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概要 :推論、パターン認識、音声認識など情報処理の各分野で、生物的 (ある

いは人間的)な情報処理に対する期待は大きい。しかしながら、他方で真の生

物らしい情報処理 |こ近づくための決め手となる成果が少ぢいのも事実である。

ここでは、生物の本質を簡単に解説し慇がら、その特徴を参考にすることによ

り何等かの情報処理工学分野でのヒン トは得られないか、お話したい。

1。 はじめに

コンピュータという人間が発明した機械に何を

やらせるかというのもまた人間の問題である。か
つては、たいした能力もないのに、高価で大きかっ

たことから、特別な数値計算など特定の用途に使

われるだけであつた。ところが、最近ではマイク

ロプロセッサの進歩にともない、高い性能を持つ

にもかかわらず安価でかつ小型な形態となり、あ

りとあらゆる装置に応用されようとしている。ま

た、その用途は単なる数値計算にとどまらず、制

御やユーザインタフェースにふんだんに使われて

きている。

見かけの機能も、どんどん優秀になってきて、

なんとなくものを考えたり、話を理解したり、図

形を認識したりしてるかのごとき振舞いをするよ

うな仕掛もコンピュータを利用して考案されてき

ている。このため、ともするとコンピュータがこ

のまま進化すれば生物 (あ るいは人間)の ような

情報処理能力を容易に持つのではないかという錯

覚にとらわれたりする人も多い。

しかしながら、どうだこうだといっても現在の
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コンピュータは所詮チューリングマシンである。

余り多くない内部状態をどの様に遷移させるか、

人間が知恵を絞つてプログラムすることにより動

作している機械である。したがって、生物という

かなり異なる複雑なメカニズムを内在するシステ

ムに容易に肉薄できるとは思えない。しかし、と

りあえず敵を知ることは重要である。また、その

敵に向かって攻めていく内に、思いもかけない分

野で工学的成果に結び付くことも十分考えられる

ことである。われわれはそのようなスタンスに立

ち、生物のもついろいろな特徴を学ぶことにより、

新たな工学的展開を考えたい。

2.必要な基礎的知識
一般に分子の世界では、もし系が外界と独立し

ているとすると (独立系)、 完全に無秩序な状態

(平衡状態)が最も安定である。そしてもし、系
が非平衡な状態であれば系は平衡状態に向かって

時間変化していくと信じられている。これは熱力

学の第 2法則で示されている。すなわち、エント

ロピー(S)は平衡状態の時最大であり、もし非平

衡 (つ まリエントロピーが低い)状態にあれば、

時間とともにエントロピー(S)は増大し、ついに

は平衡状態に達して変化は終了する (図 1)。

59



このことは、一見「生物」の存在と矛盾してい

る。何故なら、生物はきわめて精密な秩序をもっ

ていて (エ ントロピーが低い状態)、 その秩序が

長時間にわたり (生まれてから死ぬまで)維持さ
れつづけるからである。

であるから、

dS=diS≧ 0… ………… (3。 b)
となり、 (1)と 等価である。

さて、外界とのやりとりの結果、deSは正にも

負にもなりうる、従って、もしdeSがdiSに比べ十

分負であればdSは負となる。そして、そのような

状態がつづけば系は初期状態よりもよリエントロ

ピーの低い状態に時間発展すること力濁丁能である。

△S= ∫dS<0。 。。。...。 ..(4)
もちろん、その後 deS一diSであれば、系はそ

のエントロピーの低い状態を維持できる。

熱力学は、諸々の現象を最も大きな枠組みでく

くっている、そのようなレベルで考えて生物の本

質は何かといえば、「常に外界とエネルギーなら

びに物質のやりとりをして、内部の秩序を維持し

ている」ということがいえよう、逆にいえば、何

らかの外界の非平衡性を利用 (すなわちエネルギ

ーの散逸)して、系にある秩序を造り出し、それ

を維持し、機能に結びつけるメカニズムを備えな

ければ、''生物らしい"と 呼べる装置を作ること

はできない。このことは、問題点を整理する上で

常に頭の中に入れておかなければならないポイン

トである。

3.化学反応系での秩序形成
さて、前項での議論を、プリュセレータと呼ば

れる仮想的な化学反応を用いて説明 したい。

ブリュセレータは次式に示すような非線形反応

である。

(5。 a)

ds
―T一 ≧ 0
at

(1)

