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第

章

群
知
能
│
│
集
団
か
ら
生
ま
れ
る
新
し
い
知
性

1群
知
能
と
は
何
か
？

群
れ
を
な
す
動
物
の
行
動
は
︑
か
つ
て
は
ほ
と
ん
ど
魔
法
の
よ
う
に
見
ら
れ
て
い
た
︒
昔
の
科
学
者
の
な
か
に
は
︑

昆
虫
の
群
れ

ス
ウ
ォ
ー
ム

や
魚
の
群
れ

ス
ク
ー
ル

や
鳥
の
群
れ

フ
ロ
ッ
ク

が(

)

見
事
に
協
調
の
と
れ
た
動
き
を
生
み
出
せ
る
の
は
︑
五
感
以
外
の
何
ら
か

1

の
知
覚
能
力
︹
Ｅ
Ｓ
Ｐ

=

超
能
力
︺
に
よ
る
し
か
な
い(

)

︑
あ
る
い
は
も
し
か
す
る
と
︑
集
団
的
意
識
が
発
達
し
て
い
く
な

2

か
で
個
々
の
動
物
が
自
ら
の
個
体
性
を
犠
牲
に
し
︑
操
り
人
形
化(

)

し
て
し
ま
っ
た
か
ら
に
違
い
な
い
と
思
う
人
々
も
い

3

た
ほ
ど
だ
︒

だ
が
動
物
行
動
学
者
は
︑
い
ま
や
複
雑
性
の
科
学
を
知
っ
て
お
り
︑
群
れ
の
行
動
が
こ
の
よ
う
な
と
っ
ぴ
な
説
明
を

必
要
と
し
な
い
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
い
る
︒
群
れ
の
行
動
は
︑
集
団
の
成
員
間
で
生
じ
る
相
互
作
用
の
単
純
な
規
則

か
ら
︑
自
然
に
発
生
す
る
も
の
な
の
だ(

)

︒
た
と
え
ば
︑
サ
ッ
カ
ー
の
試
合
で
観
客
の
集
団
が
ウ
ェ
ー
ブ
を
生
み
出
す
と

4

き
が
そ
の
一
例
だ
︒
も
し
そ
こ
に
火
星
人
が
や
っ
て
来
て
︑
ウ
ェ
ー
ブ
を
見
た
と
し
た
ら
︑
何
か
複
雑
な
こ
と
を
し
て
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い
る
よ
う
に
見
え
る
か
も
し
れ
な
い
︒
し
か
し
そ
の
力
強
い
パ
タ
ー
ン
は
︑
あ
る
単
純
な
規
則
に
発
し
て
い
る
︒
つ
ま

り
︑
隣
の
人
が
立
ち
上
が
っ
て
両
手
を
上
げ
る
の
を
見
た
ら
︑
直
ち
に
自
分
も
そ
う
す
る
︵
そ
し
て
ま
た
手
を
下
ろ
す
︶

と
い
う
規
則
で
あ
る
︒

ウ
ェ
ー
ブ
で
は
︑
個
体
か
ら
個
体
へ
の
迅
速
な
情
報
の
伝
達
が
行
わ
れ
て
い
る
が
︑
そ
れ
こ
そ
が
群
れ
の
行
動
の
重

要
な
特
徴
で
あ
る
︒
こ
う
し
た
こ
と
は
︑
人
間
の
集
団
で
は

噂
ゴ
シ
ッ
プ

と
い
う
形
で
生
じ
る
こ
と
が
あ
る
│
│
近
所
の
人
た

ち
が
お
し
ゃ
べ
り
を
し
︑
さ
ら
に
新
し
い
情
報
が
あ
れ
ば
同
じ
経
路
で
行
き
来
し
︑
最
後
に
み
ん
な
が
状
況
を
知
る
こ

と
で
︑
そ
の
情
報
に
基
づ
い
て
行
動
が
で
き
る
の
だ
︒
私
が
友
人
に
招
か
れ
て
妻
の
ウ
ェ
ン
デ
ィ
と
田
舎
の
催
し
物
に

出
か
け
た
と
き
︑
受
付
の
と
こ
ろ
で
ま
っ
た
く
見
知
ら
ぬ
女
性
が
私
た
ち
夫
婦
を
見
て
︑﹁
お
友
だ
ち
は
あ
ち
ら
の
ビ
ー

ル
試
飲
テ
ン
ト
の
と
こ
ろ
に
い
ま
す
よ
﹂
と
教
え
て
く
れ
た
︒
そ
の
女
性
は
私
た
ち
の
友
人
と
会
っ
た
こ
と
は
な
か
っ

た
︒
だ
が
︑
そ
の
友
人
が
ど
こ
に
い
る
と
か
︑
か
く
か
く
し
か
じ
か
の
風
体
の
二
人
を
待
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
︑

人
づ
て
に
聞
い
て
い
た
の
だ
︒

群
れ
の
行
動
が
群
知
能
(

)

を
も
っ
て
い
る
と
言
わ
れ
る
の
は
︑
集
団
が
そ
れ
を
使
っ
て
︑
個
々
の
成
員
だ
け
で
は
解
決

5

で
き
な
い
よ
う
な
問
題
を
共
同
で
解
決
で
き
る
場
合
だ
︒
群
知
能
を
用
い
る
こ
と
で
︑
ミ
ツ
バ
チ
は
新
し
い
巣
の
場
所

を
見
つ
け
︑
ア
リ
は
餌
ま
で
の
最
短
距
離
の
経
路
を
探
し
出
す
︒
ま
た
そ
れ
は
︑
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
仕
組
み
か
ら
都

市
の
機
能
ま
で
︑
私
た
ち
の
社
会
の
い
ろ
い
ろ
な
面
で
中
心
的
な
︑
し
ば
し
ば
予
想
外
の
役
割
を
演
じ
て
い
る
の
で
あ

る(

)

︒
6

群
知
能
は
今
︑
一
部
の
人
々
に
よ
っ
て
予
想
も
し
な
か
っ
た
革
新
的
な
使
わ
れ
方
を
さ
れ
て
い
る
︒
群
知
能
で
経
営

18
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パプアニューギニアのマダンで撮影したサンゴのパターン。空間を確保しよ
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さ
れ
る
会
社(

)

が
設
立
さ
れ
た
り
︑
こ
れ
を
先
進
的
な
問
題
解
決
法
と
し
て
使
う
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
プ
ロ
グ
ラ
ム(

)

が
開
発

7

8

さ
れ
た
り
︑
ス
ウ
ォ
ー
ム
フ
ェ
ス
ト(

)

と
い
う
︑
科
学
者
が
群
れ
を
な
し
て
群
知
能
の
新
し
い
応
用
を
論
じ
る
毎
年
の
催

9

し
ま
で
あ
る
︒

群
知
能
を
使
う
群
れ
に
は
リ
ー
ダ
ー
は
要
ら
な
い
し
︑
中
心
的
な
計
画
も
な
い
︒
だ
と
す
る
と
︑
そ
の
一
体
性
を
維

