
社会科学における複雑系

特別研究助成グループ

96年の夏， f週刊ダイヤモンド』の紹介（6/1号「経済学の変容J）とミッ

チェル・ワールドロップ『複雑系』の翻訳のヒット以来，日本でも「複雑系j

ブームの観がある。「複雑系（Complex System）」とはもちろんその振る舞い

が「複雑な」システムのことだが，実際のところ何が「複雑さ（Complexity）」

なのかは論者によって一定せず，フラクタル次元，エントロピー，系を記述す

るためのプログラムステップ数，階層の複雑さい．など様々である。そして問

題の「複雑系」の定義についても，「システム全体の振舞いをみれば，個々の

要素の振舞いには還元できないような複雑な振舞いをする系J，「非線形重ね

合わせによって構成される系J，「構成的にのみその振舞いを理解できるシス

テムJ...といったようにやはり一定していない。とはいうものの，それが自

然を表現するのに出来るかぎり単純な法則に還元することで本質は理解でき

るとしてきた要素還元主義的な科学観に根本的な変更を迫るもの，という漠然

とした了解もしくは期待はあるように思われる。まだ対象とすべき問題自体

ははっきりは定義することはできないが，異なる分野の人々が何か根本的に新

しいことが生まれそうだという期待を抱きつつ模索している状態が，この漢と

した熱気の源泉ではあろうと思う。

ところが，ブームが一段落してくる2年目になっても前面に出される話題は，

科学の基本設計に関するものというよりも，コンピュータ・シミュレーション

を基礎とした自然科学系の新しい手法の開発と改良であることが多く，それら

の結果だけがあまりにも喧伝され，独り歩きをしていることには危慎を覚えざ
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るをえない。こうした懐疑的な見方は，すでにサンタフェ研究所内部からも出

されており（Horgan[1995］），また，ブームとは独立に日本でカオス力学系を研

究してきた研究者も「複雑系という言葉が使われるケースが増えてきたよう

に思う。しかし，残念ながら，きわめて表面的にただ『単純でない』という意

味で使われ，その研究を標携していても新しい視点が見られないことがある。

還元主義からの脱却を訴えていても，ではどうするのかという積極的提案が

全く欠けていることもある。単に全体が部分の和ではないというだけであれ

ば，非線形であれば自明であり，早晩見放されてしまうであろうJ（金子邦彦，

『数理科学JNo.396,p.5）と距離をおいた見方をしている。

さて，サンタフェ研の活動の一角を B.Arthurの「収穫逓培の経済学J

( Arthur[l 990］）が構成しているように，もちろんこうしたブームは人文・社

会科学分野にもおよんでいる。 97年度よりスタートした進化経済学会でも，

収穫逓増や創発といった話題が数多く見られるように，新しいツールを取り入

れた研究が急増している。しかし多くの場合，それぞれの専門領域の基本的な

考え方はそのままに，ツールの移植に終始することが殆どであり，やはりこう

した科学観の変更が，社会科学の基本的な考え方にどのような変容をもたらす

のか，全面的には論じられることは少ない。

この事態は，自然科学の場合よりも一層深刻な意味をもっ。というのは，人

文・社会科学では，その対象とするシステムの構成要素が人間もしくは人間集

団であるという，自然科学との基本的な違いがあるからである。つまり，電子

や気体分子などと違い，人聞は他者の行動についての自らの認識や学習によっ

て，その撮る舞い方を変えうる存在であるから，対象とするシステムを複雑系

として捉えようとするとき，こうした主体が複雑系としてのシステムにどのよ

うに対処するのかという問題が浮上するのである。ここで冒頭の複雑系とは

何かという問いは，モデル構築者にとっての問題に加えて，構築されたモデル

内部の主体にとっての問題という新たな問題を抱え込むことになる。

これを前向きに考えるならば，主体の取り扱い方次第では，複雑系について
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社会科学における複雑系

の議論はさらに多様な広がりを見せることになるだろうが，一方で人文・社会

のそれぞれの分野ではそれぞれに伝統的な主体の捉え方がある。複雑系とし

ての社会システムへの言及に際して，主体モデルははたして従来のままでよい

のか，それとも基本的な点で改めるべきことがあるのか，きちんとした対応が

行われなければ，既存のデイシプリンには何の変化も生じることはなく，一時

の新しいシミュレーション・ツールの試験的導入で終わることになろう。

オリジナルにツールを開発した分野であれば，それでも対象に関して何ら

かの議論の進展は期待できる。これは数年前にブームとなったファジィ制御・

ファジィ測度論の独自の展開を見れば了解できょう。そこには既存の専門分

野が参考にすべき指摘が数多くある。しかし具体的な対象の捉え方はそのま

まに，ニューラルネット，カオス，ファジィ，GA ...といったツールを移植した

だけでは，社会科学としてのものの見方は何も変わらない。

実際のところ，新古典派の強力なデイシプリンの支配下にある経済学を例に

とれば，この複雑系という話題がその基本設計（最適化の意味で合理的な主

体，市場均衡）に変更を迫るものだと考える論者は少数派であるし，社会学で

はもともと複雑なものを取り扱っているのだという意識や構成的にシステム

を動くものとして議論することへの抵抗もあって，複雑系に呼応した形での幅

広い議論が行われているようにはみえない。

もちろん，経済学でも社会学でも，今回のブームとは関係なく，複雑系とし

ての社会の捉え方を正面から論じた先行者は，Jレーマン，ハイエク，サイモン

．．．というようにたしかに存在しており，一定の注目を浴びてはいるのだが，彼

らの論じたことの意味に改めて大々的に光があたるようになったかといえば，

非常に心細いのである。

したがってこのままでは，かつてのカタストロフ，フラクタル，カオスが取

り上げられたときと同様に，複雑系への注目も，一過性の現象で終わる可能性

が大きい。

われわれの共同研究グループが，操作性の高い具体的な社会モデルを構築し
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ょうという目標と同時に，方法論の次元に遡って複雑系が社会科学にとって持

つ意味とは何か検討しようという目標を設定したのは，このような事態を憂慮

してのことであった。

さて，本稿はそうした目標を持つ作業の初期段階の1ステップとして，人文・

社会科学のいくつかの分野にあって，複雑系の議論がいかに行われているの

か，それが各分野のデイシプリンに対して持つ合意は何か，各分野の先行者た

ちはどのような議論をすでに行っていたのか，複雑系の議論を活かしていく方

向は奈辺にあるのか，等について，ひとまず状況を見渡すことを目的としてい

る。以下は，経済学，ファジィ工学，社会学，経営学，心理学，論理学，そして数

学を専門とするメンバーそれぞれの立場からの，複雑系研究についての現場報

告である。不十分なところもあろうが，人文・社会科学という分野において複

雑系を論ずる手がかりとなればと願っている。

1. 経済学における複雑系

吉田雅明

すでに冒頭で述べたことだが，社会科学において複雑系を考えるときには，

自然科学の場合と違い，対象となるシステムとその観察者にとっての複雑さを

考慮することに加えて，さらにそのシステムの中の主体にとっての複雑さの意

味を考慮しなければいけない。複雑系として捉えたシステムの中で考察され

る主体はシステムの複雑さにどのような対応をしているのか，システムが複雑

であることによってその行動はどのように規定されているのか，といった「実

在の条件としての複雑さ」（塩沢由典［1997b））を考慮する必要がある。これ

は主体の捉え方，社会の捉え方に特異なディシプリンをもっ経済学にとって

は，ときに基本設計の変更をも迫るものとなり，この問題への研究者のスタン

スがそれぞれの「複雑系経済学」の基調を決めていると見ることもできる。
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ところで実際には，主体の捉え方に関して基本設計の変更要求は，古くから

提示されてきた。有名なものでは Simon[1945］以来の満足化原理がきわめて

具体的な提案であるし，1920年代から 30年代にかけての社会主義計算論争の

中で見いだされた知識が分散所有される市場（Hayek(l 935］）という視点は

経済における複雑さを考える上での重要なポイントであった。にもかかわら

ず，基本設計の変更に関する議論はあまりとりあげられることがなかった。し

たがって，今日になって何故に複雑系経済学が話題にされるのかということに

なるが，その大きな理由は，近年のコンピュータ科学の展開の中で利用可能に

なったツール，カオス，セル・オートマトン，ニューラルネット，遺伝的アルゴ

リズム，実験ゲームなどが，こうした話題を具体的なモデルとして表現するた

めの手段を与えてくれたという点である。ここに折角生まれた古くからの問

題と新しいツールの結合の可能性を見過ごすわけにはいかないと恩われるの

だが，複雑系経済学に関して示された仕事の多くの部分はツールの移入の面ば

かりが目立つのが現状である。

様々な「複雑系経済学jを整理するために

さて，「複雑系」に言及する経済モデルはやはり実に様々であり，何が「複

雑系」なのかと，経済学に限定して採ってみても状況は明確ではない。新古典

派経済学に対する態度も，塩沢のように複雑系経済学を考えることは経済学

の根本的な再構築を要求するものとなると考えるものもいれば，西村和雄の

ように新古典派経済学の延長線上に複雑系は考えられるべきだというものも

いる。この違いを考えるために，「複雑さJを評価するいくつかの視点を設定

し，「複雑系経済学」とされるものを構成する場合の重視されるスペックとし

てオプションがあるのかを考え，ひとまず次のような一覧表を作ってみた。こ

のリストの各項目は一部を除いて下に行くほどハイ・スペックの複雑系を示

す。たとえば基本設計変更の必要なしと考え，一般均衡理論そのものが多数の
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経済主体が活動する複雑系だとするならば，主体聞の影響の項目を「多主体・

相互依存なしJオプションを選択する以外は，すべて最上段オプションから

システムの力学系 想定される常態 時間構造

ユニークな平衡
システム 主体行動

線形システム 複数平衡
可逆的 可逆的

非線形システム ストレンジ・アトラクタ
不可逆的 不可逆的

非平衡状態

主体聞の影響 主体計算の結合度 主体の合理性

完全合理性
単一主体

リジッドな結合 視野
多主体・相互依存なし

ルーズな結合 限定合理性 作用範囲
多主体・相E依存あり

推論能力

なるロー・スペックの複雑系ということになる。非線形の最適化動学こそ複

雑系という場合，システムの力学系の項目が「非線形システムJ，想定される

常態項目は「ストレンジ・アトラクタJ，あとはすべて最上段オプションと

いうことになる。また囚人のデイレンマ繰り返しゲームをベースにするとい

うのであれば，システムの常態が「複数平衡J，主体聞の影響が「多主体・相

E依存ありJ，ほかは基本的に最上段オプションとなる。複雑系関連で言及

されることの多い，B.アーサーの収穫逓増モデルであれば，システムの力学系

は「非線形システムJ，想定される常態は「複数平衡J，システムとしての時

間構造は「不可逆的J，主体聞の影響は「多主体・相互依存ありJとなり，他
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社会科学における複雑系

は最上段オプションとなるものの，そのセカンド・サイパネテイクスもしくは

ポジテイプ・フィードパック・システムはそこそこハイ・スペックの複雑系

を想定している。また，一般均衡をベースにしたカオス動学モデルであれば，

システムの力学系は非線形システム，想定される常態は「ストレンジ・アト

ラクタJ，となるが，一般均衡解を求めるまでの手順は一般均衡理論と変わら

ず，したがって，その他の項目は最上段オプションとなり，思われているより

はロー・スペックな複雑系を取り扱っていることがわかる。最後に，もしも主

体にとっての複雑さとは，という先の問題をまともに考えるならば，まず主体

の合理性項目は「限定合理性J，しかも推論能力まで有限という選択となる。

このとき，システムが円滑に運行可能であるための条件を考えるならば，主体

計算の結合度項目は「ルーズな結合Jが選択され，併せてシステムの想定され

る常態項目は「非平衡状態J，またルーズな結合で多主体がそれぞれの行動を
起こしてしまうため主体に関する時間構造は「不可逆的Jとなる。これは最

もハイ・スペックな複雑系ということになる。

経済学の特殊事情一新古典派経済学に対するスタンス

このように見てしまえば，最上位スペックの複雑系経済学を作ってしまえば

よいではないかと思えるのだが（筆者もそう思うが），そうはいかない特殊事

情が経済学者にはある。経済学，とくに新古典派経済学は，体系の論理性，簡潔

さ，数学的洗練度において，他の社会科学に対してきわめて優位にあると（多

くの経済学者には）思われてきた。経済学帝国主義といわれようと，ある程度

共通のテキスト群が整備され，議論は数理モデルを用いて，ある程度同じ土俵

の上で行われ，展開され，そうした理論群の上に実際のデータを用いた計量経

済学の蓄積もあり，それはあたかも仮説ー演縛ー検証という自然科学の手続き

を保証しているようで，このようなことを大規模に行っている社会科学は他に

は見られないだろうという自負があった。しかし，いくら理論が数学的に洗練
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されていようとも，人聞はそれほと守合理的に意思決定を行っているのか，本当

に観察される状況は「均衡Jといえるのだろうかという疑問は，経済学者とい

えども少なからず抱いてきたはずである。とはいえ，「こんなことを考えるの

はアカデミズムとしての経済学からの『落ちこぼれjにすぎなかった。既存

の制度としての主流派経済学を単純に信じ込むか，あるいはとりあえず信じた

ふりをして，経済学のパズルを必死に解いていくのが，プロフェッショナルな

経済学者の『仕事jであった」（高槽明［1997]p.199）のである。

なお，このように言うと，経済学は厳密な最適化を要求しているのではない，

たかだか2, 3の選択肢があるときその中の最良のものを選ぶという程度の

主張しかしていなし勺という反論も出てこよう。しかし一般均衡理論の完成形

であるアローのモデルは選択可能なすべての変数について厳密な最適化行動

を要求している。個々の主体が現れた選択肢の最初の2,3個ごとに最適な

ものを選択しても，現れる順序に関係なくもとの一般均衡が保存されるという

証明は行われていないはずである。また，もし，そのような選択を繰り返して

いるうちに全変数を考慮した最適解に到達すると主張するのであれば，個々の

選択が実行されても主体の保有資源量ベクトルは変化しない，つまり当初の最

適化問題が扱っている状況はなんら変わらないことをまず証明しなくてはな

らない。ここには時間は繰り返し可能であるという，われわれの直観に反する

想定が要求されている。限定合理性を論じる際のベースとなる繰り返しゲー

ムにしても，真の利得表は不変であることが想定されている。さらに，反証可

能性が保証されていることが重要なのであって，仮説の非現実性は問題ではな

いという反論もあるかもしれないが，実証データによって経済学の理論のハー

ドコアが反証されたことなど一度もないのである。実験経済学でゲームを実

際の人聞にプレイさせてみて，理論モデルの帰結と合わないときに行われるこ

とは，その状況と矛盾しないような均衡解を生み出すような，やはり別の最適

戦略モデルの開発である。均衡に関しでも，一般均衡など想定しておらず，部

分均衡を想定するだけだ，という反論もあるかもしれない。しかし，部分均衡
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が「他の事情は一定Jとして考慮しないことから明らかなように，それが一般

均衡と整合的になる保証はどこにもない。そもそも観測されるデータが部分

均衡状態を示しているという根拠などないのである。

また，最適化でなければ主体の行動モデルとしていったい何があるのか，と

いう反応もあるだろうが，実際に観察される主体の行動モデルを作るのであ

れば，満足化原理（特殊ケースとして定型行動を含む）の方が相応しい，と思

う。すると，競争が有効に行われている社会の中の複雑な主体行動はそれほど

単純ではないという反論があるかもしれない。しかし，「複雑な行動Jの記述

という点については，定型的反応の組み合わせよっていかなる複雑な処理も可

能になるというチューリング・マシンの万能性を想起すれば，満足化原理に対

してこの批判は妥当しないことは明らかだろう。しかも情報収集，情報処理，

変数操作の能力上の限界を考慮すれば，その「複雑な行動Jが最適化行動であ

ると考えてよい根拠はない。

しかしながら，経済学においてはこのような状況があまりにも長く続き，い

つしかそれが「制度」のように固定化してしまい，新古典派経済学を批判しよ

うとする者でさえも，「最適化行動・均衡という枠組みを外しての新古典派批

判は単なる超越的批判にすぎない。批判は内在的でなければ意味をもたないj

と考えるようになった。新古典派と同じ土俵に立った上で違う結果を出して

こそ，その理論の問題点を浮かび上がらすことができる，という意見にも一理

はある。かつて 1960年代のケンブリッジ資本論争において，ポスト・ケイン

ジアンが注目・評価されたのも，この点が大きい。しかし，現在問われている

ことは，われわれの経済そのものを複雑系としていかに理解すればよいのか，

ということであって，経済学の理解でないはずである。だとすれば，このよう

な限定にはそれほどの意味はないのではなかろうか。

複雑系に関連して，その研究スタンスの明確な2つの例を見てみよう。

97年前期，複雑系に対して対照的な姿勢をとる2冊の書物が出版された。そ

の1つは，すでに触れた塩沢由典著 f複雑さの帰結ー複雑系経済学試論J(N 
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T T出版）であり，もう 1つは京都大学経済研究所の複雑系経済システム研究

センターのグループ（以下，経研グループと略記）による『複雑系の経済学一

入門と実践』（ダイヤモンド社）である。前者は既述の通り，新古典派経済学

の基本設計に根本的な反省を迫るものとして複雑系の思潮を捉え，後者は複雑

系の議論を新古典派経済学の自然な延長線上にあるものとして捉える。経研

グループ，たとえば西村和雄は，複雑系の議論を非線形現象に限定して捉える。

たとえば，「新古典派経済学を基礎として，それを一般化することによって，複

雑な現象を生み出す仕組みがより明確に見えてくる。本質を理解しない人聞

が現象を複雑にとらえているが，その背後にある自然界の法則は簡単であり，

異なった現象の中にある同一性に気づけば，物事は簡単になるーこれが単なる

抽象的な哲学ではなく，自然から社会まで普遍的に存在する現象に裏づけられ

る体系となったときに，新しい見方と考え方が生まれる。それが複雑系のパラ

ダイムへの転換であると思う。J（同書，p.135）ここではパラダイム転換とい

う言葉は用いられるものの，とくに経済学における科学観の変更が必要だと

は考えられてはいないように思われる。また，なぜ最適化・一般均衡モデルに

こだわるかという点についても，「景気循環を生じるモデルを作るのに，外生

的景気循環理論のように市場均衡を前提としないのであれば簡単である。最

適化動学モデルでも循環が生じることを示すことにこそ意義があるJという

反応を示す。たしかに最適化動学でなければ簡単すぎて鑑賞に値しないのか

もしれないが，しかし，問題はモデルを作る上での技術的な困難の克服ではな

かったはずである。対象となる経済社会をいかに把握できるかこそが問われ

ているのではないだろうか。

一方の塩沢の態度はきわめてストレートである。塩沢の構想する複雑系経

済学は「人聞が有限の能力をもった存在であるという，じつに平凡な観察を理

論形成の出発点に」（塩沢（1997b]p.195）おく。有限の能力というとき，それ

は1）視野の限界， 2）合理性の限界， 3）働きかけの限界を意味する。この

うち，とくに第2の合理性の限界，すなわち人間の推論能力の限界を考えるこ
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社会科学における複雑系

とは，計算量の理論を複雑系研究の一つのきっかけとしている塩沢にとって，

直ちに新古典派経済学との訣別を意味する。つまり，最適化行動が実行不可能

ならば，需要関数・供給関数宇構成することも不可能になるからである。塩沢

の構想を辿ってみよう。取引は基本的に相対（あいたい）取引として実行さ

れ，システム内部の相互作用はこれら相対取引の上に展開する．行動は定型的

行動を基本とし，学習はそのパターンの獲得として理解される。定型的行動で

システムの動きに対応できるためには，システムとして何らかの定常性が保

たれている必要がある。しかし，全体を記述すべき高次の非線形力学系を再

構成することは目指すところではない。それは計量経済学における同定の困

難を再現することになるし，方程式を実際に解くことは不可能だからである。

むしろ複雑系経済学の目標は，経済システムがこのような大規模・相互作用系

であることから何が生じるかを理解することにある。このようなシステムの

中で有限の能力しか持たない個々の主体が行動できるための装置が，在庫や貨

幣といった切り離し装置である。こうしであるあそびの範囲で部分は独立性

をもち，それらの部分の不断の調節を通じて経済全体の調節過程を理解しよう

という方針が立てられる。こうしたミクロの行動から自己組織される秩序と

して定常過程が発現するが，定常過程は定型的行動の前提条件でもあり，ここ

にミクロ・マクロ・ループという均衡理論に代わる考え方が示される。

塩沢は複雑系経済学の基本的な考え方を繰り返して強調してきた。しかし

なかなか経済学における上述の思考制度は変わりそうもない。塩沢自身がい

うように，複雑系を扱うための理論の要件を考えることは，従来のような厳密

な解析を可能とする数理モデルにはならないこと，つまり「厳密科学の方法

の放棄jを意味する（塩沢［1997a]p.25）こともあり，抵抗はことのほか大き

い。たとえ解析可能な数理モデルでなくとも，何らかの全体像を示しておくこ

とは重要だろう。と白もあれ，複雑系を論じる前に，新古典派経済学に対する態

度がまず問題になるというのが経済学における特殊事情である。
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フル・スペックの複雑系経済学とは

