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1．はじめに

　人は，人と人とのつながりを介して，自己について意識
し他者について学び，先人も含めた他者との協働を通して
自己を形成する。他者との関係において自己の相対的な位
置が確認され，位置と関係についての理解を通してそれぞ
れの役割や相手との差異が生まれる。そうした偶然のつな
がりの集合，それが社会であり，その偶然の文脈の中で揺
らぐ要素が社会的存在としての人間であり，そうした人間
の活動を「つなぐ」行為が事業である。そうした観点から
新たなデジタル社会において核心となる「つなぐ」作業に
ついて俯瞰的な比較分析と萌芽的な検討の結果を以下に述
べる。
　なお，それぞれの記述の背景には，多くの書物，文献や
サイバー空間上で提供される情報のみならず，多くの先輩，
同僚，後輩の方々との討論から得られた内容が数多く存在
するが，その全てを書誌的に正しく列挙することは総説と
しての骨格を却って曖昧にすることになるので，参考文献

としては本試論の基点になった研究論文や試論全体の骨格
を検討するにあたって影響を受けた主な原著論文やurlサ
イトだけを引用することとし，他の参考文献は書名のみを
例示するに止める。

2．「つなぐ」という作業

　「つなぐ」という作業を扱うための数学理論としては，
ノード（節点・頂点）の集合とエッジ（枝・辺・関係）の
集合で構成されるグラフに関する数学理論であるグラフ理
論がある。グラフ理論は，個別の存在の属性の違いを捨象
し，複数の存在のつながりに着目した数理的なモデルの基
礎として活用され，広範な分野で目的や着眼点の違いを大
極的に理解し，論理的な操作をするためのネットワーク理
論や複雑系の理論として展開している。
　応用分野は極めて広い。例えば，水路網，道路網，鉄道
網，電力供給網などの物理的実体が対応するネットワーク
や，血管や神経回路網のような生物学的ネットワーク，人
間や社会をつなぐ社会的ネットワーク，情報システムをつ
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Grau malt, dann ist eine Gestalt des Lebens alt geworden, 

und mit Grau in Grau lässt sie sich nicht verjüngen, sondern 

nur erkennen; die Eule der Minerva beginnt erst mit der 

einbrechenden Dämmerung ihren Flug.”と書いて，人間
の叡智への過信に警鐘を鳴らした。観察者である批評家は
過ぎ去った後に美しく論じることしかできない。“The 

best way to predict the future is to invent it.”と言い放って
新たな ICTの時代を切り開いたのはVannevar Bushの影響
を受けたAlan Curtis Kayで，集合知の混沌の中から開花
する新しい時代は夢と技術を「つなぐ」実行者によって創
られることを見事に実証して見せた。
　私達は，和魂漢才と唱えてインド，支那，朝鮮の人々が
数千年の長い時間をかけて達成した成果から多くのことを
学び，明治維新からは和魂洋才と唱えて同様に数千年の長
い時間をかけて欧州諸国が醸成してきた叡智の結果と方法
だけを学び，太平洋戦争敗戦後は20世紀の主な科学技術
の成果の先導者である米国が刻んでくれた轍に沿って後を
走ることで，つまり外の成果を内への活力へと「つなぐ」
ことで，日本という国の歴史を形成してきた。
　そして今世紀に入ってから，10年前は東日本大震災・
福島第一原子力発電所事故，そして現在はパンデミックと
いう災禍に襲われている。その結果，社会は制御できない
偶然との遭遇と制御できたかもしれないという必然への希
望と信念との間で社会全体が自信を喪失して萎縮し，深く
考え挑戦するエネルギーを失っているように思える。それ
ぞれが置かれた状況の小さな違いで分断され，新たな価値
の創生に「つなぐ」ことを忘れ，高い目標に向かっての大
きな流れを創る挑戦者や冒険者が少なくなっている。
　立ち竦むのではなく失敗を恐れず個の可能性を引き出
し，小さな可能性をつなぎながら，環境調和性，格差解消，
安全，秩序，自由等々の価値へとつなぎ，全ての構成員に
とっての基本的人権を基にしたWell-beingのある社会を協
働する目標に向かって走り出すことを考えたい。
　高い目標を設定してのバックキャスティングの実施とい
う理想は神話の時代から高らかに唱導されてきた。しかし
ながら人々は同じ過ちを繰り返し，必ずしも理想とする結
果は出ていない。人類の試行錯誤の歴史を，意思決定，推
論，因果関係の連鎖のグラフで表現し，各ノードやエッジ
に根拠となるデータや判断基準を対応させると，過去の成
功経験や失敗経験を伝説ではなく，追体験可能な，つまり
再利用可能な「つなぐ」ためのデジタル知として整備する
ことも可能である。例示した文献（Iwata）は特定の研究
開発プロジェクトの経験を文節化し，目標の設定からその
達成に至る経緯を推論，意思決定の分岐点の連鎖としてグ
ラフで表現し再利用可能なデジタル情報，すなわち教育コ
ンテンツとして整備することを試みた萌芽的研究の例であ
る。同様のモデル化は近年ワークフローとして整理され，

なぐインターネット，IoTのような情報ネットワーク，価
値やモノをつなぐ物流ネットワーク，ヴァリューチェイン，
サプライチェーン，コネクテッドインダストリー，信用を
つなぐブロックチェーン，行動経済学やパンデミックの数
理モデル，ノレッジシティー，スマートシティー，さらに
は人類全体の叡智をつなげるための共通の知的基盤の形成
などがある。
　「つなぐ」作業の重要性について理解し，実践的な組織
活動へと展開した例としてはRoyal Society設立の基盤を
示したFrancis BaconやNSFの設立に貢献したVannevar 

