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システム思考における目的論理の構造と社会倫理について VI 

カルステン・ヘルマン‐ピラース「エントロピー、機能（関数）および進化： 

パース記号論の自然化」 

 

On System Thinking, Teleological Structure and Social Morality VI 

Carsten Herrmann-Pillath“ Entropy, Function and Evolution： 

Naturalizing Peircian Semiosis” 

Abstract： General System Thinking is  a theory of an object under concern to be taken as 

organized fundamental frame with objectives and constraints.  This author looks into the meaning 

of decision making taken into account  as "human free will" and "natural causality", so-called, 

that is to be said. He enquires into the concept of purpose in its human and social dimensions. He 

works this at this paper, by Japanese language translating and analytic review on  Carsten 

Herrmann-Pillath’s paper  which is the conceptual frame-work in terms of   Entropy, Function 

and Evolution by use of so-called “Naturalizing Peircian Semiosis”.  Major concerns here are put 

as focused on Semiosis shortly as information meaning and function structure.  Entropy is 

introduced here as a clue of quantitative index for potentially measuring human quality scales.    

Keywords: information; functions; Jaynes’ approach to entropy; observer relativity; 

maximum entropy production; evolution of functions; Peirce’s concept of semiosis; 

semiosphere 

 

要約：一般システム思考は、目的と制約条件をもつ対象に関する理論である。著者は、これを人間

自由意志と自然因果関係とに還元して意思決定の意味を展開し考察してきた。本報では、カルス

テン・ヘルマン‐ピラースの論文である自然学化パース記号論からの思考フレームを使う。 また、

システムの共通の質料の尺度としてＪａｙｎｅｓの最大エントロピー原理に焦点を当てる。両者の結合

により、対象と観察者と機能（関数）という三元系の認知過程（認識論的主観主義）として、ひろく、

人文社会および自然科学系での情報意味と機能（関数）の目的論理のシステム的構造の綜合知

学的な解明を約束するものである。 

キーワード： 情報(information)；Jaynes エントロピー・アプローチ；観察者相対性；最大エントロピ

ー・プロダクション；機能（関数）の進化(evolution of functions)；パース（Peirce）記号概念：記号球圏 
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 Translater’s  Summarｙ： 

 This is an outline of Carsten Herrmann-Pillath’s paper :”Entropy, Function and Evolution: 

Naturalizing Semiosis, Entropy 2010,12,197-242. 

He has paid his focus over wide and far aspect from a point of view of Semiotics, which 

is  realized within a category of System Science Philosophy,  regarding such as artefact and 

bio-body concern. He has especially concern how it is to be physically related in the terms of 

information generation and energy throughput on the objects.  

He primarily takes Peirce’s philosophical idea  which is constituting of a triadic framework as 

Object~Sign~Observation(Manifesting being) and he  extends to lead   his eyes on  informatic 

mechanism and dynamics interpretation.  

Entropy is a central term in this paper.  He reviews both fields of  Themodynamics and 

Information Theory.  He takes , in this sense a way of  quantitative scale into a state of higher  

hierarchical  function(order) which constitutes of  the natural and/or the societal states  in 

connection with the state of lower ones. In order to  the purpose above, he has payed his focus on 

application of Jaynes’ Maximum Entropy Principle and the Peirce’s  triadic  framework  i.e. 

(object and sign) with observer. 

Brief of paper are  follows: 

 

1. Shannon entropy: as entropy without constraint in relation to the object of taken as 

information matter. 

2.  Entropy of Constraint : as functional model with physical constraints caused from physical 

effect/interaction by any manifest, such as observation(experimenter; interpreter) 

3. Substantial Entropy of the system under the  focused : a difference between Shannon 

entropy  minus Entropy of Constraint.  Jaynes Maximum Entropy Principle says  this difference 

naturally is to  come to  converge to its maximum value. 

4.  Jaynes’ Maximum Entropy Principle says the object system holds the maximum free energy, 

in another word, active potential(capacity) under its environment such as   field of temperature, 

field  of electro-magnetic , catalyst, enzyme,etc. 

 Any change from environment causes entropy changes to the object such as physical quantity of 

the object space, such as cell, plant,etc. 

5. A view from human economic side is mostly focused on entropy production caused by 

constraint enforced by human. This production of value sensed by human, is commonly said as free 

energy consumption or substantial work energy and it comes to the maximum value by the physical 

law. 

6. Indeed, the consumption of entropy of above item 5 is converged to most ordered leveled 

state, such as thermal engine efficiency, crystallization formation of molecules. This is termed 
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as  Maximum Entropy Production. 

7. Thus, the above leads to be described as the conclusion as following; 

(Jaynes’ Maximum Entropy Production)= 

(Shannon’s Entropy) － (Maximum Entropy  with Constraints of object) 

 As for Pillath major interest, he puts on the biological information structure undergoing 

evolution.  He uses  two of  principle here, which are (1) a triadic thesis of Peirce’s Semiotics and 

(2) Jaynes Maximum Entropy Principle. 

He has  presumed to compose hierarchical level of ‘triadic’ frame bases such as  nested 

neuronal web network structures of  supervenient/neuronal crossover information passages. 

This writer, myself has naturally an interest on the author’s philosophical passage of reaching to 

his conclusion.  I have also reached to recognize that he has  been deeply influenced by Professor 

Searle of University of California.  It means Searle’s philosophical terrain is in combination of 

Epistemology and Ontology.  Searle’s idea is that matrix composite both of  the Epistemic 

knowing constitutes of  observer and sign, and the Ontologic one does of observer and physical 

object, respectively. 

So,Table 1 in this paper,  Pillath  kindly shows  category of functions by  2 x 2 matrix.  This 

idea is quite meaningful and encouraging scope to our further analytical extending . At this note, I 

remark as Biological function , it is positioned at the element composed with Epistemic object and 

Ontological object means. 

  Regarding to self-reference paradox, I , as a reader, has honestly very curiosity what he means 

of.  What is supposed who is highest end-observer?  It is yet resoluble. He puts the first, a 

nested neuronal web and the second, a communication other- body-beings in vicinity are as a 

rescue out of the paradox.  He positively takes concept ‘qualia’, which is another transcendental 

being, like as reason of  Immanuel Kant world.  He also suggests recent advances of physics, for 

instance, Super String Quantum-Gravity theory, and further  hypothetic connection of idea of 

Parallel universe and Super-venience information order. Though these item is  yet beyond 

concrete scope of this paper, Jaynes Entropy application under the frame of Peirce’s Triadic 

Semiotics will be making sense as engineering  scale of  complex of techno-social paradigms. 
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はじめに 

一般システム思考は、目的と制約条件をもつ対象に関する理論である。著者は、これまで、これ

を人間自由意志と自然因果関係とに還元して意思決定の意味を展開し研究を展開してきた。

(Arai(2013-2016))i本報では、以下の Carsten Herrmann-Pillath の論文(Herrmann-Pillath(2010))ii

に着目し、この主要部分を翻訳と、概要考察をするものである。 

論文著者：Carsten Herrmann-Pillath 

論文名：“ Entropy, Function and Evolution：Naturalizing Peircian Semiosis” 

掲載著名：Entropy 2010, 12, 197-242 

 

この Pillath の論文はつぎの項目を扱っている； 

１． アメリカのプラグマティズム哲学の源流である Peirce の自然学化パース記号論からの思

考フレームを使って、システムの形成および進化に着目する。  

２． システムの共通の質料の尺度として Jaynes の最大エントロピー原理に焦点を当てる。 

３． 両者の結合により、対象と観察者と機能（関数）という三元系の認知過程（認識論的主観

主義）として、ひろく、人文社会および自然科学系での情報意味と機能（関数）の目的論

理のシステム的構造の綜合知学的なパラダイムを提唱する。 

 本論では、紙数の関係で著者の判断でその主要な部分の翻訳となったが、彼の思想のポイント

は抑えていると考えるものである。 

 

 

1. 原論文の抄録 iii 

本論の骨格は、アメリカのプラグマティズム哲学の源流である Peirce パースの記号論である三元論

とそのための物理学的モデルとなる Jaynesの最大エントロピー理論の概念の二つと、この二つを繋

ぐ哲学的枠組みとして Searle サールの存在論的主観哲学を媒介として 物質から社会までの対象

を広く進化システムしての存在と認識をシステム思考上の目的論構造の構築の論述にその主要な

柱となっている。 原論文の著者 Carsten Heiman-Pillath カルステン・ヘルマンピラースの関心は、

この目的論構造のなかで、生体系の自己再生の機構を、他の人間社会の機構と階層的に統一的

な枠組みのなかで、捉えて、それをひとつの物理的現象としての斉合性にあった。 本概説では、

紙数の関係から、Peirce の記号論からの対象～記号～観測者の三元機能（関数）論の導入、エン

トロピー概念への翻訳、そそして、これらの統一場である Peirce-Searle の記号論に焦点を置いて

論述を紹介する。 

 

1.1  原論文での論述の流れ（原論文節 1.2. ） 

この論文はつぎのように進む。原論文第2 節では、生物学的情報の記法（概念）に固有のむずかし

さについて簡単な議論からはじまる。これは情報の流れと 因果（原因）の流れとについての混乱

から来るものである。これらの困難さはパースの観点への移行を予感させる。 
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シャノン情報にともなう問題を抽出して、著者は Jaynes の推論文脈の議論を継続する。この概念は

エントロピーの定義において、観測者（実験者）の中心的な役割りを明示的に認識させるものであ

る。 

かくして、著者はエントロピーの Jaynes の記法（概念）の文脈上での区別の意味をさらに明らか

にでる。Salthe は、内部者 internalist と外部者 externalist の視座との間の区別をしているが Jaynes

のエントロピーの区分はこれに対応している。観測者相対エントロピーの概念を関数相対エントロ

ピーfunctional relative entropy の概念と等しくすることによって直裁的に進められる。 

基本的には、このことは、著者が機能（関数）と観察の双方に対して、進化論的認識論の一般枠

組みを応用することを意味している。つまり、機能（関数）と観察のふたつの概念を一体化すること

になるのである。 

これに基づいて。著者は Jaynes 推論の概念、つまり最大エントロピー原理 Maximum Entoropy 

Principle が存在論的に翻訳され得て、この原理が、進化進行中の機能（関数）と対象システムとの

間の関係を記述するものとして位置づける。 

この関係においては、対象システムはミクロレベルの状態にあるという前提のもとで、機能（関数）は、

マクロレベルの制約条件であるとして段階的に適用される。 

進化論的な文脈では、このことは、これらの制約条件のもとで観測されたシステムが、ひとつの最

大エントロピー生産状態にあることを内意するものである。Jaynes の推論記法（概念）の自然学化の

これらのステップは、対象システムもまた、機能（関数）である場合と考えるとことで完結する。 

このことから、重要な結論が導かれる。それは、進化する機能（関数）はより低いエントロピーの状

態を代表するのではなく、実際には、エントロピーを増大する物理的メカニズムである。すなわち機

能（関数）的進化は、第二法則に直接的に対応するものである。 

このことにおける物理的な相関性は、生命の理論において、ロツカ原理 Lotka’s principle が中心

的な役割りをする。すなわち生命システムでのエネルギー流束 energy flux の最大化である。 

かくして、進化にはふたつのプロセスがあることを知覚する、ひとつは増大する観測者独立のプ

ロセスと観測者に相対的なエントロピーのプロセスとして概念化することになる。 この機能（関数）

の差異は、この対象システムにおける制約条件 constraints の複雑性が増大していくことを反映す

るものである。 

この制約条件はふたつのエントロピーの間のギャップを定義するものであり、Layzer, Brooks and 

Wiley, および Salthe によって概念化がすすめられている。 

原論文 4.1 節で、著者はこの論文の主要な目標に到達するための概念装置を用いる。称してパー

ス記号論 Peircian semiosis の自然学化である。これは直裁的であり、その対象をその対象システム

と等しいとし、その記号をその機能（関数）上の効果と等しいとし、そしてその翻訳者をその内包的

な機能（関数）とするものである。 

この関係は翻訳者が進化していくので、力学的（動的）である。かくして、パース記法（概念）である

アブダクション abduction は、容易に推論に関する Jaynes の案になじむものとなる。遺伝情報の問

題の討論をこの論文で導入するが、遺伝情報の課題がパース三元系の再構築で解決することが
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できる。記号論の自然学化を完結するためのつぎのステップは、記号のエネルギー論を定義する

ところにある。 

ひとつの可能性のあるアプローチとして Chaissson の測度をとりあげる。これは物理対象 objects

を自由エネルギー密度速度 free energy rate density の測度してとらえるものである。 これを通じて、

ひとつの物理現象として記号圏域を知覚することをゆるすものである。著者は擬人的原理

anthropic principle の記号論版としてのスケッチを示すことにして、この章を締めくくる。これは

Deutsch によって提供された進化に関数議論の筋を採用するものである。これによって、パースの

‘Firstness’の記法（概念）について新しい展望をゆるすことになる。 

原論文では、クオリア qualia の簡単な考察をもって結論とする。Hayek の提案の筋に沿って、著

者は、クオリアはひとつの機能（関数）であることを論じる。この機能（関数）は自己参照性物理シス

テムを可能とするものである。この場合、この自己参照性物理システムは、自己参照性

self-referential の逆説を解決するための機能（関数）群をともなう。クオリアは、自然選好的に選択

にされる。このことは、クオリアは精神的‘mental’範疇として何ら別個の存在地位を持つものではな

く、記号論 semiosisへの自然学的アプローチにおいてシステマティックな場所を占めるものとしてい

る。 

 

1.1.1 因果性、情報およびエントロピー（原論文節 2.） 

’information’についての Shannon の記法（概念）が、データ通信の定量的見方に焦点があった

ので、意味論については脇におかれ明示的にされないままであった[28]ivことはよく知られている。 

情報革命は彼らによって先導されたが、この用語の使用には科学すべてに亘って明確さが得られ

ていなかったのである。事実、非常にしばしば’information’は、Shannon のオリジナルな使用とはま

ったく異なる意味で使わることが多かったのであった。 

本論文の中心であるエントロピーEntropy もまた、記号論において、その役割を適切に理解する限

界がある。 簡単に言えば、Shannon のエンタルピーと Boltzmann のエントロピーとの間での形式上

の収束に限られていたようである。 ここでは、エントロピーの熱力学的記法（概念）と、データプロ

セシングのプロセスへの技術的範囲内での意味であった。 たとえば、巨大計算のコストや逆計算

についての部厚い文献類がそれである。 

しかしながら、データプロセッシングについてのこの情報の還元（縮減）は量子状態でのもっとも

初歩的なレベルでさえ[34]v、エントロピーと意味論的情報との間のいかなる関係を確立することが

できないでいる。すなわち、情報の完全な定義が、その視野で意味するものを含んでいてさえ、情

報の記法（概念）からデータの意味を抽出することが出来ていないのである[35]vi。  

この観方からすると、Shannon 情報と複数の科学とが領域を越え across しての使用が、正当化され

るように見える。 それはより広い生命記号論での見方に収束するのである。 

しかし、このことはまた、ひとつの挑戦でもある：それは記号論とエントロピーとの間の概念上のリン

クをどのように確立するかということである。 

 