「～は複雑系の経済学とはいえない」だけではどうも輪郭を有効には打ち

出せない。また，漠然とした構想だけでは，いかにそれが的を得たものであろ 戸

うとも，なかなか広く了解されることはない。そこで試みに，フル・スペック

の複雑系経済学はどうすれば構築できるのか，例を挙げてみよう。基本的な考

え方は吉田雅明［1997］第2部と同じだが，多少の拡張を加えてみた。もちろ

ん，これが唯一の方法だというわけではない。

1 ）まず，経済主体は ff.A.Simonのいうところの満足化原理に従うものと

する。すなわち，経済主体はその出力変数（基本的に l変数ー働きかけの限界

に対応）の調整に当たって，経済システムの変数全体を見ることなく（視野の

限界に対応），行動に先立つてローカルな範囲で関連する少数の変数を考慮，

それぞれの変数を重視する度合いをウエイトとした加重和計算を行い，その満

足化基準と大小比較を行い（これらは大きな計算能力を要求しない一合理性

の限界に対応） ，それにより前期の出力値を上方もしくは下方に調整するもの

と考える。調整出力行動は取り消しのできないものとする（主体行動に関す

る不可逆的時間に対応）。このような主体が多種・多数存在するものとする。

2）主体の出力値，満足化基準およびウエイトはそれぞれの種類ごとに初期

データとしてあたえておく。満足化基準値は入力加重和とのギャップが一定

期間以上発生したときには修正されるものとする。

3）上記の多種・多数の主体を相E結合型ニューラルネットワーク，もしく

はセル・オートマトンにおけるユニットと見なし，組み合わせ（多主体・相互

依存あり，主体計算におけるルーズな結合に対応），シミュレーション・シス

テムを構築する。組み合わせるに際して，同種主体をまず1つのネットワーク

として構成し，そのネットワーク聞の相互結合系として経済システム全体を表

現することによりモデルの操作性を確保する。その際，一定期間ごとの取引関

連出力をまとめることにより産業連関表を出力させ，また， GN Pの変化を出
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力させる。

4 ）上で構築したシステムを動かすことにより，満足化基準値のセットの撮

る舞い， GN Pおよび投入産出構造の変容パターンを実験的に観察する。この

いずれも非線形システムとして振る舞うことになるが，各平衡状態だけでな

くそれに至る以前の過程も明らかにされる（非線形システム，非平衡状態に対

応）。前者は定型的行動の背景にある定常性がいかに形成されるかを明らかに

し（塩沢のいうミクロ・マクロ・ループの具体化），後者は経済構造変動への

知見を与えるとともに，その平衡状態においては再生産理論にマイクロ・ファ

ウンデーションを与える。

5 ) 1の段階で外部入力を明示することにより，政策・環境のシステムに対

する影響を分析することが可能になる。この場合，このシステムの振る舞いが

安定するとき，これが開放定常系であることがより明確になる。こうして構成

きれる複雑系経涜学が新古典派経済学とはまったく異なる基本設計に立つこ

とは明白だろう。また，こうした体系をシミュレーション・システムとして具

体化することも，それほど困難ではない。すでに，セル・オートマトンもしく

はニューラルネットにおける蓄積があり，その関心および用途は異なるものの，

i システム構築および振舞いの検討に際しては大いに参照できるからである。

以上，直線的すぎるきらいもあるが，経済学において複雑系を論じる際の問

題点ととりうる方向例を述べた。本節では言及することはできなかったが，カ

オス動学，カオス制御，ポジテイプ・フィードパック，自律分散処理，進化ゲー

ム，内部観測，制度の自己組織化等々，複雑系経済学関連研究は実に多岐にわ

たり，それらはそれぞれの観点を持っている。これらについては稿を改めて報

告したい（一部は後節関連箇所を参照）。
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2. 複雑系とファジィ測度

複雑系におけるファジィ測度の可能性

高萩栄一郎

2.1. ファジィ測度ーショケ積分モデル

ファジィ測度（fuzzy measure）は，Sugeno[1974］により，導入された概念で

あり，非加法的な測度である。

よく，朝礼などのあいさつで，「l+lは，2ではなく，3にも 4にもなる」とい

われたり，複雑系で「全体は部分の総和以上であるJといわれたりする。これ

を表現できるのがファジィ測度である。

Xを，有限集合とする。たとえば，X= {x1,X2，・・・，Xn｝をある組織とし，
その要素を人（エージェント）とする。このとき，各エージェントのある対象

にたいする効果をμであわす。たとえば，μ（｛xi}）をX1の1時間当たりの生産

量とする。同様に，μ（{x2｝）を X2の1時間当たりの生産量．．．というように定

義できる。

ここで，X1とmがいっしょに働いた場合を考える。このときの 1時間当た

りの生産量をμ（{xi, x2｝）で表わす。このとき，

μ( { X1, X2}) = μ( {xi}) + μ( { X2}) 、‘．，，・1
唱

i，SE
‘、

という加法性がなりたっているだろうか。 X1とX2の聞には，何らかの協力関

係があったり，または，非協力関係があったりして，式（1.1）が満たされている

とは限らない。多くの場合，

μ({x1,x2}) >μ({xi})+ μ({x2}) (1.2) 

というような，優加法的な関係がある。この場合，2人は，分業や苦手なことを
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補ったりして，補完的な関係が存在する。逆に，

μ({x1,x2}) <μ({xi})+ μ({x2}) (1め

というような劣加法的な関係が存在する場合である。この場合，たとえば，2人

が仲が悪かったり，労働のインセンテイプが失われた場合などがあり，代替的

な関係が存在するといえる。

上の例では，X1とmの2人の関係で述べたが，n人の場合，2n-1個のμで

表わすことができる。たとえば，n= 4の場合，X = {x1,x2,X3,X4｝の場
合併（{ X1} ), μ( { X2}), μ( { X3}), μ( { X4}), μ( { X1, X2}), μ( { X1, X3}), μ( { X1, X4}), 

μ( {x2, X3} ), μ( {x2, X4} ), μ( {x3, X4}), μ( {xi, X2, X3} ), μ( {x1, X2, X4} ), 

μ( {xi, X3, X4} ), μ( {x2, X3, X4} ), μ( {x11 X2, X3, X4｝）となる。たとえば，μ（{x1, X2, X3}) 

は，X1,X2,X3がいっしょに働いたときの 1時間当たりの生産量である。

このμがファジィ測度といわれるもので，一般的には，

μ: 2X→［O,+oo) 

μ(0) = 0 

AコB→μ（A）三μ（B)

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

と表わされる。式（1.6）は，単調性制約と呼ばれるものである。しかしながら，

複雑性を分析する上で，この単調性制約は必要ない場合が多いと考えられる。

そこで，ここでは，非単調なファジィ測度

とする。

μ: 2X→R 

μ(0) = 0 

(1.7) 

(1.8) 

ファジイ測度に対応して，その積分として，菅野積分，ショケ積分などが提

案されている（室伏［1993］）。組織の例で，X1の労働時間を h(xi),x2の労働時
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聞を h(x2）とし，h(xi)三h(x2）の場合，その生産量は

[h(xi) -h(x2)]μ({xi}) + h(x2)μ({x1,x2}) {1.9) 

である。第1項が，X1が単独で働いた分の生産量で，第2項がいっしょに働い

た部分の生産量である。一般に，ショケ積分は，

z = (C) I hド
1+= J_o= μ({x;h(x）三α｝）dα＋ / [μ({x;h(x）三α｝）一μ（X)]dα ｛1.10)

で定義されている。

ここでは，ファジィ測度と労働時聞を与えて，生産量を計算しているが，逆

に，生産量と労働時間を与えて，ファジィ測度を同定することも可能である。

2.2. エージェント間の相互作用

複雑系でいわれている相互作用，ファジィ測度でいわれている相互作用の意

味は異なる。複雑系では，図1.1のように，エージェント聞の刺激のやり取り

で，相互作用を引き起こし，ひいては「創発Jと名づけられた現象を引き起こ

すと考えている。図のエージェント全体の出力は，その相互作用により，個々

のエージェントの出力の和とはならない。または，あたらしい何かを出力して

いる（または，パターンで示している）。

この場合，相互作用は，初期状態（t= 0）からはじまって，「時間Jによって
変化する。すなわち，「動的Jなものである。

複雑系でいわれる相互作用が「動的jなのに対して，図1.2のように，ファ

ジィ測度は，「静的Jなものである。エージェント聞の関係であるファジィ測

度の値は，時間と関係なく，一定であるとする。

エージェント聞の相互作用により全体の出力は変化していくが，そのエー

ジェント聞の関係がある値に安定することが多い。そのときの出力をファジィ
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コ出力（時間とと
もに変化）

図 1.1：複雑系の相互作用

全体の出力は、
単独の出力
よりも大

図 1.2：ファジィ測度の相E作用
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⑪ 
図1.3：組織聞のモデル

測度で表現すれば，ファジィ測度は，その安定した関係での相互作用を表現し

ているとも考えられる。

これは，モデルを単純化するのに役立つ。たとえば，図1.3のような組織（0)

聞のモデルを考えたする。組織を考えるとき人（ム）も必要であるとする。こ

のとき，組織聞の相互作用が重要であり，人と人との相互作用は重要でないの

で，ファジィ測度として表現することができる。人と人との相互作用を記述し

て，モデルを複雑にするより，ファジィ測度を利用して簡略化できる。

エージ‘ェント聞の相互作用を解釈する手段として，ファジィ測度は有用であ

る。ある l時点において，エージェント聞の相互作用による事象や「創発的J

な事象を評価する関数を想定する。コンピュータ上のシミュレーションであ

るので，条件を変えて，個々のファジィ測度を求めることができる。このファ

ジィ測度により，ファジィ測度を解釈するツールにより，主体聞の関係を求め

ることが可能である。先ほど，ファジィ測度は，「静的Jと書いたが，的（A）の

ように時間を入れて記述することも可能であり，時間ともに変化するファジイ

測度を解釈することもできる。
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図 1.4：入力値の相互作用

2.3. 刺激の相互作用

前節では，エージェント聞の相互作用の関係を扱ってきた。ここでは，図1.4

のような，エージェントに入力される刺激の相互作用について考察する。

エージェントやニューロンは，その入力である刺激を，あるルールにしたがっ

て，出力値を変化させるものとする。よく行われる方法は，入力値の加重和，

または，加重和がある闘値を超えるかどうか（満足化原理）などである。エー

ジェントの意思決定は，入力値聞のバランスや，必須事項があったり，いろい

ろな場合がある。ファジィ測度は，バランスや重み，必須事項，ロパストな評

価を入れることのできるオペレータである。事実， And（最小値），Or（最大値），

加重和，中央値などの演算を表現できるオペレータである。したがって，ファ

ジィ測度を出力値を決定するためのオベレータとして，有用である。
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3. ファジイ制御

高萩栄一郎

複雑系を社会に適用するうえで，人聞の意思決定をどうシミュレーションモ

デルに取り入れるか重要である。本稿では，人間の意思決定をシミュレーショ

ンするツールとして，ファジィ制御（ファジィ推論）をとりあげ，説明する。

人間，特にその意思決定の担当者や専門家は，状況に応じて，いくつかの意

思決定の（あいまいな）ルール（ファジイルール）を持っており，それを適用

しているのではないだろうか？ もし，それらのルールの中間の状況が起こっ

たら，うまく，それらのルールを補間して，意思決定を行っているのではない

だろうか？人聞のこのような意思決定をうまくシミュレートする方法がファ

ジィ推論である。

また，Zadeh(1973］で，人聞の思考を考える上で，重要な要素は，数値ではな

く，ファジイ集合への言語ラベル（「かなり年を取っている人jの集合のよう

な）であるとし，人間の推論の論理は， 2値論理や多値論理ではなく，ファジイ

真理値やファジイ関係，ファジイ推論であるとしている。実際，Zadeh(1973］で，

ファジィアルゴリズムを使うことを提案している。

3.1. ファジィ制御（ファジィ推論）

メンバーシップ関数

通常の集合では，その集合に属するか，属さないかははっきりと定まってい

る。例えば，年齢の集合を全体集合U= {x;O ~ x 壬150｝とし，65才以上の
集合Aは，｛x;65三z三150｝となる。

このとき，この集合Aは，特性関数入Aを用いて，

入A:U→｛0,1} 、‘．，，’i
 

唱

i
．
 

’i
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、
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図 1.5:65才以上の特性関数

・・I / 
図 1.6：老人のメンバーシップ関数の例

入A(x)= 1 

λA(x) = 0 

ifx 2:-: 65 

ifx < 65 

(1.12) 

(1.13) 

と表現できる（図 1.5）。

この時，集合Aを老人の集合と考える不自然なことが起こる。 65才の直前

まで，老人の集合に含まれず，65才になったとたんに老人の集合に含まれると

いうことである。このとき，老人の集合を下の図 1.6のように表すとよい。す

なわち，Oと1の中間の値を認めるのである。この時，特性関数の代わりにメ

ンバーシップ関数と呼ばれる次にような関数を用いて表現できる。

μA :U→［O, 1] (1.14) 

μA(x) = 1 if z三70 (1.15) , 

μA(x) = "'-;;o if 60 2:-: X三70 (1.16) 

μA(X) = 。if z壬60 (1.17) 

このようなメンバーシップ関数で定義された集合をファジイ集合と呼ぶ。
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ファジィ推論

ファジィ推論とは，人聞が普段使っているようなあいまいなルールを用い

て，推論を行なおうとするものである。このファジィ推論を制御に応用したも

のがファジィ制御である。ここではマプダニが提唱した min-max重心法（マ

ムダニの推論法）を中心に説明する。

ファジィ推論の説明に移る前に，通常の論理と推論を簡単に説明する。ま

ず， Jレールを与える。例えば，「60才以上であれば，無料パスを支給」と言う

ものである。ここで，「60才以上であるJという事実を与えられると「無料パ

スを支給Jという結論を導く。この推論形式ををモダスポネンスと言う。

ファジィ推論では，ルールと事実の部分がファジィ集合で与えられ，結論も

ファジィ集合で与えられる。

ファジィ推論の例として，「老人ならば医療費が多くかかるJというルール

と「田中さんは少し老人であるJという事実から「田中さんは医療費が少し

多くかかる。Jという結論を導くことが考えられる。

まず，ルールの前件部の部分がファジイ集合となる。そこに事実（例えば，

老人であること）との一致度を求める。 66才であれば，図1.6のメンバーシッ

プ関数にあてはめ，一致度0.6を得る。この66という数字は，入力値にあた

る。この一致度は，W = μA(66) = 0.6と現す。

次に，ルール，後件部がファジィ集合となる。たとえば，医療費がたくさんか

かるという部分は下のようなファジイ集合になる。これをBというファジイ

集合とし，そのメンバーシップ関数をμBとする （Bの全体集合を V=[0,5吋

とする。 μB:V→［O, 1い。

次に，推論結果は，後件部のファジィ集合を，ルールへの一致度0.6で頭切り

する。したがって，推論結果のファジィ集合は図1.7の斜線の部分になる。し

たがって，結論のファジィ集合をCとすると，

μc(y) = min{w,μB(y)} (1.18) 
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図1.7：「医療費が多い」のファジィ集合

となる。

前件部の条件は，常に 1つだけであるとは限らない。たとえば，「老人で，職

業を持たなければ，医療費は多いJといったルールが考えられる。このとき

は，まず，前件部の各条件の一致度を求め，それらの「AND」をとる。 AND演

算は，メンバーシップ関数の演算では，最小値となる。老人であるというファ

ジィ集合をA1，職業を持たないというファジィ集合をA2とし，このルールへ

の一致度を ωとすると，

w = min{μA1(x1),μA2(x2)} (1.19) 

となる。 X1,X2は，入力値である。例えば，X1は年齢，X2は週あたりの就業時聞

が考えられる。

エキスパートシステムなどでは，通常同時に発火するルールは 1つである

が，ファジィ推論の場合，複数同時発火する。たとえば， f若者であれば，医療

費は少ないJや「中年ならば，医療費は中くらいであるJといったルールで

ある。

図4は，「老人ならば医療費が多くかかるJと「中年ならば医療費は，中く
らいかかるJという 2つのルールと，66才という入力の場合のものである。ま

ず，66という入力を「老人ならば医療費が多くかかる」に適用する。まず，前

件部，老人であるとの適応度は，0.6である。そこで，その0.6で，医療費が多

くかかるというファジィ集合を頭切りする（図の検の斜線の部分）。同様に，

「中年ならば医療費は，中くらいかかる」というルールを適用する。このル－
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図 1.8：ファジィ推論の図解

ルへの一致度は，0.4であるので，医療費が中くらいかかるというファジィ集合

を0.4で頭切りをする（図 1.8の縦の斜線の部分）。

同時にルールが発火した場合のその統合は，その頭切りされたファジィ集合

の和集合とする。（すなわち，和演算を行う。）図 1.8では，頭切りされた2つ

のファジィ集合の和集合，縦または横の斜線の部分となる。

ルールがn個あり，それぞれの一致度が叫としよう。各ルールの後件部の

ファジィ集合をBiとする。すると各ルールの推論結果のファジィ集合は，

μc，（ν） = min｛叫，μB，（ν）｝

となる。そして，ルール全体の推論結果のファジイ集合は，

μc（ν） = max{μc1 (y), ... , μc,. （ν）｝ 

となる。

(1.20) 

(1.21) 

意思決定した値は，ファジィ集合としてのアウトプットは利用しづらい。そ

こで，非ファジイ化して，1点にすることが行われる。典型的な方法は，推論結

果のファジィ集合の重心を非ファジイ化した値とするものである。すなわち，

・－I yμc(y)dy (1.22) 
-I μc（ν）吻
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社会科学における複雑系

となる。図 1.8では，斜線の部分の部分の重心となる。

組d,orの計算に，min,max:i寅算を利用している（min-max重心法）が，組d

計算に積，or計算に和を使うこともある（product-sum重心法）。

3.2. 複雑系との関わり

ファジィ制御の研究の中で，制御規則の学習という分野がある。この分野で，

複雑系の研究分野と関わりが大きい。実際には，ファジイルールやメンバー

シップ関数の自動生成にニューラルネットワークが利用されたり（ニューロ・

ファジィ），遺伝的アルゴリズム（Genetic Algotithm）が用いられたりして

いる（例えば富岡ら［1997］）。

また，シミュレーションの中での主体の意思決定をファジィ推論（制御）も

行われている。例えば，吉田（1997］は，企業グループの産出量の決定にファ

ジィ制御を用いている。また，高萩（1995］は，SD(SystemDynamics）のレー

ト変数（主体の意思決定量）の決定に，ファジィ推論を用いる方法を提案し，

そのシミュレーション方法，注意点などを述べている。

しかし，社会理論の範囲で，主体聞の相互作用を念頭においたファジィ制御

を用いたモデルは見当たらない。

新しい社会理論を構築する上で，次のようなモデルが考えられる。

1.主体の数は中規模である。

2.各主体は，限られた情報を入力として受け取る。

3.各主体は，ファジィ推論の結果を出力とする。

4.各主体は，意思決定の結果の状況から，自己の制御ルールを変更（学習）

する。

5.各主体は，他の主体のルールから学習することもある。

6.各主体は，基本的には，同じ機能を持っているが，初期のパラメータは，異
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なる（パラメータは，学習されていく）。

学習方法としては，上記のニューロファジイや遺伝的アルゴリズムの技法を取

り入れることが可能であろう。
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4. 経営学における複雑系研究方法論の可能性と展望

矢j宰清明

4.1. 問題意識

かつて経営学における理論の乱立状況は、「理論のジャングルJ( Koontz[1961]) 

