためにも認知者の環境における位WLiL付けがユーザに容易にわか

る構造が問われ.それに答える仕組みを作り上げていかなければならない.

自己反映機能の欠如

トポソイドモデルの出発点になった圏論的認識論では,自己の範囲や自己を見る視点が流動的であ

り,それが知的認知の特徴であるとした.この観点から故近のソフトウエア工学で托目されている自

己反映機能が引き出される.部分認知者としての自己のふるまいの観WlJとその制御 (メタ制御)を行

なうことが自己反映性である.すでにOSやプログラミング言語では自己の状態を考慮し,その状況

を利用することによる処理の柔軟化と効率化が計られてきた.この観点から現在では明らかに欠如し

ている自己反映機能を表計算アーキテクチャに導入することによって,計算の効率化のみならず,計

井のパターン化,抽象化による一般ユーザへの便宜が計られることになるだろう.

6,2 エキスパ ー トシステムのアーキテクチ ャと トポ ソイ ドモデル

別な例として,エキスパートシステムでよく用いられる二つの概念について,我々のモデルでの解

釈をしておこう.

黒墳モデルアーキテクチャ

ひとつは,,i.堤版モデルblackboaTdmodeJである.これはルールの実行体としてのエージェントが黒

板 (-･椎の炎イJ-メモリ領域)にむかれていることを読み,ある部分が自JJ:)のルールの認識部の粂作に

適合すると,指定された行動をするが,その行動とは,製版のむき換えである.黒板は認知者としての

システムの映し.llJ.す環境の像として想定されるものである 我々のモデルでは.鵜収はシステム内部

における複数の部分認知&･が共有する内部の くマイクロ環境)である.SetsCOPの用語で表すなら
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ば.,Eri･板をsetsCOpの対象 Bとすれば.ある時.L'.I-Aにおける地合 8(A)(こその時1-.弓での.EI.i;枚の状渡

を表すものを含むものとする.外部環境からシステムに問題が提示されると.刷辺を'JlqrL,認識す

るシステム全体としての内在化作用が[.4枚上にLHJ:jする (時点Aが移行し..-1美徹の状1iE.が変化す

る).それをルールをスクリプトとするエージェントである部分認知者が見成り.その内在化F対数を

調節しつつ,灸作が満たされると.行動部によって黒板を脊き換える.これが錬り返され,全体とし

て基準が満たされるともとの認知者の外在化作用が機能して解を構成し環境に出ノJする.すなわち前

章で述べた共同認知の一例であると見倣すことができる.

フレームアーキテクチャ

第二に.フレームである.オブジェクト指向パラダイムの人=知能版と言ってもよい.弔物や乎象

がそれを構成する項と項の属性および互いのr娼係を構造化して表現されたプログラムモジュールであ

る.すなわち,フレームは構造化 (パターン化)された関数群である.その実行体であるエージェン

トは,オブジェクトエージェントと同じく.メッセージが送られると,記号列で作られたバターンの

照合が行なわれ,構造にあった応答を返す仕組みになっている.この場合,その出力を調節作用が見

て,その基韓が満たされるように内在化関数が調節される,満たされないとき.バックトラックが生

じる.すなわち,バターン照合の程度がある基輩に遥しない場合,異なるフレームが選択され,再度

照合が試みられる.それに成功すると,しかるべき外在化作用が機能する.また.フレームを過去の

事例をパターン化したものであるとするならば.フレームの調節過程はまさに事例ベース推論である.

それだけでなく,フレームというメンタルな枠,すなわちパラダイムによる外界の認識はスキーマ理

論におけるスキーマであり,これは同時に行動バターンを規定するものともなる.フレームの単位と

しては,単語の水準から文脈の水準,あるいは自己像を含めるものまで種々ある.これらがフラクタ

ル的階層の水輩に応じた部分認知者で行なわれることは言うまでもない.

多段的メタ調節

トポソイドモデルが主張する点は.両者に見るような認識と行動の自己調節が絶えずフラクタル階

層の E層から調節され,その結果.時r;l]的にも空間的にも′トさなスケールから大きなスケールまで幅

広いスペクトルを持つ調節 (適応)が行なわれるということである このメタ調節の多段性が,l蔓収モ

デルもフレームモデルにも見られない 今後は技術的にも実現可能性があると思われるメタ的学'EJq性

への収り組みがTrt安であると,Lil.われる.
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共有場の欠如

上のどちらのモデルにおいてもトポソイドモデルが想定する共有場とそこへのiiJ.知Rの配LTiという

概念が欠如している.ルールもフレームもその忠味では旧来のプログラム言語の枠内に収まるもので

ある.このことが一般ユーザが使用するには相変らず困難であるぽかりか.専門のプログラマ (く知

識工学者)と名付けられた)さえも大鹿模プログラミングを構築することの凶難さに変わるところは

なかったと言えよう.ではどのような共有場を導入することが出来るだろうか.歳計策の手法をLEi棲

導入して,ルールやフレームや制約を表形式で表現することも考えられる.しかし,より本質的な改

良は,対象領域に依存する共有場の概念を構築するべきであろう.たとえば.人体のある部位につい

ての診療システムならば,その部位のマップやその一定の抽象概念が有効であろう.

