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⑥当初の研究目的 

 

人類は，さまざまな活動によって得た断片的な知見を「領域化と領域内基本構造の発見」によって「知

識化」してきた．反面，知識の細分化と複雑・高度化は，専門家にとってすら「専門領域外との連携・拡大

が困難」であるという状況を生んだ．学問的専門領域に関しても，極めて細分化された専門領域内の活動

は飽和・成熟の段階にあり，今後は個々の専門領域内での飛躍的発展よりも，学際領域における「領域融

合型イノベーション」への期待が高い．個別領域における知識基盤の充実が重要であることは言うまでもな

いが，それ以上に領域間の「インターフェーシング」によって「知識を構造化」し，知識を活用できる「ネット

ワーク型知識基盤」を構築することが必要である． 

このような背景のもと，本研究では，原子・分子の素反応から反応装置サイズの流動までの多重スケールが複

雑に相互干渉する「材料プロセスの多重スケール解析」，さらに広範囲に物質レベルから社会的共通資本までが

関連する「環境・社会問題」を具体的な例題として，自然言語処理技術を発展的に援用するとともに，知的方法論

の体系化手法を用いて，実際に知識の構造化とネットワーク型知識基盤の構築と知識誘導システムなどのユーザ

ーインターフェースの実装までを行う．さらに上記の２つの例題に対する知識基盤構築過程での問題点や新たな

手法を抽出し，他の分野での知識基盤構築が容易に可能となるレベルまで普遍化した形で整理し学問分野を俯

瞰する科学的研究手法として位置づけるとともに，様々な分野への適用を図り広く公開することを目的としている． 

 

⑦研究成果の概要 
研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。 

 
研究当初は，本研究でとりあげた２つの具体的な例題「１．材料プロセスの多重スケール解析」と「２．

環境・社会問題」をほぼ独立に進めた．同時に，知識構造化手法として特に自然言語処理技術については，

言語処理と知識処理，視覚化の研究を有機的に統合したシステムの開発を進めた．その目的は膨大な知識源

から有用な知識を効率的に収集し，ユーザが真に必要とする知識をわかりやすい形で提示するシステムを構

築することである．それぞれの例題における断片的な知見を知識化，蓄積，知識間の関連づけを進めること

によって，材料プロセスにおいても多重スケール解析に加え，従来の知見を自然言語処理によって知識化す

ることが重要となることが明らかとなった．また，環境・社会問題においても，多重スケール解析などの数

理的な取り扱いが有用な要素が明らかとなった．結果的に多重スケール解析と自然言語処理のウエイトの異

なる２つの例題（材料プロセス，環境・社会問題），さらには生命科学や教育システムの例題を加えて，大規

模知識ベースとネットワーク型知識基盤サーバのプロトタイプを構築した．加えて，多様な実ユーザを対象

にしたサービスシステムを実現した．下記にそれぞれの例題と自然言語処理技術について主な成果をまとめ

る． 
１．材料プロセスの多重スケール解析（例題１） 
 工学における複雑な事象を，様々なスケールの現象が影響しあう多重スケール構造として理解できる場合

がある．従来は，重要と考えられるスケールのみを抽出して解析していたが，急激に発達しているナノテク

ノロジー分野や複雑な現象が交錯する地球環境問題などでは，系の大域的振る舞いすら予想できない場合が

多い．そこで，本研究では，材料プロセスにおける様々な多重スケール問題に対して，具体的な問題設定に

よる解析手法の構築と，個々の問題を介して得られた知見による多重スケール解析法に対する俯瞰的検討を

行った．なお，材料に関する知識は，製造プロセス，構造・物性・機能，応用と，多様な側面を有する．多

重スケール解析での表現が困難な問題については既存の文献情報もあわせ，知識の実装・有機的接続を行っ

た．具体的には，最重要の半導体材料であるシリコンと，代表的なナノ材料である単層カーボンナノチュー

ブを対象に広範な知識の構造化を試みた． 
 シリコンに関して，代表的な製造プロセスである化学蒸着(CVD)法を対象に，理論・実験両面での知識創
成を行った．多重スケール解析によって，希薄気体流れを３つのスケールで分離し，量子計算からボルツマ

ン方程式レベルの現象までを合理的に結びつける手法を開発した．また，実際の CVD 炉のシミュレーショ
ンまでを実行した．一方，実験的には，成膜初期の成膜遅れ現象，核発生・成長によるシリコンナノ粒子形

成，多結晶連続膜での結晶配向発現等の機構解明を進め，文献情報とあわせ，製造プロセスとシリコンの形

態・構造の関係を明らかにした．また，物性評価のための多重スケール解析をめざして，ワニエ関数表現や

クリノフ部分空間を用い，原子数の増加に伴う計算負荷を極力抑えた新しいオーダーN法を４種類開発して，
タイトバインディング近似における大規模な系の計算を実証した． 
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⑦研究成果の概要 つづき 