 

 

総合知学会誌 Vol.2016/1 

 

190 

1.1.1.a. 生起因果性と情報との間で失われたリンク（原論文節 2.1.） 

最近の遺伝子へのシステム的なアプローチは、この見方が誤った方向に導いているということを

証明している。 Shannon 的意味においては、この情報 information は遺伝子型 genotype に貯蔵さ

れるとする：核酸塩基の現実に存在する系列と可能な系列の状態空間との間の関係という意味で

ある。それが事実かという点からみると、遺伝子型 genotype は、表現型 phenotype のイメージや、

その設計図としての相当のものを、貯蔵するものとしては同じものではない。遺伝子型 genotype に

おいては、その表現型 phenotype についての‘information’は何ら存在してない。もし、遺伝子型

genotype と表現型 phenotype との間について、これを Shannon 交信プロセスを考えるならば、送る

側と受ける側によってプロセスされる情報の状態空間は、全体として異なっているという単純な事実

がでてくる。これはタンパクの生成のごく初期の段階においてさえ真である。 

このことが、究極の理由であり、遺伝子’gene’の記法（概念）が、DNA が発見されて以降、数十年

の間、研究者は生物学的情報 ‘biological information’の貯蔵として、探索できると確信していた

が、現在では、生物学においては、遺伝子’gene’ の記法（概念）は、取り扱い不能であることが証

明されたのである。 

つまり、生物学的な情報を使うなら、われわれはすでに意味論について、限定的に語っている

[40]vii。これは生物学でのシステム的な視点が強調されるものであるが、現在、生命記号論的アプ

ローチ Biosemiotic approach として収束しつつある[106]viii：遺伝子 gene は細胞 cell が再生産

reproduction に携わる複雑なシステムとして翻訳されるものである必要がある。 そこでは、少なくと

も生物学的情報を運搬する単位 unit は、細胞 cell である。もちろんこれを越える場合もある[42–

43]ix。 われわれが生物学的情報と呼ぶものは、展開 development のプロセスで構築されるのであ

る。このことは、またこの情報の Shannon 翻訳にも表れてくる：情報の量の純粋な測度 information 

quantity measure として、全体として異なる状態空間 state space が発生学的 Ontogenical におい

て異なる段階があるため、表現型 phenotype での情報量は、遺伝子型 genotype での情報量よりも

格段に大きいのである。この量は、ひとつの組織のライフサイクルでもまた変化するのである。 

この二つの間の結合は物理プロセスによって創生されるのであるが、これが展開 development で

ある。 展開 development は生起因的プロセス causality process であり、ここで遺伝子型 genotype

と表現型 phenotype とがつながってくる。 

生物学的な情報という用語についての混乱は、相当に広範におきていて、遺伝子還元主義

genetical reductionism との関連項目について、生物学的および社会的科学において基本的な議

論さえもが誘発されているがそれはなぜであろうか。生起因的プロセス causality process としての発

生学 Ontogenics では、これは Shannon 的意味でもあるが,情報 information の流れが同じ方向に進

み、かくして、メッセージのひとつの流れと、生起因の方向とが等しいという提案になるようである。 

これは、もし起こり得るひとつの event が可能な原因のたくさんあるシナリオを、ひとつの原因に関

係する event がたくさんある場合のシナリオとを比較するとわかりやすい。両方とも決定的な生起因

causality がある。その event をもし、つぶさに観察しないなら、Shannon 的な意味では、情報の量は

まったく異なる量を伝達している。Dretske [44]xによるなら、かれの第二点で明確にされるべきであ
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る、つまり意味 meaning は、情報 information とは全体的に関係していないということである。このこと

はわれわれの日々の言語の使いかたをみれば明らかである：語彙的には同一の文章も、情報とし

ては広く異なって伝わるのである。それは文脈 context に依存しているのである。  

この点を結論的に決めだすとつぎのようになる、生起因 causality と情報 information の間の同一

性の欠如は量子物理学での基本的項目にさえ関わっている：ひとつの実験で光子源とそのビーム

と４５度傾いたビーム・スプリッターであるとき、ビームの後ろがわにある検出器は、光子量を半分の

確率をもつと記録する。しかしながら、観察者は、検出器には光子が、源の半分の確率で発光した

とは結論しないであろう。しかし、確かに、それは量子法則の逆適用に矛盾していて、それは、ふた

たび、半分の確率として帰着するであろう。これは、量子の不確定性が、なぜ,いわゆる古典的世界

‘classical world’に直接的に作用しないかに対するもっとも直裁的な例示である：それは情報への

不確定性への翻訳の必然性がないのであって、観察と相対的関係をもち、異なるシステム同士が

どのようにカップルしているかに拠っているのである。 もっとも深い理由として、生起因 causality と

情報 information とは、反対の方向に流れるというものである。 

 

この予備的な議論は次のことを証明している。もし交信の純粋なプロセスを考えるときに、それが

Shannon のオリジナルに従うものとするが、これまで、その従い方について、情報固有の記法（概念）

として、誤った取り方をしているといることに気が付くなら、この議論は絶対的に適正になるであろう。

それは、情報は、少なくとも二つのシステムのカップリングの状態にあるところに滞在していて、それ

が交信ための前提条件とするのである。 生物学的例の議論背景とは対立するが、情報の記法

（概念）は、この理念 idea にひろく適合するものがある。  それは環境情報‘environmental 

information’ [28,44]xiという理念である。これは、第一義的に観察者に独立記法（概念）である：いま

二つのシステム a および b があって、システム a が状態 F にあり、システム b は G にあるように

ある方式で、生起因的 causal に相互にカップルしていてとするものである。この場合、状態 G は状

態 F の情報を運搬するということを含むとする。情報の記法（概念）は, 送る側 sender と受ける側

receiver の存在は、はじめは独立していているが、情報の稼働化が、これら二つのシステムにカッ

プルする第三のシステムに依存し、この第三のシステムが G から F を演繹 infer する、したがって

G は生起因 causality とは逆の方向に運動するのである。 

通常では、観察者がその場で来て、演繹の意味で生起因のカップリングを翻訳して遊ぶ状態であ

る。ここにおいて、われわれはつぎの重要な結論に達することになる、すなわち情報 information の

最も一般的な記法（概念）はすでに、記号論 semiotics における、より完全な図式に向かっていると

いうものである。これは、著者が、さらに詳細に探索したい項目である。 

 

1.1.1.b.  演繹と Jaynes のエントロピー記法（概念）（原論文節 2.2.） 

Shannon と Boltzmann のエントロピーとの間では、二つとも式の形式は全く同形である。しかしな

がら、その式は、単一システムに関してのみであり、カップルしているシステムには関与していない。

もともと単一のシステムのために考えられたものであり、意味論の複雑な項目についてのためでは
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なかったのである。したがってこの概念的な式はわれわれにとっては不便なものである。 おもしろ

いことに情報についてのもっとも一般的な定義は環境情報の記法（概念）を意味内包しているが、

さらに、その概念はエントロピーの概念と関係していて物理的な論争の中心的な場所でもある

[44]xii。 これは演繹（推論）の記法（概念）である。 環境情報は演繹（推論）によって起こされる情

報であり、思考対象の生起因プロセス causal process に関するものである。 genotype/phenotype

の区分の例では、genotype についての情報を運搬するのは phenotype であった。これは、生起因

についてのわれわれの観察からくるものであり、phenotype から genotype への然るべき物性を推論

することがイメージできるためである。 この言明は genotype の記法（概念）が phenotype について

の情報を運搬するというのが誤りである理由を表わしていて、Weisman 宣言を含めてネオ・ダーウィ

ン Neo-Darwinian パラダイムの文脈に精確に沿うものである：genotype は phenotype についての

情報を運ばない、なぜなら phenotype から genotype への逆生起因は存在しないからである。 

もし、われわれが genotype からスタートし、phenotype への流れがあるとして情報の再構築を試

みるならば、情報理論における源とチャンネルとの間に任意の指定の問題に直面する、つまり

‘parity thesis’という問題である[38]xiii：かくして、われわれは、その環境をひとつのチャネルとして

みて、そのチャネルを通して、源 source として genotype の（仮説的な）情報が流れている、もしくは

環境によって運搬された（仮説的な）情報が流れるチャンネルとして genotype をみることができると

いうものである。このことは、次の事実を反映している、情報は全体の生起因の鎖のなかに滞在し

ているのみであって、そして phenotype のみがその情報に向かわせる記号（sign）と見なすことがで

きる。これは演繹（推論）がはたらく場所になる。情報についての観察者に相対的記法（概念）での

演繹（推論）は、Shannon 情報とエントロピーentropy との間のアナロジーを再考することを許すもの

である。 

物理学でのエントロピーの議論では、演繹（推論）が中心的な役割りを演ずるのである。 Gibbs

にしたがって、Jaynes[46]xivは、エントロピーはつねに、ひとつの物理システムについての無知の状

態を参照 refer するということを証明したのである。しかしながら、かれのアプローチは、全体的に

Shannonのアプローチとは異なるものである。 Boltzmannの記法（概念）にたいしては、単にその対

応性は表面的であるのみである。 Jaynes はつぎのように議論した；エントロピーは、不確定性の度

合いの測度としたのである。その不確定性の度合いとは、観察可能なマクロ状態に対応するたくさ

んの可能なミクロ状態に関するものと考えたのである。この不確定性には、次の二つがある；ひとつ

はマクロ状態についての知識が与えられていて、現実のミクロ状態について観察者は無知である

場合である。 

ふたつ目は、実験者はマクロ状態のみ操作でき、これでミクロ状態についてコントロール度合いを

もつ場合である。 このことは、Gibbs/Jaynes版はミクロとマクロの状態の間の関係を中心におくもの

である。 ここで、Boltzmann/Shannon 版は、ミクロ状態にのみ集中していて、マクロ状態を純粋に

認識論的現象領域から除外していたのである。 

もし、われわれがエントロピーを可測量とみなすのであれば、必然的に、二つのアプローチには基

本的な違いがある。 Gibbs/Jaynes 版では、物理システムのエントロピーの測度は、マクロ状態の
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自由度に依存（従属）している。 これらの自由度は、しかしながら、物理的には与えられず、観察

者が選らんだ実験設定に依存している。かくして、エントロピーはマクロレベルでの観察者に相対

的 observer relative な項として現れる。 

 一方 Boltzmann/Shannon 版では、観察者相対性は、非明示的に、状態空間の定義によって現わ

れるのである。 還元主義者の統計力学の設定では、この状態空間は観察者とは独立にして現れ

る。それは 粒子の 6N 次元に還元されるからである。 Shannon 設定では状態空間は送り手と受け

手との間の偶然的参照枠組み contingent reference frame となるのである。 

かくして、Gibbs/Jaynes の記法（概念）のみが、マクロ現象として、よって、現象論的熱力学の意

味としての状態空間とエントロピーの基本的定義間の直接的つながりを確立する。 この議論から、

興味ある質問が要約されてくる。それはいま意味している環境情報の記法（概念）の演繹（推論）関

係と、いま意味している Jaynes のエントロピー概念の演繹（推論）関係との間の関係性の広がりへ

の質問である。 われわれは、ひとつの物理システムを考えるにふたつの異なる道筋で記述するこ

とが出来るとがん考える、ここでは‘system a’ と ‘system b’である（図 1 をみよ）。 

system a は、統計力学のミクロ状態の項で記述され、ここではミクロ状態 F1,…,n を操作する；

system b は、マクロ状態の自由度をもつ選ばれたシステムに対応し、ここではマクロ状態 G1,…,m

を持っている。 ふたつのシステムは存在論的に同一であるが、状態 Gm が状態 Fn に、生起因

的に還元するには、沢山の道筋が存在する。 生起因的の記法（概念）を使うに当たって注意が必

要である。物理学者はおおよそ、現象論上の物性はミクロ状態で起きたことを否定する傾向があっ

て、これもまた、Boltzmann 的視点で、十分なる還元項において考えるのである。つまり、力学

mechanics と原子的 atoministic な項での思考である（これについては物理学での異論もある[48]xv

をみよ）。 

 

哲学的な視点からは、しかしながら、たくさんの議論と反論が存在はしているが、生起因 causation

として、ここでは二つの事象 events の間の特定の関係を参照するのである。つまり、然るべきミクロ

状態と、関連しているマクロ-ミクロ物性を確立するマクロレベルでの測定の間の関係の参照である。

特に、Jaynes の描像に沿って、生起因は、それを企画する意図からの操作可能性と関連している。

ここでは物理学者が通常に考える実験設定に対応したものとしている[50]xvi。 この視点から、液体

の加熱は分子の運動エネルギーの増大を起こすが、これによって温度の増大を引き起こすというこ

とができる。 
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図 1.  Jaynes アプローチでのエントロピーにおける観察者とシステム 

 

G による F の運搬情報はその関係にある特定の生起因に依存している。そして、これは G の状態

空間を伴って変化するものであり、この場合、F ではない。厳密にいえば、Jaynes の論議は、この理

由で、システム a のエントロピーは物理的には与えられていなが、演繹（推論）内での特定プロセス

に関してその大きさが得られるものである。 

しかし、この内的発生性、つまりシステム a のエントロピーは観察者相対性であり、これは、カップ

ルしたシステムが異なると、異なるエントロピーをもつことができることを意味するのである。つまり、

カップリングの生起因しているプロセスの自然性に拠っている（Jaynes は結晶の例をあげ、ここでは

温度、圧力、そして体積のようなマクロ状態を選らんだ場合や温度、ひずみ、および電気分極化、

など さまざまな実験条件設定をしている） 

もし、われわれが、前述した認識判断として 物性 Gm が物性 Fn で起きないが、ミクロ-レベルに

おいて、仕事する生起因のプロセスを考えると、これとマクロ-水準とを単純な概念的関係としてとら

えることになって この再構築による複雑性にたいしても、視野を与える。 これは phenotype 参照

に伴う Weismann 宣言に対応するものである：phenotype は単に genotype との相関であり、生起因

の逆はありえない、したがって、phenotype は進化論的動力学でのカゲロウのようなものである。実

際、分子的 Darwinism の形式的構造は応用統計力学のひとつのケースである。生物学的情報の

記法（概念）についてのこれまでの生物学的認識判断では、genotype への共通還元としているが、

これはエントロピーの Jaynes 記法（概念）に精確に適合してはいない。 ここでは逆生起因の欠落

は無効ではないというものである。 

他の道筋として：一方向的生起因性や相関性の一方向的決定があるので、情報は phenotype と

genotype との間のような、G と F の間の演繹（推論）的な関係をのみ曳いているとみる見方がある。

これは、system a と system b の間の生起因の関係は、存在論的によって二つが同じであるとして、

融合することを否定できないことを意味する。 

 

