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1.　は　じ　め　に
　これまでも技術の将来についての見通しは，いろいろな形で示されてきた．
　1984 年にアラン・ケイ［1］は，「音楽は見えないものに形を与える」というダ・ヴィンチの言
葉を引きながら，「楽器，音楽，総譜」をメタファーとして，「コンピュータ，コンピューティ
ング，ソフトウェア」の関係を示し，コンピューティング，ソフトウェア，コンピュータリテ
ラシーなどのあり方について論じた．そして，バッハやベートーベンのような音楽家に先行し
て，複雑さをなくし，単純さを実現する「オッカムの剃刀」が果たした役割の重要さを述べ，
コンピュータと人間を架橋するために普及が望まれる技術として，部分と全体の関係を規定す
るオブジェクト指向やエージェント，その応用であるユーザーインタフェースなどを取り上げ
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要　約　自動化と自律化を，描いた未来社会像を実現するための核と捉えて，取り組む必要の
あるコンピューティング技術について述べる．最初のコンピュータであるENIACで実現さ
れたのは，数学者の思考の自動化であった．これを出発点として，産業革命から始まった機
械の自動化は洗練され，自律化し，貨幣に関わる処理，組織活動などが自動化された．現在
は，管理された組織や貨幣に関する処理の自律化，それ以外の人工物の自動化が進んでいる．
　　自動化と自律化の歴史を踏まえると，近い将来に必要となるのは，自動化し，自律化した
人工物に対してより自律性を求められる人々を助けるコンピューティング技術であり，思考
の自動化はデザイン思考やシステム思考の結果が対象となろう．この課題を考慮すると，人
間，人工物，サービス，環境などを記述する道具が重要となる．一つの事例と二つの技術（メ
レオロジー，形式概念分析）を取り上げて，道具のありかたを示した．

Abstract　We describe the computing technologies that need to be addressed on the ground that automa-
tion and autonomy is a core feature for creating ways to improve our future. ENIAC, the first electronic 
computer, realized the automation of the thinking of the mathematician. Let this be a starting point, 
machinery automation that began from industrial revolution was sophisticated and proceeded to autono-
mous, and a host of processes relating to money and human organization have been automated. Currently, 
automated processes for money and well-managed organizations are on the road to autonomy, and automa-
tion of the other artifacts is progressing.

　　In light of the history of automation and autonomy, new computing technology that helps those who are 
required to be more autonomous to correspond to the penetration of automated and autonomous artifacts 
will be needed in the near future. It creates demand for automation of content of thought created by using 
system-thinking or design-thinking. As we address the issues listed above, new practical tools to articulate 
human beings, artifacts, services and environment are required. One case study and two techniques (mere-
ology and formal concept analysis) showed the way of such tools.
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ている．
　コンピューティングを，コンピュータの使用による実世界と仮想の往還という観点で見る
と，「デジタルテクノロジー企業が創る未来社会」［2］で描いた像を実現するための核となる技術
は，自動化（automation），自律化（autonomy）技術であると捉えている．
　以下の章では，自動化と自律化のこれまでの流れと今後の流れについて，自動化と自律化の
関係（2 章），出発点として数学者の思考をコンピュータで自動化したENIACの改造（3 章），
コンピュータでの自動化の流れ（4 章），分散並列化によってソフトウェアによる自動化に移
行した経緯（5 章）を紹介し，この流れを踏まえると近い将来にはコンピューティングによる
自動化に移行するであろうという見通しを述べ（6 章），そのために必要な道具の要件（7 章）
を議論し，将来像を先取りしていると捉えている事例を通じて検討する（8 章）．

