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　要　　旨

　カ オ ス 力学系 は ， 系の 時間的発展 と と もに情報 を生成す る 。こ の よ うな 系に お い て は ， 観測

時間 dt と ， 観測 に よ っ て 確定で きる状態空間 の 体積 の 大き さ d9 と の 間 に， こ れ ら両者 を同

時 に小 さ くはで きな い
，

と い う意味 の ， マ ク ロ な不確定性原理 が成 り立 つ
。 こ の 原理 は ， 量子

力学に お け る ミ ク ロ な 不確定性原理 に 対応 す る。こ の 対応 関係か ら の 類推 に よ り，カ オ ス 力 学

が支配す る現象に おい て 量子論理 が支配 し て い る可能性 を示 した 。 こ の 知見は ， カ オ ス ダイ ナ

ミク ス が支配す る脳の 情報処理 にお い て ， 通常 の プー
ル 論理 が成 り立 た ず，確率法則が支配 す

る非古典論理 が成 り立 つ で あ ろ う， と い う予想 を支持す る 。

　 1　 緒　　言

　カ オ ス 力学系 の 軌道 の 振舞は 決定論的法則に 従 う。そ れ に も拘 わ らず こ れ を 長時間ス ヶ
一

ル

で 観測す る と ， 確率論的に振舞 う，す なわち予 測不能で あ る こ とが カ ォ ス の も う一
っ の 特徴 で

あ る 。 そ の 結果 ， カ オ ス 振動子 の 発生す る信号 は不規則か つ 乱雑 に な る 。 こ の よ うな信号 は し

ば しば ， 信号 と見 な され ず， 雑音 と して 見過 ご され て しまい が ち で あ る。確か に 信号 で あ る こ

とが 判 っ て い る と きで さえ
， そ の 乱雑 さの 故に 個々 の パ ル ス は意味 を持 たず，高々 信号列全体

の 持 つ あ る 種 の 統計量の み が意味 を持 つ と考え ざる を得 な い 1） フ ォ ノ ン
・ノ イ マ ン が 30 年 前

に神経繊維上 の 信号パ ル ス 列 に 見た情報伝達 の 様相 は こ の よ うな もの で あ っ た 。 そ して 彼は ，

こ の よ うな 信号パ ル ス に プー
ル 値 の 意味 を与 えた論理演算は生体で は行 な われ て お らず，何か

別 の論理が 支配 して い るで あ ろ うと推論 した耄
）
最近 の 生理学お よ び理論物理学の 示す と こ ろ に

よ れ ば ， 彼が 当時見出 した知見は 間欠 ヵ オ ス に 由来す る ， 位相乱れ の 大 きさの パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル が周波数〆の 逆数 に比例する ， すな わ ち 1〃 パ ワ
ー

ス ペ ク トル を持 つ 信号 で あ る こ とが 明

らか に な っ た 。 こ の よ うな性質を持 っ 信号 は通常は 1／f雑 音 と呼 ば れ る 。 こ の よ うに ， 確率

論的な性質 を持 つ 信号列が生 体情報処理 に お い て 本質的役割 を果た して お り，か つ ，そ の よ う
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な信 号 を発生す る機構は カ オ ス ダイ ナ ミ ク ス で あ る こ とが明 らか に な っ た 。 しか し こ れ らの 知

見は い まだ物理学の 範囲 に止 ま る もの で あ る。計算機科 学 の 立 場か らは ， こ れ ら の 知見が論理

演算 の 基本法則 と し て 記述 され る必 要が あ るが
， 筆者 の 知 る 限 りその よ うな試み は未だ報告さ

れ て い な い 。そ こ で本論文 では ， カ オ ス ダイナ ミク ス に従 う生物情報処理 を支配す る非プー
ル

論理 を建設す る手 掛か りと して の 試論 を展 開す る 。 以 下の 理論の 本質は ， カ オ ス ダイナ ミク ス

に よ る マ ク ロ な不 確定性 を記 述す る非プー
ル 論理 と して ， 従来 ミ ク ロ な 不確定性 を記述す る た

め の 論理 と考 え られ て い た量子論理
3）

を採用す る点に あ る 。 こ こ で ， マ ク ロ な不確定性の 概念

は津 田
4）

お よび プ リ ゴ ジ ン （Prigogine）
5冫

に よ っ た 。 ま た ， 富田 に よ る生物情報の 基本 法則
6）

との 比較 も試 み た。

　2　 マ クロ な不確定原理

　始 め に ， 津 田
4）

にな ら っ て ， カ オ ス が マ ク ロ な不確定性 を生 み だす様子 を見 よ う。カ オ ス の

例 と して ， ｛1威 で 表 され る系を 考え る 。 適当な初期値 ％ か ら出発 した軌道

　　　f（艦 ）＝ 2x
。
（1 − xn ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　　た だ し　n ∈ N
， 觴