と形容された。その後多くの理論的展開があったにもかかわらず、多様なア

プローチによる断片的理論が錯綜しているという意味で「理論のジャングJレj

状況は依然として変わっていないように見える。「理論のジャングルJ状況は

理論内容の多様化にもよるが、もう一つの主要因は研究パラダイムや研究方

法論自体の問題である。

従来経営学を含む社会科学一般の研究パラダイムや研究方法論は、自然科

学系のそれを先行規範として取り入れ強い影響を受けてきた。近年自然科学

系においては「複雑系科学J或いは「複雑適応系科学」の研究パラダイムが

新たなムープメントとなっており、これらは従来の研究パラダイムを超える

可能性を持つ方法論として社会科学分野にも大きな影響をもたらしつつある。

複雑系の定義自体がまだ一般的に確立されているとは言えないが、とりあえ

ず複雑系とは「多くの要素があり、その要素が互いに干渉し、何らかのパター

ンを形成したり、予想外の性質を示す。そして、そのパターンは各要素その

ものにフィードパックする。」（Brian[1997］）という定義に従えば、経営・経

済・社会現象は、人間もしくは人聞が構成する組織という自律的かつ能動的

に活動するエージェント（主体的要素）が相互に干渉しあう複雑系ととらえ

ることができる。このような観点に基づく研究が、経済学を中心として社会

科学分野でも開始されつつある。しかし過去の経緯をたどると、自然科学系

の新しい研究パラダイムの導入が必ずしも社会科学にとって生産的な成果を

もたらしたとばかりは言えない。物質レベルの自然科学系の新しいツールを、

289 



主体的自律性を持つ人間・社会1）に安易に擬人化して応用することは危険で

あり、単に時流にさおさすのみの結果となりかねない。経営学を含む社会科

学分野では、多様なリアリティを取り扱うため様々なアプローチが共存して

いるが、それらの問題点を整理して複雑系研究のパラダイムがどのような意

義を持っかについて見通しを立てておくことが重要であろう。

そこで本論では、社会科学分野、特に経営学分野における従来の研究方法

論の問題点を指摘し、それらの問題点に対する「複雑系科学J.「複雑適応系科

学」の意義を考察する。さらに社会科学分野への適用については、具体的な

研究方法論を検討する必要がある。定義と同様に、複雑系の研究方法論につ

いても明確な方法が確定しているわけではないが、一般的な共通認識となっ

ているのがコンビュータ・シミュレーションによる人工（仮想）世界に基づ

く構成的方法である（金子・津田［1996］）。従来のいわゆる還元主義的方法で

は、現象を大域的な秩序パラメータに還元して記述していたのに対して、構

成的方法では、いくつかの基本的な概念要素を組み合わせて現象の人工シス

テムを構成し理解する方法が用いられる。本論は、このような複雑系シミュ

レーションの経営学分野における可能性を検討することを目的としている。

本論の構成は、以下の通りである。

4.1. 問題意識

4.2. 経営学における研究方法論再考ーいくつかの対立図式・

問題点と複雑系研究アプローチの意義

4.2.1. 外部行動記述モデル／内部解釈モデル

4.2.2. 環境一行動主体の2項モデル／エー

ジェント相互作用モデル

4.2.3. クロスセクション（共時性）／時系列

1）主体性や自律性を認めない機械論的な人間・社会観もありうるが、ここでは物質レベルと意

議（認識機能）を持ち行動を選択する人間レベルの相違を主体的自律性という概念で示している。
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（時間推移・経路依存性・不可逆性・未

来志向性）

4.2.4. 状況独立性／状況依存性

4.2.5. 個別事例研究／統計的研究

4.3. 構成的方法に基づく複雑系シミュレーション

( Agent-Based Models) 

4.4. 展望

4.2. 経営学における研究方法論再考ーいくつかの対立図式・問

題点と複雑系研究アプローチの意義

本節では、従来の経営学における研究方法論の問題点として，特に戦略的

な経営行動を研究対象にする場合を念頭においていくつかの対立図式を指摘

したい。対立図式という形式を用いたのは、必ずしもどちらか一方の立場を

擁護するためではなく、場合によっては両者を使い分けたり何らかの形で止

揚する必要があることを承知の上で、問題の所在をより明確にすることを意

図したためである。またそれぞれの分類は、相Eに独立とは限らず関連性を

有する場合も含まれている。それは、社会現象・経営現象を複雑系としてと

らえた場合に、複雑系の主題が相互に連関していることにもよる。具体的に

は、次のような対立図式・問題点を取り上げ、複雑系研究方法論との関連に

ついて考察する。

－外部行動記述モデル／内部解釈モデル

－環境一行動主体の2項モデル／エージェント相互作用モデル

・クロスセクション（共時性）／時系列（時間推移・経路依

存性・不可逆性・未来志向性）

－状況独立性／状況依存性

－個別事例研究／統計的研究
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4.2.1. 外部行動記述モデル／内部解釈モデル

4.2.1.1. 外部行動記述モデルと内部解釈モデル

1960年代から 70年代にかけて経営学分野で盛んに研究されたコンティン

ジェンシ一理論では，特定の環境に対して企業がとる適応的行動は，技術的・

市場的環境条件に規定されると考え，外部的に観察される組織構造変数と環

境変数とを直接的に関連づけて分析が行われた。このように外部から観測し

うる変数をもとに組織行動を記述するコンティンジェンシ一理論では、環境

と組織行動を媒介する組織の主体的側面をほとんど考慮していない。コンテイ

ンジェンシ一理論に代表される構造論的組織分析は、外部から観察可能な変

数のみで現象を記述する外部行動記述モデルであり、内的な選択行為（選択メ

カニズム）に言及する余地を持たない。しかし本来自律的主体としての側面

を持つ組織は，環境を自己内部の認識スキーマによって解釈し，その解釈され

た環境に対して適応行動をとっていると見るべきである。認知限界に制約さ

れる組織主体は，過去の経験や学習に依存した認識枠組みに基づいて戦略的

決定を行っていると考えられ，外部的に観察される行動結果変数や環境変数

によって組織を記述するのではなく，組織に内部化されている認識スキーマ

をより明示的に取り扱う内部解釈モデルの構築が必要である（矢津［1994］）。

内部解釈モデルを考える場合、無意識的な身体的行動レベルから意識的な知

識操作レベルまで多様なレベルを想定することができる。企業経営という行

為は、市場経済制度や会計制度、取引慣行などの広い意味での社会制度上に

成立しており、心理的には高次の精神的機能を要し社会文化的には一つの専

門領域を形成している。こういったことを前提とすれば、経営学における内

部解釈モデルは、第一義的には経営という「領域固有の知識」を反映したモ

デルであるべきであろう。内部という概念を用いると、内部・外部という 2
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分法の内部と誤解され、内部解釈は単なる個体内部の認識過程と解されがち

である。しかしここで内部と言うのは、それだけの意味にとどまらない。松

野（1997］は、「内部解釈」と類似の＜内部観測＞という概念を貨幣のフロー

とストックの測定を例に、以下のように説明する。貨幣を計測することを考

えた場合、フローとストックという 2分法でダイナミクスを考えようとする

が、はたしてどちらも独立に測定できるのだろうか。財布に持っている貨幣

は、一体フローなのかストックなのかが問題となる。これに対し松野は次の

ようにコメントする。

「フローを測定するには、ある有限の時間間隔が必要であって、

そしてその時間間隔を指定しているのは我々であり、私であるわ

けです。しかもこの測定には、測定されるべき量を実現すること

もあわせて含まれています。私の財布を通過していくお金のフ

ローを私が測定するとは、少なくとも自己破産を回避する私の行

為から成り立っているはずです。このことは、結局、経験世界の

内部で定量化される量が現れるとき、その量の実現と測定は実は

楯の両面だ、ということです。それを担っているのが経験世界の

内部で出現する測定、観測です（松野・佐々木・三嶋［1997］）。」

このように内部解釈とは、主体が生きる経験世界の内部における解釈や理

解を意味している。貨幣のフローを測定する場合であれば、経済的に生活を

成立させるためには自己破産を回避する必要があるという経済生活に関する

知識に基づいて、経験的世界の中で主体の行為を通じて量が測定されること

になる。研究方法論的にこういった点を、考慮することが必要であろう。こ

のような内部解釈モデルを明らかにするのに、外部観察法を用いるのでは元

のもくあみである。例えばカオス系の観測記述で、状態を有限個のシンボル

に落として表現する方法を用いた場合に、そのシンボルへのコーデイングに
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対する安定性が問題になる。そこで複雑系研究では、複雑系の記述不安定性

に対してモデルを現象から導き出すのではなく、「基本的な手続き（プロセ

ス）」の組み合わせによって現象を構成して理解する構成論的方法が用いら

れる（金子［199η）。内部解釈のような不可視な現象を記述する場合におい

てこそ、外部観察ではなく構成論的方法を適用することが必要になるだろう。

またコンピュータ内に人工世界を構成するアプローチは、一回限りの歴史的

現象研究への新しい方法を提供する。仮想的な構成を行う際の「基本的な手

続きJには、当該領域で経験的妥当性を持つ「領域固有の知識Jを用いるこ

とが考えられる。逆に言えば、「領域固有の知識Jを内部解釈の基本的な手続

きに該当するレベルで概念化するという方法が、社会科学分野では必要では

ないだろうか。そうすることによって、「領域固有の知識jが一種の手続き的

な準公理となりうる。従来の外部観察は、「領域固有の知識jを確定するため

の作業仮説の一次的ソースを提供するがそれだけでは不十分である。また、

定式化された内部の認識枠組みに関する仮説が妥当なものかどうかを検証す

る方法も持っていない。しかし、構成的方法に基づいてコンピュータ上に仮

想世界を創造してシミュレートすることによって、これらの検証がある程度

可能になるだろう。このように社会科学分野の複雑系では「領域固有の知識J

を「基本的な手続き」として用い、現象を人工的に構成して「領域固有の知

識Jの妥当性を検討する方法が検討に値すると思われる。

4.2.1.2. 内部解釈モデルの生成・発展と関連トピックス

内部解釈モデル、言い換えれば認識スキーマは、動的なネットワークとし

ての環境への適応を通じてそれ自身を更改して生成・発展、学習を行うと考

えられる。このような経営に関する認識スキーマの機能には、次の3つを考

えることができる。まず特定の認識枠組みに基づく選択的探索や類型化を用

いることによって、探索コストを節約しつつ必ずしも最適性の保証はないが

より的確な選択を可能とする（1）ポジテイプな機能、状況変化などによって
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選択的探索や類型化が逆機能のバイアスとなる（2）ネガテイプな機能、多様

な状況での経験がもたらす認識枠組み自体の更改・発展といった（3）学習機

能の3つの機能である。このうち特に重要なのは、（2）ネガテイプな機能を回

避するための（3）学習機能であり、そのメカニズムの解明であろう。このよ

うな学習機能はまた、状況依存性との関連を持つが、この点については状況

独立性／状況依存性の節で触れる。

このように、経営主体の認識スキーマを考慮することは、他の様々なトピック

スとの関連を持つ。例えば経営戦略支援（経営者支援）システム（ESS:Executive 

Support System）・意思決定支援システム（DSS:DecisionSupport System）・

発想支援システム等の情報システムの設計問題は、認識スキーマの機能と直

接的な関わりを持っている。 Sage[1991］は、認知的な偏向と欠陥の回避の手

段としてのDs S利用法の研究を行い、 Rodea.rt& De Long[1988］は、ユー
ザーのメンタルモデルの支援・強化という視点からEs Sの効果を論じてい
る。さらに大学・大学院（ビジネススクール）での経営専門家養成のための

経営教育法や企業における人事配置を通じたキャリアパスのあり方は、認識

スキーマの生成・発展、言い換えれば学習のプロセスに関わる問題でもある。

大学・大学院でのケース・メソッドやピジネス・ゲームによる教育法は、実

際の経営現場で直面する具体的問題に挑戦する機会を与えてピジネスに関す

る意思決定能力を養成しようとするものであり、個別の状況要因を取り込ん

だ教育法である点に特徴がある。これらに対しては、個別の特定問題にうま

く対処できたとしても、他の状況での問題に対処可能という保証は全くない

という批判があり、ケース・メソッドのような方法が有効であるための条件

は、経営に関する認識スキーマの生成・学習プロセスと深く関連する。

また人事配置やキャリア・パスの設定も、それがもたらす認識スキーマへ

の影響を配慮することが必要であろう。経営管理者の職務経験と認識特性の

関係については、 Dearborn& Simon[1958］やWalsh[1988］らによって研究

が行われている。 Dearborn& Simon[1958］は、経営管理者は自分の出身部
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門の活動や目標の視点に基づいて全般的な経営状況を把握しようとする傾向

があることを指摘している。 Walsh(1988］は、同様の観点から職務経験と認

識特性の関係について分析した結果、両者に Dearborn& Simonの結果ほど

強い相聞が見られないという結論を出している。ただしその結果は、被験者

全員が非常に成功した経営管理者であったことが一因であり、直ちに一般化

はできないとしている。このことは、優れた経営管理者は直接的な職務経験

に限定されないより汎用的な認識特性を有している可能性を示しており、経

営に関する認識スキーマの学習を考える上で示唆に富む。以上のように、経

営に関する認識スキーマを内部解釈モデルとして明示的に取り扱うことは、

関連する様々な視点からも重要であると考えられる。

4.2.2. 環境一行動主体の2項モデル／エージェント相互作用モデル

先に見たコンテインジェンシ一理論の理論構造は、典型的な環境と行動主

体（企業組織）の2項関係の分析枠組みであった。コンテインジェンシ一理

論に限らず社会科学一般では、多くの錯綜した因果関係のネットワークの中

から研究者が明らかにしたい特定の因果関係が抽出されるが、その場合よく

用いられる分析パターンが環境一行動主体の2項関係分析である。この場合

には、環境は外部要素の総体として一元的に取り扱われ、それを構成する要

素そのものにはあまり注意が払われない。これは、コンテクストを考慮して

環境を下位レベJレに細分化して分析する際にも基本的に同様である。しかし、

例えば市場における競争戦略的な組織行動を分析するような場合、市場での

競争相手との動態的な競争相互関係をより明示的に分析する必要がある（Day

and Reibestein[1997］）。当面の社会現象の理解には、あるレベルでの何らか

の仮説的・認識論的な切断が必要である。しかし、環境一行動主体の2項モ

デルの枠組みは、複数主体による市場の競争戦略行動の分析には不十分であ

る。異質な複数のエージェントが関与する動的状況をネットワーク的相互関
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係として捉え，特定状況下の相互作用関係を分析する枠組みを提供する方法

論の確立が必要である。マルチエージェント手法を用いた人工世界の構成的

シミュレーションは、エージェント聞の相互関係を取り扱える点でこの場合

の分析枠組みとしての可能性を持っていると考えられる。

環境一主体の2項関係でなく、多主体のネットワークを考える場合、その

ネットワークの対象範囲の設定が問題となる。システム論に対しでも、佐伯

[1995］によって同様の問題が指摘されている。システム論では、人間や組織

の行動を環境との相互作用状況におかれたオープン・システムとしてとらえ

るが、その場合に主体と環境との境界をどこに設定するかという問題が発生

する。システムが境界を確定していく問題は「周囲問題Jと呼ばれるが、「複

雑な」システムにおいては、その「周囲」はあらかじめ安定してシステム間

の相互作用によって与えられているのではなく、「周囲Jそのものをシステム

自らが決めていかなければならないのである。

この問題についても、筆者はとりあえず拠り所となるのは「知識の領域固

有性Jだと考えている。例えば、上記の市場における競争戦略行動のネット

ワーク範囲をどこまでとるかについて、競争戦略論を確立したポーター［1980]

は、業界の収益構造を決める競争要因の認識枠組みを、業界内の競争業者聞

の敵対関係の他に、売り手（供給業者）、買い手（顧客）、新規参入業者、代

替品の4つの外部要因を加えた5つの競争要因のモデルとして定式化してい

る。このモデルは、認識対象のネットワーク範囲を業界内の競争業者ネット

ワークより広く、かつ無限定に拡張するのではなく、市場競争戦略に必要十

分と考えられる 5つのネットワーク範囲に確定していると解釈できる。この

ようにシステムのネットワーク範囲の決定は、「ある宣言的表現体系で表現

され、それを前提として他の全ての事実を導きうる数少ない法則Jとして形

式化される公理によってではなく、特定の領域で経験的に有効と確認された

「領域固有の知識jを用いることによって可能であると考える。形式化された

公理ではなく実質的に意味のある「領域固有の知識Jを準公理として取り扱
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い、その準公理の積み上げによって、視野に入れるべき有効なネットワーク

範囲を経営知識ベースとして構築する方法が一つの現実的な研究アプローチ

ではなかろうか。勿論公理でない以上、準公理的知識は臨時テストされる必

要はあるが、その場合にも複雑系研究アプローチの人工世界による構成的理

解の方法が有効であると考えられる。こういった内容指向の知識処理研究の

重要性はAI分野でも指摘されており、その具体化としてオントロジー工学

も提唱されている（溝口・池田（199η）。これらについては、最終節でもう一

度触れることにしたい。

4.2.3. クロスセクション（共時性）／時系列（時間推移・経路依存性・不

可逆性・未来志向性）

組織の競争力の源泉を経営資源ベースでとらえようとする最近のCoreCom-

petence、より一般的には RsourceBased Viewの研究に見られるように，組

織の競争能力は歴史的な経路依存性を有する。組織行動の歴史性や未来志向

性を視野に入れて，組織が自己組織化的に変遷していくプロセスを取り扱え

る分析方法論が必要である。従来の統計的手法では，大量サンプルを前提と

したクロスセクションの分析が主であり，また個別事例研究ではある程度長

期に渡る観察が可能であるが，多くの場合歴史的事象の外部観察になって，組

織に内在する変遷プロセスを一貫した枠組みで取り扱うことが困難である。

コンビュータを用いた人工世界による構成的方法は、進化的アルゴリズム手

法などを用いて仮想世界の中であり得たかもしれない推移過程を分析するこ

とが可能であり、社会科学分野で特に問題となる歴史的現象研究への新しい

方法論となる可能性がある。
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4.2.4. 状況独立性／状況依存性

前節の大量サンプルを前提とする統計的クロスセクション分析で取り扱え

るのは、基本的には状況独立的な問題であり、個別状況に依存する問題はサ

ンプル数が限定されるため分析対象としにくい。つまり分析レベルが，個別

要因を排除したマクロ的共通性が保証された部分に限られるという限界があ

る。例えば、自社の戦略の有効性が市場の競争相手の行動によって変化する

ような状況依存的な問題は取り扱いが困難である。結局このような場合には、

競争相手の行動をパターン化してサンプル数を確保するか、さらにマクロ化

して環境の状況パターンという捉え方をする他はない。またこのような場合、

着目する変数以外の他の条件は同ーと見なされるが、社会科学分野において

はこの前提自体が現実的でない場合が多い。

既に検討したように経営行動を理解するためには内部解釈モデルの観点か

ら経営主体を把握する必要がある。以前このような立場から、戦略計画の立

案内容に関するアンケート調査を行い、戦略内容の変数群から潜在的因子を

抽出する統計的方法を用いて戦略策定における認識構造因子の分析を行った

（矢淳［1994］）。平均計画期聞が中長期にわたる戦略計画を分析対象としたこ

ともあって、ある程度状況独立的な一般枠組みと考えられる認識因子が抽出

された。しかし質問票の作り方の問題もあるが、統計的研究では状況独立的

なマクロの枠組みを明らかにすることはできても、個別の状況に依存する認

識因子、言い換えれば内部解釈モデルの詳細な分析は困難であり、別の方法

を考慮することが必要である。認識スキーマの機能の中で特に重要と考えら

れるのが学習機能であるが、この学習機能はまた、状況依存性との関わりを

持っている。現時点で筆者は、認識における学習機能は「状況の分節化Jに

よると考えている。一般に人聞を取り巻く環境の情報量は非常に多く、人聞

は日常的にそれに対処するため情報の一部だけに注目するという習慣を身に

つけている。つまり無限のパターンのある実世界をそのまま無限と感じてい
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たのでは生きていけず、経験的に安全と危険といったように状況を分節する

必要がある。中島［1994］は、知能の本質はこのような状況の分節化にあると

主張する。人聞は、認識機能によって状況を分節化し、それに基づいて様々

な状況に対応していると考えられる。分節化の程度は、その主体が活動する

ドメイン環境に依存し、またその主体の経験の蓄積とともに細分化の程度が

増していく。分節化は必要に応じて細かくなるが、それ以上区別する必要が

ないところでとまる。例えば中島によれば、我々日本人は「雪」の種類をそ

れほど分類しないが、イヌイットの人々は「雪」をあらわす20種類以上の

言葉を持っているという。学習に関して経営学分野の組織変革論では、過去

との不連続性を強調する棄却学習（unlearning）の重要性が主張されてきた

が、状況の分節化では従来の枠組みは棄却されずに一つの状況として相対化

されることになる。これは、「もし～の状況なら、～と判断される、或いは～

の行動をとるべきである。Jといった形式の「If-Then」型ルールとして記

述可能である。いずれにしても人間や組織が存続するためには、その生存環

境の特定状況に対応することが必要であり、そういった状況依存性を取り扱

える分析枠組みがまた必要となる。

4.2ふ 個別事例研究／統計的研究

経営学分野での研究スタイルは、特定の事例を対象とする個別事例研究と

大量の事象データに基づく統計的研究に大別される。沼上［1995a,1995b］は、

この2つの研究方法を検討し、個別事例研究を擁護する立場から経営現象に

おけるマクロ法則定立化の可能性に対して否定的な見解を述べている。 2つ

の方法を比較する際には、次の4つの基準が用いられる。（1）内的妥当性：あ

る現象を説明できる代替的な理論が排除されている程度で、当該の解釈が他

の解釈より説明力に富むこと。（2）構成概念妥当性：操作定義（測定尺度）と

構成概念が一致している程度のこと。（3）信頼性と追試の可能性：いつ測定
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しでも同じ対象であれば同じ値を示し、同じような研究手段で同等のデータ