1.1.2.  機能（関数）、進化およびエントロピー（原論文 節 3） 

著者は、ここで観方について過激なシフトを提案する：著者は観察者の記法（概念）に亘っての

一般化をする。 この議論でエントロピーについては、参照する（主体）は人間としての観察者 a 

human-like observer である。 このことは、然るべき基礎的な見方についての見解を除外すること

になる。すなわち、Maxwell の魔物逆説についてのこの数十年で起きたことであるが、物理的メカニ

ズムとしての魔物 the ‘demon’についての思考には、多くの進展がなされている[3]xvii。 自然学的

枠組みでは、人間観察者 human observer はひとつの物理的システムであり、それが観察される物

理的システムと相互作用をし、そして観察はまた、物理的相互作用である。 事実、Maxwell の逆説

paradox への解はこの事実の認識の上において組みあがったものであった。しかし、この逆説は、

第二法則の解明には有意義な役割りを演じたが、エントロピーの記法（概念）のさらなる解明はあま

り貢献していない。このことは、未踏の理論的な機会である。なぜなら Gibbs/Jaynes エントロピーは
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観察者相対性に自然学的な翻訳を与えることを考えることになるからである。それは物理システム

の間での観察についての物理的関係についても必然的に関わってくることを意味するからである。

また、このことは、観察者システム the observer system と対象システム the object system とによって

構成される物理的システムに、この観察者相対エントロピーが内生化していくことを導くことになろう。

この結合システムのためにのみ、仮説的に、ひとつの観察者独立エントロピー observer 

independent entropy を定式化することが可能である。 

 

  1.1.2.a  機能（関数）と主観／客観区分（原論文 3.1） 

われわれは生起的な相互作用の二つの形式を区別することができる。そして、さらに観察者シス

テム O に相当する物理的システムを指示 specify する。この指示化は、システム O が機能（関数）

を含むことを言明するものである。 

このことは洞察的な事実のもっとも抽象的な表現となる。というのは、観察は目的に帰り、人間実験

者 human experimenter のように意図的であるか、あるいはバクテリアについての場合のような、サイ

バネッティック意味でのフェードバック機構の部分のような意図的であるかである。 

機能（関数）functions は、観察を含むが、それは機能（関数）が選択的 selective であるという意

味である。つまり、機能（関数）は対象システム object system の然るべき物性によって起動されるも

のであり、またその対象システムをともなうことにより観察者 observer との関係が構成される。 機能

（関数）の記法（概念）はもっとも一般的なものを考える。それは、生物学的システム biological 

systems と人工物的システム artificial systemの両方に適用されるものである[52]xviii。したがって、特

に人間への実験 human experimenter の文脈において採用される物理的相互作用を、含んでい

る。 

機能（関数）は、つぎのような一般構造をもつものとして記述することができる生起プロセスの特

定に種類のものである[53]xix: 

X の機能（関数）が Z であるとはつぎの意味である： 

(a) X は、X が Z に作用するが故にそこに存在している。 

(b)  Z は X’s（複数でもよい）がそこに存在することの帰着（または結果）である。 

たとえば、太陽は地球上に生命の存在を生起する光を発する、しかし太陽はこの機能（関数）を持

っていない。 心臓は血液を輸送する、そして、心臓がそうする故に、心臓は存在する。後者の物

理プロセスのほうが、機能（関数）である。 

以下のことに留意しておくことは大切である。すなわち、一般性のレベルにおいて、機能（関数）は

技術的機能（関数）（設計を基づいている）または生理学的機能（関数）（進化の結果である）にの

み関係しているだけでなく、より大きなシステムにあって、禁制 interlock となっていたり、内蔵

embedding している機能（関数）のような想像できる種類すべてに関係しているということである。 

かくして、一般的な概念枠組みでは、ひとは、経験的に意味を含んだ感覚において、被捕食者側

（エサ側）は 捕食者側に喰われるために存在しているとは言うことができない。 つぎのようにはい

うことができよう；エサ側は、それがより大きなエコロジーシステムの一部として存在していて、エサ
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側も捕食者側もそのシステムの一部なのであると。 

図 2a では、Z  を別の効果 Z’ と関係させることができる。Z’ はより大きなシステムの部分で、そ

のより大きなシステムの中に関係(a)が内蔵 embedded されている。 

図 2. (a): 機能（関数）の要素形式; (b): 自動触媒 

うえで与えられた定義に従って、もっとも簡単な機能（関数） function は、対称的自動的触媒

autocatalytic 的な化学反応サイクルである[54] xx(図 2b)。 

図 2b で、 (b)はオリジナルに化学反応であり、中間生成物 X と Z の二段サイクルでつながって

いる。そして(a)は、製品の自動触媒の効果を記述する。Y は反応の原材料を意味している。対応

的に、内蔵的な機能（関数）で、存在論的な原始状態での例は 酵素 enzyme 

図 2. (a): 機能（関数）の基本的形式;  (b): 自動触媒. 

 

である[15,58]xxi。酵素は細胞 cell 内での化学反応を増大させる機能（関数）をもつ。この機能（関数）

はその細胞の機能（関数）から導出される。細胞から、酵素生成ための生起的なフィードバックが、

全体システム内での相互依存性のなかで形成される。この酵素の選択性もまた、観察者の物理的

関係の原始的例である。 

機能（関数）functions の語彙は、エントロピーentropy の用語とともに、二つの項目である存在論

的 ontological と認識論的 epistemological な意味を操作することを示した。これは、拡張した哲学的

討論でありは、哲学的地平の拡張を提示している[56]xxii。機能（関数）functions の見解にはつねに

二つあって、ひとつは人間観察者によって指定されるとするものであり、他は客体の物理的現象と

しての機能（関数）functions をとりあつかうとするものである。したがって、エントロピーentropy を考

えるときも、その記法（概念）として、観察者と相対的な状態であるか、観察者に独立しているかに

使い分けることになる。 

表１は、これら機能（関数）functions の分類の可能性をしめす。これはサール Serle[57]xxiiiに拠る

ものであるが、著者は事実 facts についての判断に二種類があるとするのである。 

ひとつは、認識論的主体であり、その人が判定を為すもしくは、聞き知っていることからの、見解
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の点に基づく場合であり、もうひとつは認識論的客体であって、主体の人に関わりない真理の判定

に基づく場合である。 さらに、つぎの二つの実体（entities）の間を区別する、ひとつは存在論的に

主体的なもの（entities）であり、人間の精神的状態 mental state に依存している存在モードである。

そして もうひとつは、存在論的に客体のもの(entities)であり、人間の精神的状態 mental state とは

独立のもの entities である。  

この二次元マトリクスで、ひとつの標準的な機能（関数）指定をした（オリジナルの Searle のものとは

すこし異なるものである）・技術論的機能 Technological functions は認識論的な客体である。なぜ

ならその機能についての言明は、物理法則に相対的であるからである。 

 

表 1.  機能（関数）タイプ  

  

Judgemen （ 判 断 ）       

→ 

 

Entity（実体） 

↓ 

Epistemically 

subjective 

認識論的主体的 

Epistemically 

objective 

認識論的客体的 

Ontologically 

subjective 

存在論的主体的 

Semantic function 

意味論的機能（関数） 

Technological function 

技術論的機能（関数） 

Ontologically 

objective 

存在論的客体的 

Mental function 

精神的機能（関数） 

Biological function 

 生物学的機能（関

数） 

 

しかし、それらは存在論的に主体的である。なぜならそれらは人間がする設計 human design に

相対的であるからである； 

・生物学的機能（関数）Biological functions は、認識論的に客体的な言明である。なぜならそれら

は科学の根拠に基づいているが、同時に存在論的に客体的である、なぜならそれらは、自然的選

択の結果であるからである； 

・精神的な機能（関数）Mental functions は、存在論的に客体的である。なぜならそれらはニューロ

ン状態 neuronal states に相対的であり、観察者とは独立的であるが、同時に認識論的には主体的

である。なぜならわれわれは、それを経験する人の見解からその機能（関数）を参照するからである

（たとえば痛みとして）； 

・意味論的な機能（関数）Semantic functions は、存在論的に主体的である、なぜならそれらの機能

（関数）は個人の精神的状態に関係しているからであり、同時に、それらが認識論的に主体的であ

る。なぜなら、それらが個人の意思 intentionality に相対的であるからである。 

この見解は Jaynes 言明が、エントロピーentropy が擬人的概念“anthropomorphic concept”であ
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ることをさらに鮮明にすることを助けるものである。 

一見したところでは、このことは、エントロピーentropy が、認識論的客体であるという記法（概念）で

ある。なぜならそれは物理法則に相対的であるからである。しかしながら、存在論的には主体的で

ある。なぜならそれは特定の実験設定に相対的であるからである；その設定自体は実験者の精神

的な状態を反映しているのである。しかしながら、機能（関数）についての哲学的な議論では、技術

論的機能と生物学的機能（関数）は疑念がのこるものである[52]xxiv。 これは、考えているシステム

のレベルに依存するものであるからである。 

例えば、われわれは部品を考えるに、それはそのエンジンでの内部的機能（関数）化としての意味

があり、それ自身はオリジナル設計とは独立しているとみる。したがって、それを存在論的客体

‘ontologically objective’ として置かれることになる。 

さらに深い理由としては、二水準システムとしてこれを分析するとわかりやすい。ここではエンジン

は、人間設計 human design と直接関係する機能（関数）function をもつのであるが、そのエンジン

の部品は物理法則に従うことが単なる設計上の必然性に基づいてその機能（関数）に貢献するの

である。 

もし、図 1 で展開された見通しを適用するなら、類似の再考察が可能となる。それは観察者たちと

して扱われる立場であるが、機能（関数）が相互に内包 embedding するものへと帰させるものである。

もし、われわれがそのオリジナル位置として、技術論的機能（関数）に固執して留まるなら、より高度

の水準に位置する観察者 a higher level observer が直接に設計プロセスに関わることになろう。この

設計プロセスは、精神的な機能（関数）a mental functionもしくは意味論的な機能（関数）a semantic 

function のいずれとしてみなすことができるが、これはそのときの特定の方法論的見通しに懸って

いよう。 しかしながら、両方の場合も類似した筋に進行しよう。それは技術論的機能（関数）

technological function を存在論的客体ボックス‘ontologically objective’ box へ移行 shift するよう

な場合である： もし技術論的機能（関数）と精神的機能（関数）としての設計機能（関数）design 

function を一水準高いシステムにまとめて(integrate)するなら、ここでは、たとえば 技術論的機能

（関数）the technological function は精神的機能（関数）a mental function の一部となることを論議す

る。 

この議論は直接的にエントロピーの Jaynes 記法（概念）に適用される：その指定 assignment はわれ

われが観察者システム O を解析のなかに持ち込むか、否かに拠っている。 より高位の水準の観

察者についての総合化された見解については、ふたつの選択がある。これは技術への進化論的

アプローチについての現在の論議でもある[58–59]xxv。ひとつの位置づけとしては、その設計記法

（概念）が設計の大衆レベルでの進化についての事実に違和感を与えるような場合があるが、これ

は、個人への役割りがあまりにも強い結果でもある。 

もうひとつは、進化論的認識論での早い段階でのアプローチと人間の脳での進化論的なプロセス

としての設計プロセスの再構築である[60–62]xxvi。 両方の場合に、技術的な機能（関数）を決めよ

うとする個々の精神状態の役割りが減少するか、場合によっては全面的に消えてしまうことになる。

これらの異なる可能性は、直接的にエントロピーの Jaynes 概念の翻訳のためには適切である。 も
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し、図 1 で、われわれがニューロナル・システムを進化学的プロセスでの要素として存在するという

ことから、これを観察者として翻訳するなら、この場合、エントロピーのような概念は精神的状態

mental states に関係しないであろう。しかしながら、物理システム A と観察者システム O との間の

生起的な結合 a causal connection を確立する物理プロセスとしてみるならば、エントロピーのような

概念は関係してくるであろう。 この場合に、総合化されたシステム<A,O>のエントロピーの記法（概

念）は意味あるものとなる。これは Maxwell の魔物逆説への解決の筋道でもある： 

最も抽象的な水準では、観察者と対象システムは、まさしく、相互に生起関係にあってその場に滞

在している二つの物理システムである。 

かくして、われわれは節 2.1 での最終結論の詳しい解明をここで終わらせよう： 

・認識論的な客体であるが、しかし、存在論的に主体的な記法（概念）の場合。 

それは、物理学でのその標準的な使用を考える限り、その実験を行う観察者の精神状態をもって、

対象システム the object systems と関係するという意味である。 

・等しく認識論的客体性と存在論的客体性である場合。 

これはわれわれが観察者と対象システムの総合的なシステムを考えるなら、前者の観察者をひとつ

の物理システムとして認知する。この物理システムは実験者のみでなく、実験の設計をも物理プロ

セスとするという意味である。 

かくして、これらの区分手段によって、Jaynes 提案について、われわれは重要な解明と拡張をする

に至るのである（図 3）。 

ふたつのエントロピーの記法（概念）がある。観察者相対的 EntropyOR は存在論的に主体的で

あり、そして人間観察者 human observer の精神状態を参照してのみ決定することができる。 

観察者独立的EntropyOIは観察者の物理的システムと対象システムとのカップルされたシステムに

関係する。 

 

図 3. 観察者相対的と観察者独立的エントロピー 

 

明らかに、このアプローチは、次の高位水準の観察者についての質問を提起する。 

Jaynes のオリジナルなアプローチは、entropyOR のみであった。そこで、entropyOI は、未だ到達し

ていない「物自体」unattainable ‘ Ding an sich’の役割りを獲得するようになろう。なぜなら、それを

把握するいかなるアプローチもひとりの観察者の位置を確立することを含むからである。その位置
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とは巣網化された観察 nested observation の可能なかぎりの無限の順列の確率を含むものである