持
し
︑
見
た
と
こ
ろ
合
理
的
な
判
断
を
下
せ
る
よ
う
に
し
て
い
る
も
の
は
何
な
の
だ
ろ
う
︒
個
々
の
相
互
作
用
が
︑
ど

う
や
っ
て
そ
の
よ
う
な
複
合
的
な
行
動
パ
タ
ー
ン
に
移
し
替
え
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
︒
私
た
ち
自
身
の
個
々
の
相
互
作
用

を
最
大
限
に
利
用
し
よ
う
と
す
れ
ば
︑
こ
う
し
た
問
題
に
対
す
る
答
え
を
理
解
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
︒
そ
の
答
え
の

出
ど
こ
ろ
は
三
つ
︱
︱
現
実
の
動
物
の
世
界
︑
科
学
と
い
う
想
像
力
に
よ
る
世
界
︑
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
仮
想
世
界

に
あ
る
︒
以
下
︑
そ
れ
ぞ
れ
に
つ
い
て
簡
単
に
背
景
を
ま
と
め
て
お
こ
う
︒

動
物
か
ら
わ
か
る
こ
と

動
物
は
群
知
能
を
使
っ
て
︑
集
団
と
し
て
餌
を
探
し
た
り
︑
隠
れ
処
を
見
つ
け
た
り
︑
捕
食
者
を
避
け
た
り
す
る
︒

動
物
の
行
動
を
科
学
的
に
研
究
す
る
動
物
行
動
学
は
︑
動
物
が
群
知
能
を
生
み
出
す
た
め
に
用
い
る
︑
い
く
つ
か
の
単

純
な
規
則
を
明
ら
か
に
し
て
き
た
が
︑
そ
の
過
程
で
は
︑
研
究
者
た
ち
が
い
さ
さ
か
変
わ
っ
た
危
険
に
直
面
す
る
こ
と

も
あ
っ
た
︒

ド
イ
ツ
の
動
物
行
動
学
者
マ
ル
テ
ィ
ン
・
リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
が
陥
っ
た
状
況
は
︑
と
く
に
風
変
わ
り
だ
っ
た(

)

︒
一
九
五

10

20
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〇
年
代
の
半
ば
︑
リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
は
︑
新
し
い
巣
を
作
る
場
所
を
ミ
ツ
バ
チ
の
群
れ
が
ど
う
や
っ
て
見
つ
け
る
の
か
を

理
解
す
べ
く
奮
闘
し
て
い
た
︒
彼
は
い
つ
も
ミ
ツ
バ
チ
の
群
れ
を
追
っ
て
︑
戦
争
の
爪
痕
が
残
る
ミ
ュ
ン
ヘ
ン
郊
外
を

走
り
回
っ
て
い
た
が
︑
そ
の
際
は
実
験
室
用
の
白
衣
を
着
て
い
る
の
が
常
だ
っ
た
︒
自
分
は
科
学
者
で
あ
っ
て
︑
怪
し

い
者
で
は
あ
り
ま
せ
ん
と
周
知
す
る
目
的
も
あ
っ
た
の
だ
ろ
う
︒
だ
が
不
運
な
こ
と
に
︑
そ
の
白
衣
は
近
く
の
精
神
病

院
の
入
院
患
者
が
着
せ
ら
れ
て
い
た
服
に
よ
く
似
て
お
り
︑
あ
る
日
つ
い
に
︑
病
院
の
守
衛
が
リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
の
こ
と

を
脱
走
し
た
患
者
だ
と
誤
解
し
︑
追
い
か
け
て
き
た
︒
幸
い
︑
リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
は
守
衛
よ
り
走
る
の
が
速
く
無
事
逃
げ

お
お
せ
た
が
︑
こ
れ
は
リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
が
い
か
に
こ
の
研
究
に
向
い
て
い
た
か
を
示
す
だ
け
で
な
く
︑
ミ
ツ
バ
チ
の
群

れ
が
ど
れ
だ
け
速
く
飛
べ
る
か
の
証
左
で
も
あ
っ
た
︒

リ
ン
ダ
ウ
ア
ー
以
外
に
も
︑
科
学
の
大
義
の
た
め
に
あ
え
て
危
な
い
橋
を
渡
っ
た
動
物
行
動
学
者
が
い
て
︑
そ
の
お

か
げ
で
わ
か
っ
た
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
る
︒
た
と
え
ば
︑
ブ
ラ
ジ
ル
の
二
人
の
科
学
者
は
︑
シ
ュ
ノ
ー
ケ
リ
ン
グ
で
ピ

ラ
ニ
ア
の
群
れ
を
追
い
か
け
た(

)

︒
二
人
は
ピ
ラ
ニ
ア
に
襲
わ
れ
る
危
険
を
顧
み
な
か
っ
た
わ
け
で
︑
そ
れ
は
お
そ
ら
く

11

正
し
い
判
断
だ
っ
た
の
だ
ろ
う
︒
だ
が
近
く
で
は
ワ
ニ
も
獲
物
を
狙
っ
て
い
て
︑
そ
の
襲
撃
を
受
け
る
危
険
も
顧
み
な

か
っ
た
の
に
は
確
か
な
根
拠
は
な
か
っ
た
は
ず
だ
︒
そ
れ
で
も
二
人
は
科
学
者
ら
し
い
控
え
め
な
表
現
で
︑
ワ
ニ
が
尻

尾
で
ば
し
ゃ
ば
し
ゃ
や
る
の
で
水
が
濁
っ
て
夜
間
の
観
察
が
邪
魔
さ
れ
た
︑
と
不
満
を
述
べ
た
だ
け
だ
っ
た
︒

魚
の
群
れ
を
追
う
た
め
に
シ
ュ
ノ
ー
ケ
リ
ン
グ
を
し
た
の
は
︑
こ
の
ブ
ラ
ジ
ル
人
科
学
者
た
ち
が
初
め
て
と
い
う
わ

け
で
は
な
い
︒
そ
の
栄
誉
は
︑
ギ
リ
シ
ャ
の
哲
学
者
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
に
与
え
ら
れ
て
い
る
よ
う
だ
︒
一
部
の
歴
史
家

に
よ
る
と
︑
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
は
フ
ェ
イ
ス
マ
ス
ク
を
被
り
︑
髭
だ
ら
け
の
顔
を
エ
ー
ゲ
海
に
つ
っ
こ
ん
で
︑﹁
ヨ
ー

21 1 群知能──集団から生まれる新しい知性
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ロ
ッ
パ
ス
ズ
キ
と
い
う
魚
と
︑
そ
れ
と
仲
の
悪
い
ボ
ラ
の
群
れ
が
一
か
所
に
集
ま
っ
て
来
る
﹂
の
を
観
察
し
た(