に対してアプローチすれば同様の結論に達する程度。（4）外的妥当性（一般

化の可能性）：ある事例の観察から得られた変数聞の関係が他の事例でも観察

可能であるか否かを示す基準。これらの4つの基準は、自然科学をモデルと

した法則定立的な実証主義的方法論の基準であり、これらに照らして個別事

例研究と統計的研究の問題点が指摘されている。質的データを利用する個別

事例研究は、（3）信頼性と追試の可能性と（4）外的妥当性（一般化の可能性）

という基準を満たすことは困難であるという問題点がある。一方大量観察に

基づく統計的研究は、経験的な世界における社会現象が多数の法則に支配さ

れており、注意深い統制を行うことでひとつひとつの法則を経験的世界にお

ける規則性として確認することができ，その法則が社会的行為者の知識や行

為から独立して安定的であるという社会科学観を前提としているが、そのよ

うな前提は非常に疑わしいと沼上は指摘している。このことは、「経営学にお

けるマクロ現象法則確立の可能性」が非常に限られていることを意味する。

沼上は、そのことをゲーム論のジレンマゲームの事例を用いて説明する。

代表的なジレンマゲームとして、囚人のジレンマ、チキンゲーム、鹿狩りゲー

ム（調整ゲーム）などが知られている。囚人のジレンマにおいて、プレーヤー

は協調（Cooperation）と裏切り（Defection）の2つの戦略のうち一つを選

択する。その場合の戦略組み合わせの利得表は、下記表1の通りである。最

初の数字がPlayerlの利得で、後の数字がPlayer2の利得である。

表1.囚人のジレンマ

Player2 

協調裏切り

Player! 協調 I 3,3 o,s 
裏切り Is,o 1,1 

両者が協調した場合に両者が受ける利得を「CCJ、2人とも裏切った場合

301 



を「DDJとする。また一人が協調しでもう一人が裏切った場合、協調したプ

レーヤーの利得を「CDJ、裏切ったプレーヤーの利得を「DCJとすると、代

表的なジレンマゲームでの利得の順位は次のようになる。

囚人のジレンマ

チキンゲーム

鹿狩りゲーム

DC>CC>DD>CD 

DC>CC>CD>DD 

CC>DC>DD>CD 

ゲームの後に事後分析をしたとき、相手のプレーヤーの選択がわかっても

双方がやはり自分の選んだ戦略で正解だったと思える選択肢の組み合わせを、

ナッシュ均衡と呼ぶ。ナッシュ均衡にいるプレーヤーは、自分の戦略を変更す

ると利得が減少する。したがって合理的プレーヤーは、この戦略に従うしか

ない。囚人のジレンマでは、 2人とも裏切る場合がナッシュ均衡になる。も

し両者が協調していれば、表1の利得表では3が得られ裏切りの1より高い

利得が得られるにもかかわらず、互いに相談できない非協力ゲームではお互

いに不本意であってもナッシュ均衡に行き着くことになる。これに対しチキ

ンゲームでは、一方のプレーヤーが協調し他方のプレーヤーが裏切る場合の

2通りの組み合わせのナッシュ均衡が存在し、どちらを取るべきか一義的に

定まらない。また鹿狩りゲームでは、 2人とも協調する場合がナッシュ均衡

であるが、相手のプレーヤーが合理的な判断をしない、或いは思いがけない

判断をするかもしれないと考えられる場合には裏切りが望ましいことになる。

このようにこれらのゲームでは、それぞれジレンマに陥ってしまう。沼上は、

ナッシュ均衡は社会科学分野での「不変の法則Jの成立には不十分で支配均

衡を基準とする必要があり、囚人のジレンマでは支配均衡が存在するが、チ

キンゲームや鹿狩りゲーム（調整ゲーム）では支配均衡が存在しないことを

指摘している。プレーヤーを企業とすれば、支配均衡が存在しないときには、

他社の行動に対する自社の＜読み＞が各企業の行動選択に影響を及ぼすこと

になる。その場合には、「特定の産業特性の下で、個々の企業がどのような知
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識に基づいて、どのような信念を持ち、どのような＜読み＞を生成したのか」

を明らかにすることが必要になり、また社会現象の予測が原理的に困難にな

ると沼上は主張する。前者は、本論で考察した内部解釈モデル（認識スキー

マ）の問題である。このように、確かに社会科学分野においては主体の認識

スキーマについての分析が必要であることは、泊上の考察からも明らかであ

る。さらに本論で考察したようにエージェント聞のネットワーク相互性に加

えて時間推移に関わる時系列性、或いは＜将来への見通し＞といった未来志

向性を考慮した場合、状況はまた変わってくる。

囚人のジレンマは、通常I回のゲームであるが、そのゲームを反復的にく

り返す場合が、繰り返し囚人のジレンマである。繰り返し囚人のジレンマは、

いつ対戦が終わるかわからない状況で、通常2人の対戦の総当たりをくり返

して得点の総計で順位を争う。繰り返し囚人のジレンマについては、心理学

的な実験研究や歴史的事例研究なども行われているが、特によく知られてい

るのがコンピュータ選手権に基づく Axelrod[1984］の研究である2｝。 Axelrod

によって行われた2回のコンピュータ選手権では、いずれもしっぺ返し（Tit

for Tat:TIT）戦略が優勝した。しっぺ返しとは、最初は協調しその後は相手

が前回とった手と同じ手をとる戦略である。このしっぺ返しは、また未来係

数w （ゲームの次回の利得が前回に比べて割り引かれる度合い）が十分に大

きいという条件を前提とすれば3｝、集団安定となる。集団安定とは、ある集

団の全個体が特定の戦略をとっているとき、突然変異した一個体が採用する

いかなる戦略も侵入可能でない場合をいう。このように未来志向性を考慮し

た場合には、 1回ゲームとは異なり協調的な戦略が安定性を得ることができ

る。 1回ゲームでは、裏切りが支配均衡となった。繰り返しの場合でも、そ

れが有限回であれば最終回では次回を考える必要がないため裏切ることにな

2）繰り返し囚人のジレンマの研究経緯については、 Axelrod(1984）の原著の他に、 Pound-
stone(1992卜高橋（1996,1997ト星野（1997）等が詳しい。
3）未来係数wが十分大きいということは、未来が現在と同等に重要で割りヲ｜かれないことを意
味する。
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り、この論理で順次前にさかのぼって結局繰り返しゲームは 1回ゲームと閉

じになる。繰り返しが無制限の場合、集団安定の観点から見れば、全面裏切

り（ALLD : ALL Defection）も集団安定となる（Axelrod[1984］）。しかし、

TITとALLDが対戦する場合を想定したTπ とALLDの2つが混在する

集団では、未来係数wが十分大きく Tπの構成比率がわずか数%を超えると

TπがALLDを駆逐する。全面裏切り ALLDは、未来係数wが十分大きい

場合にT目、と混在していると、その集団安定性にはほとんど意味がなくなる

ことになる（高橋（1997］）。

このように、 1回ゲームで支配均衡が存在しても、未来時聞を考慮した繰り

返しゲームでは、 1回ゲームとは異なった結果が導かれる。そして未来時聞を考

慮した場合でも、「集団安定性Jや「進化的に安定な戦略（ESS:Evolutionary 

Stable Strategy) 4) Jのような一般化の可能性が方法的にあり得ることが確

認されている。但し現実的な観点から言えば、これらの概念がどの程度意味

を持っかについては議論の余地は残る。一方では、戦略の善し悪しは対戦相

手に依存して決まるため、しっぺ返しがあらゆる戦略の中で常に毎回優位に

立つわけではなく、相手との相互作用性を考慮して個別事例毎に分析する必

要もまたあると考えられる。

以上のようにここでは個別事例研究と統計的研究を対比して、沼上の議論

に準拠してそれらの妥当性を検討した。沼上が主張するように、従来の自然

科学をモデルとする法則定立的な実証主義的方法には、前提となる社会・経

営に関する世界観に大きな制約がある。沼上は、統計的研究を批判して経営，

学知識のプラクテイカルな有用性に悲観的な見解を表明し、個別事例研究に

軸足をおいて統計的一般化に代わる何らかの一般化の方法を探る方向性を提

4)n個体問の対戦を2者対戦の総当たりに分解し，各2者対戦の得点を線形に加えたものを各
個体の評価とする。ある戦略個体Aが集団中で多数を占めていて，そこへ突然変異によって生じ
た（したがって少数で相互には戦わない）任意の戦略個体Bが侵入を試みた場合を考える。 Aが
侵入者Bと対戦した犠合に、 V(AIA)>V (BIA）であれば，戦略的個体Aを進化的に安
定な戦略（ESS）という（ここでV ( a I b）とは、個体aが個体bと対戦したときのaの得点
である）。集団安定性は、不等号が等号になる渇合も含む（星野（1997））。
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示している。本論では、統計的一般化に代わる方法論として、構成的方法に

基づくコンピュータ・シミュレーションを用いる方法を検討する。既に見たよ

うに囚人のジレンマは、協調と裏切りの2つの選択肢しか持たないゲームで

あるが、コンピュータを用いた繰り返し囚人のジレンマの研究は、研究方法

論の観点からみれば反復的に多様な戦略の組み合わせが可能な複雑系シミュ

レーションの一種と考えることが出来る。

Axelrodは、最近の著書（Axelrod(1997］）で多くのエージ‘エントとその相

互作用の分析を扱う研究方法として複雑系理論に言及している。その中で、

多くのエージェントとその相互作用パターンの変化の研究を行うには数学的

手法では制約があり、複雑系理論の基本的な研究ツールはコンピュータ・シ

ミュレーションであると述べている。コンピュータ選手権以後の遺伝的アル

ゴリズムを用いた戦略進化の研究も含めて、エージェントをベースにおいて

その相E作用関係をコンビュータ・シミュレーションで分析する研究方法を

AxelrodはAgent-BasedModels (ABM）と呼んでいる。

このような方法が、本節で検討したいくつかの対立図式に基づく従来の研

究方法論の問題に対してどのような意義を持っかを次節で検討する。

4.3. 構成的方法に基づく複雑系シミュレーション（Agent-

Based Models5>) 

本節では、前節で検討した従来の研究方法論の問題点に対して、複雑系研

究方法論の一つである構成的方法によるコンピュータ・シミュレーションが

持つ意義とそのモデル化に際しての問題点を考察する。

本論で検討している複雑系シミュレーションによる研究方法は、従来の方

5）僧成的方法に基づくコンピュータ ・シミュレーシヨンは、 Axelrod(l997）が指摘するように
Agent-Based ModelingやBottom-UpModeling、AritificialSocial Systemsなどと言われ
る湯合があるが、本論では主に複縫系シミュレーション、或いは Axelrodに従って Agent‘Based
Models (ABM）という用語を用いる。
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法と比較してどのような特徴を持っているのであろうか。経営学では先の統

計的研究に見られるように帰納的な方法が用いられることが多いが、経済学

ではむしろ演縛的方法が主流である。 Axelrodは、複雑系シミュレーション

としてのABM(Agent-Based Models）を帰納法・演縛法とは異なる科学に

おける第三の方法と位置づけている。 ABMは、 i寅揮法と同様に明示的ない

くつかの仮説の集合からスタートするが、そこから定理や一般原理の証明を

行うのではなく、帰納的に分析可能なシミュレーション・データを生成する。

しかしまた帰納法とも異なり、シミュレーション・データーは実世界の直接測

定からではなく、厳密に明示されたルール集合から得られる。帰納法はデー

タからのパターンの発見を行い、 i寅鐸法は仮説がもたらす帰結を解明するの

に対し、複雑系シミュレーションであるABMは思考実験を行う方法であり、

また直観の支援を目的とする。

このような特性は、帰納法の制約である実世界からのデータ入手可能性の

困難さの問題を基本的に克服する可能性をもたらす。前節で既に検討したよ

うに外部観察に基づく統計的方法を適用することが困難な認識スキーマを扱

う内部解釈モデルや状況依存性、未来志向性といった問題点に対して、複雑

系シミュレーションはそれらを取り扱える方法論的な可能性を持っている。ま

た社会科学モデルにおいて従来支配的であった演緯的方法を可能とするため

の合理性パラダイムを前提とせずに、情報の部分性や視野・活動の限界、さ

らには合理性の限界、相E作用による非線形性といった現実的な実制約を考

慮したモデル構築を可能とする。

以上の考察結果から、構成的理解に基づく複雑系シミュレーションによる

方法は、社会科学分野、特に経営学において従来の研究方法論の問題点を克

服する潜在的可能性を持った有望なアプローチと考えられるというのが、本

論のひとまずの結論である。ただし実際に複雑系シミュレーションモデルを

作成し、そこから意味のある結果を導くためには、考慮すべき問題点もまた

多い。モデル評価の問題を含めて、次にそれらについて検討する。
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エージェントをベースにして構成的な人工世界を構築するには、モデル設

定をどのように行うか、そしてそのモデルの妥当性をどのような基準で評価

するかが重要な問題となる。モデル設定に際しては、まずエージェントの活

動仮説、或いは活動の源泉となるエージェントの基本的な認識スキーマに関

する仮説の集合を設定する必要がある。複雑系シミュレーションにおけるモ

デル設定法については、これらの研究が開始されて聞もないこともあり十分

なコンセンサスは得られていないが、 Axelrod[1997］やC部 ti[1996］の見解が

参考になる。 Axelrodは、 ABMのような複雑系シミュレーションの目標は、

様々な領域で見られる基本的なプロセスの理解を豊かにすることであると指

摘し、調査対象が複雑であってもエージェントの活動仮説は単純であるべき

だと主張する。同様に Castiも良いモデルの条件として、（a）単純性（記述の

簡潔さ）、（b）明瞭性（関心のある研究者ならそのモデルを理解できそれを利

用して同じ結果を導くことができる）、（c）脱偏見性（研究者からの偏見を受

けず客観的である）、（d）扱いやすさ（コンピュータの費用を考えたときに採

算の取れるモデル）を指摘している。さらに、複雑系モデルを構成するエー

ジェントの数は、中規模が最も適していると指摘する。またコンピューター

上に，仮想的人工世界を構築する場合のリアリズムについて、シミュレーショ

ンのリアリズムは，データのリアリズムではなく，プロセス（変化過程）の

リアリズムで評価されるべきであり、モデルの中に現実世界を忠実に複製す

ることは，良いモデルを作るための必要条件ではないとの見解を示している。

Axelrodはまた、複雑系シミュレーションモデルを作成するためのアログラ

ミング環境やプログラミング言語の選択といった具体的なモデル化方法に言

及しており、さらに ABMを構成するプログラムが満足すべき目標として次

の3つの条件を指摘している。（i)validity（プログラムがモデルを正しく実

行していること）、（ii)usability（プログラムを実行して、そのアウトプット

を解釈でき、それがどのように機能しているか理解することが可能である）、

(iii)extendability （そのプログラムが将来のユーザーに対しでも適用可能で
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ある）。以上の他に、モデル作成における周囲問題も考慮する必要がある。つ

まりエージェントと環境のどこに境界を引くかという問題である。全体の系

からエージェントを切り出すというのは、系金体を対象として眺めることが

出来る設計者の視点によるものだが、モデルにエージェント当事者の視点を

組み込むことも内部解釈モデルの観点から必要になる（山田［1997））。

もう一つ重要なのが、作成されたモデルの妥当性の評価をどのように行うか

という問題である。 Casti[I996］は、非常に一般的ではあるが、モデルが現実

のシステムを予言できることと納得のいく説明を与えるかどうかといった基準

を提案している。複雑系シミュレーションにおいては、適用するアルゴリズム

もモデルによって千差万別であり、モデルの恋意性や問題点を評価できるより

客観的な基準の設定が必要であろう。この点で興味深いのが、 Axelrod[l997] 

が提案している方法である。 Axelrodは、自分のABMに基づく研究結果に

対して、その結果が意外なものであったためプログラムミスの可能性を指摘さ

れた経験に基づき Alignmentof computational modelsという方法を発案し

た。これは、 2つの異なったモデルが同じ結果を導くかをテストするものであ

る。 Axelrodは、自らのAxelrodCulture ModelとEpsteinとAxtell[I996]

が開発した Sugarscapemodelを用いて、 2つのモデルの等価性を統計的に

検証することを試みている。

別の方法としては、複雑系シミュレーションから得られた結果を、現実に

照らして評価する検証方法も考えられる。複雑系シミュレーションが想定し

たのと同じ複数の状況が実在した場合、シミュレートされた結果はどの場合

にも反復的に確認することができるであろうか。これは、シミュレーション

結果の実際データに基づく追試の可能性の問題である。さらに複雑系シミュ

レーションから得られた結果が、社会一般に既知となった場合にも同じ結果

がもたらされるか否かは、沼上の指摘と同じ構造の問題である。この場合、

複雑系シミュレーションが典型的な帰納法と異なるのは、エージェントがシ

ミュレーションによる結果を既に認識している状況自体をシミュレート出来
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る可能性を持つ点である。

ここまで研究方法論を抽象的に論じてきたが、ここで経営学分野における複

雑系シミュレーションの一つの具体的事例を取り上げてみたい。Midgley,Marks

加 dCooper[1997］は、非対称競争の特性を持つ寡占市場におけるマーケテイ

ング戦略を遺伝的アルゴリズム（GA）をベースとする繰り返し囚人のジレ

ンマの分析フレームワークを用いて進化させる研究を行っている。これは、

複雑適応系研究の良い研究材料と考えられる繰り返し囚人のジレンマ（星野

[1997］）のシミュレーション分析枠組みを、経営学分野の価格設定などのマー

ケティング戦略の進化シミュレーションに応用したものである。この研究は、

アメリカの地域的に限定されたコーヒー市場を実際のシミュレーション対象

としている。このように実際のコーヒー市場を対象とする研究では、ベースと

なる繰り返し囚人のジレンマのシミュレーションとは異なり、エージェントの

仮説をモデル化する場合にコーヒー市場のマーケテイング戦略や戦略評価尺

度に関する領域固有の知識が必要となる。 Midgleyらは、マーケティング戦略

への市場反応をマーケティング分野で開発された asymmetricmarket-share 

modelとcategory-volumemodelを組み合わせてモデル化している。そし

てこれらのモデルから得られた戦略に対するprofitを利得表に用い、それを

GAの適応度に設定する。先ほど見たように AxelrodやCastiは、エージェ

ントの仮説を単純化する重要性を強調し、データの詳細さを重視しないが、特

定分野におけるより実際的なシミュレーションにおいては、その領域に関す

る知識と実データ無しではモデル化が困難になると考えられる。 Midgleyら

の研究でもスキャナ・データが用いられており、より現実的なシミュレーショ

ンを行うためには、データの入手可能性が制約になる場合があることに注意

を払う必要がある。この研究では、マーケテイング戦略をGAを用いて進化

させた結果、人工エージェントの戦略が過去の市場での人間マネージャーの

戦略を上回るという興味深い結論を得ている。ただし、これは過去のデータ

に基づくものであり、市場反応を規定する構造が将来的に変化する場合も考
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慮することが課題となろう。

本節では、複雑系シミュレーションの特性、モデル化における問題点などを

考察したが、最後にこのような研究方法論の前提となる科学観に少々触れて

おきたい。繰り返し囚人のジレンマにGAを用いて過去の対戦史の記憶長を

可変にして戦略を進化させた Lindgren[l991］の研究では、 9割がESS（進化

的に安定な戦略）に到達して進化が停滞し、残りの1割はESSでは安定せず

「終わりなき進化Jを示したという。星野［1997］は、このような Lindgren

の研究を引き合いにして、自身の研究スタンスを「エージェント聞の栄枯盛

衰を遠くから等距厳で観察する。そのとき凹レンズで細かく観察すると同時

に、全体像を凸レンズで見るJと表現している。繰り返し囚人のジレンマで

最良の戦略が無いように、エージェントの相互関係の分析結果は、どのよう

なエージェントが参加したかに依存し、それはある一つの事例の＜物語＞を

示すものと解釈できる。従来の研究方法論では「法則定立」は疑われざる地

位を占めていたが、吉田［1990］が指摘するように「法則によると解されてき

た事実が、じつは、遺伝的・文化的なプログラム（＝規則、ルール）による

ものであったjという「法則定立から規則解明jへの科学観の転換を複雑系

シミュレーションは要請しているように思われる。

複雑系シミュレーションの特徴はコンビュータを用いる点にあるが、コン

ピュータ・シミュレーションは、理論研究の道具であると同時にエンジニア

リング的特性も持っている。 Lindgrenの研究で現れた記憶長4の繰り返し囚

人のジレンマの戦略を、人聞が明示的に思いつくことは困難であろうし（星

野［1997］）、 Midgleyらの研究でも同様に人工エージ‘エントの戦略が人聞を上

回るパフォーマンスを示す結果が得られている。エージェントの認識スキー

マを明示的に取り扱える複雑系シミュレーションは、思考実験としての特性

を通じて人聞の意思決定や発想を支援するための工学的基盤となりうる可能

性を持っており、経営学の知識がプラグマティックに役立っための装置とし

て利用するという立場も可能であるように思われる。
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4.4 展望

