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●受賞記念講演

システム理論 とはなにか

ル ドル フ ・E・ カ ル マ ン

稲盛 氏 、 そ して ご列席 のみ な さ ま。

この講 演で は、ベ ル イス トレム博 士 の よ うに、み な さまに感 動 を与 え るこ とはで きな いか

と思 い ます。 シャノ ン博 士の よ うに、 み な さま方 になに かお も しろい もの をお見せ で きるわ

け で もあ りませ ん。 み な さ まにご覧 に入れ るこ とが で きるの は、 この小 さな レンガ状 の もの

だ けです 。

この講 演 を知的 な内 容の もの に したい と思 い ます。 これか らシス テム理論 とはな にか につ

いて ご説 明 したい と思 い ます。 この理 論が なぜ 必要 なの か、 それ が なぜ 物理 学 な どのほ かの

科学 分 野 と異 なって い るの か、 これ がなぜ 未来 に とって重要 なの か につ いて、 ご説 明 いた し

ます。

そ してみ な さ まに、 まった く私的 な内容 にな りますが 、 長い年 月の あ いだ に私 自身が どの

ように知的 に 発達 して きたか につ いて、お話 しした い と思 い ます。〔この こ とが 〔 〕で か こま

れ た部 分の 内容 で あ り、 その うちの い くつか は講演 後 づ け加 え た もの です 。〕

この講演 の なかで 、私 は 多 くの有 名な方が たの 名 を挙 げ させ て いただ きます 。 とい って も、

その 方が たの 名前 を失墜 させ よう とい うの では あ りませ ん。 それ は嫌 なこ とです か ら。 そ う

で はな く、そ の方が たの 言葉 を借 りる こ とに よって 、お そ ら くみ な さまがす で に馴 染 んで い

らっ しゃ る考 え方 に警告 を与 え、私 自身の科 学 に関 す る見解の 説明 に早 く進 ませ て いただ き

た いので す。科 学 に関す る私 の 見解 は、ア メ リカの政 治家 が 伝統的 な知 識 とい って い る もの

とは、 多 くの 点で 、か な り異 な って お ります。

最 初 に挙 げ させ て いただ く偉大 な、 たいへん偉 大 な 名前は 、バ ー トラ ン ド ・ラッセル卿 で

す。 彼 は こ うい い ま した。

「世 間 に通 用 してい るすべ ての 前提 を吟味 せ よ」。

私 はラ ッセル卿 の この 言葉 に同意 します。科 学研 究 を行 うに あた って欠 かせ な いこ とに、

理解 して い る と思 ってい る こ とを疑 ってかか る姿勢 が あ ります。 これ らiよ ほん とうに真実

なのだ ろ うか。 われ われ はほ ん と うにわか って い るの だ ろ うか。 科学 とは、 知 りたい と望 む

こ とだ けで な く、 客観 的 に知 る こ とな のです。 新 しい研究 を始 め るに あた って、 どん な場合

に もまず明確 に認識 して お くべ きこ とは、私 た ちの 先祖 か ら受 け継 いだ もの が ほん とうの知

識 で あ り、 た ん に知識 の幻覚 で はな い とい うこ とです 。 この こ とを認識 す る こ とは、 数学 の

分野 で さえ困難 な こ とで 、 ほかの科 学 分野 にあ って はな お さ らの こ とで す。 た とえば ニ ュー

トンの、 「重 力が距離 の 自乗 に反 比例 す る」とい う法則 を知 ったあ とで、 な に をほん とうに理

解 す る とい うので し ょうか。

ラ ッセ ル卿 の こ とを知 るず っ と前、 学生 だ った ころの こ とです が、私 は な にか と悪 評の 立

つ ような こ とを して お りま した。 私 は、考 えるべ き こ とをいつ も考 えてい たわ けで はな か っ

たのです 。習 熟度 テ ス トを受 けた と きの こ とで す。私 はその 内容 に関係 の な いエ ッセ イを書

き ま した。 テス トの あ とで利、を合格 させ るべ きか ど うか、 かな りの論議 が あ った よ うで した。

その結果 、私 の とった行為 は確 か に好 ま しい もの では ない が まった くおろか とい うわ けで
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WHAT　 IS　SYSTEM　 THEORY?

Rudolf　 E.　 Kalman

Mr.　 Inamori,　 Ladies　 and　 Gentlemen:

　 　 In　 this　 lecture　 I　will　 not　 pull　 on　 your　 heartstrings　 as　 Dr.　 Bergstr6m　 did

earlier.　 I　cannot　 compete　 with　 Dr.　 Shannon　 who　 has　 had　 some　 very　 interesting

things　 to　 show　 you.　 The　 only　 concrete　 object　 I　wm　 show　 you　 is　this　 (small　 blick

-like　 object>　 thing
.

　 　 I　intend　 to　 make　 this　 an　 intellectual　 lecture.　 I　will　 try　 to　 explain　 to　 you　 what

System　 Theory　 is　 about.　 Why　 it　 is　 needed.　 Why　 it　 is　 di仔erent　 from　 other

scienti丘c　 fields　 (such　 as　 physics)　 and　 why　 it　 is　important　 for　 the　 future.　 AndI

would　 like　 to　 tell　 you,　 in　 a　 purely　 personal　 way,　 something　 about　 how　 my　 own

intellectual　 development　 proceeded　 through　 many　 years.　 〔This　 win　 be　 the　 content

of　 bracketed　 expressions　 below,　 some　 of　 which　 were　 added　 after　 the　 lecture .〕

　 　 I　will　 mention　 a　 lot　 of　 famous　 names.　 Not　 to　 practice　 name　 dropping　 -　 we

all　 detest　 that　 -　 but　 to　 alert　 you　 to　 ideas　 that　 you　 are　 probab[y　 already　 famniar

with　 so　 that　 I　can　 proceed　 more　 rapidly　 to　 explain　 my　 own　 view　 of　 science　 which
,

in　 many　 ways,　 is　quite　 di仔erent　 from　 what　 American　 politicians　 call　 conventional

wisdom,

　 　 The　 first　 big　 name,　 very　 big　 name,　 I　want　 to　 mention　 is　Bertrand　 Russen.　 He

wrote:

"Examine　 all　 accepted　 assumptions
."

I　agree　 with　 Russel1.　 One　 of　 the　 imperatives　 in　 scientific　 research　 is　 to　 worry

about　 things　 that　 we　 are　 supposed　 to　 know,　 Are　 these　 really　 true?　 Do　 we　 really

know　 them?　 Science　 means　 not　 only　 wanting　 to　 know,　 but　 to　 know　 objectively .

In　 any　 new　 research　 the丘rst　 thing　 to　 try　 to　 be　 sure　 of　 is　that　 what　 we　 inherited

from　 our　 forefathers　 is　real　 knowledge　 and　 not　 merely　 the　 illusion　 of　 knowledge .

This　 is　 di伍cult　 even　 in　 mathematics　 and　 much　 more　 so　 in　 other　 sciences .　 What

do　 we　 really　 know,　 for　 example,　 after　 we　 have　 been　 told　 of　 Newton's　 inverse

square　 law　 of　 gravitation?

　 　 A　 long　 time　 beforeIhad　 heard　 of　 RussellIdeveloped　 an　 obnoxious　 trait　 in

schooL　 I　was　 not　 always　 thinking　 about　 what　 I　was　 supposed　 to　 be　 thinking　 about,

When　 I　was　 taking　 my　 maturity　 examination　 I　wrote　 an　 essay　 that　 did　 not　 con丘ne

itself　 to　 treating　 the　 subject　 I　was　 examined　 on.　 Afterwards,　 I　suppose,　 there　 were

some　 discussions　 as　 to　 whether　 I　should　 be　 allowed　 to　 pass.　 And　 it　was　 decided

that,　 although　 I　was　 surely　 obnoxious,　 I　was　 probably　 not　 completely　 stupid.　 So

they　 Iet　 me　 pass.　 On　 some　 future　 occasions　 it　was　 not　 always　 quite　 so　 easy.

　 　 Now　 I　would　 like　 to　 start　 to　 explain　 to　 you　 what　 System　 Theory　 is.　 This　 is

very　 dif五cult,　 even　 in　 discussions　 within　 the　 narrowest　 limits　 of　 my　 own丘elds　 of

work.　 Therefore　 I　need　 help.　 I　shall　 appeal　 to　 Einstein.　 He　 was　 quoted　 as　 having

said:

"A　 scientifi
c　explanation　 must　 be　 as　 simple　 as　 possible　 but　 not　 simpler."
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は ない だろ うと判 断 され ま した。 そ して私 は合 格 しま した。 その 後、 物事 が いつ もこの よ う

に簡 単 に運 んだ わけで は あ りませ ん。

さて 、 シス テム理論 とはな にか をご説 明 しま しょう。 これ はず いぶ ん難 しい問題 で、 私 の

研究 分 野 とい う もっ とも狭 い範 囲 に しぼ っ た と して も、議 論 す る こ とは難 しい もの で す。 そ

こで、助 け舟が必.要です。 ア イ ンシ ュタイ ンに助 け て も らい ま し ょう。彼 は、 次の よ うに言

った と伝 え られ てい ます。

「科 学 の説 明 はで きるか ぎ り単純 で な くて はな らな いカミ 単純化 しす ぎて はな らな い」。

この 言葉 を心 に とめて 話 を進 め てゆ きま しょ う。

11三確 に い う と、 シス テム とは いっ たいな んなの で し ょうか。 これ が 第一の 問題 です。 こ う

い う問い に対 して は、説 明 を始め るこ とさえで きませ んが 、一般 にな にか 複雑 な、相 互 に作

用 しあ う、単純 化 しえ ない、 そ うい った種類 の もの を、私 は シス テム とよんで い ます 。 その

システム の概 念 に密接 に関連 す るあ る特 定 の科学 的概 念 をご説 明す るほ うが、 シス テム概 念

(定義 は しませ ん で したが、 そ れで もた いへ ん具 体 的 です)を 理解 す る うえで、 よ り役 立つ

ので は ないか と思 い ます。

シス テム研 究 を必要 とす る もっ と も基礎 的 な」}靹は、 お そ ら く安定性 の 問題 で しょう。 あ

るい は不安 定性 であ るか も しれ ませ ん。 安定性 とは、 システム が不利 に作用 す る外的 要因 が

あ るに もかか わ らず 、通 常状態 で 存在 し機 能 しつづ け るこ とを意味 します。 生命 が その一例

です。 不安 定性 とは、 シス テム に 自滅 す る傾 向 があ る こ とを意 味 します 。 こ うい った こ とは

物 理学 者に は理 解 で きない事 象 とい い ます か、 もうす こ し思 いや りの あ る言 い方 を します と、

物 理学 者 の通 常の 直観の 枠組 み のな かで は理解 しえな い事 象 なの です。 物理 学の 発展 の歴 史

的過程 は、 単一 で孤 立 した事 象 の研究 を基礎 としてい ます。 これ らは通常 安定 して い ます。

そ うで なけれ ば、研 究 その もの がで きないで しょ う。原爆 はその 反対例 で す。

安 定性 と不 安定性 は、 シス テムの 事象 です。 それ は シ ステムの さま ざまな部分 の相 互 関係

の産 物 です。 安 定 性はお もに 人.[:的システム、 お よび生物 学 の シス テム にお いて興 味深 い問

題 です。 ほ とん どの物 理学渚 は、 そん な こ とに関心 を もってい ませ ん。彼 らは原子 に関 心 を

示 します。 それ もまた複合 システ ムです が、原 子 は通 常 たいへ ん安定 してい る ため に、 物理

学 者は 安定性 よ りも原 子の もつ ほ かの特 徴 に関 心 を向 け てい るの で す。

私 の 小道具 をご賢 くだ さい。 これ を レンガ で あ る と仮 定 しま しょう。物 理学 者の 感覚 で は、

これ はた いへ ん 安定 して い ます 。壊 す こ とはた いへん 困難 です。 しか し、 この レンガ が、 あ

る軸 の 周 りを回 転 させ られて い る と仮 定 してみ ま し ょう。 そ うす る と、 安定 の問題 が 出 て き

ます。 レンガ は規則的 で 、な め らか に回転 しつづ け るで し ょうか。 それ と も、 その回 転が ど

ん どん不規 則 にな って、 つい に は変化 した り、止 まって しま うの で しょうか。 これ は原始 的

な システ ムの 問題 です。物 理学 に よっての み論 じられ る もの では あ りませ ん。 通常、 レンガ

は静 止 した ま まで、 回転 は しませ ん。 数学が 必要 とな ります。 オ イ ラーの有 名な定理 は、 な

にが起 こるか を私 た ちに教 えて くれ るの です。慣 性 モー メ ン トが最 大 の軸 に そっ て物 体 を回
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Iw川proceed　 keep　 ng　 this　 requirement　 in　 mind.

　 　 The　 first　 question　 is　this.　 What　 exactly　 is　a　system?　 This　 is　something　 I　can't

even　 begin　 to　 expla'n,　 though　 generally　 I　will　 call　 a　 system　 something　 complex,

interactive,　 nonsimplifiable,　 and　 that　 sort　 of　 thing.　 It　 is　 more　 informative　 to

explain　 certain　 scientific　 notions　 which　 are　 closely　 related　 to　 the　 undefined　 (but

still　 very　 concrete)　 idea　 of　 a　 system.

　 　 Perhaps　 the　 most　 basic　 phenomenon　 which　 requires　 the　 study　 of　 systems　 is

stability.　 Or　 inst¢bility.　 Stability　 means　 that　 a　system　 win　 continue　 to　 exist　 and

function　 in　 a　 normal　 way　 in　 spite　 of　 adverse　 outside　 effects.　 (Life　 is　an　 example

of　 this.)　 Instability　 means　 the　 system　 has　 a　tendency　 to　 self　 -destruct .　These　 are

phenomena　 that　 physicists　 do　 not　 understand　 -　 wel1,　 1et　 us　 say　 more　 kindly,　 do

not皿derstand　 within　 the　 framework　 of　 their　 usual　 intuition .　 The　 historical

development　 of　 physics　 is　 based　 on　 the　 study　 of　 simple ,　isolated　 phenomena.

These　 are　 usually　 stable　 since　 otherwise　 they　 could　 not　 be　 studied　 anyway .

Bombs　 are　 a　 counterexample.

　 　 Stability　 and　 instability　 are　 system　 phenomena,　 They　 are　 the　 result　 of

interaction　 between　 different　 parts　 of　 a　system .　Stability　 is　an　 interesting　 problem

mainly　 in　 man・made　 and　 biological　 systems.　 Most　 physicists　 are　 not　 concerned

with　 such　 things.　 They　 are　 concerned　 with　 atoms,　 which　 are　 also　 complex

systems,　 but　 since　 atoms　 are　 usually　 very　 stable,　 physicists　 tend　 to　 worry　 about

other　 properties　 of　 atoms　 than　 stability.

　 　 Look　 at　 my　 little　 props.　 Let　 us　 suppose　 this　 is　a　brick.　 It　 is　very　 stable　 in

the　 physicist's　 sense;　 it　is　 quite　 difficult　 to　 destroy.　 But　 let　 us　 suppose　 tha亡the

brick　 is　made　 to　 rotate　 about　 some　 axis,　 Then　 we　 have　 a　stability　 problem:　 will

the　 brick　 continue　 to　 rotate　 in　 a　regular,　 smooth　 way　 or　 wilhts　 rotation　 become

more　 and　 more　 irregular　 and　 eventually　 change　 or　 stop?　 This　 is　 an　 embryonic

system　 problem.　 It　is　not　 treatable　 lust　 by　 physics.　 Usually　 bricks　 sit　still　 and　 do

not　 rotate.　 We　 need　 mathematics.　 There　 is　a　 famous　 theorem　 of　 Euler　 which

predicts　 what　 will　 happen.　 If　 I　 rotate　 the　 body　 along　 the　 axis　 for　 which　 its

moment　 of　 inertia　 is　 maxima1　 (the　 speaker　 illustrates　 this　 by　 showing　 such　 a

rotation　 to　 the　 audience),　 then　 the　 rotation　 will　 be　 stable.　 If　 the　 brick　 rotates

around　 another　 axis　 (the　 speaker　 again　 illustrates　 this　 with　 the　 same　 object)　 then

the　 rotation　 will　 be　 unstable.　 This　 is　sure　 knowledge　 because　 it　is　mathematics.

Therefore　 it　passes　 Russell's　 test.

　 　 Given　 these　 established　 and　 undisputed　 facts,　 a　physicist　 would　 then　 general-

ize,　 in　the　 manner　 of　 physics.　 He　 would　 argue　 as　 follows.　 "No　 matter　 what　 object

you　 may　 take,　 no　 matter　 how　 complex,　 rotating　 it　about　 the　 axis　 of　 its　maximal

moment　 of　 inertia　 will　 be　 stable　 and　 rotating　 it　 around　 other　 axes　 will　 be

unstable."　 This　 has　 been　 sometimes　 called　 the　 "MAX・AX　 Principle."

　 　 A　 friend　 and　 colleague　 of　 mine,　 Professor　 Tom　 Kane　 of　 Stanford　 University

was　 given　 the　 task,　 about　 15　 years　 ago,　 of　 researching　 this　 principle　 and,　 hope・

fully,　 proving　 it.　 In　 going　 from　 a　 simple　 brick,　 which　 could　 hardly　 be　 called　 a

system,　 to　 a　mechanical　 system　 of　 any　 complexity　 (for　 example,　 satellites　 with
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転 させ ます と(話者 この ような回転 を レンガ で示 す)、 その回転 は安定 で あ リ、 も しレンガ を

ほかの軸 の 周 りで回転 させ る と(話 者再 び この よ うな 回転 を示 す)、 回転 は不 安定 にな りま

す。 これ は数学 に よって.説明 され てい ますか ら、確 実 な知.識です 。 です か ら、 この件 で は ラ

ッセル卿 の 基準 に は合 格 です。

これ らの 明 白な既成 の事 実 を与・え られた な らば 、物 理学者 は、 物理 学の 方法 で一般 化 しよ

う とします 。そ して、次 の ように議 論 します。「どん な物 体 を用 いて行 お うと、いか に複 雑 で

あ ろ う とも、慣性 の最 大軸 の 周 りに回転 させ れ ば安定 してお り、ほ かの軸 の 周 りを回転 させ

れ ば不安 定で あ る」。 これ 力塒 に、 「最大 軸 の原 理」 とよばれ てい る もので す。

私 の友 人で あ リ、同僚 で あ るス タンフ ォー ド大 学の トム ・ケ イ ン博 士 は、15年 前 にこの法

則 を研 究 し、 で きれば証 明す るよ うに との任 務 を与 え られ ま した。 彼 はほ とん ど システム と

は よべ ない よ うなたん な る レンガか ら、複 合体 の機械 的 な システ ム、 た とzt珂 動 部 を内蔵

す る人.工衛星 へ と研究 を進 めて ゆ き ま した。 そ して、 それが物 理 学で はな く、 数学 で あ る こ

とに気づ か ない ま ま、 自分 が確信 して いる こ とか ら、 それ に類 似 す る と思 え る物 理学的 状 況

へ と類推 してい った にす ぎな いので す。 結局の ところ、 すべ ての 人工衛 星 は質 量 を もち、 最

大慣 性 モー メ ン トを もつ ような回転 軸 はいつ もあ るの です。 彼 は、 シス テムが な んであ るか

にあ ま り関心 を寄せ ませ ん が、物 理}芦の 方法論 は普 遍的 で あ る と固 く信 じて い るの です。

ケ イン氏 は、シ ステム理 論家 で はな く、また11銑 の 物理1}}堵で もあ りませ ん で したが 、数学

に よって最 大軸 の原 理 を証明 しよ うと して 失敗 した と き、 それ は夏の こ とで した が、 ほん と

うに唖 然 と した よ うで した。 しか し、彼 は優秀 な研 究 者 で した。 彼 はす ぐに物 理学 の方法 に

よって、最大 軸 の原理 が間 違 って い るこ とを立 証 したの で したD。 事実 、最 大軸 の 原理 は極 度

に間 違 ってい る よ うに思 え ます。 レンガの例 は もち ろん例 外 ですが ……。 これ を物 理的 に実

証す るため にケ イ ン氏 が必要 と したの は、輪 ゴムでつ な いだ紙 の モデル だ けで した。

なぜ、最 大軸 の 原理 が間違 い なので しょうか。 なぜ な らば 、それ が シス テムの 事象 に なん

ら関係 のな い物 理学 の 原始的 な直観 に基づ い てい るか らです。 システ ムの結 果 は、 たん な る

類推 に よっては解 け ないの です。 複雑 さの役割 を理解 しな ければ な りませ ん。私 た ち はそれ

につ いて ほ とん ど知 りませ んが 、問題 は研 究 可能 な もの で あ リ、私 た ちは着 実 に進 歩 してい

るので す。不 幸 な最大 軸の 原理 の場 合、 安定性 を研 究す る標 準的 方法 が あ ります。 この 方法

を用 い るこ とで、 システ ム を構 成 して い る部分 の 数が大 き くな る につ れ て、純 粋 に数学的 な

理 由 で安定性 の 「確率 」 は どん どん 少 な くな る と、ケ イ ン氏 は結 論 づけ てい ます。 最大軸 の

原 理 は、大胆 な科 学 的概 念で はな く、 たん に物理学 の 旧来 の方法 論が 適 応で きな い問題 につ

いて の混乱 した考 え方の一例 にす ぎな いの です。

1700年 ごろ、ニ ュー トンの 時代 には、 人[衛 星 につ いて語 るこ とは実 際、非 常 に大胆 なS

F物 語だ ったで しょう。 可動 部 を内蔵 した人 工衛 星.につ いて な ど言 うまで もあ りませ ん。 し

か し私 は、ニ ュー トンが 最大軸 の 原理 の無 名の 発明者 と同 じほ ど未熟 な間違 い を犯 した であ

ろ うとは思 い ませ ん。 ニ ュー トンは基 礎物 理 とシステム との違 い を理解 してい ま した。天体
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internally　 moving　 parts),　 the　 physicist　 simply　 extrapolates　 from　 what　 he　 is　sure　 of

(not　 realizing　 that　 this　 is　often　 mathematics　 and　 not　 physics)　 to　 other　 physical

situations　 which　 to　 him　 seem　 analogous.　 After　 all,　 every　 satellite　 has　 a　 mass,

there　 is　 always　 some　 axis　 of　 rotation　 corresponding　 to　 its　 maxima[　 moment　 of

inertia,　 etc.　 The　 physicist　 does　 not　 much　 care　 what　 a　 system　 is　but　 he丘rmly

believes　 that　 the　 methodology　 of　 physics　 is　 universal.

