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�� はじめに
ダートマス会議（ !"#年）から今年で "$年であるが，人工

知能の分野ではその初期から知識表現に関わるさまざまな研
究が行われてきた %&'．述語論理，意味ネットワーク，フレー
ムなどの枠組みでは，対象や概念を関係性という点に着目し，
知識を記述する．対象とその関係という観点から世界を認識す
る（してしまう）のは，人間の知的な情報処理における本質的
な性質のひとつであろう．
知識表現に関わる最も難しい基本的問題のひとつは，「複数

の対象が組み合わさったときに，個々の性質を超える性質が現
れることに対して，いかに対処するか」であると筆者は考えて
いる．あらかじめ分かっている対象の性質や現象を記述するこ
とはできるが，予想外の現象が現れたときに，これを計算機で
扱うことはできない．これは「膨大な情報の中からそのときど
きで適切なものだけを取り出すことができずに困る」%  'とい
う（広義の）フレーム問題の言い換えでもあるが，そもそも現
実世界は思いがけない性質の発現が常であることを強く念頭
に置いている．捨象されたものの中に重要な要素が含まれてい
ると，計算機にはどうすることもできない．現実世界では，常
に個々の性質の組み合わせから新しい性質が現れる可能性があ
り，これを書ききることはできない．
フレーム問題は本質的には解決不能で、人間は現実世界と

のインタラクションを通じて対処しているわけであるから %!'，
実世界との関わりを追求することはひとつの有望なアプローチ
である．概念の中には，密接に人間の感覚や動作，インタラク
ションの結果と関わるものが多くあり，また外的な感覚や動作
と一見関連なさそうに思える抽象的な概念であっても、何らか
の形で身体性と関わっているだろう．したがって，身体性の問
題を解き明かすこと %('やロボットにおける知性を追求するこ
と % �  &'は重要なテーマである．
しかし，膨大な情報の中からいかに適切なものを取り出すか

という広義のフレーム問題は，何も実世界にだけに限ったもの
ではなく，記号の世界にも存在する．例えば，コンピュータ将
棋の研究は進んでいるものの，依然として人間のチャンピオン
に勝てない��．将棋の世界では，ゲームに関する情報は全て，
盤面の情報で現され，記号化されている．空間的および時間的
なチャンクがプロ棋士の能力の源になっており，学習によって
チャンクが構造化しているのではないかと松原氏は述べている
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�� 近い将来勝てるかもしれない．（もちろん人間の思考とは異なる方
法でである．）

% $'．また，我々が新しい ��ゲームを買ってきて研究を忘れ
て毎日やりこんでいると，最初に比べて驚くほど上達してしま
う．ゲームの操作やキャラクターの状態，その関連について多
くの知識を身につける．こういった概念の構造、チャンクの構
造としての知識はどのように得られるのであろうか。
一方、同じ問題を機械学習の立場から捉えると、学習のタス

クに貢献する構造をどのように得るのか、ということになる。
現状の機械学習では、人間がうまく考えついた属性を使えば学
習はうまくいく．しかし（たとえ記号の世界であっても），現
状の技術ではそういった属性を計算機が思いつくことはできな
い．タスクに有効な属性をいかに見つけ出すか，もしくは下位
の概念から上位の概念をいかに生成されるかという属性生成の
問題が重要である。
本稿では，���からの社会ネットワーク抽出という具体的

なテーマを題材に取り上げ，���という膨大な記号の世界を
対象にしたときに，これが人工知能の基本問題に対してどのよ
うな意義を持つか，広義のフレーム問題や属性生成の問題がど
のように関わるかを述べる．著者らは，属性生成問題のヒント
が，個々の関係の総体（つまり個々の関係を集積したもの）と
してのネットワークという視点にあるのではないかと考えてい
る．また，人や生物の知能を考えたときに，その根源が予測に
あると考える研究者は多いが %#'，予測性という根源的な目標
に対して，対象間のネットワークという視点がどう貢献するか
について，いくつかの考察を行う．
本稿は，今までの著者らの研究 % -�  "�  +�  #'が具体的な