時間t

S2 > Sl

図 1。 非平衡から平衡状態へ (独立系 )

このなぞは実は別のところで解決されている。

すなわち、生物は上で仮定したような独立系では

なく、常に物質とエネルギーの交換を外界と行っ

ているのである。このような系は開放系とよばれ

るが、この系がエントロピーの低い状態を維持し

つづけることは以下のように、不可能ではない。

deS

図 2。 開放系 (た とえば生物 )

開放系の場合、系のエントロピー変化 (dS)は

2つの部分に分けられる。一つは、外界とのエネ

ルギーおよび物質の交換に関するエントロピー流

であり (deS)で あり、今一つは系の内部で生じ

る不可逆過程 (非平衡状態から平衡状態へ向かう)

に由来するエントロピー生成 (diS)で ある。

dS=deS+diS… … … 。(2)

ここで、系の内部の不可逆過程に関しては熱力

学第 2法則より次式である (等号は熱平衡時)。

diS≧ 0...。 。。。...。 。。.。 ..。 (3。 a)

独立系の場合、外界とのやりとりがないので

“

鎖0

ここでA,Bは原料、D,Eは生成物、X,Yは 中間体

である。

詳細は省略するが、反応中に3次以上の非線形性

が入つていることが重要 (5。 c)であり、秩序の形
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成はこの条件が必須である。

この仮想的反応を解析もしくはコンピュータシュ

ミュレーションすると、次のような事柄が明らか

となってくる。

(1)独立系
A,B,D,Eを 一つに容器に入れ、反応を開始させ

る場合を考える。容器は外界と物質のやりとりは

できない。すると、系はどのような初期状態にあつ

ても、反応がすすむに従いより安定な状態へ向か

い、ついには平衡状態へ到達する。図 3

ながらそれは持続せず、ついには平衡に至つてみ

られなくなる。

(2)弱い非平街状態
原料であるA,Bお よび生成物であるD,Eの濃度を

外部から制御 し、常に弱い非平衡の状態を維持す

るようにすると、非平衡の定常状態を作り出すこ

とができる (図 5)。

― ― ― ― →

図 5.開放系の反応 Xs.Ysは 定常状態の値

もちろん、A,B,C,Dの 濃度を一定に保つよう現

実の装置を考案することは大変だが、ここではあ

まり深く考えない。当然、この系は外界と物質の

やりとりがあるため、開放系である。

弱い非平衡とはE/Aの比、D/Bの比が平衡状態の

値に近く、反応を線型とみなしてもよい領域を指

す。この時、X,Yの時間変化は図 6の ようになる。

X,Yの

濃度

X
……フ/Xの定常値(Xs)

Yの定常値(Ys)

時間t

図 6。 非平衡定常状態

X,Yは初期値によらず、それぞれの定常値に緩

和する。定常状態においては、反応は一定の速さ

で進んでいる、定常状態からはずれているときは、

時間あたりのエントロピー生成量は定常状態のと

きよりもずっと多くなる。しかし、この生成量は

定常状態に向かうに従い減少し、定常状態では最

少となる。これをMinimm Enthropy Production

と呼ぶ (図 7)。

Y

t

図 3.独 立系 の反応
※A,BP C,Dは初期状態の各物質の濃度、Ae,Be,Ce,De,Xe,Yeは平衡

状態での濃度

この時間経過は図4の ようになる。初期状態の

非平衡性があまり大きくなければ、単純に緩和し

ていくだけである。

Aの温度

平衡状態

0     時間t

図 4。 独立系の時間変化 たとえばAの濃度

最終的にA,B,D,Eが到達する濃度は次式のように

なる。

E/A=K1 0 K4 ..。 。。.........。 。(6。 a)

D/B=K20K3 。。...。 。。........(6。 b)