　 　 My　 friend　 Kane　 (not　 a　 system　 theorist　 and　 not　 a　 card-carrying　 physicist

either)　 was　 rather　 surprised　 when,　 in　 the　 course　 of　 a　summer,　 he　 did　 not　 succeed

in　 proving　 the　 MAX-AX　 principle　 by　 means　 of　 mathematics.　 But　 he　 was　 a　good

researcher.　 He　 quickly　 established,　 partly　 by　 physical　 methods,　 that　 the　 MAX-

AX　 principle　 was　 false!りIndeed,　 the　 MAX-AX　 principle　 seems　 to　 be　 maximany

false;　 except　 as　 it　 applies　 to　 bricks,　 of　 course.　 Kane　 needed　 only　 paper　 models

connected　 by　 rubber　 bands　 to　 give　 a　physical　 demonstration　 of　 this　 fact .

　 　 Why　 is　the　 MAX-AX　 principle　 fa[se?　 Because　 it　rests　 on　 primitive　 physical

intuition　 which　 has　 no　 relation　 to　 system　 phenomena.　 System　 results　 do　 not　 work

by　 simple　 extrapolation.　 One　 must　 understand　 the　 ro[e　 of　 complexity;　 we　 know

very　 little　 about　 that　 but　 the　 question　 is　researchable　 and　 we　 are　 making　 steady

progress.　 In　 the　 case　 of　 the　 unlucky　 MAX-AX　 principle,　 there　 is　 a　 standard

method　 for　 investigating　 stability.　 In　 applying　 this　 method.　 Kane　 concluded　 that,

as　 the　 number　 of　 parts　 making　 up　 the　 system　 becomes　 larger　 and　 larger,　 the

"probabilit
y"　 of　 stability　 becomes　 smaller　 and　 smaller,　 for　 purely　 mathematical

reasons.　 The　 MAX-AX　 principle　 is　not　 a　 daring　 scientific　 idea;　 it　is　 simply　 an

example　 of　 confused　 thinking　 about　 problems　 to　 which　 the　 conventional　 methodol・

ogy　 of　 physics　 is　not　 apPlicable,

In　 Newton's　 days,　 around　 1700,　 it　would　 have　 been　 very　 daring　 science丘ction

indeed　 to　 talk　 about　 satellites,　 not　 to　 speak　 of　 satemtes　 with　 internal　 moving

parts.　 Yet　 I　don't　 think　 that　 Newton　 would　 have　 erred　 as　 crudely　 as　 the　 unknown

inventor　 of　 the　 MAX-AX　 principle.　 He　 understood　 the　 difference　 between　 basic

physics　 and　 systems.　 His　 investigations　 about　 the　 forces　 affecting　 planetary

motion,　 which　 lead　 him　 to　 his　 demonstration　 of　 his　 law　 of　 gravitation
,　were　 the

丘rst　 big　 success　 in　mathematical　 system　 theory.　 The　 Sun　 and　 a　planet　 constitute

a　two-body　 problem,　 they　 form　 a　 system,　 and　 Newton　 always　 analyzed　 them　 as

such.

　 　 　 〔The　 discovery　 of　 moderately　 high　 temperature　 superconductivity　 in

ceramics,　 which　 is　contradictory　 to　elementary　 physical　 intuition　 and　 the　 preexist-

ing　 theory　 of　 superconductivity,　 is　surely　 an　 example　 of　 a　system　 problem　 which

physicists　 (but　 not　 Newton)　 have　 always　 had　 dif五culty　 with.　 This　 is　the　 work　 for

which　 MUUer　 and　 Bednorz　 shared　 the　 Nobel　 Prize　 in　 Physics　 in　 1987 .　〕

　 　 My　 second　 example　 is　about　 control,　 another　 important　 system　 problem.　 A

newspaper　 article　 was　 published　 in　the　 American　 media　 around　 1962 ,　in　the　 early

stages　 of　 the　 US　 effort　 at　 space　 exploration.　 The　 article　 was　 by　 a　 well-known

physicist.　 I　have　 forgotten　 his　 name　 and,　 unfortunately,　 also　 forgot　 to　 keep　 a　copy

of　 the　 article.　 The　 rest　 of　 my　 recollection,　 I　hope,　 is　precise.
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の 動 きに影響 す る力につ いて の研究 は、 ニ ュー トンを引力 の法則 の証 明 に導 いたの で すが、

それ は数学 的 シス テム理論 の最 初の 大 きな成功 で した。 二体 問題 と しての 太陽 と惑 星 は一 つ

の シス テム になっ てい ます。 そ してニ ュー トンは太 陽 と惑星 を常 に システム と して分析 した

の です。

〔比較 的高 い温 度で のセ ラ ミック超 電導 の 発見 は、初 歩的 な物 理的 直観 に矛盾 し、従来 の

超 電導理論 と も矛 盾す るの です が、確 か に システム 的問題 の 一例 です。 物理 学者 は(ニ ュー

トンで は あ りませ ん)い つ もシステ ム的 問題 にて こず って い るの です。 そ して この 発見 こそ、

ミュ ラー とベ ドノル ツが1987年 にノーベ ル物 理学 賞 を分 けあ った業績 なのです 。〕

第二 の例 は、制 御 につ いてで す。 これ は もう一 つ の重 要 な システム的 問題 で す。1962年 ご

ろ、ア メ リカで あ る新 聞記 事が掲 載 され ま した。 ち ょう どアメ リカが宇 宙探 検へ 向 けての 研

究 を開始 した ころの こ とです。 その記 事 は有 名な物 理学 者 に よって書 かれ た もので した。 そ

の学 者 の 名前は 忘れ て しまい ま した し、残 念 な こ とに記 事の コ ピー も残 ってお りませ ん。 私

の覚 えて い るこ とが間 違 って いな ければ よい のです が… …。

この 名 前の わ か らない科学 者 は、 月 に行 くこ とは不可 能 であ る と論 じま した。 ど う してそ

う考 えたの で しょうか。結 局、 月 は夜 空 で はたい そ う大 きな存在 に思 え ます し、宇 宙船 に と

って は、難 しい的 で はな いはず なの です が… …。 その議 論の 内容 は専 門的 な もので した。 地

.上か ら月へ向 か うロケ ッ トの動 きは、 ある微分 方程 式 に よって支 配 されて い ます。 この方程

式 に人 って い る主な 力は引 力 と、宇宙船 を軌 道 に乗せ るため に使 われ るロケ ッ トエ ンジ ンの

推進 力です。 ロケ ッ トは たいへ ん大 きな 装置 のか た ま りです 。 ロケ ッ トエ ンジ ンの推 進 力 を

正確 に制御す るこ とは難 しい こ とで す。 しか し、 も し推 進 力が時 間 どお リ正確 に動 か なか っ

たな らば、 ロケ ッ トの推 進 力が止 まっ たあ とに宇宙船 が た ど る自由軌道 はた いへ ん 不正確 に

な り、 宇宙船 は 目的 であ る月 に到達 で きな いに違 いあ りませ ん。 そ うな る と、 月面上 の あ る

地 点 に正確 に着陸 す る こ とは、 明 らか に期 待 で きない もの とな る とい うの です。 この記事 は

正確 さの基準 として 、1962年 当時 の ロケ ッ トエ ン ジンが もち うる技術的 可 能 性 よ りは るか に

上 の1,00〔}分の1秒 単位 の数値.をあ げてい ま した。

す こ し専門 的 な話 にな りま して恐縮 で すが 、 しば ら くの あいだ 、 この結 論 にい た る分析 に

つ い て説明 させ てい ただ きます。 数値 的 手法 に よ り、 この ニ ュー トンの時代 か ら知 られ てい

る微 分 方程 式 を摂 動 の解析 に使 用す るこ とが で き ます。 この 摂動 は ロケ ッ トエ ンジ ンの機 能

の 不正確 さや 、 た とえば地 球 か ら月 まで の距離 の ような多 くの物 理的要 因 の情報 が 正確 でな

い こ とな どに よる もので、 そ れが方程 式 に入 っ て くるの です 。 こ うい うこ とで すか ら、 た と

えば ロケ ッ トの機 能 に関 す るこ とや 、 それが運 転停.止され る時 間な どの全 システ ム内 で起 こ

るご く小 さな不正 確 さ さえ もが、飛 行軌道 にた いへ ん大 きな影響 を及ぼす こ とに な ります。

です か ら、 それ が原 因で宇 宙船 は最 終的 に 月に到達 で きな くな る とい う結論 にい た るの も、

ま った くもっ ともな こ とです。 とはい い ま して も、 自分 で確 か めた わ けで は あ りませ ん。 算

定 す るに はかな りの労 力 を必要 とす るか らで す。 と もか く、 ここ までの結 論 は正 しい よ うに
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　 　 This　 nameless　 physicist　 argued　 that　 it　 was　 impossible　 to　 go　 to　 the　 Moon.

How　 so?　 (After　 al1,　 the　 Moon　 seems　 pretty　 large　 in　 the　 sky　 and　 should　 not　 be　 a

di伍cult　 target　 for　 a　space　 ship.)　 The　 argument　 was　 technical.　 The　 motion　 of　 a

rocket　 from　 the　 Earth　 to　 the　 Moon　 is　governed　 by　 a　 di鉦erential　 equation.　 The

main　 forces　 entering　 this　 equation　 are　 gravitation　 and　 the　 thrust　 exerted　 by　 the

rocket　 engine　 used　 to　 lift　the　 space　 craft　 into　 orbit.　 The　 rocket　 is　a　very　 big　 piece

of　 equipment.　 It　is　dif五cult　 to　 control　 the　 thrust　 of　 the　 rocket　 engine,　 But　 if　the

thrust　 is　not　 timed　 very　 accurately　 (the　 article　 mentioned　 an　 accuracy　 of　 the　 order

of　 m川iseconds　 which　 was　 far　 beyond　 the　 engineering　 possibilities　 for　 rocket

engines　 available　 in　 1962)　 then　 the　 free-motion　 trajectory,　 followed　 by　 the　 space-

craft　 after　 the　 thrust　 of　 the　 rocket　 is　shut　 down,　 may　 be　 so　 inaccurate　 that　 the

space　 craft　 may　 miss　 the　 Moon.　 Landing　 at　 a　 precise　 geographic　 spot　 on　 the

Moon　 would　 be　 therefore　 clearly　 too　 much　 to　 hope　 for.

　 　 If　you　 permit　 me　 to　 be　 also　 rather　 technical　 for　 a　moment,　 let　me　 indicate　 the

kind　 of　 analysis　 which　 lead　 to　 this　 conclusion.　 Using　 numerical　 techniques,　 the

d泊erential　 equations　 (known　 since　 the　 time　 of　 Newton)　 could　 be　 analyzed　 for

perturbations　 due　 to　 the　 inaccurate　 functioning　 of　 the　 rocket　 engine　 and　 the

inaccurate　 knowledge　 of　 the　 many　 physical　 factors　 (for　 example,　 the　 distance

from　 the　 earth　 to　 the　 moon)　 which　 enter　 into　 these　 equations.　 It　 is　then　 entirely

plausib[e　 to　 conclude　 (but　 I　have　 not　 checked　 the　 ca[culation　 which　 would　 have

required　 considerable　 effort)　 that　 even　 very　 small　 uncertainties　 in　 the　 whole

system,　 for　 example,　 in　 the　 functioning　 of　 the　 rocket,　 the　 time　 when　 it　 is　 shut

down,　 etc.　 can　 result　 in　 such　 large　 effects　 on　 the　 trajectory　 that　 the　 spacecraft

might　 ultimately　 miss　 the　 Moon.　 Up　 to　 this　 point,　 the　 conclusions　 appear　 to　 be

correct.

Yet　 this　 is　also　 a　typical　 example　 of　 competent　 use　 of　 standard　 scienti丘cand

mathematical　 technical　 reasoning　 which　 results　 in　 a　grossly　 incompetent　 conclu-

sion.　 Why　 should　 I　make　 such　 a　 nasty　 attack　 on　 a　supposedly　 objective　 article2

(There　 were　 undoubtedly　 also　 professional,　 business,　 political,　 and　 power　 motives

in　 the　 background　 but　 these　 are　 irrelevant　 for　 us　 now.)

　 　 The　 trouble　 is　the　 underlying　 assumptions.　 Let　 us　 examine　 these,　 implement・

ing　 RusselPs　 advice,　 The　 physicist　 assumed　 that:

(i)

(ii)

the　 system　 problem　 is　governed　 by　 the　 elementary　 Iaws　 of

　 　 physics　 (correct)　 and　 these　 laws　 are　 the　 only　 impor・

　 　 　 tant　 considerations　 (incorrect);

the　 man-made　 system　 carrying　 something　 or　 someone　 to

　 　 the　 Moon　 does　 not　 differ,　 in　 its　 important　 features,

　 　 from　 a　 purely　 physical　 "system"　 like　 a　 meteor

　 　 (wrong),

　 　 The　 physicist　 had　 obvious|y　 no　 conception　 of　 the　 broader　 aspects　 of　the

problem.　 A　 spacecraft　 moving　 from　 the　 Earth　 to　 the　 Moon　 is　evidently　 a
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み えます。

に もかか わ らず、 これ は また、標 準的 な科学的 、数学 的推 論 方法 の 適正 な使 用 が、 たいへ

ん不 適 当な結論 を もた らす典 型的 な例 で もあ るの です 。 なぜ 、 お そ ら くは客観 的 と考 え られ

て い る記事 に対 して この よ うな悪 質 な攻 撃 を しなけれ ば な らない ので し ょうか。(その背 景 に

は、職 業 、仕事 、政 治 、権 力が らみの 動機 が あ るこ とは疑 いの ない ところ です。 しか しそれ

らはい ま、私 た ちに は関係 の ない こ とです)や っか い なの は、根底 にあ る仮 定 なの です。 ラ

ッセル卿 の忠 告 を満 た しなが ら、考 察 してみ ま しょう。

その 物理 学者は次の よ うに仮 定 しま した。

i)こ の シ ステムの 問題 は、物 理学 の基 本醐 去則 に支配 されて い る。(正 しい)

そ して、 これ らの法 則が 、唯 一 の考 慮 すべ き重要 な項 目で あ る。(正 し くない)

ii)月 に人、 また は物 を運ぶ 人工 の シス テム は、 その 主要 な特 性にお いて、流 星 の よ うな純

粋 に物理学 的 「システ ム」 と同 じで あ る。(誤 り)

彼 は 明 らか に問題 の もっ と広 い側 面 を理 解 して い ませ んで した。 地 球か ら月へ 移動 す る宇

宙船 は、明 らか に人工 の シス テム です。流 星 はそ の よ うな移 動 は しませ ん。 人工 の システ ム

と して、宇 宙船 は不安 定 にな りが ちです。 事 実、 これが 記事 の結 論 で した。 とい って も、無

意識 の うちに ですが ……。 不 安定 な システム は、 現 実の 用 をな し ません。 です か ら、制 御 方

法 が 見出 され なけれ ば な らないの です。

人1:の シ ステム と純 粋 に物 理的 な システ ム との あいだ には、 人.1:のシ ステムが技 術 の現 状

に依 存 して い る とい う点 で、 大 きな相 違が あ ります。 問題 を.il.しく分析 す るに1よ 次 の よう

な疑 問 を投 げか け る必要 が あ ります。

「1962年 当時の技 術 は、宇宙船 を制御 す る こ とがで きるほ ど充分 に発達 したの だ ろ うか。 月

表面 へ の着陸.は、充分 な制 御 に よってIE確 に成 し遂 げ られ るだ ろ うか」。その物 理学 者 はメ デ

ィア論 争 に敗れ たの です。 月探 査プ ロジ ェ ク トは停止 され るこ とな く、 つ いに は成 功 した の

で した。

この論 争 にお いて物理'緒 は、役 立つ貢 献 を まった く.,」・え るこ とが で きませ んで した。自分

自身 の狭 い物理 学の世 界以外 は、 彼 に とって考 察の 対象 で はなか った か らです。 彼 は事実 を

認識 して い なか ったの です。 ほ かの 多 くの こ と力潤 連 してい る こ と、 と くに物理 の世 界 に 人

間が 介在 してい る こ と、 そ して今U、 これ らの 関連 してい るこ との総体 が科 学技 術 とよばれ

てい るの だ とい うこ とを。事 実 、私 の考 えで は、ニ ュー トン以来 の科 学技 術の 発展 は、 人間

の達 成 した業 績 と しては物 理学 の発 展 よ りさ らに偉 大 な もの です 。 と申 しま して も、現 代の

科 学技 術 が 、か つての物 理 学の 知識 に依存 して い るこ とを忘れ るわ け にはゆ きませ ん。 そ し

て、 これ らの偉 大 な業績 の な か には、制 御の 問題 や技 術 に関 係 の深 い ものが あ ります。 そ れ

は また、 もっ とも重要 な シ ステム の問題 の一 つ で もあ るの です。

1962年 まで に、宇 宙船 に適 用可 能 な制御 技術 は、充分 に開発 され ま した。小 さな修 正用 ロ

ケ ッ トが、 主 ロケ ッ トエ ンジ ンの い わゆ るオeプ ンループ の軌 道の 誤 りを直す ため に使 われ
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man-made　 system;　 meteors　 do　 not　 do　 such　 things.　 Asa　 man-made　 system,　 the

spacecraft　 is　|ikely　 to　 be　 unstable　 -　 in　 fact,　 this　 was　 the　 main　 conclusion　 of　 the

article,　 though　 only　 unconsciously.　 An　 unstable　 system　 is　 of　 no　 practical　 use.

unworkable.　 So　 a　 method　 of　 control　 must　 be　 found.

　 　 There　 is　 an　 enormous　 difference　 between　 man-made　 systems　 and　 purely

physical　 ones　 because　 the　 former　 depend　 on　 the　 state　 of　 technology.　 The　 correct

analysis　 of　 the　 problem　 requires　 asking　 questions　 [ike　 the　 following:　 "ls　 current

(1962)　 technology　 sufficiently　 developed　 to　 provide　 means　 of　 controlling　 the　 space-

craft?　 Is　the　 accuracy　 achievable　 by　 control　 su缶cient　 to　 allow　 pinpoint　 landings

on　 the　 Moon?"　 As　 it　turned　 out,　 the　 physicist　 lost　 the　 media　 debate;　 the　 Moon

project　 was　 not　 stopped　 and　 eventually　 it　was　 successfu1,

　 　 The　 physicist's　 contribution　 to　 the　 debate　 was　 grossly　 incompetent　 because

for　 him　 no　 considerations　 existed　 outside　 his　 own　 narrowly　 de丘ned丘eld　 of　 physics.

He　 has　 no　 conception　 of　 the　 fact　 that　 many　 other　 things　 were　 involved,　 especially

human　 interference　 with　 the　 physical　 world,　 which　 today　 is　 called　 technology.

Indeed,　 in　 my　 opinion,　 the　 development　 of　 technology　 since　 Newton　 is　 an　 even

greater　 human　 achievement　 than　 the　 development　 of　 physics,　 although　 it　 is

important　 to　 remember　 that　 modern　 technology　 is　dependent　 on　 prior　 knowledge

in　 physics.　 And　 one　 of　 these　 great　 achievements　 concerns　 the　 problem　 and

technology　 of　 control,　 which　 is　also　 one　 of　 the　 most　 important　 system　 problems.

　 　 　By　 1962　 the　 techno[ogy　 of　 control　 applicable　 to　 spacecraft　 was　 adequate[y

developed.　 Small　 correction　 rockets　 were　 used　 to　 counteract　 the　 so・called

open-loop　 inaccuracies　 of　 the　 main　 rocket　 engine.　 These　 correction　 rockets　 are

used　 in　the　 closed-loop　 mode,　 that　 is,　actuated　 on　 the　 basis　 of　 accurately　 measured

and　 rapidly　 processed　 information　 about　 the　 spacecraft's　 trajectory.　 This

requires　 a　 formidable　 array　 of　 modern　 technology,　 especiany　 electronics　 and

computers.

　 　 And,　 I　should　 add,　 the　 U.S.　 space　 program　 culminated　 in　extremely　 accurate

(within　 roughly　 50　 meters　 of　 the　 preassigned　 target　 spot)　 and　 wholly　 successful

landings　 on　 the　 Moon.　 This　 fact　 was　 the　 clearest　 proof　 of　 the　 gross　 incompetence

of　 the　 article　 discussed　 above.　 Such　 technological　 achievements　 as　 manned　 flight,

the　 transistor,　 computers,　 integrated　 circuits,　 the　 laser　 and　 many　 others　 might

well　 be　 far　 more　 important　 to　 humanity　 asawhole　 than　 advances　 in　 the　 basic

sciences,　 and　 they　 are　 largely　 system　 problems,　 The　 individuals　 who　 have

contributed　 to　 them　 are　 not　 easily　 identi五able.　 But　 that　 should　 not　 diminish　 our

thanks　 for　 the　 contributions　 involved.