2.　自動化と自律化
　自動化（automation），自律化（autonomy）についてはさまざまな定義がある．自動運転車
の自律的な運転を例にして考えると，自律化とは，他の指示に因らず，周りの状況を評価する
ことによって最適な選択肢を判断したうえで，自動化された項目をルールに従い機械が実行し
ていくことであり，自律化は，自動化を前提としている．また，自動運転車に車単独の「自律
型自動運転」および人間と車の「協調型自動運転」があるように，自律化は人間の能力の拡張
と連続している．
　2014 年に，IEEE Computer が“2022 年に開花するであろう 23 のテクノロジ”［3］として公表
した領域は，自動化と自律化に関するコンピュータとコンピューティングの技術を含んでいる
（表 1）．なお，ここに列挙されている技術については，これまでの技報および近刊の技報でお
およそ網羅している．

表 1　2022年に開花するであろう 23のテクノロジ［3］

分野横断的セキュリ
ティ問題

3D集積回路 クラウドコンピュー
ティング

機械学習と知的シス
テム

オープン知財運動 マルチコア IoT コンピュータビジョ
ンとパターン認識

持続可能性 光工学 ネットワーク利用と
相互接続性

生命科学

MOOCs ユニバーサルメモリ NUI 計算生物学と生命情
報学

量子コンピュータ SDN 3Dプリンティング 医療用ロボティクス

デバイスとナノテク
ノロジ

高性能計算 ビッグデータと解析

　自動化を自律化につなげる機械的な判断，およびそれに必要な計算能力の見通しについて
は，2006 年の技報論文［4］でデータ解析と高速処理の基盤について，1952 年のアメリカ大統領
選挙で，CBS テレビが，世界初のプログラム内蔵方式商用コンピュータUNIVAC-I を使って
予測を行い，開票わずかの段階で当選結果を正しく予測したことにより，コンピュータによる
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データ解析の威力が認知されたことに遡って概観した．
　そして，人工物の自律化を補完する人間の能力の拡張については，「拡張現実感」，「ゾーニ
ングからの脱却」，「社会的現実感」があること，そして，その表現形式（モダリティ）が言語
メディアから，感覚入力を人工的な信号で置き換える技術である感覚的現実感（perceptual 
reality）を基礎にして，マルチ・モーダルを軸とした臨場感あるインタフェース技術に移ると
いう展望を 2003 年の拙論［5］で紹介した．この技術は，その後，ウェアラブルコンピューティ
ング，BMI（Brain Machine Interface）などのかたちで実現が進んでいる．
　以下では，このような機械的な判断や人間能力の拡張とならぶ，自律化の基礎である自動化
について述べる．

3.　ENIAC 1948と数学者の思考の自動化
　コンピュータを利用した自動化の歴史は，エッカート博士（J. Presper Eckert）とモーク
リー博士（John Mauchly）が設計し，ペンシルバニア大学のムーアスクール（Moore School 
of Electrical Engineering）で1943-45年に作り上げ，1946年 2月14日に公開したENIAC（The 
Electronic Numerical Integrator and Computer）に遡る．ENIACは，当時のリレー計算機と
は異なり，数値計算を自動化することで，「数週間かかっていた計算を 15 秒で解いた」［6］と伝
えられた．
　ENIACは，世界最初の電子計算機であり，コンピュータ産業という枠組みを作り上げたけ
れども，コンピュータそのものは外部プログラミング方式であり，その後のコンピュータの原
型とはならなかった［7］といわれている．しかし，IEEE Annals of the History of Computing に
掲載された連続した論考＊1 では，コンピュータ自体よりも，のちのソフトウェアにつながる
コードに注目して，フォン・ノイマン（John von Neumann）のチームが改造したENIAC（以
下，ENIAC1948）が現代的なコード規範（The modern code paradigm），すなわちプログラ
ム内蔵方式（Stored Program Concept）の原型であった［8］と述べている．この論考を基に，自
動化の経緯を振り返る．
　現在のコンピュータは，フォン・ノイマン型といわれる．ノイマン型の由来となる“EDVAC
設計の第 1稿（The First Draft Report of the EDVAC Design）”には三つの要素が含まれて
いる．そのうち，コンピュータとしての二つの機構は消えていったが，コンピューティングの
方式であるプログラム内蔵方式は，今に至るまで影響を残している＊2．プログラム内蔵方式は，
なぜ，現代的なコード規範と位置づけられたのだろうか．ENIAC1948 が行った最初のコン
ピューティングは，熱核連鎖反応すなわち水素爆弾の研究のためのシミュレーションであっ
た．ノイマンがNew York Times 誌［11］で「ロボットとしての ENIAC は，改造によって，数
学的思考において人間の脳を近似した」と述べているように，ノイマンのチームは，モンテカ
ルロ法を実現するに当たり，数学者の思考を表現するために，流れ図を考案した．そして，以
下のような点で，現代的なコード規範を生み出した［10］．モンテカルロシミュレーションの核は，
乱数の発生であり，複数の手続きで共通して呼び出されるサブルーチンが組み込まれた．また，
中性子の振る舞いによった計算などにおいて，状態に応じて計算の流れを変える必要があるた
め条件分岐が生み出された．このほか，中性子と原子核が相互作用する確率（衝突断面積）を，
中性子の速度と物質の性質を表にすることで，内挿によって多項式近似できるというアイディ
アを実現するためにテーブルルックアップが考案された．コードの観点からすると，サブルー
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チン，条件分岐，テーブルルックアップは現代的なパラダイムの始まりといえ，ENIAC1948
は内蔵プログラム方式を実現する現代的な規範でのコードが動いた最初のコンピュータである
としている．
　自動化の観点から見ると，使用者であるノイマンらが，数学的思考という点から人間の脳の
処理を自動化しようとしたことが出発点であり，そのために自動化の対象を流れ図として表現
し，流れ図として記述された計算の流れを実現するものとして内蔵プログラム方式が求められ
た，という点が重要である．