∈ R
， 0 く XD 〈 1 ， λ ＞ 3．85

は 〔O，
1 〕区間 を複雑 に動 きまわ る。こ の 軌道 を二 進展 開 して 表示すれ ば ， 例 え ば 0．01001

01110 … と表 され る 。 ζの よ うな 表示 で は ， 桁数が 多 くなれ ばそ れ だけ細か い 観測 を した こ

、とに対応 する 。言 い 換 え れば ， 数列 の 右側に行 く程 ， ミ ク ロ な 状態 を表現 して い る こ とに な る

し ， 左 方 は マ ク ロ な状態 に対応 して い る 。 数列 を有限で 切 る操作は ， それ以下の 桁に熱浴 を置

い た こ と に相 当して い る 。ヵ オ ス の 場合 ， こ の よ うな 二 進展開 を無限 ま で 行な っ て は じめ て ，

初期状態 を
一

意に決定で き る。 し か しなが ら実 際問題 と し て われ わ れ は ， 有限の （そ れ が どん

な に大 き くて も ）観測時間 しか持 ち得な い
。 こ の こ とは ， 初期状態に不確定性 を 自然に生 み だ

す 。

　 以上 の 津田 の 議論 を要約すれ ば ， カ オ ス が支配す る系に対 して われ わ れ は ， 観測時間 At と，

観測 に よ っ て 確定で きる状態 空間 の 体nc　A2 （そ の 逆数の 対 数が獲得情報量 Al に なる ， す な

わ ち A ・一一1・9、
A9 ， d2 − 2

’d’

）と を同時に 小 さ くす る こ とは で きな V ・

， とい うこ とがで

きる 。 こ の 命題 を〔2）式 の よ うに 表す こ とに しよ う。 こ こ で K は定数 （普遍 定数が存在す る か ど

うか は不明 ）で あ る 。 こ の 法則 を ， 量子 力学 にお け る不確定性原理 と の 対比 の

dt ・A2 ＝ 2
”
「iJ ・At ≧ K （2）
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意味で ，
マ ク n な不確定性原理 と呼ぶ こ と にす る 。