ここてミKl=k1/k-1,K2=k2/k-2,K3=k3/K-3,K4=k4/

k-4で ある。

平衡状態に至るまでの非平衡状態下では、次項

以降で述べる非平衡の特徴が観察される。しかし
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崎日あたり

エントロピー生成■

定常状題の時の籠

図 7

0       時間t

Minimunl l三 nthropy lProduction

弱い非平衡状態 (こ れを線型非平衡と呼ぶこと

もある)では、このように系にある安定性はある
ものの、自ら秩序をつくり出すことはない。

(3)強い非平衡状態
A,Bお よびり,Eの濃度を大きくずらし、系の非平衡

性を十分強くすると、反応のもつ非線型性が効い

てくる。このような状態になると、系は自発的に

振動を開始する (図 8)。 すなわち、時間軸方向

の秩序を自ら形成する。この振動の観察結果を、

図 9に示すようにXYの座標にプロットすると、あ

る軌道がえがかれる。

X,Yの

濃度

(逸脱)が不可欠である。
この軌道はリミットサイクルと呼ばれ、ある安

定性をもつている。すなわち、この軌道上からX

とYの値を少しずらしても、必ずこの軌道上に収

束し、この軌道上を回転する。その意味である種

の動的安定性があるといえる。

振動が観察されるようなプリューセレータを空

間的に複数接続すると、X,Yの空間的パターンが

生成する (図 10)。

X,Y6D

濃度

//X

Y

0       時間t
図 8。 ブリュセレータの振動

図 9。 リミットサイクル
X

当然この軌道上を回るのに伴い、化学反応の方

も振動しながら進むわけで、この軌道を維持する

には、外からの物質 (非平衡性)の持続的流入出
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空間座標

図 10。 空間的パターン

このパターンにも安定性があり、局所的にX,Y

の値を多少ずらしても、通常しばらくすればもと

に戻る。もちろんパターンの出現のベースには、

化学反応の進行があるわけで、このパターンもエ

ネルギーの散逸によって維持されている。

出現するパターンは、空間的結合の様式に依存

して、複数のものが存在しうる。そして、特定の

位置のX,Yにある特定の摂動を加えることにより、

別のパターンヘ移行させうることが可能である。

これを観念的に図示すると図11のようになる。

図 11。 パターンの遷移

たとえばある適当な多次元空間を用いると、そ

れぞれのパターン (A～G)は、定常点としてプロッ
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卜可能である。空間内のある位置からどこの点ヘ

収東するかにより、あるマップを書くことができ

るはずである。また、となりあうパターン (た と

えばA→B、 A→G)へは移りやすく、A→ Dは他の領
域を一度経ることが必要である。しかし、適切な

経路 (摂動)を選ぶことにより、非常に小さなエ

ネルギーで、系全体に出現するパターンを自在に

制御できるのではなかろうかと想像することはそ

れほど難しいことではない。

空間的パターンが出現するような系の非平衡性

をさらに強くしていくと、空間的に波が伝搬する

ような、動的な時空パターンを観察することも可

能である。これはちょうど図11の空間上にリミッ

トサイクルが生じるようなものである。

これら散逸にともなう時空的構造を散逸構造と

いう。

(4)カ オス
プリュセレータ単体の場合には、仮定に由来す

る制約から観察されることはないが、一般に高次

の非線型性をもつ非平衡系の、非平衡の程度を強

くしていくと、ついにはカオス状態に至る。この

状態では、軌道はリミットサイクルのように収東

するのではなく、ある空間領域もしくはある軌道

(ス トレンジアトラクタ)の近傍を中心として動

くような、複雑な挙動を示すようになる。これを

カオス状態と呼ぶ (図 12)。

X

図 12.カ オスの例

カオス状態の詳細については、他書に譲るとし

て、以下の事項について注意したい。

1)カ オスもまた散逸により維持されている。
2)軌道の時間発展は、ある有限時間内にある精
度で予想することが可能であるという意味で安

定性がある。

3)将来大きくはなれてしまう二つの軌道が空間
的に接近している所では、小さな摂動を加える

ことにより、別の軌道へ移るというタイプの制

御を効果的に行えるであろう (図 13)。

＼
〕E移可能領域

図 13.カ オス軌道間の遅移

さて、以上述べてきた系の性質を非線型非平衡

性の程度により分類すると図 14の ようになる。

カオス

(動的秩序 )