対象を扱っているのに対して，機械学習の研究 %-#� -.� -&'と
合わせて，著者らの長期的な目標を示すためにやや抽象的な議
論で構成されている．一連の研究と相補的なものであり，具体
例にヒントを得ている部分が散見されるが，必要であればこれ
らの文献を参照いただけると幸いである．

�� 記号の世界としての���

��� 時空間の広がり
筆者らはこれまで，���から社会ネットワークを抽出する

研究を行ってきた．���空間は膨大であり，1���や2��3

などの検索エンジンの技術が進展することで，さまざまな高
次の知識処理が可能になりつつある．広大な記号世界として
の���%- 'は，これまでの ��によるシステムにつきものの，
データの資源の問題を一変させた．
我々の社会システムが情報化，もしくは情報システムが社会

化される中で，���は人の日常生活にますます密接に入り込
んでいる．���を書いている人も増えているし，����で毎日
友人の日記をチェックする人も増えている．例えば，メールや
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論文を書くときに，言葉の使い方が正しいかを検索エンジンを
使って調べた経験がある人は多いのではないだろうか．���

上の語の用例のパターンを調べるだけで語のクラスを当てる研
究 %+'，よくある用例を調べる研究 %--'は，一見，単純なよう
に見えて，実は���を社会活動・言語活動の鏡と捉える新し
い研究の方向性である．（単なるコーパスの拡大ではなく，社会
活動の鏡であることを強調したい．）また，他人がどういう語
彙を使っているかを見やすくし検索できるようにするだけで，
自然に分類としての語彙が揃っていく �������は，共通の
合意としての言語（語彙）がいかに形成されるかを見せてくれ
る．こういった研究は，���という膨大な記号の世界が姿を
表し，検索エンジンというアクセス手段が整備されたことで初
めて可能になったものである．1���的な表現をすると，ま
さに「量が質を変える」のである．
���は膨大な記号の世界であるが，以前は比較的静的なも

のであった．人間や生物の知能が対象とするのは，時空間の広
がりをもったパターンであり %#'，その意味では時間の要素は非
常に重要である．しかし，最近では，���や �	��� ������

など時々刻々と変化する情報が増えており，��� の自動収集
% .'や評判情報，トレンドの分析といった，時間を明に扱う研
究が現れている．著者らも���から得られたネットワークの
時系列的な変化 %+-' を行っているが，こうした時空間に広が
りをもった膨大なデータから，主体に価値のある知識の構造を
いかに見つけるかは，人工知能にとって重要な課題のひとつで
あろう．
���空間を高次の知識処理の場と考えたときに，属性生成

問題が再び鍵になる．例えば，���上の情報を探してユーザ
の質問に答える4�システムは，巨大なヒューリスティックの
固まりになりがちであり % !'，いかにシステマティックなアル
ゴリズムを構築していくかは，まさに属性生成問題と直結して
いる．そもそも，主体の持つ目的に応じて，記号の世界を何ら
かの形で自律的に構造化するアルゴリズムが必要であろう．最
近，���の情報が選挙を事前に予測するなどの例 %-('が語ら
れているが，何らかの現象を的確に予測するために，���上
の情報を自律的に構造化する仕組みがあってもよいはずであ
る．そのアルゴリズムは，根源的には分類の起源や予測の起源
に由来するものになる．
筆者らの研究で究極的に目指すのは，膨大な記号空間の中

から，予測や分類のタスクに重要な概念やその関係性を，根源
的な分類や予測の起源に基づいて自動的に抽出・構造化し，そ
れによって予測や分類に寄与させるというものである．

��� インフラとしての検索エンジン
著者らは，検索エンジンをいわばインフラとして用いる研

究を行っているが，著者の考えでは恐らく，検索エンジンは今
後，ユーザへの情報の価値を高める上位システムとしての方向
性，そして，上位のシステムからのクエリーに高速に応えるイ
ンフラとしての方向性に分かれていき，その階層化が明確に
なるのではないかと予想している．%-('では上位システムを，
「自動秩序形成システム」という言葉で説明しているが，検索
エンジンを使いながら，情報を整理・統合しユーザに返すため
の ��技術はますます重要になるだろう．
このとき，ユーザに価値の高い情報を提供する上位システ