　 と こ ろ で， カ オ ス の よ うな不安定な力 学系 に お け る 時間お よび エ ン ト ロ ピー
（また は 情報 ）

の 物理的意味 に つ い て は プ リ ゴ ジ ン が最近詳細 に吟味 し て い る 2）そ の 議論に よれ ば ， 不安定な

力学系 に お け る時 間は単な る外部 変数で はな く，系 の 内部状態 を記述す る演算子 （時間演算子 ）

とみ なす必 要があ る。 また それ に伴 っ て エ ン ト ・ ピ
ー

もまた エ ン ト ロ ピ ー演算子 とみ なす必要

があ る 。 そ して， こ れ ら の 演算子 の 間に は 交換可能で な い 関係が あ る。こ れ らの 関係は 丁度，

量 子 力学に お い て 位置 と運動量 が非可換 な演算子 に よ っ て 表 され る （ハ イ ゼ ン ベ ル グ の 不確定

性原理 ）こ と に対応する。従 っ て カ オ ス 系 に お け る時間演算子 とエ ン トロ ピー
演算子 の 非可換

性 か ら も， マ ク ロ な不確定性 原理 が 自然に 導 き出され る 。

　 5　 量子 論理

　 こ の よ うな物理系 に っ い て ， ある命題 の 真偽 を問 う実験 を行な う事 を考え る。た と えば ， 「流

体の 渦 の パ タ
ー

ン が あ る特定 の パ タ
ー

ン か らの ずれ ti　丁 以内で あ る」 と い う命題 に 対 し て 正 否

の 応答 をす る観測実験 を行 な うとする。す る とその 結果 は， カ オ ス カ学系 の マ ク ロ な不確定性

に 由来 し て
， 〔1〕正 ， 〔2〕否 ，

の ほ か 〔3 〕どちらで もな い
，

の い ずれ で もあ り得る 、こ れ

は 古典論理 （完備 プ
ー

ル 代数 に基づ く
一

階述 語論理 で 記 述 で きる論理 ）が 正 ま たは 否 の 二 値論

理 で あ る の に対 し，多値論理 で 表現す る 必要が あ る こ と を示す 。 3 個また はそ れ 以上 の 真理 値

を と る非古典論理 と し て は，様相論理 ，直観論理，量子 論理 な ど種々 の もの が 考え られ るP こ

れ ら の うち量子論理 は ， ミ ク ロ な 不確定性原理 に基づ い て 構成 され た もの で あ る 、 し た が っ て

本 報で 論ず る マ ク ロ な不確定性 と の 対応 を考える こ とが 最 も容易で あ る。そ こ で 以下 に量 子論

理 の 概略 を説明 し1）さ らに そ れ を カ オ ス の よ うな マ ク ロ な系に適用す る こ と の 意義 を考察す る。

　 よ く知 られて い る よ うに，量子力学に お い て は ，粒子 の 位置 と運動量 を同時 に確定的に測定

す る こ とは で きな い とい う， 不確定性原理 が支配 し て い る 。 こ の よ・うな世界で
，

「ある物理 量

を観測す る とそ の 値は こ れ こ れ で ある 」 と い う観測命題 を考え る 。 そ して量子力学にお ける位

置と運 動量の 観測は 互 い に非両立 的命題で あ る と い う （古典力学系で は もち ろ ん こ れ らは 両立

的で あ る ）。こ れ ら二 つ の 命題 を記号濯
，
B で 表そ う。こ れ らが も し両立 的で ある な らば ， 次

ぎの 命題式 が成立す る は ずで あ る。

A ⇔ （A 〈 B ）V （A 〈 rB ） （3｝

こ こ で 記号 ⇔ は 同値 ， 〈 は 「お よび 」 ， V は 「また は」 ，
一 は否定 ， をそ れぞ れ 表す 。こ の 式

は ， 命題 濯 の 真理値は ， もう
一

っ の 命題 B の 真偽に か か わ りな く定ま っ て い る こ と を示 し て い
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る。 A が B に対 して 両立的 で あ る ときは ，
　 B も A に 対 し て 両立的で あ るか ら ， 次 の 式 も同時 に

成立 しな けれ ば な ら な い 。

　　　 B ⇔ （A 〈 B ）V （一 A 〈 B ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

と こ ろが こ れ らは実は 両立的で は な い か ら，式（3｝，（4）は 成立 し な い 。（3）式に つ い て い え ば ， 右

辺 の 式 の 値は A で は な い 。 し か るに

　　　 A 〈 （BV
−

iB ）⇔ A

で あ るか ら ，
A と B とが 非両立的で あ る と き ，

つ ぎの式 は 成立 し ない
。

　　　 A 〈 （BVrB ）⇔ （A 〈 B ）V （A 〈 一 B ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ で rB を 0 で 置き換 えて
一

般化 す る と ，   式 の 分配法則が導かれ る 。 すな わ ち ，
　 A と B ま

たは A と c が非両立的で あ る と き， つ ぎの 分配法則は 成立 し な い 。

　　　 A 〈 （B ＞ C ）⇔ （A 〈 B ）〉 （A 〈 C ）　　　　　　　　　　　　　　　　　  

同様 に， つ ぎ の 分配法則 も成立 しな い 。

　　　 AV （　B 〈 C 　）⇔ （　∠IV β　）　〈 （AV （7　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔7｝

