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創発仮説 と コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期説

The　E皿 ergence 　Hypothesis　and 　the　30−Year 　Cycle　of　Computer　Technology

稲垣　耕作
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 要　旨

　著者 は複雑系の 分野で 創発仮説を提 唱 して い る 。 創発仮説に お ける超指数法則 は 自然界 の み な らず ，

社会に お ける 自己組織化 と進化 産業分野 に おける技術革新や収穫逓増則な ど に お い て も隠 された法則

とな っ て い る可能性が あ る 。 本論文で は著者が1980年代半ばか ら提案 して きた コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期

説を取 り上げ， こ の 説が超指数法則を元 に して 提案 された もの で あ る こ とを述 べ る と と もに ，い くつ か

の 側面か らそ の 妥当性を検討す る 。
コ ン ピ ュ

ー
タ の 30年周期説 に基づ けば ， 21世紀初頭に は コ ン ピ ュ

ー

タ は更に
一

段の 進化を遂 げる可能性が あ る 。 また情報ネ ッ トワ ーク と い う コ ミ ュ ニ テ ィ ウ ＝ ア にお け る

新文化 の 発生 を含め た創発現象が今後 の 興味あ る問題で あ る と考える 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Kosaku 　 INAGAKI

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　Abstract

　The　author 　proposed　the　emergence 　hypothesis　in　the　area 　of 　complex 　systems ，　 The　superexponential

law　 in　 the　 emergence 　 hypothesis　 is　 applicable 　 to　 various 　 phenomena 　 such 　 as 　natural 　 and 　 social 　 self−

organization 　and 　evolution ，　technologicahllnovation，　economics
，
　etc ．　 This　paper 　studies 　the　validity 　of　the

30−year　cycle 　of 　cornputer 　technQlogy　proposed 　by　the　author ，　and 　elucidates 　that　this　cycle 　is　based　on

the　 superexponentia ！ law ．　The 　computer 　technology　 will 　 evolve 　further　in　the　21−st　century 　if　this　 eycle

is　accurate ．　The　emergence 　of 　new 　culture 　and 　other 　novel 　phenomena 　in　computer 　networks 　should 　be

investigaLed，　because　such 　networks 　are 　a　kind　of 　chaotic 　eommunityware ．

1．は じめに

　複雑 系 （complex 　systems ） が さま ざま な分 野

を横断して 活発 に 研究 され つ つ ある 。 情報文化や

情報文明の 研究 に も必要な手法 の はずだ が ， 対象

が極 め て 複雑 で あ り，実験が ほ とん ど不可能であ

る た め に困難性が 高 く， 研究 を進 め るた め の確実

な手が か りは まだ少な い
。

　情報文化 や情報文明の 研究 に複雑系の 手法 を導

入す る際に は，特に複雑適 応系 （complex 　adap −

tive　 system ，　CAS ）の 分野 の もの が 重要 と思 わ れ

＊
京都大学大学院工 学研究科 情報工 学 専攻

　 〒606−01 京都市左 京区吉 田本 町

　Department　 of　lnformation　Science，　Kyote 　University

　 Yoshida−honrnaehi，　 Sakyo −ku，　 Kyoto ，6〔｝6−01　 JAPAN
　PHONE ／FAX 　O75−753−59T8

E−mail ： inagaki＠kuis、kyoto−u．aO．jp

53

る ：1］
。 CAS は表現 を変 えれ ば複雑進 化系 （com −

plex　 evolutionary 　 system ） と い え る分野 で あ り，

生命の 進化，知能の 進化 ， 社会 ・経済の 進化 な ど

の テ
ー

マ を含ん で い る 。 サ ン タフ ェ 研究所の 創設

と と もに成立 した 最 も新 しい 分野 で あ る ［2］
。

　 CAS の 分野 で こ れ まで 大 きな 注 目を集 め て き

た研究 には い くつ かある 。
Kauffman ［31 は 生 物の

細胞が遺伝子数 の 平方根程度 に しか分化 しな い 事

実に 注 目し，
Kauffman モ デ ル と い うべ き プ ール

式ネ ッ トワ ークを使 っ て そ の 理論 モ デル を構築 し

た
。
Wolfram ［4］ は セ ル ・オ ー トマ トン の モ デ ル

を使 っ て ，ク ラ ス 4 と い う生命が発生 した と思わ

れ る領域を発 見 し，
Langton　［5］ は そ の 研 究 を引

き継い で ， λ一パ ラ メ ー
タ に よ っ て そ の 領域を 表

現す る とともに ， 人工 生命 （artificial　 life） の 分

野を開拓 した 。
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　生命 の発生 に かか わ る こ の よ うな領域をい わゆ