本論では、経営学分野における従来の研究方法論を再考していくつかの対

立図式と関連する問題点を指摘し、それらに対する複雑系シミュレーション

の意義とそのモデル化の方法について考察した。その結果、複雑系シミュレー

ションによる方法が持つ多様な潜在的可能性の一端が、ある程度明らかになっ

たと思われる。ここでは、最後に触れた複雑系シミュレーションのプラグマ

ティックな可能性と本論で重視した「領域固有の知識Jの観点から、経営学

研究から得られた知識の体系化についての将来展望を試みる。

経営学理論が断片化し錯綜している状況は冒頭で見た通りであるが、経営

学が経営意思決定支援や経営教育・発想、支援等にプラクテイカルに役立ちう

るものであるためには、視点の定め方を含む経営のための認識構造と従来の

経営学の知見を概念化して統合した経営知識ベースの形に経営学の知識が再

編される必要がある。

このような経営知識ベースを構築するための方法論として、最近AI分野

で提唱されているオントロジー（Ontology,Gruber[1992］）や内容指向研究

の動向は注目に値すると思われる。オントロジーとは、本来哲学用語で「存

在に関する体系的な理論（存在論）」という意味であるが、人工知能の立場

では「概念化の明示的な記述J、知識ベースの立場では「人工システムを構

築する際のビルデイングプロックとして用いられる概念／語棄の体系とその

理論jと定義される（溝口，池田［1997））。このような理論が確立されるこ

とによって、本論でも考察したように経営学分野の「領域固有の知識」を準

公理として取り扱い、その準公理的知識の積み上げによって、有用な経営知

識ベースを構築することが可能になるかもしれない。さらに将来、この知識

ベースと複雑系シミュレーターを統合することによって、状況定義を考慮し

た複雑系シミュレーションが可能となるかもしれない。

楽観は許されないが、複雑系シミュレーションは試みるべき魅力を備えた
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テーマである。

［謝辞】 本研究は，専修大学平成8年度研究助成によるものである。記

して感謝致します。
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5. 社会学における複雑系的思考の起源と系譜

嶋根克己

本稿は、社会学という専門領域において，複雑系的思考がその成立当初から

含まれていたことを，社会学的システム理論形成の系譜から断面を明らかにす

ることを目指す。この過程において、システム理論に代表される社会学的一

般理論への志向と実証科学としての社会学の確立とが対抗的に作用している

ことを明らかにしていく予定である。したがって，複雑系的思考の社会（学）

研究への応用を試みたり，あるいは社会学的リアリティのなかから複雑系的思

考あるいは社会システム論を抽出することは，ここでの直接的な目的とはし

ない。

5.1. 複雑系思考

わが国において「複雑系jあるいは「複雑適応系」なる言葉が喧伝される

ようになったのは 1990年代も半ば近くになってからのことである。しかし

フランスの社会学者Eモランは，1970年代半ばに複雑性的思考について論じ

ている（Morin[1990]) 6）。70年代半ばといえば，情報処理科学（コンピュー

タ・サイエンス）は現在のように発展しておらず，コンビュータを用いてモデ

ルの構築をめざす最近の複雑系研究とやや方向を異にすると思われるが，モラ

ンの言説には今日に通じる情報と思考が多分に含まれている。

モランは複雑性思考の必要性を強調する論文のなかで，複雑性を次のように

定義している。

6）モランは 60年代なかばにアメリカ圏内にある生物学研究所に所属しており，そこでの経験
が後目線維性を考察する契僚の一つになったといわれている。
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複雑性とはなにか？ まず第一に，複雑性は切り離しがたく

結合した異質な構成要素によって織り成されたひとつの織物であ

る。．．．第二に，複雑性は，実際には，われわれの現象の世界を構成

する出来事，作用，相互作用，遡及作用，諸決定や偶発性によって

織り成された生地である。（Morin(1990］訳22頁）

今日的用語で言い換えるならば，複雑系とは複数の異質なエージ‘エントから

なるシステム（系）であり，Eいに相E作用をすることで個々の要素の単純な

結合以上のふるまい，すなわち創発特性を持つものということになる。本稿で

は暫定的に複雑系を以上の様に定義する。また「複雑系的思考Jとは，相互作

用の結果としての創発特性を重視し，部分的にではなくシステムの全体的なふ

るまいに注目して現象を理解しようとする思考方法と定義しよう。

モランは，複雑系的な思考が発展する道筋について次のように論じている。

いまや，複雑性はわれわれのところに立ち戻ってきた。．．．世

界の完全無欠な〈秩序〉，．．．単純な第1次物質（原子）から成る

世界の構成，といったものを明らかにすることに専念してきた物

理学の発展そのものが，最後に，現実の複雑性に到達したのであ

る。．．．最後に，生命は実体ではなく，自律性を生み出す驚くほど

複雑な自己一生態〔＝環境〕一組織化現象だということが明るみ

に出された。以来，人類一社会的諸現象を理解するためには，現

在，自然現象について求められている原理よりもいっそう複雑な

原理にしたがわざるをえないことは明らかである。（Morin(1990] 

訳23-4頁）

同様な視点は複雑系研究の中心的人物の一人である物理学者，マレイ・ゲル

マンからも示されている（Gell-M組 n[1994］）。彼によれば，物理学の研究が

単純で統一的な原理を追い求めた先に，単線的（リニア）な思考では解決でき
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ない諸問題が出てきた。これを突破するのが，単純なものの相互作用から生ま

れる複雑なふるまいという複雑適応系の思考であるとされる。そしてこれは

より複雑度の大きい生物学（分子生物学を含む）の領域にも応用されてきた。

したがって人間一社会に関する研究はさらに複雑度は高いが，同じく複雑系的

思考によって考察可能である。

さて，物理学や生物学などの自然科学を範例としながら人間一社会研究を

行おうという企ては，なにも今日にのみ固有なことではない。少なくとも現代

社会学の歴史のなかでは，社会学の成立期からその試みはなされてきたとい

えよう。次節以降では社会学における複雑系的な思考の系譜をたどりながら，

それに影響を及ぼしてきたと考えられる科学的な発展の背景について知識社

会学的な考察を加えることにしよう。

5.2. 成立期の社会学ーヰ土会有機体説

社会学の成立をいつの時代ととらえるかは論者によって異なるが，ここでは

近代社会の形成と変動を契機とする「19世紀前半起源説Jを採用する（細谷

昂（1976］）。そこでの2大巨人はいうまでもなく，A.コントと H.スベンサー

である。両者は，自然科学についての膨大な知識を動員しながら「総合社会

学Jと呼ばれる壮大な理論体系を構築した。また社会の進化に関する一般法

則を打ち立てようと試みた点に共通点を持つ。

特にスベンサーの社会学は「社会有機体説Jと称せられ，当時の自然科学の

知見一物理学，天文学，生物学などーを大幅に取り込み，自然科学的な法則性

に準じる形で社会学的な法則が追求されている（Spencer[l911］）。

さてスベンサーが社会有機体的な議論を展開している特徴的な一節を引用

しておこう。

社会は持続的な成長をとげる。その成長とともに各部分は以

前と異なってくる。すなわち構造化が強まるのである。それぞれ

315 



の異なった各部分は，同時に異なる活動を現わすことになる。……

これらの活動は単に異質であるというだけでなく，他の各部分の

存続を可能にするように関連づけられるように相違している。つ

まり相互的な依存が，各部の相対的な独立の原因になっているの

である。個々の有機体がそうであるように，相E依存的な諸部分

は，相互依存的になることによって，単なる集まりから同一原理に

もとずいた構成体になるのである（Spencer(1887]p.450）。

こうした叙述には現在の複雑系的思考、あるいはシステム論ときわめて類

似したアイデイアが盛り込まれている。特に異質な諸部分が相互的に依存し

合うことによってのみ全体が構成されうるという考え方は，現在のシステム理

論の根底を支え続けているということができょう。

後に述べるようにシステムというアイデイアの起源の多くは生物学に帰属

することが多い。したがって当時の自然科学の知見を最大限に活用しようと

したスベンサーの社会学にも大きな痕跡を残したと判断できる。当時，細胞の

発見という生物学・生理学的な大発見は社会学にも大きな影響をもたらさな

いはずはなかった。なぜなら細胞の集合による器官の形成，器官の総合として

の生物有機体の存立という図式は，諸個人の集合による集団の形成，諸集団の

集合による全体社会の形成という事象にたいするアナロジカルな説明に大変

適していたからである。

そして社会有機体が生物有機体のアナロジーで説明されやすいという事実

は，当時新しい科学として広まっていた進化論と結びついて，「社会進化論Jと

して普及した。西欧社会を進化の最先端とする単線的な社会進化の法則は，当

時の産業社会を肯定するイデオロギーとして，その担い手であるプルジョア

ジー，産業資本家たち，そして多くの人びとに広く受け入れられたことは周知

の通りである。
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5.3. 社会有機体論の終駕ーテrュJレケームの場合

19世紀末から 20世紀の初頭に活躍した社会学の巨頭たち－M.ウェー

パー，G.ジンメル，Eデユルケムの3人ーは，コント，スペンサーに次ぐ「社会

学の第2世代Jと呼ばれる。彼らはシステム論的な思考，あるいは社会有機体

説とどのような関係を持ったのだろうか。ここではEデユルケムの場合を紹

介することにしよう。

社会は個人的な現象に還元しえない独自の存在であるという主張を掲げて，

独自の学問領域としての社会学の確立を図ったのがEデユルケムである．デユ

ルケムは多くの著書を残しているが，『社会分業論』（1893）は彼の社会学研究

の出発点をなしている。そのなかで，社会は「環節社会Jから「有機的社会」

へと進化するという命題を彼は残している。ここでは生物学を社会的結合形

式のモデルとしたデユルケムの社会変動論を「分業論パラダイム」と呼ぶこ

とにしよう。彼はj社会の分化・分業は必然的に社会の構成を複雑にし7），同

時に個人どうしを結び付ける紐帯の形式も変化するするというのである。

デユルケムはその後『自殺論』（1897），『宗教生活の原初形態』（1912）とい

う大作を発表していく。前者は社会統計を援用した自殺研究であり，後者は

オーストラリアの民族誌を利用したモノグラフである。しかしこの両者には

「分業論パラダイムJも自然科学的な用語法もみられない。両書においてデユ

ルケムは，社会学的な機能論をより一層発展させたといわれるが，なぜ生物学

的なシステム論を放棄したのだろうか。

その理由は，デユルケムの機能論を発展的に継承したR.マ一トンの議論を

借りると理解しやすい。デユルケムにとってーそしてある時期までの社会学

という学問分野にとって一社会学という「科学Jの確立は緊急の要請であっ

7）詳しくは Durkheim,E.,1950を参照。そこでは社会，特に政治社会のシステム的t構成につ
いてのデュルケムなりの見解が展開されている。またこの時代のデュルケムは「社会生理学jf社
会物理学Jなどの語を用いており，自然科学的を事rnとした社会学をt再築しようとする意図を読
み取ることが出来る。
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た。そのために自然科学を手本とする記述を借用せねばならなかったが，この

ことは同時に物理学や生物学的な進化論にならぶ社会についての一般法則の

定立を急がせることにもなった。生物学的な進化論モデルの導入によるスペン

サーの社会進化論が代表例である。しかし実証的な（つまりは経験科学的な裏

付け）知見に欠けた社会の一般法則の定立を，マ一トンは「誇大理論J(grand 

theory）と呼び，排除した。そして社会学がめざすべき目標は，経験科学的な

検証が可能な「中範囲の理論Jであると主張したのである（Mertoμ.,1967）。

時代は逆上るが，実証可能な社会学の確立をめざしたデュルケムにとっても

事情は同じであった。個人一集団一社会を細胞一器官一社会という生物学的

なアナロジーで語ることは容易であるが，パラダイムの安易な借用と生物学的

アナロジーの多用は，個別科学としての社会学の独立には寄与しないと判断さ

れたのであろう。

かくしてごく少数の例外を除いては，システム論を応用した理論は社会学の

主流ー特に社会調査が発達したアメリカ社会学ーから一時的に姿を消すこと

になる。

5.4. 社会学的システム論の展開ールーマンを中心に

「中範囲の理論Jという言葉に集約されるような経験主義的研究が中心で

あった第二次世界大戦後のアメリカ社会学に，システム論を復活させたのは

T.パーソンズである。パーソンズは，サイパネテイクス，ホメオスタシスなど

当時の生物学，生理学の最先端の概念を導入しながら社会システム論を構築し

た。通常これは「AGI L図式jと呼ばれている。パーソンズの社会システ

ム論は，その当時軽視ないしは回避されていたg組 dtheoryをシステム論を

ベースに再構築する試みであり，一時期多大な影響を世界中の社会学研究者

に与えた。しかし同時にその保守主義的性格についてグールドナー等から強

い批判を浴びることになった（Gouldner, 1970）。またその後のアメリカ社会
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学は，反省的社会学，現実構成主義的社会学，シンボリック・インターラクショ

ナリズム，エスノメソドロジーなどの影響下に置かれ，パーソンズの社会シス

テム論は正当な後継者を持ちえないかのように思われた。しかしパーソンズ

の社会システム理論に複雑系的な思考を導入しながらドイツで引き継いだの

がN.ルーマンである。

現代社会学という文脈において複雑系を論じようとするとき，N.ルーマン

の社会システム理論は避けて通ることができないだろう。しかし残念ながら

現在筆者はルーマン自身の著作に則してこれを語ることができない。そこで

現在最も良くできたルーマン社会理論の入門書と思われるクニールとナセヒ

の著作を借りてルーマンの理論を素描することにしたい。ここでは本稿の文

脈に則して，システム論形成にあたって生物学・生理学のパラダイム転換が与

えた影響，ならびに社会システムの究極的な構成要素からみたシステム構成と

いう 2点にしぼって論じていく。

クニールとナセヒによれば，狭義のシステム理論は 20世紀の30年代に始

まる科学の発展によってもたらされた新しい成果である。特に動物生理学者

Lフォン・ベルタランフィが一般システム論になした貢献は絶大である。ま

たウイナーの提唱したサイパネティクスなどもシステム論を構築するための

基礎的な考え方を提供している。（Kueerund N槌 sehi,1993，訳20-29頁l
しかしルーマンのシステム論を特償づけるのはー特にパーソンズのシステ

ム論との比較において一「オートポイエーシス（自己産出）Jという新たな

パラダイムの導入である。オートポイエーシスというシステム理論における

パラダイム転換は，チリの生物学者・神経生理学者である H.マトゥラーナと

F.ヴァレラによって構想されたものである。ルーマンは生命現象を説明する

ための概念装置であるオートポイエーシスを社会システムの説明に拡張した

のである。「オートポイエーシスという概念は，システムという統一体の生産

と再生産の自律的な諸形態の探究をうながすものであり，したがって，少なく

とも，生命システム，意識システム，社会システムが，さまざまに異なった仕方
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で，それぞれに固有なオートポイエーシスのあり方を実現する可能性を無視し

ない」とルーマンは述べる。［Kueerund Nassehi,1993，訳67頁］。

ダーウイン的な進化論がスペンサーの社会進化論やデユルケムの分業論パ

ラダイムにたいして影響を与え，パーソンズのシステム論にたいしてウイナー

やベルナールの生物学・生理学的知見が大きな影響を与えたように，ここでも

生物学・生理学が提示した新たなパラダイムが社会学のシステム理論に影響

を与えていることは興味深い。

次にシステムの最小の構成要素について考えてみる。スペンサーやデユル

ケムにおいては社会システムの最小の構成要素は個人であると想定されてい

る。これは社会を観察するわれわれにとって感覚的に受け入れやすい視点で

ある。また細胞と同じく，個人は社会を構成する最小の生命単位であり，この

社会というシステムを分解することは最小単位である個人の生命現象を停止

させることにほかならないと考えられているのである。

しかしパーソンズにとって個人（人間）は最小のシステムとはとらえられて 卜

いなかった。彼の最晩年の著作に収められている“AParadigm of the Human 

Condisions”では、ヒューマン・コンデイション・システムの下位には物理一

化学システム，人間有機体システム，行為システム，テリック・システムがA-

G-I-Lに対応して位置しており，それぞれの下位にはさらに4つのセルが

配されている（Parsons,1978）。細胞の発見の後に遺伝子の発見や生化学の発

f、

展があったことを考えれば，あるいは原子の背後にあるクオークの存在が知ら ず

れるようになった限りは，社会システムにおいてももはや個人は最小のシステ

ム単位ではありえないという帰結が導かれるのは当然であろう。晩年のパー

ソンズにとっては個人の行為でさえも社会の最小単位ではなく、行為システ

ムの背後を支える人間的条件が問題とされるようになってきたのである。

これにたいして，パーソンズのシステム論はある種の構造を前提とし、そ

の維持を目的とする機能論的な問題設定の立場にあることをルーマンは批判

する。その上で彼はシステムの最小単位を、人間や行為にもとめることをや
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める。ルーマンによれば，社会的なものは人聞からなっているのではなく，コ

ミュニケーションからなっているとされる。社会システムはコミュニケーショ

ン・システムであり，それは，継続的にコミュニケーションをコミュニケーショ

ンに結びつけることによって再生産されるのである。コミュニケーションは

人間の行為の結果ではなく，社会システムの産物である。その結果「人聞はコ

ミュニケートすることはできない。コミュニケーションだけがコミュニケート

しうるのである。」という雛解な命題が導き出されるのである。［Kueerund 

N剖 sehi,1993，訳77頁］

この命題について詳しく論じる余裕は現在の筆者にはない。しかし次のこ

とは指摘しておきたい。パーソンズまでの社会学的なシステム論が，より下

位のシステムを包摂することで成立するいわば「入れ子構造」を成していた。

これにたいしてルーマンのシステム論では，オートポエーシスという考え方の

導入により，多種のシステムが「自己準拠的一閉鎖的なシステムとして，完全

に切り離されて重なり合うことなく作動する」［Kueerund Nassehi,1993，訳

84頁！と説明される。ここがこれまでの社会学的システム論にない特徴であ

ると筆者は考えている。しかしこの「自己準拠的一閉鎖的なシステム」概念

が，やはりマトゥラーナとヴアレラの生理学的な知見に基づいていることも付

け加えおく必要がある。

5.5. まとめ

ここまでの考察をもとに，社会学における複雑系的思考の流れについて当面

の論点をまとめておこう。

1.社会学における複雑系思考は，社会を独自のシステムとしてみなす点から

発している。これは社会学の成立以来，ある種の社会学的伝統として継承

されてきたものと近似している。
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2.諸個人（＝エージェント）聞の相互行為の結果として生じる「社会的な

るものJ( ＝創発特性）という考え方も，社会学が早くから導入していた

アイデイアのひとつである。

3.しかし以上は，社会学固有の発見ではなく，なんらかの形で生物学や生理

学のアイデイアに影響を受けて形成されてきたと考えられる。 ，

4.したがってたびたび訪れるシステム論的思考の社会学への導入という事

態には，生物学におけるパラダイム転換の影響があると思われる。

社会学における複雑系思考を考えるにあたって，特に重要なのは最後の点で

ある。少なくとも社会学的なシステム論の発展にとって自然科学は常に大き

な影響力を持ちつづけてきたといえよう。特に個と全体の振る舞いや関係に

ついての洞察をもたらす生物学や生理学における新たな知見は，その度に社会

学になんらかの影響を及ぼしてきたと言っても過言ではない。

しかし同時に実証主義というもうひとつの科学主義は，生物と社会のあいだ

の相向性からもたらされるアナロジカルな説明を拒絶してきたのも事実であ

る。その意味で社会学は，生物学的な知見に基づいた一般理論（あるいは誇大

理論）と実証主義的な「中範囲の理論jとのあいだを揺れ動いてきたという

こともできょう。この背後には，人聞は環境適合的な生物の一種にすぎないと

いう一般的な認識と，人聞は意識を持ち社会を情成する独自の存在であるとい

う認識との，奥深い対立が隠されていると考えられる。
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6. 心理学におけるシステム論的枠組みとしての複

雑性

下斗米淳

6.1. はじめに

とりわけ近年，いわゆる複雑性とよばれるシステム論的枠組みが注目されて

きている。これがシステム論的枠組みである以上，そこには，例えば人間行動

（認知機能や個体発達の過程）や，人間関係の変容，集合行動，あるいは社会の

ありようなど，多様な説明・予測対象があるはずであって，またこの理論の適

用可能性の検討される必要があるであろう。そしてこのことの吟味を繰り返

すことによって，複雑性というシステム論的枠組みをもって「複雑性の科学J

としての位置づけがより一層可能になるものと思われる。

本稿では，まずもって心理学の立場からこの複雑性というシステム論的枠組

みを概観し，その接点を探る試みとしたい。そしてそのことを通して，なによ

りも，心理学的事象におけるこの複雑性がもっシステム論的枠組みの適用可能

性について，少なくとも議論の材料を提供しようとすることが目的である。

6.2. 心理学と複雑性

システム論の分類

システムという概念は，デカルト的要素還元主義に対峠する重要な概念であ

ろう。しかしこのシステム論は歴史的に変遷を繰り返してきた。河本［1995)