　 　 　 〔Presumably　 at　 Nobers　 time　 and　 perhaps　 in　his　 will　 the　 word　 "physics"　 had

a　 meaning　 quite　 close　 to　 what　 we　 now　 call　 advanced　 technology.　 The　 Nobel

prizes,　 however,　 tended　 to　 renect　 the　 academic　 meaning　 of　 the　 word　 used　 as

self-definition　 by　 physics　 departments　 at　 universities.　 In　 his　 Nobel　 celebration

lecture　 in　 1981　 Professor　 Bergstr6m　 proudly　 recaUed　 that　 inventions,　 that　 is,

advanced　 technology,　 had　 been　 occasionally　 honored　 by　 a　 Nobel　 Prize　 ("inven・

tion"　 is　a　 word　 that　 is　explicitly　 used　 in　 NobePs　 wil1);　 but　 in　 fact　 the　 year　 l912,
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ま した。 これ らの修正 ロケ ッ トは、 クロー ズ ドル ープの モ ー ドで使 用 され て い ます。 つ ま り、

宇 宙船 の軌道 が正 確 に計算 され、 迅 速 に処理 され た情 報 を基 に動 か されて い るので す。 これ

には近 代科学技 術 と くに電 子工 学 とコ ン ピュー タ とい った、強 力 な援 軍 が必 要 なの です。

そ して、つ け加 え させ てい ただ きます と、合衆 国の 宇宙 計画 は頂点 に達 し、月着陸 は あ らか

じめ 定 め られ た標 的 点 の ほぼ50メ ー トル以 内 に着 陸す る とい うた いへ ん な 正確 さで成 功 し

たの で した。 この事 実 に よ り、先 ほ ど議 論の 対象 とな っ た記事 が まっ た く適 当で ない こ とが 、

は っ き りと証 明 され ま した。 有 人飛 行、 トラ ンジ スター、 コン ピュー タ、 集積 回路 、 レーザ

ー とい った科 学 技術 の偉 業 は
、 人類 全体 に とって、基 礎科学 の進 歩 よ りもお そ ら くは るか に

重要 で あ り、 その大 部分 は シス テムの 問題 です。 その個 々の貢 献 は、簡 単には特 定で きませ

ん。 しか し、 だか らとい って、 その ような貢 献 に対 して私 た ちの感 謝の 念が 少 な くて よい と

い うこ とで はあ りませ ん。

〔たぶ ん ノーベル の時 代 に は、そ して ノーベ ルの遺 言の中 では 「物理 」 とい う言葉 が 今

日先進技 術 とよば れ る もの と、 た いへ ん近 い意 味 を もってい たの で しょう。 しか しノーベ ル

賞 には、 そ の 言葉 が大学 の物 理学科 で 自己定義 と して使 われ る学澗 的 な意味 を脚 映 しよ うと

す る傾 向が あ りま した。ベル イス トレム博 士 は1981年 の ノー ベル 賞祝 賀記念 講演 で 誇 ら しげ

に発明 が、つ ま リ先 進技 術が、 しば しば ノーベ ル賞 の栄 誉 に輝 い て きた と述 べ ま した(「発明 」

とい う言葉 は ノーベル の遺 言の な かで はっ き りと使 われ て い る言葉 です)。 しか し実際 は、ダ

レンが ノー ベル物 理学 賞を受賞 した1912年 の の ちに は、事 実上 、発明 に ノーベ ル賞 が与 え ら

れ た こ とはなか ったの です 。実 際、 ダ レンが灯 台 用調整 器 を発 明 した こ とは、 システ ム技 術 、

と くに制御 に対 す る明 らかな貢 献 で したが、 今 日で は取 るに足 らな い もの にな りま した。 し

か しなが ら制御 の基本 的 な考 え方 は、1912年 ごろ すで に、急 速 にか つ永続 的 に展開 されて い

たの です。 これ らの 発展 が なか った な ら月 には行 け なか ったで し ょう。 あの無 名の 物理 学 者

は制御 に注 意 を払わ なか っ たので すが、 そ れは たぷ ん制御 で ノーベ ル物 理学 賞を受 賞 す るの

は ダ レンが最後 で あ る と知 って いた か らで す。〕

第三 の例 は、安 定 と制御 の関係 に関 す る こ とです。 これ はつ い最 近 、「H本 航 空123便 」 と

い う見出 しで 、各種 の新 聞 を さわがせ ま した。 飛行 中 に起 こった その事 故 は、制 御 とまった

く関係 が あ りませ んで した。 しか し、その事 故 に と もな って制 御 起動部 へ つづ く連 動 装置 の

破 壊 が起 こ り、機 体 は制 御 不 可能 とな ったので す。 その ため に、機 体 は墜 落 しま した。機 械

的 な事故 が直接 の 原因 で はなか っ たのです 。

飛行機 は人 工の物体 で あ り、本来 不安 定 で、制 御 され ねば な りませ ん。長 い あいだ 、動 力飛

行 の試 みが成 功 しなか っ たの は、物 理 力の法 則 を考 慮 しなか った り、 無視 したか らで はな く、

制御 の必 要 性 を無 視 したか らであ る こ とを、 よ く覚 えてお くべ きです 。本 質的 に不 安定 な シ

ステム は、 制御 に よって不 安定 性が 安定へ と変 え られ るまで、実 用 は不可 能 です。

動 力飛行 の発 展 と、 飛行機 とよばれ る システム に は制御が 必要 で あ る、 とい う認 識 は産業

技 術の 成 長に大 き く貢 献 しま した。制御 は い まや 至 る ところ にみ られ ます。(動 力飛 行 に関係
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when　 the　 physics　 prize　 was　 awarded　 to　 Da16n,　 marked　 the　 last　 time　 that　 this

actually　 happened.　 Dalen's　 invention　 of　 a　 regulator　 for　 harbor　 light　 houses　 was

indeed　 a　clear　 contribution　 to　 system　 technology,　 and　 speci丘cany　 to　 control,　 but

turned　 out　 to　 be　 too　 smal[　 to　 deserve　 mention　 today.　 Yet　 the　 basic　 ideas　 of　 control

were　 undergoing　 very　 rapid　 and　 permanent　 development　 already　 around　 l912.

Without　 these　 developments,　 going　 to　 the　 Moon　 would　 have　 been　 impossible,

Perhaps　 our　 nameless　 physicist　 did　 not　 pay　 attention　 to　 control　 because　 he　 knew

that　 Da16n　 was　 the　 last　 to　 get　 a　Nobel　 prize　 in　 physics　 for　 it.〕

　 　 My　 third　 example,　 concerning　 the　 relationship　 between　 stability　 and　 control,

was　 in　all　 the　 newspapers　 very　 recently,　 under　 the　 heading　 "Japan　 Airlines　 Flight

l23."　 The　 accident　 that　 occurred　 during　 that　 flight　 had　 nothing　 to　 do　 with　 contro1.

But　 one　 incidental　 consequence　 of　 the　 accident　 was　 that　 it　destroyed　 the　 communi-

cation　 Iinks　 to　 the　 control　 actuators,　 So　 the　 plane　 could　 not　 be　 controUed.　 It

crashed　 because　 of　 that,　 and　 not　 as　 a　 direct　 consequence　 of　 the　 mechanical

accident.

　 　 An　 airplane,　 as　 a　 man-made　 object,　 is　 inherently　 unstable　 and　 must　 be

controlled.　 It　is　well　 to　 remember　 that　 for　 a　long　 time　 attempts　 at　 powered　 flight

had　 failed,　 not　 because　 of　 disregard　 or　 ignorance　 of　 the　 laws　 of　 physics,　 but

because　 of　 ignorance　 of　 the　 necessity　 of　 contro1.　 An　 inherently　 unstable　 system

is　not　 viable　 until　 the　 instability　 IS　changed　 into　 stability　 by　 controL

　 　 The　 development　 of　 powered　 flight　 and　 the　 recognition　 that　 the　 system　 called

airplane　 required　 contro1,　 contributed　 greatly　 to　 the　 growth　 of　 industrial　 technol-

ogy.　 Control　 is　now　 ubiquitous.　 (But　 no　 Nobel　 prizes　 have　 been　 given　 for　 anything

related　 to　 powered伍ght.)　 Control　 was　 a　discovery,　 an　 invention,　 It　 developed

just　 as　 slowly　 as　 the　 physical　 sciences.　 There　 seems　 to　 be　 some　 evidence　 that

irrigation　 in　 Mesopotamia　 was　 scientifically　 managed丘ve　 thousand　 years　 ago.　 In

the　 Hellenistic　 world,　 there　 have　 been　 many　 artifacts,　 ingenious　 machines,　 autom-

ata,　 all　 of　 which　 nearly　 triggered　 technological　 development,　 but　 somehow　 noth-

ing　 happened.　 The　 really　 rapid　 development　 of　 control　 technology　 and　 then　 of

control　 theory　 (which　 in　 turn　 led　 to　 system　 theory)　 began　 only　 in　 the　 late　 nine-

teenth　 century.

　 　 Why　 is　 control　 possible　 at　 al1P　 Is　 it　a　 physical　 law?　 Is　 it　merely　 a　 clever

trick?　 These　 questions　 were　 understood　 in　 a　 scienti丘c　 sense　 only　 recently.　 One

of　 the　 nicest　 early　 achievements　 in　the　 evolution　 of　 system　 theory　 was　 a　generali-

zation　 and　 strengthening　 of　 certain　 aspects　 of　 classical　 control　 theory.　 We　 now

know　 the　 following　 precise　 result.

〃 α〃parts(ゾQsystem　 c¢n　 be　 injduenced妙externaりhysicaりDYCES,泌 θηthe

system　 c¢nα まso加con'ro〃ed.

　 　 This　 means　 that　 in　 practice　 almost　 any　 system　 can　 be　 controlled,　 If　 this

weren't　 a　 scientific　 fact,　 we　 would　 not　 have　 an　 industrial　 civilization　 today.　 The

ancient　 Greeks　 tried　 but　 did　 not　 arrive　 at　 an　 understanding　 of　 control　 (my

conjectures)　 and　 they　 remained　 at　 a　very　 low　 level　 of　 industrial　 civilization　 (a　well

-known　 fact) .
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したこ とに ノーベル 賞が'」・え られ た こ とはあ りませ ん が)制 御 は 発見で あ リ発明 で した。制

御 は物 理科 学 と同 じ くらい ゆ っ く りと発展 して きま した。5,000年 前 の メ ソポ タ ミアの灌1既

に は科 学約 に管 理 され た形跡 が ある よ うに見 え ます。 ギ リシア世 界に は多 くの 人..r:物、 精巧

な機械、 自動 装置が あ って、 それ らすべ て は もう少 しで技 術の 発展 につ なが るとこ ろで した。

しか し結 局、 なに も起 こ りませ ん で した。 制御肢 術の 急速 な 発展 そ して 制御 理論 の発展(次

に シス テム理論 が導 かれ るの です)が 始 まったの は19世 紀末 で した。

い ったい 全体 、制御 が なぜ 可能 なの で しょうか。それ は物理 的法 則 で しょうか。それ と もた

だ たん に巧 妙 なか ら くりなの で しょうか。 これ らの疑 問が科1糊 くJな意味 で理解 され たの は 、

つ い最 近 にな って か らの こ とです。 シス テム理論 の 発展段 階 で、 もっ ともす ば ら しい初期の

成果 の一つ は、 古典 制御 理論 の あ る側 面 を一般 化 し、 強化 した こ とで した。 われ われ は、 い

まや次 の正確 な結果 を知 ってい ます。

「シス テムの すべ ての部 分が
、外 か らの物 理的 な力の 影響 を受 け るな らば、 システ ムは また

制御 され うる」。

この こ とは実際 上、ほ とん どどんな シス テム で も制 御 され う るこ とを意味 します。もし、こ

れ が科学 的事 実で な いな らば、今 「1のよ うな工業 文 明社会 はなか ったで しょう。 これは私 の

推 測 で すが、.古代 ギ リシア 人 は努 力 しま した けれ ども、 制御 を理解 す る ところ まで には到 達

しなか った と思 い ます。 ただ、彼 らは.1二業 文明 に関 して は、 た いへん低 い レベル に とど まっ

て いた とい うこ とは、 よ く知 られ た事 実 です。

制御 は数学 的 な もの と して考 察 され るべ きです。物理 的状 況 に は、ほ とん ど関係 は あ りませ

ん。 そ れは飛 行機や 宇 宙船 、科学 反応 、経 済 とい った ものの 制御 、 そ して生 物学hの 制御 過

程 に同等 に応 用 され る もの です。 それ は、 物理 の法則 で は あ りませ ん。 物理 の法 則 に一 致す

る もの で もなけれ ば、反 す る もの で もあ りませ ん。 もっ と一般 的 で、確 か に即座 に役 立つ も

の なの です。数 学が現 実世 界 と大 い に関係 が あ る とい う驚 くべ き事実z)を とお して、現 実世 界

との 関係 が起 こ って くるの です。

システム概 念 と しての 「制御」は、質 量 あ るいは温度 とい った よ うな物 理的概 念 と同 じくら

い に科 学的 で あ る といえ ます。 しか し 「制 御」 は、本 質的 に異 な った もの なの です。制 御理

論 は、科学 的 に重:要な もの です。 なぜ な らば、私 の考 えでは、 物理的 特徴 を数学 的 に表 現 で

きるや いなや 、 どんな シ ステムで もほ とん ど制御 が 可能 とな る とい うこ とを知 る こ とは重要

だ か らです。反 対 の例、 す なわ ち制御 され な い 「システ ム」 は、運動 量 の保 存が 適用 で きる

状 況 に おいて、 物理 学 に よって与 え られ ます。 しか し、 この状 況 は、 ほ とん ど 「システム」

で はあ りませ ん。保 存則 は、物 理学 で は たいへ ん重要 で すが、 生物 学 あ るいは 人工の シス テ

ム には、関 係深 い とい うもの で はあ りませ ん。物 理学 者 は保存 則 を好 ん で、 システ ム理 論 は

理解 しませ ん。 システ ム理論 家 は、 これ らの 「法 則」 に 美的固 定観 念 は もって お らず、 彼 ら

は、 どうや って これ らの 法則 に打 ち勝 つか を探 るこ とに、 よ り多 くの興 味 をいだ い てい るの

です。 率 直に いい ま して、現代 物理 学 の研 究の方 法論 は あ ま りに融 通が きか な いこ とか ら、

106

Commemorative　 Lectures

　 　 Control　 should　 be　 viewed　 as　 a　mathematical　 thing,　 It　has　 |ittle　 to　 do　 with　 any

physical　 circumstance;　 it　applies　 equally　 well　 to　 the　 control　 of　 an　 airplane,　 control

of　 spacecraft,　 control　 of　 a　chemical　 reaction,　 control　 of　 an　 econolny,　 and　 biologi・

cal　 control　 processes.　 It　is　not　 a　 physica日aw;　 it　neither　 agrees　 with　 nor　 contra・

dicts　 any　 physica日aw,　 but　 it　 is　 something　 more　 general　 and　 certainly　 more

immediately　 useful.　 The　 connection　 with　 the　 real　 world　 comes　 about　 through　 the

miraculous　 fact'　 that　 the　 mathematics　 has　 much　 to　 say　 about　 that　 world.

　 　 `℃ontrol,"　 as　 a　system　 concept,　 has　 just　 as　 much　 claim　 to　 being　 scientific　 as

any　 physical　 concept　 such　 as　 mass　 or　 temperature:　 but　 "contro["　 is　 something

essentially　 diKerent.　 Control　 theory　 is　scientifically　 significant　 because　 -　 in　 my

opinion　 -　 it　is　 important　 to　 know　 that　 almost　 any　 system　 can　 be　 controlled　 once

we　 can　 express　 its　physical　 characteristics　 in　 mathematical　 language.　 A　 counter-

example,　 namely　 a　 "system"　 that　 cannot　 be　 controlled,　 is　 given　 by　 physics　 in

situations　 where　 conservation　 of　 momentum　 is　 applicable.　 But　 these　 situations

are　 hardly　 "systems."　 Conservation　 laws　 are　 very　 important　 in　 physics　 but　 they

are　 not　 very　 relevant　 to　 biology　 or　 to　 man　 -made　 systems.　 Because　 physicists　 like

conservation　 laws,　 they　 cannot　 understand　 system　 theory.　 System　 theorists　 do　 not

have　 an　 aesthetic　 fixation　 on　 these　 "1aws,"　 they　 are　 more　 interested　 in　 probing

how　 to　 get　 around　 them.　 To　 be　 blunt,　 the　 methodology　 of　 research　 in　 contempo・

rary　 physics　 has　 become　 too　 inf|exible　 to　 be　 useful　 for　 research　 on　 systems.　 But

this　 was　 not　 always　 so.

　 　 As　 a　 mathematical　 result,　 the　 fact　 of　 "controllability　 of　 almost　 any　 system"

is　related　 to　 very　 famous　 work　 of　 Hilbert　 at　 the　 end　 of　 the　 nineteenth　 century　 on

invariant　 theory.　 This　 is　where　 high　 mathematics　 is　joined　 with　 high　 technology.

The　 roots　 of　 mathematical　 system　 theory　 are　 much　 older,　 however,　 I　shall　 come

back　 to　 this　 point　 after　 explaining　 to　 you　 another　 system　 problem,　 h〃eガ ヵ8

〔The　 name,　 "Kalman丘1ter"　 has　 become　 extremely　 famous.　 I　was　 told　 in

Moscow　 a　year　 ago　 that　 there　 exist　 over　 a　hundred　 thousand　 published　 papers　 on

the　 subject　 If　not　 an　 exaggeration,　 this　 isabit　 surprising　 since　 the　 problem　 -

so　 it　 seemed　 to　 me　 -　 was　 already　 solved　 in　 my丘rst　 paper　 and　 thoroughly

explored　 in　 three　 or　 four　 papers　 following　 it.　 Fame　 is　 not　 always　 kind;　 there

should　 be　 many　 more　 Wiener　 filter　 papers　 (and　 there　 were,　 before　 1960)　 but　 there

are　 few　 today.　 Moreover,　 there　 should　 have　 been　 papers　 on　 Kolmogorov丘lters,

but　 there　 were　 almost　 none.　 The　 future　 may　 bring　 new　 things,　 for　 example　 papers

on　 Kallman丘1tering.3)〕

Filteri㎎is　 a　 basic　 system　 problem.　 There　 is　now　 an　 enormous　 variety　 of

applications.　 The　 current　 literature　 is　 exclusively　 concerned　 with　 these　 applica-

tions　 (how　 to　 use　 a　computer?　 What　 to　 filter?)　 and　 not　 with　 basic　 principles.　 Those

have　 remained　 unchanged　 since　 1959.

Wel1,　 what　 exactly　 is創tering?　 It　is　the　 creation　 of　 new　 kinds　 of　 data　 from

physical　 measurements,　 by　 removing　 the　 "noise"　 from　 the　 measured　 data.