Bushの存在がよく知られている。Baconは人の経験を「つ
なぐ」組織の設立だけでなく，人の音声を「つなぐ」伝声
管のアイデアや，自然と人とを「つなぐ」原則：“We 

cannot command nature except by obeying her.”など，「つ
なぐ」ことの大切さについても現代につながる洞察を数多
く残している。しかしながら「つなぐ」作業に関して実践
的な取り組みは今世紀に入ってから始まった。ようやく
ICTが社会全体の共通基盤となりグラフ理論で基盤を与え
られた大局的観点からの「つなぐ」作業を構想できるよう
になってきたためである。
　そうは言っても古代より物活論，要素還元論の効用は絶
大で，人類は多数の要素を組み合わせて，多様な価値を創
生してきた。つまり「つなぐ」作業を繰り返しながら大き
な歴史を形成してきた。大きな成果を達成し当事者となっ
た多くの賢者達は，それぞれの作業を「神は細部に宿る。」，
“God is in the details.”，“Der lieve Gott steckt im Detail.”
と総括しつつ，分岐点となった大切な“細部”への気付き
に至る試行錯誤，迷い，偶然の役割の詳細を語ることには
必ずしも熱心ではなかった。また，社会は最終的な成果を
もっぱら注視し，それぞれの成果達成に至るプロセスにつ
いて深く考える機会を喪失した。その結果，“Think 

Fast”で既製品の理論，解釈，パラダイムに安易に流され，
イノベーションの結果をそのまま受け入れてイノベーショ
ンとする無意味なキャンペーンも増えた。
　その一方で幸運に見放され，失敗し，枯れて万骨となっ
て忘れ去られる例も多い。“I have not failed. I’ve just found 

10,000 ways that won’t work.”と言って，多数の「つなぐ」
作業の失敗経験を成功の糧としたThomas Alva Edisonの
ような偉人もいるが，必然が一見優位な現代社会はそうし
た偶然への挑戦を許容しない社会になりつつある。挑戦前
の混沌とした偶然のゆたかさにあふれた時空間を社会に
とって価値のある時空間に「つなぐ」作業の大切さを，以
下，段階的に掘り下げて考えてみたい。
　画期的な成功の前には，多数の苦い経験と失敗があり，
常に論理的に美しく整理された理論に先立つ現実がある。
Georg Wilhelm Friedrich Hegelは，「ミネルバの梟は迫り
来る黄昏に飛び立つ。」（“Wenn die Philosophie ihr Grau in 
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　そうした多種多様な専門領域を「つなぐ」ための記号は，
数字であり，関係であり，かたち
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であり，直感的知覚内容，
純粋直感，悟性，理性であり，それぞれの意味内容に対応
する約束事と事実について解釈した結果の言語表現であ
る。そうした記号の意味は，記号の送り手と受け手との特
定の約束事「申し合わせ」を介して共有される。例えば，
以下の（1）～（4）に示す算術においては，

 “1” ＋ “1” ＝ “2” （1）
 “1” ＋ “1” ＝ “10” （2）
 “1” ＋ “1” ＝ “1.999999” （3）
 “1” ＋ “1” ＝ “0” （4）

左辺は同一の表現であるが，答となる右辺の背景となる
ルールがそれぞれ異なっている。（1）は10進法の自然数
の加法の結果，（2）は2進法の加法の結果，（3）はコンピュー
タの外部表現と内部表現の不一致の結果，（4）は左辺の第
1項と第2項との座標系に関する前提が異なる算術の結果
の例である。「つなぐ」操作で注意しなければならない点は，
「つなぐ」対象についての文字としての外部表現とコン
ピュータあるいは脳内における内部表現の同一性の確認と
「つなぐ」操作の具体的な手順の違いの確認，すなわち共
有されているメタ言語の同一性の確認である。
　そうしたメタ言語があらわしている，あるいはあらわそ
うとしている命題が無矛盾であるかどうかということにつ
いては，例えば（1）と（2）が等価であるかどうかの判断
を迫られた局面で顕在化する。解析的なモデルで想定して
いる仮想的な連続空間とコンピュータ内でデジタル表現さ
れた数値群が形成する離散空間での等価性の確認が不十分
で生じた僅かな違いが，同じアルゴリズムであっても論理
処理された結果に違いが生じてしまったために想定外の事
故につながってしまった事例も少なからず存在する。また，
そうした小さな違いも分析対象が大規模かつ複雑になると
様々な「つなぐ」操作を多数回繰り返さなければならなく
なり小さな違いが集積されて大きなバラツキや間違いにな
ることもある。
　René Descartesや Immanuel Kantは7＋5はこのままで
は二つの数を結び合わせて一つの数にすることは含んでい
ても，二つの数をまとめてできる一つの数が何であるかは
このままでは何も表明していないと議論している。「7＋5

＝12は，数学的に約束されたある手続きにもとづいた表
明ーそれはメタ言語の体系の一つである」と言って，われ
われは初めて「7プラス5は12である（7と5を「つなぐ」
と，つないだ結果は12になる）という情報の意味を入手
する。では，この「つないだ結果は12になる」の「である」
は何なのか。それは数学という対象言語を支えているメタ
言語なのであると。そしてメタ言語が無矛盾であるかどう
かは分析的判断ではなく総合判断に依ると。この先は数学

関連データの大規模な整備，データサイエンス分野の解析
ツールの拡充，第一原理的手法による参照情報の生産速度
の向上，そして機械学習，機械推論による関連情報の戦略
的活用によって，関連するデータ，モデル，ツール，関係
者，組織を「つなぐ」挑戦的な場（US Academies）とし
て実現しつつある。
　今後の挑戦課題としては，未経験の新たな領域において
は常にデータ，知識の透明性，不確実性，限定合理性の壁
があり，「つなぐ」という作業には主観的で非可逆な経路
依存性，ロックインというリスクの存在がある。偶然と必
然とが本質的に相互に絡みあったダイナミックな世界の探
索には，予測普遍性のあるモデルと戦略的なモニタリング
ツールを活用することが有効である。挑戦事例が増えてき
ているが，大事なことは，局所的な最適解に捕捉されない
ように全体像を可能な限り客観的に素描するための多面
的，俯瞰的なブラウザーを準備し，駆使することで，常に
多様に進化する現場との乖離を補正することである。
　科学技術分野では，場の充実として例示したように学術
の進歩を反映させながら社会的なニーズにダイナミックに
適応してゆくための装置が準備されつつあるが，人間の特
性が陰に陽に反映する事業の分野では新たな可能性の創出
につながる不確実性や偶然との付き合い方，折り合いの付
け方についての思索と実践的な手法の開発が必要で，その
ための予備的検討として，以下「つなぐ」作業の具体的な
事例を紹介しながら本質的な課題について考えてみる。