状
態

非平衡性大

図 14。 非線型非平衡の程度

生物の場合少なくとも散逸構造が現れるより右

側でその生命動を営んでいる。一般に生物は多種

多様な非線形な多数の要素からなりたっているこ

とから、非線型性は非常に強い。従って、当然カ

オス状態が生命活動に現れたり、あるいはカオス

状態を生命活動がうまく利用したりすることは、

容易にありえることと考えてさしつかえないので

はないかと思われる。

(5)系 の制御
前述したように、散逸構造やカオスに対しては、

適当なタイミングで適当な位置に適切な大きさの

刺激を加えることにより、系を任意に制御できる

可能性がある。この制御は系の自律的時間発展を

たくみに利用することにより、非常に小さな (し

かし有限の)エ ネルギーで行うものである。

線型

非平衛

(定常)状態
散逸構造

(時空間秩序)

平
衛
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4.生物の特徴
さて生物は、確かに散逸構造のカテゴリーに含

まれるが、一般に非生物の世界で見られるものと

本質的に異なる。それは、非生物の世界の散逸構

造に比べ、圧倒的に安定性が高いことで、何十億

年もの歳月にわたって生物進化という形で徐々に

そのその形を変えつつも、現在までとりあえず存

在し続けていることである。もちろんそのために

は、生物特有の仕掛があるわけであるが、とりあ

えず考えられることを以下に挙げたい。

(1)生物は自然界にある非平衡性を積極的に自
分の体内に取り込んで非平衡状態を体内に作り出

し、それによつて生じるエネルギーの流れにより、

動的にその構造を保っている。生物を構成する要

素は、その生物活動を維持するために極めて多様

化しており、個々には互いに特異性の高い相互作

用をしている。生命活動と呼ばれる諸現象は、こ

の特異性の高い個々の相互作用が組み合わさった

動的な秩序の時間展開プロセスがベースになって

いる。

(2)生物の最小単位は細胞である。細胞は大き

く分けて、細胞質の部分と、核に分けられる。

細胞質では、エネルギー代謝反応があり、その

結果として、細胞の構造維持に必要な要素を作り、

構造を更新する。また細胞運動をおこす。細胞質

は、一種の散逸構造で、核がなくてもしばらくの

間はその動的構造を維持できる。

細胞質で起こる反応の鍵となるタンパク質の構

造を決める記号列は、核の中のDNAに記されて
いる。核では、細胞質の状況に応じて、それがい

かに読み出されるかということで制御を行われて

いる。

(3)細胞の集団の中に、集団全体にわたる分化

因子の散逸構造ができ、その構造からのフイード

バックで個々の細胞が分化する。個々の細胞の分

化は、個々の細胞が持っているルールにしたがう。

一部の細胞が死んだり、入れ替わっても、構成要

素が更新されるだけで、全体には影響が無い。一

旦分化が起こると、今度は分化した細胞集団が構

成する散逸構造が、その次のステップのためのフイ

ールドバックを個々の細胞に与える。そして、そ

れぞれの細胞で、分化したルールにしたがつてさ

らに分化が進む。この繰り返しで、高度な分化が

起こる。

(4)細胞が集まって機能を発現するに当たって

は、筋肉のようにエネルギー消費を利用して効果

を発揮する部分と、神経や内分泌系のように主に

これらを制御をする情報系の部分の 2つに大きく

分けられる。しかし、後者の場合も、その基本的

な機能はエネルギーの消費をともなう動的なプロ

セスより維持されている。実際、例えば脳におけ

る神経の興奮のも散逸構造的なパターンやリズム

がみられている。

(5)生物 (細胞或いは個体)は、細胞分裂や単
為あるいは有性生殖により、同じ様な形の同じ様

な機能を持つ構造 (娘細胞或いは子孫)を作る。
この時、遺伝子に含まれる情報は保たれる (有性

生殖の場合には一定の規則で組変わる)が細胞質
の部分は大幅に更新され、その機能が老朽化する

ことを防ぐ。

(6)異物の排除は、免疫系が行う。免疫担当細
胞は、それぞれが接する分子に対する小さな逆イ

メージを持っている。多数の免疫担当細胞が集まっ

て、全体として免疫系が接する分子レベルの世界

の逆イメージを構成する。このとき、免疫担当細

胞同士も相互に逆イメージを持ち合っており、相

互に認識され合っていれば細胞分裂は起きない。

すなわち、相互抑制的な巨大なネットワークが構

成される。

このネットヮークも一種の散逸構造であり、破

綻のない限り相互抑制的に構造が維持されてる。

もし、外界から異物分子がくれば、ネットワーク

の持つイメージに合わないイメージを担当すると

ころで相互抑制がなくなり、その細胞が分裂して

数を増やし、異物分子を攻撃して、全体のイメー

ジが保たれるように働 く。
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(7)生物 (細胞或いは個体)は、外的環境がそ
の存在にとつて都合がよくなるよう外部に対して