)

と
さ
れ

12

て
い
る
︒

と
は
い
え
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
の
場
合
は
︑
リ
ス
ク
と
い
っ
て
も
せ
い
ぜ
い
髭
が
濡
れ
る
程
度
の
こ
と
だ
︒
私
が
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
の
グ
レ
ー
ト
・
バ
リ
ア
・
リ
ー
フ
で
珊
瑚
礁
の
生
態
系
を
調
べ
た
と
き
に
一
緒
だ
っ
た
あ
る
科
学
者
は
︑

海
底
に
い
た
︑
一
見
無
害
に
見
え
る
ホ
シ
ザ
メ
を
足
に
着
け
た
ひ
れ
で
つ
つ
い
て
か
ら
か
っ
た
が
︑
こ
れ
は
ア
リ
ス
ト

テ
レ
ス
の
場
合
よ
り
ず
っ
と
危
険
な
こ
と
だ
っ
た
︒
そ
の
科
学
者
は
︑
こ
の
サ
メ
は
顎
の
力
が
弱
い
し
︑
歯
も
小
さ
く

て
貧
弱
だ
と
私
た
ち
に
は
説
明
し
て
い
た
︒
し
か
し
そ
れ
は
結
局
ど
ち
ら
も
間
違
っ
て
い
た
︒
サ
メ
は
足
ひ
れ
に
が
っ

ち
り
と
噛
み
つ
き
︑
獰
猛
な
顔
で
む
し
ゃ
ぶ
り
つ
い
た
の
で
あ
る
︒
海
の
深
さ
は
一
八
〇
セ
ン
チ
あ
ま
り
で
︑
当
の
科

学
者
の
身
長
は
一
七
七
セ
ン
チ
だ
っ
た
︒
溺
れ
な
い
よ
う
に
す
る
に
は
︑
か
が
み
込
ん
で
足
ひ
れ
を
脱
ぎ
︑
サ
メ
に
与

え
る
し
か
な
か
っ
た
︒

こ
う
し
た
科
学
者
は
皆
︑
自
分
が
調
べ
て
い
る
動
物
に
つ
い
て
の
独
創
的
な
発
見
を
し
た
︒
し
か
し
な
が
ら
︑
動
物

の
集
団
が
時
と
し
て
一
個
の
超
動
物
体
で
あ
る
か
の
よ
う
に
︑
移
動
し
︑
行
動
し
︑
意
思
決
定
す
る
こ
と
に
つ
い
て
︑

実
際
的
な
理
解
を
も
た
ら
し
た
最
初
の
科
学
者
と
言
え
ば
︑
マ
イ
ア
ミ
大
学
の
生
物
学
者
ブ
ラ
イ
ア
ン
・
パ
ー
ト
リ
ッ

ジ
で
︑
そ
の
研
究
対
象
に
選
ば
れ
た
の
は
セ
イ
ス
だ
っ
た
︒

セ
イ
ス
は
ポ
ロ
ッ
ク
︵
ポ
ラ
ッ
ク
︶
と
も
呼
ば
れ
る
魚
で
︑
タ
ラ
漁
が
衰
退
し
た
後
に
西
洋
の
食
卓
に
進
出
し
て
き

た
︒﹁
世
界
で
残
っ
て
い
る
食
べ
ら
れ
る
魚
の
最
大
の
資
源
﹂
と
も
言
わ
れ
る
ア
ラ
ス
カ
の
ポ
ロ
ッ
ク
と
︑
大
西
洋
の

ポ
ロ
ッ
ク
と
の
二
種
類
が
あ
る
が
︑
ど
ち
ら
も
体
長
が
一
メ
ー
ト
ル
近
く
あ
り
︑
重
さ
は
二
〇
キ
ロ
に
も
達
す
る
大
き

22
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な
魚
で
あ
る
︒

パ
ー
ト
リ
ッ
ジ
が
調
べ
て
い
た
の
は
大
西
洋
の
方
の
ポ
ロ
ッ
ク

だ
っ
た(

)

が
︑
こ
の
魚
も
︑
他
の
多
く
の
魚
と
同
様
︑
群
れ
の
行
動

13

を
示
す
︒
や
が
て
パ
ー
ト
リ
ッ
ジ
は
︑
群
れ
が
群
れ
で
あ
り
続
け
︑

ひ
と
ま
と
ま
り
で
動
く
仕
組
み
を
理
解
す
る
に
は
︑
個
々
の
魚
を

す
べ
て
特
定
し
︑
追
跡
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
考
え
る
よ
う
に

な
っ
た
︒

特
定
は
す
ぐ
に
で
き
た
│
│
単
純
に
魚
の
背
中
に
印
を
つ
け
た

の
だ
︵
焼
き
印
で
は
な
く
冷
凍
烙
印
を
使
っ
た
︶︒
し
か
し
︑
追

跡
を
す
る
の
は
そ
う
簡
単
で
は
な
さ
そ
う
だ
っ
た
︒
そ
こ
で
パ
ー

ト
リ
ッ
ジ
は
︑
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
の
ア
バ
デ
ィ
ー
ン
大
学
に
直
径

約
一
〇
メ
ー
ト
ル
の
ド
ー
ナ
ツ
形
の
水
槽
を
用
意
し
︑
二
〇
尾
な

い
し
三
〇
尾
の
セ
イ
ス
の
群
れ
が
泳
ぎ
回
る
よ
う
に
し
た
︒
魚
が

泳
い
で
い
る
間
︑
研
究
者
は
水
槽
の
上
の
回
転
す
る
作
業
台
に
横

に
な
り
︑
群
れ
の
動
き
を
追
い
︑
個
々
の
セ
イ
ス
が
ど
う
行
動
し

た
か
に
つ
い
て
継
続
的
に
観
察
記
録
を
残
す
︒
群
れ
は
秒
速
三
〇

セ
ン
チ
ほ
ど
の
速
さ
で
泳
い
で
い
た
︒
し
た
が
っ
て
︑
観
察
者
は

23 1 群知能──集団から生まれる新しい知性

パラオのジャーマンチャネルで撮影したユメウメイロの群れ。魚群の自己組

織化は、それぞれの魚がレイノルズの三法則に従うことで生み出される。
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う
つ
ぶ
せ
に
な
っ
た
ま
ま
︑
一
分
に
一
回
転
ほ
ど
の
速
さ
で
ぐ
る
ぐ
る
回
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
︒
た
い
し
た
こ
と
で
は

な
い
よ
う
に
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
が
︑
私
が
遊
園
地
の
メ
リ
ー
ゴ
ー
ラ
ウ
ン
ド
で
再
現
し
て
み
た
と
こ
ろ
︑
か
な