3．科学技術分野における「つなぐ」作業の例示

　時空間のゆらぎが素粒子となり，原子になり，物質とな
り，生命となり，生命の一部は人に進化し，人工物として
の道具や情報を生産し，人々は集まり，集落ができ，やが
て都市が形成された。この大きな物語は複数の存在を「つ
なぐ」作業の偶然の連鎖，ネットワーク形成のプロセスで
もあり，異なる存在が一体化され，新たな存在が創成され
るプロセスでもある。科学技術はこの壮大なネットワーク
の断面を観察し，観察結果を解釈し，説明し，実験的に検
証して，計算して確かめ，追体験可能な知識として編集し，
共有可能なデータやモデルとして整備し，目的に合わせて
組み合わせて，「つなぐ」ことで，人間という存在の活動
の範囲の拡大に貢献してきた。
　この科学技術という領域は，知を獲得し活用する手順に
着目すれば観察科学，理論科学，実験科学，計算科学，デー
タ科学，設計科学，選択科学と分類され，対象への視点に
着目すれば物理，化学，生物学，鉱物学，地球惑星科学，
天文学，情報学等々となり，目的に焦点をあてて医学，薬
学，農学，工学，理学等々といった学問領域へと分類する
ことができ，それぞれの専門分野はさらに細分化されて多
数の専門領域を形成する。
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なっている。
　しかしながら左記のような高精度，高信頼性のデータ群
に支えられて科学技術が形成されていると言っても，科学
技術が社会からの信頼を獲得するためには考えなければな
らないことは多い。人々の意図と科学技術の成果を「つな
ぐ」標準は，科学，技術，人間，社会，経済，政治，文化
等々の視点と「申し合わせ」が相互に関係しあう共通の場ー
コモンズの共通言語の一つである。そうした標準と権力と
が密接な関係にあることは秦の始皇帝が計量単位の統一を
行ったという史実から明らかである。また封建時代に地方
の権力者が勝手に計量標準を設定して私利を肥やさないよ
うにと地球の大きさを一定と考えて有無を言わせない計量
標準としたメートル法の歴史もある。これらの史実は，人
間の恣意的な忖度を排除して，権力ではなく自然との「つ
なぐ」作業で自らの権力と権威を保持するという権力者の
叡智と強かさの表明でもある。そのような歴史を継承して
キログラム原器は人類が共有する「モノ」として130年間
使われ続けてきた。この人間が決めた最後の世界標準とし
てのキログラム原器も2019年5月19日からは物理定数に
よる論理表現で置き換えられた。人間の意図の介在を排除
してデータと論理を「つなぐ」ことによって物理的な存在
を論理で置き換えることに成功した画期的な例である。
　このキログラム原器に象徴されるように，基礎研究の積
み重ねで，原子核レベルから結晶の世界までのミクロ領域，
さらにはマクロな特性である重さまで「つなぐ」作業が成
功し，標準的な物理モデルが準備されつつある。作業結果
の全体像についても核図表，状態図，構造マップ，ゲノム
マップ等々の形成で体系的に整備されつつあり，多様な課
題に挑戦するための探索地図が存在する。そうした探索地
図の系統的な整理の例として熱力学の成果を集約した2元
系平衡状態図と元素レベルの科学と物理の成果である周期
律表を「つなぐ」例を図1に示す。2種類の構成要素を選び，
その割合とエネルギー状態を変えた時，どのような構造が
安定になるかを長方形の枠の中の小領域として示したのが
2元系平衡状態図である。2種類の構成要素の片方の構成
要素を固定し，もう一方の構成要素ー元素の周期律表位置
に2元系平衡状態図を表示すると，温度，組成，電子状態
の周期性，構造安定性等々の多様な関係が可視化され，そ
れぞれの小領域の中で定義された点に対応する存在をその
点の属性と「つなぐ」ことで，属性を通した価値と価値を
実現するための構造が関係付けられ，構造を実現するため
の手段についての仮説形成が可能となる。複雑な系の状態・
構造を比較しながら「つなぐ」作業の前後のデータの信頼
性を幾何学と熱力学に基づく内包的な定義により担保し，
例示したような探索地図によって解の大局的な存在状況を
把握する。そして局所的な違いは論理的あるいは現象論的
に導出された補正項でつなぐことで対応する。そうした作

基礎論やKurt Gödelの不完全定理で議論されているので，
ここでは深入りはしない。以下の説明は，哲学や数学以外
の科学技術分野についての「つなぐ」作業についての紹介
である。無矛盾であることの証明を途中で棚上げにしてバ
ランスよく前提条件や誤差の評価をつけ，その先の実務的
な進め方をするための議論の紹介である。
　表1の事例は最先端の計測技術と計算科学を駆使した代
表的な物理及び化学の基礎定数の評価値のリスト
（CODATA/NIST）で，物理学の4つの基本的相互作用，
すなわち電磁相互作用，重力相互作用，強い相互作用，弱
い相互作用を「つなぐ」数値群である。観測結果を徹底的
に評価して，関連するデータと物理的法則群の全てを俯瞰
的かつ綜合的に判断して，最も論理的な整合性があると考
えられる数値群のネットワークとして推奨されている。こ
こでの「つなぐ」指導原理は物理分野における経験と知識
の徹底的な合理性と整合性の追求である。物理を構成する
論理全体の完全性の確立が最終目標であるが，継続的な評
価を実施することで2年に1度の改訂が実施され，その時
点で最も完成度の高い基礎定数群として発表され，自然現
象の全てを説明する統一理論を考えるための基盤となって
いる。こうした基礎的な評価活動に支えられて自然に関す
る数値データ群の論理的な骨格と品質が保たれ，大きくス
ケーリングしてメゾ，マクロレベルへと「つなぐ」作業を
可能とし，科学技術への信頼を維持するための知的基盤と