るカオ ス の 縁 （edge 　 of　chaQS ） と呼び，そ こ に お

ける創発 （emergence ）が大きな研究テ
ー

マ とな っ

て い る 。 創発 とは ラ ン ダム さ の 中か ら思 い が けな

い 構造 や秩序が高い 確率で発生する現象の こ とを

指して い る。
Wolfram や Langton らに よ っ て カオ

ス の縁 は 計算万能で あ る と予想 されて い る。

　著者は Kauffman に よる平方根の 法則 の 漸化形

が パ タ
ーン認識 とい う人間の 知能に 関係す る分野

に も存在す る こ とを 1980年に独立 に気づ き，人間

の パ タ
ー

ン 認 識 能 力 に は 超指数 法 則 （super −

exponential 　law） とい う階層が成 り立 つ と い う仮

説を 1984年 に発 表 した L6］
。 ま た そ の 延 長上 で 生

命と知能の 発生 と進化を同じ法則で とらえて創発

仮説 （emergence 　hypothesis）を提唱 し，　 Kauffman

モ デ ル に おい て カ オ ス の 縁で 計算万能性が 成 り立

つ こ とを証明 した ［1］
。

　こ の よ うな基礎科学的な研究と と もに，経済学

の 分野で は Arthur［7］に よ っ て 収穫逓増 （increas−

ing　returns ）の 経済学 が提唱 され，複雑系 の 研究

分野 は人文社会科学を含む多方面 へ の 広が りを見

せて い る 。
Arthur の 提 唱す る収穫 逓増 経済は ，

情報産業分野で 典型的 に成 り立 っ て い る もの で あ

る 。 例 えばマ イ ク ロ ソ フ トの ソ フ トウ ェ ア は開発

コ ス トは膨大だが ， 製品は コ ピー
す る だ け で 作れ

るの で ，売上高が 大き くな る ほ ど製品当た りの 原

価は下 が り，利益率が 高ま る 。

　本論文で は こ の よ うな情報産業分野の 収穫逓増

則の
一

つ の 説明に もな りうる仮説と して ， 著者が

1980年代半ばか ら提唱 し，逢沢明の 筆名で も発 表

して きた コ ン ピ ュ

ー
タ の 30年周 期 説 （30−year

cycle 　of 　 computer 　technolQgy）こ8］甅匚10］を取 り上げ，

こ れ が著者の 超指数法則の 仮説に基づ い て 提案 さ

れ た もの で あ っ たこ とを明らかにする 。

　情報産業分野の 展開は こ の 30年周期説と非常に

よ く符合する もの であ り，こ の 説の 現在まで の 妥

当性 は高 い 。 また こ の 説に 基づ けば ， 21世紀初頭

に は コ ン ピ ュ
ータは更 に

一
段 の 進化 を遂げる可能

性が あ る 。 複雑系 の 観点か らは情報ネ ッ トワ
ー

ク

と い う コ ミュ
ニ テ ィ ウ ェ ア ［ll］ に おける新文化 の

発生 な ど に お い て さま ざまな創発現象が起 こ る可

能性 があ り，そ の ような現象 に今後 も特 に注視 し
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て お く必要が ある と考え る。

2 ．創発仮説 と超指数法則

　Kauffman ［3］ は ヒ トの 遺伝子数が約10万で あ っ

て ， 細胞が そ の 平方根程度 の 250種類 ほ ど に しか

分化 し な い な ど 生物の 細胞分化 の 特性に 注 目し，

プ
ー

ル式ネ ッ トワ
ー

クを用い て そ の モ デ ル 化を行 っ

た 。 N 個の プール 素子か らな るネ ッ トワ
ー

ク に お

い て，そ の 状態推移が 2N程度の 長 さに な る の で

な く， ぜ万 程度に なるこ とを見 い だ した 。 ラ ン ダ

ム に 結合 された ネ ッ トワ
ー

ク で あ りなが ら ， 高い

確率で 秩序あ る構造 が形成 され る と い う創発現象

が発生す る の で あ る 。

　著者は パ タ
ー

ン認 識分野に おい て， Kauffman

と独立 に超指数階層 の 仮説 を提 唱 した 16］
。 複雑

な構造を もつ 文書を画像 と して 認識する際に ，階

層的な認識法が有効で あ り，各階層の データ量の

間 には，

　 　 　 　 2
an

＋ 1
＝

α n

と い う漸化式が近似的 に成 り立 つ こ とを示 した 。

こ の 関係式は，a
，

＝VEIII
’
と見 る こ と に よ り，

Kauffman の 仮説と
一

致 し， しか もそ の 漸化 形の

拡張 とな っ て い る。 上式 で α o
蠶 2 とお くと ，

　　　an ＝ 22n

の 関係が成り立つ の で ，
これを超指数法 則 （super −

exponential 　law） と呼ぷ 。

　Kauffman の 仮説と著者 の 仮説は 独立 に発 表 さ

れた もの で ある 。 しか しこ の 2 つ の仮説が共通性

を もつ と い う事実 は ， CAS の 分野 に お い て 両仮

説を統合す る可能性を示唆して い る 。 著者は これ

ら の 仮 説 を 統合 した 創 発仮説 （emergence 　 hy−

pothesis）
「
li

を提唱 した 。 本論文 で は こ の 仮 説 を

社会現象や経済現象 や文化現象な どに も拡張 した

形で 提案す る 。

［創発仮説］（拡張形）

　 1 ，生命 と知能の 発生 と進化および社会 ・ 経済 ・

　　文明な ど人間の 知的活動に は，共通の 法則 に

　　基づ く創発現象 が伴 う。

　2 ．生命と知能の 発生 と進化および社会 ・経済 ・

　　文明な ど人 間の 知的活動に は ， 超指数法則 と
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　い う階層性が 潜んで い る 。