からであう。 必然的に、著者は、この区別は、ミクロとマクロ状態との間の区別に関係し、そして最

終の節にて観察者の水準としてややトリッキーなる項目に立ち帰ることになろう。このことは、 

Salthe [18]xxviiによって展開された考えの筋であるが、内部者 internalist 視点と外部者視点 the 

externalist との間の区別をするものである。 さらに、対応して、Salthe は、トータルな情報容量、つ

まり Boltzmann and Shannon での意味でのエントロピーentropy は上位システム supersystem の容

量と下位従属システム subsystems との容量とに分解 decomposed することが可能であると論じたの

である。 そこで、もしそのシステム内にいる観察者の内的位置を考慮するなら、観察者は

subsystem にあって、彼は全体の情報量の一部分である特定情報の容量をもっている。 

この観察者は、全体の情報の容量を測るためには、supersystem のそとの位置に立つことは原理的

に不可能である。その唯一の手段は他の subsystem の観察による情報容量を推定である。そうする

ことによって、観察者はその情報容量に構造的に適応し、その容量を変更する。 かくして、

internalists の視点からの全体情報容量は観察者のいる subsystem および観察された subsystem と

の情報容量との総和となる。しかしながら、それは、全体情報容量が、そのシステム内に滞在する

観察者によっては直接には測れることは含まれないのである。 この議論は、Jaynes の概念を参照

することをしいなで、entropyOR と entropyOI の間の違いを述べているのである。 

 重要な帰着は 二つのエントロピーが、単に同じ物理的大きさについて異なる視点を持っている

ということではない。二つのエントロピーは、もし、後者の entropyOI が自己参照的関係

self-referential relation を確立していないのであれば、entropyOR は、その観察者をそこに含んで

いない。 このふたつは常に異なるのである。 

さて、われわれは、機能（関数）の記法（概念）を導入する必然性を探索しよう。この記法を、

entropy への Jaynes アプローチの解析に導入しようとするものである。これは直裁的である、なぜな

ら、観察者が、まさしく特別の種の機能（観察）function であるからである。 

 

1.1.2.b.  進化する機能（関数）と最大エントロピー生成（原論文 3.2） 

著者は付随的にここで機能（関数）の概念の進化論的な一般化について提案が考えられるが、

これを文献に基づいて論を展開する。これは次のような項目に関わるものである； 

すべての機能（関数）function は進化論的プロセスの結果現れるものである。同時に、固有の機能

（関数）の発生的な判断根拠を決定する。つまり機能（関数）の再生産性である。 

閉ざされた系（殻）では、すべての機能（関数）functions は、進化を受けている機能（関数）であり、

そして、ある機能（関数）の継続的存在は、その機能（関数）が時間をとおして再生産するが、特定

の再生産の機構からは独立であるという事実に置かれている。 

かくして、ひとつの機械的な機能（関数）は、もしエネルギー投入があって、規則的な保守があり、

また、エコロジカルな機能（関数）があるばあいには、エネルギー投入状態のもとで、安定的な自然

選択によって機能（関数）が再生産されるのである。この視点は生物学的機能（関数）にたいして受

け入れるために直裁的であり、そう見える。 技術的機能（関数）に対しては、設計記法（概念）の中
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心性を避ける前述の進化論的アプローチに従う。 

精神的機能（関数）については、著者は、脳科学でのニューロナルなネットワーク選択主義の別の

版を受け入れる。原理的には、機能（関数）functions へ単一還元化された進化アプローチは可能

である。このアプローチでは、前述の Jynes 提案の一つ前の版が翻訳されるべきである：ふたつの

異なるエントロピーの記法（概念）がある。 

観察者相対的 EntropyOR は、存在論的に主体的であり、そしてそれはひとつの機能（関数）a 

function の参照によってのみ決定される。 

観察者独立 EntropyOI は、機能（関数）functions と対象システム object systems のカップルした物

理システム coupled physical systems に関係する。 

もし、二つの物理システムが、生起的に結合して、システム O の固有の機能（関数）化がその結果

となるような場合には、われわれは生起因性の標準的概念への実質的な変更 modification をもつ。

これは、O に関してのシステム A の効果が、O の固有の機能（関数）を決定する他のすべての要

素によって調整 mediated されることを意味している。 

人工物と生命システム双方で、固有の機能（関数）化のためのもっとも一般的な条件はエネルギー

投入である。Bunge[8]xxviiiの表示に従うと、純粋に存在論的な水準にわれわれが留まっている場合

に、エネルギーはすべての物の付加的な物性であり、このエネルギーは、参照枠組みに相対的ば

変化可能性の度合いの測定となる。これにならって、生起的関係は、事象 events の時間系列であ

り、その系列を通じて、エネルギーが x から x’への変換する。 

もうすこし具体的にいうと、生起的な関係すべては、自由エネルギーfree energy の結合エネルギー

bound energy への変換を含み、そしてそれは第二法則に従って、エントロピーの生成を含む。した

がって、機能（関数）functions をもつ物理的システム(physical systems)を含む相互作用は、基本的

に生起性に関する他の形式とは異なるものである。それは、それらがシステム A とシステム O との

間の生起関係を生じせしめる。かくして、システム O のなかにエネルギー変換と同時的エネルギー

投入される。 このエネルギーの機構はシステム O 機能（関数）が実現するのに必要なものであっ

た。われわれは、エネルギーの投入が、その機能（関数）の再生産のために必要であるということが

できる。 

そこで、図 2a に変更を加え図 4 に拡張することができる。 

もし、われわれが、観察者システム O を内包関数 embedded functions の全体構造であると見なす

ならば、AによるOへの生起インパクトは単純機能（関数）の水準でのみ起きるということに注目する

ことは大切である。そこで、たとえば、生起インパクトは一つの酵素の活性化サイト上への基質から

の反応力学的インパクトである。 

酵素反応は細胞の熱浴のなかで起きる、したがってエネルギー投入が含まれるのである。基本的

な酵素反応の機能（関数）は細胞内の機能（関数）の階層のなかに内包 embedded されている。さ

て、機能（関数）の議論は有名な Schroedinger の生命定義に接近しているように見える。なぜなら、

それは生物学的機能（関数）としての機能（関数）をみる試みであるからである。 



 

 

総合知学会誌 Vol.2016/1 

 

202 

 

図 4．機能（関数）と生起性  

 

生物学的機能（関数）は Schroedinger の見解によると、エネルギーを供与し、内部的な秩序とし

て負のエントロピーnegentropy を生み、そして環境に（正の）エントロピーを輸出 export する。  こ

の理念は勇気づけられるものでありながらも、基本的なポイントを押せえていない。これは物理的プ

ロセスでの機能（関数）の役割りなのである。 機能（関数）の記法（概念）では、代替の論議を提供

することも容易である。これは非平衡システム non-equilibrium systems に関係する議論であるが、

これ自体は第二法則の軌跡に対応しているので、この点では Schroedinger の定義は矛盾する。 

機能（関数）の記法（概念）は両方の可能性を含むものである。なぜなら、それは、現在進行中の物

理的パターンが如何に発現したかの道筋についてはなんら含意を含まないからである。 

機能（関数）の物理的役割りをさらに解明するために、著者はエントロピーについての Jaynes の概

念に進化論的にアプローチして探査すことを提案する。これはつぎのことを意味する。 著者は、

演繹（推論）の概念の自然学化を、進化論的認識論の道筋に沿って提供することを意味している。 

このような種類のアプローチでは、Jaynes のオリジナル設定での実験者は、ひとつの進化している

システム O としてみなされるのである。そして、システム O はシステム A の行動についての演繹（推

論）を生成するのである。そして演繹（推論） は、システム A とシステムOの間のさらなる生起的な

相互作用を翻訳する。その相互作用が、転じて、システムＯの再生成に関するインパクトを与える

のである。このプロセスは観察者システム O1,…,n,の数量（人口）の背景に対して行われ、その再

生産は、エネルギー投入によって保守されていて、さらにエネルギー投入は観察者システムのな

かで選択が行われるよう制約条件化 constraint されている。これは 観察が、如何程までに、システ

ム A の真の物理的機能（関数）化に近似するかの度合いによっている。 

Jaynes のアプローチの筋に沿うと、システム A の自由度は システム O の機能（関数）への関係に

よって特定 specified される。ひとつの機能（関数）は満たされるか、失敗する。 失敗の場合、シス



 

 

総合知学会誌 Vol.2016/1 

 

203 

テム O は他のシステムとの競合によって、壊れるか失われるのである。 

したがって、その質問は、自由度がひとつの機能（関数）の関係に特定化 specified されるのかであ

る。それは、その自由度が結果としてシステム A と O との間で、しかも選択的な圧力的なインパクト

のもとで、O が固有の機能（関数）化が可能であるかの質問である。 

ひとつの機能（関数）は、ひとつの機構 mechanism である。それは、機能（関数）が対象システム

object system の然るべき状態を定義する意味において、ひとつのプロセスへの観察と関係する機

構である。 対象システム object system は、その機能（関数）functions をともなうシステムの状態

state of system に関係している。これらの状態は、巨大な差の度合いへ塊り(grained)化さる。機能

化（関数化）にも依存し、そして観察のためのエネルギーコストにも依存する。そこでは、どのような

種類の機能（関数）においても、ミクロ‐とマクロ状態との間の区分が含まれる。マクロ状態は、その

機能（関数）に対して直接的に適正である状態であるのあって、これを伴っているのである。これは、

機能化（関数化）の選択性の結果である。この意味から、もし、二つのシステムがひとつの機能（関

数）のなかに含まれて作用するなら、Gibbs/Jaynes アプローチによって含まれるエントロピー測度が、

任意 arbitrary ではない。 その機能（関数）は、システム A のマクロ状態に関する制約条件の然る

べき集合を含んでいる。そして、それは機能（関数）化の適正と非適正との間の可能な緊張が存在

している。これは実験者が物理モデルをつくり、彼の実験を説明したり、モデルの推定の改良をす

るのと類似しているといえる。 

もしわれわれが 機能（関数）の選択が見えるなら、重要な質問がでてくる。それは、観察されないミ

クロ状態は、生起的な相互作用が、システム O の固有の機能化（関数化）より小さい結果になるよう、

その機能化（関数化）を適正になしうるかに向けられよう。 

もし、機能化（関数化）が、ミクロ状態間で区別されて起きてなく、なおそれらが生起的で影響する

なら、それはそのシステムの機能（関数）に含まれるマクロ状態にあり、したがって、ここでの自由度

の数と種類を変えなければならないであろう。進化論的な設定では、実験者によるあたらしい設計

のためにこの問題は起きないが、観察者の集合体では変動と選択の維持によってありうる。 

かくして物理的文脈でのひとつの機能（関数）の基盤となる構造のさらなる変更 modification はこ

こで仕上げておく（図 5）物理的には、システム A からの O への生起的にインパクトは A と X のミク

ロ状態間に起きる。それは動力学的もしくは量子的レベルの相互作用が基質の分子と酵素との間

でおきるからである。酵素の活性サイトの分子形状が基盤の分子形状にフィットするかという意味で

観察の関係はミクロレベルにまで supervene してくる（これは量子レベルの発生物性としている[67–

68]xxix）。 
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図 5． 機能（関数）的選択性とミクロ/マクロ区分 

 

二つの水準の間の関係は物理的には、二つのサイドが相互に適応するプロセスにフィットするこ

とで明示的になる。その機能（関数）としては、類似の考慮が保持する。 

生起(b)は  X と Z のミクロ状態の間でおきるが、関係(a)はマクロ水準について操作している、こ

れはその固有の機能（関数）によって Z’ （つまり内包システム）への関係として内蔵している。たと

えば、酵素反応の生成物は化学プロセスに起因するある変動をわずかながら受けるかもしれない

（たとえば、生成物が純粋物質からの差異があるかもしれない）、しかし 純粋物質のみを機能化

（関数化）するためには、この様相は適切である。 

かくして、この例では、制約条件 constraints を設定して分子構造’molecular structure’の記法（概

念）を再構築することが可能である。まさしくそれが化学反応性の事実であり、その反応性こそが、

マクロ‐とミクロ水準（すなわち、分子構造と量子水準のプロセスである）との間の差異を確立するの

である：化学物質の記法（概念）は反応性のパターンを参照する。これによって、固有の機能化（関

数化）の地位をうるのである、たとえばある試験を行うときがこれである[69–70]xxx。 

著者はもしマクロ状態が、ミクロ状態での最大の entropyOR 状態に相当する機能（関数）にある

ならば、ひとつの機能（関数）は適正 properly に作動しているとするものとした。 これは、ちょうど 

統計学での最大エントロピーへのアプローチの進化論的な拡張である[46]xxxi: もし、確率での最

小バイアス指定が適用されないなら、これは制約条件が適正に定義されていないことを示唆してい

る、そして、再調整を必要とする。そこで、ひとは自由度が試験者によって変わらないような統計学

的なテストを見ることができる。それは、MaxEnt が選択の進化系列において適用する判定基準に

よっている。したがって MaxEnt 原理は、また学習原理でもある。換言すると、もし初期観察が

MaxEnt 分布を確認するのに失敗している観察になっているなら、マクロ状態に関する制約条件の

再設定のための動機になる。Dewar[71]xxxiiに従うと、物理理論と MaxEnt 原理との間の関係につい

てこれを応用できる(Figure 6): 物理理論は、対象システムについて、マクロ的なひとつのセットとし
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て制約条件を提供し、そして MaxEnt 原理はシステムのマクロ挙動についての予測を発生すべく仕

える。 

 

図 6．演繹（推論）としての MaxEnt 

 

これらの予測の失敗は物理理論を変える必要性を意味している。 進化論的認識論の視点から、

したがって、観察者システムの物理的状態の意味の機能（関数）functionを、物理学理論と等しくす

ると、自然的選択のプロセスにおいて、MaxEnt原理が、対象システムのマクロ状態が、機能（関数）

的なマクロ状態へと収束していくことをわれわれは、議論することができる。すべての状態が等確率

から偏倚(バイアス)しているなら如何なる場合もその情報は不適正であるのであって、適正な機能

化（関数化）は、それにもとづく、可能な生起的な相互作用がその機能（関数）を充足するためには

不適であることを要求する。理論的進化から物理的進化への MaxEnt 原理の概念的な移転のため

に、計算的効率の一般原理を参照することは次の意味で十分なことである。つまり、MaxEnt 原理

が認識論的にまた、機能（関数）的に適正な情報を処理するために投資された努力（時間、エネル

ギー、資源）の最小化の検討を許すからである。 著者は次のようにまとめる：演繹（推論）手順とし

て、エントロピーに対する Jaynesアプローチは、マクロ水準の制約条件が、進化論的適応系列に対

応するというものである。この場合観測側の system O の制約条件は、被観察側 system A でのマク

ロ水準の制約条件に対応する。 

このプロセスは自然選択から駆動される、つまり等確率の状態からの偏差が観察者システムのさら

なる適応のトリガーとなる。それには、これらが固有の機能化（関数化）のために生起的に適正であ

るという前提がある。かくして、進化論的変化は MaxEnt 原理に従うのである。 この議論は System 

A のマクロ状態の再生成性をもつ機能（関数）の再生成性とリンクするが、これは MaxEnt 原理に対

応するこの予測が、つぎの意味において時間の流れにおいて確認されるというものである。 

換言すれば、もし MaxEnt 原理がマクロ状態（沢山の生起的で、生成的なミクロ状態もしくは、

Dewar[72]xxxiiiの再形式化）で 同じ特定のマクロに至るミクロパスを予測する方法としてベストであ

るなら、機能（関数）の自然的な選択原理は、それらが機能（関数）の集合（人口 population）を越え
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(across)して観察系列(すなわち、観測者システム)において MaxEnt 原理に近似するであろうことを