能動的センスの欠如

トポソイドモデルは外界からの制御,すなわちメタ制御を受け付けるだけでなく,内在化 外在化

作用の自己調節機能の一つとして.不足する情報を外界 (状況)への働き掛けによって得るという能

動的センスを韮要な機能の一つとして含んでいる,表計算アーキテクチャにおける合計関数のパラメー

タ設定がこのような方法で行なわれることはすでに述べたt.従来のエキスパートシステムでは,部

分乾知者としてのルールやフレームが内部環境を変更することは当然行なわれても,不足するデータ

を能動的に得るところまではいっていない.システム全体としても同様である.このような能動的な

情報収集とその利用は,トポソイドモデルが持つ状況依存性の重要な一側面であり,今後のエキスパー

トシステムの課題であると思われ.また,情報機器の圧倒的な普及がそのことを実用的に可能にしつ

つあるといえる.

自己反映性の欠如

従来のほとんどのエキスパートシステムには,一般のソフトウエアアーキテクチャと同様に,自己

反映性の機能が欠落している.処理の高度化と効率化にとってこの倭能の非人が有効であることが期

梓できる.

6,3 パ ター ン理解 アーキテ クチ ャと トポ ソイ ドモデル

1最近のモデムのほとんどが接続されるパソコンの過信能力を調べ,俵適のパラメータを選択するよう

になっている.このように,比較的トリビアルな水韓では現実の情報処理の世非にこのような横能が組み込まれ
つつある また.知能ロボyトの研究においでは当然このような機能が重視されている.
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幣に一文字を認識する,あるいは -.治の昔JLTを認識するのではなく.広く梢-JE;i.･や許Jif談Ll.L･の理解を

目指す研究をバターン理解の研究と呼ぶことにする.バターン理解システムのLLHノJとしては.バター

ンの記述という記号化された命題が要求される.

調節作用

パターン認識におけるバターン学習は自己調節作用の典型例である.これによってバターン再認を

行なうのに最適な内在化関数を選択 (調整,構成)する. く教師あり)学習と く教師なし)学習があ

るが.ここでは く教師あり)学習について説明しよう.環境からバターンデータと教師の指示の組が

入力されると,その表象に基づき内在化関数が選択 (調整,構成)される.この繰り返しが4-rなわれ,

ある一定の基準に達すると教師が見倣せば学習を修了し,以降はこうして形成された内在化関数がバ

ターン再認に使われる.この場合の教師の指示は-rfした基準のもとに行なわれることを想定してい

るため,システムの外部からのメタ制御というよりもシステム内部の自己制御と見倣すのが自然であ

ろう.すなわち. ｢教師無し｣学習と本質的には同一である.いずれにせよ.こうしてバターン空間

が表象空間の一部に出来上がることになる.あるバターンが提示されると,内在化関数はそのバター

ン概念を示すある表象に変換する.それを外在化関数が見て.しかるべき反応を起こす.調節関数の

選択 (調整,構成)は外部からメタ教師によって行なわれる.

外在化作用と哩昧性

出力作用としてのバターン記述はどうか,記述された記号が外在化されるとすれば,それは外在化

関数経由になる.そのもとになるのは表象空rZfJの要素である.この要素は外在化された記号の意味を

本源的に与える.そして,この要素は現在収り入れている状況のバターン空間上の像なのである.し

かし,ひとたび外在化された記号の意味付けとしてその原像が逆に求められたとき.本来の像の類似

像は得られても,両者が厳密に一致することは考えられない.ここに外在化された記述 (記号)の唆

昧性が生じることは先に指摘したとおりである.と同時にバターンが持つ唆昧性によってバターン空

r7J]が虚和分割できる性質のものではないことから本源的な唆味性が発生することもすでに述べた.さ

らに.たとえこれらの唆昧さが全くないとしても,トポスによって規定される直別論理の持つ命退の

く唆味さ)がある.直観論粕では一般にま'iFML如ぐ2佃と限らず.排他律が成りi･'.たない.このPE!論は

工学的にr)T悦 されたファジー論PJ!の)£礎となるべきものである.以上のように,唆昧性には本質的な

ものから見かけのものまである種の階層性が存在する.
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フラクタル構造