表1　�2018年　CODATA物理及び化学の基礎定数推奨値�
（CODATA/NIST）
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行動があり，その結果として様々な成功や失敗が現出する。
科学技術の進展の結果として「モノ（部品）」の数も膨大
な数になり，数百万や数千万の部品を「つなぐ」作業は多
様で複雑な製品を生み出す。組み立てられた製品群の多様
性を吸収するための約束事「申し合わせ」として，社内，
業界，国内，国際等々の様々な標準，基準，ガイドライン
がde facto標準あるいはde jure標準として合意され，運用
される。つまり論理と現物合わせ・現場合わせの調整で「つ
なぐ」作業は実施される。
　上記の算術の例を敷衍して「モノ」＋「モノ」の答の出し
方を整理して考えてみる。（1）のように内部表現と外部表
現が直感的に一致する場合には前提条件の共有という作業
が不要になり，「モノ」と「モノ」との組み合わせた結果が，
レゴブロックのような積木の世界で構成できる。それは「つ
なぐ」操作の前後で構成要素である「モノ」の属性に観測
可能な変化が生じない場合であり，人工知能研究の初期の
標準的な例題として研究され，CAD/CAMシステムの基
盤技術としてエンジニアリングの現場で活用されてきた。
しかしながら，現場・現物・現実の世界はレゴブロックの
世界とは異なる。「モノ」と「モノ」とを組み合わせると「モ
ノ」と「モノ」とが干渉することになり，接触すると全体
の表面積は減少し，異種の「モノ」と「モノ」との界面で
は，それぞれの規則性からの逸脱が加わる。手元にある「モ
ノ」に関する内部表現，外部表現の違い，そして「モノ」
をつないだ後の製品の中での「モノ」と「モノ」との干渉，
「モノ」そのものの変化等々への配慮が必要である。すな
わち現実の世界における「つなぐ」作業では，その作業に
伴う現物合わせの補正項が必要となる。つなぐ対象となる
「モノ」の数が増えてくると，「モノ」と「モノ」との相互

業が所望の価値を実現するためのアウトラインである。具
体的な説明は，当該専門領域学術誌への投稿論文，例えば
（Iwata, Villars）を参照されたいが，例示したような探索
地図を活用した戦略的求解手順の概略をRené Descartes

の規範的な方法序説に倣って記述すれば
　① 　課題の整理：利用可能な手法と目的との相関関係の
整理と解空間の仮設

　② 　課題の分節化：近似的であっても求解可能な小問題
への分解

　③　段階的求解：探索領域の絞り込み
　④ 　網羅的な検証：第一原理的手法を活用した求解と評
価

となる。探索空間には，様々な精度や有効範囲が設定され，
重なり合い，多くの未確定部分や不正確なデータが残され
ている。求解のためには，①は順問題と逆問題の双方向の
立場からの発見的手法の適用，②と③は導出原理，機械推
論，経験的な実践知の適用，④は機械学習などの手法が有
効であるが，基点となる高品質のデータの有無が極めて重
要である。
　以上の基礎の上に人工物の世界は構築される。最終的な
製品の構成要素である物理的な存在は「部品（モノ）」と
も表現され，「モノ」と「モノ」とを「つなぐ」作業は組
み立てると表現される。私達が日常的に接触する人工物の
世界は多種多様な製品が混在する世界である。その世界は
必然的な論理だけで構成される世界ではなく偶然と想定外
の事象の連続である。物理的な存在「モノ」を選択する段
階から限定合理性と称される偶然と必然が結果し，「つな
ぐ」作業の段階から非線形の想定外に遭遇する。そして偶
然に辿り着いた分岐点では人間が関与する試行錯誤と適応

図1　物質・材料の俯瞰図の例
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過度に進む度に提唱されてきた古くて新しいアジェンダで
あり，学融合，学際的（multi-/inter-/trans-disciplinary），
イノベーション等々の異なる表現で進められてきたが，主
観的な主張ではなく共通の知的基盤を介した異分野を
“Traceable”に「つなぐ」活動への挑戦の例である。しか
しながら共通の知的基盤形成の基礎となる言葉の論理的な
定義であるオントロジーにも主観の違いを超えるためのメ
タ知識や手続きのところで大きな壁があり，異種のオント
ロジーを融合することには成功していない。
　以上の科学技術分野での「つなぐ」活動を敢えて要約す
れば，論理として明示的（explicit/well-structured）な定義
が与えられている領域については透明性，相互運用可能性，
Traceabilityのある作業が可能であるが，そうでない非明
示的（implicit/ill-structured）な領域については「つなぐ」
ための場が設定されて「申し合わせ」による「つなぐ」作
業が実施されていることである。そこで注意しなければな
らない点は場の創り方，特性のメンテナンスの仕方で，静
的よりは動的，閉鎖的よりは開放的，独創的かつ共創的，
追従型よりは先導型等々の要件を満たすための不断の努力
が要請されている。そうした視点で，以下，事業に必要な
人間活動における「つなぐ」作業を考えてみる。

4．人間活動における「つなぐ」作業

　人と人とのつながりは，多様な順序関係，利害関係，強
弱大小のクラスター，それらの成長，融合と縮小，分解の
ダイナミズムで構成されるネットワークである。順序関係
は有向グラフで表現し，クラスターは部分グラフで表現し，
融合と分解はエッジの追加と削除の操作で表現し，全体的
な結合関係の様相は結合距離や自由度などの指標としても
表現される。生物物理的，集団遺伝学的な拘束条件下での
知的エージェントによる大自由度の集団的挙動とも考える
ことができ，微視的あるいは局所的に眺めれば，様々な存
在，エネルギー，情報の非対称性，揺らぎ，運動となって
発現し，巨視的には成長，衰退・縮小・消滅，変動と均衡
等々として現象する。
　そうした人間関係のダイナミズムについては物質系や生
命系の分野で複雑系システム論やゲーム理論としてこれま
で議論されてきたが，ICTの発展と普及によりモデルによ
る近似的な議論や後追いの解釈ではなく，対象とする集団
運動に関する実時間の原データの獲得も可能で，データ分
析ツール，シミュレーション，そしてダイナミズムの計測，
予測と制御による戦略的な市場操作，市場形成をすること
も可能である。人間＋ IoTで組織化された膨大な空間情報
を基にしたその場（in situ）観察に加えて，ベイズ推定や
知的エージェントシミュレーション，コミュニケーション
を通した自己組織化等々を組み合わせることで実時間での
事象進行よりも先行しての状態予測も可能となり，未経験