3　創発現象に は ， 計算万能性が必要で ある。

　 これ は非常に根源的な 問題 に 関する仮説で あり，

こ の よ うな仮説の 全体が 成 り立 つ こ とを実証す る

の は現在の 科学で は まだ 困難で あ る 。

　 文献 ：1］ で は Kauff皿 an モ デ ル に おい て 計算 万

能性の 必要性を証明し， またニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ ー

ク に お い て もプール 式ネ ッ トワ
ー

ク と類似 の 状態

サ イ クル が発生す る こ とを示 した 。 それ とと もに，

分子生 物学 に おけ る知見を用 い る と， ゲ ノ ム サ イ

ズ と遺伝子数の 間に も平方根の 法則 が近似 的に成

り立 つ こ とを示 した 。
Kauffman が 指摘 し た遺伝

子数と細胞分化の 関係 と合 わせ て，生命科学分野

に おい て も漸化形の 超指数法則が成 り立 つ の で あ

る 。

　社会の 自己 組織化 も近似的 に こ の よ うな法則 に

基づ い て い る可能性が あ る 。 例え ば 日本社会を考

え て み る と，都道府県数 を約 50とす る と ， 市町村

の 数 はそ の 2乗に近い 3，200余 りで あ る 。 都 道府

県の 数 の 平方根 で ある約 7程度 に 全 国を 地方分け

す る の は 自然な方法で ある し，更 にそ の 平方根で

ある 2 〜 3 とい う の は ， 東 日本 と西日本とするか，

更に首都圏を別 に考 えるか とい う程度 の 分類 に対

応 して い る 。
こ こ に も超指数階層が見 い だ せ る と

思わ れる 。 行政組織 の 階層 を説明す るため に も興

味深い 知見を与え る法則で あ る 。

　 こ の ような法則性は さま ざまな現象に適用で き

る D ヒ トの 脳 の ニ
ュ
ー

ロ ン数 は 100億か ら 1000億

程度 といわ れ るが ， 記憶で き る項目数は経験的に

そ の 平方根の 10万程度で ある 。 実際に辞書の 項目

数 な どもそ の 程度に制限され て い るの で あ る 。 な

ぜ こ の ようにな るか とい う理論的解明はまだ途上

で あ るが ， さ まざまな コ ン ピ ュ
ータシ ミュ レーシ ョ

ン に お い て も，
こ の 法則 の 妥当性が検証さ れ つ つ

ある と こ ろで ある。

3 ．コ ン ピ ュ
ータの 30年周期説

　1994年 5月の 郵政省電気通信審議会の答申で は ，

2010年 まで に 日本の 全家庭 に光 フ ァ イ バ を敷設 し

終え る計画を打ち 出した 。 そ れ以前 の 新社会 資本

構想で は 2015年が 目標だ っ た が，2010年 が適 当で
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あるこ とを著者 は コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期説に 基

づ い て 提言 した こ と な どを文献 ［10］ で も触 れて

い る。 米国の 計画は2015年まで と して い るが ， 実

質的に速ま る 可能性が 高い と思われ ， 現在 も加速

の傾 向が顕著で ある 。

　 著者 が提唱 して い る コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期説

は ，
コ ン ピ ュ

ータ技術は 30年を 1 周期 として そ の

発展を とげて い る と い うもの で あ る 。 こ の仮説 は

1980年頃に 考え始 め，80年代半ばに は周期説と い

う形で ま とめ ， 文献と して は 1991年 が初 出 18
『

で

あ る 。 現在 も当初 の 周期 をそ の まま修正 して お ら

ず ， 妥当性の 高い 仮説で あ る と思 われ る。

　表 1 に示す よ うに ， 電子式 コ ン ピ ュ
ータが世の

中に登場 して 以来， コ ン ピ ュ
ータ技術は 「ハ

ード」

「ソ フ ト」「巨大 シ ス テ ム 」 と循環 しな が ら，約 30

年 の 周期 を描い て きたとい う の が こ の 説で あ る 。

90年代後半は 「第 2周期」 に お い て 「ソ フ トの 時

代」を離れ，「巨大 シ ス テ ム の 時代」 へ 入 っ て い

ると こ ろ で あ る 。

　 こ の 周期説で は時代を 10年刻み で 見て い る 。 各

時代は 中心 とな る年の 前後そ れぞ れ 10年ず つ 程度

の 幅の 期間に影響を与え て い る 。

　表を上 か ら見て い くと， 第 1 周期にお ける ハ ー

ドの 時代の 中心 を 1950年と して い るが ，そ の 10年

程度以前か ら最初の コ ン ピュ
ー

タ の ハ
ー

ドウ ェ ア

が現れ 始あ ， 1946年に 米ペ ン シ ル ベ ニ ア 大学で 現

代的な電子式 コ ン ピ ュ
ー

タENIAC が 誕生 した 。 お

おざ っ ぱに い っ て，1950年あた りを中心 とする期

間か ら現代の コ ン ピ ュ
ータ の 歴史が始 ま っ た の で

あ る。

　 ハ
ー ドの 時代の 10年後 ， 1960年前後の 期間には，

FORTRAN
，
　 COBOL

，
　 ALGOL

，
　 LISP な ど プ ロ グ

ラ ム 言語が ほ とん ど同時的に 誕生 した 。 また オペ

レー
テ ィ ン グシ ス テ ム も誕生 した 。 こ の 1960年前

後 をソ フ トの 時代 と呼ぶ 。

　続 い て 1970年まで に は ，
ハ

ー
ドと ソ フ トの 両輪

を シ ス テ ム と して 組 み上げた 巨大 シ ス テ ム の 時代

が訪れた
。
IBM360 シ リ

ーズの よ うな大型 コ ン ピ ュ
ー

タや，人間を月 に 送 り込ん だ ア ポ ロ 計画な どが成

果をあげた 。 イ ン タ
ー

ネ ッ トの 原型 とな っ た ARP

ANET も1969年 に 誕生 して い る 。

　 コ ン ピ ュ
ータの 誕生か ら巨大 シ ス テ ム へ と発展
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表 1　 コ ン ピ ュ
ータの 30年周期説

