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シリーズ刊行のことば

21世紀も四半世紀を終え，人工知能やロボティクス，通信ネットワークなど

の科学技術はかつてない速度で進化を続けています。これらの情報技術の爆発

的な発展とともに，地球規模での自然環境の激変や社会構造の多様化と複雑化

は，我々が直面する課題を大きく変容させました。このような状況下において，

システム・制御の学問は，新たなフロンティアを開拓し続けています。

前世紀に発展した古典的なシステム・制御理論は，おもに物理法則に基づく

モデル化と解析・設計を中心として発展してきました。しかし，現代社会にお

けるシステムは，人間，社会，経済，環境など，多様な要素が複雑に絡み合い，

物理モデルのみに立脚した古典的手法では捉えきれない側面を多く持ちます。

本「シリーズ システム・制御のニューフロンティア」は，このような認識に

基づき，既存の枠組みを超えた新しいシステム・制御の学問体系を構築するこ

とを目的としています。具体的には，以下の四つのカテゴリにおいて，最新の

研究成果と将来展望を提示します。

【カテゴリ A：新しいシステム・制御の基礎理論】

サイバーフィジカルシステムや人間社会の中でのシステムなど，現代的なシ

ステムを扱うための新たな基礎理論の枠組みを展開します。

【カテゴリ B：システムの知能】

人工知能とシステム制御理論が融合した新しいシステム設計論を探求します。

【カテゴリ C：システムの身体性】

身体と環境のダイナミクスとそれに基づく知能の構成を目指し，物理世界と

相互作用するシステムの制御メカニズムを探求します。

コ
ロ
ナ
社



ii　　 シリーズ刊行のことば

main (2025-06-30 09:30)

ii シリーズ刊行のことば

【カテゴリ D：人間社会におけるシステム・制御】

社会科学や経済学，心理学など人文社会系の視点を取り入れた，人間社会に

おけるシステムの解析や設計について最新の理論を紹介します。

本シリーズは，大学院生，研究者，そしてシステム・制御に関心を持つすべて

の皆様を対象としています。各巻は，第一線の研究者によって執筆され，最新

の研究成果，未解決問題，将来展望を網羅的に解説しています。本シリーズが，

システム・制御の新たな地平を切り拓く一助となることを願ってやみません。

それではともに，システム・制御のニューフロンティアへと踏み出しましょう！

2025年 8月

「シリーズ システム・制御のニューフロンティア」編集委員会
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ま　え　が　き

　「シリーズ　システム・制御のニューフロンティア」の一巻として編まれて

いる本書は，1940年代に成立した「サイバネティクス」と呼ばれるシステム論

と，それにまつわる思想を中心的テーマとして扱っている。サイバネティクス

という学問は，現代の読者にとってあまり馴染みのある学問とはいえないかも

しれないが，対象を「システム」として捉える思考や，システムの制御に関す

る各種の理論，それらに伴って発展した情報技術や通信技術など，その現代へ

の影響は計り知れないものがある。サイバネティクスは，今日のAIやロボット

といった技術の基盤となった学問でもあり，現代の我々の人間観や世界観とも

深く関わっている。他方，このサイバネティクスの一派は，1970年代に従来の

思想から大きく転換しており，それは新しいサイバネティクス，「ネオ・サイバ

ネティクス」として一部で注目されるパラダイムともなっている。

　一般に理工系分野では，最新の知見が重視されることが多いが，本書はその

背景にある思想や歴史からそれらを捉え返すことで，読者の視界を広げ，思考

を深める一助となることを企図している。また，近年のネオ・サイバネティッ

クな議論の一端を紹介し，その先の思考を促す意図もある。既存の理工学的思

考の枠組みを超えて，システムやその制御について新たに考えるヒントとして

ほしい。

　本書前半（1章から 4章）では，サイバネティクスからネオ・サイバネティ

クスへの転回
4 4

を確認した後，近年のネオ・サイバネティックな議論として，

オートポイエーシス論とその応用としてのエナクティヴな認知理論を紹介す

る。特に後者は，身体性を重視する立場の認知科学において近年注目されてお

り，急速に台頭する AIとの関連でも興味深い，貴重な論考となっている。

　本書後半（5章から 7章）では，歴史的観点を重視し，サイバネティクスが
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出現した社会的背景や，サイバネティクスやネオ・サイバネティクスの社会的