なんらかの働きかけをしたり、それ自体の状態を

変化させたりする。即ち、外部環境から生存にとっ

て必要な情報を取り込み、適切に判断をして、特

異性の高い (従って価値の高い)応答を示すため
の情報処理系と奏功器官を持つ。個体を構成する

細胞の場合には、個体全体の状況に応じて機能す

る。

(8)外界の物理世界との、知覚および運動によ
る相互作用は、脳・神経系の働きによる。物理世

界 (こ の中には、腕や足など身体の一部を含めて

もよい)に対する逆イメージが脳の中に形成され

ており、日標が与えらるとその逆イメージを利用

して最適な制御を行い、外界に対し働きかける。

このような制御を行う脳の内部では、よく知ら

れているように、神経細胞のネットワークによる

信号の処理がなされているほかに、神経細胞の集

合体としての動的な処理も行われているようであ

る。これは、例えば脳全体としては脳波というリ

ズムが観察されており、また脳のスライスには散

逸構造的パターンが観察されることなどから想像

されるところで。ある。

(9)一般に高等な生物の、脳や神経系などの情

報処理系は、外部環境に適応出来るようにその機

能に可塑性があり、学習が可能である、そして外

部環境のダイナミクスをモデリングして、予測制

御的に応答することが出来る。この結果、生存に

とって厳しい環境から積極的に逃れ、むしろ都合

のよい環境を自ら作り出せるようになる。あるい

は、次に起こることを読めるように新たな固有の

情報空間を時々刻々設定できるようになる。

この様に、生物には自然界に存在する大きな非

平衡性を旨く利用して、その生存に役立てる仕掛

が極めて巧みに整っているが、なぜこのような仕

掛が整備されたかという問題は「進化」の問題の

根幹に関わることであり、未だ十分に明らかにさ

れてはいない。
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5。 生物を学ぶながれ

最近のキーワードは、''バイオ"である。この

大きな流れは、基本的には生物の諸性質を研究し、

その成果を工学的な分野で応用 しようとするもの

であり、一口にいつて「生物に学ぶ」ということ

である。この背景には、従来の工学的アプローチ

では不得手な問題を「生物に学ぶ」ことにより解

決できるのではないかという期待がある。特に、

大規模なシステムの最適制御の方法とか、図形や

音声情報の認識の方法など、生物らしいやり方を

用いない限り解決できそうにない問題が数多く残

されている。

しかしながら、従来の多くの取り組み方は、基

礎的考察にやや欠けるきらいがある。すなわち、

理解し易い知見を単純に外挿し、従来技術の延長

線上に位置づけられるものとして捉えた方向の研

究が余りにも多い。たとえば、機能性タンパク質

を調製し、人工膜に埋め込み、センサを作るとか、

遺伝子情報を組み替え、人工的なタンパク質を大

量に生産しバイオ素子をつくるといつたレベルで

は、本当の意味での質的進歩はない。

一旦システムとしての機能に期待して、システ

ムを構築しようとすると、大きな困難に直面する。

仮に多数の神経細胞を培養し、回路網を形成させ

たとしても、これらがシステムとしていかにうま

く情報を処理し、何等かの信号をわれわれに対し

て出力してくれるかという点に関しては、皆目見

当がつかないわけである。あるいは、素子のレベ

ルでのバイオデバイスや分子デバイスは、とりあ

えず想像可能だが、それをいかに安定性よく構成

し、機能を発揮させるかに関しては、今のところ

机上の議論すらもほとんどされていない状態であ

る。

最近、このような状態に対する問題意識は高まっ

てきており、安易にバイオ素子や分子デバイスの

有用性を議論するようなことは少なくなっている。

むしろ、生物が機能を発揮する際のメカニズムを