によれば，「動的平衡システムJから「自己組織化システムJ，そして「オー

トポイエーシス・システム」と，現在はシステム論も第3世代を迎えていると

いう。まずは，これらのシステム論における特徴を簡単に指摘してみることに
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する。

動的平衡

まず第1世代として，「動的平衡システム」を挙げることができる。この「動

的平衡システムj論には，システムが存在する環境において変化が生じても，

システム自体の中に平衡を回復させる機能が備わっていると考えるところに

特徴がある。いわばここで考えられているものは，外乱を表すある入力に対し

て平衡の回復という出力に至る，基本的には単一系のシステムであると言うこ

とができょう。

この入出力システムという面からだけみても，心理学の領域における伝統的

な学習理論で言われるs（刺激，stimulus)-R （反応，response）関係，ある
いはSー0（有機体，org加 izm)-R関係もまた該当することは明らかであ

ろう。

自己組織化

第2世代には「自己組織化」が挙げられている。例えば，ニューロ ・コン

ピュータを考えた場合，そのもっとも顕著な特徴は柔軟な学習能力にあると言

えよう。このとき，学習が成立していく過程には要素聞の結合の発達していく

ことが求められているのずあって，環境からある入力がもたらされると，それ

に応じてシステム内部にある要素が以前の状態から出力を行い，その一部をま

た入力に再帰させることで，あたかも自律的安定を獲得していくような過程が

想定される。いわば，フィードパック・パスを考えて，求めている解パタンに

対応するように自らが変化していこうとするシステムのことと表現できょう。

但し，実際には入出力の単一系システムにフィードパック・パスを仮定した

もののみを指すのではなく，複数の入力に対して複数の出力をシステム内部
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に仮定しそれ自体の中で自己回帰を求めようとする構造のもの，いわば複合

的単一系とでも呼び得るシステムである。また，自己組織システムがとり得る

自律的安定状態も，固定や定常状態ばかりではなく，周期解，局所解，カオス状

態での平衡も創発されることがわかってきている（藤津［1997]）。基本的に

は，単一系が複合的に構成され，システムからの出力としても直ちに推測でき

ない状態での平衡を生み出すという点で，いかにも複雑性を帯びたシステム観

と言うことができるであろう。

オートポイエシス

そして第3世代としての「オートポイエーシスJとは，どのようなシステム

を想定するのか。河本によれば，“構成素が構成素を産出するという産出（変

形及び破嬢）過程のネットワークとして，有機的に構成（単位体として規定）

されたシステムのことである。このとき構成素は，次のような特徴をもっ。

(1）変換と相E作用を通じて，自己を産出するプロセス（関係）のネット

ワークを，絶えず再生産し実現する。

(2）ネットワーク（システム）を空間に具体的な単位体として構成し，また

空間内において構成素は，ネットワークが実現する位相的領域を特定化するこ

とによって自らが存在する。”（河本［1995] ,117頁）と述べている。

これはいわば，システム自体の機能や内部要素それ自体の階層性を問題にし

ているものと言えよう。要素を考えながらもそれを固定的に捉えず，要素聞の

関係も自己回帰を考えながら，しかし離散的に捉えようとするところが，自己

組織化システムと異なるところであろう。

しかしながら，藤淳は，“特に，オートポイエーシスが自己保存的で自律的な

システムであるという規定は複数のオートポイエーシス聞の構造的カップリ

ング＝相互依存関係との間で矛盾を引き起こす。つまり， lつの統一的システ

ム＝オートポイエシスであるという立論がそもそもの弱点であるといわねば
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ならないのである”とし，“システムとは何かという根本問題に立ち返って検

討を要する事態となった”（藤津［1997] ,102頁）と述べでいる。

システム論の精般化それ自体はさらに求められるべきものではあるにしろ，

しかし「動的平衡Jや「自己組織Jがそうであるように，この「オートポイエー

シスJもまた多方面に影響を与える可能性は否定できないように思われる。

心理学理論との接点

本節では，上記のようなシステム論的枠組みの歴史的変遷に呼応して，心理

学との接点がいかに考え得るか，概観してみることとしたい。

(1）「動的平衡」

ホメオスタシス

Cannon,W.B.は，生活体が環境への適用や生命維持のために営む動的な平

衡状態をホメオスタシス（homeostasis）と呼んだ。個体が生存する環境は定

温・定圧でもなく，あるいは運動・静止によって心身活動は常に変動する。し

かし一方で生活体には，呼吸器・循環器その他の諸器官の総合的活動により，

体温や体液などの内部環境が恒常的状態になるような機構が備わっている。

物の静的な恒常状態をスタティクス（statics）と呼ぶのに対して，生理的なバ

ランスをとって恒常を維持しようとする状態をホメオスタシスとして区別し

ている。

心理学が研究対象のlっとする人間の生理的反応，つまり環境変化という入

力に対する出力としての生理的行動をめぐり，古くから「動的平衡jを志向す

るシステムが指摘されてきたと言える。そしてこれは現在においても，いわゆ

るストレス低減に関わる人間行動を対象とする研究領域においても，けっして
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忘れ去られているものではないように思われる。

家族療法

1950年代の初期，カリフォルニア州パル・アルトでBateson,G.の率いるグ

ループが分裂病患者の家族コミュニケーション・パタンに関する研究を立ち

上げた。そしてそこに参加していた臨床心理学研究者からは，家族ホメオスタ

シスという概念を提唱されている（Jackson.&We誌land,[ 1961］）。家族ホ

メオスタシスとは，家族の一員の状態が改善されると家族の他の成員に障害が

現れるという，家族療法の中で得られた観察から生まれたものである。すなわ

ち家族を，外部から脅威にさらすような事態が与えられると，安全性（これま

での恒常性）を保持するべく回帰しようとする， Iつのホメオスタシスティッ

クなシステムと考えたのである（Jackson[1959））。

この考え方は，家族を lつのシステムとし，そのシステム内の要素に家族成

員をおき，そして家族システムには恒常的状態があってそれに向けて成員聞の

相互作用が方向づけられるという 3つの骨子から構成されているものであり，

まさに「動的平衡」の考え方がとられていると言ってよいであろう。

認知的整合性理論

認知的整合性理論といっても，OsgoodιcTannenbaum [ 1955］の適合性理

論， Festinger[ 1957）の認知的不協和理論，Heider[ 1958）のバランス理論

(P-0-Xモデル） ,Newcomb [ 1968）のA・B-Xモデルなど多岐にわたる。し

かしながらこれらには，認知的整合性への志向性から捉えた人間観に共通点を

見いだすことができる。

例として，Heider[ 1958］の P-0-Xモデルを取り上げてみると，まずここ

では，人（p）と他者（0）とある特定な対象（X）との聞には，バランス状態
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とインバランス状態とを想定する。ここでいうバランス／インバランス状態

とは，人（p）の認知世界における状態のことを意味しており，P・0,0-X,P-X

の関係性を，好悪感情などの心情関係あるいは所有や因果などの単位関係から

ポジテイプ・ネガティプいずれかで認知し，その認知要素の積がプラスである

とき全体の関係性をバランスがとれたものとして，逆にマイナスであればイン

バランスな状態にあるものとして定義される。

そして人は，常にバランスのとれた認知世界に身をおくとき心理的には快

の状態でいられる。しかしながらもし，人（p）がある事象を経験したとき，

その事象が3つの認知要素関係においてインバランス状態であると判断され

た場合，心理的な不快が喚起され，その解消を図るべくバランス回復を志向し

P-0, 0・X,P-Xいずれかの認識を改めようと行動が動機づけられると考える

ものである。

これに対して，Newcomb[ 1968］の A-B-Xモデルは，このバランス／イン

バランス状態を認知世界だけの話とせずに，対人関係システムの問題に展開

し，コミュニケーションの発生メカニズムにこのインバランス状態の回復を位

置づけて，当該の対人関係の変容にまで言及できるよう展開を試みたもので

ある。

いずれも，認知的整合性を平衡状態として，その安定と回復を志向する考え

方であり，この限りにおいては「動的平衡システム」とみなし得ょう。

(2）「自己組織化」

ゲシュタルト心理学

自己組織化システムは，システム内部の構成要素聞のネットワークを問題

にしたシステムが強調されていると言える。ニューラル・ネットワークでは，

ニューロン聞の協調と競合による自己組織化が問題とされ，内部に任意の内部
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状態分布，すなわちパタンの生成や構成を考える。ここには決して全体を統括

する制御システムはアプリオリに想定されず，個々の状況に合う内部状態を，

その時々のニューロン聞の協調と競合による結合関係をもとに構成すると捉

える。ネットワーク研究の目的には，当該のネットワーク・システムが自己組

織的で，自律的に安定化するための条件を探索することにあり，そこで生み出

されるパタンが問題となっていると言えるのであろう。

このシステム聞の基本的立脚点には，それまでの「動的平衡システムjとは

異なり，あるいはそれ以上に，非線形性が貫かれているとみることができる。

前節における Heider[ 1958］のバランス理論（P-0”Xモデル） ,Newcomb 

[1968］のA・B・Xモデルにおいても，認知要素の積算によりシステムの動態

を考えている。ここには，事象を成立させているのは少数の認知要素であり，

それを積算することで人間の多様な行動事象が説明，予測されるとするもので

ある。

しかし自己組織性の基本的立脚点は，個々のシステム内部にある構成要素の

結合によってもたらされる関係は新たなパタンを創出すると考えるところに

あり，全体は部分の総和以上のものであるという非線形性であろう。

この主張は，ゲシュタルト心理学がすでに 1910年代に論じていたものと同じ

であるとみてよかろう。ゲシュタルト心理学は，20世紀初頭にWertheimer,M.

の視知覚研究に始まるとされ感覚，情緒・感情，記憶・学習，社会心理学的事象

など心理学全般も領域に広がった考え方の1つである。

ゲシュタルトの主張は，まず第1に，全ての複合体は要素の総和から成り立

っとするモザイクテーゼの排除にある。第2に，もしある要素AとBとが時空

間的に近接してしばしばおこるときAはBをよびおこすという連合テーゼの

排除である。この2つのテーゼには，全ては相互に何の本質的関連の考えられ

ない，単なる個々の要素の寄せ集めから成り立っているものと仮定している点

が共通している。しかし，所与はそれ自体さまざまの程度に体制化されてお

り，個々の要素部分は力学的なまとまりをもった全体の体制に規定されている
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ので，これら 2つのテーゼは排除されるべきだと主張するのである。また，い

わゆる構成主義の心理学においては，知覚表象は感覚要素の集合であるとし，

孤立的に与えられた局所的刺激と要素感覚との聞に 1対1の固定的な対応関

係を考えていた。しかし現実には，このような 1対lの固定的関係は認められ

ず，この固定的関係をそのまま受け入れるとすれば，判断錯誤の存在などを別

途補助的に仮定しなければならなくなってしまう。この問題に行き当たって

はむしろ，この補助的仮定を積み重ねてまで固定的関係を維持するよりも，そ

れを排除し部分に対する全体性を優位なものと考え全体の構造から部分が規

定されるものとして部分をおくとした方がよいとの主張である。

場理論

ゲシュタルト心理学に影響を受けたいわゆるベルリン学派からは，電磁場の

説明にみられるがごとく物理学の概念を援用し，心理学的事象も全体が一つの

場の構造をなし内部の構成要素は相互依存的な関係にあるとの考え方がとら

れ，行動が個々の刺激よりの生活体と環境との全体に規定されることが強調

されるようになった。この考え方からは，例えばKohler,W.が大脳皮質の中

の生理的場を考えるようになったのに対して，Lewin,K.は行動を規定する諸

要因の総体を一つの場と考え，それを生活空間とよぶネットワークシステムが

提案されてきた。Lewinの生活空間とはウロコ型のトポロジー空間を想定し

ているものであり，ネットワークの結節は認知対象で紐帯は相互依存性とされ

る。従って，一対の相互依存性の変化は生活空間全体に影響を及ぼし，そこで

の要素部分は単なる独立な部分の集積ではないと考えている。

そして，こうした立場から，今ある集団力学研究が触発されてきたのである。

認知的均衡理論
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先には認知的整合性理論を「動的平衡システムJとして位置づけた。しか

し藤淳［1997）は，“そもそも認知的均衡理論の先駆けとなったハイダーも，

認知的均衡理論群の集大成を図ったフェステインガーもレウ・ィンの弟子であ

り，彼らの業績が「場の理論」の部分的精密化であると考えれば，全体として

の認知的均衡は認知要素間ネットワーク理論だということができょう。フェ

スティンガーは，彼の認知的不協和理論において，ネットワーク上の不協和の

総量を問題としておりその意味でも個人の認知要素ネットワーク・システム

が考慮されている。（藤淳［1997) ,76頁）”と述べている。

これらは，自己組織化システムの特徴の1っとしての，ネットワーク全体の

パタン創出を必ずしも中心的な問題に据えていたとは言えないであろう。し

かしまた，“ネットワークの状態記述から変化の方向を示すものとして，いわゆ

る互報性や互酬性を前提とし，多くのセル・オートマトンやニューラル・ネッ

トワークと同じく，平均場への収束をシステムの目的としたものである”（藤

津［1997) ,76頁）とみれば，一つのパタンへの自律的組織化といっても良い

のかも知れない。

(3）「オートポイエシスJ

心の社会論

Minsky [ 1985] （安西訳［1990））は，自分のしていることをしらないエー

ジェント，それ自体は心ではない構成要素が，互いに結合関係をもつことによっ

て初めて一つのシステムが構築され，それらがさらに高次の組織化と相互間の

階層構造化を図るように繰り返され，そこに最終的に心的なシステムが出来あ

がっていく過程は，あたかも社会が組織化されていく過程と同様であると論じ

ている。ここには，システム自体の機能や内部要素それ自体の階層性が問題に

されていると言えよう。
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離散数学は「自己組織化システムjに貢献したと言える。 Prigogine[ 1984] 

の散逸構造が見いだされ，またカオス予測不能性やフラクタルが「複雑性シス

テム」を導出することになった。

心理学において，この影響がどのように結実し得るか。心理学的事象へのこ

の「複雑性システムJを扱うことの意義づけは，まずは今後の展開を見つづけ

ていくことであろう。

6.3. 心理「システムjにおける複雑性の適用可能性

自己組織性

心理システムが自己組織的であることは広く認識されているといって良か

ろう。ここでは，その論拠として，氏家［1996］をもとに，心理システムの自

己組織的特徴をあげて整理してみたい。

非平衡的定常

例えば，認知的均衡理論において先述の通りに，心理システムには，少なく

ともある特定な定常状態を保持し続けようとする傾向が備わっていると考え

られる。

氏家［1996］によれば，“例えば，自己という構成概念は，われわれがさま

ざまな状況下でそれぞれ異なったふるまいをしても自分自身のアイデンティ

テイを保つという特性を表している”（氏家［1996] ,132頁）ことからもわ

かる。しかしこのときの定常状態とは，平衡的定常状態である場合ばかりで

はない。“例えば，しばしばわれわれは葛藤や矛盾に直面する。それは，いっ

てみれば一時的な定常状態の乱れである。そのとき個人は，さまざまな方法

で葛藤や矛盾を解消しようとしたり回避しようと試みる。ある人は，都合よ

く何かを忘れたり，葛藤や矛盾を否定したり，葛藤や矛盾を感じないですむよ
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うにさまざまな合理化をおこなう。また，環境に働きかけて新たな情報をさ

がし求めたり，葛藤や矛盾を低減するような状況を作りだそうとする”（氏家

[ 1996] ,133頁）。

ここには，入力と出力の聞に平衡が保たれるような化学的システムは考えに

くいのであって，システムの外からの入力に対して出力をすることでシステム

自身の定常をとろうとする過程が，心理システムの特徴をより表現していると

言えるのではなかろうか。

非線形性

氏家［1996］は次のような例証を挙げる。“例えば，ネガテイプなできごと

がわれわれの精神的身体的健康をそこねるという事実だが，そこには例外が多

い。一定時間内にいやなできごとを三つ経験した人が，一つしか経験しなかっ

た人より三倍健康をそこねるわけではない。数多いストレッサーにさらされ

ながら，全く健康をそこねることなしに，うまくやりくりすることが可能なの

である。子どもの発達に関するハイリスク要因の研究によれば，リスク要因

が一定数を超えると，実際に障害をひき起こす確率が急激に増加する”（氏家

[ 19 96] ,134頁）。

こうした非線形性の問題は心理学において枚挙にいとまのないほど数多く

の事象で観察することが可能であろう。例えば学習曲線を描いてみるとき，学

習の初期においては練習の積み重ねにより作業量や学習成績は上昇していく

が，ある程度のところで進歩が一時停滞し，そしてしばらくしてから再び若干

の上昇が現れる。学習の高原現象（plateau）と呼ばれる事象である。これは，

線形性としても理解はできょうが，一方では少なくとも一見してそれは非線形

である。

そして，この高原現象を考えるとき，また，臨界値があって新たなシステム

に移行している動態を見いだすことも可能なのではなかろうか。ここに至れ
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ば，散逸構造の視点からまた心理システムを眺めなおしてみる必要があるよ

うに思われる。

散逸構造

心理システムのなかには，入力によるゆらぎを保存せず散逸してしてしまう

散逸構造をもったシステムがあり得るとすると，自己組織化を，それでもどの

ように生み出し得るのであろうか。氏家［1996］は次のように述べる。外界

の変化に敏感に心理システムはゆらぐ。しかし，

“ゆらぎが実際にはそれほどすばやく増幅されないというこ

とは，心理システムの定常状態が比較的高い構造安定性をもつこ

とを意味している。つまり，システム内で起こったさまざまな変

化は定着しにくいと考えてよい。心理学的には，この状態にある

個人の学習効率がかなり低くなるといい変えられる。それほどコ

ンスタントに経験は累積しないと考えられるのである。

もし，発達現象がゆらぎにもとづく自己組織化によってひき

起こされるのだとすれば，最終的にはゆらぎは増幅され，システ

ムの構造を変化させることになる。そのためには，奇妙ないい方

ではあるが，システムはゆらぎを何らかの形で増幅しなければな

らない。その仕組みに要求されるのは，変化が起こるときには急

激に起こるように，一定状態まではあたかもゆらぎの存在を無視

することである。それは，進行する過程を少なくとも二つのレベ

ルで設定することで可能となる。片方は，実際に出現するふるま

いのレベルであり，もう一つはそのふるまいの記憶のレベルであ

る”（氏家［1996] ,142頁）。

そして，この2つを心理システムのゆらぎを増幅するパラメータとしてみた
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とき，自己組織化の過程について次のように捉えている。

“ふるまうことによって記憶が作られ，記憶が作用することで

ある特定なふるまいが出現する確率は変動する。例えば，われわ

れは，全く知らないことよりも少しでも知っていることを理解し

やすい。はじめて見るものよりも，少しでも知っているものの方

がより正確に知覚されるし，それへの働きかけはよりスムーズに

なる。そして，働きかけがひんぱんに起こるようになればなるほ

ど，そのできごとやふるまいについての知識が増える。

これは，あるふるまいが起これば起こるだけ，ますますそのよ

うなふるまいが起こりやすくなるということを意味している。記

憶の量が少ない時点では，その記樟に関わったふるまいの回帰性は

低いままにとどまる。それでも記憶量は増加するし，回帰性も高ま

る。そして記憶量が一定量を超えると，あるふるまいの生起はもは

やゆらぎではなくなる。回帰性が急速に高まり（コントロールパラ

メータが一定値を越えたので），ゆらぎは増幅しはじめる。システ

ムの状態はやがて変化するのである”（氏家（1996),142・143頁）。

感情のパラメータ化

以上のように考えてくると，ふるまいはそれ自体は元来事象であるが，記憶

という非線形性のパラメータとの関連によってまた，システムの自己組織を生

み出すパラメータとしても位置づけられる。

ところが，このふるまいは，感情という心理学において重要な概念のーっと

極めて強い関係にあると言えよう。例えば単純に，われわれは好きなことを

したいし，嫌悪なものに対しては接近をしない，あるいは回避を試みようとす

る。このことは，氏家（1996）によれば，感情がもっ動機づけの働きが，心理

システムで発生したゆらぎを増幅するかどうかを決めるまたパラメータにな
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り得るということである。