ムは，下位の検索エンジンの制約の範囲内でそれを十分に活用
しなければならない．最も重要な問題はスケーラビリティで，
検索エンジンの内部では，スケーラビリティを高めるために，
ファイルシステム，データ構造，インデキシングなど，非常に
高度な技術が用いられている．大量の記号の世界を扱うには，
このスケーラビリティを考慮することは避けて通れない．した
がって，検索エンジンで利用可能な機能だけを用いて，アプリ
ケーションを作らなければならない．
基本的に，我々が検索エンジンを用いた処理で仮定してよ

いと考えているのは，非常に単純な２つのモジュールである．
ひとつは，5�6１つもしくは複数の語に対してヒット件数を得
ること，そして 5��6それが生起する典型的な少数の例を詳しく
調べること，である��．大量のデータに対して構造化を行うに
はスケーラブルで画一的な処理が必要であり、（人間の脳が画
一的な処理をしているという示唆は置いておくとしても）その
ための制約は必然的に課されて然るべきものだと考えている．
なお，一般的な検索エンジンの機能だけがスケーラブルである
とは限らず，自然言語処理に適したスケーラブルな検索エンジ
ンを作る試みもある %-'．

�� 記号の世界のネットワーク
��� 関係の総体としてのネットワーク
膨大な記号の世界である���の中で，根源的な予測性に基

づいて属性生成を行うためのヒントは「ネットワーク」にある
のではないだろうか．以下では，ネットワークを取り巻く話題
から議論を行う．
近年，複雑ネットワークとよばれるネットワークの構造が

着目を集めている．スモールワールド，もしくはスケールフ
リーという構造は，自然界から人工物まで多くのネットワー
クに共通する性質である． !!& 年以降の�����や ������7，
8�����らの研究によって一気に研究が進んだが，もともと
社会におけるさまざまなネットワークの研究は，実は  !+$年
代から社会学における社会ネットワーク分析 %-!' の分野で行
われてきた．地域や組織の人間関係，企業や国の関係，性的な
交渉の関係から球技の競技者のパスの関係まで，ありとあら
ゆる関係がネットワークという形で捉えられ，分析対象になっ
ている．そこでは，影響力の大きなノードを見つけ出す中心
性の算出や，グループを見つけ出すクラスタリングなどの処
理が代表的である．また，データマイニングの文脈では 9���

:�����%"'と呼ばれるネットワークに関する研究がある．日本
ソフトウェア科学会では，昨年から「ネットワークが創発する
知能研究会」（主査：中島秀之，幹事：村田 剛志，栗原聡）が
発足している．この研究会では，ネットワークが何らかの形で
知能の鍵になっているのではというのが共有した問題意識であ
ろう．
これまで人工知能では，知識表現として対象となる概念やオ

ブジェクト間の関係を記述する多くの方法が研究されてきた．
（ここでは，実世界の実体との明確な対応を持つという意味を
含めてエンティティと呼ぶことにする．）しかし，こうした関
係が総体としてどういう構造を持つかについては，あまり議論
がされていない．例えば，難しい ���問題はネットワークと
して捉えると ����� ���� の特徴を持つという報告 %-"'があ
るが，大規模な述語論理等の知識が全体としてどのような構造
になっているのか／なったほうが良いかなどの研究は，著者の
知る限り行われていない．複雑ネットワークの議論自体，ごく
最近のものなので当然かもしれないが，個々の関係性が全体と
してどういう構造を持つか，さらには全体としてどのような構
造を持つ関係性が有効であるのかは，興味深い問題である．
実は，こういった議論は社会ネットワーク分析の文脈では十

分に行われてきた．何らかの別の手段で得られた外部指標と比
較して初めて，関係情報が適切に得られているか，ネットワー
クが何を表しているかがはっきりするというのは，社会ネット
ワーク分析ではむしろ自明である．我々のひとつのアイディア
は，複数の関係の候補があるときに，ある指標と最も相関が高
い，もしくはある指標を最も予測するネットワークの指標（中
心性やグループなど）を生み出す「個々の関係」を認識すべき
であるというものである % ('．経済シミュレーションでは，マ
クロ・ミクロという言い方をするが，つまり，マクロな指標が

�	 それぞれ ���������，��������	 と呼んでいる ����．
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最も予測性が高くなるように，ミクロの関係を認識（もしくは
統合）すると言い換えることもできるだろう．