作用，干渉も複雑になり，「モノ」と「モノ」との距離，
位置関係，対称性，分布状態，作業手順等々を管理するこ
とが必要となり，製品のステークホルダー間の様々な利害
関係によって補正項も変動する。
　論理的に補正項を議論することが実利的ではなくなる
と，公差，安全係数のような調整パラメータが導入される。
要素を「つなぐ」作業を積み重ねて，演繹的あるいは統計
的／帰納的に結果と不確実性を導出するのではなく，経験
を積み重ねて俯瞰的かつ綜合的に判断して暫定的に作業仮
説を設定する。情報の不足を補うため，目的に合わせて目
的達成のために必要な要素を集め，プロトタイプを組み立
てて結果を予測し，実験的な検証をして，結果のバラツキ
を把握し，目的と比較しながら，現実的な解を導出する。
原因から結果への順問題，結果から原因への逆問題という
双方向の検証の結果として，「申し合わせ」としての公差
や安全係数が決まる。
　「モノ」と「モノ」をつないだ時の「モノ」と「モノ」
の界面では，自然の摂理に従い，大きな歪みなく，滑らか
につながるような適応挙動が観察され物理の世界での議論
となるが，「モノ」の組み合わせが複雑になると「コト」
は複雑になり，人間の叡智の積極的な介入が必要になる。
ハイブリッド車は，「モノ」と「モノ」をつなげた人工物
の代表的な例で，ガソリンエンジンと電気モーターの2つ
の動力源を備えた自動車であるが，2つの動力源を上手に
使いこなすためには，他の追随を許さない綜合力が必要で
ある。それはガソリンエンジンにおける標準と電気モータ
における標準を単純に加えただけの人工物ではなく，ハイ
ブリッド車としての製品にまで完成させるためには膨大な
知的作業が投入される。その知的作業の一部は言語化され
て特許，ノウハウ，技術資料，学術論文他の形式で公表さ
れるが，その背景には一つの製品を支える巨大なサプライ
チェーンや顧客サービスのネットワークがあり，仮想的な
組織が醸成する知的基盤，すなわち生きた巨大な集合知と
してのエコロジーが存在する。
　そうした属人的あるいは属組織的な集合知を共有と論理
操作可能な公共財―デジタル知に変換する挑戦も実践され
てきた。1980年代からのCALS/STEPの活動の中で世界中
の専門家が集まってコンピュータが解読可能な工業製品
データの表現および交換の規格として ISO 10303が作成さ
れつつあり，機械設計データ，電子設計データ，分析デー
タ，製造データ，分野（自動車，航空，建築，造船，その
他）特有のデータ等々に関する膨大な規格が整備されつつ
あるが，論理的な透明性という点では依然として幾何学的
な評価が可能なデータを軸にした限定的な「つなぐ」作業
となっている。
　自然科学分野と社会科学分野の研究成果を「つなぐ」挑
戦も始まっている（CODATA）。異分野融合は専門分化が
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ほどの量の食物の収穫があった時に，市場に運んで貨幣に
交換することで始まった，数を介して社会の活性化を加速
するという“商い”という行為は，人間が「モノ」と「カ
ネ」をコミュニティ全体のゆたかさに「つなぐ」叡智の発
現でもあり，格差の原因でもある。
　そうした「モノ」の量もその生産のためには土地が必要
となる。自然のもたらす恵みとリスクを象徴的に示す出来
事であるナイル川の氾濫は公平性のある幾何学確立への社
会的要請となったと解釈される。食物の生産のための装置
である耕作地の広さと収穫量とは比例する。氾濫の後の土
地の所有の決め方については，誰もが納得できる公平な基
準が必要である。あいまいさのある「モノ」としての縄で
はなく抽象的な点と線と面による公正な分配をする技術が
必要となった。記号としての数字ではなく図形についての
自由な演算をするためには，図形に関する抽象的な体系が
必要であった。エジプトの具体的な土地測量のための技術
を基本原理としての幾何学にするために，タレースはその
想いをギリシャに「つなぐ」。その結果創出されたユーク
リッド幾何学は，星の運行の予測にも活用され，その美し
い体系が大きな存在によって与えられた知的財産と考えら
れた。プラトーンの国家論には幾何学による記述もあり，
ギリシャの哲人達が混沌とした人間の現実世界から未来へ
の想像力を獲得するために普遍的手法の必要性を感じてい
たとも考えられる。しかしながら，そうした数字や幾何学
が含意するゆたかな内容を可視化するためには，多くの思
索と言語化を通した多数の人々による「つなぐ」作業が必
要であった。静的な状態についての幾何学や写生によって
近似的に表現することが続けられてきたが，「つなぐ」作
業の動的な状態変化について議論するためには経験の蓄積
と多面的な編集が必要であった。
　数字ではなく音声や身振りで意図を伝え合うのは，自分
の動きを制御できる動物の特権であるが，音声や身振り，
目の表情，顔の筋肉の動き，顔色の変化，息づかいといっ
た巨大なアナログデータがクラウドの中にデジタルデータ
として蓄積されつつある。そうした巨大データベースから
のデータとウェアラブル端末や体の中に埋め込まれた IC

チップからの脳の働きに関するデータと組み合わせると，
心の中まで可視化されてしまい，PDCA，STP，SWOT，5F

等々で議論されている内容は瞬時にグローバルに分節化さ
れて共有されることになる。
　音声を記号化して言葉を発明発見し，言葉を「つなぐ」
ことで表現力を獲得した人類は，原生林で道に迷わないよ
うに木の枝を折って印をつけ栞とし，言葉に対応する記号
としての文字を「つなぎ」，記録することを始めた。人類 