こ の よ うに
， 不確定性すな わ ち命題 の 非両立 性 の 帰結 と し て

， 分配法則 が成立 た な い ， と い う

点が量子論理 の 著 しい 特徴で あ る。こ の 特徴 は ， 量子力学が成立す る線形部分空間の 論理 と し

て 表す こ と もで きる 。

　 こ の よ うな量子論理 は しか し な が ら ， 今 の と こ ろ ほ とん どそ の 実用価値が認 め られ て い な い
。

不確定性原理 の 支配す る世界が量子力学 と い う ミ ク ・ な世界に 限 られ る と考 えられて い た の が

そ の 理 由で あろ うか 。 し か し竹内が指摘す る よ うに， こ の 世の 論理 が本 当は ， YES か NO か ，

どち ら と もい え な い か ， と い う， 量子力学 の 論理 に 従 っ て い る とすれ ば ， 量子論理 の 方が本 当

の 論理 で あ る か も知れ な い 。 そ し て 津田 が指摘す る よ うに ，
マ ク ロ な 世界を記述す る カ オ ス 力

学系 に お い て ， た しか に マ ク ロ な不確定性原理 が 作用 し て い る 。 した が っ て
， 意味情報 の 記述 ，

統合 ， 認 識な ど と い う， カ オ ス カ学過程 に 支配 され る と思わ れ る マ ク ロ な 系に対 して は ， 古典

論理 の 代わ りに量 子論理 の 適用 を試み る こ と の 意義は大 き い と思わ れ る 。

　以上に 述 べ た ， カ オ ス 物理学 の 知見 を計算機科学上 の 論理法則に翻訳す る 筋道 を要約す る と

つ ぎの よ うに な る 。
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〔1〕 カ オ ス ダイ ナ ミク ス の 持 つ 確率論的性質の 帰結 と し て ，観測 時間 と， 獲得情報量 の 逆数

