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要 旨

意味情報統合の物理学を記述するカオス力学と,デジタル計算機プログラムの意味論を記述

する数学とがいずれも,情報の意味を再帰関数によって記述 していることを示した｡すなわち

まず,要素情報を意味情報に統合するハー ドウェアとして考えられるカオス振動子は離散力学

系によって記述されるが,これは連続データ領域上の再帰関数にほかならない｡一方,計算機

プログラムの実行の効果すなわち意味を記述する数学として,同じく連続データ領域上の再帰

関数が用いられる｡これらの知見は計算過程が本質的に力学として記述されるべきであること

を示唆する｡

1. 緒 言

コンピュータの父 vonNeumannは, 死の直前に彼の心血を注いだ未完の研究において,脳

内の情報伝達法が彼の考えたコンピューター内部のそれと全 く異なり,統計的な量を扱ってい

るであろうことを鋭 く予想していた三)そして,彼の死後 20年を経過 して世に現われたカオス

力学系の数学,物理学および情報理論ははじめて,脳内で扱われる統計的な量という概念に肉

付けする武器となり得るようにみえる02)すなわちカオス力学系は,自己相似的な無限の秩序構

造を含んだ複雑さという際立った特徴を内蔵 してお り,完全な乱数の発生からス トレンジア ト

ラクター上の統計力学の建設まで,､その示す統計的性質は極めて多彩である｡この未踏の概念

の宝庫に,カオス力学系の情報生成理論という立場からShaw は第一歩を踏み入れた｡さらに

Nicolis3),津田ら4)紘,カオス力学系の情報生成および圧縮能力双方を持つ性格を巧みにと

らえて,脳の高次認識機能のカオスモデルを考案した｡

こ うして獲得されるカオス力学系の知識は当然次に工学的応用を検討されることになる｡そ

の実現形態は脳のようなやわらかい機能を持っ情報処理装置であり,Rassler5)の用語に従 うな

らカオスコンピュータと名づけられ るべきものであろう｡ところで,これに近い概念が最近,＼

他に二,三提案されている｡その一つは松本によるバイオコンピューター,6)第二は Haken
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のシナ-ジェティクスの概念7)にもとづくシナ-ジェティツクコンピュータ,第三は清水によ