lMa･T82)の指摘する多モジュール偶成やSca】e-Space法などが我々のマルチ飾分認知者モデルの枠組

みで解釈できるのは言うまでもない.認知者内部に想定される部分認知者 (再椋的に何段階でも細JJ:1

化される)は視野を挟めてそこに意味ある図形 (バターン)を兄いだし.それらの.Lb力が統合されて

より上の段階に渡されるのである (図5.13参照).前述したひずんだ発語の描き出すベートーベ

ンの顔を認識するにはこのような空間的フラクタル捕成が不可欠であろう,

状況依存性の欠如

現在のパターン認識技術を我々のモデルに照らし合せてみたとき.もっとも欠けていると思われる

のは.環境との密盾した相互作用ではないかと思われる.もともと環境における現象の分節を出嵐蕪

とする我々の認知者モデルは環境に強く凍石し依存するものになっている.学習は状況に埋め込まれ

て常時行なわれるものと想定され 状況から独立した特別の学習期間を想定しない しかも状況が変

動した場合でも.追従できる構造を骨子にしている.この意味で,従来のバターン理解システムの多

くとは状況への依存性において全く異なっていると言ってよい.この重要性はたとえば,音声認識を

思い浮かべるとよくわかる.たしかに,このような方式を技術的に実現するのは閑難かもしれないが,

技術開発の出発点での問題意識の持ち方,すなわち,技術構築のパラダイムをまず変えて研究をすす

めることが玉算であると考える.

6.4 自然言語理解アーキテクチャとトポソイドモデル

コンピュータによる自然言語理解システムの実現は,あいかわらず情報処理技術における難問rPの

難問である.単に形式的な記号処理技術としてみるかぎりは,たとえば,かな漢字変換プログラムに

見るように, 卜分実用になる技術に成典してきたt.しかし,意味が関係すると,いまもって不透明

な問題がlu横している.

論理学的言語論と状況意味論

Jかな漢字変換プログラムの成功は,ユーザとの相互作用を巧みに収り入れ 円析なものにしたからに

はかならない もし.自立するプログラムをEl指したならば,永遠に実用にならなかったであろう.
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自然言.創こよる言明を諒掛 こおける命也のように見倣すパラダイムがある.というよりも,蒜卿 ま

言語を純粋化したものと見倣されるのである.この観点からFrege以来.理論が整備され, .ld;チ品Jl理

学-として数学の一分野を形成し,高階正〔放題PF.の段階にまで到った.そして,それがプログラムの意

味孟にまで大きな影響を与えていることはすでに見てきたとおりである.

Frege以来の文の意味 (Bedeutung)は諒FJ!学の命題と同じく,真理値である.譜はその意並

(stnn)を持つとされる.これはひとが)を通に持つとされる公共的な概念LLL界への写像である.そし

て,それが文の構成と文腺のなかで実世界の具体的対象へ指示 (対応付け)されるとし.それを意味

(Bedeutung..指示対象)であるとした.では文の意味とは何かということになるが.Fregeはそれを

典型値であるとしたのである.従って, く車が走っている)という文は,車という一般概念による意

義としての間接的な意味付けがされ,続いて,文脈から具体的にある車を指示するものとされ

(Bedeutung),それが実際に く走っている)という屈性を持つとき,この文の意味 (意味IW数の伯)

は共であると評価 (解釈)されるとした.ただし, ｢私は-であることを信じる｣という文のなかの

｢-である｣のような埋め込まれた文は悪衣(slnn)だけを持ち,概念的世界での描写をするものと
古れる.

このパラダイムはその後の記号論理学の発展を益礎付けるものとなった.そしてモデル論的意味論

を発展させる基礎になったのである.特に可能Lu一界モデルによって.自然言語の厳密な意味論体系を

作り上げた【Montague74】のInle仙onalLoglCは名高い.この意味論では文を構成する要素の意味は関数

であり,可能LtT-界は関数の定義域と値域になっているとする.すなわち,型付き関数として語の意味

を走兼するのである.それらの組み合わせを (計算)すると最終的に述語論理の命超が出来上がり,

その真理値が計算できるように構成されている.すなわち,自然言語の意味を記号論理の世界におい

たのである.

しかし,最近の状況意味論【BaTWISe831ではこのようなFrege流の解釈を退ける.文の意味は発話

ulleraJICeと文が描写する状況sllua110nとの関係であるとするのである.発話とは発話者と発話時

(也)点を指定するものであり, く車が走っている)という状況はまさに,ある車が く走っている)

という属性を持つという命遇を共とする状況であるとする.ほかにも注Elするべきことがあれば,発

話と描写状況に追加すればよい.この考え方は,FregeのBedeutungよりもslnnを韮祝し.しかも,公

)t的客観性界への写像ではなく,局所的状況への依存性を重視したものと言えよう.

トポソイド的言語論

以上の.言打説を我々のモデルSetsCOPに､k.て献めるとどうなるだろうか,FregeのS'nnの牡非も状況
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l 紙 .-T言う舶 点もい伽 も可能醐 刷 帥 けることが出来るように肋 れる･すなわち,

setsCOpにおける歴Cの対象である.そして,文を作成する安東は.高階直税冶理の意味付けに見

習って,要点のタイプ (壁)によって定まるSetsの炎合の要素に対応付けるのである.このように

見れば,まさに文の意味は発話時点 (可能Lu-非)と炎合の要素について語る文 (状況描写)との閲係.

すなわち く可能世界しかじかにおいて-がなりたっている)となる,これに対して.記号.kh埋 (もち

ろん高階直観論理を含む)では,すべての可能Lu-界で成り立つかどうかを調べ,成り立つときその命

題が兵であるとされる.