の 指数 と の 閭に 不確定性が生 ず る。

　〔2〕 こ の 不確定性 か ら ，　「観測時間 を確定す る」 と い う観測 命題 と ，　「獲得情報量 を確定 す

る」 とい う観測命題 とは 非両立的で あ る ， と い う命題 が導か れ る 。

〔3〕 こ の 非両立性は ， 両観測命題 間 に 分配法則が成立 しな い こ と を特徴 とす る論理法則 で 記

述 され る。そ の よ うな論理 法則 と して 量子論理 をあげ る こ とが で きる。

　 こ の よ うな論理 を 具体的 に 適用 し て 有 用性 を吟味す る こ とは 今後の 課題で あ るが ， 以下 に述

ぺ る パ タ
ー

ン 認識の 分野で量 子論理 の 適用 の 可能性が論 じ られ て い る こ とは 参考 に な ろ う。す

な わ ち ， 渡辺 に よれ ば1）認識 され る べ きデ ー
タ を分類す る方法 と して ， デー

タ の 持 つ 属性 の 数

す なわ ちデ ー
タ の 次元 で 分類す る方法 ， すな わ ち部分空間法 が有効で あ る e す る と，こ うし て

分類 され た 類 の 間に は ， 部分空間の 論理 で あ る量子論理 が成立 し ， 分配法則が成立 しな い
。 渡

辺 は こ の ほ か，ゲ シ ュ タル ト心 理学 の 示 す パ タ
ー

ン の 二 義性 を量子 論理 で 記述する可能性に も

言及 し て い る 。

　 なお こ こ で ， 分配法則 とは線形法則で あ り， 分配法則の 破れ は線形法則の 破れ に他な らな い

こ とを指 摘 して お こ う。 い い か えれ ば量 子論理 は ，線形部分空間上 の 非線形演算子 を取 り扱 っ

て い る こ とにな る 。よ く知 られ て い る よ うに ， カ オ ス 力学系 の 不確定性は ， 状態変数 問 の 非線

形相互 作用 の 帰結 で ある 。 した が っ て ， ．カ オ ス 系 に関する限 り， 分配法則が成 り立 た ない 論理

に支配 され る こ とは む しろ 自明 と い え る 。 こ の 見 地か ら も， 量子論理 の よ うな論理 をカ ォ ス に

適用す る こ とは妥当な もの と推測 され る。こ の 議論か らさ らに，量 子 力学に お け る ミ ク ロ な不

確定性 の背後に ，単な る確率法則の 支配 を こ え た ， 非線形性 を特徴 とす る決定論的法則がひ そ

ん で い る こ とが示唆 され る ， と も言え る の で は な い だ ろ うか 。

　 4　 情報力学の 基本法則 との 比較

　ミ ク ロ な カ オ ス （分子 カ オ ス ）が 基盤 とな っ て 二 つ の 基本 法則 よ り成る熱力学が成立 す る こ

とは よ く知 られ て い る 。 そ の 類推 に よ っ て 富田は ，
マ ク ロ なカ オ ス が基盤 となる 情報力学が 成

立 し ， そ れ は情報量 と自由度の 相対 性 を記述す る二 つ の 独 立 な基本法則よ り成 る ， と考 え る べ

き こ と を提 案し て い る2）こ こ で 情報力学 の 第
一

法則 とは ， 伝達に 際 して の 情報量 の 保存 を要求

すれ ば ， 関連す る 自由度 を制限す る こ と は で きない ， と い うこ と で あ る 。具体的に は，生物 の

形態形成に お け る情報伝達 の 正確 さを要求すれ ば，個体，器官 ， 組織 ， 細胞 ， 核 ， DNA ， と

い うよ うに ，何段 階に もわ た る入れ 子 に な っ た 内部構造 を降 りて 分子 レ ベ ル の 遺伝子型 の 情報

伝達の 正確さまで 確保 しなけれ ばな らな い こ とを意味す る。つ ぎに情報力学 の 第二 法則 とは ，
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制御の 自由度 を限定すれ ば，伝達に 際 し て 情報量 の 保存 は期待で きない ， と い うこ とで あ る 。

具体的 に は例 えば，有核細胞 と無核 細胞 とを区別 し難い 程度 の 粗 い 制御で あれ ぼ ， 自己 と類似

の もの を再生す る こ とは保証で きな い こ と を意味す る 。

　富田の 議論に お い て ， 情報量 と 自由度 と を関連 させ る カ オ ス 機構が ， 入れ子構造 を もた らす

と い う点以外は必 ず し も明確で は ない
。 しか し生物情報 が マ ク ロ な カ オ ス に よ っ て 伝達 ， 処理

され て い る と い う仮定 （本 報が と る立 場 ）を承認 すれ ば，カ オ ス に よ っ て 情報量 と， 関連す る

自由度 とが 相互 に独 立に な り得 ない こ と を主張す る法則の 提案 として 注 目され る。

　 こ の 主張にお い て ， 情報量 4 ∫ （＞ 0 ）と ， 関連 自由度 AF （＞ 0 ）との 間に成 り立 つ 関係

を考え て み よ う。 ま ず第
一法則は ， 伝達す ぺ き情報量 AJ を固定 （dJf ）した とき関連 自由度

dF は あ る値以上で な けれ ばな らない ， す なわ ち，　 dF ・AIf ま た は A1コ
／d ∬

f
≧ const と い う

不等式が 成 り立つ こ と を要請す る 。

　つ ぎに第二 法則 は ， 関連 自由度 tiFを固定 （AFf ）し た と き，伝達 され る情報量 A　1
”
はあ る一

定値をこ え る こ とはで きない ， す なわ ち， AI ・ti　Ff また は dl ／dFf ≦ const と い う不等式 が

成立す る こ と を要請す る 。 と こ ろ が こ れ ら の 二 つ ず つ の 関係 の うち同時に恒等的に成立す る関

係 は ， 第一法則 に おい て AF ／d ∬≧ co 皿 st，， か つ
， 第二 法則 にお い て dJ ／dF ≦ const の 場合

の み で あ る （ただ し添字プを省 い た ）。

　結局 ， 情報量 dl と ， 関連 自由度 dF と の 間に は つ ぎの 不 等式が成 り立 つ ， と い え る 。た だ

し K ’

は定数で あ る 。

AF ・
（1／Al ）≧ K ’

〔8）

こ こ で 自由度 AF は ， 情報伝達 にお い て た どる べ き生物 の 入れ子構造の連鎖の 長さで あ る 。 と

こ ろが一
般 に

， 再帰的手続 きが 1 単位進む こ とは ， 時問が 1 単位進む こ と と等価で あ る9） した

が っ て ， 入れ子構造 の 連鎖の 長 さ （再帰構造 の 深 さ ）は ， 時間 At に お きか え られ る。結局 ，

（8拭 は つ ぎの よ うに 書き換 え られ る 。 た だ し K ”
は定数で あ る 。

At ・（1／dl ）≧K ”