感情によって，サブシステムの非対称性がもし強まるとすれば，それらに対

応したネットワークができあがることになるので，システムの組織化の様相が

また，他の感情パラメータがオンになった場合と異なることも想定されるであ

ろう。

心理システムとして，感情をサブシステムに対するいわば外生的パラメータ

として導入していくことも考慮されねばならないのではなかろうか。

6.4. 最後に

これまで心理学は，人間の個体内行動（intrapersonalbehavior）や個体間

行動（interpersonalbehavior）について，個別の状況において生じた行動を理

解し予測し，制御することを志向してきたという言い方もできるように思われ

る。そしてその性質上，心の構造を問題にして，時代時代の科学的潮流を取り

入れ発展してきたと言えよう。

本稿でみてきたように，心理学はその時々の科学的潮流と無関係ではなかっ

たのであるから，もちろん「複雑性Jというパラダイムに含まれる発想も，こ

れまでの心理学において全くなかった新しいものばかりであるというわけで

は必ずしもないであろう。しかし，システム論的枠組みとして体系づけられよ

うとしている現在において，これまでの説明原理をもとめ制御科学として発展

してきた心理学は，今後心理システムそのものの動態を扱う構造科学へと移

行していくようになるのかも知れない。そして，心理学にこれまで以上に構造

科学としての方向性が付加されて研究が進んでいくようになるとき，「複雑性

の科学Jの心理学への適用可能性がより一層明確になっていくものと考えら

れる。
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7. 哲学・論理学方面から見た社会システムの理論と

複雑系

金子洋之

哲学，特に私が専門とするようなタイプの哲学的の基本的な立場は，社会や

社会システム，集団，組織，経済・政治的活動その他の集団的な力学からはか

なり遣いところにある。そこでは，例えば言語の社会性とか，共同体，意味の

全体論等の概念が持ち出されることはあっても，それらの概念そのものが問わ

れているというよりは，他の概念の分析にあたっての制約条件とみなされるこ

との方が圧倒的に多いように見える針。

もちろん，哲学に社会哲学と呼ばれる領域があることは周知の通りであり，

倫理学の一部をも含めてそこでの研究が上述の社会的諸現象とそれを支える

原理を直接の研究対象としていることにまちがいはない。そのような分野に

おいては社会を一つのシステムとして捉えること，そしてそのようなシステム

についての理論のあり方が当然、問題となるであろう。また，科学哲学の一部，

特に生物学の哲学や認知科学的な方法論の分野では，複雑系研究で持ち込まれ

る様々なアイデアが重要な意義をもつであろうことも疑いない。以下の話は

そうした分野の話題とまったく無関係というわけではないが，ここではあくま

で分析哲学・言語哲学・論理学の哲学といった観点にとどまり（それ以外に

立場を取りょうがないというのが実情だが），社会システムの理論構築と複雑

系研究がそこでの議論にどのような意義を有するか，を検討してみたい。

8）しばしば「分析哲学jという名称が使われるが、 I分析管学Jという特定の哲学的な立場が
あるわけではない（ただし、それでどんな傾向のことをやっているのかが示唆されるならば、そ
れほど無意味な名称というわけではないが）。

9）もちろん「分析哲学jの内部にあっても，これが唯一の見方というわけではない。例えば，大
庭健『はじめての分析哲学』を参照。
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7.1. 言語の哲学と社会システムの理論

このような検討は，上に述べた分析的哲学の基本姿勢からすると無謀であ

り，実りのないものだという予想，予感は当然ながらある。この予想がどうい

うところに由来するのかを例を上げて考えてみよう。

言語哲学の基本的な問題の一つに「意味Jをめぐる問題がある。この問題

は，単独の問いというよりは，数多くの問題の束と考えた方がよいかもしれな

い。一つの聞いに答えることが，他の多くの問いを誘発し，それらに答えよう

とすると，元の聞いに対する答えを論点先取することになりかねない，という

意味で多くの纏れ合った問題群をなしているのである。そうした問題群の一

つに「ある言語について意味の理論を構成するとすれば，それはどのような形

のものになるかJという問いがある。これはかなり慎重かつ巧妙に選ばれた

聞いである。というのも，この間いは第一に高階の問いであり10｝，第二に（日

本語なり英語なりの）現実の具体的な理論構築の問題ではないからである。

高階の聞いであることによって，この問題は「意味とは何か」という重大かっ

素朴な聞いに直接答えることを回避し，聞いそのものを解体・再配置（ある

いは隠蔽）してしまう。さらに，具体的な意味理論の構築を要求しないことに

よって，問題のレベルを理論的な可能性のレベルにとどめることができる。こ

うして，「意味の理論」に関する聞いは，同義性，翻訳，真理や指示主いった意

味論的概念，信念，知識等々の概念の相互的な関係ないしもつれを，無視背進

に陥ることなく解きほぐそうとするのである。

もしこのような姿勢が分析的な哲学の基本姿勢であるとすれば，それが，社

会的諸現象をシステムとして捉え，そのシステムについての理論構築を目指

す，しかも具体的なツールを用いてモデル構築を行う，という方法論にそぐわ

10）「意味とは何かJとか「ある文の意味を理解するとはどのようなことかjといった問い自体
が少なくとも二倍以上の問いであり，「ある言語について意味の理論を構成するとすれば，それは
どのような形のものになるかjという問題設定はそれらの二階の聞いを含むより高次の間いだと
考えられる。
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ないことは容易に予想がつく。むしろ，社会システムの理論に類比されるべき

なのは，哲学的「意味の理論」ではなく，言語現象についての具体的な意味論

の構築の方であるように思われる。しかしこの類比において近いと感ぜられ

るのは，言ってみれば方法論の次元に過ぎないのであり，方法論の相違がEい

にインパクトを受け及ぼすことの原理的障害には必ずしもならないと考えら

れる。

私自身は，「意味の理論Jに代表されるような方法論を疑問視しているわけ

ではないし，この問題がすでにカタのついた問題だと考えているわけでもな

い。その一方で，この社会理論プロジェクトの構想が単純に言語哲学の諸問題

に結びつくと考えているわけでもない。しかしそれでもなお重要な接点はあ

ると考えている。それは，例えば，信念という概念の問題を考えてみれば明ら

かになるかもしれない。哲学において「信念Jがやっかいな概念であること

は明らかだが，その理由は複数ある。細かい論点は抜きにしても，信念は，言

語表現として単純には捉えられないある種のダイナミズムをもっている。具

体的には，信念はノンモノトニックな挙動を示し11），そのノンモノトニックな

挙動を形式的なシステムとして解析しようとすれば，従来のスタティックな演

縛的体系だけでは不十分であり，ダイナミズムを表現するための何らかの機

構を用意するとともに，特定の内容に対する命題的態度の「強度Jないし「度

合いJも問題にならざるをえない。また，信念と文脈依存性の問題は切り離す

ことができないように思われる。従来の研究から見た場合のこうした問題点

は，社会的諸現象をモデル化するにあたっての困難とかなりの程度重なってい

る。もしそうであるとすれば，そうしたダイナミズムを捉えるための論理的な

概念やツールが社会的諸現象のモデル化にどれくらい使えるか，逆にシステ

ムのモデル化のための道具がどれくらい言語哲学的な問題に適用できるかは

11 > non-monotonicというのは，通常のi貨織的推論における前提の水憎しが成立しないという
ことである。すなわち，通常のi貧線的推論では，XトCが成立する湯合，さらに他の前提Aが付
け加えられても，元の推論は保存される，つまり X,AトCは成立する。信念の織合この演縁関
係に関する性質は必ずしも成り立たない。
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気になる問題である。いささか不純ではあるが，そうした問題意識がこのプロ

ジェクトに参加した理由の一つである。以下では，そうした分析哲学的・論理

学的な問題と社会システム・複雑系の問題との連闘をもう少し立ち入って検

討したい。

7.2. 「意昧jの概念

一つの問題を最初に、取り上げよう。心脳同一論に対する批判として次のよ

うな問題設定がある。例えば，誰かが「将来，プロ野球の選手になって四番バッ

ターになろうJとか「プロ野球の監督になりたいJとか考えたり，欲したりす

るとする。心脳同一論の立場からすれば，そうした意欲をもつこと，将来につ

いてそのようなヴイジョンを描くことは，心の活動の一つであるとともに，そ

れは脳の活動の一つでもある。というより，それは脳の中で何らかの過程が生

ずることそのものである。もし，脳内の過程が何らかの方法で再現可能である

とすれば，同様の脳過程を誰にでも埋め込めるはずである。だが，その脳過程

を野球など見たことも聞いたこともない人の脳内で再現したとすれば，どのよ

うなことが生ずるであろうか。これが問題である。

これが心脳同一論に対する批判になるのは，仮にそのような脳の過程を，当

の野球など見たことも聞いたこともない人の脳内で再現できたとして，たぶん

その人は何かを考えたり欲したりするであろうが，その人の意欲の対象はど

こにもない，というパラドクシカルな状況をわれわれが予測するからである。

しかし事態はそれほど簡単ではないのかもしれない。

この問題をここで取り上げたのは，脳の内部状態や機能について何かを言い

たいがためではない。むしろ，このような問題を考えるときにわれわれが前提

にしでいることがら，つまり意味の単位に関する分節化のあり方を見直す必要

があるのではないか，と考えるからである。例えば，上の話で，仮に脳全体を取

り替えるという設定にすれば，パラドクシカルな趣は消えてしまうであろう。
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パラドクシカルに思えたのは，「プロ野球の監督になりたいJという欲求を実

現する脳過程が局所的なものであり，その部分だけを取り替えるということが

暗黙の前提になっているからである。

もちろん，言語表現のレベルではcompositionalityの原理12）を容易には捨

てられないであろう。しかし，命題的態度の対象や内容の分析にあたっては，

最終的に言語表現のレベルにとどまることはかなり難しいように思われる。

その場合，何らかの形でメンタルなものの表現というレベルが必要になるので

はないか。この表現レベルを，あくまで言語表現と相即的に確保するべきか，

あるいはもっと内部機構に近い形で確保すべきか，言語表現と内部機構の中聞

に抽象的なインターフェースのレベルを設定するか，は意見の別れるところ

であろう。私自身としては，より内部機構に近いレベルで，例えばニューラル

ネットとその重みづけという形での「意味表現Jを設定し，そこから通常の言

語表現上のメカニズムへとどのように道筋をつけるか，さらに言えば，ネット

レベルの論理が言語レベルの論理にどのように関係するか，という問題設定が

興味深いように思われる13）。こうした議論は言語的な単位に即して「意味J

の問題を考えるというわれわれの「意味」概念の改訂を示唆するからである。

しかし重要なことは，ここでいずれの立場を採るにしても，従来の手法を逸

脱した何がしかの装置が必要だという点である。例えば，言語レベルに近い形

式意味論においても，単なる集合論的な道具だけでなく，ダイナミズムを表現

するための機構や自己言及を可能にし，文脈依存性を維持するための新たな道

具が工夫されている。と同時に，これらの道具は，社会システムや複雑系を記

述するための枠組をどのように構成するかを考えるにあたって，重要なヒント

を示唆しているように思われる。

12）文の意味Ii，その文の憎成要素である語ないしその他の表現の怠味によって決まる，という
指導原理。

13) Jackson(l996) 
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7.3. 意昧の創発

言語哲学においては，意味の問題を扱うに際して「翻訳Jという概念がしば

しば決定的に重要な役割を担っている。しかしながら，翻訳というものが，単

語ごと，文ごとの対応というような単純な対応ではないにしても，翻訳される

言語と翻訳する側の言語とが翻訳というプロセスを通していわば動かないも

のと仮定されている点で，言語そのものあり方をどれくらい捉えているか，疑

問が残る。

クワインが翻訳の不確定性テーゼを示し，デヴイツドソンが「翻訳」から

「根元的解釈Jへと進み，malapropismを視野に入れたということは，言語の

ダイナミズムと柔軟さを考慮することへの一歩と見ることはできょう。しか

しながら，ファイヤアーベントも指摘するように14），翻訳を行うことによって

いずれの言語も変化しないと仮定することは誤りであろう。また，様々な言語

現象，特にピジン・クリオールのような現象からもわかるように，現実には単

なる翻訳や解釈ではなく，新たな意味の創造ということがしばしばなされてお

り，言語共同体内でのコミュニケーションのあり方や他の言語共同体との接触

というようなより広範な現象を，単なる共同体の成員というミクロなレベルで

のみ分析するのでは不十分であるように思われる。むしろ，そうした言語現象

の解明を社会システムの記述レベルで行うことも可能であるし，社会的な諸現

象の創発に類比することも可能であるように思われる。

このような方向での研究はもちろん，どのような手続きでもって行えばよい

かということが明確なわけではなく，その意味で海のものとも山のものとも

つかない単なるお題目にすぎない可能性も十分にある。しかし，社会システム

における決定のメカニズムを言語哲学に持ち込むという話は，規約概念一般

についてのルイスの研究15）や言語の規約的意味に関するグライスの研究16）に

14>Feyerabent[1987),ch.10. 
15>Lewis[1969) 

同 Grice[1991)
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見られるように，これまでなかったわけではない。ただし，彼らの手法は，い

わばゲーム理論による均衡モデルであって，本論文の他の節で充分論じられて

いるように，われわれにとって満足の行くモデルとはなっていない。したがっ

て，ゲーム論的な均衡モデルに取って代わる新たな社会モデルの構想、は，こう

した規約の問題に応用可能であるとともに，その成否についての評価も比較的

容易であると予想できる。

7.4. 命題の論理からシステムの論理へ

さて，以上の話は，社会システムについての理論および複雑系研究が哲学に

とってどのような意義を有するかという観点からの話であった。最後に言語

哲学や論理学の側からこのプロジェクトへ何をもたらしうるのかを簡単に検

討したい。

論理学や意味論では，通常二つの手法が用いられている。一つは，何らかの

理論，例えば自然数の理論や実数の理論を公理化・形式化し，その形式的シス

テムの性質を証明論的な手法で調べたり，モデルを構成することによってその

システムの強さを調べたり，といったやり方である。もう一つは，そうした形

式化に際して用いられる記号言語を用いて，自然言語の断片を記述し，そのモ

デルを構成することによって演縛的な関係を解明するという手法である。い

ずれの手法に関しでも，現在様々な拡張が研究されるようになってきた。その

理由はいろいろあると考えられるが，ここでは互いに関連すると恩われる二つ

の事柄に言及したい。

一つは，計算機科学において問題とされる様々な現象，例えばconcurrency

のような現象を記述するためには従来の手法だけでは十分ではなく，プロセス

の概念やtempolarity，循環現象のようないわばダイナミズムを表現できるよ

うな記述枠が求められるようになってきたことがある。第二に，これと関連し

て，論理という概念が拡張されるようになってきたこと，具体的には「命題J
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ないし「文Jという構造化されてはいるがきわめて不変的な対象についての

論理から，より柔軟で，必ずしも言語化きれない対象についての論理へと関心

カfシフトしてきたことカ宮ある17)18）。

もちろん，こうした最近の進展において提案されているツールが直ちにここ

での研究に流用できるというわけではない。論理学におけるモデル化の手法

と社会の複雑な有り様をモデル化することの聞にはいろいろな点で相違があ

ることははっきりしている。その中で最も重要なのは，形式体系における要素

聞の関係は合意implicationの関係であるのに対して，社会システムにおける

要素聞の関係は基本的に因果的な関係として理解されている，という点であ

る19）。そうした因果的関係を論理的な合意関係に置き換えることはどの程度

まで可能なのか，そしてその逆はどのように可能なのか（すなわち，自然、シス

テムや社会システムの形式体系へのコーデングとそこからのデコーデングの

可能性）。この点をきちんと見なくてはならないであろう。しかし，数理生物

学や心理学の一部では，代謝システムや認知プロセスのモデルをカテゴリー論

的な枠組みのもとで形式的な体系として記述し直すという作業がすでに行わ

れており，それによって例えば様々な代謝システムの相違を形式的体系の側面

から特徴づける，といった研究が行われている。こうした事情を考慮するなら

ば，社会システムの記述を形式体系に関係づけるという作業が見込みのないも

のではないと推定できる。したがって，もしこの推定が正しいとすれば，先に

述べたツールの応用も充分現実味を帯びてくるであろう。とはいえ，この問題

は，複雑な社会システムを記述するための枠組みにどのようなタイプのものが

あるか，そして「同ーのj社会システムや社会的現象を記述する枠組み同士が

17）例えば Devlin{1991］を参照。
18）この関心のシフトはもちろん「論理Jというものをどのように考えるかという点で，様々な
問題を引き起こす。つまり， 言語的なレヴェルから緩れることで，新たな対象領域を設定し，その
領繊の上で何らかのシステマテイヅクな挙動が捉えられたとしても，それを端的に論理と呼ぶの
には抵抗がある。それが，単なる代数的な構造で記述できるということではなしその領減での
論理だ，と言えるためにはどのような条件が必要なのか。しかしこの間いに答えることは，「論理
とは何かJに答えることを含む点で，それほど容易には答えられないと思われる。
同 Rosen(1989J,p. 
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どのように関係するのか20），それらの記述枠を比較・評価する視点をどこに

設定すればよいか，といった興味深いが難しい問題を含むと考えられる21）。

20）記述の枠組みが違っているのに，なおそれらが同ーのシステムを記述していると主張できる
のはいかにしてか。

21）例えば，ある現象を非線型方程式で記述できたとし，またその現象をシユミレートするニュー
ラル・ネットのモデルが構成でき，さらには形式的な歓学的体系のモデルとなっていることがわ
かったとして，それらの記述枠相互の関係はどう考えればよいか，といったことである。
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8. “複雑さ”と次元

青木憲二

8.1. はじめに

一見単純そうに見える中に潜む難しさを好む人はいるが、複雑さが好きな

人はまれである。”複雑”な現象を目にした時、ひとは”単純化”して理解し

ようとする。つまり、いくつかの仮定を設け（明示、暗黙を含め）た上で、裏

に隠された法則や規則性をさがしあて、論理的な言葉（例えば数学）を使っ

て演鐸し、その現象を説明しようとする。また、その時、理解できたように

思える。

そういうことができそうにない”複雑”な現象の時どうするのか？ 例え

ば、発達した乱流、脳の働き、経済システムの進化等が挙げられるが、ここ

では、もっと非常に単純な次のような場合を考えてみる。たくさん（数個で

はなくまた無限に近い数でもない）の構成要素からなる系において、単純な

規則を数百万ステップ適用した後に、初めて出現する現象があるとする。そ

して、この現象を人に説明する方法が、その規則を同様に数百万ステップ適

用することしかなさそうな場合である。人はこれでこの現象を理解したと思

えるのか？多分ノーであろう。なぜもっと少ないステップでこの現象が出な

いのか、また、なぜこの現象が出て他の現象がでないのかには何も答えてい

ない。

つまり、規則はわかっても、その現象の出現のからくりが、わかったよう

には思えない。それではこのように単純な規則に還元することなく、この現

象をそのまま理解する方法はあるのか？ 人聞が物事を理解するとはどうい

うことなのか？ ここらへんのことは、いわゆる”複雑系の科学”がめざし

ていることなのだろう。
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ところで、先程の例において、ある現象が出現したと”勝手に”思ってい

るのは人間であり、そういった日常的空間を適切に表現する言葉としては幾

何学がある。したがって、現象を要素還元して得られた規則（微分方程式等）

から、時間の経過に伴って出現する大域的現象を、幾何学を使って調べる分

野である”徴分方程式の定性的理論（力学系の理論）”は、変化する現象を理

解するための一つの枠組みを与えていると考えられる。

ここでの目的は、この理論を中心にして、現象のいくつかのモデルの関連

性に配慮しながら、”複雑さ”と次元の関係を、おおづかみにながめてみる

ことである。ここで、”複雑さ”とは何かについては問わないことにする。ま

た、次元という言葉は、動きに関してその空間の自由度を表す整数のことで、

普通の意味での滑らかな空間の次元である。複雑な図形（フラクタル）を表

す場合の次元を、直接的にはイメージしていない。

私自身この分野が専門というわけではないので、間違いが多いかもしれな

いが、社会科学系の方々の、この方面への直感的な理解に少しでもお役にた

てば幸いである。

8.2. 現象のモデル化

まずは、現象（気持ちは、社会現象、経済現象、自然現象も含めたあらゆ

る現象）の代表的な定式化を述べなくてはいけない。現象は、時間とともに

変化している。現象の”状態”とは、一般に、ある時刻においてその現象を

規定するいくつか（有限または無限個）のデータの組のことである。ここで、

データの値（状態値）は、連続な実数を取れると仮定しておく。したがって、

現象の時間変化は、その”状態”の時間変化とみなす。

動くもの変化するものを正確にとらえる言葉は関数であるので、変化する”

状態”を記述する各データは、時間の関数になっている。すなわち、現象の

時間変化、つまり、”状態”の時間変化は、いくつか（有限または無限個）の
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関数（時間の）の組にモデル化される。逆に、ある現象を記述するこの関数