第

1

　　　　（電子 デ バ イ ス）

1950　　 ハ
ー ドの 時代

i 1960 ソ フ トの 時代

周

期
　　　1
197。 ｛
　 　 　 1

巨大 シ ス テ ム の 時代

（超 LSL シ ス テ ム デ

1980 ハ
ー ドの 時代

第

21990

ソ フ トの 時代

周

期

2000 巨大 シ ス テ ム の 時代

（機能デ バ イ ス ？）

第 2010 ハ ー ドの 時代

32020

ソ フ トの 時代

周

期 2030

した第 1 周期 は ，個別的な電子デ バ イ ス を組み 上

げて コ ン ピ ュ
ー

タを作 っ て い た とい え る 。
ハ

ー ド

→ ソ フ ト→ 巨大 シ ス テ ム と い う流れをた ど っ て ，

最初の 周期を 完成 し， 次の 周期に移 っ た と見 る の

は， コ ン ピ ュ
ータ技術の 進化 と して は 自然な 見方
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ク
．
誕生

種 コ ン ピ ュ

ー
タ

ク ， IBM 商用機

FORTRAN ，　 COBOL

マ ル チ メデ ィ ァ

一

で あ る と思 わ れ る
。

　1971年には嶋正利浅の 設計によ っ て ， イ ン テ ル

が世界最初の 4 ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ4004を

発表 して い る 。
マ イ ク ロ チ ッ プ が主 役 に な る時代

が始 ま っ た の で あ る 。
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　 た だ第 2 周期の ハ
ー ドの 時代は 1970年を中心 と

す る の で はな く，1980年頃を中心 に し て い る。 前

史が あ っ たとして も， 本格的な周期が鮮明にな っ

た の が ， 1980年前後 と思 えるか らで あ る 。 キー と

な るデ バ イ ス はそ の 頃登場 した超 LS工で ある 。

　 超LSIは1980年前後に 出現 した 。 64キ ロ ビ ッ ト

の 超 LSIメ モ リーや，16ビ ッ トの マ イ ク ロ プロ セ ッ

サ 8086が登場 した ， トラ ン ジ ス タ数で 10万個程度

以上 の 集積 回路か ら で ある。

　 それ以前， 真空管や トラ ン ジ ス タ， ICや LSI と

い っ た 電子 デ バ イ ス を使 っ て 組み立 て て い た コ ン

ピ ュ
ー

タ で は，個 々 の 部品単体で は まだ シ ス テ ム

にな りえ て いず，数十個か ら数万個以上 とい っ た

部品を組み立て る こ とによ っ て ， は じめ て シ ス テ

ム とな りえ た 。

　 しか し超 LSI時代 がや っ て き て ， 個 々 の 部品 自

体が シ ス テ ム とみ なせ るように な っ た。 チ ッ プ 1

個が か つ て の コ ン ピ ュ
ータ の 中央処理装置相 当の

性能を有す る 。 汎用 コ ン ピ ュ
ー

タ の 機能や， 日本

語 ワ
ー ドプ ロ セ ッ サ機能や，テ レ ビゲーム 機能な

どをご く小 さなボー ド1枚に搭載で きるよ うに な っ

た の で あ る 。

　 超LSIは シ ス テ ム デ バ イ ス で あ る 。 集積 回路 が

真に強力な能力 を発揮 しだ したの が ， 超 LSI登場

以後で ある と考え られ よう。
パ ーソ ナ ル コ ン ピュ

ー

タや ワ ーク ス テ ーシ ョ ンなど の 個人用 コ ン ピ ュ
ー

タが ， 仕事に 使うの に十分な機能を もつ ようにな っ

た の で ある 。

　第 2周期 も10年刻みの 3 つ の 時代に分か れる と

考えて い る 。
ハ

ー
ド， ソ フ ト， 巨大 シ ス テ ム の そ

れ ぞ れ に注 目す る 3 期で ある 。
1980年を中心 とす

る時期が ハ
ー ドの 時代で ，そ の 影響力は 1990年頃

まで 続 き，ハ ー ドウ ェ ア技術を得意 とす るわ が圏

は大 きな 成功 を収め た 。

　た だ90年代 に 入 っ て ， 周期の 上で ハ
ー

ドの 時代

はすで に 終わ っ た 。 80年代 の 半ばか らは ソ フ トの

時代に 移 りは じめ て お り， 最 も大きな影響力 を発

揮 して い た の が ソ フ トウ ェ ア だ っ た の で あ る 。

MS −DOS ，　 Windows
，
　 UNIX

， 各種パ ソ コ ン ソ フ ト，

ゲ ーム ソ フ トな ど，こ の 時期以後 に エ ポ ッ クを築

い た の は明 らかに ソ フ ト分野だ っ た と考え る べ き

で あ ろ う。
ハ ー ドの 時代が終わ っ て， ソ フ トを苦
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手とす るわが 国の コ ン ピ ュ
ー