含むことになる。 

この議論によって、われわれは観察性が entropyOR を最大化するような進化機能（関数）について

述べてきたのであった。つまり、System A が生起的に相互作用して System A のマクロ状態にそっ

て、それらの構造に適応するプロセスで entropyOR を最大化するという意味である。 これは進化

構造のについて、古典的な Shannon 的意味での情報的なコンテントの言明である。 質問としては

純粋に情報的な視点がまた、内蔵している MaxEnt 原理もまた最大エントロピー生成に対応するか

という意味で、物理的リアリティに対応するかが問われる。事実、 MaxEnt 原理と MEP 仮説の間

の対応性については、沢山の非平衡システムのために、最近は言及されている。たとえば代替とし

て少々古い逸散系仮説[73]などがある。 興味あるのはこのアプローチもまた基本的なフィードバッ

ク機構を含んでいて、これは著者がすでに概要を与えた機能の一般的な記法（概念）に対応する

ものである：つまり、MEP 定常状態は熱力学的力と熱力学的貫流（流束）flux との間で、貫流 flux が

変化すると力の変化を生起するので、その意味でトレード・オフとして記述することができる。この結

果は定常状態に引き戻す貫流 flux の必然的な変化を発生させる。 特定の熱力学的な仮定を越

えて、対応性命題は純粋に存在論的議論によって支持されている。この議論は、著者がまさに記

述した進化論的システムの構造においてである。もし、MaxEnt 原理が精確に進化機能（関数）の

進化論的力学を把握するなら、そのときには、the system A のその置かれている物理的なリアリティ

の真の描像を近似的に与えるに違いない。 

このことは次のことを意味している、もし観察性の記法（概念）が自然化されるなら、最大エントロ

ピー原理は最大エントロピー生成の存在論的な見方に対応する。その意味は、固有に同定された

マクロ‐制約条件を伴って、観察されたシステムもまた、最大エントロピー生成の状態にあるであろう

（これは Virgo[75]xxxivの提案に対応していて、MEP 原理は適正なシステム境界を如何に定義する

かの問題に関わっている）。この議論は、非平衡システムの熱力学的解析を脇に置いている。それ

は、このようなシステムは、貫流 flux の局所的バランスと局所的資源[72,76]xxxvをもつ局所的な変数

が与えれられたとして、エントロピーを最大にすることを示すものである。 あきらかに、この主張は

実際上、entropyOR と entropyOI との間の関係の言明であり、最大エントロピー生成は、観察者と

は独立のプロセスである。 同時に、このエントロピーの決定は、観察者と観察されるシステムの間

の関係においてのみ起こることを含んでいない。 

かくして、MaxEnt 原理と最大エントロピー生成との間の進化論的対応性はその二つのエントロピ

ーが適用できる仮定にたいして、基礎を提供するのである。 

エントロピーの Jaynes’記法（概念）の進化論的解釈でのこの第二ステップは、仮説に帰着する： 

いま、進化している機能（関数）を持つ物理的システムがあって、その機能（関数）の構造的様態（Ｓ

１とする）があって、それ自体と対象システムのとの観察的な関係を確立するものであるとする。 一

方、対象システムにおいて entropyOI を最大化するマクロ-水準に関る制約条件に相当する機能

（関数）とその構造（に対応する機能（関数）とシステム）との間の生起的相互作用が（Ｓ２とする）あ

るとする。 
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これによって、Ｓ１はＳ２の結果に至るものである。 

このことは、MaxEnt 原理 MaxEnt principle と  MaxEnt 生成 MaxEnt production. 

との間の対応性を意味している。  

さて、system A についての仮定を変更することでこの内的視点をさらなる展開をすることにしょう：

われわれは system A もまた、機能（関数）a function であるである場合を考える。 換言すれば、相

互観察の場合を扱うことである。この場合、機能（関数）O の構造的様態が、system A’ による観察

の対象になるという意味で、制約条件になるということである。 ふたたび、進化論的な文脈を加え、

systems A’1,…,n,の集合（人口 population）を視覚化するなら、これまで上で述べてきた全体的な

論旨を再生することになる。あきらかに、この進化する機能（関数）の一時鍵掛け（禁制）

interlocking は、ひとつの問題を含む。ゲームを主催する機関 agents がゲーム者の相互期待を適

応しなければならない場でのゲームであるが、ここでのゲーム平衡の決定と類似している。もし、観

察者システム observer system が、 systemA’ のそのときに存在する構造 then existing structure

に適応するために,自身の構造を変えるとしよう、このとき system A’は この新しい構造に、みずか

らの構造を適応するであろう。なぜなら、これは、その現下で進行している選択プロセス ongoing 

process of selection によって駆動されているからである。  

構造の相互フィットはゲームの意味での Nash 平衡 Nash equilibrium の記法（概念）に対応する。こ

れは双方のシステムが、彼らのマクロ状態の相互予想が正しいであろう場合に確かな構造を保持

する。つまり、時間的な自己再強制 self-reinforcing through time である。ゲーム理論では、これは

純粋に精神的な相互調整のひとつの状態である。 

観察関係性の自然学的翻訳では、われわれはこれを、構造的平衡 structural equilibrium であると

いうことができる。その平衡とは、MaxEnt プロセスによって、双方のシステムの最大エントロピー生

成に至るのである。これはカップルした系でも同様である。そこでわれわれはもうひとつの仮説を置

くことができる： 

カップルして進化している機能（関数）をもつ物理的システムでは、その機能（関数）functions はそ

れらの構造に相互適応するであろう。 

そこでは、着目する対象システムが entropyOI 生成を最大化し；これにより、総合化されたシステム

もまた、entropyOI 生成を最大化する。 

最大エントロピー生成は最適相互適応点を定義し、ここで一つの平衡に達する。 

この状態では、entropyOR と entropyOI は、収束するのである。なぜなら制約条件の相互適応が

観察者相対エントロピーに含まれる偶発性ゆらぎを除去するからである。 

この仮説は非常に重要であって、これが Schroedingerのアプローチを修正し、さらに非常に基本的

な存在論的理由に対しての見解を加えるからである。 

機能（関数）をもつシステムは、エントロピー生成最大化 maximizing entropy production の意味によ

って厳密に構造的な制約条件を進化させる。 

このために、われわれは逸散的システム dissipative systems のアプローチのようなさらなる特別のア

プローチは必要としない。なぜなら、存在論的議論 ontological argument が平衡や非平衡状態
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equilibrium and non-equilibrium states を考慮して含んでいるからである。 したがって、基礎的な

点のさらなる考慮はこれ以上立ち入って沸騰させないことにしたい：Schroedinger の見解について

は、その機能（関数）の構造は、それがより低いエントロピーの状態にあると見なすとものである。 

著者の見解では、これは、構造の進化であり、それは最大エントロピー生成 maximum entropy 

production の結果になるのである。ここでの強調は最大‘maximum’であるが、エントロピーの生成

はエネルギー流を含む如何なる環境のもとで起こるものである。 

したがって、おおよそ一般的な意味で、そして Schroedinger に反しての意味で、生物学的な機能

（関数）の進化は、第二法則に対応しており、それに矛盾することはない。しかしながら、MaxEnt 状

態はまた、そのシステムがエントロピーを生成する最小エントロピーの状態でもあると仮定する理由

がある[74,77]xxxvi。 このためには、付加的な洞察が必要である。それは 進化論的にカップルした

機能（関数）においては、entropyOR と entropyOI との間の関係は、相互のカップリングの結果、

相互のゆらぎは減少するという仮説である。 

ふたたび、この言明は階層的な内包性 embeddedness が、観察性 observation についてのより高

次の水準との関係になるとき、如何なるものかの質問が残される。興味あることは、この観察性は

Deutsch[78]xxxviiが与えた見通しに対応するのである。かれは以下のような見解をとった：自然選択

による進化のみがしかるべき状態に達する。その状態において、しかるべき構造が安定である。量

子理論からの Everett の翻訳によるならそれは他の平行宇宙 parallel universe と交差 across による

としているが、著者はこれについては後述する。 

 

 1.1.2.c. 内生的なエントロピーと進化（原論文節 3.3） 

著者がさらに一般的な哲学的議論の展開を続けるまえに、カップル機能（関数）coupled 

functions のもっとも有意義な例を紹介しておく。 本論で展開される一般的な枠組みに直接に対

応する関連理論のひとつは ETIF 理論（Emergence of templated information and functionality 型

紙的情報と機能（関数）性の発現）[79]xxxviiiである。この基本ユニットは TSD 反応(template and 

sequence directed 指示方の型紙と系列)である。 

この理論の中心となる構成ブロックは二つのカップルした反応サイクルで、これは必須な化学成分

が熱浴 heat bath のなかにて起きるものである（図 7）。 

ひとつのサイクルは、翻訳サイクル translation cycle で、ここでは、ペプチド合成がアミノ酸とプロト

tRNA と mRNA とから取りおこなわれる。他はレプリカのサイクルで、ここでは型紙 templateRNA を

経て生成される。 この要素的フィードバックはいっそう複雑な構造を発生し、化学反応の増大する

選択性を進行させる。その結果、異なる化学種との間での違いをつける能力容量を増大させるの

である。 

これらサイクル間の結合はレプリカサイクルにおける翻訳サイクルからの結果を使ってのペプチ

ド触媒機能によって構成される。 このシステムでは、ひとつの自触媒サイクル、翻訳サイクルを持

っている。 機能（関数）function のもっとも要素的なタイプを含むものといえる。同時に、RNA レプリ

カの触媒を経て、複雑なフィードバック・ループが存在している。 



 

 

総合知学会誌 Vol.2016/1 

 

209 

 
図 7． 型紙的情報と機能（関数）性の発現 

 

 

これまでの議論の視点から、化学反応の進化しているネットワークが選択性が増加していくが、こ

れは第二法則と対応する。しかし、同時にその選択性は単一機能（関数）の水準のなかでの

entropyOR のもつ偶発性（ゆらぎ）を減少していく。それは、MaxEnt プロセスを操作する制約条件

の偶発性（ゆらぎ）という意味である。この偶発性（ゆらぎ）の減少は秩序“order,”を増大するという

意味として認知するものであるが、第二法則が成り立たないという意味を含まない。われわれの文

脈ではさらに精査を必要とする生命理論の原点は二つある。 

ETIF モデルは酵素がない状態ではたらく一般的な chemton モデルのひとつである[54]xxxix。この

モデルでは、自触媒反応サイクルが基本要素的な生命反応の代謝的サブシステムに対応するも

のであり、型紙的レプリカのひとつのサイクルと相互作用している。これは細胞発性学的分子

membranogenic molecule の形成のためのひとつの副生物である。  細胞発性学的分子

membranogenic molecule の形成は、異なる chemotons の物理的分離化の可能性を生み、異なる機

能（関数）の進化論的選択のための前段状態である。あきらかに、その chemoton は 3.2 節の意味

で、カップルした機能（関数）のひとつのシステムである。 

さて、房室化compartmentationは、二つの理由のために重要である（このことは生体記号論での

膜の記法（概念）が中心的役割であるという究極的な説明を与える[80]xl） 

第一は 房室化は第二法則の結果として起こり、それに抗するものではない。 

これにおいて、房室化は物質の塊り化 lumping together of matter に類似していて、これは重力エ

ネルギーのエントロピー的な変換からの結果である。  

同様に、液胞形成 fluid vesicles および、特に、岩 rocks のような特定のサイトについて、その房室

化をサポートする。 それらは単に高次のエントロピーの状態を表わしている。  

しかしながら、房室化は、グループ選択 group selection の発生を生起する故に、進化論的なプロ
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セスの基本変化の引き金になるものである [81–82]xli。 グループ選択が、基本要素的な継承、突

然変異およびレプリカをともなうシステムの必要条件的な統計的結果であることに注視することは重

要である。 このための理由を理解することは容易い。副生物の生成（あるいはオリジナル生成物の

触媒的な使用）は、基本反応の再生成の意味では高くつく costly からである[54]xlii。 この意味に

おいて、交差触媒化 coross-catalyzation は、進化論的な安定平衡とはなりえないものである。なぜ

なら、交差触媒化しない分子の質量自体は、前者つまり副生物よりも強く成長することになるからで

ある。 一方、あるサイクルは、交差触媒 cross-catalysis が起きるなら、他のサイクルと比較して常に、

よりつよく成長するであろう。 房室化がないところでは、この利他的分子‘altruistic’ molecule は寄

生物parasitesによって駆動かけられるであろう。 この文脈において、利他主義‘Altruism’はまさに、

基礎要素的な機能（関数）に適合して新しい機能（関数）の発現を信号化するのである。 かくして、

化学的巣 web が自触媒化およびレプリ化サイクルをひとたび含むなら房室化を作動し、ここでのひ

とつの Z’を発現する。つまりより高次水準機能の可能性が存在するのである、そしてこれがより低

次水準機能（関数）に指向せしめるのである。 

この論議はさらに一般的な見方を指示する、つまり進化は第二法則に矛盾しない。なぜなら、より

複雑な機能（関数）の発現は、目下進行中の物理プロセスの必要結果である。この非常に単純な

機械的な事実の場合でさえ、これは房室化 compartmentation である。 

しかしながら、この結論は選択性のプロセスをわれわれがどのように認知するかによる。われわれの

これまでのシナリオでは、原始的水準での分子進化でさえ、基質の獲得および熱力学的なポテン

シャルの利用に対して、化学反応は競争的である。これがここでのわれわれのシナリオの中心的な

様相である。 

 生命の第二の視点はエネルギーの投入（貫流）throughput である。これは基礎的な化学反応に

おけるもっとも普遍的な選択的制約条件に関係するものである。  

進化は次の意味で物理現象である。すなわち、選択のための究極の通用性 currency はプロセス

エネルギーのための相対的容量 relative capacity であり、ひとつの参照枠組み reference frame に

相対的である。この枠組みは、同じエネルギー源の確保のために競争する他の生体システムの存

在によって、共的-決定 co-determined される意味において内生的なものである。 この観察性は、

進化における流れ flow in evolution をともなうこれまでの議論に関係があることを認める。これは、も

ちろんロトカ最大エネルギー原理 the Lotka’s maximum energy principle と最大エントロピー生成原

理 the principle  of Maximum Entropy Production との対応である[74,83]xliii。 

ロトカ原理は、著者の一般議論によくフィットするのであるが、沢山の文脈でも評価されていたもの

である。  経験的な特定化のさまざまなレベルがあるが、ロトカのもっとも一般的な議論は生物学

的システムと人類技術システムへのものに達している[84–88]xliv。 

この広い視野は、この論文で展開されたような機能（関数）の一般的な記法（概念）への関係を証

明する。したがって、ロトカ原理の別の形式化をすることができる： 

 