この追いは,日常の発話による命題と数学的命題の微妙な違いを現わすものと考えられる.たとえ

ば,｢あの犬は狂犬か狂犬でないかどちらだ｣という命題は.数学的には必ずi'iであるが.日常での
発話として考えると,わざわざそのようなことをいう発話者の意図と状況を考える必要がある.命題

は,命退化される必要があってはじめて作られるものだからである.そしてまた,その発現によって

もたらされる状況変化の効果をも考慮しなければならない.すでに述べたように,言明 (梢報)は力

と同じく,作用に対して反作用を伴うものであるというのが, トポソイドモデル的言語観である.こ

の意味で,(Johnson871の身体的作用感覚が言語の意味解釈に強く関係しているという忠味論も,相互

作用を基礎概念に置く我々のモデルと密篠に関係している.

共有鳩概念の番人

トポソイドモデルの共有場の概念は自然言語理解システムにとっても重要である.コンピュータに

よる自然言語理解システムではしばしば空間感覚を処理することが苦手であるとされる.しかし.人

間の言語理解ではたえず空間という共有場に置かれた自分と事物の感覚に基づいて行なわれるから,

空間感覚は必然的に伴うのであり,それが,厳格な記号処理では扱いきれない唆昧さを生む.

この空間感覚を前面に出した言語論として,Fauconnjerによるメンタルスペース論がある

J lFauconLlier84j.言語表現の意味解釈において.メンタルスペースを介して現実政界への対応を取る

という構想である.ある表象空間を想定することは多くの理論で行なわれることであるが.メンタル

スペース論では要素の位置関係と要素問の作用が重視される.作用はまさに圏における肘である.

強い相互作用としての言語

しかし.より根本的なことは,トポソイドモデルが持つ環境との極めて稀頗な相互作mをn然言語

1状況意味論では,可能世界をあたかもrR世料こ相当する存在感を持つLtr界であると考えて,そういう

もののは認められない,とことわっている しかし.可能Ltr脚まもっと自由に解釈できる概念であるというのが

我々の考えである.
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理解システムが持つかどうか.ということである.現在の多くの言語PP_解システム,料 こ横根翻訳に

おいては.この相互作用が希薄である.これらのシステムは,人の発話は完全であり.そこにすべて

の佃報が含まれていることを前提とする.ともすれば発話や文は逝かれた状況から切り粧された独立

白布体として扱われるのである.しかし,発話は発話者の普思のごく1%を暗示するに過ぎない.逮

るべき佃報の氷山の一角なのである.このようなことを考えると,環境との密な榊TL作用を作うシス

テムとシステムの使い方を求めていく必要があるであろう.

確かに,一皮省き上げられた文の翻訳では,著者の意思を簡単に確かめることは出来ない.しかし,

コンピュータがこれだけ普及し, く遍在するコンピュータ)の時代になりつつあるとき.発話の多く

がコンピュータに入力され.ネットワークを通じて伝えられるようになってきている.このことを前

提にするならば.発話者を含む環境との常時の相互作用こそを基盤とした理解システムを捕集する意

茂がある.このようなシステムにおいては,言語学習もまた.オンライン.リアルタイムで進めるこ

とが可能になる.そして,そのような方法によってはじめて.｢言語の意味は使い方にある｣という
テーゼを具現化するものになるであろう,

6.5 推論/問題解決/学習アーキテクチャとトポソイドモデル

常時学習

人工知能の研究領域は広大であるが,その中核は推論/問題解決/学習であろう.推論は問題解決

のためにあり.問題解決のためには推論に必要な知識が必要であり,知識の♯得は学習によって行な

われる.そして,学習は推論を必要とする.このように,これらは本来混然一体となって行なわれる

べきものであるが,これまでの人工知能の多くの研究では,必ずしもそのことが意識されなかった.

ルールベースの推論では,多くのルールを知識として専門家から引き出す必要があるが,その抽象性

と慣れない表現形式のため,多くの場合,この作業自体が棲めて困難である.モデルベースの推論に

おいては.モデルからルールを生成することが出来るが,意味のある)L,-ルを粕遺して作りだすのは

難しく,また,直篠的にモデルを使う推論は一般に組合せ的爆発を起こしやすい.一方,学習では,

帰納学習,演締学習,類推による学習,例示による学習など多くの学習パラダイムが拙唱されている

lMIChalsk)861が.問題解決のなかに埋め込まれることを積極的に意IgJするものは見られない.そのな

かで,1980年代の後半から始められたTjTr例ベース推論では,推論に使う知識として過去のエビソ

ディックなリTP例を利用し,それによって問題附決を図り,そして成功したと評価されたときにはその

1)1r例が新しい知識として く学習)される このように従来のものよりも学習の くJF11_め込み)が梯棲的

に図られる方法が盛んになりつつある 〔/ト林92].
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推論における内在化.外在化作用