るホロニウクコンピューター8)である｡そ し々 これらは,特に第二,第三の捷案に示されてい

るようにいずれも,非平衡非線形系における協力現象ないし振動子の引き込み現象に着目して

いる｡そしてこれらの現象を生み出す過程としてはカオス力学過程に注目することになる｡

このような,カオスを動作原理とするコンピューターが持っ,特長とすべき機能は何であろ

うか｡この間題に対する最も説得的な解答は,生物 と機械の情報処理様式の基本的な相違を吟

味した清水によって与えられてお り,それは,要素情報を意味情報に自律統合する機能である,

といえる…)この思想は,生物にとっての情報とは,その行動を支配する,意味を持った情報で

なければならない,という考察にもとづく｡一方,工学の立場からは,デジタルコンピュータ

ーの発達に基礎を置き,これを駆動するプログラムが意味情報操作機能を持つ,という方向の

理解が進んでいる｡そしてこの議論を進めると,意味,すなわちプログラムの実行の効果を連

続データ領域上の再帰関数として定義するというプログラム意味論10)に発展する｡ところがこ

の数学的表現形式は,カオス力学による意味情報理論の表現形式と類似している｡すなわち,

意味情報の表現形式を手がかりとして,計算過程を力学として記述する見方の有効性を以下に

述べる｡

2.カオスコンピューターにおける意味論

本章では,清水がホロニックコンピューターの機能について展開した議論を援用して,カオ

スを原理とするコンピューターの意味論の原形を示す｡すなわちここではカオス力学系が再帰

関数として表わされることを示す｡このような意味論は,次章で述べるプログラム意味論と対

比して,物理的意味論と名付けることができよう｡その対象とする概念は,清水の提唱する,

非線形振動子の引き込みによる要素情報の統合と,それによる意味情報の形成である｡このア

イデアは,たとえば生体分子の協力現象のような物理現象に即 した意味論を展開する可能性を

初めて提示 した点で画期的である｡ここで清水が考えている意味情報とは,生物の行動に影響

を与える巨視的情報のことである｡この情報は,物理や工学が通常取扱 う情報 (要素情報,シ

ャノン情報 )が或る規則をもって集まった集合体 と考えられる｡

要するに生物的なシステムにおける意味情報とは,要素情報を下位階層情報として持つよう

な上位階層情報のことである｡そして下位から上位-の情報の流れに着目すれば,情報の自律

統合現象が起るといえる｡このような自律統合現象のモデルとしては,散逸的な非線形振動子

の引き込み現象11)が最も優れている｡すなわち,要素情報の担体がもともと非線形振動子であ

り,それらが相互に引き込みを起して巨視的な意味情報を表わす非線形振動子を形成すると推
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諭される｡

こうして形成 した巨視的な非線形振動子のダイナミクスが持つア トラクターをここで分類し

てみる.4)するとそれは④固定点,④ リミットサイクル,④カオス,のいずれかである｡そしてそ

れぞれの持つ情報次元は0,1,>1,である.すなわち情報処理装置としてはそれぞれ(9消去

器,@フィルター,@ メモリー,の機能を持つ. ところが,この巨視的振動子は下位の非線

形振動子が持っている情報を記憶 している必要がある｡したがって,巨視的振動子はカオス振

動子でなければならない｡さらに,下位の振動子の情報を記憶するということは,巨視的な振

動子のメモリー構造が階層構造を持っということである｡カオスのうちでは最も単純な, 3次

元位相空間中のカオスにおいても,そのス トレンジアトラクターはカント-ル構造,すなわち

無限の自己相似階層構造を持っ特長がある｡したがってカオスダイナミクスは,メモリーが持

っべき階層構造という要求仕様も原理的に満足する｡この特長に着目した論文として津田ら4)12)

および相沢ら13)のものが興味深いO

さて, このような非線形振動子は常に,

J｡十1-∫(∬｡) (1)

という形の再帰関数14)の形に書き表わされる｡なぜなら,振動子が微分方程式で記述されたと

しても,適当なローレンツプロットをとれば(1)式で十分詳 しく現象を近似できるからである｡

はじめから現象が差分方程式で記述されているなら,それが(1)式の再帰関数であることは言 う

までもない｡またここで再帰ということの物理的意味は富田に従えば,運動法則自体の非線形

悼,すなわち力学的フィー ドバックによって,自分の過去の振舞の影響が何度でも自分の頭の

上に跳ね返ってくる,ということである015)また数学的には,左辺の∬(ここでは n+1番目

のX)を定義するために右辺で同じx(n番目)を用いることが再帰の意味である.10)
上の議論から判るように,カオスコンピュータにおける意味論を展開するには少なくとも,

(1)式の形の再帰方程式の解を求める作業が必要であると予想される｡そしてその解は一般にカ

オス解であろう｡したがって,現在のデジタルコンピューターが与える厳密な解 とは異なるイ

メージの解が意味を記述 している可能性が大きい｡

カオスを記述する再帰関数について津田はさらに次のことを指摘している｡すなわち,(1)式

のJに適当な関数形を与えて,倍周期化の極限として生じるカオスを考える｡すると,このク

ラスのカオスには, Jの詳細な形には依存せず,倍周期化カオス全体を包括的に記述するユニ

バーサル関数 9が存在し,この9は次の関数方程式で表わされる014)

9(x)ニーα9(9(a/α))
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ただしαはスケー リング因子 (-2.5029--･･)である.この9は明らかに再帰関数として定義

されてお り,意味を記述する関数 として重要な役割を担っている可能性がある｡

5. プログラム意味論 10)