解析し、その原理を応用しようという方向性が定

着しつつある。例えば、神経回路網の分野でみら

れるように、詳細なメカニズムは未だ完全には明

かではないにしても、もっともらしい仮設 (パラ
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ダイム)を もとにそのシステムとしての機能をコ

ンピュータシミュレーションで確かめるといった

方法もとられてきている。

神経回路網の研究は、最近になっていくつかの

注目すべき報告がされたことが引き金となって、

世間の注目を浴びるようになつている。

その一つは、スピングラス的に舞う神経回路を

利用し、その仮想的なポテンシャルの局所最小値

への収束を利用することにより、循環セールスマ

ンの問題などもっともらしい近似解が比較的容易

に解けるということが報告されたことである。今

一つは、多数の階層からなる神経回路網において、

その要素間の結合係数を、バックプロパダーショ

ンと呼ばれる手法により学習させることにより、

人間が経験的にしか識別できなかった各種の特定

パターンなどをなどを自動的かつ発見的に識別で

きるようになったという事実である。現在、各種

の神経回路網をシミュレートするための、汎用機

上でのソフトウェアや、専用のハードウェアとそ

れのためのソフトウェアの開発などが盛んに行わ

れており、今後これらを利用して、特定の用途に

は実用化されていくと思われる。

もちろんこれらの神経回路網の能力は、せいぜ

い入力された信号をもっともらしく分類するといっ

た程度であり、生物システムとの間には未だ決定

的な違いがあるといわざるを得ない。しかし、シ

ステムとしての機能に着目したアプローチは重要

である。

脳の情報処理のような生物の高次機能を研究し

まねようとする場合、高い見識と深い理解、それ

にもまして、鋭い洞察力に基づく理論的考察が、

必要である。なぜなら、例えば、「はたして生物

は情報を創っているか ?」 といつたことに対する

研究者の認識が不十分であると思われてならない

からである。これは例えば、学習に対する考え方

をみれば明かである。どれだけの研究者が忌避学

習と報酬学習のちがいを理解しているであろうか?

いわゆる忌避学習 (Aversive Learning)の よ

うな受け身的環境では、生物は限られた種類の入

力信号の中から関係づけ可能なものに対し重みづ

けをするという、シャノン流の情報量でいえば情

報エントロピーを単に減らすようなことしかして

いない。ところが報酬学習 (Reward Learning)

では、積極的な情報の獲得が必要とされるわけで、

生物は自らが持つ方法論にしたっがっていろいろ

な働きかけを外界に対して行い、偶然ではなくあ

る必然の結果として入力信号の種類を増やし、そ

の中から関係づけ可能なものを捜し出すという積

極的なダイナミクスで振る舞っている。

後者の場合もはやシャノン流の情報量を計算す

ることは意味がない。むしろ問題となるのは、ど

のようなメカニズムで外界に対する働きかけのや

り方を決定し、その結果必然的に得られた情報を

もとに新しい情報体系を内的世界に作り上げてい

くかということである。これは、根本的には情報

を獲得したいという「意欲」とか「やる気」が出

るためのメカニズムは何かという問題につながる

ものであり、極めて生物的ではあるが、解決しが

たいものに通じるのである。

6.情 報 工 学 へ の 展 開
はたしてコンピュータは生物情報処理を真似で

きるであろうか?以上述べてきたことをもとに、

生物と現在のコンピュータとを比較すると次のよ

っになる。

生物 : 散逸構造がベース
無限に近い数の内部状態

内在するダイナミクスによる内部状態遷

移 (リミットサイクル、カオス)