Filtered　 data　 is　 then　 used　 for　 control,　 for　 example.　 To　 control　 a　 system,　 its

physical　 characteristics　 must　 be　 very　 accurately　 known;　 in　 particular,　 the　 values
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シス テム の研究 に は有用 で はあ りませ ん。 しか し、 いつ もそ うで あ ったわ けで はあ りませ ん。

数学的 な結果 と して 、「ほ とん どあ らゆ る システム が もって い る制 御の 可能 性」は、　lslu紀

末 に ヒルベ ル トが不 変理 論 に関 して行 った 有 名な研究 と関 係が あ ります。 ここ にお いて、 高

等 数学 は高度の技 術 と結 びつ くの です。 しか しなが ら数学的 シス テム理 論の ル ー ツは、 ず っ

と占いの です。 この 点 につ きま して は、 もう一 つの システムの 問題 で あ るフ ィル タ リング に

つ いて ご説明 した あ とで、.再び ふれ るこ とに いた します。

〔「カルマ ン・フ ィル タ」 の 名前 は、ず いぶ ん有 名 にな りま した。1年 前、 モ スク ワで聞 い た

ところで は、 この:主題 につ いて10.万 を越 え る論 文 が あ る との こ とで した。 これ が大 げ さな話

で なけれ ば、 ち ょっ と した驚 きです。 といい ますの は、 この 問題 につ きま して は、私 が す で

に最 初の論 文 で解決 し、 そ れ に続 く3、4の 論 文 で完 全 に解 明 され てい るか らです。

tu:評は厳 しい もので す。 もっ と多 くの ウ ィーナ ー ・フ ィル タの論 文が あ るはず です(1960

年以 前 には あ りま した)。 しか し今 日では ほ とん どあ りませ ん。 さ らに、 コル モ ゴロフ ・フ ィ

ル タにつ い ての論 文が あ るべ きで したが ほ とん どあ りませ ん で した。将 来 は ようす が違 うか

もしれ ませ ん。 た とえばKALLMANフ ィル タ リングにつ いての 論文3)・頼 三)のよ うに。〕

フ ィル タ リングは、 システム の基本 的 な問題 で す。 適 用範 囲 は まった くさ まざまです 。現

在 あ る文献 は、 もっぱ らこれ らの適 用方法 、つ ま りど うや って コ ン ピュー タを使 うの か、 な

に をフ ィル タ にか け るのか に関 わ る内容 とな って お り、 基礎 的 な原則 には関係 の ない もの で

す。1959年 以来 、 この傾 向 に変わ りはあ りませ ん。

さて、フ ィル タ リング とは、正確 に はなん なの で しょうか。それ は、測 ったデ ー タか ら「ノ

イズ」 を取 り除 くこ とに よ って、物理 的 な測 定か ら新 たな タ イプ の デー タ を創 り出す こ とな

の です。 フ ィル タに かけ られ たデ ー タは、 た とえば制御 の ため に使 われ るの です。 シス テム

を制 御 す るに は、 その物 理 白糠 柑 三は正確 に知 られ て い るべ きで あ リ、 と くに シス テム の あ る

変 数の値 は、わか ってい なけれ ば な りませ ん。 フ ィル タ リング とは、直接 測 るこ との で きな

い シ ステム の変数 を計 算 に よって実 質的 に測 定す るこ とで あ る と考 え るこ ともで きます。 こ

加 よ 直接 的 に測 るこ との で きる変数 に可能 な測 定 を施 す こ とに よっ て得 られ ます。 この視

点 か らみ る と、 フ ィル タ リング は、 測定 装置 の勢 力 を拡 大 す る方法 といえ ます。

フ ィル タ には、なに も不思議 な もの は ないの です 。それ はたん に コ ン ピュー タのプ ログ ラム

なので す。 フ ィル タには、 そ の仕事 をす るコ ン ピュー タが 必要 で あ り、 コン ピュー タに命 令

を.ドす ため に フ ィル タ リング理 論 が必要 なの です 。 フ ィル タの ため に コ ン ピュー タ ・プ ロ グ

ラム を書 くこ とは、比較 的 簡 単で す。 なぜ な らば、 フ ィル タ リング理.論は、プ ログ ラム を書

くの に必要 な明確 な処 理 方法 を与 え て くれ るか らで す。 す べ ては、 正 しい理 論 を得 る こ とに

か か って い るの です。

ここで 、マ ックス ・ポル ン氏が 、1954年12月11nに 行 った ノーベ ル賞 受賞 記念 講演 か ら引

用 したい と思 い ます。原文 は ドイ ツ語 で すd)。彼 は一つ の例 で、フ ィル タ リング とまった く同

じ問題 に関 心 を寄せ て い ます。 彼 はあ る結論 に到 達 したの です が、 その講演 が30年 以 上 も前
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of　 some　 variables　 in　 the　 system　 must　 be　 known.　 Filtering　 may　 be　 viewed　 as

manufacturing　 (by　 computation)　 virtual　 measurements　 on　 those　 system　 variables

which　 are　 not　 accessible　 to　 direct　 measurement .　 This　 is　 done　 by　 using　 the

available　 measurements　 on　 those　 variables　 that　 can　 be　 directly　 rneasured.　 From

this　 perspective,　 filtering　 is　a　way　 of　 extending　 the　 power　 of　 measuring　 apparatus .

　 　 There　 is　nothing　 mysterious　 about　 a　filter;　 it　is　simply　 a　computer　 program.

A丘lter　 needsacomputer　 to　 do　 its　 job.　 Filtering　 theory　 is　 needed　 to　 tell　 the

computer　 what　 to　 do,　 Writing　 a　computer　 program　 for　 the　 filter　 is　re[atively　 easy

because　 filtering　 theory　 provides　 an　 explicit　 recipe　 for　 doing　 that,　 Everyth三ng

depends　 on　 having　 the　 right　 theory.

　 　 At　 this　 pointIshould　 like　 to　 quote　 from　 the　 Nobel　 lecture　 of　 December　 11,

1954　 0f　 Max　 Born　 (originally　 in　 German4):,　 He　 is　 concerned,　 in　 one　 of　 his

examples,　 with　 exactly　 the　 same　 problem　 as　 filtering;　 he　 reaches　 a　 conclusion

which　 is　very　 surprising　 even　 considering　 that　 the　 lecture　 was　 given　 more　 than

thirty　 years　 ago.　 The　 conclusion　 is　 similar　 to　 that　 of　 the　 nameless　 physicist

mentioned　 above　 and　 it　is　equally　 nonsensical　 as　 science .　 (Now,　 however,　 there

are　 no　 reservations　 concerning　 the　 physicist's　 quali丘cations　 since　 [　am　 quoting

from　 his　 Nobel　 lecture.)

　 　 Born　 is　addressing　 the　 question　 of　 determinism　 in　 physics.　 He　 is　asking,　 "Is

it　possible　 to　 have　 very　 accurate　 predictions　 in　 physics　 using　 the　 classical　 equa-

tions　 of　 motion?"　 And　 now　 I　quote:

It　can　 be　 easily　 seen　 that　 this　 is　only　 the　 case　 when　 the　 possibility

of　 absolutely　 exact　 measurement,　 of　 position,　 velocity,　 etc.　 is

assumeds'

Easily　 seen,　 Born　 says,　 by　 simple　 examples.　 Then　 he　 gives　 an　 example .

Let　 us　 think　 of　 a　particle　 which　 bounces　 back　 and　 forth　 between

亡wo　 complete　 elastic　 walls.　 The　 particle　 moves　 with　 constant

initial　 velocity,　 Vo,　 and　 we　 can　 say　 exactly　 where　 tt　is,　provided

we　 know　 Vo　 exactly.　 If　we　 allow,　 however,　 a　small　 uncertainty

in　 the　 value　 of　 Voo　 then　 the　 uncertainty　 of　 prediction　 of　 the

position　 of　 the　 particle　 will　 grow　 with　 time　 so　 that,　 if　we　 wait

long　 enough　 the　 initial　 uncertainty　 will　 grow　 to　 become　 more

than　 the　 distance　 between　 the　 walls　 and　 after　 that　 time,　 no

prediction　 whatever　 is　 possible　 about　 the　 position　 of　 the

particle.5)

Then　 he　summarizes:

Thus　 determinism　 lapses　 completely　 into　 indeterminism　 as　 soon

as　 the　 slightest　 inaccuracy　 in　 data　 on　 velocity　 is　 permitted.
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に行わ れた こ とを考慮 に人 れ て も、 まった く驚 くべ き もの なので す。 その 結論 とは 、先 ほ ど

ふ れた 名前 の思 い出せ な い物 理学 者 の考 え と類 似 して お り、科 学 と して は同様 に無意 味 な も

の です。(し か しなが ら、 この場 合 、彼の ノーベ ル 賞受 賞 記 念講 演 を引 用 して い るの です か

ら、 物理 学 者の資格 に関 して は、 なん ら問題 はあ りませ ん)

ボル ン氏 は、物理 学 にお け る決 定論 への疑 問 を投 げか けて い ます。物 理学 の分 野 で、「古 典

的 な運動 の 方程 式 を用 い て、正確 な予見 をす る こ とは 可能 であ ろ うか 」 と彼 は問 いか け ます 。

さて、 引用 しま し ょう。

「位置 とか 速度 な どの 絶対 的 に厳密 な測 定の."∫能 性が 想定 され る場合 にの み 、可能 で あ るこ

とは、 容 易に わか ります 」%

ボル ン氏 は、 簡 単な例 で よ くわ か る とい い ます 。 そ して、例 を挙 げ ます。

「二つ の完 全 な弾性 を もつ壁 の あいだ を いった りきた りして はずむ粒 子 が あ る と考 え ま しょ

う。そ の粒 子 は、一 定 の初速 度V。 で動 きます。そ して、Voを 正確 に知 って い たな らば、そ れ

が ど こにあ るか を正確 にい え ます。 しか しなが ら、V。の値 にす こ しで も不確 実性 の存在 を許

したな らば、粒 子 の位置 を予 知す るこ とは、時 間 と と もに難 し くな リ、 結果 的 に初期 の不 確

実性 は、 も し充分 に長 いあ いだ待 ったな ら壁 と壁 の あ いだの距 離以 ヒに大 き くな ってゆ き、

そ れ以後 は粒 子の位 置 につ いての あ らゆ る予見 が不 可能 とな るの です 」5)。

それか ら彼 は要約 します。「この ように、速 度 に関 す るデ ー タに、ほ んの ささい な不 確実性

で も認め られ る とた ち まち、決 定論 は完 全 に非決 定 論へ と変 わ ってゆ くの です 」。

これ らのす べ ては、 まれ なほ どの 明瞭 さで論 じ記 され て お り、物 理学 の 初心 者用教 本 の ス

タ イル で書 かれ てい ま した。 私 が フ ィル タ リング理 論 につ いての 初め ての 論 文 を書 い たち ょ

うど4年 前の こ とで は あ る ものの 、同 じ.i題 につ いて書 か れ た ボー ド氏 や シ ャ ノ ン氏 の 論

文elの5年 後 で あ り、コル モ ゴロフ とウ ィーナー が基礎 的 な貢献 を して以米、何 年 もた ってか

らの こ とな ので す。

さて、す こ し休 憩 い た しま しょ う。

明瞭 性 は、真 実 と同 じで しょうか。

3〔}年が経過 したい ま とな って は、1954年 に一 人の著 名 な物理学者 が そん な幼 稚 で不適 切 な

科 学的 主張 をど うや って発表 したのか を理解 す るの は、難 しい こ とです。 ボル ン と同時 代 の

物 理学 者 たちが 、 当時の物 理学 の 知識 にか んが みて 、彼 の主張 を受 け 入れ たか ど うかの疑 問

につ い ては ここで はふ れ ませ ん。私 の い いた い点 は 単純 です。 ボル ンは、物 理学 の非決 定 論

は測 定法 の難 しさに ある と しま した。 しか し初速 度測 定 の あ とで は、 それ以 上 の測 定 を行 う

こ とは不 可能 で あ るとい う 自分の 仮定 を物 理学 に基づ くと した とき、彼 は大 きな誤 りをおか

したの で した。 もし、 さらに測定 す る こ とが で き、 その 測定 が どの 程度 正確 で あ るかが 問題

で な ければ、最 適 フ ィル タ リング を用い る こ とで、最 初 の測 定方法 の 質 を高め るこ とが で き

るので す(実 際 ポル ンの例 は1954年 以降 に著 わ され た 多 くの本 の中 に現 われ る最 適 フ ィル

タ リングの教 育的 な例 です。 たぷ ん ウ ィーナ ーの 「黄禍 」 とよばれ た黄表紙 の戦 時秘密報 告

110

Commemorative　 Lectures

AH　 this　 was　 said　 and　 written　 with　 rare　 clarity,　 in　 the　 style　 of　 elementary　 text-

books　 in　 physics,　 exactly　 four　 years　 before　 my　 first　 paper　 on　 optimal　 fi|tering

theory,　 but　 also　 five　 years　 after　 Bode　 and　 Shannon's　 paper6)　 on　 the　 same　 subject

and　 many　 years　 after　 the　 basic　 contributions　 of　 Kolmogorov　 and　 Wiener.

　 　 　　 Let　 us　 pause.

　 　 　 Is　 clarity　 the　 same　 as　 truth?

　 　 After　 the　 passage　 of　 thirty　 years　 it　is　difficult　 to　 understand　 how　 in　 1954　 a

distinguished　 physicist　 could　 make　 such　 a　 crudely　 unacceptable　 sc鉋 η姫c　 state・

ment,　 (1　1eave　 aside　 the　 puzzle　 whether　 physicists　 who　 were　 Born's　 contempo・

raries　 found　 his　 statements　 acceptable　 in　 the　 light　 of　 knowledge　 of　 physics　 at　 the

time.)　 My　 point　 IS　 simple.　 Born　 attributes　 indeterminacy　 in　 physics　 to　 the

difficulty　 for　 measurements.　 But　 he　 commits　 a　gross　 error　 when　 he　 attributes　 to

physics　 his　 own　 assumption　 that　 after　 the　 initial　 velocity　 measurement　 no　 further

measurements　 are　 possible.　 If　 we　 can　 make　 some　 further　 measurements,　 and　 it

doesn't　 matter　 much　 with　 what　 sort　 of　 accuracy,　 we　 can　 improve　 the　 quality　 of　 the

original　 measurement　 by　 using　 optimal　 filtering.　 (ln　 fact,　 Born's　 example　 is　a　peda・

gogical　 example　 of　 optimal　 filtering　 that　 may　 be　 found　 in　many　 books　 written　 after

1954　 and　 perhaps　 even　 in　Wiener's　 "yellow　 peril,"　 a　wartime,　 secret　 report　 with　 a

yellow　 cover.　 It　is　amazing　 how　 far　 the　 scientific　 cultures　 of　 physics　 and　 system

theory　 must　 have　 drifted　 apart　 as　 early　 as　 1959.)

　 　 To　 repeat:　 Born's　 argument　 about　 indeterminacy　 hinges　 on　 the　 idea　 that

physics　 can　 somehow　 prohibit　 the　 observer　 to　 record　 and　 optimally　 (mathemati-

cally)　 exploit　 measurement　 data.　 It　is　not　 very　 convincing　 to　 use　 such　 a　prejudiced

view　 of　 physics　 as　 a　prop　 for　 the　 argument　 that　 "determinism　 lapses　 into　 indeter・

minism."　 Many　 applications　 of　 Kalman　 filtering　 owe　 their　 origin　 to　 the　 discovery

by　 competent　 nonphysicists　 that　 the　 conventional　 physical　 point　 of　 view,　 as

caricaturized　 by　 Born's　 example,　 is　false　 or　 irrelevant.　 The　 real　 physics　 of　 the

situation　 resides　 in　 the　 problem　 of　 explaining　 an　 intrinsic　 noise　 level　 that　 limits

the　 accuracy　 of　 measurements.　 It　 is　widely　 believed　 that　 noise　 in　 this　 sense　 is

quantum-mechanical　 in　 origin.　 We　 do　 not　 have　 a　full　 theoretical　 understanding　 of

this　 at　 present.　 Born's　 primitive　 argumentation　 is　not　 to　 be　 found　 in　 any　 good

book　 on　 system　 theory;　 the　 kindest　 thing　 that　 may　 be　 said　 for　 it　is　that　 filtering

theory　 (and　 the　 system　 point　 of　 view)　 is　 perhaps　 not　 as　 irrelevant　 to　 quantum

mechanics　 as　 it　seemed　 ro　 Born　 in　 1954.

　 　 　 Born's　 opinions　 are　 only　 incidental　 to　 this　 lecture,　 but　 the　 point　 he　 raised

remains　 important.　 How　 does　 one　 do　 physics　 when　 it　may　 have　 to　 be　 accepted

that　 measurements　 are皿avoidably　 inaccurate?　 Or,　 calling　 inaccuracies　 in

measurement,　 equations,　 constants,　 etc.　 by　 the　 generic　 name　 "noise,"　 what　 can　 we

do　 about　 noise?　 If　 we　 use　 the　 word　 none　 to　 remind　 ourselves　 of　 the　 many

unpleasant　 areas　 of　 fuzziness　 remaining　 in　 our　 present　 scientific　 knowledge,　 then

this　 is　certainly　 a　very　 general　 and　 very　 basic　 problem,　 and　 its　importance　 reaches

far　 beyond　 physics.　 Personally,　 I　do　 not　 see　 "determinism　 versus　 indeterminism"

as　 a　 basic　 issue;　 but　 I　see　 it　 as　 requiring　 a　 better　 understanding　 of　 physical
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書訳li.)の中に さえ見 いだ され たか も しれ ませ ん。1954年 とい う早 い時期 にす で に、科 学文 明で

あ る物理学 とシステム 理論 の あいだが 、 そ う とうな距 離 で離 れ ばなれ に なっ て しま った とい

うの は驚 くべ きこ とです)。

くり返 します。非 決 定論 につ い ての ボル ンの 論 旨は 、観 測者が 測 定デ ー タを記録 し、適切 に

用 い る こ とは物理 学 では とにか く禁 じられ てい る、 とい う考 え方 に よる もの です。 この よ う

な偏 った物理 学 の見 方 を、「決 定論 は非決 定論 へ と移 行 す る」とい う ような議論 の基 礎 と して

用い る こ とは、説 得 性 に欠 け る もの です 。

カル マ ン ・フ ィル タ リングは、 たい てい有 能 な非 物 理学渚 に よる発 見か らその応 用 が始 ま

るの です。 その 発見 とは、 ボル ンの例 で抑輸 した よ うに、 型 どお りの物理 学的 な もの の見 方

は、 間違 って い るか見 当違 いで あ る とい う もの です。

この状 況 におけ る真の 物理 学 は、測 定の 正確 さに限界 を与 えて い る内在的 な ノ イズの レベ

ル を説明 す る問題 にあ ります。 この意味 にお け るノ イズは、 元来量 子 力学 的 で あ る と広 く信

じられ てい ます。 これ につ いて は現 在 、充 分 に理論的 に理 解 され て い る とはい え ませ ん。

ポル ンの幼稚 な論法 は、 シ ステ ム理 論 を内容 とす るいか な る優 秀 な本 に も見 当 た りませ ん。

そ れ につ い て あえ て弁 護 す るな らば、 フ ィル タ リン グ理 論 とシス テ ムの 視 点 は 、1954年 当

時 、 ポル ンカ偲 って いた ほ どに量子 力学 に無 関係 で はない とい え るの で はな いで しょ うか。

ボル ンの見解 は、 この 講演 に とって はた ん にイ・髄 的 な もの ですが 、彼 の提 起 した 問題 点 は、

い まなお重 要 です。測 定 が避 け よ う もな く不 正確 で あ るこ とを受 け入れ ざるを えない とき、

どうや って物理学 の研 究 をす るの で しょうか。 あ るいは測 定や 方程式 、 定数 な どの不 正確 さ

を、 な ににで も通用 す る名前 の 「ノイズ」 とよぶ こ とで、 ノイズ につ いて私 た ちは、 な にが

で きるとい うので し ょうか。 私 たちが も し、現在 の科学 知 識 に存在 す るイ輸 快 なは っ き りし

な い多 くの分 野 を 自分 自身 に想起 させ るため にノ イズ とい う言葉 を用 い るな らば 、 これ は明

らか に、 た いへん に一般 的、 かつ た いへん基 礎 的 な問題 です。 そ れ らは物理学 の 枠 を超 えて 、

さ らに重 要 であ ります。 私個 人 と して は、 「決 定論 対 非決定 論」を基 本 的問題 として見 て い ま

せ ん。 それ は、絶対 的 な ノイ ズの レベル を確 立す る物理 的 メカニ ズム の よ りよい理解 を要 求

す る もの で あ る と考zて い ます。

直前の 何分 か の議 論 を ま とめ ます と、 コン ピュー タの助 けをか りてフ ィル タ リング理 論 を

適 用す る こ とに よ り、 測定 の トー タル としての 実質 的 な精 度 を改 善す るこ とが で きるとい う

こ とで す。私 たち は もう、 「わず か な測 定誤差 に よる決 定論か ら完 全 な非決 定論へ の 移行 」を

恐 れ な くて よいのです 。 なぜ な ら、.最適 フ ィル タ リング を使 えるか らで す。私 た ちが物 理 学

を必要 とす るの は、耐 えなけ れば な らない ノイ ズが どれだ けあ るか を知 るためです 。物 理学

を越 えて私 た ちが知 りたいの は、 も しあ る とすれ ば ですが 、正確 なデー タに基づ いた科 学 と、

不正確 な とい うよ りた いて い ノイズの 多 いデー タか ら、 とに もか くに も知識 を抽 出 しな けれ

ば な らない科学 との あいだ に、 どれだ けの違 い が あるか とい うこ とです 。

これが 社会科 学 に存在 す る ジ レンマ です。 私 は社会科 学 や その他 の もの を ソフ トな科 学 と
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mechanisms　 that　 establish　 an　 absolute　 noise　 level,

　 　 To　 summarize　 the　 last　 few　 minutes　 of　 discussion:　 By　 using　 filtering　 theory

with　 the　 help　 of　 a　computer　 we　 can　 greatly　 improve　 the　 overall　 effective　 accuracy

of　 our　 measurements.　 We　 have　 lost　 our　 fear　 of　 "lapsing　 from　 determinism　 into

complete　 indeterminism　 through　 small　 measurement　 errors,"　 because　 we　 can　 use

optimal　 filtering.　 We　 need　 physics　 to　 tell　 us　 how　 much　 noise　 we　 have　 to　 put　 up

with.　 Beyond　 physics,　 we　 want　 to　 know　 what　 differences,　 if　 any,　 there　 are

between　 science　 based　 on　 exact　 data　 and　 science　 that　 must　 somehow　 extract

knowledge　 from　 inexact,　 often　 rather　 noisy　 data.

　 　 This　 is　 the　 dilemma　 of　 the　 social　 sciences.　 Iwould　 rather　 call　 them　 (and

others)　 soft　 sciences　 to　 indicate　 that　 they　 have　 not　 yet　 been　 able　 to　 resolve　 the

problems　 involved　 in　 soft　 (noisy)　 data.

　 　 We　 have　 now　 motivated　 my　 major　 remaining　 topic　 in　 system　 theory.　 This

is　what　 is　usually　 called　 realization　 theory.　 My　 own　 work　 goes　 back　 to　 only　 1961

although　 related　 problems　 (network　 synthesis)　 were　 explored　 many　 years　 ago　 by

Foster,　 Cauer,　 Darlington,　 and　 Guillemin　 (the　 last　 my　 first　 teacher)
,　always　 from

the　 point　 of　 view　 of　 using　 mathematics　 as　 a　research　 tool　 to　 be　 employed　 in　trying

to　 understand　 systems,

　 　 I　was　 and　 will　 remain　 fascinated　 by　 the　 realization　 problem.　 It　 served　 to

educate　 me　 about　 how　 classical　 science　 evolved,　 to　 reveal　 the　 shallowness　 of

conventiona日nterpretations　 by　 historians　 of　 science,　 to　 understand　 what　 Newton

had　 meant　 by　 his　 delphic　 phrase,

"Hypotheses　 non　 fingo'η)
,

and　 to　 begin　 to　 understand　 what　 mathematics　 has　 to　 do　 with　 the　 real　 world .