4.　コンピュータによる数学的思考の自動化
　次に，ベームが 1955 年にプログラマになって以来の経験に基づいて述べた 2006 年の論考［12］

を参考に，コンピュータを利用した自動化と自律化の流れをたどる（図 1）．

図 1　ヘーゲル的なソフトウェア工学発展観［13］

　1950 年代にフォン・ノイマン型コンピュータが普及し始め，ハードウェアと異なりいつで
も動作が変更可能で，劣化しない「ソフトウェア」という概念が生まれた．その基本は，何か
問題があって，それを解決する思考の流れをコードとして実現する，ということであった．
　フォン・ノイマン型コンピュータでも，限られた領域やテーブルを，最適に分割し，割り当
てる仕事やアドレスの管理などは利用者に残されていた．この作業がコンパイラによって自動
化された後に，プログラムという言葉が利用されるようになった．最初のコンパイラは，グレー
ス・ホッパー（Grace Murray Hopper）が開発したUNIVACのコンパイラA-0 Systemであり，
現在のプログラミング言語のように自然言語に近い記述ができるコンパイラは，同じくホッ
パーが開発したFLOW-MATIC から始まった．
　この後，1960 年代に本格的なプログラミング言語ができて，ハードウェアを理解していな
い人でもプログラムを作ることができるようになったことでソフトウェアは増え始めたけれど
も，その副作用として，いわゆるスパゲッティコードが多く出てきた．システム開発プロジェ
クトの安定性と先見性に対するニーズに応えるために，問題とプログラムの間に，要求と設計
を置いて，形式的に進めることが始まり，「ソフトウェア工学」という旗印のもとで 1970 年代
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に普及した．
　そして，プログラミング言語の普及によって，数学的な思考の自動化の道具としてのコン
ピュータの利用が進み，数学的に判断を記述できる分野での自律化，数学的に処理を記述でき
る分野での自動化が進んだ．後者には，事務処理と呼ばれた，管理された組織の活動や貨幣に
関する処理が含まれる．