プログラム意味論 とは,デジタルコンピュータープログラムの意味を,あいまいな自然言語

に頼 らずに,数学的に厳密に表現するための理論をさし示す名称である｡そしてここで言 う意

味とは,プログラムの実行の効果,すなわちコンピューターという情報処理システムが,外界

からの情報 (入力 )に対 して行動 した結果,を記述する｡そして論理学的には,構文論 (Syn-

tactics)と対立する概念としての意味論 (Semantics)という言葉が示す意味を問題にする｡さ

らに,デジタルコンピューターという物理的実体 とはとりあえず分離 して純粋に数学的に意味

論が構成できる点では前章の意味論とはその生い立ちが異なる｡それにもかかわらず,その数

学的内容を吟味すると,前章の物理的意味論の表現形態 としての数学の内容との驚 くべき類似

性が発見されることを以下に示す｡

いくつか提案されているプログラム意味論のうちで,Scottらによって開拓 された表示的意味

論は,適用範囲の広さと厳密さの点で最も優れていると考えられる｡この方法は,プログラム

の構文規則を再帰方程式で与え,その解になるような再帰データ領域によって意味を与えるも

のである｡この理論の要約を中島に従って述べると次のようになる016)すなわちまず計算機械

を,次のような空間とその上の関数で埠定する｡

L'.メモリーの番地全体,

Ⅴ:メモリーに貯えることが可能な値全体,

S:機械の状態全体,

C:命令の全体｡

この機械のメモリー一に貯えられる値をN(整数のデータ領域)とC(命令)とすると,

Ⅴ-N+C,

C-[S- S]

S-lLl-,V]

を満たすはずである｡ただし[L- Ⅴ]は,領域Lから領域Ⅴ-の連続関数全体より成る関数

空間である([S- S]も同様)｡ ここで既知の値はNとLである｡したがってⅤ,S,CはN,

Lとこの連立の領域方程式から決まるはずである｡特にSとCについては,

S-[L- (N+[S- S])],

C-llL･-(N+C)]- lL---･(N+C)]]
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という形をした再帰的な領域方程式を解かなくてはならない｡このような再帰方程式には必ず