　 　 I　 will　 now　 explain　 in　 nontechnical　 terms　 the　 nature　 of　 the　 realization

problem.　 Suppose　 I　am　 given　 data　 concerning　 the　 behavior　 of　 a　 system　 under

some　 concrete　 conditions.　 From　 this　 data,Iwant　 to　 know　 how　 the　 system

functions.　 This　 has　 two　 aspects.　 First,　 how　 a　system　 is　put　 together　 is　expressed

byafamily　 of　 equations,　 or,　 if　you　 prefer　 the　 current　 jargon,　 byamode1.　 SoI

want　 a　mode1.　 Second,　 I　do　 not　 want　 to　 use　 brain　 power　 to　 find　 out　 what　 the　 mode]

is,　I　do　 not　 want　 to　 guess,　 I　want　 a　 computer　 to　 find　 the　 model.　 If　 a　computer　 is

to　 do　 it,　guessing　 is　useless　 anyway　 because　 the　 computer　 must　 be　 given　 precise

instructions　 to　 do　 its　task.　 The　 realization　 problem　 calls　 for　 converting　 data　 into

a　model,　 and　 the　 problem　 must　 be　 described　 in　 mathematical　 terms　 with　 such　 a

high　 precision　 that　 even　 a　 computer　 can　 do　 it.　 Realization　 IS
,　at　 least　 abstractly

speaking,　 an　 absolutely　 pure　 mathematical　 problem.

　 　 The　 end　 result　 of　 the　 solution　 of　 a　realization　 problem,　 as　 of　 any　 mathemati-

cal　 problem,　 is　a　completely　 precise　 and　 true　 statement,　 which　 we　 mathematicians

calla　 theorem.　 Icannot　 explain　 here　 how　 this　 process　 works　 in　 realization

theory,　 butIwant　 to　 give　 you　 some　 feel　 for　 the　 essentials,

　 　 Any　 mathematics　 proceeds　 by　 idealization.　 In　 realization　 theory,　 we　 regard
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よびた い と思 い ますが 、 それ はこれ らの分 野 におい て、 い まだ ソフ トな(ノ イズ を含 んだ)

デ ー タに まつ わ る問題 が解決 され て いな い こ とを示 す ためか らで す。

システム理 論 の主 要 な.論題の な かで、まだ ご説 明 して いな い もの につ いて、お 話 しす るべ き

ときが きま した。 これ が通 常、 実現理 論 とよばれ てい る もの です 。私 自身 が研 究 を行 ったの

は1961年 に遡 ります が、 それ に関連 す る問 題(ネ ッ トワー クの シ ンセ シス)は 、 フ ォス タ

ー
、 カウ ワー、 ダー リン トン、 ギ レ ミン(私 の最 初 の師)な どに よって、 ずん ぷ ん昔 に研 究

され てお りま した。彼 らは シス テム を理 解す るため に、 常 に数学 を研 究の 手段 と して使 用す

る とい う観 点か ら研 究 に従 事 して い ま した。

私 は実現 の 問題 にか な り前 か らと りつか れ てお り、 これか ら も興 味 を もちつづ け るで しょ

う。 この 問題 は、 どの よ うに古典的 科学 が発 展 して きたか を理 解 し、科学 史家 に よる慣 習的

解 釈 力桟 薄 で あ るこ とを明 らか に し、

「私 は 人為的 な仮説 は たて ない 」7)とい うデ ル フ ォイの神託 の ような言葉 で 、ニ ュー トンはな

に をい いたか ったの か を理 解 し、 また数学 が実 社会 とどの よ うに関 わ るか を理解 し始 め る こ

とに役立 ったので す。

次 に、実現 の問題 の本 質 を、専 門 用語 を用 いず に説明 しま しょう。なん らかの具 体的 な状 況

の もとで システム の挙動 に関す るデ ー タを与 え られ て い ると仮 定 して くだ さい。 このデ ー タ

か ら私 は、 どの ように システム が機能 す るの か を知ろ うと します 。 これ には、 二つ の側 面が

あ ります。 まず 第一 に、 シス テムがつ くられ てい る.方法 は一連 の 方程 式 で、 い ま流 行の 専門

用 語 を使 って いい ます と、 モデ ル で示 されて い ます。 そ こで、私 は モデル が ほ しいの です。

第 二 に、 なにが モデル か を見 いだす ため に、頭 脳 の 力 を使 いた くあ りませ ん し、 いい かげ ん

な推 量 も した くあ りませ ん。私 は、 コ ンピュー タに モデル を見 つ けて もらいたいの で す。 も

しコン ピュー タがそ れ をや り遂げ るな ら、 どち らに して も推 量 す る必要 は あ りませ ん。 コ ン

ピュー タは、 その仕事 をす るため の正確 な指 令 が与 え られ て い るはずだ か らです。 実現 の 問

題 には、 デー タ をモデルへ 転換 す るこ とが必 要 です。 また、 この問題 は、 コ ン ピュー タで も

実 行 可能 なほ ど、精 度の 高 い数学 言語 で記述 されね ば な りませ ん。 す くな くと も抽 象 的 にい

えぱ 、認識 とは完 全に純 粋 な数学 の 問題 で す。

実現 問題 の 解の最 終的 結果 は、 ほ かの数 学の 問題 と同様 に完 全 に精密 で 、正 しい主 張 で あ

り、 それ を私 た ち数学者 は定 理 とよんで い ます 。実現 理論 にお いて、 この 過程 が どの よ うに

なって い るの か は ここで説 明 はで き ませ ん が、 その 本質 に関 してあ る感 触 をお もちい ただ け

る ようご説 明 したい と思 い ます。

数学 はすべ て理想 化 に よっ て歩 を進 め ます。 実現 理論 におい て、 デー タは な にか 理想 化 さ

れ た もの と見 な され、 二つ の特 性が期 待 され ます。 まずデ ー タは正確 で あ る と仮 定 され ます

(正確 で あ るとは、 その言 葉の 通常 の意味 にお いて、 ノイズが な くまった く正 しい とい うこ

とです)。 それ か らデー タは完 全 であ る とみ な され ます。完 全 とは、私 た ちに必要 とされ る

だ けの情 報 のす べ てが、 その デー タ に含 まれ て い るこ とを意味 します。 また、 その 後 いか よ
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"d
ata"　 as　 something　 idealized　 and　 |ook　 for　 two　 properties .　 We　 first　 assume　 that

the　 data　 are　 ex¢ct　 (i　　the　 usual　 sense　 of　 the　 word:　 absolute　 accuracy
,　no　 noise).　 We

then　 assume　 that　 the　 data　 are　 complete,　 by　 which　 we　 mean　 that　 we　 have　 as　 much

data　 as　 we　 would　 ever　 want,　 and　 it　 is　 unnecessary　 (even　 though　 it　 might　 be

possible)　 to　 perform　 any　 more　 experiments　 on　 our　 system　 in　 the　 future.　 "Com・

pleteness"　 in　 this　 sense　 IS　of　 course　 a　highly　 idealized　 and　 abstract　 notion,　 but　 it

is　precisely　 what　 IS　needed　 to　 formulate　 some　 deep　 problems .

　 　 The　 main　 result　 of　realization　 theory　 may　 be　expressed　 quite　 accurate[y　 in

ordinary　 English:

1)ala　 that　 are　 exact　 and　 complete　 are　 realized　 (that　 IS ,　explained)

by　 precisely　 ane　 minimal　 mode[,

　 　 The　 phrase　 "precisely　 one"　 in　 this　 statement　 means　 that　 the　 explanation　 of

the　 data　 by　 a　 minimal　 mode|　 is　 unique.　 There　 is　always　 an　 explanation　 and　 no

more　 than　 one:　 any　 two　 explanations,　 even　 though　 they　 may　 seem　 to　 be　 different
,

must　 mean　 the　 same.　 But　 for　 the　 statement　 to　 be　 true
,　we　 must　 require　 the　 mode|

to　 be　 minimal,　 namely　 as　 simple　 as　 possible.　 Einstein's　 dictum,　 quoted　 above ,　that

an　 exp[anation　 must　 be　 as　 simple　 as　 possible　 but　 not　 simpler
,　now　 forms　 a　part　 of

the　 realization　 theory.　 A　 vague　 bon　 mot　 has　 been　 transformed　 into　 a　scientific

principle.　 We　 shatl　 call　 the　 result　 quoted　 above　 the　 Uniqueness　 P渤 ⑳1e　 of

(minimaD　 modeling.

　 　 This　 result　 IS　so　 important　 thatIwill　 say　 it　once　 more.　 Always　 under　 the

assumption　 of　 exact　 and　 complete　 data　 (this　 is　the　 best　 possible　 situation
,　a　goaD,

the　 data　 must　 speak　 for　 itself,　 there　 is　 only　 one　 acceptable　 exp|anation
,　the

minimal　 explanation,　 which　 means　 that　 I　must　 not　 add　 any　 personal　 element　 to

interpreting　 the　 data.　 Uniqueness　 means　 that　 the　 minima]　 explanation　 is　method

-independent
,　it　does　 not　 matter　 how　 we　 arrive　 at　 it　because　 this　 minimal　 explana・

tion　 is　already　 intrinsic　 in　 the　 data.　 Under　 these　 conditions　 on　 the　 data　 scienti丘c

mode[ing　 is　a　deductive　 exercise,　 not　 a　creative　 act.　 The　 work　 consists　 of　 getting
,

somehow,　 the　 information　 out　 of　 the　 data;　 the　 processes　 for　 actually　 achieving　 this

are　 of　 secondary　 importance.　 It　 is　perfectly　 all　 right　 to　 use　 computers;　 it　is　not

a　matter　 of　 human　 pride　 or　 ingenuity.

　 　 The　 message　 of　the　uniqueness　 principle　 is　seldom　 disputed　 by　researchers　 in

the　 hard　 sciences.　 But　 a　 is　 terribly　 unpleasant　 to　 those　 in　 the　 soft　 sciences
,　or

shall　 we　 say　 presciences,　 where　 contriving　 an　 explanation
,　building　 a　 model,

inventing　 a　 theory　 is　still　 regarded　 in　 some　 wistful　 way　 as　 the　 supreme　 creative

act.　 Everyone　 who　 practices　 research
,　and　 many　 do　 that　 without　 a　licenese,　 thinks

he　 hasa　 right　 to　 become　 the　 Newton　 of　 his丘eld.

　 　 There　 are　 many　 dissenting　 voices,　 however　 from　 such　 a　 naive　 dream　 as

science.　 Leontiff　 (Nobel　 Prize　 in　 Economics,　 1974)　 diagnosed　 the　 current　 malaise

in　 econometrics　 (which　 is　 statistics　 applied　 to　 economic　 model　 building)　 by

observing,
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うな実験 を行 うこ と も(そ れ が可能 だ と して も)不 必要 で あ る とい うこ とです 。 「完 全 さ」は

この 意味 に おい て、 もちろ ん高度 に理想 化 され た抽 象的 な概 念 です 。 しか しそれ は深 い問題

を定 式化 す るの に まさに必要 な ので す。

実 現理 論の 主要 な成果 は、普 通の 言葉で 非常 に正確 に述べ るこ とが で き ます。

「正確 で完 全な デー タはすべ て、 ただ一つ の最 小 モデル で実現 す るこ とが で き る(つ ま り説

明 され る)」。

この 言明 のな かの 「ただ一 つ の」 とい う言葉 の意 味 は、 モデル に よ るデ ー タの 説 明が まさ

に一 つ しか な い とい うこ とです 。つ ね に一 つの 説 明の みで 、それ 以上 は あ りませ ん。 二 通 り

の説明 が あって 、 それが違 うよ うに見 えた と して も、 同 じこ とを意味 してい なけれ ば な らな

いので す。 しか しこの 言明 が真 で あ るため に、モ デル は最 小で なけれ ば な りませ ん。 す な わ

ち、で きるだ け単純 でな けれ ばな らない ので す。前 に引 用 したア イ ン シュタ インの金 言 、「説

明 はで きるか ぎ り単純 でな くて はな らな いが 単純 化 しす ぎてはな らな い」 は、 い まや 実現

理論の 一部 とな ってい るので す。漠 然 と した考 えが、 科 学原理 に変 身 したの です。 前 に引 用

した成 果 を、最 小 モデル化 の 一意性 の 原理 とよぶ こ とに しま し ょう。

この成果 は非 常 に重 要です ので もう一度 いい ます。 つ ね に、正確 で先 金 なデ ー タ とい う仮

定 の も とで(こ れ は可 能 なか ぎ り最 高 の状 況 で、最終 目標 で あ るわけ ですが)、 デー タは 自 ら

を物 語 って い るはずの もので あ り、 ただ一 つの容 認 され る説 明、最 小の 説明 が あ る とい うこ

とです。 したが って、決 してデ ー タの 解釈 に個 人的 な要 素 を・与えては な らない のです。 一 意

性 の意味 す る ところ は、最小 の説 明 は方法 に よらない とい うこ とです。 ど うや って それ に到

達 したか とい うこ とは問題 では ない ので す。 なぜ な ら、 この最 小の 説 明は デー タの なか にす

で に本米 そ なわ って い る もので あ るか らです。 デ ー タに これ らの 条件 がそ ろ って いれ ば、 科

学 的 なモデル 化 は演繹的 な課題 で あ り、 創造的 な行 為 では あ りませ ん。 作 業 はデー タか らと

にか く情 報 を得 る こ となの です。 これ を実際 に達成 す るた めの過程 は、二次 的 な重要性 しか

もっていな いの です。 コ ンピュー タ を使 うこ とは、 まった くか まい ませ ん。 それ は人間 の尊

厳 で あ る とか創 意の 問題 で はないの です 。

一意性 の 原理 の いわん とす るこ とがハ ー ドサ イエ ンスの研 究者 の論 争の種 にな る こ とは ほ

とん どあ りませ んが 、 ソフ トサ イ エ ンスの研究 者 に とって は とて も不愉 快な もの にな ります 。

ソ フ トサ イエ ンス とい う よ りは、前科 学と よんだ ほ うが よいで し ょうか。 そ こで は説明 を考

案 す る こ とが、 モデ ル を作 り上 げ る こ とが 、理論 を発 明す るこ とが 、い まだ にす ば ら し く創

造的 な行為 と見 な され てい るので すが、 そ れ はなにか物 欲 しげで さ えあるの です。 研究 に従

事 す る もの はみ ん な、 そ して 多 くは資格 な しにそれ を行 い、 自己の分 野 でニ ュ‐ トンにな る

権 利 が あ る と思 ってい るの です。

科学 で あ る とい うこ とに な ってい る素朴 な夢想 か ら発 した、 意見 を異 にす る声 が 多 くあ り

ます 。 レオ ンテ ィフ(1974年 度 ノーベ ル経済 学賞 受賞 者)は 計 量経済 学 、つ ま り経 済 モデ ル

に適 用 され る統 計学 にお ける現 在 の問題 点 を、次 の ように分析 しま した。
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..,the　 econometricians　 fit　 algebraic　 functions　 of　 all　 possible

shapes　 to　 essentially　 the　 same　 sets　 of　 data　 without　 being　 able　 to

advance,　 in　 any　 perceptible　 way,　 a　 systematic　 understanding　 of

the　 structure　 and　 the　 operations　 ofareal　 economic　 system .8)

Admittedly,　 Leontiff's　 language　 is　 emotional　 and　 intuitive;　 no　 matter .　 By　 the

Uniqueness　 Principle,　 there　 is　 just　 no　 point　 of　 fitting　 more　 than　 one　 (minimaD

model　 to　 the　 same　 data,　 assuming　 the　 data　 is　good　 (ideally
,　exact　 and　 complete).

So　 there　 must　 be　 something　 wrong　 with　 econometricians .　 Either　 their　 data　 are

bad　 and　 then　 there　 is　little　 fun　 or　 pro五tin丘tting　 models
,　or　 the　 data　 are　 good　 but

econometricians　 don't　 know　 what　 models　 or　 how　 to五tthem .

　 　 There　 are　 many　 research　 groups　 today　 that　 try　 to　develop　 models　 for　the

same　 thing,　 for　 example,　 for　 the　 globa[　 economy .　 For　 them　 the　 uniqueness

principle　 is　something　 very　 hard　 to　 accept,　 assuming　 they　 have　 heard　 about　 it　at

alL　 After　 al1,　 why　 should　 there　 be　 two　 groups　 building　 two　 mode[s　 when　 there　 is

only　 one　 meaningful　 mode1P　 What　 does　 each　 group　 of　 modelers　 contribute?　 And

whaビsthe　 use　 of　 even　 one　 group　 of　 human　 modelers　 when　 the　 computer　 can　 do

their　 job　 better?

　 　 Leontiff　 and　 I　agree　 that　 the　 econometric　 practice　 today　 (it　should　 not　 be

dignified　 by　 calling　 it　methodology)　 is　very　 very　 bad;　 in　fact
,　it　is　a　dead　 end.　 But

neither　 Leonti任norIcan　 claim　 this　 to　 be　 an　 original　 contribution　 to　 science .

Scientists　 and　 would・be　 scientists　 have　 been　 warned　 long　 ago
,　by　 Newton　 himself,

when　 he　 wrote　 ``Hypotheses　 non　 fingo,"

　 　 Professor　 Bentzel,　 member　 of　 the　 Nobel　 Committee　 on　 Economics,　 asked

after　 this　 lecture,　 but　 not　 from　 me　 direct|y
,　"Why　 does　 he　 (Kalman)　 say　 there　 is

something　 wrong　 with　 economics?　 What's　 wrong?"　 The　 lecture　 tried　 to　 explain

that;　 it　cannot　 be　 done　 in　a　few　 words.　 Sti11,　 it　is　surely　 true　 that　 one　 of　 the　 things

wrong　 with　 economics　 is　that　 it　is　 not　 a　 science　 -　 otherwise　 economics
,　whose

basic　 problems　 involve　 systems　 would　 be　 close　 to　 system　 theory　 which　 is　not
,　as

yet,　 the　 case.　 Since　 in　 science　 data　 must　 (somehow)　 be　 related　 to　 explanation,

models,　 theories,　 this　 must　 happen　 also　 in　 economics;　 and　 it　 hasn't　 happened

because　 econometrics,　 which　 is　supposed　 to　 be　 the　 tool　 that　 relates　 economic　 data

to　 theorizing,　 has　 been　 haplessly　 and　 hopelessly　 inadequate　 for　 this　 task　 up　 to　 the

present.

　 　 Newton　 had　 a　 wicked　 sense　 of　 humor　 as　 must　 be　 obvious　 to　 all　 those　 who

were　 taken　 in　 by　 the　 silly　 story　 ab皿t　 the　 apple
,　a　journalistic　 canard　 that　 he　 set

into　 circulation　 at　 the　 very　 end　 of　 his　 life.　 His　 contemporaries　 had　 no　 choice　 but

to　 believe　 him,　 but　 did　 they　 understand　 him?　 "Hypotheses　 non　 fingo"9)　 was

mistranslated　 two　 years　 after　 Newton　 died　 as　 "I　 do　 not　 frame　 hypotheses ."　 The

correct　 translation　 ought　 to　 be　 something　 like　 "I　 disdain　 〔explaining　 natural

phenomena　 by〕 　contrived　 hypotheses."