実践として探求されてきた応用領域の議論を扱う。サイバネティクスが，理論

のための理論ではなく，実践的な問題意識と強く結びついた学問であることを

示す狙いもある。

　各章のより詳しい概要は，以下のようになっている。

　1章「システムとサイバネティクスの思想」では，サイバネティクスという

学問について改めて簡単に確認した後，新しい機械論としてのその思想的側面

を概観する。システムとその制御にまつわる機械論としてのサイバネティクス

は，情報という概念と密接に関連する二つの相反するパラダイムと通じてい

る。一方は他律システムの理論である従来のサイバネティクスの思考的枠組み

に，もう一方は自律システムの理論であるネオ・サイバネティクスの思考的枠

組みに相当する。あまり知られていない後者については，セカンド・オー

ダー・サイバネティクス，オートポイエーシス論，ラディカル構成主義という

三つの中核理論の概要もここで示しておく。

　2章「制御の思想とその「転回」」では，制御という観点に着目しつつ，サイ

バネティクスからセカンド・オーダー・サイバネティクスへと至るフォン・

フェルスターの議論を跡づける。これにより，システムの制御に関する理論と

して始まったサイバネティクスから，反
4

制御の理論ともいえる自律システムの

理論がいかに出現したかを明らかにする。そうして現れてきたネオ・サイバネ

ティクスという潮流は，システム論としてのサイバネティクスに定められた必

然的な転回として成立していると同時に，我々の人間観や世界観の「コペルニ

クス的転回」を促すものでもある。知的機械としてのAIが存在感を増す今日だ

からこそ，この「転回」が思想的に大きな意味を持つことを示す。

　3章「生命が呼ぶ意識，意識が還る生命」では，オートポイエーシス論の提

唱者の一人であるフランシスコ・ヴァレラの後年の思想と研究が，自己生成論

として読み解かれる。自律システムである生命は，自己生成によって自己と世

界の区別を不断に行い，認知という領域を不可避的に生み出している。後年の

ヴァレラの思想を特徴づける「エナクション」という概念は，こうした自己生
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成する生命の行為的認知や，それを通じた意味的世界の創出を意味している。