解 となるデータ領域が存在することをScottは初めて証明した｡そのような領域 Ⅰと は, 任意

のデータ領域から始まって逐次高次元の関数空間を構成 したときの極限として得 られ,このよ

うなデータ領域1㌔ は自己に同型な多くの構造を含んでいる｡結局,Scottの表示的意味論とは,

プログラムの構成要素を再帰方程式で記述 し,その解 として,構造を持つ再帰領域上の要素を

指定すること,といえる｡

4.考 察

4.1 意味はダイナミクスによって記述される

今まで述べたように,生物またはカオスコンピューターは,非線形振動子の相互引込みによ

って,要素情報を保存 したままそれらを,系の行動を支配するような巨視的情報に統合するこ

とを特長とするo一方,プログラム意味論においては,デジタルコンピューター上のプ ログラ

ムの構文要素について,その実行の効果を構文規則によって記述することである｡そして数学

的には,構文要素を再帰関数で記述 し,その実行の効果を再帰関数の解である再帰領域の要素

として指定することであった｡このようにいずれの場合にも,系の行動 (後者の場合にはプロ

グラムの実行 )を支配する巨視的な情報,すなわち意味情報が考察の対象 とされる｡さらに前

者の動作原理 となるカオスダイナミクスの典型的な性質は離散力学系によって表わされ,それ

はまた写像のくり返 し,すなわち再帰関数で記述 される.14)17) したがって,再帰関数 という共

通の数学的形式を手がかりとして,意味情報の記述のためにダイナミクスが果す本質的役割を

考察する意義があろうと考える｡

そこではじめに,カオスダイナミクスを記述する離散力学系の立場から見たプログラム意味

論上の再帰関数の意義を調べる｡元来再帰関数 という概念は教諭上の必要から導入されたもの

であり,初等的な再帰関数は自然数上に限られていた｡しかしScottのプログラム意味論にお

いては極限と連続の概念が導入され,連続関数が自由に取 り扱えるようになった｡したがって

数学的には離散力学系上の再帰関数 と同じ取 り扱いが原理的に可能 となったoさらに Scott理

論においては,再帰関数を解 く手続きを与えた点が注目すべき成果である｡その結果,(1)式の

ような差分方程式についても,通常行われる, ∫(∫(-‥-∫(∬)))の繰 り返 し計算 という手続

(これはプログラムの実行に相当する)を経ずに繰 り返 し計算の極限 (固定点, リミットサイ

クル,カオス )が求められると期待される｡なぜなら,実行せずに実行の効果を記述すること

がプログラム意味論の意義だからであるolO)そして,再帰関数の解 として再帰領域,すなわち

データと関数 とが混同された,高度の構造を含む無限次元関数空間とその上のデータ領域なる
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ものが定義され,それを得る手続きが示された｡このような再帰領域なるものの直観的理解は

着るしく困難ではあるが,この手続きは離散力学系にも導入する意義があろう｡その結果,カ

オスコンピューターに関わる意味論においても,情報の統合過程の記述の他に,統合された意

味情報に客観的な表現を与える道がひらけるであろう｡

次に,プログラム意味論から見た離散力学系の再帰関数を論 じるO意味論を通 じてプログラ

ム理論と力学系との共通点が見出されたことは,コンピューティングという現象が静的な形式

論理の世界の現象ではなしに,本質的にダイナミカルな世界の現象であること10)の重要な裏付

けとなろう｡Scottの意味論の要点である再帰方程式の解法の初等的な部分は,微分方程式の

不動点理論に近い｡このような視点からさらに,プログラム上の再帰現象についても,力学系

におけるポアンカレ写像 とのアナロジーを考え君ことができる｡また,力学系におけるア トラ

クターが不動点のみならず リミットサイクルやカオスを持つ事実は,そのアナロジーとしての

Scott理論上の再帰領域の分類可能性を予想させる｡また,力学系のア トラクターの構造 (た

とえばカオスア トラクターのカント-ル構造 )と,再帰領域の構造 との対応づけも興味あるテ

ーマとなろう｡

現在のプログラム意味論は,意味情報の自律統合を積極的に扱ってはいない｡これは,Scott

理論が,カオスダイナミクスのアナロジーに対応する理論を未だ建設していないことに対応す

るのではないかと筆者は推測する｡しかしScott理論は上述のように力学系との優れた対応を

持っ数学に基礎を置いている｡したがって,今後カオスダイナミクスに基づく意味論とプログ

ラム意味論 との良き相互作用が進めば,プログラム理論の側からの意味情報の自律統合,すな

わち自動プログラミングの研究が推進される可能性が大きい｡また,物理学としてのカオスダ

イナミクスが教えるマクロな不確定性あるいは非定常性 18)は,意味論的には高階述語論理で記

述されるべき言明の意味を一般には確定できないこと19)に対応すると推測される｡ この性質

はまた計算不可能性の一つの側面でもあろう015)現在のプログラム理論は計算不可能性を厳格

にとらえ,そのような課題は取 り扱わないという立場をとる｡一方,カオスダイナミクスに基

づ く意味論がとる立場は,少なくとも生物が確かに実行 しているように,とにかく答を出して

おいて様子を見よう,というものである｡このような挙動をコンピューターに教えるプログラ

ムもそれなりに意義は大きいであろう｡

4.2 カオスコンピューターの将来性

これまで述べたような,再帰関数で表わされるダイナミクスにより意味情報を自律統合する

機能を持つような情報処理装置すなわちカオスコンピューターは,今後のコンピューターの開

発 トレンドの中でどのような意義を持ち得るであろうか｡現状のいわゆる第五世代計算機を含
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む,プログラム駆動型デジタルコンピューターが工学上占める圧倒的優位は今後永久に変らず,