5.　分散，並列，ネットワーク化とソフトウェアによる自動化
　1980 年代に入ると，並列した計算や，複数のソフトウェアの連携が進み，相互運用性が高
まることに伴って，コンピュータの仮想化が進んだ．このことと，ソフトウェア開発の生産性
や拡張性をより上げるために，個々のプロジェクト（マイクロプロセス）をまたがってプロセ
スを反復できる組織力（マクロプロセス）という考えが広まったことで，焦点はコンピュータ
からソフトウェアに移った．1990 年代にはネットワーク化，オープン化，ダウンサイジング
の進展とともに，分散されたものの一貫性や整合性が課題となり，オブジェクト指向が再び注
目を集めた．
　そして，組織の間の垣根が低くなると同時にグローバル化が進み，問題は複雑かつ多様で，
想定しきれないものが主流となり，また環境の変化も速くなってきた．マクロプロセスの重視
と問題の性質の変化を背景にして問題とプログラムが直接に結びつく流れが 2000 年代に再び
生まれてきた．例えば，汎用的な設計とモデルで個々の既存システムを統合するという，EA
（Enterprise Architecture），SOA（Service-Oriented Architecture）や SaaS（Software as a 
Service）などのアプローチや，要求とプログラムが直結することを目指したアジャイル開発
法が普及した．プロトタイピングと実用化がつながっていくことは，積極的な表現をすれば進
化するシステム，別の言い方をすれば後付けとなる．
　このように分散，並列化が進み，システムの複合化（massive system of systems）やグロー
バル化が進み，立ち向かう問題が大きく，複雑に，そして変化の速いものとなった．そして，
並列，分散，ネットワーク化することで判断が自動化できる人工物の自律化が進んだ．

6.　自動化，自律化の近い将来の見通し
　前の章までで概観したように，ノイマンの流れ図から EAや SOA，そして自律化へと移る
にしたがい，コンピュータによる当面する個々の問題の解決から，分散し並列した処理を一貫
して動かすソフトウェアで価値を生み出すことへ移ってきた．現在は，目的の異なる自律した
システムの集まりを複合して扱うコンピューティングに移ってきている（図 2）．
　より長い時間軸で見ると，産業革命から始まった自動化は，機械化に始まり，科学的管理法
の発達で企業などの組織活動，貨幣に関わる処理の自動化が加わった．また，コンピュータの
発達により，この流れは加速され，いくつかの機械は自動化から，自律化に向かった．
　現在は，管理された組織や貨幣に関する処理の自律化，それ以外の人工物（国家，法律，教
育）の自動化が進んでいる．センサーデータやオープンデータなどの機械可読な（machine 
readable）データ，SDN（Software Defined Network），3Dプリンターのように，データ，ネッ
トワークやモノを，ソフトウェア的に扱えるという技術が普及したことも，この自動化，自律
化の背景となっている．ベームの見通しでは，今後の流れを生み出すインパクトのある技術と
して自律化とバイオコンピューティングを挙げている．自律化に含まれるものとして，知的
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エージェントの協調，状況に適合する自律的ソフトウェア，機械学習技術，以上のような自律
化技術を応用した通常からナノスケールまでのロボットの拡張を挙げている．そして，多くの
機械が自律化し，そのような機械によって組織も自動化や自律化が進行すると，焦点はソフト
ウェアからコンピューティングに移り，コンピューティング自体も，単にコンピュータの使用
にとどまらず，ソフトウェアを介して機械や組織などの人工物の使用まで広がる概念となる．

図 2　自動化，自律化の流れ

　では，このように進む人工物の自律化に対応する，コンピューティングによる自動化とはど
のようにして実現するのがよいだろうか．
　ひとつ方向性は，複雑で大きな問題，管理しきれない問題を扱うアプローチとして生み出さ
れたシステム思考やデザイン思考の取り組みに見出せるだろう．
　ここでは，システム思考をシステムダイナミクスの流れで捉える．すなわち，理解し，対応
しようとしている対象をシステムと捉え，システムは何らかの目的を果たす要素の組み合わせ
であり，レジリエンス・ヒエラルキー・自己組織化があるため全体は要素の総和以上となり，
完全には予測できないし，コントロールできないという理解に立つ．そして，システムの中の
レバレッジポイントに注目し，そこへ効果的に働きかける手段を見つけ出す．これをアラン・
アトキソンはイノベーションと呼んでいる．
　デザイン思考は，定まった定義はないため，ここでは存在する課題を解くのではなく，課題
そのものを見つけることから始めるというアプローチはシステム思考と共有しつつ，「共感」
と「体験」を繰り返して創造的に問題に取り組むことで，個々人の受容とその基礎となるメン
タルモデルを考慮に入れた方法と捉える．