は，音声に対応する記号をつないで並べることで意味のあ
る仮想的な世界を記述するメディアとした表音文字文化圏
の人々と，「モノ」の「カタチ」を記号化して，記号を並

の領域にまで拡大した時空間での一見直観に反するような
ダイナミズムが社会を駆動している。
　過去のデータを基にした平均場や大数の法則で導出され
るような統計パラメータだけに依拠するのではなく，全体
像を微視化・可視化・可知化・価値化し，可変の分解能に
対応する情報基盤を確立し，大局観のある具体的な「つな
ぐ」作業を戦略的に実践することも可能になった。偶然の
専制に身を委ねひたすら幸運を待つのではなく，変動，バ
ラツキ，乱数を想定内として解空間の中に取り込み，偶然
を必然として扱う知力が決め手となる時代になってる。
　以上が科学技術分野で展開している知のダイナミズム，
即ち仮説形成，ワークフロー定義，データ同化，ハイスルー
プット実験・計算，機械学習，機械推論，自己組織化，ラ
ピッドプロトタイピングの付加価値創生サイクルを，人間
の活動を考えるためのテンプレートとして記述した例であ
る。そうした成長と進化を前提とした持続可能性について
は実空間と仮想空間を合わせての解の大局的な不安定性・
安定性の評価が必要であるが，そのための人間活動を「つ
なぐ」作業への準備はできていない。そこで「つなぐ」と
いう行為の原点に立つためにShannon & Weaverの通信モ
デル（図2）に従って，以下，考察してみたい。

図2　発信側と受信側とで情報が共有するためのモデル。
注）�下段のJohann Wolfgang von Goetheの言葉は意図を共有するための条件，中
段は科学が観測，実験，理論，データ，デザイン，選択の観点から情報のネッ
トワークを確立していること，上段はhttp://rapidjad.com/tag/communication-
theory/から借用したShannon & Weaverの通信モデルからの図を加工。

　通信理論ではシグナルとノイズの区別が大切であるが，
ノイズが最も少なく，曖昧さが少ない情報表現は数字であ
る。このため具体的な現実を抽象的な数字の世界に写して，
数字の世界で自由，操作性，公平性，普遍性を獲得して，
具体的な現実に対応するというのが，時間をかけて人類が
獲得した叡智である。数を基準にした「モノ」や貨幣の交
換は，価値の多寡のバランスをとって平滑化し，それぞれ
の人間集団の安定性と秩序を保つための叡智として活用さ
れる。秋の収穫の時に，自分たちの家族では食べきれない
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がら「つなぐ」操作を展開する時間発展型のダイナミック
スで，Carl Philipp Gottlieb von Clausewitzが分節化した戦
場の霧（Nebel des Krieges）そのものであり，そうした混
沌の中で活路を拓くためには上述の科学技術分野の概説で
説明したようなそれなり

3 3 3 3

の準備が必要である。

5．価値創出のための総括

　以上の壮大な目標を実現するための基礎研究が必要であ
る。それはそれぞれの統合のための素過程についての緻密
な分析と実践的なツール開発が要件となる。ポイントは，
それぞれ相異なる知的背景，感情，考え方，価値観を保有
する個人と個人とのコミュニケーションの問題で，それぞ
れの個人が形成する概念空間，価値空間，認知空間の相互
作用を通して，「申し合わせ」を通して共有可能な実践的
空間を形成するプロセスである。個人の意識は私的であり，
直接的に意識できるのは自分の意識内容だけである，他人
の意識については認識不可能ではないだろうか？そうした
懐疑がつきまとう一方で，現実にみられるようなゆたかな
意識現象は，単独の知的営為の“独創”だけではなく，“共
創”の所産である，と考えることもできる。独創と共創と
のダイナミズムが展開する多種多様多数の存在を，多次元
の価値空間の中に配置し，時間軸に沿って並べ，まとまっ
た存在，イベントとして機能させ，時間発展の様子を経路
として表現することで，全体像が朧げながら垣間見えるよ
うにもなる。
　空間と時間と価値の共有を通して人間の協働は強化され
る。空間には，実空間と仮想空間，時間には過去と現実と
未来，価値には使用価値，交換価値，所有価値，期待価値，
そしてそのためのメディアとしてのデータ，貨幣，情報，
人，組織が存在する。地震，津波，台風，洪水等の天災や
パンデミック，原子炉や航空機に象徴される人工物の大事
故は，空間と時間と価値の共有の機会を喪失させ，“詳細”
へのバイアスが加わったThink FastがThink Slowを抑制
し，長期的なパースペクティブに基づく人間の協働を妨げ
る。
　デーモクリトスはその後の要素還元論の指導原理となっ
た原子論を唱え，プラトーンはパイドロスの中で「樹木は
人を教えない」と記述する。ソークラテースは，人々と対
話することで思索を誘起し，真理に到達するという事例を
示し，自然に学ぶのではなく人間に学ぶことの大切さを主
張する。自然に関する思索は自然の観察と対話から開始さ
れる。松尾芭蕉は「松のことは松に習え」と述べて，自然
が人間の師となることを宣言する。この自然と人間とを基
軸にした二つの思索は，永井良三が聖パウロを引用して指
摘する将来の目標となる完璧な2つの本（Two Books）と
いうバーチュアルな分節化を想定させる。自然に関する思
索は，アリストテレースによって体系化され，Thomas 