　 　 By　 the　 middle　 of　 his　 life,　 Newton　 has　 educated　 himself　 to　 become　 the　 first

great　 system　 theorist.　 Of　 course　 Newton　 was　 a|so　 a　 great　 physicist　 and　 made
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「言卜最経済 学 者 は、現 実の経 済 システムの構 造 お よび動 きの体 系 的理解 を、　liに 見 えてわ か

るか たちで進 展 させ る こ とがで きな い ま ま、 あ りとあ らゆ る形の 代数的 関 数 を本質的 に同 一

の デ ー タにあて はめ てい ます 」8)。

レオ ンテ ィフの 言葉 は明 らか に感情 的 で 直観 的 です が、問題 は あ りませ ん。一 意 性の原理 に

よれ ば、 デー タが良 い もの(理 想 的 に は、正確 かつ 、完 全 な もの)で あ る と仮 定 して、二 つ

以 上の(最 小の)モ デル を同一 のデ ー タに適 合 させ て も意味 が あ りませ ん。 で すか ら、計 量

経 済学 者 た ちは、 どこか で間違 ってい るに違 い あ りませ ん。 彼 らの デー タが悪 いか(そ の と

きは モデ ル を適 合 させ るこ とに は、ほ とん ど興 味 も益 もあ りませ ん)、デー タは良 いのだ けれ

ど も計 最経済 学 者が いか な るモデル で あ るべ きか とか 、 ど うや っ てそれ らを適 合 させ るのか

を知 らな いか らなの です。

今 日では同 じ事例 、 た とえば地 球的 規模 の経済 につい ての モデ ル を開 発 しよう と努 力 して

い る 多数 の研究 グル ープ が あ ります。彼 らに とって は、一・意性 の原 理 を容 認 す るこ とは、非

常 に難 しい こ とです 。 とい って も、彼 らが それ につ いて も聞 いた こ とが あれ ばの 話で す。結

局、 意味 の あ るモ デルが た った・.一つ しか ない と きに、 なぜ 別の モ デル を打 ちた て よう とす る

二つ の グル ープ が なけ れば な らないの で しょうか。 それ ぞれの モ デルの.設計 者 は どうい った

貢献 をす るの で しょうか。 そ して、 コン ピュー タが その仕 事を人 間以 ヒ【こよ りす ば ら しくや

って くれ る場 合、 人間 のモ デル 灘1一者の グル ープが 、一 つで あ って も存在す るこ とに、 なん

の益 が あ る とい え るの で しょうか。

レオ ンテ ィフ と私 は、今11の1言品繍 斉学 の 実情(そ れは 方法論 と よぶ こ とで権 威 づ け られ

るべ きで はあ りませ ん)は 、ず いぶ ん、 い えま った く悪 い と認識 してい ます。事 実 、行 き詰

ま りの状 態 です。 しか し、 レオ ンテ ィフ も私 も、 これが 科'ξ:に対 しての オ リジナル な貢献 で

あ ると}三張 してい るの で はあ りませ ん。科!:緒 や 、科 学者 の タマ ゴたち は、す で にニ ュー ト

ンが、 「私 は検 証 で きない仮 説 はたて ない 」9)と述 べ た時 点で、 警告 を受 け てい たので す。

ノーベル経 済学賞 選 考委 員会 の メ ンバ ーで あ るベ ンツ ェル 博士 が、 この 講演 の あ とで 質問

しま した。それ は私 に対 して直接 な された もので は あ りませ ん で したが 「ど う してカル マ ン

は、経 済学 に どこか 間違 った ところが あ る とい うのだ ろ うか。 な にが間 違 ってい る とい うの

だろ う」 とい う もの で した。講 演 で は、 次の こ とを説 明 しよう と したの です。 二言 三 言で は

説明 で きな いのです が、 それ で もな お、 経済 学 に間違 った ところが あ り、 その 一つ で あ る経

済 学 が科学 で は ない とい うこ とは確 か に正 しいの で す。 そ うで な ければ基 本的 な 問題 に シス

テム が含 まれ て い る経 済学 は、 もっ とシステム理 論 に近 か ったで しょうが、 まだ そ うな って

はいな いので す。 なぜ な ら科 学 であ るな らばデ ー タは、 とにか く説 明、 モ デル、理 論 に結 び

つ け られ な けれ ばな らず 、経済 学 において もそ うで な けれ ぱ な らないの です。 しか しそ うな

らなか ったの は、経 済学 デ ー タを理論 化 に結 び つ け る道具 で あ るべ き計 量経 済 学 が不 運 に も、

そ して絶望 的 に、 この課 題 に対 して現 在 までの ところ、適 切 では ない か らなの です。

ニ ュー トン には、 いたず らっぽ いユ ー モアの セ ンスが あ りま した。 リン ゴにつ い ての たわ
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very　 great　 contributions　 to　 optics　 in　 his　 youth.　 But　 I　shall　 speak　 about　 a　different

side　 of　 him,　 his　 "proof,"　 after　 twenty　 years　 of　 work,　 of　 the　 inverse　 square　 law　 of

gravitation.　 It　 is　very　 much　 related　 to　 what　 I　was　 saying　 earlier.

　 　 The　 nature　 of　 gravitation　 was　 the　 sublect　 of　 much　 speculation　 in　 Newton's

time.　 It　 was　 easy　 to　 guess　 that　 the　 force　 of　 gravitation　 between　 two　 bodies　 is

inversely　 proportional　 to　 the　 square　 of　 the　 distance　 between　 them.　 It　is　almost　 as

easy　 to　 derive　 this　 conclusion　 (as　 Newton　 may　 well　 have　 done　 himself)　 by

combining　 Kepler's　 third　 "law"　 of　 planetary　 motion　 with　 the　 formula　 expressing

the　 centrifugal　 force　 on　 a　body　 in　 uniform　 circular　 motion.　 The　 derivation　 is　not

a　proof,　 however.　 (It　is　not　 even　 convincing　 heuristics　 because　 Kepler's丘rst"1aw"

claims　 emphatically　 that　 a　planet　 moves　 in　 an　 e〃 珈 加',　 and　 not　 in　a　circular,　 path

around　 the　 sun.)

　 　 Newton　 proceeded　 to　 study　 the　 problem　 of　 gravitation　 by　 a　method　 which　 is

essent　 ally　 the　 same　 as　 realization　 theory　 is　today.　 He　 took　 all　 three　 of　 Kepler's

empir　 cal　 "laws"　 of　 planetary　 motion　 as　 his　 dat¢,　 and　 it　was　 a　 truly　 remarkab[e

histor　 cal　 accident　 in　 the　 development　 of　 Western　 science　 that　 this　 data　 automati-

cally　 satis丘es　 the　 two　 crucial　 requirements　 of　 being　 both　 exact　 and　 complete.

Exact,　 because　 Kepler's　 "laws"　 were　 stated　 in　 mathematical　 language　 and　 there・

fore　 automatically　 exact.　 Complete,　 because　 the　 most　 natural　 assumption　 for　 a

physicist　 (and　 that　 Newton　 also　 was,　 as　 I　mentioned)　 is　to　 say　 that　 all　 planets

around　 all　 suns　 move　 in　 accordance　 with　 Kepler's　 ``1aws;"　 if　so,由en　 Kepler's

"1aws
,"　viewed　 as　 data　 about　 planetary　 motion,　 are　 indeed　 complete　 in　 the　 sense

of　 the　 de五nition　 I　gave　 earlier.

Newton　 then　 worked皿tthe　 consequences　 of　 some　 di缶cult　 mathematical

experiments.　 If　 the　 motions　 are　 such　 and　 such　 (data),　 what　 must　 the　 forces

(model}　 be2　 And　 conversely,　 given　 the　 forces,　 what　 are　 the　 motionsP　 These　 are

two　 sides　 of　 the　 question　 of　 realization;　 what　 model,　 "realizes,"　 i.e.,　reproduces,　 a

given　 set　 of　 data,　 and　 how　 does　 the　 data　 set　 restrict　 the　 possible　 models　 that

realize　 it.　 Newton　 rigorously　 established,　 by　 means　 of　 mathematics,　 that　 the

gravitational　 force　 satisfying　 the　 inverse　 square　 law　 makes　 a　(single)　 planet　 orbit

its　 sun　 on　 an　 elliptical　 path　 so　 that　 all　 three　 of　 Kepler's　 ``laws"　 are　 satisfied;　 he

also　 showed,　 again　 by　 rigorous　 mathematics,　 that　 Kepler's　 three　 "laws"　 together

imply　 that　 the　 gravitational　 force　 must　 necessarily　 obey　 the　 inverse　 square　 law,

In　 this　 way　 Newton　 proved　 that　 planetary　 motion　 around　 a　 Sun,　 (the　 two-body

problem)　 and　 the　 inverse　 square　 law　 for　 the　 gravitational　 force　 are　 in　 one・to・one

correspondence.　 This　 is　the　 content　 of　 the　 Uniqueness　 Principle;　 Newton　 rigorous・

ly　 "verified"　 that　 the　 principle　 was　 actually　 a　 theorem　 in　 the　 special　 case　 of

planetary　 motion.　 Newton　 did　 not　 explicitly　 state　 the　 Uniqueness　 Principle;　 that

he　 was　 well　 aware　 of　 most　 of　 its　 contents　 will　 become　 clear　 as　 I　complete　 my

|ecture.

　 　 Newton　 was　 absolutely　 insistent　 that　 a　physical　 law　 is　meaningful　 only　 if　all

the　 data　 is　explained　 in　a　 unique　 way.　 Had　 he　 himself　 originated　 the　 Uniqueness

Principle,　 he　 would　 have　 surely　 said　 that　 a　physical　 law　 may　 arise　 only　 through

ll9
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い もな い話、 ニ ュー トンが晩 年 に流 した ジ ャーナ リス テ ィック な作 り話 にだ まされ た人 には、

す ぐわか る と思 い ます。 ニ ュー トンと同時代 の 人は信 じる しかあ りませ んで したが、彼 らは

は た して理 解 した で しょうか。

「私 は 人為 的 な仮説 は立 て ない」とい う言 葉が ニ ュー トンの死 後2年 た って
、 「私 は仮 説 を立

て ない」 とい うよ うに誤 訳 され ま した。 正確 には 「私 は 人工的 な仮 説 に よって 自然現象 を説

明す るの を潔 しと しな い」 とで も訳 され るべ き もの で した。 人生 の半ば まで にニ ュー トンは、

自分 自身 を磨 いて最 初 の偉大 なシス テム評 論家 にな りま した。 もち ろん ニ ュー トンは偉 大 な

物理 学者 で もあ り、若 い時 代 には光学 につ い て偉 大 な貢献 を しま した。 ここで私 はニ ュー ト

ンの 別 な面 につ いて話 しま し ょう。ニ ュー トンが20年 もの歳 月をか けた、「重 力が 距離 の 自乗

に反 比例 す る」 とい う法 則 の 「証 明」 につ い てです。 これ は私 が 先 にい ってい た こ とと深 く

結 びつ いて い るの です。

引 力の性 質 は、ニ ュー トンの 時代 に は、考察 の対 象 と して大 い に もて はや され たの で した。

二つ の物 体間 の引 力が それ らの あ いだ の距離 の 自乗 に反 比例 す るこ とは容 易 に推測 で きま

した。 この結 論 を(ニ ュー トンが 自身 も行 ったか も しれ な い よ うに)、 ケプ ラー の惑星 運動 の

第 三 「法則 」 と、 一様 円運 動 を行 う物 体 に働 く遠 心 力 を表 わす公 式 とを結 びつ け るこ とに よ

って導 き出す こ とは、 ほ とん ど同様 に容 易で す。 しか しそれ は証 明 では あ りませ ん(ま た納

得 の い く推 量 で もあ りませ ん。 なぜ な らケプ ラーの 第一 「法 則」 は、 惑 星は太 陽の 周 りを円

で は な く、楕 円の 形 で動 いて い る とは っ き りと述べ て い るか らです)。

ニ ュー トンは、今 日の 実現 理 論 と本質 的 に同 じ方法 で引 力の 問題の 研究 を進 め ま した。 彼

は、 ケプ ラーの経験 に よる惑星運 動 の三 つの 「法 則 」 を 自分 の デー タ と して用 い ま した。 そ

して このデ ー タが、正確 で完 全 とい う二 つの きわめ て 重要 な必須 条件 を 自動的 に満 た して い

るこ とは、西欧 科 学 の発展 に お ける まこ とに注 目す べ き歴 史的 出来事 で した。 正確 で あ る理

由は、 ケプ ラー の 「法 則」 が 数学言 語で 式 として表 されて い るか らです。 それ ゆ え に、 自動

的 に正確 なので す。完 全 で あ るとい う理 由 は、物理11緒(ニ ュー トン もまた その一 人 です が)

に とって もっ とも自然 な仮 定 とiよ すべ ての 太陽 の周 りの すべ ての 惑星 はケプ ラーの 「法 則」

に従 って廻 る とい うこ とだか らです 。 も しそ うな らば 、惑 星運 動 につ いての デー タ と してみ

た と きの ケプ ラーの 「法則 」 は、私 が 先ほ ど述べ た定 義の 意味 で、 事実 、完 全な ので す。

二1一 トンはそれ か らあ る難 しい数学 的 な実験 の帰 結 を導 き ま した。 も し動 きがそ の よ う

な もの(デ ー タ}で あ るな らば、 その 力(モ デル)は 、 い ったい どの よ うな もの で あ るだ ろ

うか。 そ して逆 に 力を.与え られれ ば、 い ったい どの ような動 きに な るの だ ろ うか。 これ らは

実現 問題 の二 つ の面 で あ ります。 どの ようなモ デルが 、与 え られ たデ ー タの セ ッ トを 「実現

す る」 の だろ うか。 す なわ ち、再 現 す るの だ ろ うか。 そ してデ ー タは どの ように してその デ

ー タを実現 す るモデ ル を限定 す るのだ ろ うか。 ニ ュー トンは、 距離 の 自乗 に反 比例 す る重 力

に よ り単体 の惑 星.は太陽 の周 りをケプ ラー の三 つの 「法 則 」 をすべ て満 たす楕 円軌 道で 回 る

とい うこ とを数 学的 に厳 密 に立証 しま した。 ニ ュー トンは また厳密 な 数学 に よって、 ケプ ラ
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the　 validity　 of　 the　 Uniqueness　 Princip[e;　 that　 no　 one　 can　 talk　 meaningfully　 about

a　 physical　 law　 unless　 the　 Uniqueness　 Principle　 holds.　 He　 regarded　 as　 the　 main

accomplishment　 of　 his　 life　 his　 ``proof"　 of　 Kepler's　 empirical　 "laws."　 I　prefer　 to　 be

on　 Newton's　 side　 in　not　 referring　 to　 Kepleゼs　 "laws"　 that　 is,　Kepler's　 rules,　 as　 true

physica日aws,　 andIam　 aware　 of　 the　 fact　 that　 three　 hundred　 years　 after　 Newton

most　 physicists　 still　 do　 not　 appreciate　 this　 nuance,　 Newton　 categoricaHy　 did　 not

agree　 that　 Kepler　 established　 his　 laws,　 claiming　 that　 "Kepler　 knew　 only　 that　 the

planets　 moved　 in　 noncircular　 orbits　 and　 guessed　 that　 these　 orbits　 were　 ellipses"9,

and　 he　 would　 concede　 only　 thaピ`Kepler　 guessed　 right."9)　 Incidentally,　 Newton's

precise　 mathemataica[　 treatment　 of　 the　 two・body　 problem　 by　 the　 classical　 tech・

nique　 of　 conic　 sections　 made　 it　clear　 to　 him　 that　 there　 are　 not　 only　 elliptica[　 but

also　 hyperbolic　 orbits　 (the　 laヒter　 unknown　 to　 Kepler).　 Newton　 got　 a　 bonus　 for

having　 "mathematicized"　 Kepler's　 "1aws":　 the　 motion　 of　 Halley's　 comet　 could　 be

immediately　 explained　 by　 the　 inverse　 square　 law.

　 　 By　 hindsight,　 Newton　 might　 have　 been　 more　 generous　 toward　 Kepler;　 after

all　Kepler　 not　 only　 gave　 Newton　 his　 data　 but　 gave　 him　 data　 which　 was　 both　 exact

and　 complete-　 the　 critical　 requirement　 of　 the　 Uniqueness　 Principle.　 In　 any　 case,

my　 impression　 is　that　 Newton　 used　 a[l　aspects　 of　 the　 Uniqueness　 Principle　 exactly

as　 if　he　 himself　 had　 formulated　 it.

　 　 　 〔The　 only　 strictly　 analogous　 case　 I　know　 of　 in　 the　 history　 of　 science　 is

Menders　 laws　 of　 genetics,　 Posterity　 has　 been　 at　 times皿generous　 to　 Mendel.　 He

has　 been　 ¢ccused　 (by　 statisticians)　 of　 "cooking"　 his　 data　 to　 be　 exact　 and　 complete,

not　 by　 the　 intermediary　 of　 a　 now　 -forgotten　 Kepler　 of　 plant　 genetics　 but　 by

himself.〕

　 　 Newton　 did　 much　 more　 than　 use　 the　 Uniqueness　 Principle　 as　 a　 kind　 of

philosophical　 crutch.　 He　 knew　 -　 whether　 consciously　 or　 subconsciously　 -　 that

to　 implement　 the　 Uniqueness　 Principle,　 that　 is,　to　 actually　 find　 the　 unique　 minimal

model　 that　 explains　 the　 data,　 there　 is　no　 alternative　 to　 mathematics.　 This　 was　 a

major　 part　 of　 Newton's　 intellectual　 achievement.　 He　 created　 new　 mathematics,

which　 later　 turned　 out　 to　 be　 very　 helpful　 to　 him　 in　this　 task.　 He　 found　 the　 minimal

model　 (the　 inverse　 square　 law)　 by　 mathematics,　 He　 was　 proud　 of　 this.　 He

regarded　 himself　 as　 a　hard・working　 mathematician　 (as　 he　 surely　 was)　 and　 resent-

ed　 being　 accused　 of　 plagiarism　 by　 someone　 (Hook)　 whose　 intellectual　 powers　 were

limited　 to　 guessing　 the　 end　 result　 of　 a　tricky　 process.　 I　think　 Newton　 would　 have

been　 generous　 in　 giving　 credit　 to　 computers　 (and　 their　 developers)　 if　 computers

had　 existed　 in　 1680　 because　 he　 understood　 that　 realization　 was　 a　 deductive,

1aborious　 task,　 not　 a　 creative　 act.

　 　 Newton　 had　 a　very　 sophisticated　 view　 of　 science,　 a　view　 that　 is　much　 closer

to　 system　 theory　 today　 than　 to　 what　 has　 become　 later　 classical　 theoretical　 and

mathematical　 physics.　 It　is　a　view　 that　 is　not　 easy　 to　 popularize,　 Who　 among　 us

can　 say　 that　 he　 understood　 immediately　 that　 "proving　 Kepler's　 laws"　 and　 "letting

the　 data　 speak　 for　 itselfノ'are　 really　 the　 same　 thing?　 And　 that　 this　 is　cruciaP　 In

the　 Scholium　 Generale　 (in　 Latinlo),　 Newton　 tried　 verbal　 explanations　 but　 (in　my
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一の 三つの 「法 則」 が一体 とな って重 力が距 離の 自乗 に反 比例 しなけれ ばな らな い とい うこ

とを導 くこ とを証明 しま した。 この よ うに してニ ュー トンは、 太陽の 周 りの 惑星 の動 き(二

体 問題)と 「重 力が 距離 の 自乗 に反 地 列す る」 とい う法 則 とが 一対一 の対 応 にあ る こ とを証

明 したの です。 これ が一 意性 の原理 の 内容 です。 ニ ュー トンは惑星運 動の特 殊 な場 合 には原

理 が事 実定 理 であ る こ とを厳密 に 「実記コ しま した。 ニ ュー トンは一 意性 の原 理 を はっ き り

とは述 べ ませ んで したが 、ニ ュー トンが一 意性 の 原理 の内 容の ほ とん どにつ いて よ く気 づ い

て いた こ とは、 この 講演 が終 わ るに したが って明 らか に な るで し ょう。

ニ ュー トンは、す べ てのデ ー タが ただ 一つ の方法 に よって説 明 され る ときにの み、物 理法

則 は意味 を もつ とい うこ とを決 して譲 りませ んで した。 もしニ ュー トン自身が 一 意性の 原理

を創 設 したの であれ ば、一 意 性の原 理が 成 り立 つ ときにの み物 理法 則 が存 在す るの だ とい っ

たで し ょう。 そ して一 意性 の原 理が 適用 で きな いか ぎ り、 誰 も物 理法 則 につ いて語 るこ とは

で きな いの だ と。 ケプ ラーの経 験的 な 「法則」 を証 明 したこ とは 自身 の生 涯の 主要 な業績 で

あ る とニ ュー トンはみ な してい ま した。 ケプ ラー の 「法 則 」、す なわ ちケプ ラーの規 則 を真の

物 理 去則 とは よぱ ない とい う こ とに関 して 、私 はニ ュー トンの側 に立 ちたい と思 い ます

ニ ュー トン後300年 た って、この ニ ュア ンス を真 に理 解 しな い物 理学 者 が 多いの です が。ニ ュ

ー トンは断 固、ケプ ラー がケプ ラーの法 則 を確 立 した とは認め ませ んで した。「ケプ ラーの知

って いたの は惑星 が 非円軌道 で動 いて い る とし・うこ とだ けで あ リ、 ケプ ラー はその軌 道 が楕

円で あ る と推 量 したにす ぎない」9)と主張 しま した。そ して譲 歩 した として も、「ケプ ラーは正

し く推量 した 」帥とい った こ とで しょ う。 つい でなが ら、ニ ュー トンは二体 問題 を数学的 にか

つ 正確 に処 理す るの に円錐 曲線 とい う古 典的 な技術 を用 いたの ですが 、 それ に よ り楕 円 だ け

でな く双曲線 の軌 道 が あ るこ とが 明 らかに な りま した(ケ プ ラー は後 者の こ とを知 りませ ん

で した)。 ケプ ラーの 「法 則 」を 「数学化 」す るこ とは、ニ ュー トンにボ ーナ ス を もた ら した

の で す。 ハ レー 彗星 の動 きは、 「重 力は距 離の 自乗 に反比 例 す る」とい う法 則 に よって即座 に

説 明 され えたの です。

の ちの こ とを知 ってい る者 と しては、私 たちは ニ ュー トンが ケプ ラー に対 して もう少 し寛

大 で あ った ので はな いか 、 といえ るか もしれ ませ ん。結 局、 ケプ ラー はニ ュ ー トンにた だデ

ー タを与 えただ けで な く、 その デー タは正確 で完 全だ ったの で す。 そ してそれ は一 意性 の原

理 の重要 な必 須条 件 なの です。 いず れ にせ よ、 ニ ュー トンは一意 性の 原理 のす べ ての 面 を彼

自身が定 式化 したかの よ うに使 っ た ように思 われ ます。

私 の知 るか ぎ り、唯 一厳密 に類 似 してい る科 学 史の なかの例 は、 メ ンデ ルの遺 伝法 則 です。

後代 の 人び とは メ ンデル に対 して、時 に批 判的 で した。統 言『ド諸'は 植物 遺伝 の分 野の 、 い ま

で は忘れ さ られ たケプ ラーの よ うな仲 介 者 に よってで はな く、 メ ンデ ル 自身が デー タ を正確

で完 全で あ る よ うに 「捏 造Jし た と非 難 したの です 。

ニ ュー トンは一 意性 の原理 を哲 学的 な支 えの ような もの と して使 う以 上 の こ とを しま した。

意識的 にか潜 在意 識で か、一 意性 の原 理 を実行 に移 す には、 す なわ ちデー タ を説 明す る唯 一
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view)　 not　 quite　 successfully.　 We　 now　 know　 that　 he　 tried　 hard　 because　 five

handwritten　 drafts　 of　 portions　 of　 this　 rather　 short　 (two　 printed　 pages)　 scholium

have　 survived　 in　 Newton's　 handwriting.　 He　 expessed　 himself　 most　 clearly　 (in　 my

opinion)　 when　 he　 wrote,　 in　 referring　 to　 ad　 hoc　 hypotheses　 which　 are　 added　 to　 the

data　 in　 an　 attempt　 to　 produce　 a　 more　 palatable　 explanation,

"Prejudicia　 SUUC　 et　 scientiam　 non　 pariunt
."u}

∬ガEnglish:　 〔Suchextraneoushypotheses〕 　 are　 〔merely〕

　 prejudiceswhichcannotengender　 〔good〕 　 science.