7.　コンピューティングによる自動化のための道具
　システム思考やデザイン思考に対応する道具について，オープンデータやオープンガバメン
トを例に考える．機械判読可能で，アクセスしやすく，無償で再利用できるという自動化の流
れが出てきて，それが行政を透明化することで，市民生活の向上，技術革新，経済成長，雇用
創出を目指す新たな自律性の流れと，相互に影響を与えている．一方で，この二つの流れの間
にはギャップが存在しているのが現状である．例えば，機械判読可能なデータは，人間が直接
読み取ることは目指していない．これは，外部プログラム方式のENIACと，数学的思考に基
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づいた自然で柔軟な記述を求めるノイマンらロスアラモス研究所との対比に似たギャップと見
える．このギャップを埋めるには，新たな自律性に対応する，ノイマンの流れ図に相当する記
述法が求められる．それは，数学者の思考ではなく，実世界についての構想を記述するもので
ある．関連するものとして，オープンデータ，オープンガバメントでは，米国政府でのセキュ
リティ分野を中心にした NIEM（National Information Exchange Model）や米国国防省の
Ucore（DoD Universal Core），欧州 ISA joinup のコア 語彙などが挙げられる．これらの取
り組みは行政サイドの相互運用を中心としている．
　この問題は，ダグラス・ロス（Douglas T. Ross）に遡ることができる．ロスは，設計，問
題解決，プログラミング，ましてや数学から出発するのではなく，世界観（world view）を
具体に，実行可能なものとできれば，問題解決プロセスや，問題解決チームにおける未知の人
間的要素に取り組む基礎となると述べている．世界観とは，人間と世界にかかわることがらを
全体として意味づける見方である．そのアプローチを基礎にして，モデルの記述から実物の設
計図を作り出す CAD（Computer-Aided Design）や，情報システムの設計法（SADT: Struc-
tured Analysis and Design Technique）などを生み出した．現在，開発環境といわれている
ものの源流である CASE（Computer-Aided Software Engineering）は，CADのアプローチ
を情報システムに適用したもので，そのためのモデル記述のしかたは SADTや IDEF0 に由来
するといえる．
　より動的で実行可能な世界観のさきがけの一つである，青山学院大学がスタンフォード大学
と共同して 1997 年に開始したプロジェクト［14］は，当時の市場の変化を鳥瞰して仮想環境上に
部分的に実現し，その環境で新製品を企画し，その製品を仮想企業で開発する実践的な教育を
目指していた．そして，新製品企画（市場と商品構造の理解・分析，意匠設計），事業計画，マー
ケティング・リサーチ，エンジニアリング（製品の基本設計）が，多層に並列して進み，自律
協調して競争する世界を仮想的に実現した．ただし，この時点ではシミュレーションにとど
まっており，現実との往還は共同演習に限定されていた．
　現実との往還を含む，実世界についての動的で実行可能な構想の記述について考察するため
の事例として「大規模ゲノム疫学研究の統合情報基盤」［15］を取り上げる．