（9｝

こ の 式 と ， 前節に説 明し た  式 の 類似性は もは や指摘 す る まで もな い で あろ う。

　結局 ，富田の 主張す る情報力学の 基本法則は ， カ オ ス 力学の もた らす マ ク ロ な不確定性原理

の 別 の 表現 とみ な せ る。そ して また ， 富田 の い う関連自由度を本論文 で 述 べ た時間に変換す る

こ とに よ っ て ，生物情報処理 の 本 質に つ い て の 新 し い 視点 を導入 で き る 。 すな わ ち ， 情報の 完

全な保存再生 を期待す る な ら本 質的に著 し く長 い 時間が必 要 とな り， 短時 間で 情報伝達 を行な
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お うとす る な ら， 情報 の 保存 は原理的に期待で きな い ， と い うこ と で あ る 。 前者は 富田が 例示

して い るよ うに生物 の 発 生 にお い て 経験 され る こ とで あ り， 後者 は脳の 情報処理 の 実悋が端 的

に証明 し て い る こ とで あ る 。

　 と こ ろ で ， 富田の提 案す る基本法則 に は ， 生物 あ る い は カ オ ス 情報処理 の 最大の 特徴 で ある，

情報 の 生成 と い う概念が ， 陽に は 表れ な い
。 そ の 理 由は もち ろ ん， 「情報 が生成 され る」 と い

う命題が ， 「情報が保存 され な い 」 とい う命題 に 含まれ て し ま っ て い るか らで あ る 。 し たが っ

て ， 生物的情報処 理装置の 開発の 意義は ， 富田 の 意味で情報が保存 され ず，か つ 有限時間内で

処理 が完了す る よ うな 装置が得 られ る点に ある と い え る 。他方，情報が厳密 に保存 され る よ う

な惰報処理装置の 開発 は，現行 の デ ジタ ル 計算機で既 に墓本的 に は達成 され て い る と い え よ う。

　 5　 まとめと今後の 課題

　生物情報処理 過程 を支配する カ オ ス 力 学過 程が マ ク ロ な不確定性 を生 み 出 し， こ れ が量 子論

理 で 記述 で きる 可能性 を示 し た。量 子論理 自身は演 え き論理 の 枠組み の 中に あ る が ， こ の 論理

が持 つ 確率論的性格は ， 量子 論理が帰納論理 へ の橋渡 し的立場 に あ る こ と を示唆す る。カ オ ス

ダイ ナ ミ ク ス の 性 質か ら，生物情報処 理 の 本質で あ る帰納論理 を導 き出すこ とが 今後の 課題 で

あろ う。

　謝　 　辞

　本研究に御批判 を賜 り ， ま た ， プ リ ゴ ジ ン に よ る時間演算子 の 概念 を教示 され た新技術開発

事業団津 田
一

郎氏 に深 く感謝す る。また，御 批判 を頂い た 当社二 村良彦，村 山良昌，安村通晃

の 各氏に感謝す る 。

参考文献

1） 武者利光 ：生体情報 と 1〃 ゆ らぎ， 応用物理 ， 54 （1985）pp 　429 − 435．

2〕 」．フ ォ ン
・

ノ イ マ ン ：電子計算機 と頭脳 （Yale　Univ．　Press（1957））・， 飯島泰蔵 ， 猪股修

　　二
， 熊 田衛訳 （昭 39− 10 ）， ラテ ィ ス （東京 ）。

3） 竹 内外史 ：線形代数 と量子力学 （昭 56− 2 ）裳華房 （東京 ）。

4） 津田
一

郎 ：非線形非平衡系の カ オ ス と分岐構造，京都大学博士 論文 （昭 57 ）。

5｝ 1．プ リ ゴ ジン ：存在か ら発展 へ （ Freeman （1980 ）），小出昭一
郎 ， 安孫子 誠也訳 （昭

　　59 − 12 ）みす ず書房 （東京 ）。

6｝ 富田和久 ： カ オ ス の 意義， 日本物理 学会誌， 40 （1985）pp　99− 118 。

一153 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

大井　徹

7） 杉原丈夫 ：非古典論理学 （昭 50 − 5 ）槇書店 （東京 ）。

8） 渡辺 慧 ：認識 とパ タ ン （昭 53 − 1 ）岩波新書 。

9｝　 B．B，　Mandelbrot ； 77ie　Fractal　Geomett：y　of 　Nature（1982），　Freeman （New 　York）pp58 − 73．

一154 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