This　 is　unmistakable:　 Newton　 warns,　 prejudice　 ts　no　 wayオo威)　 science,　 you　 c¢nnot

advance　 science妙prejudice.　 If　 you　 dislike　 a　 blunt　 word　 like　 ``prejudice"　 then　 I

could　 soften　 Newton　 for　 you　 by　 saying　 you　 cannot　 (責)　science砂wuhjul紘 切 麦ng.

(But　 there　 is　absolute　 evidence　 that　 Newton　 did　 write　 ``prejudice,"　 at　 least　 tw　 ce.)

Unfortunately,　 in　 the　 end　 Newton　 replaced　 several　 paragraphs　 of　 explanat　 ons

with　 a　single　 sentence　 ``hypotheses　 non　 fingo,"　 and　 let　 rt　go　 at　 that.

　 　 By　 calling　 prejudices　 those　 assumptions　 which　 are　 added　 to　 data　 as　 an

attempt　 to　 generate　 a　 "better"　 theory　 Newton　 was　 extraordinarily　 farsighted.

For　 ``prejudice"　 is　probably　 the　 most　 accurate　 word　 in　English　 or　 Latin　 to　 express

the　 futility　 of　 imposing　 a　subjective　 personal　 judgment　 (which　 in　 science　 is　seldom

more　 than　 a　guess)　 to　 the　 data,　 trying　 to　 pass　 it　off　 as　 part　 of　 the　 scientific　 process.

Newton　 thunders　 that　 you　 lust　 cannot　 do　 science　 in　 that　 way,　 And　 he　 was　 right;

in　 the　 very　 famous　 concluding　 paragraph　 of　 the　 Scholium　 Generale,　 he　 made　 a

remarkably　 good　 guess　 at　 neurophysiology,　 but　 added　 that　 it　is　bound　 to　 take　 a

Iong　 time　 to　 get　 scientific　 research　 moving　 in　 that　 area.　 Indeed,　 it　 took　 two

hundred　 years.

　 　 　 〔I　suppose　 Newton　 would　 not　 be　 proud　 of　 physics　 today　 if　he　 were　 told

about　 superstring　 theory.　 He　 would　 make　 fun　 of　 it　as　 the　 most　 extreme　 case　 of

"hypotheses　 fin
gere"　 ever.　 The　 burden　 of　 proof　 is　not　 on　 him〕

　 　 Newton　 would　 have　 had　 no　 patience　 with　 excuses　 for　 slow　 progress　 in　 the

soft　 sciences.　 His　 data　 (that　 is,　Kepler's　 )　were　 very　 good.　 On　 the　 other　 hand,　 the

soft　 scientists　 never　 tire　 of　 comp|aining　 that　 they　 cannot　 do　 experiments　 and　 that,

as　 a　consequence,　 their　 data　 are　 very　 bad　 and　 that　 they　 cannot　 be　 expected　 to　 do

better.　 Consequently,　 they　 say,　 Leontief's　 criticism　 (quoted　 above)　 is　not　 fair.

　 　 I　have　 no　 love　 for　 this　 argument　 and　 I　am　 not　 lacking　 in　 powerful　 supporters.

A　 qualified　 critic,　 von　 Neumann,　 reminded　 us,　 thirty　 years　 ago,ま2}　 that　 it　 is

impossible　 to　 experiment　 in　 astronomy　 (at　 least　 it　 was　 then)　 yet　 astronomy　 has

not　 been　 a　 soft　 science.　 Newton's　 problem　 was　 in　 astronomy　 and　 he　 had　 gotten

around　 the　 impossibility　 of　 experiments　 by　 inventing　 realization　 theory　 which　 can

be　 understood　 intuitively　 as　 a　very　 searching　 way　 of　 asking　 questions　 of　 data.　 A

kind　 of　 mathematical　 substitute　 for　 experiments.　 That　 this　 is　essntial　 to　 science

was　 weU　 known　 not　 only　 to　 the　 lofty　 Newton　 but　 also　 to　 Russell　 whom　 I　have

quoted　 at　 the　 beginning,　 and　 to　 many　 others.　 Medawar　 (Nobel　 Prize　 in　 Medicine,
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の最 小モ デル を実際 に 発見す るため には、 数学の 代わ りにな る もの が ない こ とをニ ュー トン

は知 って い ま した。 この こ とはニ ュー トンの知的 な業績 の 主要 な部 分 を 占め て い ます。 ニ ュ

ー トンは新 しい数学 を創 造 し
、 その数学 は あ とで この 課題 に対 して、 たいへ ん役 に立 つ もの

とな りま した。 ニ ュー トンは最小 モデル(「 重 力が 距離 の 自乗 に反 比例 す る」とい う法 則)を

数学 に よっ て発 見 したの です 。ニ ュー トンは これ を誇 りに思 って い ま した。 ニ ュー トンは 自

分 自身 を勤勉 な数学 者だ と見な してい ま した し、確 か に そ うで した。 それで他 人(フ ック)

に票9窃と責め られ た こ とに対 して憤 慨 しま した。 フ ックの 知 力は巧 妙 な過 程 の最終 的 な成果

を、 たん に推 量 す る ところ まで に限 られて い ま した。私 はニ ュー トンが コ ンピュー タ(そ し

て その開 発者)に 対 しては、 もし当時 それ が存在 したな らば、 お お らかにそ の成 果 を認め た

で あろ う と思 い ます 。 なぜ な らニ ュー トンは実現 力演 繹 的 で、 労 力の かか る作 業 で はあ る も

のの 、創 造的 な行為 で はな い と理解 して いたか らです 。

ニ ュー トンの 科学的 な もの の 兄方 は非 常 に洗練 され た もの で した。 その見 方 は、の ち に古

典的 な理 論 あ るい は数理 物理 学 にな った もの よ り もず っ と今nの シス テム理論 に近 い もの で

す。 その 兄 方 を.大衆 化 す るこ とは容易 で はあ りませ ん 。ニ ュー トンは ケプ ラーの 「法 則」 を

証明 す る こ とと 「デー タ 自身 に物 語 らせ る」 こ ととが 、 ま った く同 じであ る と即座 に理解 し

たの です が、私 た ちの なか で誰 がい った いそれ を、 そ してそれ が非 常 に重要 で あ るこ とを述

べ る こ とが で きるで しょうか。 ス コ リアム=ジ ェネラル(ラ テ ン語 ・一般 注解)1°レの なか でニ

ュー トンは 言葉 に よる説明 を試 み ま した。 しか しそれ は私 の 見 る ところ、 うま くゆ き ませ ん

で した。 い ま私 た ち はニ ュー トンが一所 懸 命だ っ たこ とを知 って い ます。 なぜ な らこの どち

らか とい えぱ短 い(印 刷 された もので2ペ ー ジ)注 解 の部 分的 な 手書 き原稿 が五 つ、 ニ ュー

トンの手 書 きの ま まで残 って い るので すか ら。 もっ と意 にか な う説 明 を しよう と して、 デー

タに追加 す る先験 的 な仮 定 につ いて 言及 しなが ら、彼 が 、

「Prejudicia　sunt　et　scientism　 non　 pariunt .」11L-　 「そ の よ うに無 関係 な仮 説 は、良 い

科学 を生 む こ との で きな い偏 見 にす ぎな い」、

と書 い た と き、ニ ュー トン 自身 を、私 力偲 うにた いへ ん 明瞭 に表現 したので す。

これ は間違 い ようの な いこ とです。 ニ ュー トンが 警告 して い るの は、偏 見は絶 対 に科学 を

行 う道 でな く、偏 見 に よって科学 を進 歩 させ る こ とはで きな い とい うこ とです。 も し偏 見 と

い うよ うな 直裁 な言葉 がお嫌 いで した ら、 ニ ュー トンの表 現 を和 らげ て、希 望的 観測 で は科

学 を行 うこ とがで きない、 とで もいい ま しょ うか。 しか しニ ュー トンが、す くな くと も2回

は 「偏 見」 と書:いた確 か な証 拠 が あ ります 。残 念 なが ら、最後 にニ ュー トンは説 明の 何節 か

を、「私 は検証 で きな い仮 説 は立 てな い」とい う一 文 に置 き換 え、 それ を その まま に して お い

た ので す。

ニ ュー トンが卓越 した識 見 を もってい た こ とは、 「よ りよい」理 論 を生み 出そ うと して デー

タにつ け加 え られ た仮 説 を偏 見 とよんだ こ とでわ か ります。 なぜ な ら、英 語 または ラテ ン語

の なか で一 科 学 で はほ とん ど推 量以 上の もの で はあ りませ んが 一 一主観 的 か つ個 人的 な判
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1961)　 had　 said　 that　 "experimentation　 in　 science　 is　a　kind　 of　 criticism."　 I　would　 put

it　the　 other　 way:　 critisism　 of　 the　 theoritical　 and　 intellectual　 bases　 of　 science　 is　a

substitute　 for　 experiments.　 Lack　 of　 easy　 experimentation　 makes　 the　 job　 of　 the

soft　 sciences　 harder　 but　 does　 not　 excuse　 the　 lack　 of　 performance.

　 　 There　 remains,　 however,　 the　 excuse　 that　 data　 in　 the　 soft　 sciences　 are　 always

bad.　 Their　 data　 are　 noisy.　 This　 is　 a　 superficial　 complaint,　 The　 hard　 scientist

should　 ask　 instead:　 What　 can　 be　 done　 about　 noise?　 How　 much　 noise　 does　 a　piece

of　 data　 contain?　 How　 do　 we　 know?

　 　 Such　 questions　 require　 an　 answer.　 The　 answer　 ought　 to　 come　 from　 the

methodology　 of　 the　 soft　 sciences,　 which　 at　 the　 present　 time　 is　roughly　 the　 same　 as

applied　 statistics.　 Leontiff's　 criticism,　 that　 "mathematica1"　 papers　 in　 economics

are　 fruitless,　 also　 needs　 to　 be　 answered.　 These　 two　 problems　 are　 closely　 related.

　 　 From　 a　scientific　 view　 the　 most　 obvious　 failing　 of　 theoretical　 statistics　 is　its

reliance　 on　 prejudice.　 The　 literature　 of　 statistics,　 as　 far　 as　 real　 zation　 and　 model

building　 is　concerned,　 consists　 mainly　 of　 the　 study　 of　 various　 k　nds　 of　 prejudices.

These　 prejudices　 are　 assumptions　 about　 noise,　 invariably　 made　 n　advance,　 before

any　 data　 is　available　 or　 before　 the　 available　 data　 has　 been　 examined.　 Statistical

procedures　 (confidence　 intervals,　 tests　 of　 signi丘cance,　 error　 estimates)　 do　 come　 up

with　 some　 educated　 guesses　 about　 the　 noise,　 but　 the　 validity　 of　 such　 guesses

depends　 critically　 on　 the　 prejudice　 that　 has　 been　 fixed　 at　 the　 beginning.　 If　 the

prejudice　 that　 leads　 to　 the　 guess　 about　 the　 nature　 of　 noise　 is　nearly　 true　 the　 results

of　 data　 analysis　 will　 be　 acceptable;　 otherwise　 the　 results　 may　 be　 meaningless.　 The

situation　 with　 data　 analysis　 is　 similar　 to　 experiments　 in　 biology;　 one　 must　 be

terribly　 careful　 not　 to　 introduce　 artifacts　 into　 the　 phenomena　 one　 wants　 to　 study.

Prejudices　 in　 statistics　 correspond　 to　 artifacts　 in　 other　 fields;　 just　 as　 bad　 and　 more

hidden.　 Contemporary　 statistics　 is　concerned　 far　 too　 much　 with　 the　 study　 of　 its

own　 artifacts.　 I　am　 aware　 that　 "prejudicざ'　 is　not　 a　 polite　 word,　 but　 then　 neither

was　 ``fingere."

　 　 I　have　 implied　 that　 the　 field　 of　 statistics,　 the　 standard　 way　 of　 dealing　 with

noisy　 data,　 is　 not　 now　 a　science.　 I　should　 explain　 this　 concretely.　 The　 trouble

began　 exactly　 one　 hundred　 years　 ago　 when　 Galton,　 a　once・famous　 British　 biolo-

gist,　 introduced　 the　 hypothesis　 of　 regression.13)　 His　 goal　 was　 a　theory　 of　 heredity

(now　 called　 genetics).　 He　 collected　 data　 concerning　 father-son　 pairs　 (for　 example,

the　 height　 of　 each,　 or　 their　 arm　 lengths,　 etc.)　 Using　 this　 data,　 which　 was　 not　 exact

but　 relatively　 accurate　 as　 regards　 measurement　 errors,　 Galton　 thought　 he　 has

proved　 that　 all　 living　 organisms　 must　 regresse　 toward　 the　 mean.　 Since　 this

conclusion　 presupposed　 what　 was　 delicately　 called　 "random　 mating,"　 Galton

enthusiastically　 promoted　 eugenics,　 the　 attempt　 to　 counteract　 random　 mating　 by

-　 well
,　trying　 to　 breed　 an　 elite,

　 　 The　 echoes　 of　 Galton's　 nonsense　 are　 still　 everywhere　 today,　 especally　 in　 the

popular　 press.　 The　 sad　 fact　 is　that　 Galton,　 a　mediocre　 scientist,　 was　 misled　 by　 his

own　 prejudice.　 He　 assumed　 that　 all　the　 noise　 in　his　 data　 was　 in　the　 sons;　 if　he　 had

assumed　 the　 opposite,　 that　 all　 noise　 is　 in　 the　 fathers　 (another　 reasonable　 preju・
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断 が、 デ ー タにつ け加 え られ、 そ してそれ を科 学 的 な過 程 の一 部 と してお いてお こ う とい う

無 益 さ を表 す 単語 と して は、　「prejudice=偏 見」 ほ ど正 確 な もの はほ とん どない とい え るか

らです 。ニ ュー トンは、科 学的 な研 究 をその ような方法 で行 うこ とは不 可能だ と、 声 を大 に

して い ってい るので す。 そ してニ ュー トンは正 しか ったの です。 一般 注解 を締 め くくる とて

も有名 な節 で、 ニ ュー トンは神 経生 理学 につ い て非常 に優 れた推 量 を しま した。 しか しつ け

加 え て、 その領域 で科 学的 研究 を進 展 させ るに は長 い時 間 がか か るはず で ある といい ま した。

実 際、20〔咋 か か ったので す。

〔ニ ュー トンが超 弦理 論の こ とを聞 い た と した ら、今 日の物 理学 を誇 ら し くは思 わ な いで し

ょう。 ニ ュー トンな らば それ を最 大級 の 「偽 りの仮 説Jと して馬 鹿 にす るで し ょうが、 挙証

責任 はニ ュー トンに はあ りませ ん。〕

ニ ュー トンは、 ソフ トサ イエ ンスの遅 々 と した進 展 に対す る弁 解 を受 け入れ よう とは しな

か った で しょう。 ニ ュー トンの デ ー タ、 すな わ ちケプ ラーの デ ー タは とて も よい もの で した。

ソフ トサ イエ ンテ ィス トたち は飽 きもせ ず、実験 は不'可能 であ る、だ か らデー タが 悪 く、 こ

れ以.上よい研 究 にな らな いのだ と不平 をいい ます。 その 結果 、前 に引 用 した レオ ンテ ィフの

批 判 は不 当で ある とい うの です。

私 はこの 手の議 論 には、 とうて い賛 成 で きませ ん し、私 に同意 す る力強 い味 方 もい ます。

そ れ に うってつ けの批評 家 、 フ ォン ・ノイマ ンは30年 も前 に12)「 天 文学 で実験 す る こ とは、

す くな くと も当時 は不 可能 で あ る、 それ で も天 文学 は ソフ トサ イエ ンス ではな か った」 とい

って くれ ま した。 ニ ュー トンの 問題 は天 文学 で した。 ニ ュー トンは 、デ ー タの 問題 を緻密 に

取 り扱 うの に非常 に よい 方法 で あ る と直観 的 に理解 され うる実現 理論 を発 明す る こ とに よっ

て、 実験 の 不可能 性 を.克服 しま した。 実験 に対 す る一 種 の数 学的代 用 です。 デ ー タを緻 密 に

処理 す る こ とが科学 に とって本 質的 であ る とい うこ とは、偉大 なニ ュー トンば か りで な く、

最 初 に 引用 した ラ ッセ ル、そ して他 の 多 くの 人び とに よ く知 られ て い ま した。メ ダワル(1961

年度 ノーベル 医学 賞 受賞 者)は 、「実験 は、科学 にお い て は一種 の批 評 で あ る」 といい ま し

た。 別の 言 い方 をす るな らば、科 学の 理論 的、 知的基 盤 に対 す る批 評 は実験 の代 わ りにな る

もの だ と します。 容易 な実験法 の ない こ とは ソフ トサ イエ ンスの仕 事 をや りに くくしますが、

成果 に乏 しい こ との言 いわ け には な りませ ん。

しか しなが ら、 ソフ ト科学 の デー タは いつ も悪 いデー タで あ る とい う弁解 が残 ります。 彼

らの デ ー タは ノイ ジー なの です。 これ は、 表面 的 な苦 情 です。 そのか わ りにハ ー ドサ イエ ン

テ ィス トは次 の ように疑 問 をなげか けね ばな りませ ん。ノイズにつ いてなにがで きるだ ろ うか。

一つ の デー タに
、 どれ くらいの量 の ノイ ズが あ るの か。 どうや って私 た ちはそ れ を知 るのか。

その ような疑 問に は答 えが必要 で す。 その答 えは、 ソ フ ト科学 の 方法 論 か ら出 て くるべ き

で す。ソフ ト科 学 とは、現在 の ところ大 ざ っぱに い えば応 用統 計 学 と同 じです。経済 学 にお け

る 「数学的 」 論文 は、成 果の 少 ない もので あ る とい う レオ ンテ ィフの批 判 に も、 また答 えが

必要 です 。 これ ら二 つ の問題 は、 とて も密接 に関連 しあ って い ます。
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dice),　 he　 would　 have　 had　 to　 conclude　 that　 the　 population　 in　 the　 distant　 past　 was

ab皿ch　 of　 clones　 of　 the　 primordial　 mean　 and　 then　 drifted　 steadily　 apart.　 An

examination　 of　 Galton's　 data,　 which　 is　still　 available,　 shows　 that　 his　 conclusion

was　 entire[y　 the　 result　 of　 his　 prejudice;　 the　 data　 itself　 does　 nat　 allow　 any　 conclu-

sion　 to　 be　 made　 either　 in　favor　 of　 or　 against　 the　 hypothesis　 of　 regression.　 Galton

needed　 different　 data　 to　 study　 the　 problem　 of　 inheritance.

We　 should　 recall　 that　 Mendel's　 hard　 (low-noise)　 dataα 漉dated　 Galton's

fuzzy　 thinking　 by　 twenty　 years.

Mendel　 had　 been　 able　 to丘nd　 the　 laws　 of　 genetics　 not　 only　 because　 hsdata

was　 nearly　 noise・free　 but　 mainly　 because　 he　 allowed　 the　 data,　 and　 not　 hs　 own

preludices,　 to　 speak.　 Galton　 thought　 he　 should　 and　 could　 introduce　 quant　 tative

methods,　 even　 mathematics,　 into　 biology.　 He　 measured　 the　 heights　 of　 indiv　 duals.

But　 he　 never　 took　 the　 trouble　 to　 reHect　 over　 what　 Newton　 had　 done　 and　 how

Newton　 had　 succeeded.　 The　 relationship　 between　 mathematics　 and　 science　 is　not

nearly　 as　 simple　 as　 present・day　 propaganda　 would　 have　 us　 believe.　 (As　 an　 aside,

let　 us　 note　 also　 that　 in　 some　 cases　 Newton's　 insights　 into　 pure　 mathematics　 are

still　 ahead　 of　what　 is　established　 knowledge　 today.【4)

　 　 To　 be　 fair,　 let　 us　 not　 forget　 that　 Galton　 was　 unlucky.　 He　 did　 not　 know　 that

the　 method　 of　 regression　 (or,　 by　 its　 classical　 name,　 least-squares),　 which　 was

inspired　 by　 and　 named　 after　 his　 own　 regression　 hypothesis　 (but　 which　 is　 pure

mathematics　 and　 thus　 unrelated　 to　 biology),　 is　unusually　 treacherous.　 Regression,

as　 a　 scientific　 method,　 is　 useless　 because　 it　can　 only　 be　 applied　 after　 some　 basic

preludiced　 assumptions　 have　 been　 made,　 as　 Galton,　 too,　 unwittingly　 had　 done.