べることで，情報の密度を高めて世界を記述する表意文字
文化圏の人々に分かれた。脳科学の研究によって，この2

つの流派の脳内での情報処理のプロセスが可視化されて，
文字が形成する脳内パターンの形成による文明の違いが思
考プロセスの違いにも影響を与えるのでは，という示唆的
な研究結果もある。いずれにしても，具体的な現実の世界
はそれぞれの状況に応じて数字，文字，文章，絵画，音楽，
映像，コンピュータプログラムと多様な形式に変換されて，
未来の具体的な現実を仮想的にシミュレーションして予測
し，現実の壁に何度もぶつかっては仮想の世界での検討を
繰り返す，というのが「つなぐ」作業を基にした人間の活
動の大きな部分を占めてきた。
　数字と論理的な矛盾の少ない物理の世界で可能な限りの
工夫を積み重ねて自己完結性のある記述に到達しつつある
世界のスナップショットが上述の物理定数で表現される世
界である。その背景には科学技術分野の多数の巨人や職人
たちの「つなぐ」姿がある。その世界は論理的な思考さえ
厭わなければ，誰もが追体験可能な実験や推論によってそ
れぞれの正しさを確認できる再現性，実証性のある体系が
形成されつつある分野である。しかしながら，抽象化され
た数字と数字を「つなぐ」操作で追体験可能な理想的な領
域は，極めて純化された小さな領域である。
　人間の世界は，数の論理操作だけでは制御できない。数
が多いことが多数の関係者，つまり運命共同体としての集
団の強さが世界を支配することになることは，世界の歴史
が語るところである。ローマ，オスマン帝国，モンゴル帝
国，神聖ローマ帝国，パクスブリタニカ，パクスアメリカー
ナ，そしてGAFAが支配しているような外観の現代社会，
帝国主義，階級闘争，経済戦争等々，そのいずれもが依然
として数に支配されているように見える。
　そうした前提で，「つなぐ」という作業を戦略的に実践
するためには，「つなぐ」対象を要素として含む集合の選
び方と要素間の対応関係を示す位相を，情報の獲得と構造
化作業へ戦略的に連動させることで達成できる。多様な存
在を「つなぐ」作業の結果を外延的に整理するために列挙
型の10の範疇や判断表と範疇表の組み合わせで体系化を
試みた例もあるが，境界条件を定めれば準安定構造が見え
る場合もある。構造に関する述語としては，階層構造，ネッ
トワーク構造，順序構造，規則的構造，集合・要素関係，
全体・部品関係，原因・結果関係，その他がある。また構
造がダイナミックに変化し定義できない場合には，外部と
の，あるいは内部での相互作用に着目して，開放系・閉鎖
系，生命系，振動系，循環系，発散系，その他がある。現
実は様々なモードが混在した非線形・非均質のハイブリッ
ド型のダイナミックな系である。それは，図2で示したよ
うなコミュニケーションを通して，それぞれの構成要素が
周辺で展開する変化の気配を察知し「申し合わせ」をしな
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ろうとするならば，星の運行を単なるビッグデータとして
まとめるのではなく，天を師として教えを仰ぐつもりで天
に対し，これに習い，一体化して，その本質を共有可能な
モデルとして能動的に表現することが大切であると表現す
ることもできる。俳句の場合の共有可能性については，別
途，思索を深める必要があるが，幾何学なモデルと論理的
に等価なモデルとして解析的なモデルを提示したのが，
Johannes Kepler，Nicolaus Copernicus，Isaac Newtonの
仕事の素晴らしいところであり，この仕事があって始めて
Space Xも事業としての科学的合理性を与えられる。普遍
性のある，属人的でない人類の共通財産としての本格的な
情報の共有と活用こそが事業としての存在の根拠でもある。
　一方，俳句の世界での展開は異なる位相への転移となる。
それは自然と人間との二元的な対立を通しての普遍性の獲
得ではなく，対象の中，つまり松の中への自己の感情の移
入を通して，自己を捨てて松になることである。天の運行
を記述するための位相と，天の運行の中に自己を融合して
考えるための位相である。それは自己の存在についての原
理の探求であり，量子的な場の理論との連関も見える。そ
れは，自己の実存の移入であり，自然を道具として見ず，
また単に自然に順応するだけでなく，人間的な心の修練の
場として一度は畏れを抱きながら自然と対峙し，自然の気
高さ，美しさ，厳しさと同化しなければ，自然との共生も
人間の文化精神活動の極としての俳句も作り得ない。
　物我一如の理想はインド地域に原始信仰として発生し自
然と自己とを一体化して考えるヒンズー教，仏教，イスラ
ム教へと展開した，という。自然を人間に対峙する存在と
して考える中国あるいはキリスト教世界の思想とは趣の異
なるスピリットであるが，こうした先例は，近年の ICTが
もたらした実空間と仮想空間における相互作用と融合とに
視点を移して，時間，空間，価値の違いを超える世界観の
中で新たな可能性を考えるためのレファレンスと考えるべ
きであろう。
　その存在が物理的な実体と対応し関係者間での認識の共
有が可能な場合でも，実体と実体とを「つなぐ」ためには
前提となる約束事が必要である。一方，その存在が非物理
的な知的活動の場合には関係者間の認識方法や認識内容に
ついての同一性の確認「申し合わせ」から開始する必要が
あり，「つなぐ」ための新たな約束事や既存の約束事との
調整が必要となることが多い。また，何かの理由で約束事
を事前に定め，関係者が定めた約束事を遵守することが「つ
なぐ」目的を達成するためには障害となることが多々あり，
その場合は現場，現物，現実合わせ，その場しのぎの融通
無碍の方策が優先される。
　以前は，コンピューターとプリンターとはケーブルでつ
ながれていたが近年はケーブルという物理的な存在はな
い。社会とアート，科学と技術，技術と経営，外国人と京

Aquinasによって展開されるが，人間に関する完璧な聖典
からの自由を求めてFrancis Baconの経験論へと振れ，自
然を師とした学問として組織され，Organized Skepticism