近年，認知科学や AI研究の分野で「身体性」が注目されているが，しばしばそ

れは単に物理的な身体や，環境情報を取り込むセンサーの必要性としてのみ理

解されてしまっている。生命と意識の連続性を語るヴァレラの思想は，そうし

た理解の問題点を照らし出すだろう。

　4章では，「エナクティヴ・アプローチの現在」として，ヴァレラに端を発す

る上記のようなエナクティヴな議論のその後の展開が論じられる。晩年のヴァ

レラから，ディ・パオロを中心とした後継者らによる近年の議論まで，認知科

学や人工生命の方面へと展開されてきたエナクティヴ・アプローチの現在が示

される。近年の議論では，オートポイエーシスの概念が自己区別性と自己生産

性として捉え直され，主体性の議論へと接続されている。細胞の自律性から社

会の自律性までを射程とするこのアプローチの方法論的原理として「媒介」の

概念を提示している点も，4章の特徴となっている。

　一転して 5章では，歴史を大きく遡り，「サイバネティクス以前の制御」と題

して，サイバネティクスの前史としての制御技術とその社会学的背景が論じら

れている。理工系の読者にとっては最も馴染みの薄い議論となるかもしれない

が，現代社会とそれを支えるもろもろの技術を「制御」という観点から再考す

る眼差しを得ることができるだろう。タイプライターのような具体的機械もさ

ることながら，マーケティングやマネジメント，標準化や形式化，情報化と

いったレベルの制御技術とも深く関わる議論である。現代社会を特徴づける制

御技術の可能性と限界を見定めることは，これからの技術と人間，社会との関

係を批判的かつ創造的に捉え直していく契機となるはずである。

　続く 6章では，「思想としてのオートメーションと自由」として，サイバネ

ティクス以後の技術と社会の関係がテーマとなっている。前半は，オートメー

ションに焦点が当てられ，人間を解放する技術であるはずのそれが抱える矛盾

が示される。後半は，この問題への一つの対処法として，スタッフォード・

ビーアが構想したマネジメント・サイバネティクスと，その組織モデルである

「存続可能システムモデル（VSM）」の解説と思想的評価がなされている。ビー
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アは，企業組織や社会の存続可能性を高めるために，自由や多様性の確保が重

要であると考えた。そのために求められるのが反省作用を持つメタシステムや

そのデザインで，これは現代の社会問題にも通じる論点である。こうしたビー

アの議論は，ネオ・サイバネティクスへと連なるものとしても位置づけられて

いる。

　最後の 7章では，「ネオ・サイバネティクスに基づくデザイン論」として，ク

ラウス・クリッペンドルフとラヌルフ・グランヴィルによってそれぞれ展開さ

れた，ネオ・サイバネティックなデザイン論を扱っている。両者には力点の違

いはあれど，人間による創造行為の裏にあるデザインという営みの中心に，関

係者らにとっての（主観的な）「意味」を置き，さらにそうした関係者間の関係

性を「コミュニケーション」を通じて制御するという観点を共有している。こ

れは，関連データを網羅的に収集し，その計算処理を通じて客観的な最適解を

得ようとするコンピューティング・パラダイムの発想とは対照的である。こう

した発想を相対化する概念として「人間中心のデザイン」が近年注目されてい

るが，本章で示される基礎情報学的な情報の捉え直しがなければ，より深刻な

問題を生む可能性がある。

　本書は以上の全 7章構成となっているが，各章の間に六つのコラムも配置し

ている。いずれもサイバネティクスの思想史にまつわるコンパクトな論考で，

各章で扱いきれなかったサイバネティクスの別側面を照らし出したり，補足し

たりする役割を担っている。各章の内容との関係を考慮して配置してあるが，

基本的には独立の論考として自由に読むことができる。

　2026年 1月

 西田洋平　
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1.1　原点としてのサイバネティクス 1

1
システムとサイバネティクスの思想

　本章では，サイバネティクスという学問について改めて簡単に解説した後

（1.1節），それが生み出した二つのパラダイムについて，特に制御との関係を

概観する（1.2節）。ついで，自律システムの諸理論としての新しいサイバネ

ティクス，すなわちネオ・サイバネティクスを概説し，サイバネティクスがた

どり着いたもう一つのシステム論の可能性を示す（1.3節）。

1.1　原点としてのサイバネティクス

　「サイバネティクス（cybernetics）」とは，船の舵をとる人，すなわち操舵手

を意味するギリシア語の「キベルネテス」に由来する言葉で，ノーバート・

ウィーナー（Norbert Wiener）が 1948年に自著（Wiener，1948）のタイトルに

用いたことで一般に知られるようになった学問の名である。

　その名が示すとおり，サイバネティクスという学問の原型は，操舵手の行為

に見ることができる。操舵手は，時々刻々と変化する水の流れに舵をうまく合

わせ，船が理想的な航路を進むよう行為することが求められている。操舵手に

とって水の流れは自身の制御の及ばない暴力的なものだが，彼／彼女は舵を制

御することで自身の目的を達成しようと奮闘する。制御不可能な水の流れに，

制御可能な舵によって立ち向かっていく。

　そのために必要とされる基本的なメカニズムが，「フィードバック機構

（feedback mechanism）」である。操舵手は，自身の操舵の結果として船がどの

ような航路を進みつつあるかを把握し，それに応じて再び舵を操作する。船の
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2　　 1．システムとサイバネティクスの思想