8.　コンピューティングによる自動化の事例
　この事例は，以下に説明するように，個別化医療や先制医療を現実のものとするために慢性
疾患の研究に求められる横断的なアプローチを実現するという世界観に基づくコンピューティ
ングであり，研究者の行動に注目して研究プロトコールからメタデータを自動生成することで
効率化するプロトタイピングを実現している．そこでは，大型で分野横断型の新たな試みに求
められる共感とプロトタイピングに加えて，倫理的な視点を含む綿密な事業計画の策定と，組
織構築や事業の円滑かつ効率的な実施を可能とする制度設計，そしてそれを支えるコンピュー
タとなる情報基盤といった実世界の構想の記述に基づいた事前の用意が大切となる．
　個別化医療については，従来からの予防と合わせることで健康長寿社会を作ろうという考え
が普及している一方，実現が難しいことも共有されつつある．難しさのひとつは，主に予防し
なければならないのは慢性疾患であるため，生まれてから今までの行動と経験の積み重ねや体
質の多様性が影響するという慢性疾患の特性に対応した縦断的アプローチの難しさであり，こ
の解決のために長期にわたるゲノムコホート研究が始まっている．この事例を通じて，複雑な
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問題の解決に，コンピューティングをどう使うかを概観する．
　縦断的なアプローチは，法令やガイドラインを遵守しながら，食生活や生活習慣を追跡し，
ゲノム・蛋白質や代謝物などの網羅的解析，それらが健康や発病にどう結び付いたか調査する，
という行動に分解できる．そして，研究者が定義する「研究プロトコール」（研究計画）に基
づいて行動が定義され，発見や推論の基礎となる．注目するのは，研究者の自律性である．研
究が継続されない限り，最新の知識と最良の技術があっても，今治せる病気しか将来も治せな
い，という事実にもかかわらず，肝心の研究者が何をしていて，どんな課題を持っているのか
については，あまり注目されていない．そこで，この研究プロトコールから，メタデータを自
動的に抽出できれば，それがレバレッジとなり，「縦断的なアプローチ」が促進されるだろう，
というアイディアである．データではなく，メタデータであるのは，扱うデータが個人データ
などセンシティブな情報やサンプルであることに加え，集めるデータはその時点で存在せず追
加的に調査や集計をするケースもあり，全体的な方針を定義した時点では対応する個別の要素
が確定できないためである．
　これをプロトタイピングするには，プライバシー保護とデータ活用の両立，組織や企業を横
断した社会的・政治的な調整，データの統合・数理統計・言語や画像処理などヒト生命情報の
活用に必要な技術基盤といった実現が難しい課題が含まれている．これらを解決する，あるい
は懸念を解消しないと，プロトタイピングに納得性が出ず，共感や協力が得られない．そのた
めには，技術を用意し，組み合わせて，仕組みを作ることに努力と時間をかけた取り組みが求
められ，情報基盤は 3年かけてプロトタイピングできる状況になった．
　このような仕組みの構成と記述には，人間と世界（人工物，サービス，環境）についての意
味を，データの由来と系統についての情報などを用いて関連するデータをまとめ上げ，データ
の利用をガイドする道具が役立つ．そのようなコンピューティング技術の候補に，形式概念分
析とメレオロジーがある．形式概念分析（FCA）＊3 は，思考の単位を概念と捉え，その概念の
束を構造化することで，論理的な思考に基づくコミュニケーションに貢献することを目指す
データ分析の方法論である．メレオロジー＊4 は，構造化された対象領域で，要素への完全な還
元を前提にできない対象についての計算をモデル化できる．

9.　お　わ　り　に
　以上のように，自動化/自律化の焦点は，マイクロプロセス/マクロプロセス，部分/全体の
対比などと関連しながら，コンピュータからソフトウェア，そしてコンピューティングに変
わっている．冒頭の「楽器，音楽，総譜」のメタファーを用いると，焦点は楽器から総譜，そ
して音楽に移ってきた．西洋音楽が 18－19 世紀に，演奏自体が作品であった状態から，聴く
人を動かすことが焦点になり，演奏者や指揮者への正確な総譜を作品として書く時代になった
ように，コンピューティングという音楽は，自律した機械や組織と，それに向かい合う人々を
動かす構想の全体像を総譜で表現する作曲家＝構成者によって書かれ，演じられると想定して
いる．
　作曲家＝構成者として新たな自律性を求められる人々には，コンピュータ志向の自動化や自
律化との狭間を埋め，人工物と人間とがともに理解できる記述法とその実行環境が求められ
る．その総譜となる思考を記述する道具として，実世界と仮想の往還を支える技術が，実行環
境として揃いつつある．
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　このようなコンピューティング技術は，構成者としての新たな自律性を情報技術で支えるこ
と，情報技術を自動化・自律化の方向で進化させること，この双方の基礎となると考える．