カップルされた状態で進化している機能（関数）では然るべき状態での軌跡に沿って進化するであ
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ろう。その軌跡では、状態はエネルギー投入 energetic throughputs を増大させ、時系列において

遂行されていく。 

このような状態は、MEP の状態と対応しており、その状態において entropyOI と entropyOR はカ

ップルされた機能（関数）集合に相対的に収束する。 

 

この結果を生成するさまざまな特定機構が存在する。 もっとも一般的なものとしては、最大動力原

理principle of maximum powerである。そこでは、生体システムは、役にたつ仕事をするために成長

する能力（容量）を作動する。たとえば、サイズを大きくしたり、到達を大きくしたり、早く移動したり、

などである[87]xlv。 Red Queen 原理は、軍備競争の結果として、力の最大化 the maximization of 

power を引き金化する。 次節に触れるように、もっとも重要な機構は信号選択 signal selection であ

る[90]xlvi。 記号選択はいわゆる障害原理 handicap principle [91–92]xlviiを構築する：自然選択は生

体システムの相互の調整を好む。それは高価な記号 costly signals を通じてである。なぜなら、高価

な信号のみが真の情報を伝達するからである。 信号選択は、したがって、体構造への色や付加

物のような、見かけ上、非機能（関数）的な分散化の進化を駆動する。 

しかしながら、エントロピーへの関係は単純ではない。これは Jaynes アプローチへ戻って考える

と分かりやすい。ここでのエントロピーの測度は、ミクロ‐とマクロレベルにリンクしていて、その特定

の観測にたいして指定的 specific なものである。 

これはつぎのことを意味する：カップルされたシステムの系列として O1↔A’1,….., On↔A’n,として、

対応するエントロピーの測度 S1,…,Sn は非共約可能性 incommensurable である。なぜなら、それ

らは、相互に異なる entropiesOR.を定義しているからである。 

かくしてわれわれは調停のために二つのことなる提案を持つことになる。 

ひとつは、進化システムにおいて、与えられた状態空間への参照を伴い、なお機能（関数）の集

合、それらの構造特性と、機能（関数）の相互適応は、結果として entropyOR を最大化となるという

ものである。  同時に、進化機能（関数）の全体系列は、ロトカ原理に従い、かくして環境への参照

に対して、最大エントロピーにする。つまりこれは entropyOI である。 基礎レベルにおいて、第二法

則がすべての環境において保持し、また最大 entropyOI 生成を参照してもなお、状態‐指定的エン

トロピーと一般的エントロピーは共約可能 commensurable ではない。 

この問題は、機能（関数）を再度考えることのみ、解決できる。 情報の記法（概念）のわれわれの

オリジナルな議論に戻ると、与えられた機能（関数）への参照をともなう MaxEnt プロセスは、オリジ

ナルなシャノン的な意味での状態‐指定的 state-specific な情報容量に帰着するということができる。

この情報の容量 information capacity は内生的に変化しないが、別な情報の発現によっては、変化

する。この発現は、ミクロ状態の分布でのバイアスを同定する然るべき構造の様相をもつ。しかし、ミ

クロの状態は、事前の機能（関数）において同定されない。 換言すれば。MaxEnt 原理は、進化論

的な視野からみると、機能（関数）的な構造が対象システムにおいて実際に保持する制約条件に

十分に対応するときにのみ、究極的に適用される。 

さて、カップル化された機能（関数）をもつシステムでは、このことは所与ではなくて、機能（関数）
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の変化すべては、その他の観察機能（関数）のために、新しい進化的な可能性の門を開く。 この

ことは以下を意味する：機能（関数）進化は、すべての進化する機能（関数）システムに亘る情報容

量の連続的な増大を含む。 またこのことは、機能（関数）の進化が、進化しているすべての機能

（関数）がつながる情報容量の継続的な増大を含むものである。中心的な点は以下である；ひとつ

の機能（関数）により運搬される情報は、いかなる意味内容的な意味 meaningful sense において貯

蔵‘stored’されない。しかしその情報は、他の機能（関数）と関係する。 かくして、機能（関数）は、

MaxEnt 原理に沿って進化し、また同時に他の機能（関数）と相対的な情報と成るのである。 換言

すれば、機能（関数）が情報を運搬するということを述べるのは誤りである。特定の制約条件を反映

している状態空間を参照する情報の運搬という意味である。それは、他の機能（関係）と関係する

情報をのみ運搬するのである。ここでいう他の機能（関数）とはカップルする相手のことである。この

差異のための最良の事例は、遺伝子は沢山のごみ‘junk’ DNAを運搬している事実である。 面白

いことに、遺伝子のサイズと複雑性および表現型 phenotype の複雑性水準との間にさえも、はなん

ら関係がない この観察はあきらかに、つぎのことを証明している。すなわち、展開を生成する遺伝

子の役割りと情報を運搬するその役割りとの間にはなんら直接的な対応性がないというものである。 

このシステムでは、遺伝子のごく一部が情報を運搬するが、ここではより高い水準の機能（関数）を

もつものとして理解される。このことから、遺伝子における機能化的と非機能化的 DNA の間に増大

する分散化 divergence は、時間を越えての MaxEnt プロセスに、まさしく、反映するものである： 

すべての機能は、ひとつの状態 a state に進化するが、この状態では、非機能（関数）である分散化

の最大量が存在している。平易に言えば、単純の組織体が人間よりも大きな遺伝子をもつことがで

きる所以となる： 

すべては、そのシステムがその遺伝子を使用することが可能かに依っていて、さもなｋば、まさしく

分散化の蓄積となる。 

この特殊な関係である機能（関数）化の進化と情報の容量は、Brooks and Wiley [93]xlviiiによって述

べられてきた（Layzer [94]xlixが初期に構成し、Salthe [18]lはさらに展開した）。 

かれらのエントロピーの外部者と内部者記法（概念）の区分は、著者の entropyOI と entropyOR

の区分が対応となる。 

 そこで、われわれは、文献につかわれてきた描像を適用することができる（図 8）。 
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図 8．エントロピーの進化 

 

重要な観点は 機能（関数）の進化が、entropyOR の参照をもつところの MaxEnt プロセスのシリー

ズを含むことである。 同時に entropyOI は、増大する。なぜなら、全体のプロセスは、エネルギー

の投入 throuhghput と Lotka 原理によって駆動されるからである。 

このことは、一般的熱力学的意味での entropyOI が増大するように、エネルギーの増大量は、境界

のエネルギーに逸散されることを意味する。 われわれが、この描像から獲得する重要な内視は、

われわれが機能（関数）の役割りを明示的に認知にいたることである。 

システムのエントロピーとプロセス情報を測る観察者の役割りが分かるようにするかわりに、われ

われは、増え、複雑の筋においてカップル化され、そして巣集 nested された進化の機能（関数）の

系列をみることになる。全体の内包システムは、制約条件の増大する数と展望をもつ状態に進化し

ていくのである。 

このプロセスから外にでる道筋や、また全体をながめる外部観察者の立ち位置の道筋はあり得

ない（事実上、これは Maxwell の魔物である） その代わりに、われわれは次のことが現実としてわ

かる；進化機能（関数）は内的な状態空間であり、なるが故に、もし新しいカップル化機能（関数）が

進化するなら、実際に顕現するあらたな情報容量を生み出す。全体のプロセスは Jaynes MaxEnt

原理に従って作動している。進化学的な文脈においては、このプロセスは MEP 仮説を保持するこ

とをもまた含んでいる。われわれは、いまエントロピーと記号学の関係を論議するために必要な理

論フレームを新しい道筋で、スケッチしてきた。 それは、すでに シャノン情報のみが限界的に

振る舞いであることがすでに明らかである。なぜなら、確かな文脈での単なる記述役割りであるから

である。  

そのかわり、われわれは、エントロピーおよび Gibbs/Jaynes の見方の記法（概念）に集中すべきで

ある。 これらはマクロ‐とミクロの間での熱力化学的記法（概念）の関係である。 われわれは単純

ステップを進めることのみが必要である：記号学は機能（関数）である。 
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1.1.3. エントロピー および 記号論：自然学化パース（原論 4 節） 

機能（関数）から記号論への概念的な移行を完結するために、（図 2a）にあるように、もっとも単純

な機能（関数）を考えることが有用である。 

すべての機能（関数）は、その機能（関数）を支持する因果（原因）インパクトとそうでないものがある

が、それを区別するメカニズムを含有している：機能（関数）は selective つまり、選択的である。この

ことは、確かな証拠となる適正な機能化（関数化）の記法（概念）のための基礎である。 われわれ

が、システム O によって物理的なシステム A の然るべき物性を同定するために、もし、失敗となる機

能（関数）を失敗として、考えるなら、これは根拠になるものである。ただし、O による A の関係は機

能（関数）の基本的であるものとする。 

目的論的意味論では、このことは代表体として著すことの失敗の問題である。この場合は機能

（関数）への失敗として理解される。このことは分子レベルでさえ可能である：ある理由で、酵素が基

体と活性サイトとの間の適正な関係を築くのに失敗したかもしれない、すなわち、分子として誤った

同定をしてしまう場合である。 これは基体分子の特定部分との関係であるように、我々はこの部分

は基体の記号であるということができる。もっとも一般的な意味で、われわれは以下にのべることが

できる（Matthen[95]li、および上述の記号を使って）： 

 もし、A への関係においてその原因性からの帰着が Z という意味（項）において、この属性が適当

な機能（関数）化を起動（原動）するなら、機能（関数）F は、対象システム A に対して a という様相

feature の属性を擁している。 

もちろん、この定式化は、以前の解析の要点の繰り返しであるが、重要な概念上のひねりは, 様相

feature  a である。あきらかに、この様相 aは記号であり、さらに、もっとも基礎的なパース的意味で

は、より正確に表現すれば、記号移動体 ‘sign vehicle’である。 

目的論的意味論での用語では、これは代表化“representation”、特に、精神的代表化“mental 

representation”のような表現になる、そしてこの言明についての要点は、したがって、代表化は意

味を持たず、ただ機能（関数）であるということになる。用語として記号“sign”は、比較的良い選択で

あるようである、代表化“representation”という用語のもつ沢山の課題からの意味の含意を、最初の

段階から含まないからである。かくして、特定の分子の形状は基体をあらわす代表“represent”とし

ない、なぜならそこには何ら人間の精神的な中間体 mental intermediate を含んでいないからであ

る。しかし、それを基体の記号“sign”と呼ぶことができる、それは基体の他のすべての物性がその

酵素の適当な機能化（関数化）をトリガーにかけるのに直接に適正でないという意味においてであ

る。 

 

1.1.3.a.  固有の機能化（関数化）としての記号論の再構築（原論文 4.1 節） 

もし、われわれはがより複雑さへ、とはいえ、まだ原始的な生命の形態ではあるが、これに着目

する意識に切り替えるなら、記号論への移行に明確に理解することになる。 

Ben Jacob と共同研究者は、Schroedinger の生命定義がバクテリアには適用できないことを論議し
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てきた。なぜなら環境での潜在的な情報源から食べものの在処についての自ら発現する内部情報

について、基本的な役割りを見失っているからであるとした[11,96]lii。この分析は機能（関数）の進

化についての本著者の論議と対応するものである。バクテリアに関する中心的な経験観察は機能

（関数）の選択性にある、これによって、その環境での食物資源の探索と消費へのチャネルを形成

するのである。たとえば、バクテリアは機能（関数）を進化させ、それらが彼らをして、いまある環境

のなかでの異なる砂糖の成分を分析することを可能にさせている。これによって、かれらは最も好ま

しい資源を同定する。これには時間とエネルギーをフィーディング・システムに投入して、はじめて

可能にするものである（このことは さまざまな抑止子 repressor と活性化子 activator の遺伝子の

結合を経て起こるものである） 

さらに、 他のプロセスは グループレベルの効果によっても支援されている。それは たとえばバ

クテリアのコロニー内での効果であるが、たとえば子実体への移転などでの共同機能調整の形式

にも到達している。 このような現象は、前にも触れ解析されたケースであるが、グループ選択に相

当している。この主要効果はバクテリアをして、環境内での、さらに複雑な文脈の情報を処理するこ

とを可能にさせている。また、このことは、個別の遺伝的機構単位の意味での能力容量を超えてい

るといえる。すべてのこれらのプロセスでは、言語“language”について語るための十分な共同場が

成り立つ、たとえば化学言語“chemical language“である。 この言語‘language’は用語としては沢

山の様相を提示している。それは、文法的 syntax のような、機能化（関数化）表現調整するための

単純な形式を持っていない。したがって、生命記号論的意味での、記号‘sign’概念の使用は、より

相応しい appropriate ようにみえる。バクテリアでのこの一瞥が意味するものは、目的論的意味論

teleosemantic からの分析では、機能（関数）function と対象システム an object system との間の相互

干渉で抽出される様相化 features を見ていくのである。  上述の節で、著者はこれを観察

‘observation’と呼んだのであった。 機能化（関数化）進化 functioning evolution は、構造化が増

大する度合のなかでその着地点に到達する。 

もし本節でのこの展望を認めるなら、つぎのような結論になろう：その記号 sign の記法（概念）は対

象システム an object system の制約条件 constraints に相対的である。これについてはすでにこれ

まで例示してきたし、前節でも触れてきたものであるが、目的論的意味論での感覚的意味 sense で

は、その記号 sign は、対象システム object の制約条件 constraints を反映している様相 a feature

とになる。このことはさらに、制約条件が、その機能（関数）の固有の機能化（関数化）functioning と

相対的でもある。この相対性は、他のすべての対象システムとの機能化的（関数的）とは直接相互

に関連しない物性 irrelevant properties に対して、最大エントロピー状態での意味で、関係づけら

れるような道筋において行われるものである。 

これらの初期の思想は、記号 sign についてのパース分析について、よりシステマティックな枠組み

に置くことができている。機能（関数）function のケースであり、原因 causality に関しての二元論で

は、機能（関数）function もまた、記号論での基本的プロセスとして分析されることができるという事

実を反映している。 

著者は図９に 記号 sign についてのパースの記法（概念）を例示すべく共通想念を示す。 パース
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は対象 object と、記号 sign（記号のりもの sign vehicle、初期での代表体’representation’）および、