カオスコンピューターのような代物は結局は実験室のおもちゃに終る運命なのではないだろう

か｡

この予測の当否はひとえにプログラム駆動デジタルコンビュ一一タ-が意味情報統合機能を持

ち得るか否かに依存するであろう｡もちろん昨今のコンピューター利用技術高度化のすう勢は,

コンピューターを意味情報換作システムとみなす考え方を定着させた｡しかし意味情報を操作

するため?プログラムはまた意味情報に他ならず,しかもプログラムはその都度人間が生産 し

なければならない｡これが世に言 うソフトウエアの危機の実態 10)の一つであろう｡デジタルコ

ンピューターの世界がこの危機をのりこえるためには工学的用語を用いればプログラム自動生

産技術を真の意味で確立することが必要である｡そしてそのことはへ,コンピューターが意味情

報統合機能を持つ必要があることを意味する｡このような機能を持たせるためには,中島の表

現を借 りれば,人工の産物である計算機において起るコンピューティングの諸現象に潜む,自

然現象に比肩する深さの構造の本質を研究する必要があるolO)プログラム自動生産の指導原理

の立場にあるScott理論が,変化する自然を記述する物理学であるカオスダイナミクスと共通

する数理的表現をとることは決して偶然ではあるまい｡実際,論理学においても,形式論理の

使用の法則としてダイナミクスつまり動的変化と平衝の法則が必要であるとする考えが支持さ

れている.19)したがって,デジケルコンピューターの立場からも,カオスダイナミクスに基盤

を置 く意味情報統合理論から学んで得る利益は大きいであろう｡一方,カオスコンピューター

研究者も,デジタルコンピューター分野の研究のうち,プログラム意味論のような本質的に重

要な分野 (他にオペレーティングシステム,データベース,並列計算など)との協力は必要か

つ有益であろう｡

さらに,カオスコンピューターの意味論の研究は,意味情報統合過程を物理的実体に即して

取 り扱 うことを再度指摘 したい｡これは言いかえれば,意味情報統合過程をプログラム上では

なしに,素子上で直接取 り扱 うことを意味する｡しかもコンピューターの真の世代交代は常に

素子の世代交代であろう｡したがってカオスコシピューターの研究は必然的に,カオス素子と

名づけられるべき,意味情報統合機能を持つ素子の研究を必要としよう｡そのような素子とし

ては,古典的な半導体集積回路技鋸応用電子素子の他にも∴カオス発生の容易さを考慮 して,

光学素子,化学素子,バイオ素子などが考えられる｡

5.まとめ

生物的情報処理の機構 と思われる,非線型振動子の引き込みによる意味情報統合過程に対応
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する概念がコンピューター科学の分野でどのように論 じられているかを調べた｡その結果,こ

の概念はプログラム意味論すなわち,プログラムの実行の効果に数学的表現を与える方法とし

て論 じられる可能性があることが判った｡すなわちこれらの間に,以下に述べる対応関係を見

出すことができた｡

(1)生物的情報処琴過程において,意味情報を統合する非線型振動子はカオス振動子である｡

そして,カオス振動子の挙動は離散力学系における写像のくり返 しによって十分良く近似され

る｡これはまた再帰関数として表わせる｡そしてその解軌道の集合は階層構造を持つ｡

(2) プログラム意味論において,プログラムの各構文要素は再帰関数で表わされる｡またプ

ログラムの意味はその実行の効果と定義される｡そして意味の数学的表現は,領域方程式と呼

ばれる再帰関数の解である再帰領域上の要素で指定される｡そしてその再帰領域は階層構造を

持つ｡

(3) これらの知見は,意味を数学的に表現するための必要条件を与える｡すなわち,①意味

は再帰関数によってダイナミカルに記述され,また④意味の数学的表現は階層構造を持っ｡

したがって今後,生物的情報処理機能を模擬した装置を研究するに当っては,カオスの情報

理論の研究が必要である｡さらに,プログラム意味論に学ぶことも有意義と思われる｡
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