我々のトポソイドモデルは.これらのすべての枠組みを備えている.内在化作用-認識取 外イtlヒ

作用-行動部とすれば,poslそしてNewellらのプロダクションシステムのルールに棚当する.環境か

ら問題が5-えられたときには,内在化作用によって問題を分析,認識し,外在化作用によってその解

を偶成する横牌である.その大枠の内部に,推論を進めるのに利用される知識としてのルールを体現

化した部LJ:)認知肘を持っている.これらのルールはやはり認識部と行動部からなり.表象空rnJを共用

する.認識部は状慾を類型化し,その類型化された状態に対する類型化された行動が行動部で成定さ

れる.調節作用は,認識部に対しては斬型化された状態に実際の状態を整合させるように働き,行動

部に対しては.逆に類型化された行動を徴調整して英状態に整合させる.細かいサイクルでは認識と

行動のこのような微調整であるが,大きなサイクルでは く学習)となる 学習には自己学習と外部か

らの特殊入力によるものとがあることは繰り返し述べたとおりである.

6.6 ヒューマ ンインタフェースアーキテクチ ャと トポソイ ドモデル

ヒューマンインタフェースは,ユーザとシステムとのコミュニケーションを如何によくするか,そ

のための仕掛けであると言ってもよい1.コミュニケーションとは. トポソイドモデルで言うところ

の認知者と環境との (情報による)相互作用にほかならない.人間であるユーザを主体的に見るなら

ば,システムはユーザから送られる情報の内容,すなわち.意図を正確に認識し,そして.ユーザに

その意味を正しく理解できるような情報を反応として返さなければならない.ヒューマンインタ

フェースをこのようなものとして見たとき.ユーザの意図形成,意図伝達.さらにはその実行,そし

て,実行結果の評価 (意図したことがシステムで機能したかどうかのチェック)などユーザのシステ

ムとの相互作用が障害無しに円滑に行なわれるのがよいヒューマンインタフェースである2.

ユーザとシステムの共有場の役割

ユーザも認知システムのひとつであり,環境との相互作用で機能する く認知射)である そして.

輔報システムである別の認知肘と環境を｣旨有し,環境を介してTLいに情報のやり収りが行なわれると

見ることがlLLJ.来る

]lm付92]は,認知的†I7経論の立城からヒューマンインタフェースについて論じている
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現状のすぐれたヒューマンインタフェースの代表例である表計算ソフトに,このFY,flrl=を見ることが

出来る.表自体が (メタフォアとして))も有場を形成している.そして.ユーザはこのJE有坊に,LtD.加

肘としてのエージェントを配iEtする a'.知肘の行動 (占｢井)は,まさにユーザの衣の解釈に此感的に

あった形で行なわれる.それが一番よく現われるのは.式のコピーペーストである.第1列の欄と?,

)+1列の棚との概を祈l+2列に定漉 し.これをそれに続く行にコピーペーストすると.各行で同じこ

と,すなわち,その行での第l列の欄と折l+1列の欄との梢を節[+2列においてくれるのである.また,

たとえば,ある欄に ｢1月｣と入力し,この欄を指定して下方あるいは右方にドラッグすれば ｢2

月｣,｢3月｣, ｢12月｣と.いわばユーザの怒凶を推定して空欄を埋めてくれる.合計の

定義も同様に.その場所を移動しても相対的な座標で定超してくれることはすでに述べた.このよう

に,ユーザがシステムの行動を予測しやすくし,そしてシステムもユーザの意図を推定しやすいよう

に.環境を共有する感覚を生み出すのである.その仕組みが可能なのは,ひとえに環境における)を有

場の概念の導入とその巧妙なメタフォアによる,

シームレスなユーザインタフェース

ソフトウエアの作成方法で指摘したシームレスなシステムの必要性についてはどうか.たとえば.

現在のパソコンでよく使われるデスクトップメタフォアはこの志向を持っている.その世界 (環境)

はトポソイドモデルにある (アリストテレスのトポス的)局所不均一性を持ち,それがユーザにわか

りやすさを与えている.これも環境に与える共有場の一つである.いわば.演出家であるユーザがtJF

僕達 (エージェント)を使いこなす舞台装置を提示しているのである1.このことから,各種のアプ

リケーション (機能)の連続的な接続をある程度ではあるが,実現している.たとえば.フォルダと

哲類の概念により.コンピュータ77イルを目に見えるものとして提示することに成功し,マルチウ

インドウシステムによって,兇種のアプリケーション間の移行を,ある程度円滑にしている.しかし.
未だにアプリケーションソフトは堅い輪郭を持ち,その境界を超えてユーザが新しい機能を作りだす

ことは穣めて困難である.その理由のひとつは認知肘であるアプリケーションソフトウェアの調節

(自己あるいは外部からの)作用が殆どないことである.もし,適切に機能する調節作用が組み込ま

れるようになれば,環境-の依存性が発揮され,ユーザとの環境の共有がより豊かなものになるだろ

う.