翻訳者 interpreter の三つの区別を位置づけたのである。この三元系構造 triadic structure は、一

般にはかれの講義のなかで語られた理念 idea であったが、記号と対象という二元系関係の単純理

念 idea を超えて現在に来ているものである[98]liii。 

記号 sign と対象 object は、基本的に翻訳者 interpreter と関係している。それは機能（関数

functions）の構成要素 components をについて二重の意味で、等価(equivalence)とするために、単

純化(straightforward)になっている。第一に、三元系構造は、  機能（関数） function＝翻訳者

interpreter を媒介として原因 cause＝対象 object と effect 効果＝sign 記号の関係にして、原因性

causality の異なる構造を反映している。 

第二に、同じ三元系構造を機能（関数）function の分析のために使う：この対象 object は 対象シス

テム object system に対応し、その記号 sign はその機能（関数）function において効果 effect Z に

対応相当する。そしてその翻訳者 interpretant は Z’をもつ内包機能（関数）である。 

この Xは 二つの原因との間を物理的に結ぶという意味においてピボットである。ひとつはAから

X への直接の物理的インパクトであり、もうひとつは X と Z をふくむ機能的（関数的）原因性である。

図 2a)によれば、ふたつの関係 a) と b)の関係である。この絵の表現において、最も重要なことは、

記号 signが外部にある機能（関数）ではなく、事実上、ここでの機能（関数）の部分である。そして自

然は,記号 sign として内包的な関数 embedding function に依存している。 これは、記号論的文脈

での観察者相対性の記法（概念）の厳密な言明である。 

   図 9．機能（関数）と記号論 

 

記号 sign は全体の構造での中心的な位置を獲得している。なぜなら対象 objects は直接に観測可

能なものではなく、しかるべき観方 aspect を媒介してのみ観測いえたものとなるものである。この観

方 aspect こそが、記号 sign である。著者は記号 sign のより複雑な術語の探求はここでは、しない。
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これはパースに敬意をはらい、かれの学術的交信を通じて、全生涯をつうじての開発でもあるから

である[99]liv。 

われわれがもし、この理念 idea を機能（関数）function の一般構造として使うなら、図９のマッピン

グを理解するであろう。中心となるポイントは、記号論とは、つぎの機能（関数）function とみることが

できよう。すなわち、対象システム A と機能（関数）function のなかでの X の間の基本的な原因関係

に意義があるのではない、Z’との関係をもつ固有の機能化（関数化）functionizing からの結果が Z

であるということ対 couple になって、はじめて有意義となるのである（関連する分析として目的意味

論 teleosemantics については cognitive neuroethology がある。Neander[100]lvを見よ） 

したがって、この Z はパース的な意味での記号 sign であるといえる。われわれはミクロ‐マクロの明

確な区分を参照することができる。なぜなら、この Z は、単にその対象 object の然るべき物性を反

映しているというだけの理由のための記号であって、その全体性のなかでの対象 object ではない

からである。この意味で、われわれは Z と対応相関する物性を、観察者相対的な現象として理解

しておこう。これは対象 object の発現する物性としてみるものである。この記号 sign は、対象 object

の状態空間の制約条件 constraints との関係である。これは、これら制約条件は、観察者相対的な

対象 object として定義するために基本である。つまり 制約条件は、対象 A と X のあいだの原因関

係に制約を加える他の機能化（関数化）functioning 関係すべてを意味する[98]lvi。 このことは前節

で記述した MaxEnt プロセスの結果を反映している。そしてオリジナルのパースの流れとしては、彼

自身が ‘tychism’と呼んでいるものの背景から見られるものである。この視点は、彼の存在論的な

もので、すべての現実性は推計論的 stochastic であり、厳密法則は可能ではないとしている、進化

論プロセスでの発現する規則性のみを対象とするものである[21]lvii。 MaxEnt プロセスの分析にお

いて、われわれは Jaynes の推論記法（概念）から開始したが、ここで、もう一つ別のパース概念を取

り入れることにしょう。それはアブダクション abduction である。  

パースの論理的システムで、アブダクション abduction は仮説発生のプロセスである。ここでは経

験的検査によって選択されて、発現したという意味でのものを基本的な推計論的世界 stochastic 

world としている（進化論的認識論のポパーPopper 版[65]lviii）。われわれの文脈では、アブダクショ

ン abduction はジェーンズ推論 Jaynes inference の（時）系列と対応するものである。この場合の意

味は、翻訳者 interpretor と相対的に記号 sign は、その対象 object に課せられる制約条件

constrainsの指示者 indicatorとして見られることになる。 演繹された結果としての制約条件は対象

と翻訳者との間で、さらなる相互干渉となり、この干渉がまた、その記号 the sign のさらなる様相化

modification へと繋がっていくのである。 かくして、アブダクション abduction は自然学化される。こ

のアブダクション abduction は、記号 sign と翻訳者 interpreter の進化論的（時）系列を参照してい

き、この過程を通じてその対象 the object が置かれている物理的制約条件の集合体に収束してい

く。このことを敷衍すると、翻訳者の進化は基本的に、対象 object 側での物性の発現と相関するも

のであるということになる。このプロセスは、パース的な意味では、目の前の即時的な対

象’immediate object‘と力学的な対象‘dynamical object’との間の区分によって把握される。すなわ

ち、存在論的な意味での対象 object は、進化する機能化（関数化）evolving functioning における
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記号 signs として操作する発現物性となっている対象である。 このプロセスもまた、情報の蓄積を

含むものである。しかしそれは、単純なシャノン Shannon 情報を超えての意味論的情報の意味での

ものである。 この情報進化は、状況的対象‘immediate object’から、力学的対象‘dynamical 

object’への発現に対応するものである。  

パースの意味で、進化している情報の認識論的プロセスをアブダクション’abduction’としてみる、

これは 機能（関数）の進化 the evolution of the functions に伴うジェーンズ推論 Jaynesian 

inference の（時）系列として再構成することができよう。この分析は、仮定の基礎を提供する。その

仮定とは、記号 signs が単に任意ではなく、対象 objects は制約条件を記号 signs の上に置かれる

し、また逆に記号 sign が制約条件を対象 object の上にも置かれることもあり得る。もし記号 sign が

適当な固有の名称のもので、任意であるとすれば、見過ごすものが出てくる、それによって記号

sign の使用が、その対象の制約条件 constraint に究極的に関係している法則の事実の見過ごしこ

とになる。もし、固有の名称をあたえることは、それが一個の人間を特定（同定）する機能（関数）を

もつなら、固有の機能化（関数化）のために、これをゆるす。固有の機能化（関数化）には、その名

称がしかるべき判定を参照する。ここでは、誰に対して、そして何故という意味のもとに名称が適用

される。 かくして、記号 sign の如何なる種類でもその対象 object の状態空間のしかるべき制約条

件とその記号 signの間で、ひとつの関係を確立する。要素的機能（関数）elementary functionsがそ

の翻訳者 interpreter という意味ではない。 

その要素的機能（関数）がその機能（関数） the function のなかに内包されている場合

embeddednessことを翻訳者としてみるのである。換言すれば、ひとつの機能（関数）functionが記号

sign と対象 object の関係を確立し、その機能（関数）を他の機能（関数）のなかに、内包することに

よってのみ、パースの三角形を完結する、つまり機能（関数）記述としての Ｚ‘を意味する。 

このことから、いま問題にしている因果関係が多様な道筋で翻訳されることができる。特に、翻訳

者の進化について述べることができる。これはアブダクション abduction の記法（概念）に相当するも

のである。このことは、上述のように、記号論の力学的プロセスを考える場合に、パースによって強

調されてきたのである。ここでは、対象 the object は、記号 signs が増大し、より複雑化することを媒

介にして,その差異が増大していくのである。 

このプロセスはいまや Z’, Z’’, ….の機能（関数）の進化している巣網化としてみることができる。

われわれは記号 signs が如何に力学的に進化するかのより精確なアイデアをもつことになる。 たと

えば、ひとつの単純な酵素反応、これは基本的機能（関数）function であるが、階層的構造化され

た生物学的組織のなかで、この機能（関数）が、翻訳者 interpreter が、増大化する複雑システムの

なかに組み込 embedded されることによって、さらに、さらに複雑な役割りを獲得する。 

 パースの三元系では記号 sign が情報を運ぶのではない、しかしその情報は、翻訳者 interpreter

との関係によって生れることは明らかなものである。 この論議の一部は、シャノン情報への分離し

た線を描くことを許している。 記号の状態空間のような記号使用に関係することは不可能であるで

あり、同様に可能なメッセージの空間においてのメッセージ a message を考えることと類似した発想

である。 このことは、記号論のプロセスが、物理的表現で見られるように、機能（関数）の進化の
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MaxEnt プロセスを含むものである。   

つまり、翻訳者というのはひとつのプロセスであり、原初的な対象 object‐記号 sign 関係へと、さらに、

さらに複雑な内部文脈へと導くのである。 これは結果として、エントロピーＯＲ entropies OR の系

列になる。つまり われわれは意味の範疇 category of meaning への参照をここで要求しない。なぜ

ならここでは情報の観察者の相対的な役割りを示すことを狙うのではないからである。 意味は機

能化（関数化）の階層性のなかに「溶解」していくのである。換言すれば、もし意味について問うなら

ば、より高次の水準の機能（関数）を問うということになる。そうではあるが一方では、シャノンの意味

Shannon sense での機能（関数）の系列での特定エントロピーOR を翻訳することができる。そしてシ

ャノン情報の系列として、エントロピーOR の系列を考えることもまたできるのである。しかし、このこと

は基本的な力学的プロセスの静的なスナップ・ショットに限定したという意味であり、複雑性の増大

を捉えることには失敗するかもしれない。この複雑性は機能（関数）の進化 Z’ , Z’’  …..を継承し

ているものである。 

これをつぎのようにみるとわかりやすい：機能（関数）の内包性は、進化をとおして記号 signs と翻

訳者 interpreter の役割りの変化と等価(equivalence)である。すなわち、ひとつの翻訳者は、より高

次の水準での機能（関数）での記号 sign になる。その高次の機能（関数）はさらに段階を拡大して

力学的対象としての複雑性を増大していく。 

著者はこれを図 10 にして、パースの三角形の鎖として記号論的関係の結合化を示す（関係アプロ

ーチとして[36]lixをみよ）。このことから、その状況での対象 the immediate object は全体プロセスの

錨役となって留まっていて、この力学的対象 the dynamical object が進化構造に対応するものであ

る。 

 

図 10 無限に展開する記号論的鎖として見た機能（関数）の内包性 

 

遺伝子情報の初期の討論へ帰るための説明として新しいパース三角形を考えるのも有用かもしれ

ない（図 11）。 
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図 11 遺伝子型／表現型関係での機能（関数）と記号性 

 

このパース三角形図では、遺伝子 genome は対象 object の役割わりを獲得し、タンパク protein は

展開プロセス develop process から発現した遺伝表現としての記号 signs としての役割りを獲得して

いる。 中間の化学反応は、その中心にあり、ここではＸに相当する。 ただちにわかることであるが、

情報 information は遺伝子 genome には留まっていない、しかし記号 sign との関係において留まっ

ている、つまりタンパクとの内包機能（関数）である。それらを著者は、単純化のために細胞 cell と称

する。遺伝子は、この見方では、情報を運ばないのである。 遺伝子について著者が、ここで適用

したパース三元系版は、Emmeche や Hoffmeye[97]lxによる初期の試みから続く生命記号論系での

アプローチとは実質的に異なるものである。これらのアプローチでは、遺伝子 genome は記号 a sign

として、またタンパク質はその対象 the object として取り扱っている[26]lxi。この考えは、遺伝子につ

いての古い情報論的な誤解を引きずっており、本論文で、批判的に論じているものである。 

 遺伝子 genome を記号 sign として扱うことが、その情報プロセスでは、ピボットの役割りを指定して

いる。本論の著者の分析の背景は異なるが、唯一納得できる仮説は、階層秩序化した器官、巣網

化した機能（関数）システム、および対象 the object としての遺伝子 the genome である。これは、ま

た概念的な相互干渉のために許される 。 図 9 に生物学での対応記法（概念）で、三角形の三辺

を等しくおいた：展開 develop に対応する物性の発現 emergence、進化 evolution する生体システム

の複雑性の増大、および増大する複雑な生体システムへの発現する物性間の(記号 signsとしての)

関係が情報 information に対応している。 このプロセスでは、裸’naked’の遺伝子 genome は、直

接的な対象である、そして存在論段階としての系列は力学的対象として異なる状態に対応してい

る。 

 

このアプローチは沢山の興味ある洞察をあたえよう：著者はここで人間個体としての理解としてで

きるという意味で、三つの説明枠を図に添えた：称して、遺伝子型 genotype と表現型 pheontype で
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ある。 表現型 phenotype は遺伝子型 genotype についての情報と結びつき、その関係が、環境内

において意味する内包機能（関数）embedded function を前提とすることによって、そこに滞在

（reside）するものとしている。このようにして人間個体の様相をグループ group として位置づけをす

ることになる。これらによって、対象 object、ここでは、遺伝子型 genotype との事実関係を同定する

ことになる。 

これらは、もっとも重要な例として、人間グループが構成される。このグループは、そこに属している

個人の様相が特定（同定）される集合であり、個人はその対象である遺伝子型との関係として繋が

っている。 展開 development は、対象 object と記号 sign との間で、然るべき起因の相互作用が機

能的（関数的）に特定され specified、保持され enhanced また、創生的 created されるのである：展開

development がなければ、遺伝子に蓄積されるいわゆる情報は何ら有意義性を持たないのである。  

このことは、精確に 純粋シャノン翻訳において なぜ、パリティ命題 parity thesis が保持するか

の理由になっている。つまり その情報は表現型 phenotype のなかで表現されている。したがって、

phenotype のなかで現れたと言われる情報が遺伝子 genotype や環境の中に運もばれているとみる

のである。このパリティ内での pheno-geno の二つの間の行き来の振動はパース三元系によって解

決できる。 

なるが故に、類似の遺伝子物質がなぜ異なる組織で 際立って異なる効果をもつのかが直裁的

に理解できる。 しかし同時に沢山の効果が特定（同定）帰着 identity することも保持している。また、

遺伝子の複雑性と器官組織の複雑性との間に何故、明瞭でない関係があるのかも示唆している。  

閉ざされた殻内で、最も有意義な差異として、ネズミの遺伝子と人間の遺伝子との間をどう見る

かである：人間の遺伝子は人間の器官組織の部分であり、そしてネズミのそれはネズミの器官組織

部分である。このことは、記号論で問題に関わった翻訳者 interpreter での差異であり、その対象

the object における差異ではない、つまり、遺伝子 genome の違いではない。 

しかしながら、同時にわれわれはつぎのことを認識しなければならない。図 11 に示すように記号

論的連鎖では、遺伝子が錨（anchor）の役割わりを持ち続けるのである。この感覚でのみわれわれ

は進化での遺伝子の中心的役割を語ることができる。 著者の議論での過激な結論として、記号

論は意味の概念を要求しない。パース記号論がなにを、意味するかは、閉ざされた「殻内」にある。

パース三元系の再構築においては、標準的な意味を占める場所はない。 翻訳者はふたつの機

能（関数）レベルをつなげる機能化（関数化）を行う。換言すれば、もしわれわれが、意味するも

の’meaning’を目で見ることをもって初めて信じるというなら、われわれは未だ内包機能（関数）

embedding function を認識していないことになる。 

さて、もしわれわれがすべての機能（関数）がある道筋で相互につながっていていると認識する

なら、また存在論全体として分割切り離しが起きないとするなら、われわれは記号圏域の一般原理

を言明することができる。 Lotman[103]lxiiが使っている記号圏域の記法（概念）は純粋に精神学者

的意味であり、文学、芸術および言語に関係している。Hoffmeyer[104]lxiiiは、それを一般に生体シ

ステムの範疇に拡張した。すなわち生命圏域と記号圏域の間に等号式を置いたのである。 本論

の著者は、ここで自然学的翻訳を行っておく、すなわち記号圏域は機能（関数）的に相互に通じて
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いる記号の物理的集合を含むとするとする。 実際的なこととして、また Lotman 彼自身による検討