タ関連業界は 90年代

前半に沈滞す る傾 向が顕著で あ り，わが国の コ ン

ピ ュ
ータ関連産業 自体の 推移が こ の 周期 とよ く一

致 して い る 。

　 しか し90年代は ， 巨大 シ ス テ ム の 時代 へ と先端

技術が移 っ て い く時期だ とも考え るべ き で あ る 。

20世紀末か ら21世紀初頭に か けて マ ル チ メ デ ィ ア ，

情報ス ーパ ー
ハ イ ウ ェ イな どネ ッ トワ

ー
ク関連 の

大規模な計画が 急速 に 進展 しつ つ ある。 わ が 国が

ネ ッ トワ
ー

ク技術に強ければ ， こ の 30年周期説か

らは今後の 展開を順調 と予測 で きる 。 しか し米国

の 技術開発力が格段 に 上 回る とな れば，今後の 予

断は許さな い の で ある 。

　こ の 予測が ま だ当た り続 けるか どうかは今後 の

経過を見て 判断しな けれ ばな らな い もの の ，世界

は ほぼ こ の 周期 どお りに計画を進め つ つ あ る 。 わ

が国が光 フ ァ イ バ 網敷設構想で 打 ち 出 した 2010年

と い う年は，30年周期説で第 2 周期の 巨大シ ス テ

ム の 影響が及ぶ 最終期 に 当た っ て い るの で ある 。

4 ．周期に乗 っ た収穫逓増性

　 Arthurが唱える収穫逓増 の 経済学は ， 経済 学

分野で は こ れ ま で 異端 に近 い もの で あ っ た
。 経済

学 の 法則 は均衡状態 に注 目して 定式化 され た もの

が多か っ たか らで ある。

　収穫逓増則 は市場の 立 ち上が り時期 と い う過渡

期に おける急激 な変化に注 目 した法則 で あ る と い

え る。 こ の よ うな法則が成 り立 ち続けるために は，

不断の 技術革新が行わ れ ， 市場が発展 し続 ける必

要が あ る 。

　 コ ン ピ ュ
ー

タの 30年周期説で 著者が指摘 した の

は ，
コ ン ピ ュ

ータ分野で は そ の よ うな絶え 間な い

技術革新が行 われ続 け， ほぼ 10年ご と に 新た な収

穫逓増分野が急成長 し始 め， しかも30年周期で 更

に大 きな 革新が起 こ っ て い ると考え る知見である。

　超 LSI やパ ソ コ ン な どとと もに 進 展 した第 2

周期 を最もよ く理解 し ， そ の 周期 の 先頭を走 っ た

の が ， マ イ ク ロ ソ フ トの ビル ・ ゲイ ツ 会長だ っ た

とい え るだろ う。

　ゲ イ ツ が マ イ ク ロ ソ フ トを創立 した の は 1975年
一 30年周期説で は ま さ に 第 1 周期 と第 2 周期 と

が交代す る年で あ る 。 そ して 彼が80年代 の ハ
ー ド
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の 時代に選ん だ 製品は ，
そ の 時代 の 本流 とな るパ

ソ コ ン で あ り， しか も標準製品とな っ た IBM 型

パ ソ コ ン で あ る。

　 マ イ ク ロ ソ フ トは，85年 と い うち ょ うど ソ フ ト

の 時代へ の 変わ り目に，す で に Windows の 初版

を発表 して い る。 そ の Windows は 90年 と い うソ

フ トの 時代の 中央部で 第 3版 として 大きく成長 し，

数年に して パ ソ コ ン 界 の 8割以上 を制覇す る まで

に成長 した 。 ま さ に ソ フ トの 時代の 覇者とな っ た

の で あ る 。

　同社の イ ン タ ーネ ッ トへ の 対応はやや遅れたが，

Windows 　95を 95年に発売す る こ と に こ だ わ り，　 M

SN とい う通信サ ービス を こ の 年 に 始 め た の は ，

い か に も当然 と い え る決断だ っ た で あろ う。 95年

とい う年は，ソ フ トの 時代か ら巨大シ ス テ ム の 時

代 へ の 転換点
．一．．．

ソ フ トウ ェ ア を開発 して い るだ

け の 企業で は そ の 影響力が必然的に低下す る しか

な い年 だ っ たか らで あ る 。

　実際こ の 年は非常 に大きな転換点 とな っ て い た

と思 わ れ，95年に OS の転換を果たせ な か っ たア ッ

プル はそれ以降苦境 に陥 っ て い る し，一方ネ ッ ト

ス ケ
ープや シ ス コ な どネ ッ トワ ーク関連企業は大

きな成長を遂げ て い る 。 ま た 90年代半ばに は ビル ・

ゲ イ ツ が世界
一

の 大富豪に な る と い う時代が到来

した の で あ る 。

　今後を予想す る な ら，マ イ ク ロ ソ フ トは 2000年

頃に ネ ッ トワ
ー

ク対応 ソ フ トの 決定版を出荷 して ，

こ の 情報ネ ッ トワ ー
ク時代 を制するこ とを 目指す

可能性が高 い 。 また 2000年頃の ソ フ トに は新た な

第 3 周期 を目標 とす る機能 が組み込 まれ始め て い

るで あろう。

5 ．創発仮説 と第 3周期の 新デ バ イ ス

　 コ ン ピュ
ー

タ の 30年周期説は い くつ かの 知見に

基づ い て 捷 出 した 。 第 1周期が ハ ー ド， ソ フ ト，

巨大 シ ス テ ム の 3 時代 に分類される とい う知見が

そ の
一

つ で あ り， こ の 区分 けは合理的な もの で あ

ろ う と思わ れ た
。

　ま た 2000年と い う年が 20世紀の 最終年に当た る

の で，やが て大 きなプ ロ ジ ェ ク トが数多 く計画さ

れ るで あろ うと予想 された 。 したが っ て 2000年に

第 2 の 巨大 シ ス テ ム 時代を想定 してみ る の は妥 当
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性が高か っ た の で ある。

　そ し て更に 創発仮説にお け る超指数法則 を当て

は あて み る とき， 1980年 当時に 登場 した超 LSI が

10万 トラ ン ジ ス タ程度 の 集積回路で あ っ た の で ，

そ の 2 乗に 当た る100億 トラ ン ジ ス タ程 度の 新 デ

バ イス が別の 周期を形成す る と予想で き た の が重

要で あ っ た 。

　集積回路 の 集積度 は ほぼ 10年で 100倍 と い う進

歩 を
一

貫 して 遂げ て き た 。 1980年当時の 10万倍 と

い う こ と で は 25年後と い うこ と に な るが ，
マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ の 集積度は メ モ リ
ーの 集積度 よ りも