り
の
目
眩
が
す
る
実
験
だ
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
た
︒

し
か
し
︑
パ
ー
ト
リ
ッ
ジ
は
目
眩
な
ど
気
に
し
て
は
い
ら
れ
な
か
っ
た
︒
実
験
を
終
え
て
魚
を
海
に
放
し
た
後
︵
あ

る
い
は
食
べ
た
後
︒
論
文
は
ど
ち
ら
だ
っ
た
か
に
は
触
れ
て
い
な
い
︶︑
パ
ー
ト
リ
ッ
ジ
と
助
手
た
ち
は
︑
一
万
二
〇

〇
〇
コ
マ
以
上
あ
る
フ
ィ
ル
ム
か
ら
魚
の
相
対
的
な
位
置
を
苦
労
し
て
測
定
し
な
く
て
は
な
ら
な
か
っ
た
の
で
あ
る
︒

そ
し
て
つ
い
に
︑
群
れ
を
ひ
と
ま
と
ま
り
で
動
か
す
鍵
と
な
る
規
則
を
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き
た
︒
魚
が
従
っ
て
い
た

規
則
は
次
の
二
つ
だ
け
だ
っ
た
│
│
正
面
に
見
え
る
魚
の
後
を
追
う
こ
と
︵
そ
れ
が
い
れ
ば＊

︶︑
そ
し
て
︑
横
に
い
る

魚
と
速
さ
を
そ
ろ
え
る
こ
と
で
あ
る
︒

群
れ
の
複
雑
な
動
き
の
根
底
に
は
︑
表
れ
方
は
様
々
で
あ
っ
て
も
︑
常
に
こ
の
二
つ
の
規
則
が
あ
る
こ
と
が
今
で
は

知
ら
れ
て
い
る
︒
こ
れ
は
︑
魚
の
群
れ
が
形
や
方
向
を
変
え
る
と
き
に
生
じ
る
見
事
な
き
ら
め
き
や
︑
鳥
の
群
れ
︑
昆

虫
の
群
れ
︑
人
混
み
な
ど
︑
あ
ら
ゆ
る
群
れ
の
動
き
に
あ
て
は
ま
る
︒
だ
が
︑
こ
う
し
た
集
団
の
動
き
に
見
ら
れ
る
複

雑
性
は
実
際
に
は
ど
う
し
て
生
じ
る
の
だ
ろ
う
？

そ
こ
に
は
ど
ん
な
作
用
が
関
与
し
て
い
る
の
か
？

こ
の
問
い
の

答
え
を
見
つ
け
る
に
は
︑
物
理
学
の
世
界
と
い
う
︑
別
の
よ
り
ど
こ
ろ
に
目
を
向
け
る
必
要
が
あ
る
︒

24
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＊

い
な
け
れ
ば
︑
当
然
第
二
の
規
則
だ
け
が
適
用
さ
れ
る
︒

科
学
か
ら
わ
か
る
こ
と

複
雑
性
の
問
題
に
科
学
を
応
用
し
た
事
例
と
私
が
最
初
に
出
会
っ
た
の
は
︑
一
九
七
〇
年
代
の
初
め
に
ブ
リ
ッ
ジ

︹
ト
ラ
ン
プ
の
ゲ
ー
ム
︺
を
し
て
い
た
と
き
の
こ
と
だ
っ
た
︒
私
と
組
ん
で
い
た
の
は
ロ
バ
ー
ト
・
メ
イ
で
︑
自
分
の
番

で
な
い
と
き
は
テ
ー
ブ
ル
の
隅
っ
こ
に
ノ
ー
ト
を
置
い
て
︑
私
に
は
理
解
で
き
な
い
文
字
や
記
号
を
書
き
込
ん
で
い
た
︒

メ
イ
が
歴
史
に
残
る
こ
と
を
し
て
い
た
と
は
︑
当
時
は
思
い
も
よ
ら
な
か
っ
た
︒

メ
イ
は
︑
あ
る
と
て
も
単
純
な
方
程
式
の
ふ
る
ま
い
に
つ
い
て
頭
を
悩
ま
せ
て
い
た
︒
ロ
ジ
ス
テ
ィ
ッ
ク
差
分
方
程

式
(

)

と
呼
ば
れ
る
も
の
で
︑
数
学
者
は
こ
れ
を
用
い
て
︑
動
物
の
個
体
数
が
ど
の
よ
う
に
増
え
る
か
を
記
述
す
る
こ
と
が

14で
き
た
︒
こ
の
方
程
式
は
文
句
な
く
立
派
な
代
物
で
あ
り
︑
文
句
な
く
立
派
な
答
え
を
出
し
た
︒
た
と
え
ば
︑
個
体
数

は
当
初
は
指
数
関
数
的
に
増
え
る
が(

)

︑
餌
や
空
間
な
ど
の
資
源
が
限
ら
れ
て
く
る
と
︑
環
境
を
維
持
で
き
る
水
準
で
頭

15

打
ち
に
な
る
こ
と
が
︑
こ
の
式
か
ら
予
測
で
き
る
︒

し
か
し
メ
イ
は
︑
逆

説

パ
ラ
ド
ッ
ク
ス

も
ひ
と
つ
見
つ
け
て
い
た
︒
個
体
数
の
増
加
率
に
よ
っ
て
は
方
程
式
は
と
ん
で
も
な
い
答

え
を
出
し
︑
そ
こ
か
ら
︑
な
だ
ら
か
な
変
化
で
は
な
く
︑
急
上
昇
と
急
降
下
が
周
期
的
に
︑
あ
る
い
は
カ
オ
ス
的
に
入

れ
替
わ
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
た
の
だ
っ
た
︒
つ
ま
り
︑
集
団
は
栄
え
て
い
る
よ
う
に
見
え
て
い
て
も
︑
突
如
と
し
て
破

綻
す
る
こ
と
が
あ
る
の
だ
︒
方
程
式
が
こ
う
し
た
結
果
を
生
み
出
し
た
の
は
︑
正
や
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と
い
う
要

25 1 群知能──集団から生まれる新しい知性
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因
が
含
ま
れ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
︒
こ
う
し
た
要
因
は
今
で
は
︑
自
然
界
で
の
個
体
数
の
劇
的
な
ゆ
ら
ぎ
や
︑
株
式
市

場
の
や
は
り
劇
的
な
ゆ
ら
ぎ
︑
群
知
能
に
あ
る
よ
う
な
安
定
し
た
パ
タ
ー
ン
な
ど
︑
あ
ら
ゆ
る
種
類
の
複
雑
性
の
創
発

に
と
っ
て
中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
︒

正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
は
循
環
を
伴
う
過
程
で
あ
り
︑
コ
ン
サ
ー
ト
会
場
で
︑
ア
ン
プ
の
ボ
リ
ュ
ー
ム
を
大
き
く
し

す
ぎ
た
と
き
に
生
じ
る
︑
キ
ー
ン
と
い
う
音
の
原
因
で
も
あ
る
︒
あ
の
現
象
は
次
の
よ
う
な
仕
組
み
で
起
こ
る
︱
︱
ま