─────────

＊ 1 ENIAC の歴史をめぐる，連続した三つの論考の二つ目．一つ目［9］は，プログラム内蔵方式
の歴史と代替案についての考察．二つ目のこの論考は，プログラム内蔵方式（Stored-Pro-
gram）の実装という観点から ENIAC の歴史について考察［8］．三つ目は，コンバージョン
後の最初に走らせた，モンテカルロシミュレーションのプログラムとしての詳細［10］．

＊ 2 “EDVACの三つの側面のパラダイムとしての影響力は逸れていった．まず，トランジスタ
とコアメモリが，真空管と遅延線を時代遅れにするにつれて，ハードウェアパラダイムとし
ての適合性は消えていった．フォン・ノイマンのアーキテクチャ設計はより長生きしたが，
そのミニマリズムは，並列処理，MPI，命令パイプライン，DMA，スタック，アドレス可
能レジスタなどの発明によって消し去られた．対照的に，現代的なコードパラダイムは─少
なくともプロセッサによって実行される機械語の記述としては─ほとんどそのまま現存して
いる．”［9］

＊ 3 ここで「形式」とは，数学的基礎を持つことを意味する．FCAにおける概念はデータとし
て扱われ，特定のオブジェクトの集合（外延）と特定の属性の集合（内包）の間の関係（コ
ンテキスト）で表現される．FCAは，多くの領域で現れる通常の人間活動を，そのようなデー
タとして扱い，入力データから 2種類の出力を導く．一つ目は概念の束（concept lattice）
である．概念の束は，下位概念－上位概念関係によって階層的に順序付けられたデータにお
ける形式概念の集まりである．FCAは，「データの中からの概念の発見と推論」，「データの
中からの依存性の発見と推論」，および「可能性を折り畳んだり/拡げたりすることでのデー
タ，概念，および依存性の可視化」という，データと知識の概念処理の三つの要素を自然に
統合することを特徴としている．使用者が概念の束を見ながら行うことで，このような概念
処理を支援するツールはいくつか存在し，多様な問題に適用されている．例としては，よく
ある話題に基づく概念へのweb 検索結果の階層的組織，遺伝子発現データ分析，情報検索，
ソフトウェア工学におけるソフトウェアコード，デバッギング，データマイニング，および
設計の分析と理解，ドキュメントと e-メール収集の分析と組織を含むインターネットアプリ
ケーション，注釈つきの分類法，などの多様なデータ分析プロジェクトを含んでいる．（文
献［16］による）

＊ 4 メレオロジーは，部分を意味する希臘語「メロス」（meros; μερος）から来ており，集合論
に基づかない，部分と全体に関する一階の述語論理体系である．メレオロジーは，部分が集
まって全体ができ，全体を分割すると部分が得られるというのが基本原理であり，諸部分と
諸部分の和によって成る融合体を新たな諸部分と認めていることが特徴である．このこと
で，与えられた複数の対象を合わせて一つの対象とみなしてしまう．また，全体から部分へ
の分割は，概念図式を用いておこない，異なる概念図式を用いれば，異なる分割となる．

  　メレオロジーの応用として D. ビョルナー（Dines Bjørner）のドメイン科学（Domain 
Science）がある．ビョルナーは，ソフトウェアに先立つ要求は，ドメインに規定されるも
のとみるという立場をとった上で，ロスの考えを受け継ぐものとして，人間と要素とするド
メイン，あるいは人工物としてのドメインについての科学的な方法［17］を打ちたてようとし
ている．それをドメイン科学と呼び，ドメイン科学とドメイン記述（Domain description）
をつなぐものをドメイン工学（Domain Engineering）と呼んでいる．そして，ドメイン科
学は，メレオロジーと関連が深く，いくつかのシステムについてメレオロジーはラムダ式に
対応することを示している［18］．
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