進歩が 多少遅い の で，30年後 とした 。

　以 上 を総合す る こ と に よ っ て ，表 1 に示 した コ

ン ピ ュ
ー

タ の 30焦周期説を提唱 した
。 もし第 3 周

期が今後訪 れる とす るな ら， 基本 とな るデ バ イ ス

は ヒ トの 脳細胞に 匹敵す る素子数か ら成 っ て い る。

脳 細胞 の シ ナ プ ス 結合 は非常 に多 い が，そ の 応答

速度 は 数 ミ リ秒程度で あ るか ら， 新デ バ イ ス の 動

作速度ま で 考慮す るな ら，
そ の 機能は ヒ トの 脳 に

匹敵 するほ どの もの とな る可能性を も っ て い る 。

　 ヒ トの知的能力と の 比較で は ， 現在の パ ソ コ ン

の 四則演算能力は 日本人全員を相手 に して もそれ

を上 回る もの で あ る 。 しか しだ か らと い っ て ，道

具 と して の コ ン ピ ュ
ー

タが人類 を脅かす知的存在

にな っ て い るわけで は な い 。 同様 に 第 3周期 に お

け る新デバ イ ス は ， 道具として 使用 される機能 の

みに とどまる設計が なされ るもの と思われ るが，

方式が研究途上 の デ バ イ ス で あ る の で ， 今後の 研

究動向を注視す る必要が あろ う。

　 第 3周期は ま だ予想 に す ぎ な い が，も しそ れが

正 し い 予想で あ っ た な ら， 21世紀初頭に は新デバ

イ ス が 登場 し，現在の タ イ プ の 超 LSI は や が て 乗

り越え られて い くこ とにな るだろ う。 そ うい う時

代がや っ て くるか もしれない とい うこ とを，技術

革新 の 激 しい 分野 で は常に 想定 してお かな けれ ば

な らない 。 また単 に 科学技術の 進歩を賛美す るだ

けで な く， それ に伴 うさま ざまな課題 を人文社会

科学分野な どを含め て 多面的に研究す る こ とが 肝

要で ある 。

　 第 2 周期 の 最終局面で ， コ ン ピ ュ
ータ技術 は人

間の 用 い るす べ て の 情報形態を全 デジ タ ル 化 し，

蓄積 ・伝送 で きるよ うに な っ た 。 文字や音声だ け
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で な く，最も情報量の 多い映像情報 もデ ジタル化

された 。
こ れ らが次の 第 3 周期 へ の 準備と な っ て

い くこ とだ ろう。

　先端的 な半導体技術者 はそ れぞれに将来を予想

して い る。世界最初の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 開発

者で あ る嶋正 利氏はそ の 新素子 をプ ロ グラ マ ブル

デバ イ ス と呼 ん だ 。 著者 は機能 デ バ イ ス （func−

tional　device） と い う名称を つ け た
。 ま た著者 は

進化チ ッ プと い う呼称 も使 い 始 め て お り ［1］，そ

の 研究 を行 う予定で あ る 。

　超LSI は シ ス テ ム デ バ イ ス だ が ， そ の 能力を 発

揮する ために は大量 の ソ フ トウ ェ ア を必要 とした 。

超LSIは ソ フ トに よ っ て初め て機能 を賦与 さ れ た

の で あ る 。 第 3周期 に おける新 デ バ イス は ， デバ

イ ス 自体がなん らか の 高度 な機能を有す る も の と

な ろ う。
ハ ー ドと ソ フ トが合体 した と もい え る。

か つ て の デ バ イ ス よ りもず っ と知 的で 柔軟な機能

を有 して い る 。 ナ ノ テ クノ ロ ジーとコ ン ピ ュ
ー

タ

技術の複合に よ っ て ，デ バ イ ス 内部に機能 自体が

埋 め込まれる の で ある 。

　現在の 主力 とな りつ つ あ る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

で ある ペ ン テ ィ ア ム H は750万 トラ ン ジ ス タ 程度

で あるの で，新デ バ イス が実用化 された とき ， そ

の 1000倍以上 の 集積度 とな る 。 現在の マ イ ク ロ プ

ロ セ ッ サ と同 じ方式が採用 され続 ける と考え な い

方が現実的で あ ろ う。

6 ．第 3周期にお ける文化と文明

　 こ の よ うな新デバ イ ス を用 い た コ ン ピ ュ
ー

タが

普及 した と き， 情報文化あ る い は情報文明は全 く

新 しい 局面を迎 え る と予想 され る 。 半導体技術の

進歩 が 10年 に 100倍の ペ ース を維 持す るか ， あ る

い は半導体 に 代わ る新技術 が登場 して こ の ペ ース

が維持 され るな らば， そ の 時期は 20工0年頃に な る

だ ろ う。 われわれが未来の 情報文化を考える際に，

現在 の 情報技術だ けに と らわれ る べ きで な い し，

ま た技術 の 進歩 は非常 に速 い と い う事実を銘記 し

てお く必要が あ る。

　第 1 周期 で は， コ ン ピ ュ
ー

タ は 「電気 ソ ロ バ ン」

だ っ たとい え るだ ろ う 。 数値計算が主で あ り，文

字の 処理で さえ満足 にで きなか っ た こ とは，漢字

を扱う日本語 ワ
ープ ロ の 誕生 を1978年ま で 待た な
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ければな らなか っ たこ とか らもわか る。
コ ン ピュ