動きはそのときどきの水の流れに依存するから，同じ操舵がつねに同じ結果を

生むとは限らない。だから操舵手は，自身の操舵の結果（出力）を自身のつぎ

の操舵（入力）にフィードバックすることを繰り返し，状況全体を制御しよう

とする。

　こうしたフィードバック機構なしに，理想的な航路を進むよう船を制御する

ことは不可能である。たとえ操舵によって船首を正確に特定の方向に向けたと

しても，実際の航路はさまざまに変わりうる。水の流れはもとより，風向や風

力，積荷の重さ，船の構造やそのときの速度といったさまざまな要因によって

航路は変化する。完璧な測定や完全な予測が困難な現実世界にあっては，直面

している状況にその都度対応すること，フィードバック機構を働かせて，制御

し続けることこそが重要となる。

　我々が自動車や自転車を運転するときも，この操舵手と本質的に同じことを

行っている。自身の運転の結果としての車の動きを時々刻々と把握し，それを

つぎの運転操作へとフィードバックすることで道路をうまく走行している。こ

うした機
メカニズム

構 で理解できるということは，工学的にも大きな意味がある。それ

を実際の機
メ カ ニ ズ ム

械装置として実現すること，つまり自動運転車のような機械を作製

することも可能となってくるからである。

　これから本書で見ていくように，サイバネティクスという学問には多様な側

面があるが，上記のようなフィードバック機構に関連して探究された制御に関

する種々の数学的理論がその基本的な姿である。部分的な機械装置としての

フィードバック機構はサイバネティクスの少し前から存在していたが，それを

状況全体の制御と目的実現のための普遍的機
メカニズム

械論として学問的に探究したの

が，サイバネティクスである。

　したがって，サイバネティクスは，特定の機械装置に関する工学的理論にと

どまるものではない。そうした工学的側面ももちろんあるが，もっと普遍的な

メカニズムに光が当てられる点に特徴がある。実際，フィードバック機構は，

船や自動車の操縦場面や，それを自動化する機械の中だけに存在するものでは

ない。我々自身の身体の内にも，それが存在していると考えることができる。
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1.1　原点としてのサイバネティクス 3

曲がり道に沿って道を歩こうとするとき，手を伸ばしてペンをとろうとすると

き，我々の身体は自らの動作の結果をつぎの動作の調整のためにフィードバッ

クしている。我々がそれを意識するかどうかにかかわらず，我々の身体も

フィードバックというメカニズムを通じて，特定の目的を実現させているとみ

なすことができる。

　こうして浮かび上がってくるのが，同種のメカニズムで理解できる，同種の

システムとしての機械と人間，あるいは生物という見方である。機械と人間・

生物は，個々の構成要素や部分の性質という点ではまったく異なるにもかかわ

らず，その相互作用からなる全体，すなわち「システム（system）」としての姿

に注目すれば，類比的関係が見えてくる。システムという概念の重要性は，要

素還元主義の克服を目指す当時の思想的背景のもと，生物学を中心とする分野

ですでに認められ始めていたが，サイバネティクスは新しい機械論的思想に

よってこれに呼応したといってよい。

　新しい機械論としてのサイバネティクスが見いだしたのは，文字どおり新し

い機械，情報を処理する機械である。制御のためにフィードバックされるの

は，物質でもなければエネルギーでもない。それは「情報（information）」であ

り，フィードバックは「メッセージ（message）」の「通信（communication）」

によってなされる。こうした概念の重要性と，これらに関わる技術の可能性を

示したのがサイバネティクスである。20世紀後半以降の世界を導くことになっ

た情報の時代は，こうしてサイバネティクスとともに到来したのである。

　この自然な延長線上に，我々自身も情報を処理する機械，まさにAIのような

情報処理機械であるという発想が生まれている。そうした機械論的な人間観を

証明するかのように，我々人間を代替ないし凌駕するような AIやロボットが

実際に出現しつつあるのが現代である。学問としてのサイバネティクスは，現

代ではその存在感をすでに失っているようにも見えるが，それは一つの学問と

しての体をなさなくなるほど多様な分野へと応用され，その知見や基本思想が

当然のものとなった結果であるともいえる。
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4　　 1．システムとサイバネティクスの思想

1.2　サイバネティクスの二つのパラダイム

　こうした状況にもかかわらず，いや，こうした状況だからこそ，現代の我々

がサイバネティクスの思想的側面から学ぶべき点は多くある。

　この学問を「サイバネティクス」と名づけたのはウィーナーだが，サイバネ

ティクスは彼一人によって構想，構築されたわけではない。これに関わった学

者は非常に多く，また多様である。主要な人物だけでも，数学者ないし工学者

のジョン・フォン・ノイマン（John von Neumann）やクロード・シャノン

（Claude E. Shannon），神経生理学者のウォーレン・マカロック（Warren S. 