の伝統として現代にまで継承される科学技術に関する知的
基盤の形成に資することになる。ここで大切なことは，自
然を教科書として人間が論述した内容は，自然の一部をそ
れぞれの個人の考え方で切りとった断面にしか過ぎず，完
璧な論述ではないことについての認識である。
　芭蕉の師でもあり，芭蕉を高く評価していた服部土芳は
赤，白，黒の三冊子の赤雙紙の中で，「松のことは松に習へ，
竹のことは竹に習へと師の詞ありしも，私意をはなれよと
いう事也。此習へといふ所を己がまゝにとりて，終に習は
ざるなり。習へといふは物に入ってその微の顕れて情感ず
るや句と成る所也。たとへば，ものあらはにいひ出でても，
そのものより自然に出づる情にあらざれば，物我二つに成
りてその情誠に不至。私意のなす作意也。只，師の心をわ
りなく探れば，其色香わが心の匂ひなりうつる也。詮議せ
ざれば探るにまた私意有り。唯怠らず詮議穿鑿すべし。是
を専用の事として，名を地ごしらへと云ふ。風友の中の心
目とす。」と，記す。
　さて，Isaac Newtonは星の運行を見てどのように考えた
のであろうか？それは謎であるが，人間の存在を超えた自
然に関する教科書と，そのエッセンスを抽象化した幾何学
が骨格となった知的作業に違いないと想像する。惑星の運
行については，デンマークの聖職者Tycho Braheが17年
余という歳月をかけて経験的な事実を正確なデータとして
まとめた。そうしたデータは，自分の命を守る，つまり未
知の世界への航海の安全を担保するための手掛かりとなる
データとして活用されたと推測する。それは，大航海時代
のビッグデータであり，ビッグデータを活用した壮大な新
規事業への挑戦例でもある。
　天の運行に関するデータは，大きな存在が設計した世界
の観測値であり，大きな存在が決めた体系が示す法則に
従っているに違いない。その指導原理としての法則は完璧
な体系であるに違いない。そうした完璧な体系として人間
が知っている体系は，幾何学であり，幾何学が示唆する軌
跡が天の運行である。そのように考えるとTycho Brahe，
Johannes Kepler，Galileo Galilei，Nicolaus Copernicus，
Isaac Newtonを「つなぐ」ことができる。事実関係につい
ては，保存されたアーカイブ資料を基にした検証を必要と
するが，ナイル川の洪水に縞矢を求める幾何学の歴史と自
然からの学びの縞矢としてのニュートン力学との関係が仮
設でき，CALS/STEPへと「つなぐ」。
　René Descartesは情念論で受動（Passion）と能動（Action）
を定義して，情念を驚き・愛・憎しみ・喜び・悲しみ・欲
望の基本情念に帰し，受動的情念を自由意志によって能動
に変革するための工夫を述べている。天の運行の原理を知
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いながら，それぞれが主体的に自由に考え，自然に行動し
て，想定外の価値のクラスターを形成する場，そうしたゆ

3

たかな
3 3 3

場はどのように創り出すことができるのであろう
か？それぞれの存在が他者と相互に「つなぐ」ことを考え，
共によく生きる（eudaimonia）ことを試みることであろう。
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都，仕事とアソビ，生産者と顧客等々を考えてみると，こ
れからの「つなぐ」作業も大きく変革するであろう。技術
的には，ゼロコストで世界の約8 Gigaの人々をGigabitの
接続速度で「つなぐ」ことも可能になっている。この ICT

環境により言語の壁も国境の壁もほとんどなくなり，21

世紀の地球社会を大きく変革させる。地球上のすべての人
が世界の情報にアクセスできるようになった時，約8 Giga

の人々は何を発見し，何を消費し，新しい事業はどのよう
に構築されるのであろうか，どの産業が成長し，どの産業
が消滅するだろうか？ネットワークの成長と接続の前例の
ない加速の中で，約8 Gigaの人々はどこへ行き，その中の
約0.12Gigaの島国の人々はどうしたらよいのか？  1 Gbps

～10 Gbpsの接続速度で「5＋α」Gは明日の1兆センサ経
済の中核を形成する。自律型車両，スマートな工場（IIoT），
リモート制御ドローン，VRとAR，家庭内 IoT，スマート
都市ネットワークなどに電力を供給する「5＋α」Gは，
地球上のすべての人々に数十億個のセンサーのデータをつ
なぐ。バックヤードにいる主要なプレーヤーはGigabit接
続速度で世界のデバイスとセンサーをリンクする。誰でも，
どこからでも，いつでも，オンデマンドの知識が約束され
る。そのようなスマートな世界が実現できる驚異的な可能
性を想像してスマートに「つなぐ」コトの将来と意味を考
える必要がある。
　環境問題や格差の問題は人々が共感し，協働することに
よってのみ解決する。そのためには「つなぐ」作業が必要
であるが，そのコトはそれほどたやすいことではない。科
学技術分野においても，日々，新しいデータや考え方が提
案され内容は刻々と更新される。細胞レベルでも数十兆の
要素を「つなぐ」人体は，外部からの空気や食物，ウィル
スなどの微小な存在，そして情報を取り込み，ある限られ
た時間，特定の範囲の中で自律的な秩序に基づく活動をす
る。そうした存在である人間は，共感し協働することで，
つまり言葉を「つなぎ」，心を「つなぐ」ことで遺伝子を「つ
なぎ」，約80億人という個体群を「つなぐ」ネットワーク
を形成してきた。そうしたネットワークのための共通の目
標は何なのであろうか？
　抽象的な数字の世界から科学技術，そして人間の活動に
ついて「つなぐ」という行為についての概観をしてきた。
理想的な社会経済システムによっても，科学技術によって
も，絶対者によっても，全ての人々にとって必然的な真理
と理解されるユニークボイスの存在はない。自然科学分野
の限られた観測結果からは，斥力と引力のバランスで形成
される一見完璧なシステムは外乱に影響されやすく，引力
だけで凝集すると存在が無くなり，斥力だけでも特定の秩
序を達成できる。多種多様な「つなぐ」活動を理解し，疑
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Implication and Implementation of “Connecting” 

Shuichi Iwata

Abstract

　 In human activities, it is required to collect multiple different entities and activities and develop them 

into one integrated “Ba” an ecology of rich semantics, but it is not easy to connect independent 

individual entities and activities and complete them as one “Ba”.  In this paper, the existence to be 

connected and the center of activity are roughly divided into nature and human beings, and the former is 

first tried to be articulated as a set of “connecting” works in terms of science and technology, and the 

results are outlined.  Next, regarding the latter, we will focus on the diverse activities of human beings 

that develop in economic, social, political, and cultural situations, and discuss the work of “connecting” 
while evolving from the former articulation of nature with respect to rationality, integrity, repeatability, 

validity, correctness and other requirements.  This paper is an extremely preliminary study to take on 

the big challenges, but in order to gain a perspective on the future digital society where considerations 

for environmental harmony, risk society and the spread of ICT are inevitable, “connecting” is the core 

for that.  I tried to extract the essential issues and challenges about the work “Connecting” to create 

such an ecological “Ba”.

Keywords:   connect, nature, human, man-made products, data, contingency, necessity, environment,  
risk society