ず
は
じ
め
に
ス
ピ
ー
カ
ー
か
ら
の
音
が
マ
イ
ク
で
拾
わ
れ
︑
そ
れ
が
ア
ン
プ
を
通
し
て
さ
ら
に
増
幅
さ
れ
て
ス
ピ
ー
カ

ー
に
戻
り
︑
そ
れ
が
ま
た
マ
イ
ク
と
ア
ン
プ
を
通
っ
て
ス
ピ
ー
カ
ー
に
戻
る
︒
こ
の
悪
循
環
に
陥
る
と
︑
最
後
に
は
装

置
の
限
度
を
超
え
て
抗
議
の
悲
鳴
を
上
げ
る
と
い
う
わ
け
だ
︒

イ
ギ
リ
ス
政
府
の
科
学
情
報
部

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ス

の
専
門
家
Ｒ
・
Ｖ
・
ジ
ョ
ー
ン
ズ(

)

は
︑
第
二
次
世
界
大
戦
中
︑
人
里
離
れ
た
飛
行
場

16

で
そ
の
見
事
な
例
を
目
撃
し
た
︒
滑
走
路
の
一
方
の
端
に
は
マ
イ
ク
︑
反
対
側
に
は
ス
ピ
ー
カ
ー
が
置
か
れ
て
い
て
︑

た
ま
た
ま
誰
か
が
マ
イ
ク
の
そ
ば
で
笑
っ
た
︒
マ
イ
ク
と
ス
ピ
ー
カ
ー
は
ち
ょ
う
ど
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
が
起
き
る

ぎ
り
ぎ
り
の
距
離
に
あ
っ
た
の
で
︑
笑
い
声
は
本
人
が
歩
い
て
ど
こ
か
へ
行
っ
て
し
ま
っ
た
後
も
︑
ゆ
っ
く
り
と
増
幅

さ
れ
続
け
た
︒
そ
の
た
め
ジ
ョ
ー
ン
ズ
は
︑
こ
い
つ
は
人
間
を
必
要
と
し
な
い
︑
自
力
で
笑
え
る
機
械
な
ん
じ
ゃ
な
い

か
と
思
っ
た
と
い
う(

)

︒
17

二
〇
〇
八
年
に
起
き
た
信
用
収
縮

ク
レ
ジ
ッ
ト
・
ク
ラ
ン
チ

︹
銀
行
が
一
気
に
貸
出
を
制
限
す
る
こ
と
︺
も
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
が
作
用
し
た

例
だ
が
︑
こ
ち
ら
は
そ
れ
ほ
ど
笑
え
な
い
︒
こ
の
と
き
の
信
用
収
縮
で
は
︑
金
融
制
度
へ
の
不
信
が
増
幅
さ
れ
︑
国
際

的
な
金
融
シ
ス
テ
ム
が
崩
壊
の
危
機
に
瀕
し
︑
そ
れ
に
よ
っ
て
多
く
の
銀
行
が
破
綻
し
た
︒
取
り
付
け
騒
ぎ
と
い
う
形

26
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で
姿
を
現
し
た
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
に
よ
っ
て
︑
個
々
の
金
融
機
関
に
ス
ト
レ
ス
が
か
か
っ
た
の
で
あ
る
︒
そ
の
一

例
は
二
〇
〇
八
年
九
月
二
五
日
に
起
き
た
ワ
シ
ン
ト
ン
・
ミ
ュ
ー
チ
ュ
ア
ル
銀
行
の
破
綻
だ(

)

︒
こ
の
と
き
は
︑
他
の

18

人
々
が
預
金
を
引
き
出
し
て
い
る
こ
と
に
気
づ
い
た
人
た
ち
が
預
金
を
引
き
出
そ
う
と
殺
到
し
︑
そ
れ
が
ま
た
他
の
顧

客
を
引
き
寄
せ
る
と
い
っ
た
騒
ぎ
が
一
〇
日
に
わ
た
り
続
い
た
︒
引
き
出
さ
れ
た
預
金
の
総
額
は
一
六
七
億
ド
ル
に
達

し
た
︒

何
か
へ
の
強
い
嗜
好
︑
あ
る
い
は
流
行
も
︑
最
初
は
ど
う
と
い
う
こ
と
も
な
い
と
こ
ろ
か
ら
始
ま
る
こ
と
が
あ
る
︒

そ
こ
に
微
か
な
ラ
ン
ダ
ム
な
ゆ
ら
ぎ
が
生
じ
︑
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
が
作
用
す
る
の
だ
︒
た
と
え
ば
︑
あ
な
た
の
友

人
の
大
半
が
フ
ォ
ー
ド
か
ト
ヨ
タ
の
車
を
所
有
し
て
い
る
と
し
て
︑
あ
な
た
が
そ
の
ど
ち
ら
か
の
メ
ー
カ
ー
の
車
を
買

お
う
と
思
っ
て
い
る
と
し
よ
う
︒
周
囲
に
聞
い
て
ま
わ
り
︑
た
ま
た
ま
最
初
に
出
会
っ
た
三
人
が
フ
ォ
ー
ド
を
所
有
し

て
お
り
︑
そ
れ
ぞ
れ
そ
の
車
に
十
分
に
満
足
し
て
い
れ
ば
︑
あ
な
た
は
フ
ォ
ー
ド
を
買
う
だ
ろ
う
︒

あ
な
た
が
フ
ォ
ー
ド
を
買
え
ば
︑
フ
ォ
ー
ド
派
が
一
人
増
え
た
こ
と
に
な
る
わ
け
で
︑
こ
れ
に
よ
り
︑
次
の
人
が
聞

い
て
ま
わ
っ
た
と
き
︑
ト
ヨ
タ
派
よ
り
も
フ
ォ
ー
ド
派
に
出
会
う
可
能
性
が
高
ま
る
︒
次
の
人
も
フ
ォ
ー
ド
を
買
え
ば
︑

フ
ォ
ー
ド
所
有
者
は
二
人
増
え
る
︒
こ
う
し
た
過
程
が
繰
り
返
さ
れ
る
と
︑
こ
の
﹁
フ
ォ
ー
ド
効
果(

)

﹂
は
増
幅
さ
れ
︑

19

そ
の
う
ち
集
団
の
大
半
が
フ
ォ
ー
ド
に
乗
っ
て
い
る
と
い
う
結
果
に
な
る
︵
も
ち
ろ
ん
︑
最
初
に
出
会
っ
た
何
人
か
が

ト
ヨ
タ
だ
っ
た
ら
︑﹁
ト
ヨ
タ
効
果
﹂
に
な
っ
て
い
た
可
能
性
も
あ
る
︶︒

こ
の
よ
う
に
︑
す
べ
て
の
人
が
フ
ォ
ー
ド
︵
あ
る
い
は
ト
ヨ
タ
︶
を
所
有
し
て
い
る
と
い
う
パ
タ
ー
ン
が
創
発
す
る