ー

タは生活者か ら遠 く，まだ生活 の文化 として浸透

で きなか っ た。

　第 2周期で は，そ の コ ン ピ ュ
ータが 「メデ ィ ア」

に 変わ っ た
。

コ ン ピ ュ
ー

タは文房具や 家電 に な っ

た 。 メデ ィ ア と して ネ ッ トワ
ー

ク に 接続 され ， 文

字 ・音声 ・映像をす べ て デ ジタル化 して 蓄積 。 伝

送 ・ 処理で きる時代が や っ て き た 。

　そ の 先 の 第 3周期で は ，こ の 方向性が更に 押 し

進 め られ る の で はな い か と予想 され る 。 大型 コ ン

ピ ュ
ータが パ ソ コ ン に ダウ ン サ イ ジ ングされ た よ

うに，パ ソ コ ン が更に 小さ くダウ ン サ イ ジ ン グさ

れ， しか もます ます身近なもの にな る。
コ ン ピュ

ー

タ は メデ ィ ア と い うよ り， 「環境 」 とみな され る

の か もしれな い と考え て い る 。 著者が提唱 して い

る情報ネ ッ トワ
ー

ク の コ ミ ュ ニ テ ィ ウ ェ ア 〔111 と

して の 側面の研究な どが特に 重要 に な っ て くる可

能性が あ る 。 また今後 は情報環境学な ど の 分野が

重要となろ う。

　 コ ン ピ ュ
ータの 第 3 周期 と名づ け た時代が ほん

と うは ど の よ うな もの に な るか は ， 今 はまだ想像

の 世界 と して 考える しかな い 。 しか しあ る程 度の

未来を想定す る こ と に よ っ て ，現在 とい う時代を

よ り的確に 位置づ け る こ とが で き ， 単に技術的発

展の み な らず，人文社会科学的な手法 で も将来 の

情報文化 に対す る提言を行う手が か りと で き るは

ず な の で ある。 また コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期説で

考え て い る発展形態と い うの は ， 技術分野で は最

も順調 で健全 な もの で ある と考え て い る。

7 ．コ ミ ュ ニ テ ィ ウ ェ ア との関連

　WWW （World　Wide　Web）が 生 まれた こ とな ど

はま さにイ ン タ
ーネ ッ トにお け る文化的な創発現

象で あ る と い っ て よ い だ ろ う。 イ ン タ
ーネ ッ トと

い うカ オ ス 的な情報通信ネ ッ トワ ーク に お い て ，

情報文化面 で の 創発現象が起 こ っ て い るか ど うか

を探 る の は非常に興味深 い
。

　創発仮説 に お ける超指数法則が ，プ ール 式ネ ッ

トワ
ー

クや ニ
ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クな どの ネ ッ ト

ワ ーク に おける コ ン ピ ュ
ー

タ シ ミュ レーシ ョ ン に

よ っ て実験的に実証 され る事実に は特に 注 目す べ

きで ある。 なぜ な ら創発仮説 も超指数法則 もなん

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Information-Culture Society

NII-Electronic Library Service

Japan エnformation −Culture 　 Sooiety

らか の ネ ッ トワ
ー

ク に 関す る基本法則で あ る とい

う こ とを予感させ る実験結果で あ る か ら で あ る 。

　超指数法則 とは ネ ッ トワ
ー

クにお け る
一種の 自

己組織化 の 法則で ある。 既に述 べ た行政組織の 例

の よ うに ，さま ざまな組織が形成され る法則 とし

て ， な ん らか の 隠されたメカ ニ ズ ム が働い て い る

可能性 が存在するの で ある 。

　た とえ ば社会と い う組織が タテ社会か ヨ コ 社会

か と い っ た問題が 文化人類学 に お ける大き なテ
ー

マ とな るよ うに ， 組織の 問題 は文化 の 研究 にお け

る重要な テ ー
マ で ある 。

　超指数法則は組織の 研究に お け る新 しい方法を

与え うる 。 100人か ら成る会社組織な どが10グル ー

プ ほ どに組織化され る例が 多い か とか ， そ れが さ

ら に 3 つ ほ ど の 大 きな グル ープ に分かれるかなど，

さまざまな調査 を行 っ て み るべ きで あろう。

　非常に興味深 い の は ，
コ ミ ュ

ニ テ ィ ウ ェ ア と し

て さまざまな コ ミ ュ
ニ テ ィ を形成 しうる情報ネ ッ

トワ
ー

ク に 関す る研究で あ る 。 そ こ に は
一人の 個

人が複数 の さまざまな コ ミ ュ
ニ テ ィ に所属 して い

る複属社会が発生す る 。 しか もWWW の ハ イ パ ー

リ ン クは ク モ の 巣の よ うに張 り巡 らされ る。 そ の

よ うな ネ ッ トワ ークに お ける組織 とは
一

体 い か な

る もの とな りうる の かは，今後 の 最 も大きな研究

テ ー
マ の

一
つ で あ ろ う。

　さらに世界規模の情報ネ ッ トワ
ー

クとい う コ ミュ

ニ テ ィ ウ ェ ア に つ い て ， コ ン ピ ュ
ー

タ の 30年周期

説にお ける第 3周期に 関連 して 付言 して お けば，

100憶 トラ ン ジ ス タから成 る進化チ ッ プが 100億個

も接続 された場合に は ， 超指数 の 階層が 1段階上

が る こ と に な る。 そ こ で 進化 チ ッ プ とい う機械が

創発現象を起 こ し， 機械 自体が 自然 に進化す る可

能性を想定す る の は ， まだ空想上 の 問題 にす ぎな

い の だ ろ うか 。 た とえ空想上 の 問題で あ っ た と し

て も，思考実験や コ ン ピ ュ
ー

タ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

に よ っ て ， で き る限 りの 検討を加え て お くべ き問

題で ある と考 えて い る 。

8 ．おわ りに

　本論文で は著者が 提唱す る創発仮説 との 関係で

コ ン ピ ュ
ータの 30年周期説を検討 した 。 21世紀初

頭 に全 く新 しい 方式の コ ン ピ ュ
ータが実用 に な る
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可能性がある とす る の は，今 はまだ大胆すぎ る仮