の組がわかれば、我々はその現象を理解したように思える。したがって、あ

る現象を理解しようとする時、その現象を記述するこの関数の組を、もしあ

れば、捜すことが問題となる。

この時、現象の長時間の変化より短時間の変化は捉えやすいと考え、その

短時間の変化について、その関数の組は、次の条件を満たすと仮定する。

決定性原理：”状態”の次の瞬間までの変化（時間に関する微分）は、現在

の瞬間における”状態”（と一般には時間）によって決定される。

これを定式化したのが徴分方程式である。（一般には、次の瞬間の状態は、

現在の瞬間における状態だけでなく過去のある時間の聞の状態と関係すると

も考えられるが、ここでは扱わない。）

つまり、徴分方程式とは、現象を記述する関数の組が満たすべき条件を、時

間（と空間）に関して局所的に定式化したものである。このように、微分方

程式は、どの状態も、短い時間に関しては同じ規則に従っていることを暗黙

に前提している。ここで、状態が有限個の関数からなる時、その定式化は常

微分方程式となり、無限個の時、その定式化は偏徴分方程式になると思える。

例えば、撮り子の動きの場合、その”状態”の変化は、振り子の位置（角

度）と、その時の速さを記述する 2つの関数で表されると考える。そして、次

の瞬間の状態は、現在の瞬間における状態が受ける力で決まるとし、ニュー

トンの運動法則より常・微分方程式にモデル化される。

また、ある部屋（物理空間）の温度の変化を記述する場合、”状態”の変化

は、部屋の各点毎の温度変化なので無限個の関数が必要になる。こういう場

合、温度を表す関数を、時間だけでなく、その部屋の各点にも依存して決ま

るものと見れば、その”状態”の変化は、 1個の多変数関数（この場合、 4変

数関数）で表せる。部屋の、ある点における温度変化は、その点の回りの温

度分布にも依存するだろうから、”状態”の次の瞬間までの変化（時間に関す
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る偏徴分）は、現在の瞬間の物理空間における局所的な変化（空間に関する

偏微分）を使って表現されることになる。したがって、ある部屋の温度変化

を表すモデルは、自然に、偏微分方程式で記述される。常徴分方程式の場合

は、振り子の玉や惑星を質点と見るように、物理空間の広がりは考慮しない。

このように、時間とともに連続的に変化する現象は、無限小の時間の状態

の変化を表わす微分方程式でモデル化される。したがって、あとはこの無限

小の部分を無限に繰り返し足して（積分）いけば、現象の、ある初期状態か

ら最終状態までが導かれる、つまり、現象を記述する関数の組が求まるはず

である（偏微分方程式の場合はさらに無限小の空間も足していく）。ラプラス

の世界観のもとになったモデルである。

しかし、ほとんどの微分方程式は、その解（微分方程式を満たす関数の組

のこと）をよく知られている関数を使って表す（求積法）ことはできないし

（偏微分方程式の場合は解の存在もあやしくなる）、たとえできたとしても、

式からは解の大域的な振る舞いに関してほとんど何の情報も得られないこと

が多いので、次のようにして’解がどのように見えるか’（幾何的）を調べる

ことが重要になる。

すべての”状態”からなる抽象的な空間（状態空間、相空間）を考えると、

現象の、ある時点における状態は、その空間の1点で与えられ、したがって、

現象の時間変化は、状態空間のある曲線で表せる。この時、状態空間の次元

は、その状態を規定するデータの個数である。したがって、常微分方程式で

モデル化される現象の状態空間の次元は有限次元、偏微分方程式の場合は無

限次元である。偏微分方程式は、無限次元状態空間（関数空間）上の常微分

方程式のように思えばよい。

例えば、撮り子の動きの場合、その”状態”は、振り子の位置（角度）と、

その時の速さの 2つのデータで記述できると考えるので、その状態空間は、

全ての位置と速さの組からなる 2次元の空間となる。

また、部屋の温度分布の場合、ある時刻における状態をあらわす、部屋の
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各点毎の温度からなる無限個のデータは、その部屋の空間上の1個の温度分

布関数（3変数関数）と考・えられるので、状態空間は全ての温度分布関数か

らなる集合（関数空間）となる。時間の経過に伴い部屋の温度分布が変わる

ことは、その温度分布関数が別の温度分布関数に変わっていくこと、つまり、

温度分布関数からなる状態空間上に、ある曲線を描くこととなり、前と同じ

ように解釈できる。

この時、微分方程式は、状態空間の各点（状態）からの状態の変化方向（ベ

クトル場）を、局所的に指定していることになる。したがって、徴分方程式

の解とは、初期状態（状態空間のある点）から各状態の変化方向に沿って進

む点の軌跡（解曲線）のこととなる。こうして、”状態”の変化を表すいくつ

かの関数（時間の）の組が、状態空間上の、ある曲線に幾何学化される。こ

こで、徴分方程式が滑らかだというような適当な条件があると、状態空間は、

その徴分方程式をみたす互いに交わらない解幽線で埋め尽くされることにな

る（微分方程式の全ての可能な解を表現している）。したがって、そのような

状態空間上の解曲線の束は、あらゆる初期状態からの、その現象の永遠の変

化の様子をすべて表していることになる。

結局、現象の解釈は、状態空間における解曲線の束の幾何的な位置関係を

大域的に調べればよいことになる。例えば、解曲線は閉じているかとか（周

期的な現象）、有界であるか（飛び去ってしまわないような現象）のような定

性的性質を調べる。

”力学系”とは、状態空間とその上の微分方程式（またはその徴分方程式

を満たす解曲棋の束）の組のことをいい、状態空間の次元を、その”力学系

の次元”という。ここで、状態空間は直線、平面やそれらの高次元対応物の

ようないわゆるまっすぐな空間だけでなく、円、円筒、球、ドーナッツの表

面（トーラス）やそれらの高次元対応物のような曲がった空間（多様体）を

考えた方が自然な場合も多い。例えば、撮り子運動の状態空間は、無限に長

い円筒であり、振り子のすべての動きは、その円筒を埋め尽くす解曲線の束
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で表現されている。

こうして、現象は、状態空間と、その上の曲線の束というように完全に抽

象化（幾何学化）守れる。このように、微分方程式の研究に幾何学を導入し

たのは、約 100年前に、太陽系の安定性に関連して3体問題（18次元の力学

系）の研究をしたポアンカレであり、”徴分方程式の定性的理論（力学系の理

論）”といわれる。

この理論は、結局のところ、短い時間での状態の変化に関する局所的規則

（下のレベル）から時間の経過に伴って生成される大域的な幾何学的パターン

（上のレベル）を調べるわけで、いわゆる”複雑系における創発現象”等を理

解する一つの枠組みを提供しているとも考えられる。また、”カオス”という

現象が、急に注目を浴びるようになったのは、今まで雑音として処理されて

きたような現象が、コンピュータにより可視化（幾何学化）され、ある秩序

をもつことがわかったためである。つまり、力学系の枠組みにおいてである。

また、既に 100年前に、ポアンカレは、この幾何学的アプローチにより、 3

体問題において、今で言う”カオス”現象が起きる可能性を知っていた。

これまでの話は、時間、物理空間、状態空間が連続体であることを暗黙に

仮定している。その意味で、今までの力学系を”連続力学系”という。とこ

ろで、それらが連続体というのは、あくまでも仮定であり離散的かもしれな

い。したがって、現象のモデルとして離散的なものもある。

例えば、常微分方程式の時間のみを離散化したモデルとしては、”可逆写像

（逆写像を持つ写像）による離散力学系”と、常微分方程式の差分化から定ま

るような、”非可逆写像による離散力学系”がある。また、偏微分方程式の時

間、物理空間、状態空間を全て離散化したようなモデルとして、”セルオート

マトン”がある。その他に、時間、物理空間のみを離散化したモデル等、い

ろいろな離散化のモデルが考えられているようである（Jackson(1995］）。

離散モデルは、単に連続力学系の近似ということだけでなく、それ自体と

して重要である。つまり、離散モデルの方が、現象をより忠実に反映したも
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のであり、逆に、微分方程式はその近似にすぎない場合である。例えば、大

気の流れのモデルは、大気を連続体とみて微分方程式にするが、実際には、

大気は分子の集まりである。ただ、歴史的には、連続体と考える方が数学的

に取り扱いやすいので、微分方程式が主に考えられてきた。しかし、最近は

コンビュータの能力が高まり、離散モデルも実験的に、ある程度扱いができ

るようになってきて注目されているのだと思う。

また、これまでの一般的な話からは外れるが、具体的な現象のモデル化の例

として”ニューラルネットワークモデル”がある。これは神経細胞網（ニュー

ラルネットワーク）からなる脳の数理モデルであり、やはり力学系の枠組み

で捉えられる。

8.3. 力学系の次元と複雑さ

連続力学系の場合

徴分方程式の解の大域的な様子は、力学系の次元nが高くなると一般に極

めて複雑な撮る舞いを示す。しかし、一般にモデル化は状態空間上の連立さ

れた方程式（たとえば、運動方程式だけでなくエネルギー保存則もあったり

する）になるので、力学系の次元の高さだけで力学系の複雑さが決まるわけ

ではない。例えば、古典力学における 2体問題は n= 12であるが、いくつ
かの保存則等から 2次元の状態空間上の力学系（n= 2）に帰着し、以下に
述べるように振る舞いは単純である。

1次元力学系（n= 1) の場合は、勾配系のため、山に雨が降った時の流
れと同じで単純である。 2次元力学系（n= 2）の場合は、平面の位相的な
特殊性（たとえば、閉じた曲線は平面を内と外に分ける）より、解の一般的

な様子がわかる。しかし、 3次元力学系以上になると、解の大域的な様子に

関する一般的な性質は、線形や勾配系の場合以外、ほとんど何もわかってい

ないようである。つまり、個々の例をケースパイケースに扱わなければなら
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ない。

例えば、摩擦等のある散逸系といわれる力学系の場合、現象の最も重要な

特徴はその長時間経過後の振る舞い（どのような状態に落ち着くのか）であ

るが、それは普通、状態空間の中の次元の落ちたある集合（アトラクター）

で代表される。

一般にはいろんな形のアトラクターが考えられるが、 n=2の場合、アト

ラクターは単純なものしかない。例えば、ほとんどすべての力学系のアトラ

クターは、孤立した点（平衡状態）か、閉じた曲線（周期運動）という単純

な図形のみである（Hirsch& Smale[1976］）。

しかし、 nが 3以上では、”構造安定”といわれる数学的に性質の良いと

思われている力学系においても非常に複雑な図形（ストレンジアトラクター）

がでてくる。例えば、ソレノイドのサスペンジョン （n= 4）という数学的に
構成された例がある（Stew紅 t[1992］）。

物理的な例として、構造安定ではないが、流体力学の偏微分方程式から導

かれた、大気の流れを表す具体的な常微分方程式によるモデル（ローレンツ

方程式、 1963年）は n=3であり、コンビュータで描かれた”カオス”的

なアトラクターは有名である（Guckenheimer & Holmes [1983］）。しかし、

コンピュータが描くのは、離散的に近似された方程式を有限の精度で計算（1

回の計算毎にまるめ誤差が発生）した結果であり、真の解を近似しているか

はまったく保証がない。しかし、最近（Mischaikow& Mrozek[1995］）ロー

レンツ方程式における”カオス”の存在が証明されたようである。

このように、複雑な現象を生み出すからくりは、いくつかの例を扱ってい

る段階で、 3次元の場合 （n= 3）でも、一般的なことはまだ良く分かつて
いない。 nがもっと大きい場合は、ほとんど手がつけられていないようであ

る（国府［199司）。
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1.0.1 離散力学系（可逆写像）の場合

可逆写像の離散力学系とは、ある状態空聞から同じ状態空間への一対一写

像（逆写像を持つ写像）のことである。時間の経過は、その写像の繰り返し

回数により与えられる。つまり、時間のみが離散的なモデルである。

連続力学系から時聞をとびとびにとることによっても得られる。しかし、

逆に、ある状態空間上の可逆写像が与えられた時、いつもそれが同じ状態空

間上の連続力学系に拡張できるとは限らない。この意味で、可逆写像の離散

力学系は、連続力学系より広い概念である。

しかし、可逆写像の離散力学系は、”サスペンジョン”という操作により、

E次元高い状態空間上の連続力学系の再帰写像（ポアンカレ写像）とみなす

ことができる。したがって、一般に、 n次元状態空間上の可逆写像による離

散力学系は、 n+l次元連続力学系に対応していることになる。 2次元状態空

間上の可逆写像の離散力学系において”カオス”がみられるのは、それが3

次元の連続力学系に対応しているからである。

例えば、複雑な振る舞いを示す重要な例として、馬蹄系 （n= 2）がある
(1964年）。これは幾何学的に構成されているため、その複雑な撮る舞いが完

全に理解されている（Guckenheimer & Holmes[l983］）。

また、簡単な2次式で定義されるエノン写像（η＝2）のコンビュータ画像

は有名である。しかし、ローレンツ方程式の場合と同じように、”カオス”の

存在が証明されたのは最近である（Benedicks& Carleson[l991］）。

したがって、この場合は、一般的なことは、 2次元の場合（ n = 2）でも
まだ良く分かつていない。
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離散力学系（可逆写像）の渇合

非可逆写像の離散力学系とは、ある状態空聞から同じ状態空間への多対一

写像（逆写像を持たない写像）のことである。可逆の場合と同嫌に、時間の

経過は、その写像の繰り返し回数により与えられ、時間のみが離散的なモデ

ルである。この定義からわかるように、可逆な離散力学系より更に広い概念

である。

連続力学系（微分方程式）を近似した差分方程式としてもでてくる。当た

り前であるが、近似が粗くなった時の離散力学系は、元の連続力学系とはまっ

たく異なった振る舞いをする。つまり、閉じ連続力学系から導かれでも、近

似度が低い時の離散力学系と、近似度の高い時の離散力学系とはまったく異

なる力学系である。

例えば、非常に単純な 1次元連続力学系（ロジスティック方程式）の差分

化であるロジスティック写像は、パラメータ（近似度）を変えていくと”カオ

ス”になることはよく知られている（山口［1986］）。ここで、ロジスティック

方程式（写像）は、生物（1種類）の個対数の変化を記述するモデルである。

非可逆の場合、可逆の場合と異なり一対ーでないため、単純に可逆写像の

場合と同じように、 1次元高い連続力学系に対応させることはできない。あ

る非可逆写像の離散力学系に対応する連続力学系は、もしあるとすれば、そ

の連続力学系の1次元低い状態空間上のポアンカレ写像を考え、更に、その

ポアンカレ写像を、その状態空間のある一部の座標へ射影したようなものが、

その元の非可逆写像自身となるようなものだろう（J配 kson[1995］）。

したがって、ロジスティック写像のような 1次元状態空間上の離散力学系

は，少なくとも 3次元以上の連続力学系に対応していると考えられ、”カオ

ス”になるのも不思議ではない。このように、一般的なことは、 1次元の場

合（ n = 1）でもまだ良く分かっていない。
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セルオートマトンの場合

現象のモデル化の節で述べたように、セルオートマトンは、偏微分方程式

で定義された連続モデルに対応した離散モデルと思える。したがって、その

状態空間は”無限次元的”である。

例えば、部屋の温度分布に関して言えば、時聞を離散、部屋の空間を雌散

（セルの集まり）と考えるだけでなく、状態値である温度も離散と考える。状

態はセルの個数分のデータで決まるので、その状態空間の次元は、セルの個

数次元という感じであろう。そして、部屋の各セルの周りの局所的な温度分

布から、次の時間のそのセルの温度を決める遷移規則が、連続モデルの場合

の偏微分方程式に対応している。

セルオートマトンを連続モデルの離散化と見てもよいが、現象によっては、

これ自体がその現象の直接のモデル化と考えられる。モデルとしての豊かさ

は、離散力学系の場合と同じく、連続モデルと同じかそれ以上であろう．ま

た、ある意味で中途半端な離散化である雛散力学系に比べ、大胆に離散化さ

れているので数値誤差がなくコンピュータ上にモデルを完全に実現できる利

点がある。しかし、同じ理由から、数学的には更に扱いづらくなる。

問題は、この場合も局所規則（遷移関数）と、時間の経過とともに変わる

大域的なダイナミックスとの関係である。しかし、一般的なことは、ほとん

ど何もわかっていないようである。単にコンピュータ上でプログラムを走ら

せるしか、今のところ方法はないようである。例えば、最も単純と思える物

理空間が1次元的で、状態値が2個しか取れない場合であっても、連続モデ

ルとの対応からそのダイナミックスは、かなり複雑になるであろうことは理

解できる（ウルフラムの 1次元モデル，例えば吉永［1996））。
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ニューラルネットワークモデルの場合

ニューラルネットワークモデルとは、多数のニューロン（神経細胞）のモ

デルが、おEいにある局所的な関係（”重み係数”や”闘値”を含む関数や

微分方程式で決まる）で結合したネットワークのことである。既に述べたよ

うに、神経細胞網からなる脳の働きという具体的な現象の数理モデルであり、

一つの力学系の例である。

ニューラルネットワークモデルの”状態”とは、各ニューロンの値の組の

ことである。初期状態を決めると、そのネットワークの結合関係により決ま

るダイナミズムにしたがって、各ニューロンの値（状態）が時間とともに変

化していくわけである。したがって、ニューロンの数、および、各ニューロ

ン聞の結合関係の強弱（”重み係数”や”聞値”）によって、このニューラ

ルネットワークの力学系が決まる。

モデルの種類としては、今までと同様に、状態と時聞がとる値を離散的と

するか連続的とするかにより 4つあり、更に、ニューロンの数も、有限と無

限（空間的に離散的な場合と連続的な場合）のモデルがある。また、確率的

に動作するニューロンから成るモデルもある（合原［1988］）。

状態空間は、ニユーロンの数とニューロンのとれる値（状態値）で決まる。

連続な状態値を取る場合、この力学系の次元はニューロンの数に等しい。し

たがって、一般には非常に大きな次元をもっ力学系となる。

例えば、この見方からすると、人間の脳は、神経細胞の数からして 1010

から 1012 （百億から一兆）次元という超高次元力学系と考えられる（更に、

結合関係を表す神経細胞の数以上のパラメータを持っている）。

この場合も、問題は、局所的な規則（結合関係）と、ネットワークの”状

態”の大域的な振る舞いの関係である。

例えば、ホップフィールドモデルと呼ばれる、状態と時聞が連続値をとり、

結合が対称的な関係をもつようなネットワークの場合、状態の時間変化は、状
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態空間上のある2次多項式（結合関係で決まるエネルギ一関数）の値を減少

させる方向に向かう。したがって、このモデルは、勾配系に似た力学系（勾

配系そのものではない）として良く分かっているので、巡回セールスマン問

題のような多くの組合せ最適化問題（ある 2次多項式の離散空間上での最小

値探索問題と解釈できる）に応用されている（上坂＆尾関［1990））。

しかし、一般のモデルの場合、今までと全く問機、状態の振る舞いのから

くりを知ることは難しい。

最近、各経済主体の行動が（従来の最適性ではなく）満足化原理に従う場

合の経済のモデルの研究に、ニューラルネットワークモデルが利用されてい

る（吉田（199η）。

8.4. おわりに

例えば、連続力学系でいえば、 n=3で力学系の振る舞いが質的に変わっ

たように、更に次元が高くなった時、力学系の撮る舞いがまた質的に変わる

のかもしれない。

ところで、生態系や経済の進化等は、力学系の次元が、時間とともに変化

するような運動と考えられるらしい。これは、単に次元が大きいということ

から来る複雑さとはまた違った複雑さを運動にもたらす可能性がある（茶碗

谷（1996］）。今まで述べてきた力学系の枠組のままではとらえきれない。

これまで直接的には扱わなかったが、力学系の理論には、応用する上で重

要な”分岐理論”がある。水の相転移における温度のように、現象はあるパ

ラメータを伴って考えた方が良い場合が多い。そのような現象を、同じよう

に幾何的（定性的）に考えるのが分岐理論である。

パラメータとともに、どのように力学系が質的に変化するかを調べる。力

学系の構造安定性とからみ、今度は更に抽象的な力学系全体という大きな空

間（無限次元）の中で、問題としている力学系が質的にどのくらい構造的に
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不安定（退化している）なのかを、周りの力学系との関係でとらえる。

初等カタストロフ理論は、勾配力学系という比較的単純な連続力学系に限

定した場合の局所的な分岐理論であるが、その重要性は今でも変わらない

(Casti[1996］）。実際、この理論は、定常状態の分岐モデルそのものの安定性

を議論できるように一般化されたり、対称性を持つ定常状態の分岐現象にも

適用できるように拡張されており、更に広い分野に応用を持つようになって

いる（Golubitsky, Schaeffer & Stewart (1985], [1988］）。

勾配系に限定しない一般の分岐（一般カタストロフ）については、退化度

（余次元）が低い場合においても、今まで個々の力学系について述べてきたこ

とからもわかるように、まだ良く分かっていない。

また、ニューラルネットワークモデルは、結合関係の強弱（”重み係数”

や”闇値”）という多数のパラメータを含む力学系と考えられる。したがっ

て、ある規則の下で結合関係の強弱（パラメータ）を変えていくという学習

や自己組織化の研究は、力学系の分岐理論の枠組内で捉えられる。
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