の
は
︑
単
純
な
局
所
的
規
則
︵
最
初
に
会
っ
た
三
人
が
所
有
し
て
い
て
満
足
し
て
い
る
車
を
選
ぶ
︶
が
適
用
さ
れ
︑
そ

27 1 群知能──集団から生まれる新しい知性
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れ
が
偶
然
の
ゆ
ら
ぎ
︵
最
初
の
三
人
が
た
ま
た
ま
同
じ
メ
ー
カ
ー
の
車
を
所
有
し
て
い
る
︶
に
対
す
る
正
の
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
作
用
に
後
押
し
さ
れ
た
場
合
で
あ
る
︒

際
限
の
な
い
結
果
を
生
み
出
す
の
は
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
だ
け
で
は
な
い
︒
作
家
の
ジ
ェ
イ
ム
ズ
・
サ
ー
バ
ー
は
︑

﹃
ダ
ム
決
壊
の
日(

)

﹄
と
い
う
自
伝
的
な
文
章
を
書
い
て
い
る
が
︑
そ
こ
に
描
か
れ
た
よ
う
な
連
鎖
反
応
か
ら
も
︑
そ
う

20

い
う
結
果
が
生
じ
る
こ
と
が
あ
る
︒
き
っ
か
け
は
︑
一
人
の
住
民
が
逃
げ
て
い
る
の
が
目
撃
さ
れ
た
こ
と
だ
っ
た
︒
た

っ
た
そ
れ
だ
け
の
こ
と
に
よ
っ
て
︑
心
配
す
る
よ
う
な
こ
と
は
な
い
と
何
度
も
念
を
押
さ
れ
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
︑
オ

ハ
イ
オ
州
コ
ロ
ン
バ
ス
東
部
の
住
民
全
員
が
あ
り
も
し
な
い
津
波
か
ら
逃
げ
出
し
た
の
で
あ
る
︒
サ
ー
バ
ー
一
家
も
そ

の
脱
出
組
の
中
に
い
た
︒﹁
最
初
の
半
マ
イ
ル
の
う
ち
に
︑
町
の
住
民
の
ほ
と
ん
ど
全
員
が
追
い
越
し
て
い
っ
た
﹂
と

サ
ー
バ
ー
は
言
う
︒
パ
ニ
ッ
ク
に
陥
っ
た
あ
る
人
は
︑
背
後
か
ら
﹁
怒
濤
が
押
し
寄
せ
る
﹂
音
を
聞
き
さ
え
し
た
そ
う

だ
︒
だ
が
︑
結
局
そ
れ
は
ロ
ー
ラ
ー
ス
ケ
ー
ト
の
音
だ
っ
た
︒

パ
ニ
ッ
ク
が
起
き
た
の
は
︑
最
初
に
逃
げ
た
人
を
見
て
何
人
か
の
住
民
が
逃
げ
始
め
︑
今
度
は
そ
の
住
民
が
︑
さ
ら

に
ま
た
何
人
か
が
逃
げ
る
元
に
な
り
⁝
⁝
︑
と
い
う
こ
と
が
繰
り
返
さ
れ
た
か
ら
だ
︒
こ
の
過
程
は
住
民
全
員
が
逃
げ

出
す
ま
で
続
い
た
の
で
あ
る
︒
原
子
爆
弾
の
内
部
で
も
こ
れ
と
同
じ
過
程
が
進
行
す
る
︒
原
子
爆
弾
で
は
︑
ま
ず
あ
る

原
子
核
が
崩
壊
し
て
︑
近
く
の
原
子
核
を
何
個
か
分
裂
さ
せ
る
だ
け
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
も
っ
た
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
中
性

子
を
放
出
す
る
︒
そ
れ
が
他
の
原
子
核
を
分
裂
さ
せ
︑
分
裂
し
た
原
子
核
が
そ
れ
ぞ
れ
ま
た
さ
ら
に
何
個
か
を
分
裂
さ

せ
る
だ
け
の
中
性
子
を
生
む
︒
こ
う
し
て
次
々
と
ド
ミ
ノ
が
倒
れ
て
︑
中
性
子
の
数
と
放
出
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
量

が
指
数
関
数
的
に
増
大
す
る
と
︑
大
爆
発
と
な
る
の
で
あ
る
︒

28
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＊

混
乱
を
避
け
る
た
め
に
言
う
と
︑
物
理
学
者
の
使
う
正
や
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と
い
う
言
葉
は
︑
心
理
学
者
の
使
っ
て
い
る
も
の
と
は
違
う
︒
心

理
学
者
に
と
っ
て
︑
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と
は
破
壊
的
で
不
安
定
化
す
る
も
の
で
あ
り
︑
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
は
望
ま
し
い
も
の
で
あ
る
︒
物
理

学
者
に
と
っ
て
は
︑
含
み
は
ふ
つ
う
逆
に
な
る
︒

原
子
力
発
電
の
場
合
︑
こ
の
連
鎖
反
応(

)

は
︑
分
裂
す
る
物
質
に
カ
ド
ミ
ウ
ム
の
棒
を
挿
入
す
る
こ
と
で
制
御
さ
れ
る
︒

21

制
御
棒
は
連
鎖
反
応
を
止
め
る
の
に
十
分
な
数
の
中
性
子
を
吸
収
す
る
の
で
︑
そ
れ
に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
放
出
量

を
う
ま
く
調
節
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
あ
る
︒
複
雑
性
の
科
学
に
よ
る
大
発
見
の
一
つ
は
︑
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

を
導
入
し
て
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
や
連
鎖
反
応
に
よ
る
不
安
定
化
の
作
用
に
対
抗
さ
せ
れ
ば
︑
多
く
の
社
会
的
な
状

況
で
安
定
化
と
同
様
の
結
果
が
生
じ
る
と
い
う
こ
と
だ＊

︒
そ
の
結
果
︑
独
自
の
安
定
性
を
内
在
し
た
複
雑
な
動
的
パ
タ

ー
ン
が
生
ま
れ
る
が
︑
そ
の
パ
タ
ー
ン
に
は
進
化
や
成
長
へ
と
つ
な
が
る
可
能
性
が
潜
ん
で
い
る
の
で
あ
る
︒

負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
は
︑
現
状
を
維
持
す
る
よ
う
に
作
用
し
て
︑
バ
ラ
ン
ス
を
と
る
働
き
を
す
る
︒
単
純
な
例
と