��� エンティティの同定
���からの社会ネットワーク抽出では，実際に以下のよう

な点が問題になり，いくつかの研究が行われている．

� 同姓同名問題：１つに見えるエンティティ（＝人）に実は
別のものが含まれていて，より詳細に分ける必要がある．

� 愛称問題，転職問題：２つに見えるエンティティが実は
同一である．愛称問題は，表層が異なる場合，転職問題
は属性が異なる場合である．

この問題の解決に，ネットワークは有効である．同じような
エンティティと関係を持っているか（社会学では「構造同値」
という）によって愛称関係・転職関係を認識することができる
し，クラスタの分離として同姓同名の認識ができる．このよう
な処理は，エンティティ間の関係性を認識して初めて解決でき
るものであって，属性レベルのデータをいくら眺めていても解
決することは難しいだろう．人間関係ネットワークの例でいう
と，同姓同名かどうかを識別するには，その人の属性からだけ
では限界があり，その人がどんな人とつながっているかが重要
な情報になる %+ '．自然言語処理の分野では，関係情報を用い
ることで，����� ������の認識精度が上がることが示されて
いる %+$'．
著者（第２著者）は，これまで:��	��������原理に基づく

状況分解 %-#' を提案してきた．属性とイベントの集合があっ
たときにその一部を切り出すことで，予測の能力が向上する
%-.'．他のエンティティとどういう関係にあったかとしてイベ
ントの内容として記述することで，表層的に同じエンティティ
でも異なるものとして扱うことができる．つまり、同じものと
して見るべき状況と異なるべきものとして見るべき状況を切り
分けることで、結果として予測性が高まる場合もあるのではな
いだろうか．

�� 予測性と知識の構造化
この節では，エンティティの関係のネットワークを構成する

際，できるだけ根源的な方法で行うには何に考慮すべきかをい
くつか述べる．

��� 予測性と分類
まず，生物が外界を構造化し認識する動機は，予測性を上げ

ることであろう %#'．（対象に対しての動作を念頭に置くと、制
御可能性／操作可能性という言い方もできる．）外界を構造化
する第一歩は分類である．

分類の起源� �
分類は主体の予測性を向上するためにあり，目的に依存
して複数（無数に）ある．
� �
武田らは，分類は知識であり，分類が似ているということ

は世界の見方が似ていることであるとして %-$'，���上での
ブックマークの共有といった研究を早くから行っている．「分
類という思想」には次のような一節がある %.'．

分類に使う形質という分類基準はどんなものでも人
間の認知によって選ばれたものである．だからどん
な分類基準を使っても，すでにして人間が選んだ以
上，それを使う分類がア・プリオリに客観的である
ことはない．

機械学習では属性は与えられるものであるが，本来的には無数
にある属性の中から分類のために主体が見つけ出すものであ
ろう．

属性の起源� �
分類に貢献する何らかの性質が，エンティティの属性と
して認識され得る．
� �
ここで，エンティティとは何だろうか．直観的には，実世界

に存在する対象物（具体物・抽象物）であるが，著者らは実世
界の対象物と，その情報を取り出すためのシステムから見たア
クセス方法（我々の場合には���上の検索クエリー）には対
応関係があると考えている．いわば，実世界の人全員に���

の検索クエリーがついているイメージである．実世界の対象物
を正解として捉えたときのクエリーが，つまり我々のシステム
にとってのエンティティの表現になる．

エンティティの表現� �
エンティティは記号の世界の中では，任意の属性（キー
ワード）の �����で表現される．
� �
これは我々のシステムの場合であり、一般性を主張するもので
はないが，一般的な言い方をすると，内包的な表現をエンティ
ティの表現として採用していることになる．同姓同名や愛称問
題の解決ができるということは，徐々にこの内包表現が良いも
のになるということになる．

��� 関係性
エンティティ間の関係性を捉えることで予測性に寄与する理

由はいくつか考えられ，ひとつには関係を認識することによっ
て観測できないエンティティの属性が推定できることである．
これは (項類推と呼ばれる問題とも関連している．しかし，こ
れはある程度自明のものであり，いわば関係を認識するの一次
的な効果である．二次的な効果としては，先に述べたように関
係の総体としてのネットワークが何らかの予測性をもつこと，
そして関係を捉えることでエンティティの認識がより洗練され
ることであろう．
では，エンティティの関係はどのように認識しえるのだろう