6.7 協調 アーキテクチ ャ

1この例えにlX)過して,ヒューマンインタ7ェ-スの観点からコンビュ-タを劇場として見立てる

lLAurd911は升昧深い.
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我々の認知肘は調節作用を持つと仮定されている.この調節は自己基唯による.那苗と外部)Ji唯によ

る外部からの自己基準の調節とを合わせ持つものである.自己准準は自己の忠臣Ilntentjonであり.

外部からの特殊人j]は外部の患凶である.両者の統合によって,環境に適応し.環境から学'F,Jすると

ともに,日己の意図と環境の意図とを.lJtJ奄する.そして,認識と行動の 一定の枠組み (スキーマ)を

形成する.こうして作られるスキーマは逝かれた局所的環境に依存することから,環境を典有する共

同体に共通するものが形成されやすい.)1輩が互いに整合しない認知肘が11T-一在すると,競合化された

集団としての盛雄との衝突を起こす.ここに,個と全体の競合と調整があり.これも再帰的階層捕道

を件る.トポソイドモデルによる我々のパラダイムによって構築されるアーキテクチャをこのような

較点から見たとき.それを協調アーキテクチャと呼ぶ■.認知者が分散され,分割されるのは,どの

単位を認知者と認めるのかという観測で決まることであり,最′ト単位の認め方の問題であるに過ぎな

い.この分散性の尊し悪Lを間うまでもなく,いかなるアーキテクチャも複雑化すれば本質的にこの

ような構成になる必然性がある.これらの部分認知者の情報アクセスの範Eflもまた,必然的に限られ

ることはすでに指摘したとおりである.するとアーキテクチャとして機能するためには,各認知者が

相互作用する舞台を与える共有場をどのように設定するか,そしていかなる方術が非団の合理的な統

合を作り出すか,そのときの資源競合の問題をどう解決するか,など派生する多くの副課題をどのよ

うに解決していくかにかかっていると言えよう.

6.8 可謬 アーキテクチ ャ

現在のソフトウエアアーキテクチャではごく小さな誤りが全体に致命的な打撃を与える.たとえ誤

りが全くがなくても,作成に使用された仕様そのものが環境の変化によって実際の要請からずれるこ

とは日常的に起きている.さらに厄介なことには,人=知能やパターン認識にその特徴が顕著に出る

が,アルゴリズムそのものが,そもそも要請される機能への一種の く帰納的仮説)を前提するもので

あり,完全な正しさはありえない.ところが,従来のソフトウエア工学は不可謬論によって成立して

いる.バグはあってはならず,徹底的に追放するべきものとされる‥.しかし,もっとも厳密な測定

をする物理標唯の世界でさえ,測定の誤差をまえもって見積っているし,梢禽横根部品では加工の許

容度が与えられる.これらは誤りの存在を根底において認めているからである.

誤りを完全になくすことは不可能であるという立場からソフトウエア工学を再構築するにはどうす

ればよいか.バグを容認し放挺することではない.特に,初等的な誤りはなくさなければならない.

]1989年度よりliH始した上濃技術院の研究プロジェクト｢新ソフトウエア梢道化モデル｣がその実
硯をEl増としているア-キテクチャである

2最近のソフトウエア製品はさすがにここまで徹底できず,サンプルテストで一定の寧以下のバグの発

生を認めているが.問題は,そのバグに対する対策の考え方である.

一82-



第6号 庶fJ7耕処.野7-手テクチャにITlJl/T

しかし.高度な水準においては,ユーザの要求とシステムの機能との食い追い (すなわちバグ)は避

けられないことを認め.その上で対策を考えなければならない,そうすると,常時Jiじるバグを7TFi',時

点服する方法,翁を考えなくてはならない.すなわち,El横倍からのずれをもとに動く自動制御のよう

に,環境との強い相互作用をもって.たえず自己調整ないしは他からの調光を行なわざるを得ない.

オンライン.リアルタイムのデバッグ (調整)であり,もはやそれは,デバッグを超えて,自己改良

であり.自己進化である.

このことを可能にするためには.自己学習するプログラムを実現することが理想である.しかし,

その手前で.局所的状況-の適応や能動的センスなど,これまで列挙したトポソイドモデルの特徴の

うち.比較的実現が容易なものを試みることは出来る.なによりもまず,環境としてのエンドユーザ

がシステムの内部を理解し,｢調節｣出来る道を考えてみる必要がある.従来のハードウエア製品で
は,エンドユーザが手を入れなくても完全に動くことを理想としてきた.しかし.ソフトウエアのパ

ラダイムはハードウエアのこのようなパラダイムとは異なるべきであろう.現在.UNIX製品などが

オープンシステムを標傍するが,そのシステム内部を理解し,改造できるひとは限られている.その

数桁多い人達が出来るようになるにはどうすればよいのか.今後追求するべき課題であるが.その実

現にはアーキテクチャの基本モデルから考え直す必要があるだろう.すなわちパラダイムチェンジが

闘われている.

6.9 CAI埋め込み型アーキテクチャ

コンピュータを教育 (学習)に役立たせる技術はCAJ(ComputerAssIStedInsu-ucuon)と総称される.