を 翻 訳 し て お く と 、 記 号 圏 域 は ま さ に 生 命 圏 域 と 同 一 で あ る 。 こ れ は ロ シ ア の 学 者 の

Vernadsky(Smil[105]lxivによる歴史的評価を見よ)の意味と共通している。 

明らかに、生命圏域は生きて活動しているシステムのすべての機能（関数）の集合である。これ

は LUCA（最も後での宇宙的な共通先祖）から継承され、かくして現在において生命機能の最も単

純にあって、そして、それ故に、図 10 に示すような無限記号のケースとなる。 

この展望を適用していくと、記号圏域と生命圏域は丁度コインの裏表になり、共通の物理的事実と

なる。このことは 先に行った分析で、機能（関数）におけるエネルギー流の役割りが記号圏域にも

適用することを含むものである。これは自然学化パース記号論での最終段階である。 

 

1,2  結論（原論文 節６．） 

本論文では、著者は記号論への自然学的なアプローチの構築を提唱してきた。この記号学は基

本的にはエントロピーの記法（概念）をひとつの中心概念として成り立つことを意味している。 論の

収束点は世界が基本的な事実としてランダム性を厳しく採用しているという思考の試みに置かれる。

このことはパースのいわゆる” Tychism“とよばれるものに相当しでいる。これに同調しない点は 記

号論の記法（概念）に擬人的含意があるという点にある。この記号論は ’mental’の範疇について

の存在論的仮説に帰着するであろう。 

この演習のための基礎を解決するふたつのアイデアがある。ひとつは特殊な種類の物理的な原

因として機能（関数）を見なすものであり、これは一般進化パラダイムと結びついていて、パースの

思考での中心でもある。その進化論は、その選択論の機能（関数）説明するために必要ではない

が、 巣網化機能（関数）nested functions の発現を説明するために必要とするものである。 

ふたつの概念の間には重要な橋がある、これは観測者相対性 observer relativity の記法（概念）

である。この記法（概念）は、擬人主義のどのような可能な傾向にたいしても概念上の「下剤」的解

決を与える役割をもつ。 これは記号論の意味を明らかにするのみでなく、エントロピーの概念のも

つある側面をも明らかにしてくれて有用である。 

この概念的ブレンディングのひとつの主要な結果は、著者が、エントロピーの概念の Jaynes 推論の

自然学的な翻訳を提供することができることである。 

もし、著者が進化している機能（関数）function の進行をもって、擬人的観察者‘anthropomorphic’ 

observer を置き換えるならば、基本的には、進化的認識論の一般化に引き続き、著者はつぎの結

論を置くことがでえきる；機能（関数）進化 functional evolution は、機能（関数）function と対象シス

テム object system の関係で終着する。この場合、機能（関数）function はマクロレベルでの対象シ

ステムの制約条件 constraints を反映し、さらにこのマクロレベルの対象システムはミクロレベルでの

最大エントロピーmaximum entropy 状態に対応するものである。 

さらに、自然学的枠組みにおいて、Jaynes 推論の解釈として、対象システム object system が、ま

た最大エントロピー生産 maximum entropy production であることを表明することを含んでいる。この

ことにより、機能（関数）function の進化は第二法則に属していることになる。 
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ひとたび、この枠組みが確立し、もしひとが機能（関数）function と翻訳者 observer との間の等式を

認知するなら、記号学の自然学化を完結するのは比較的直裁である。著者は記号圏域の記法（概

念）を特に追跡してその拡張を論じてきた。記号論の自然学化については、エントロピーと進化へ

の最近のアプローチとして、たとえば Chaisson’s approach のようなものとの概念的な結合を確立す

ることをゆるす。  

著者は、このアプローチがエントロピーのクロス学域 cross-disciplinary の記法（概念）の実質的

な適用に非常に有用であると考える。最も有望な分野は経済学であり、ここではこれまでエントロピ

ーの概念がエネルギー・フローと環境問題の解析にもっとも関係があるからである。これについて

はジョージスキュ‐ローゲン Georgescu-Roegen[23]lxvを参照されたい。かれらは偶然にも、ボルツマ

ン・エントロピーについて深刻な概念上の困難さを経験した。これについては著者のアプローチで

はこの困難さを避けることができている。 

批判的考察は極度に抽象性の高いレベルにほとんどが集中する、ここでは経験的な意味でほとん

ど意味のない記法（概念）を提供している。さらにメンタルな現象としてみられる人間の創造性のう

えに築かれる革新のような基盤的な経済的プロセスを分析するためにはどうみても 彼らの考察が

不適切であることが呈されている。 

記号圏域の記法（概念）は物理学と経済学との間の新しい橋を造ることを援けることができる。 

これは経済的な相互作用力を調整する記号として、記号そのものが機能（関数）作用することを考

える。これは経済システムの文脈で、人間人工物 human artefacts の進化に着点をおくことを意味し

ている（関連するアプローチとしては、パース記号論以外にまだ見当たらない。著者の[123]lxviをみ

よ）。 

技術的人工物 technological artefacts の分析は研究上の伝統はあるが、今日、経済学において失

われている（初期のアプローチとしては[124]lxviiをみよ）、ごく最近のものとして再発見として扱われ

ている(たとえば [125]lxviii)。自然化したパース記号論は合成を提供することができる。 

 

 2. 本概説のまとめとしての考察  

本概説は、ドイツのエアハルト大学マックス・ヴェーバー研究所の教授にして、エコロジー経済学

の分野で国際的に知名のカルステン・ヘルマン‐ピラース教授の生物記号論の論文の紹介である。

彼は、人工体や生体を含む広いシステムでの情報の発生と流れをパース Peirce の三元論である

対象～記号～観察（操作主体）に着目し、ここを流れる情報の機構に注目する。情報を物理現象と

してその量としてエントロピーに着目して本論文で位置づけたのである。この三元論は（対象～記

号）と観察者（実験者）をそれぞれ物理系としてとらえ、カップルした情報機能（関数）モデルである。

このためにジェーンズ「Jaynes の最大エントロピー原理」(Maximum Entropy Principle)に着目した。

これは、着目するシステムを、二つの量でとらえるもので彼の思考のステップは以下である： 

１．無拘束状態 non-constraint の理想ランダム信号システムとして、その情報量であるエントロピー

「シャノン Shannon エントロピー」を考える； 

２．観測者（実験者；翻訳者）が実在の物理対象に関係（操作・観測作用）するために、必然的に発
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生する物理的制約条件 physical constraint を機能（関数）モデル function model として考える。そ

れはエントロピーモデル entropy model である。 

３．上の１. と２．の差が、ここでのシステムの実質エントロピーであり、Jaynes は、この差が自然的に

最大になるということを理論的に保証した。最大エントロピー原理である。 

４．最大エントロピー原理は、その環境での自由エネルギーの容量もしくは活性ポテンシャルを意

味している。制約条件（温度、電磁場、触媒、酵素など）はその環境条件を具体的に供与している

とみることができ、その環境変化に対して情報つまりエントロピーが生成し、その対象空間（細胞、

プラントなど）を流通 throughput する物理量とみることもできる。 

５．一方、実業の産業技術側からみると、制約条件側でのエントロピー生成（上述の２．）がまさに経

済価値を生む物理対象であろう。 ここでのエントロピーの消費分を最大にしたい（つまり自由エネ

ルギー源の最大消費である）。結果的に 上記３．での実質エントロピーの差は最小になる。 

６．この消費したエントロピー分量が、たとえば熱機関での効率や結晶など物質の構造秩序などに

使われ、このエントロピーの最大化を狙うことになる。これが「エントロピー最大生成原理」

（Maximizing Entropy Production）とよばれているものである。 

７． 上の３．「システムの実質エントロピー」をまとめると次の等式になる； 

＜Jaynes の最大エントロピー＞= ＜シャノン Shannon エントロピー＞ －＜ Maximizing Entropy 

Production by constraints ＞ということになる。  

ピラース Pillath は、パース Peirce の情報の三元論と Jaynes の最大エントロピー原理を使ったので

あるが、その研究の主要な目標は, 進化する生体系の情報構造にあった。全体の情報を三元構

造のシステムの高度階層化ないし高度 nested neuronal 化として構造と機構を想定してみている。  

ところで、Peirce の記号論を使った、その哲学的地平について、筆者は、カルフォルニア大学の社

会哲学者の Searle 教授の強い影響を受けているとみる。 Searle は、パースの記号論にヒントを得

たと考えられるが、特に対象 object と観察者 observer と 記号 sign と観察者 observer との機能（関

数）リンクの発想ヒントは存在論 Ontology と認識論 Epidemics との接合にあったとみる。 本論では、

Table1 で、それぞれの論において主体と客体の２ｘ２のマトリクスを表現して、機能（関数）functions

の様態・性質の吟味をしているところは、現代的であり、新鮮であり、これが本論文と接する機会と

なっていることを付言しておきたい（荒井康全、2015lxix） 

このなかで 認識論的客体と存在論的客題のマトリクス要素が生物系機能（関数）Biological 

function であった。 この論での予想されるパラドックスであるシステムの自己参照性 self-reference 

function については、最後に上流にたつ観察者をどうみるか、意気を詰める思いで臨んだのであっ

た。 ここでは人間脳のニューロナルネット（nested sign）を錨 anchor とする triad の集積に解をもと

めるという筋、他人のニューロナルネットとのカップリングに答えを求める期待が、記述される。しか

し、彼 Pillath は、非常に高いところからの観察者の意思伝達(supervenience)ということを仮説とせ

ざるを得ないとしている。 本論のなかで Chaisson の宇宙規模からの分子、細菌、筋肉、動物脳、

人間脳に亘るエネルギー密度(erg/g/sec)での一定の傾向や、平行宇宙(parallel universe)などの

最近の諸仮説などを紹介し論じ、最後にひとまず、形而上学的な超越性の境界として理性と同格



 

 

総合知学会誌 Vol.2016/1 

 

225 

な生体意思のクオリア qualia を以て、数十ページにわたる重厚な本エントロピー人文科学論を閉じ

ていることを付け加えておきたい。 

 かくして、ある機能（関数）function は、パースの三元的記法(概念）Peircian triadic notionのなかで

は、記号 sign とその翻訳者 interpreter をともなって現れる。  機能（関数）と記号の双対性を認め

ることにより、われわれの視野内に ギプス／ジェーンズのエントロピー記法（概念）が加わってくる。

この絵すがたは、機能（関数）の記法（概念）にともなう基本的な概念の様相を共有することになる。

すなわち、パースの記法（概念）とギブス／ジェーンズの記法（概念）の二つの概念は自然学者の

存在論であるが、しかし、同時にこれらは、観察者と相対的に存在すると考える。   

かくして、記号論のつじつまは、シャノン測度でのエントロピー記法（概念）に限定されるのではなく、

熱力学的定義において十分なつじつま(account)をとりつつ、そのうえでのエントロピーの枠組み概

念を置くことにした。 その意味で（記号論としての）つじつま(account)をも合わせることを可能にし

ようとするものである。 

このアプローチの中心的な特徴は、機能（関数）進化と最大エントロピ生成のふたつの間の概念上

の結合にある。 

著者は、記号圏域(semiosphere)の概念が基本的な物理現象として、どのような意味にあるかを明ら

かにする。 ハイエク(Hayek)の初期の貢献をとりあげるが、結論として、意味論的に巣網化(nested)

された機能（関数）において、‘意味（meaning）’の指示下達性(supervene)をも論じる。この範疇は 

いわゆる機能（関数）的に自己引用性(self-reference)を可能にする（ある）機能（関数）をもたらすこ

とを論じる。これを前提としないならば、標準的な（数学上の）集合論的な矛盾から、機能上（関数

上）の破綻を表明することを意味することになろう。 
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原著者略歴と参考文献とノート 

Carsten Herrmann-Pillath の略歴（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａより）lxx 

ヘルマン‐ピラース（1959 年 2 月 24 日 ドイツ Dessau, Saxony-Anhalt 生まれる）はドイツ人の経済

学者・支那学者。彼はドイツ、エアハルト大学の進化経済学教授でありマックス・ヴェーバー先進文

化社会研究センターの終身フェローである。 

彼の基本的な哲学源はヘーゲルとパースである。 進化とエコロジー経済学の分野で、経済成長

の理論を提唱している。これは、エネルギーと情報の概念を基本的構築ブロックとして取り込んで

いくものである。 

彼は制度(論)の自然学的理論について、貨幣を中核的な役割りを考え洗練させた。この考えは、

青木昌彦の制度(論)理論を使っての近代ニュウロ経済学と行動経済学を結合したものである。 

彼の制度(論)の焦点は 遂行性 performativity にあり、社会学と哲学での昨今の進展と結びついて

いる（行為者ネット理論、科学と技術研究） 

国際経済学の分野では、彼は、WTO での適用と、’深慮ある貿易政策’deliberate trade policy とい

う新しいパラダイムを提唱している。 

中国に関する長期にわたる研究は中国経済の文化的理論に凝縮されてきた。それは‘儀式’ritual

の概念が中核にある。現在は、‘経済の臨界理論’critical of the economy について研究している。 
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