か．基本的には，時間的・空間的に近接性である「共起」が鍵
になる．���からの研究者ネットワーク抽出を特に念頭にお
くと，次のようなものが含まれる．

関係の認識� �
� 直接の共起：お互いによく共起し，情報量を持つ

� ある具体的な関係性 ��6 共著，研究室など

� あるコンテキストのもとでの関係性 ��6「人工
知能」などの語をクエリーとしてつけた場合
の共起

� 間接の共起（構造同値）

� 他のエンティティや属性との共起の類似性：他
のエンティティや属性に対して情報量を持つ

� �
共起を関係の手がかりにするとしても，その先にどのよう

な具体的な関係を認識するか（著者らの場合では，共著関係か
同研究室関係かなど）という問題がある．我々は教師あり学習
で，あらかじめ学習した関係を判別しているが，異なるネット
ワークの計算や異なる目的に対して，異なる関係が認識される
べきであろう．さらに、教師なしで関係の分類を得る手法につ
いても研究を行っている %-+'が，これは文脈（周辺に出る語）

�
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の類似性に着目した方法であり，一次的な効果だけ考慮してい
る．二次的な効果を考えると，そもそも非常に多くある関係の
候補から，総体的にネットワークとして認識したときにどのよ
うに予測性に寄与するかというフィードバックを考慮する必要
があるだろう．

��� 属性とエンティティ
我々は研究者名と共起の高い語（大学名や研究トピック等を

表す単語，共著者名など）を見つけ出し % #'，その分類を行う
ことで研究者の属性（メタデータ）としている．共起性の強い
ものが，属性値になりやすいというのはひとつの仮説である．
しかし，例えば，個人の「友人」という属性に入っている人物
名（属性値）や，「所属」の属性に入っている大学名を，エン
ティティとして認識することも可能である．どういったものを
属性として認識し，どういったものをエンティティと認識すべ
きであろうか？�������	 ���の ;<,的にいうと，リテラル
として認識するか，リソースかという違いは何であろうか？
単なる属性値として認識していた対象を，エンティティとし

て認識すべき状況もある．例えば，研究者ネットワークで重要
な人物が最初のリストから抜けている場合もある．この属性値
からエンティティへの昇格というのは，ネットワークを拡張し
ていく上で鍵となるが，それをいかにスケーラブルにかつ，予
測性や分類の向上に寄与するように行うかは重要である．エン
ティティとして認識すると，他のエンティティと同格になり，
エンティティ間の関係の有無を調べなければならない．エン
ティティの数 �に対して �5��6の処理が必要になり，膨大な
記号世界の中では（少なくとも検索エンジンを使っている限
り）厳しい．ネットワークのクラスターをさらに上位のエン
ティティと認識し階層化するかことも必要になるだろう．
以上，さまざまな話題について述べてきたが，要点を簡単

にまとめると次のようになる．個々のエンティティや関係性の
認識は，総体としてのネットワークの処理を介することで，よ
り洗練される．属性は，エンティティとの共起によって認識さ
れ，それが徐々にエンティティに昇格しネットワークが拡張す
る．エンティティがクラスタリングされることで階層的なネッ
トワークが成長する．いずれも，分類や予測といった何らかの
目的に資する形で行われる．

�� まとめ
本稿では，���における社会ネットワーク抽出を題材とし

て，属性生成やフレーム問題，関係の総体としてのネットワー
ク，予測性との関連を述べた．もちろんここに書かれたことが
すべてではないし，属性生成という問題に対してはっきりと答
えられているわけでもない．しかし，こういった思考を深めな
がら，実際に研究者（もしくはエンティティ）のネットワーク
抽出という作業を進めていけるところが，現在の我々が「膨大
な記号世界」としての���から享受できる大きなメリットで
あろう．今後も引き続き，具体的なネットワーク抽出を題材に
取りながら，本質的な人工知能の問題との関連やブレークス
ルーを探っていきたいと考えている．
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