この研究は,米国で1959年に,我が国では1964年に始められている [田村66].初期のシス

テムは非常に単純で,多肢選択間掛 こ対する学習者の応答によって次に提示する問題を変える種皮で

あった.その後,1960年代末から知的cAlの研究が始められ,人工知能の技術が導入された.

1980年代以降.′り コンの普及により一般にもcAけ ログラムが市販され,一定の広がりをもっ

て使われるようになった.そこであらためて問われる疑問は.一体,人間教師の模倣がcAlの目標と

するものだろうか,と言うことである.人間教師による教育をそのまま模倣しようとしても現在のコ

ンピュータ技術では不可能であるが.たとえそれが可能であっても,cAIとしての意義があるのだろ

うか,と言う疑問である.これは.音声や文字を理解し,会話の出来るいわゆる知的ヒューマンイン

タフェースが本当に理想とするべきものであろうかという疑問に通じる.どの人Ri]もそのような能力

を持つが,だからといって人r村は く使いやすい)存在だろうか.教育は,dLT一過の人間は.rrg.か,ベテラ

ン教師でさえ的錐な仕TJiである しかし,たとえcAIがその凶錐さを乗り越え,人間教師以上にすぐ

れたとしても.それが技術の理想なのだろうか.と言う疑問が残るのである.なぜならば.この協合

の教師とは.実ILr界の環境から切り離された (学校)教育での教師が暗黙のうちに仮定され,その
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く学校)教育に疑問がもたれだしたからである.新二のP菅山は,せっかくコンピュータを使うのであ

れば,人間には出来ないことをコンピュータにさせるべきだという議論である.これはCAIに限るこ

とではないが,節-の問いの答えに閲連する.というのは,学校のように教育だけを純粋に切り出し

て執行するのではなく,英世非との棚互作用の強い場での教育が見直されるZ}:L逆にあり.そのような

教育にCAIがうまく利用できるのではないかと考えられるからである.いわゆる状況重視型教育

situald educationでのコンピュータの活用が検討され出したのである.

状況重視型教育とは,たとえば,パソコンの使用時に学習者がその使用法について,使用状況のrP

で学習する (教育される)仕組みを言う.いわば,教育がシステムに埋め込まれるのである.このよ

うな場合は明らかにCAIは寄倭に状況と関連して機能する.コンピュータを使う状況に限らず,一般

に,実状況の中での教育にCAIを埋め込む方法が開発されている.

このsituatededucatjonまたはsltuatedleaJIMgはまさに,オンライン,リアルタイムで細部に到るま

で調整作用を組み込む我々の トポソイドモデルに合致するものである.そして,新しい情報処理アー

キテクチャでは.現在のような単純なヘルプ機能を超えたCAIを随所に蝕め込んだアーキテクチャが

重要である.これによって,積極的にユーザにアーキテクチャを理解してもらう仕組みが出来るから

である.これは.状況重視の教育的扱点からも.そして,状況依存型の情報処理システムとしての

cA1の在 り方からも重要なパラダイムであると考えられる.

6.10 シームレスアーキテクチャ

我々の トポソイドモデルでは,肘を第一義に置く認議論に立つが,肘は両端の対象を介してあらゆ

るものに繋がって行く.射を持たない孤立した対象は,認識の く対象)にならないのである,この意

味で,このモデルは本質的にシームレスである.しかし.人の通常の物象化しやすい認識観に合わせ

ると,認知射が認知者になって鈴郭が定められ,認知者を置 く環境の共有場が想定されるのである.

この事帽をわきまえたうえで,物象化された肘をわかりやすく表示 し,組み合わせるアーキテクチャ

が本質的なシームレスシステムを構築することになるだろう.射の物象化は,肘のユーザへの見せ方

(つまりヒューマンインタフェース)とそのモジュール化によって行なわれる

表現形態としてみたとき,認知射の考え方にもっとも近いプログラム言語は,タイプ付きの関数型

言語である.タイプとは走益城と値域を定めるものであるから,対象を指定する射そのものの具現化

である.しかし,関数型言語が一般に広まらないのは.その概念が抽象的であり.通常の物象化する

認識観にそぐわないからである.一般ユーザに提供されるアーキテクチャの形式的仕様を与えるとい

う意味はあるが,ユーザに使いやすさと作りやすさを提供するものとはならないだろう.

そこで,オブジェクト指向的なものを勘案する必要がある.たとえば.sMALLTALK80のように,モ
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ジュールの段階にまでユ-ザインタフェースとしての祝'ii化を考慮 している点は見't習うべきところで

ある.最近の 日日小92]のインテリジェントパッドもこの.,:王を継7良している

プログラミングの視覚化 (LgI式化)の研究は1970年代後半に米国で始められたが,孜が国では

tKunta841の1980年頃からの研究が鼓初のもののひとつであろう.ここで提案されたシステムで

は, SMALITALK80がプログラムそのものはテキストで与え,モジュールを視覚化しているのに対し,

関係,あるいは作用をプログラム衣現の単位としているうえに,それら自体を図式化している.我々

の主張するシームレス化により近いものであるといえる.