外界からの刺激で大きな内部状態の遷移、

適切な応答

合目的的状態遷移のための学習

外界のモデルを内部に構築

今のコンピュータ :

チューリングマシンがベース

たいして多くない内部状態

人間が作つたプログラムにもとずく内部

状態遷移

これ以上の機能はプログラム次第

もちろんこの比較は、現在のコンピュータにつ

いて言っているのであって、必ずしも原理的限界
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を言っているわけではない。たとえば、 IC技術
の進歩にともない今後機能要素の数は飛躍的に増

やせるであろうから、内部状態の数はどんどん多

くできるであろう。また、何等かの妥当な内部ダ

イナミクスを考案して、仕込むことも不可能では

ない。

問題があるとすればそれは外界との相互作用の

面である。すなわち、生物は生まれながらにして

持つ「からだ」のうえに情報処理装置を乗せてい

る。コンピュータの場合、このような「からだ」
がないわけで、このため生物と同じ様な実空間内

での経験を持つことはかなりむずかしいであろう。

もちろん、問題を限られた世界に求めれば良いこ

とである。

むしろ本質的な問題点は、現在余りよく解明さ

れていない生物の持つ本能的な性質である。例え

ば、「向上しようという意欲」とか「やる気」の

類は、もし究極の学習機械を作ろうとすると避け
て通れない問題と思われる。あるいは、いわゆる

「五欲」等もこれに含まれる。この意味で、コン

ピュータはなかなか生物情報処理を真似できない

のではないかというのがとりあえずの結論である。

それでは、副次的効果かも知れないが、生物を

学ぶことによって何か新しい工学的方法論が生ま

れるであろうか? 実は、われわれはこちらの方
にかなり期待をしている。しかし、それには発想

の転換が必要である。

従来からの工学的発想では何か作ろうとする場

合、「剛いもの信仰」というか、まずすみからす

みまできちんと設計図に表現されなければならな

かった。そして、製作する場合にはいかに設計図

に忠実に作れるかが大切にされてきた。あるいは、

制御系などでは設計段階できちんと安定性が保証

されなければ安心できなかった。

しかし、生物のベースになつている散逸構造を

工学の対象にしようとするとそのような考え方は

通用しなくなる。なぜならある散逸構造を考案し

たとして、その挙動はシミュレーションならとも

かく解析的にはほとんど予測できず、このため思っ

た通りに設計するなどということは不可能に近い。

したがって、根本的に逆のアプローチが必要とな
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る。

たとえば、そこそこ可能性のあるシステムをま

ず組み立てる。このシステムは、多くの動作モー

ドを持つが、もちろん目的とする機能を実現する

のに都合のよいモードも予め持っている。つぎに、

実際に動かしながら望ましい機能を発揮するよう、

システムの制御系に学習させる。システムが都合

のよいモードに入るのに最も効果的な制御を見つ

けられれば成功である。もちろん、システムの挙

動が安全領域から外れて破綻しないようマクロに

安全サイドに倒れるような仕掛は用意しておく。

このことは、プログラミングの場合にも当ては

まる。従来は、全ての入力のケースを想定して、

それに対して適切な応答ができるよう完璧なプロ

グラムをかかなければならないと考えられてきた。

堅い記号 (論理)処理が要求される場面ではもち
ろんこれは必須である。しかし、ある意味でおお

ざっばな処理が必要とされるパターン認識や音声

認識などでは、このような考え方は生きてくるは

ずである。実際、カオスを生成するシステムを計

算機中に仕込み、制御に利用しようという試みが

あるようである。

非線型非平衡状態で生じる動的秩序 (散逸構造)

を工学に生かした試みはまだ少ない。しかしなが

ら、この分野はまだだれも手をつけていない分だ

け多くの可能性を秘めている。今後の展開に期待

したい。
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