Any　 such　 prejudice　 results　 in　 creating　 noise　 relative　 to　 hypothetical　 exact　 data,

Regression　 is　unusual　 because　 it　can　 create　 noise　 for　 any　 prejudice.　 Noise　 will

always　 appear　 as　 though　 it　were　 the　 true　 noise　 in　the　 data.　 If　the　 right　 prejudice

happens　 to　 be　 applied　 to　 the　 data,　 all　 is　well,　 though　 the　 lucky　 guesser　 may　 not

know　 it.　 Otherwise　 "results"　 from　 regression　 are　 just　 an　 artifact.

　 　 Newton　 would　 have　 been　 unsympathetic,　 saying:　 "You　 must　 not　 a|low

prejudice.　 If　your　 data　 is　noisy,　 analyze　 it　in　some　 other　 way　 than　 by　 just　 guessing

about　 noise,"　 Galton　 and　 his　 statistical　 descendants　 never　 understood　 this　 point.

Einstein　 was　 much　 kinder　 but　 even　 less　 helpfu1.　 He　 had　 saidl

"God　 is　not　 malicious　 but　 he　 can　 be　 very　 tricky
."

　 　 Indeed,　 Einstein　 and　 God　 must　 have　 got　 a　big　 chuckle　 out　 of　 regression.　 No

matter　 how　 you　 apply　 it,　it　seems　 to　 give　 a　 logically　 correct　 result.　 And　 so　 It

always　 gives　 the　 wrong　 answer.　 Or　 almost　 always　 and　 one　 never　 knows　 why.

This　 seems　 somehow　 unfair.　 But　 it　is　only　 tricky.　 As　 one　 of　 my　 teachers　 put　 it,

in　 a　 published　 article,　 "What　 is　Nature's　 error　 criterion?"15)　 There　 IS　no　 answer

to　 the　 question　 because　 the　 question　 itself　 is　meaningless.　 Nature　 doesn't　 have　 an

error　 criterion,　 It　doesn't　 need　 one.　 That's　 how　 it　is.　 So　 deska,

I　hope　 you　 like　 my　 poetic　 language.　 But　 what　 I　am　 saying　 is　hard　 mathemati－
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科学 的観 点か らす れ ば、理論統 計 学の もっ と も明 らか な失敗 は、偏見 に依 存 して い るこ とで

す 。実現 とモデ リング に関 す るか ぎ り、統 計 学の 文献 はお もに さ まざ まな偏 見 を研 究す るこ

とか ら成 り立 って い ます。 これ ら偏 見 はノ イズ に関 す る仮定 で あ り、 いつ も決 まって前 もっ

てあ るの です。 デー タが 人手 され る前 とか、 入手 した デー タが調 べ られ る以前 に設 け られ る

の です 。統Ei的 手続 き(信 頼 区間、 重要 度の検 定、 誤 差の 評価)に は、 ノイ ズにつ い ての高

度 な推 量 を と もな い ます が、 その推量 の 妥 当性 は、 最初 に設定 され た偏見 に決 定的 に左右 さ

れ ます。偏 見 はノ イズの性 質 につ いての推 量 を導 くもので すが 、 その偏見 が真 実 に近 いな ら

ば、結 果 は納 得 で き る もので し ょう。 そ うでな ければ 、結果 は意味 の ない もの で あろ うと思

え ます。 デー タ解析 の状 況 は生物学 の実験 に よ く似 て い ます。研 究 対象 に人工 的 な手 が加 わ

った もの を導入 しない よ う、 非常 に よ く注意 しな くて は な りませ ん 。統計 学 での偏 見 は、 ほ

かの分 野 での 人工 的 な もの に相 当 します。 同 じくらい悪 く、か つ もっ と隠 され てい ます。今

日の統 計 学 は、 それ 自身 が創 り出 した 人工的 な ものの研 究 に、 あ ま りに も深 く関 わ りす ぎて

い ます。 「偏 見」が、上 品 な言葉 で な いこ とは承知 してお ります が、 だか らとい って、 「偽 り」

で あ る ともいえ ませ ん。

私 は、 ノイズの 多い デー タ を取 り扱 う標準 的 な方法 とい う統 計学 の分 野 は、 い まや 科学 で

は ない こ とを示 して き ま した。これ を具体 的 に説 明せ ねば な りませ ん。問題 は正確 に100年 前

に始 ま りま した。昔 は有 名だ った イギ リスの生 物学者 ゴール トンは回帰 仮説 を出 しま した13)。

彼の 目標 は遺伝 理論 で した(現 在.は遺伝 学 とよばれ て い ます)。 ゴー ル トンは父 一 子の組 に

関す るデー タ を集 め ま した(た とえば背 の高 さや腕 の 長 さな ど)。 測定 誤差 に関 して は完 全 に

は正 確 では あ りませ ん で したが 、比較 的正 しい この デー タ をつか って ゴール トンは、すべ て

の生 物体 が平均 値 に向 か って回 帰す るこ とを証 明 で きた と思 い ま した。この結 論 は、「任 意交

配」 と上 品 に よばれ てい た もの を前提 と して いた ため、 ゴール トンは優生学 、 つ ま りエIJ－

トを生 ませ るこ とに よ り、 任意 交配 に逆 らう試み を熱 じ・に推 進 しま した。

ゴー ル トンのナ ンセ ンスの影 響 はい まだ にあ ちこ ちで、 と くに通俗 的 な出版物 の な かに 見

られ ます。 悲 しむべ きこ とに平 凡 な科 学者 で あ った ゴール トンは、 自分 自身の偏 見 に よ り道

を誤 ったの です(ゴ ール トンの仮 定 は、 ノイズが すべ て子 た ちのデ ー タに あ るとい う もの で

した。 も しゴール トンが反 対 の こ とを仮 定 して いた ら、つ ま り彼 の デー タのす べ ての ノ イズ

は父 たちの ほ うにあ る(別 の もっ と もら しい偏見)と して い た ら、 ゴー ル トンは遠 い昔 の母

集 団が 原初 的平均 値 の ク ロー ンの一 団 であ り、着 々 と離 れ て いっ たのだ と結論 しな ければ な

らな か ったで し ょう)。 ゴー ル トンの デー タ を よ く調べ る と、 それ は い まで も可能 で すが 、

ゴール トンの結 論 は まった く偏 見 の結果 だ った とい うこ とがわ か ります 。デ ー タ 自身 か らは

な に も結論 が で ないので す。 回帰 仮説 を支持 す る結論 も、 または 回帰仮 説 に反 対 す る どの よ

うな結論 もで な いの で す。遺 伝 の問題 を研 究す るには もっ と異 なっ たデ ー タが 必要 だ ったの

です。

メ ンデ ルの ノイズの少 な い、 しっか りした デー タが ゴール トンの あい まいな考 え よ りも20
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cal　 fact.　 There　 is　 a　theorem　 which　 states　 that　 least　 squares　 is　compatible　 with

any　 prejudice,　 irrespective　 of　 the　 data.　 (Take　 any　 prejudice　 you　 |ike ,　apply　 it　to

the　 data　 and　 it　will　 apear　 as　 though　 your　 prejudice　 was　 confirmed　 by　 the　 data .　But

it　is　only　 an　 illusion　 because　 the　 prejudice　 was　 picked　 before　 the　 data.)

　 　 A　 prejudice・free　 methodology　 of　 dealing　 with　 noisy　 data　 does　 not　 exist　 at

present.　 Conventional　 ideas　 of　 statistics　 cannot　 lead　 us　 to　 sc.　 Yet　 it　is　surely　 not

impossible　 to　 find　 a　 way.　 It　 may　 take　 another　 Newton　 to　 accomplish　 the　 leap

from　 exact　 (noise-free)　 realization　 theory　 to　 noisy　 realization　 theory.　 I　am　 more

modest　 in　 my　 hopes;Ipredict　 that　 someday　 someone　 will　 stand　 here　 to　 receive

your　 very　 generous　 prize　 for　 it.　 He　 will　 surely　 have　 deserved　 it.

　 　 There　 IS　reason　 for　 this　 optimism.　 The　 uniqueness　 principle　 is　not　 directly

applicab|e　 when　 the　 data　 are　 noisy,　 but　 it　is　still　 quite　 relevant.　 Using　 the　 very　 old

idea　 of　 continuity,　 if　the　 noise　 is　sufficiently　 small　 (as　 in　the　 case　 of　 MendePs　 data)
,

uniqueness　 must　 still　 hold,　 approximately.　 In　 this　 situation　 it　does　 not　 matter

what　 prejudices　 are　 applied　 in　 data　 analysis　 because　 the　 uniqueness　 principle

guarantees　 that　 the　 results　 are,　 approximately,　 method-independent　 and　 therefore

prejudice-independent,　 at　 Ieast　 as　 long　 as　 the　 prejudice　 is　not　 so　 glaringly　 false　 as

to　 destroy　 continuity　 near　 the　 small-noise　 limit.　 There　 are　 many　 textbook

examples　 of　 data　 having　 small　 noise,　 but　 this　 fact　 may　 be　 camouflaged　 by　 an

outrageous　 prejudice　 of　 the　 modeler16)　 who　 presents　 the　 data .

　 　 I　wou[d　 like　 to　 conclude　 with　 a　thought　 quite　 unlike　 those　 that　 went　 before.

Obviously　 there　 are　 things　 far　 beyond　 high　 technology,　 far　 above　 what　 we　 know

about　 science　 today,　 things　 that　 are　 beyond　 anything　 our　 generation　 can　 analyze
,

think　 about,　 imagine,　 feel.　 I　take　 as　 my　 last　 words　 the　 beginning　 of　 a　 medieval

hymn　 which　 Mahler　 used　 to　 begin　 his　 Eighth　 Symphony,

　 　 　 　 　 Veni　 Creator　 spiritus.

　 　 　 ("Oh　 come,　 Creator　 of　 the　 human　 soul.")

　 Thank　 you　 very　 much.
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年 も前か らあった こ とを思 い起 こす 必要 が あ るで しょう。

メ ンデル が遺伝 法則 を見つ け る こ とがで きたの は、 たん に彼 のデ ー タにほ とん どノイ ズが

含 まれて い なか っ ただ けで な く、 主 と して偏 見 よ りもデー タ に語 らせ たか らです。 ゴール ト

ンは、生物 学 に定量 的方法 、 数学 さzを も導 入 すべ きで、 またそれ がで きる と思 い ま した。

彼 は個 々例 につ い て背の 高 さ を測 定 しま した。 しか しニ ュー トンの や りとげ た こ と、 お よび

成功 したや り方 につ い て考 えてみ よ うとは しませ んで した。 数 学 と科 学 の関係 は決 して、 人

び とに信 じ込 ませ よ う と今H宣 伝 され てい るほ ど単純 で はな いの です。 余談 に な りますが、

ニ ュー トンの純 粋数 学 に対す る洞 察の一 部 に は、今 日確 立 され て い る知識 よ りも進 ん で い る

もの が あ るこ とを心 に留 め てお いて くだ さい1%

公 正 を期 す ため に、 ゴール トンは不運 だ った こ とを忘れ な い よ うに しま し ょう。 ゴール ト

ンは回帰 の方法 が、 あ るい は古典 的 な名前 で は最 小 自乗、 それ は ゴール トン自身 の回 帰仮説

に端 を発 して名前 を とった もの です。 しか し、 回帰 は純 粋 数学 で あ り、 それ ゆ えに生 物学 と

は何 の関係 もあ りませ ん。 まった くあて にな らな いこ とを知 りませ ん で した。 回 帰 は科 学の

が 去と して は役 に立 た ない もの です。 なぜ な ら、 ゴール トン も知 らず 知 らず の うち に行 った

ように、 偏見 に満 ちた基 本的 な仮 定が あ って、 その あ とで しか回帰 が適 用 され ない か らです。

その よ うな偏 見 はすべ て結果 にお いては、]li確で あ る と仮 定 され たデ ー タに関 して ノ イズの

生成 を招 くものな ので す。 回帰 は、す べ ての偏 見 に対 して ノイ ズを生 成す る点 にお いて 、 ま

れ に見 る もの です。 ノイ ズは いつ も、 まるで真 実の ノイズで あ るかの ように現 われ ます。 当

の幸 運 な推 量 者 にはわ か らな いか も しれ ませ んが、 も し正 しい偏 見が デー タに偶 然適 用 され

た と した ら、すべ ては う ま くゆ き ます。 そ うでな ければ 回帰 に よ る 「結果」 は 、人 工的 な も

の にす ぎな いので す。

ニ ュー トンは同情 な ど しない で、 こ うい った に違 い あ りませ ん。 「偏 見 を許 して はな らな

い。 もしデ ー タに ノイズが 多けれ ば、 た だた ん にノ イズにつ い て推 測 す るので は な く、 それ

以 外の 方法 で分析 しな さい」。ゴール トン、そ して ゴール トンの統 計学 の継承 者 は決 してこの

点 を理解 しなか ったの です 。 ア イ ンシ=タ イ ンの 言 い方 は もっ と優 しいの です が、 その ぶ ん

助 け にな りませ ん。 ア イン シュ タイ ンは言 い ま した。

「神 は意地 悪で はな いが
、 た いへ ん巧 妙 で人 は迷 わ され やす いの だ」。

じっ さい、 ア インシ ュタ イ ンと神 さ まは回帰 に対 して声 をあ げて笑 った に違 い あ りませ ん。

回帰 は どの ように適用 されて も、論 理的 に正 しい答 え を出 す よ うに見 え るか らです 。 そ して

いつ も間違 った答 えを出す の です。 いつ もで な くと も、ほ とん どいつ も間違 った答 えを出 す

の です が、 人が その理 由 を知 る こ とはないの です 。 なにか 不公平 な ようですが 、私 の 先生 だ

った あ る人が論 文で 「な にが 自然 の誤 りの 基準 で あ るか 」IS)とい う問 いを 出 した ように、 ただ

迷 わ されや す い とい うこ とにす ぎな いの です 。 この質 問 に答 え るこ とはで き ませ ん。 なぜ な

らこの 質 問 自体 が無 意味 だか らで す。 自然 には誤 りの基 準 とい うよ うな もの がな いの です。

自然 はそれ を必要 とせ ず 、 それが 自然の あ りか たな のです。　So　deska?
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私の 詩的 な 言葉 を気 に入 って いただ けた らうれ しいので すが。 私 の いって い るこ とは、 し

か し厳 然 と した数学 的事 実で す。最 小 自乗が デ ー タに関係 な くどの ような偏見 と も矛 盾 しな

い と述 べ て い る定理 が あ ります。(お 好 きな偏 見 を選 ん でデ ー タに あて はめて みて くだ さい。

そ うす る と、 まるでその 偏 見が デー タで確 かめ られ て い るかの よ うに見 えるで しょうが、 そ

れ は幻 覚 にす ぎませ ん。 なぜ な ら、 その偏 見が デー タよ り先 に選 ばれ てい るか らです 。)

現 在の ところ、 ノイズの 多いデー タを取 り扱 う方法 で、偏 見か ら自由で あ る もの はな いの

です 。統 計学 の決 ま りきった考 え方 に よって は、 その 方法 は得 られ ないの です。 しか しそれ

に至 る道 を見つ け られ な い とい う もので もあ りませ ん。 たぶ ん正確(無 ノ イズ)実 現 理論 か

らノ イズ実現 理論 へ飛 躍す るには、 もう一 人 のニ ュー トンが必要 で し ょうけれ ど も。 私 は私

の望 み に対 して 自分 とい うもの を知 ってお ります の で、 いつか 誰か他 の 人が こ こに立 って、

ノイズ実現 理論 で この高潔 な賞 を受 賞す るこ とを予想 してお ります。 その 人は確 か に受 賞 に

値 す るで し ょう。

この楽 観 説 には理 由が あ ります。一意 性の 原理 は、デー タが ノイジー な と きに直接 的 に適 用

で きるの で はあ りませ ん。 しか し、 それで もか な り重要 です。 連続 性 とい うたいへん 古 くか

らの 考 え方 を使 うと、 も しメ ンデル のデ ー タの 場合 と同 様 に ノイズが 充分 小 さい とす るな ら、

近似 的 な意味 あいで一 意 性が成 り立 たね ばな りませ ん。 この状 況 で は、デ ー タ解 析 で どん な

偏 見が使 用 され よう と も、 なん の問題 もあ りませ ん。 といい ます の は、す くな くとも偏 見が

スモー ル ノ イズの限 界付近 の連 続性 を破壊 す るほ ど、 は っ き りと間違 い でな いか ぎ り、 その

結 果 は方法 に依 存 して お らず 、ゆ え に偏 見 に も依 存 して いな い こ とが、一 意性 の原 理 に よ り

保証 され るか らです 。小 さな ノ イズ を もつデ ー タに関 す る教本例 は多数 あ ります が、 この事

実 はデー タ を発表 す るモデル 纐'楮16)の 悪質 な偏 見 でご まか されて い る ようです。

これ まで述 べ た こ とと、まった く異 な った考 えを示 す こ とで、この 講演 を しめ く くりた い と

思 い ます。 高 度技 術 をは るかに超 えた もの 、科 学 につ いて今 日の私 た ちが 知 って い るこ と以

上の もの、私 たちの 世代 が分析 し、考 察 し、想像 し、 感 じうる以上 の ものが 、明 らか に存在

します。マ ー ラー が交響 曲 第八番 の 冒頭 に使 った中世 の 賛美歌 の最 初の 部分 を引用 して、 し

め く くりの言葉 とさせ て いただ きます 。

Veni　creator　 Spiritus.　(来れ、 人間 の魂 の創 造者 よ}

あ りが とうござ い ま した。

〔注〕

1)T.R.ケ イ ンD.R.テ イ クセ ラ=フ ィル ポ 供 著)「 慣性 最大 モ ーメ ン トの重心

軸 に ての回転 不 安定 性」 『米 国航 空宇宙 工学 協会 誌』1972年 第10巻 、1356-1358ペ ー ジ

2)E.ウ ィグナ ー 「自然科学 の 中で の数学 の 不合理 な有効性 」 『純 粋 ・応 用 数学 通信』

196〔陣 第13巻 、1-14ペ ー ジ

3)R.R.カ ル マ ン(KALLMAN)「 低 ノイ ズ光潴相 関 フ ィル タの構 成」 『応 用光学 』1986
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年 第25巻

4)『 ノーベル 賞』、1954年 、79-9〔 パ ー ジ

5)同 上 、87ペ ー ジ

6)H.W.ボ ー ド、C.E.シ ャ ノン(共 著)「 直線 最小二 乗補 整 お よび予測 理論 の単純

化 展開」 「IRE議 事録d950年 第38巻 、417-425ペ ー ジ

7)『 プ リンキ ピア』第2、 第3版 の一一般 注解 の最後 か ら2番 目の節(こ の 一節 が 出て くる

の は 『プ リンキ ピア』第3版530ペ ー ジの 中段(A.コ イ レー と1 .B.コ ー エ ンに よる

複製 本第2巻764ペ ー ジ、1972年 ハーバ ー ド大学 出版)

8)W.レ オ ンテ ィフ、『サ イエ ンス』、1982年217巻 、107ペ ー ジ

9)「 ニ ュー トンよ りハ レーへ の手紙 」1686年6月20日 。H.W.タ ー ンプル編 『サ ー ・ア

イザ ック ・ニ ュー トンの 書簡s第2巻 の中の 手紙 第288番 と して 出版 され た。 ケ ンブ

リッ ジ大学 出版196〔}年

1ω 同上

11)1.B.コ ー エ ン 『ニ ュー トンの 「プ リンキ ピア」 入門』参 照。 ハ ーバ ー ド大 学 出版

1978年 、243ペ ー ジ

12)J.フ ォ ン・ノイマ ン 「経済 お よび経済 学 に対 す る科 学 の中 の最近 の展 開の 影響J(ナ

シ ョナ ルプ ラ ンニ ング ア ソ シエー シ ョンの 前 の 講 演 の要 約)『 ル ッキ ング ア ヘ ッ ド』

1955年 第4号 、11ペ ー ジ、 『J.フ ォ ン・ニ ューマ ン金集』 第6巻 、100-1ペ ー ジに再版

13)普 通の 参照 は次 の とお り。F.ゴ ール トン、「身長 の家系 類似 」「英 国学 士院議 事録11886

年第40巻 、42-63ペ ー ジ、お よび「身 長遺伝 に おけ る普 通性 へ の回帰 」『人類 学 学会 』1886

年第15巻 、246-266ペ ー ジ

14)『 マセ マ テ ィカル ・イ ンテ リゲ ェンチア』 第9集 第4巻 、28-32ペ ー ジ、V .1.ア ー

ノル ドとの イン タビ ュー

15)E.A.ギ レミン 「何 が 自然 の誤nの 基 準 で あ るか」 『IRE会 報』CT-11954年 、

76ペ ー ジ

16)そ うい った偏見 こそは 回帰計 算 を説 明 す るため に、E.マ リンボ ー ド 『計量 経済 学 の

統 計的手 法』デ ュノ 第3版 、228-237ペ ー ジの 中 で使 用 された、教 育 的 な例 に固有 の微

妙 な欠点 な ので あ る。

p.108)訳 者 注 講演 者Kalman教 授 とは別人 で あ るこ とに注 意。

p.112)訳 者 注　 Wienerに よる"Extrapolation,　 Interpolation　 and　 Smoothing　 of　Sta-

tionaryTimeSeries,withEngineeringApplications"と い うあ とにMITPressか

ら出版 され たウ ィーナ ー ・フ ィル タを発表 した本 。戦 時 中黄表 紙 で内部 レポー トと して

書か れ、 その難 解 さの ため 当時電気 工学 者 の あいだ で黄 禍(yellow　 peril)　と して恐 れ

られ て いたの は有名 な話 で あ る。

(訳監修 ・山本 裕)
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