McCulloch），文化人類学者のグレゴリー・ベイトソン（Gregory Bateson）や

マーガレット・ミード（Margaret Mead）といった面々がいる。

　こうした学者たちをメンバーとして開催されたのが，「生物学と社会科学に

おけるフィードバック機構と循環的因果律システムに関する会議」，通称「メ

イシー会議」である。メイシー会議は，ジョサイア・メイシー二世財団の後援

によって，1946年から 1953年までの間に全 10回開催された連続会議である。

サイバネティクスを特徴づける機械論的思想は，この会議によって醸成された

といってよい。ウィーナーが『サイバネティクス』（Wiener，1948）を著したの

も，この会議の期間中である。

　サイバネティクスという学問が，システムという概念とその制御に関わる新

しい機械論的思想とともにあることは前節で述べた。サイバネティクスの理論

としての側面と制御との関係については次章で確認するので，ここではより広

い視点から，サイバネティクスがもたらした情報に関連する新しい思考の枠組

み，すなわちパラダイムと，制御との関係を見ておこう。サイバネティクス

は，情報という概念と密接に関連する二つのパラダイムと通じており，そのそ

れぞれの特徴は制御との関係にも表れている。この二つのパラダイムは著しい

対照をなしており，サイバネティクスとネオ・サイバネティクスの違いに相当

する。
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1.2　サイバネティクスの二つのパラダイム 5

1.2.1　コンピューティング・パラダイム

　一方のパラダイムは，客観的に処理可能な情報という概念を前提とするよう

なパラダイムで，しばしば「コンピューティング・パラダイム」と呼ばれてい

る（西垣，2021，ほか）。これは，今日のオーソドックスな自然科学的立場とほ

ぼ等しい。このパラダイムにおいては，真の意味で客観的な視点が措定され，

そこから世界の一元的な記述が目指される。したがって，この場合の制御は，

全体を俯瞰的に眺める管理者の視点からの制御であり，いわば神の視点からの

制御となる。

　神というと科学から最も遠いものに思えるかもしれないが，科学者にとって

一元的な視点は決して突飛なものではなく，むしろ科学を科学たらしめている

といえるほど当然のものである。科学者とは，世界の真理を探究する者であ

る。世界の真理として，誰の目から見ても正しいことを探究するということ

は，個々のだれでもない唯一絶対の視点の存在が，暗黙のうちに前提とされて

いるということにほかならない。

　よって，このパラダイムにおける情報は，当然，客観的なものとして理解さ

れる。それは世界の真理としての記述そのものであるときもあれば，機械的処

理を通じてそうした記述を導くような要素的なものであるときもある。いずれ

にしても，情報はその送り手や受け手と独立に存在する第三者的な「データ」

としばしば等値され，コンピュータのような機械による処理の対象として相応

しいものと考えられる。このような情報観は，特に科学的概念としての「情

報」を強調する学問分野において，現代でもよく見られるものとなっている。

　コンピューティング・パラダイムを象徴する人物は，やはりフォン・ノイマ

ンであろう。周知のように，彼は現代まで続くデジタルコンピュータの基礎を

作った人物である。だが，サイバネティクスとの関係でより重要なのは，前節

で述べたような人間機械論的思想を，彼が実際の科学的探究として具現化しよ

うとした点にある。特に彼は，人間の脳神経系を，情報を処理する機械とし

て，まさにコンピュータとして捉えた（詳しくは 2.1.2項）。人間を情報処理と

いう機能を持つ，文字どおりの機械とみなしたのである。現実の科学的探究と
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