放近のパソコンにおいては強いユーザニーズに促されて.シームレス性の追及にrAJしても従来のコ

ンピュータサイエンスにない発想が実現されつつある.WlndowsのプラットフォームでのOLE.そし

てMacintoshのプラットフォ-ムでのAmberは.同一 ドキュメント上における様々なアプリケーショ

ンバートの同居を円滑に進める仕組みであり,まさに,ここで指摘 しているシームレス性のひとつの

具現化である.

しかし,物象化はいずれにせよそれ自体のFZij題を含んでいる.たとえば,その輪郭の設定の任悪性

や状況からの切り推しなどである.この相互矛盾をいかに解決するかが.今後のシームレス化のポイ

ントになる.

その手段については,これまでの議論が多くの示唆を与えている.共有場,局所的状況,共有場に

位置づけられる複数認知者,この構造のフラクタル化,さらにユーザをひとつの認知肘と見立て.ユー

ザとシステムとの共通基盤を与えるメタフォリックな共有場,そのメタフォアを捷示する手乳 さら

には認知者の自己調整機能などである.この,一見複雑な構造も,フラクタル性によってある種の均

一性を持つともいえ,それがユーザに使いやすさと作りやすさを与えるはずである.
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第7章 結 語

梢報処理技術においてパラダイム論は二重の意味で重要である.節-に,情報処掛 こ限らず,エ乍

研究者が自明とし,暗黙の了解としている技術の基礎的な枠組としてのパラダイムの変革こそが技術

の発展の原動力となるからであり,第二に,帖報処理技術の固有の問題として.人間の認知機能の機

械化を追及することから.認知機能におけるパラダイムの役割の明確化が必須だからである.

木偏では.現状の情報処理技術が直面している壁が,それがよって立つ認識論のパラダイムの偶成

に起因するとの立場から,情報処理的観点からの認識論の考察を行ない.その考察をもとに新しい認

知システムのモデルを提案し.それによって情報処理アーキテクチャのあるべき姿を再検討し.新展

開のための指針となるべき原理を与えた.

具体的には.

(1)認知システムを具現化するソフトウエアアーキテクチャについて.パラダイムの観点から論

じた.部品構成のパラダイムと,その組み合わせのシームレス化,共有場設定の重要性,ソフトウエ

アエージェントの状況依存性などの問題を明らかにした.

(2)高度知的情報処理を含む情報処理の各分野における従来のパラダイムを論じた.そこに,開

いたシステム-の要請,実世界の表象化の限界.情報の多相性の扱いなどの課題があることを論じた

(3)従来の哲学,および認知科学での認識論を情報処理工学の視点から再検討し,自己調整可能

な内在化作用を重視する光学的認知モデルを捷案した.

(4)圏理論を援用することにより,この認識論をさらに深め,EE理論における肘を第一義とする

世界掛 こより,トポスモデルを構築した.しかし,圏理論のみによる閉じた体系の限界を論じ,環境

からの介入を許し,むしろそれを必要とする開いたシステムのトポソイドモデルを提案した.すなわ

ち,認知者としての情報処理システムは,トポスによって規定される肘の概念を背景とし,環境に導

入された位相によって作られる共有場に位位づけられ,自己と環境によって常時調節される状況依存

性を持ち.なおかつ,環境に働き掛ける調整可能な外在化機能を持つものであり.しかも,自己と相

似の部分認知者を再帰的に内部に持つシステムであるというものである,これによって記知者姫EZlの

階層に応じてパラダイムが形成される摸楠を明らかにした.

そして.殻後に,

(5)このモデルを実際の各種情報処P担技術に解釈的に適用してみることによって,モデルとして

の妥当性を検証するとともに,現在の情報処理技術が抱える課題を抽出し,さらにこのモデルをアー

キテクチャ構成のパラダイムとしてみることにより,今後実現されるべき新しい情報処理アーキテク
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チャを捕想した

このパラダイムを具現化したシステムが,実は白紙界に遍く存在する.ゲノムをプログラムと見立

てたときの細胞である.といっても,過(云子7ルゴリズムのことではない.生態形成において分裂を

練り返すとき,細胞は全く同一のゲノム佃報によって,逝かれた環境で果たすべき役割を持つ器官の

要素となる 置かれた環境を放大限利用し.しかも環境に適応してみずからの役割を果たす.また.

ゲノム自身,一見,無駄と誤りを多く含むものと見られるものの.全体としては正しく鋤き.強板な

システムを作りだす.分身を作りながら,ゲノムは有機体を介して環境と相互作用し,それによるだ

けで,生体のすぼらしい機能を発現する【LevlnS85).これこそ.孜々が目指すべき認知者としての情

報処理システムのあり様である.

今後は.このモデルの理論的相線化を進めるにするとともに.情報処理の各分野において典深化を

図り,その工学的有効性を実証していく必要がある.
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で提示した基本概念や議論の展開の問題点がより明確にされ,初期の租雑な構成を大幅に改良するこ

とが出来た.ここに心より感謝の意を表したい
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