し
て
は
︑
エ
ン
ジ
ン
に
対
す
る
調
速
機

ガ

バ

ナ

ー

が
挙
げ
ら
れ
る
︒
調
速
機
は
︑
エ
ン
ジ
ン
の
出
力
が
上
が
る
と
燃
料
を
供
給
す

る
速
度
を
徐
々
に
下
げ
︑
エ
ン
ジ
ン
が
制
御
不
能
に
な
る
こ
と
を
防
い
で
い
る
︒

負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
は
︑
誤
り
を
修︑
正︑
す
る
た
め
に
使
わ
れ
る
こ
と
が
多
い(

)

︒
誤
り
が
忍
び
込
む
よ
う
に
な
る
と
︑

22

現
状
か
ら
の
変
化
が
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
・
シ
ス
テ
ム
を
起
動
し
︑
そ
の
誤
り
を
修
正
さ
せ
よ
う
と
す
る
︒
具
体
的
に
は
︑

た
と
え
ば
車
を
運
転
し
て
い
て
少
し
右
に
逸
れ
て
く
る
と
︑
脳
は
自
動
的
に
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
起
動
し
て
ハ
ン

ド
ル
を
左
に
き
り
︑
車
を
元
の
コ
ー
ス
に
戻
す
︒
こ
れ
が
正
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
で
あ
れ
ば
︑
小
さ
な
作
用
を
次
々
と

増
幅
す
る
の
で
︑
ハ
ン
ド
ル
は
さ
ら
に
右
に
切
ら
れ
︑
コ
ー
ス
か
ら
さ
ら
に
逸
れ
る
こ
と
に
な
る
︒
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経
済
学
に
は
︑
市
場
は
自
己
調
整
を
し
て
い
て
︑
乱
れ
が
あ
っ
て
も
必
ず
均
衡
を
回
復
す
る
と
い
う
考
え
方
が
あ
る
︒

こ
れ
は
ア
ダ
ム
・
ス
ミ
ス
の
言
う
﹁
見
え
ざ
る
手(

)

﹂
の
こ
と
で
︑
市
場
経
済
が
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
組
み
込
ん
で

23

い
る
と
い
う
考
え
に
基
づ
い
て
い
る
︒
だ
が
後
で
見
る
よ
う
に
︑
現
代
の
複
雑
性
の
理
論
は
︑
そ
れ
が
現
実
と
は
か
け

離
れ
て
い
る
こ
と
を
認
め
て
い
る
︒
私
た
ち
の
複
雑
な
経
済
シ
ス
テ
ム
は
︑
正
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
か
ら
な
る
入
り

組
ん
だ
バ
ラ
ン
ス
に
支
配
さ
れ
て
い
る
が
︑
そ
こ
に
と
き
ど
き
連
鎖
反
応
が
投
げ
込
ま
れ
る
と
い
う
の
で
あ
る
︒

正
負
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
の
バ
ラ
ン
ス
は
︑
結
局
の
と
こ
ろ
︑
個
体
間
の
相
互
作
用
の
規
則
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
る

︵
こ
の
規
則
は
︑
専
門
的
に
は
﹁
行
動
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
﹂
と
呼
ば
れ
る
︶︒
群
知
能
の
よ
う
な
集
団
特
有
の
能
力
の
創
発

を
理
解
す
る
際
に
は
︑
考
え
る
べ
き
中
心
的
な
問
題
が
二
つ
あ
る
︒
そ
れ
は
人
間
を
は
じ
め
と
す
る
動
物
の
個
体
が
従

っ
て
い
る
相
互
作
用
の
パ
タ
ー
ン
を
特
定
す
る
こ
と
と
︑
個
体
間
を
情
報
が
ど
う
流
れ
て
い
る
か
を
つ
き
と
め
る
こ
と

だ
︒
本
書
で
は
︑
主
に
前
者
に
つ
い
て
論
じ
︑
そ
の
パ
タ
ー
ン
を
私
た
ち
が
ど
う
利
用
で
き
る
か
を
明
ら
か
に
し
よ
う

と
し
て
い
る
︒

集
団
が
集
合
的
な
適
応
能
力
︵
集
団
が
全
体
と
し
て
状
況
の
変
化
に
対
応
す
る
能
力
︶
を
得
る
に
は
︑
ふ
つ
う
︑
非

線
形
的
な
規
則
だ
け
で
は
十
分
で
な
い
︒
複
雑
性
理
論
家
の
ジ
ョ
ン
・
ミ
ラ
ー
と
ス
コ
ッ
ト
・
ペ
イ
ジ
は
︑
そ
の
適
応

能
力
に
つ
い
て
︑
仏
教
の
八
正
道

は
っ
し
ょ
う
ど
う

を
ふ
ま
え
︑
お
お
よ
そ
そ
れ
に
基
づ
い
た
次
の
八
つ
の
基
準
を
挙
げ
て
い
る(

)

︒
24

正
見

集
団
内
の
個
体
︵
複
雑
性
の
科
学
者
は
そ
れ
を
行
為
者

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト

と
呼
ぶ
︶
は
︑
集
団
内
の
他
の
個
体
や
広
く
世
界
か

ら
情
報
を
受
け
取
り
︑
そ
れ
を
理
解
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
︒

30
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正
思
惟

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
︑
達
成
し
た
い
と
思
う
何
ら
か
の
目
標
を
持
た
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
︒
た
と
え
ば
︑
魚

は
食
べ
ら
れ
る
の
を
避
け
た
い
と
い
う
も
の
で
も
い
い
し
︑
人
は
政
治
的
変
化
を
実
現
す
る
た
め
に
集
団
で
行
動
し

た
い
と
思
う
と
い
う
も
の
で
も
い
い
︒

正
語

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
情
報
を
受
け
取
る
だ
け
で
な
く
︑
送
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
︒
こ
れ
は
必
ず
し
も
言
葉
に

よ
る
必
要
は
な
い
︒
た
と
え
ば
︑
キ
イ
ロ
タ
マ
ホ
コ
リ
カ
ビ
の
よ
う
な
粘
菌
が
グ
レ
ッ
グ
ス
の
状
態
に
あ
る
と
き
は
︑

化
学
物
質
に
よ
る
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
送
っ
て
通
信
す
る
し
︑
私
た
ち
の
脳
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
電
気
的
な
刺
激
を
や
り
と

り
す
る
︒

正
業

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
何
ら
か
の
形
で
付
近
の
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
行
動
に
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
が
で
き
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
︒

正
命

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
集
団
内
で
の
自
ら
の
行
動
に
対
し
て
︑
行
っ
た
仕
事
に
対
す
る
給
与
で
あ
る
と
か
︑
仕
事

を
し
な
か
っ
た
ら
辞
め
さ
せ
ら
れ
る
と
い
っ
た
罰
の
恐
れ
な
ど
の
︑
何
ら
か
の
賞
罰
を
受
け
取
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
︒

正
精
進

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
︑
他
の
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
行
動
を
予
測
し
た
り
︑
そ
れ
に
対
応
し
た
り
す
る
と
き
に
使