説で あ るか もしれな い
。 しか し90年代初頭に マ ル

チ メ デ ィ ア技術の 核 とな る画像の デ ジタル圧縮技

術 が米国で 登場 した とき に も ， わ が国の 専門家が

に わか に信 じなか っ た事実な どを見て も，技術革

新 は突然起 こ る もの で あ る こ とが わか る。

　ま た創発仮説にお ける超指数法則 は，自己組織

的に コ ミ ュ ニ テ ィ が形成 され る過程を 研究す るた

め に 重要 な手が か りに な りうる と考え る 。 著者 は

数学的 ・理科系的な発想 と手法を大事に しなが ら，

今後も情報社会 ・情報文化 。情報文明に 関連 した

研究を進 あて い きた い
。

　イ ン ターネ ッ トと い う情報通信 ネ ッ トワークは

カオ ス 的なネ ッ トワ
ー

クで あ り，
そ の 中で 情報文

化 面で の 創発現象が起 こ っ て い るか どうか を探 る

べ きで ある 。 本論文で は創発仮説 と コ ン ピ ュ
ー

タ

の 30年周期説を中心に 述 べ た が，イ ン ターネ ッ ト

と い う コ ミ ュ ニ テ ィ ウ ェ ア に お ける超指数法則の

近似的な成立 などに つ い て今後 も更 に くわ しい 研

究 を続 けて い きた い 。

謝 辞

　研究 に ご協力い た だ く嶋正 利氏 に 深謝す る 。 な

お本研究 に は 中山隼雄科学技術文化財団の 研究助

成を受けた 。

参考文献

［1］稲垣耕作，創発仮説とそ の 考察 （1），情報処

　　理学会研究報告，97−MPS −13−4，1997。

［2］M ・ミ ッ チ ェ ル ・ワール ドロ ッ プ著 ， 田 中三

　　彦，遠山峻征訳，複雑系，新潮社，1996。

［3］S．A ，Kauffman ，　 Cellular　Homeostasis，

　　Epigenesis　 and 　Replication　in　Randomly

　 　 Aggregated　 Macromolecular　 Systems，

　　J．Cybernetics
，
　 vol ．1，

　 no ．1，
　PP．71−96， 1971．

匚4］　S．Wolfram ，　 Universality　and 　Complexity　in

　　 Cellular　Automata
，
　Physica　D

，
　 vol ．10D

，
　 pp、1−

　 　 35，　1984．

匚5コC ．G ．Langton ，　 Life　 at 　 the　 Edge 　 of 　 Chaos，　 in

　　C ．G．Langton，　et　al．（eds ．），　Artificial　Life　 H ，

　　pp．41−91，
　Addison−Wesley

， 1992．

匚6コK ．lnagaki，　 et　 al．，　 MACSYM ： AHierarchical

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Information-Culture Society

NII-Electronic Library Service

Japan エnformation −Culture 　 Sooiety

　　Parallel　Image 　 Processing 　 Syste皿 for　 Event−

　　Driven　Pattern　Understanding　of 　 Documents ，

　　Pattern　RecognitiQn，　 vol ，17，　 no ．1，　PP．85−108，

　　 1984．

［7］ B．Arthur，　 P（⊃si七ive　Feedbacks　iIL　Lhe　Eeonomy ，

　　Scientific　 American ，　 vol ．262，　 no ，2，　 pp．81−85，

　　February　 1990．

［8］逢 沢明 ， 情報新人類 の 挑戦 ， 光文社， 1991
。

：9］逢 沢明，転換期の 情報社会，講談社， 1992。

匚10コ逢沢明，ギガ ソ サ エ テ ィ ， ジ ャ ス トシ ス テ

　　ム
，

1996
，，

［111 稲垣耕作，情報ネ ッ トワ
ー

ク に お け る CQm −

　　munityware ，情報文化 学会誌 ，　 voL3
，
　 no ．1，

　　pp．25−32，　19960

／997年 5月 26日受 理

1997年 7月 9 日採録

占　膏　／t　f　、匸’観　膏　／／　／t　・「」’ 　∈附‘　・二　・

鷺 霎6 　 ／。、崢鰄
げFi

γ ：

餐　靉讃 轟 1
’

ii
　 　 無　 ・匸nyx 爾 　　　辷u
　 　 がが まtt　’t’　 　 I ’
　　灘 懸 詫継　 ．r
　 ，きわ ミミIs／dit／t

繕黝贐

稲垣耕作 （い な が き こ うさ く）

19狛 年大阪市生 まれ 。 昭和47年京

都大学工学部電 子工学科 卒 。 昭 和

52年京都大学大 学院 工 学 研究科 博

1：課 程修了。 工 学博士 。 京都大学

助手を経て，現在，京都大学助教

授 （大学院工 学研究科情報工 学専攻）。 専 門は 情報

科学 ， 情報文明学 ， 情報物理学 。
ペ ン ネ

ーム逢沢 明

で も活躍。情報文化学会，電 r一情報通信学会，情報

処理学会，進化 経済学会の 会員 。 著書 は ，「ネ ッ ト

ワ
ーク思考の すす め 、， 「複雑な ， あま りに複雑な」，

［ギガ ソ サ エ テ ィ ．」 「コ ン ピ ュ
ー

タ科 学 の 基礎」 な

ど多数。

61

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