え
る
戦
略
を
必
要
と
す
る
︒

正
念

合
理
性
に
は
い
ろ
い
ろ
な
種
類
や
水
準
が
あ
る
︒
複
雑
な
社
会
に
い
る
私
た
ち
の
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
と
し
て
の

課
題
は
︑
各
人
に
と
っ
て
正
し
い
水
準
の
合
理
性
を
選
ん
で
用
い
る
こ
と
で
あ
る
︒

正
定

複
雑
性
が
ど
う
生
じ
る
か
を
理
解
す
る
に
は
︑
時
と
し
て
︑
昔
な
が
ら
の
科
学
的
手
法
に
戻
ら
な
け
れ
ば
な

31 1 群知能──集団から生まれる新しい知性
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ら
な
い
こ
と
が
あ
る
︒
つ
ま
り
︑
一
つ
か
二
つ
の
重
要
な
過
程

に
狙
い
を
定
め
︑
一
時
的
に
他
は
無
視
し
て
み
る
の
で
あ
る
︒

本
書
で
は
こ
れ
以
降
︑
こ
れ
ら
の
基
準
を
折
に
触
れ
て
取
り
上

げ
て
い
く
︒
だ
が
︑
時
に
は
ま
っ
た
く
異
な
る
文
脈
で
登
場
す
る

こ
と
も
あ
る
だ
ろ
う
︱
︱
た
と
え
ば
﹁
正
念
﹂
は
︑
個
人
が
適
切

な
意
思
決
定
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
き
に
ど
の
程
度
の
細
目

が
必
要
か
と
か
︑
集
団
と
し
て
合
意
に
達
す
る
た
め
に
は
ど
ん
な

考
え
方
を
採
用
す
る
必
要
が
あ
る
か
と
い
っ
た
こ
と
ま
で
︑
適
用

す
る
こ
と
が
で
き
る
︒

仮
想
世
界
か
ら
わ
か
る
こ
と

先
に
挙
げ
た
基
準
が
︑
複
雑
な
状
況
下
で
の
私
た
ち
の
行
動
の

選
択
に
ど
う
影
響
す
る
か
を
理
解
す
る
に
は
︑
多
く
の
場
合
︑
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
モ
デ
ル
に
頼
る
必
要
が
あ
る
︒
そ
う
し
た
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
用
い
な
い
で
複
雑
な
状
況
の
結
果
を
予
想
す

32

土壌中にすむ「粘菌」アメーバのキイロタマホコリカビが何万と集まってで

きたパターン（ペトリ皿の寒天培地で培養した）。このカビは、周囲の仲間が

出す「主食となる細菌がない」という化学信号に反応する。そして最終的に

は各個体が結集し、専門用語でグレックスと呼ばれるナメクジ状の集合体に

なる。グレックスは、新しい餌場を見つけるべく、個々のアメーバより速く

土中を進むことができる。

Courtesy of Prof. CornelisWeijer, University ofDundee, UK
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る
の
は
︑
実
際
的
︑
倫
理
的
理
由
か
ら
考
え
て
事
実
上
不
可
能
で
あ
る
か
ら
だ
︒

実
際
上
の
理
由
の
一
つ
と
し
て
︑
複
雑
適
応
系
に
内
在
す
る
個
々
の
違
い
や
変
わ
り
や
す
さ
を
す
べ
て
取
り
上
げ
る

の
は
︑
人
間
の
頭
で
は
と
う
て
い
無
理
だ
と
い
う
点
が
挙
げ
ら
れ
る
︒
こ
う
い
う
事
実
が
あ
っ
た
か
ら
こ
そ
︑
科
学
の

ほ
と
ん
ど
す
べ
て
の
進
歩
は
︑
問
題
の
エ
ッ
セ
ン
ス
を
抽
出
で
き
る
よ
う
徹
底
し
た
単
純
化
を
す
る
こ
と
で
達
成
さ
れ

て
き
た
の
で
あ
る
︒
太
陽
︑
地
球
︑
月
の
そ
れ
ぞ
れ
に
対
す
る
運
動
と
い
う
話
で
さ
え
︑
そ
の
う
ち
二
つ
の
軌
道
を
知

ろ
う
と
思
え
ば
︑
私
た
ち
は
残
り
の
一
つ
の
影
響
に
つ
い
て
は
無
視
を
し
て
計
算
す
る
し
か
な
い
︒
三
つ
合
わ
せ
た
厳

密
な
計
算
︵﹁
三
体
問
題
﹂
と
呼
ば
れ
る
︶
は
︑
私
た
ち
が
使
う
解
析
学
の
力
の
及
ば
な
い
と
こ
ろ
に
あ
り
︑
近
似
値

を
求
め
る
だ
け
で
も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
依
存
せ
ざ
る
を
え
な
い
の
で
あ
る
︒

社
会
で
の
相
互
作
用
は
こ
れ
よ
り
も
っ
と
複
雑
で
︑
強
力
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
登
場
し
て
は
じ
め
て
︑
単
純
な
も
の

か
ら
複
雑
な
も
の
が
ど
う
生
じ
る
か
を
見
せ
る
モ
デ
ル
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
︒
今
で
は
こ
う
し
た
モ
デ
ル
は
︑
群

集
行
動
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
な
ど
︑
私
た
ち
の
複
雑
な
社
会
に
見
ら
れ
る
い
ろ
い
ろ
な
側
面
を
理
解
す
る
た
め
に
用
い
ら

れ
て
い
る
︵
と
り
わ
け
群
集
行
動
の
研
究
で
は
︑
実
際
に
実
験
を
す
る
と
被
験
者
を
危
険
な
状
況
に
置
く
こ
と
に
な
る

な
ど
倫
理
的
な
懸
念
が
あ
る
た
め
︑
実
行
で
き
な
い
場
合
が
多
い
︶︒

こ
れ
ら
の
モ
デ
ル
は
﹁
ト
ゥ
ー
ム
・
レ
イ
ダ
ー
﹂
な
ど
の
ゲ
ー
ム
の
よ
う
な
も
の
で
︑
仮
想
の
人
物
が
特
定
の
行
動

規
則
を
与
え
ら
れ
て
い
る(

)

︒
た
だ
し
ゲ
ー
ム
と
違
っ
て
︑
モ
デ
ル
に
は
︑
仮
想
の
人
物
の
動
き
を
外
部
か
ら
コ
ン
ト
ロ

25

ー
ル
す
る
プ
レ
ー
ヤ
ー
は
い
な
い
︒
仮
想
の
人
物
た
ち
が
相
互
作
用
の
規
則
だ
け
を
与
え
ら
れ
て
仮
想
世
界
に
放
た
れ
︑

プ
ロ
グ
ラ
ム
を
実
施
す
る
側
は
︑
そ
こ
で
何
が
起
き
る
か
を
見
つ
め
る
だ
け
な
の
で
あ
る
︒

33 1 群知能──集団から生まれる新しい知性