 

 単層カーボンナノチューブに関して，多重スケール解析による触媒からの成長のシミュレーションを実現

し，そのメカニズムに基づき，実験的に高効率な CVD法の開発につなげた．特に，アルコール触媒 CVD法
の開発は，高純度の単層カーボンナノチューブを容易に合成できるようにした画期的な成果である．単層カ

ーボンナノチューブ合成のもう一つの鍵は，触媒となる金属ナノ粒子である．種々の材料のスパッタ法での

構造形成の実験的検討により，金属ナノ粒子の自己組織形成の機構解明も進めた．CVDの高温でナノ粒子を
自己組織形成させるコンセプトのもと，触媒金属の担持量分布を１枚の基板上に網羅的に実現する簡易なコ

ンビナトリアル手法を開発，さらに実際に１回の実験での触媒探索にも成功している．これはプロジェクト

内の知識の深い共有・構造化により，発明・発見が加速できるという実例でもある． 
２．環境・社会問題（例題２） 
 環境・社会問題に関して，複雑な要因の交錯した問題を解決するために知識の構造化と俯瞰が緊急に求め

られている．本研究では，「地震防災を中心とした安全に係わる社会問題」，及び「水環境に係わる問題」

を対象とした．環境・社会問題の解決策設計のプロセスは，１）問題の分析，２）問題解決策の立案，３）

問題解決策の影響分析，４）問題解決策の評価からなる．このプロセスの様々な局面において，様々な分野

の膨大な知識を有機的に結合する知識の構造化の有効性が以下の方法によって実証された． 
 地震防災に係わる社会問題では，既存の知識を1000項目に整理して構造化した．さらに，コーンツリーに
基づく三次元情報可視化ツールを開発し，回転・拡大等の操作を通じて情報構造・問題の全体像を把握する

ことを可能とした．この手法を用いることにより，大規模地震において多くの人命を救うためには，他のイ

ンフラ設備（橋梁，道路その他）と比較して「既存不適格住宅の解消」が最重要な課題であることが導き出

されることを示した．また，問題解決策の立案に必要な知識の構造化を検討した． 
水環境に関して，水道の安全については，そのリスク因子の特性に応じて，特徴的な知識の関係性が見出

された．また，新規のリスク因子に対する最新の研究成果，水処理技術，水質基準の相互関係について整理

した．安心安全を脅かすリスクの特性と，その対策の特性に応じて相関関係を構造化し，「特性と対策の対

応関係」を明らかにした．その対応関係に基づき，新たなリスクに有効な対策を見いだすことが可能となる．

一方，今後の発展が期待される水処理技術に関連して，曝気槽内気泡流動の連続体スケール方程式における

スケール分離を行い，分散相の挙動と連続相の挙動を合理的に接合する多重スケール解析手法を開発した．

膨大な知識が複雑に関連する環境・社会問題においても，キーとなる要素については多重スケール解析が有

効であるモデルを提案できた． 
３．自然言語処理と知識基盤構築 
膨大な知識源から有用な知識を効率的に収集し，ユーザが真に必要とする知識をわかりやすい形で提示す

るシステムを構築するために，以下の要素技術を開発した．具体的には，言語処理と知識処理，視覚化の研

究等，複数の研究を有機的に統合した基盤技術を確立することを目指した．また，これらの要素を統合，及

び実データを用いたシステム運用実験，並びに知識獲得実験を行い，本技術が知識の効率的な活用を推進で

きることを示した． 
HPSG による言語解析システム（Enju）：言語学的に妥当な文法に対する確率モデルの定義に成功し，妥当
な解析結果をスコア付きで出力できる言語解析モデルを確立した．また，コーパス指向の文法開発の方法論

を提唱し，汎用な言語モデルを現実のコーパスに合わせて学習，精緻化する手法を確立した．これらの理論

を実装した本システムは，深層意味構造の計算が可能で，かつ，現実のテキストを高速度で解析できる世界

最初のものである． 
自動用語抽出エンジン（TermEngine）：膨大なテキスト情報に対して，概念の包含性を基に用語としての妥
当性を判断する「拡張 C/NC-value 手法」，及び平均相互情報量を用いた用語の自動分類を行い，オントロジ
ー情報を自動構築するエンジンの開発に成功した．これにより，用語を構成する形態素や構文のゆれ，また

意味的なゆれを吸収し，テキストからの統合的な知識抽出が可能となった．本システムは日英両言語のテキ

ストの解析に辞書の切り替えなしに対応できる．また，両言語共に同手法で高い精度の認識が行える言語非

依存性を特徴とする． 
識類似度計算エンジン（SimEngine）：TermEngineにより認識された用語とその分類の情報を用いて，知識
間の意味的関連性を定量的に計算するためのエンジンの開発に成功した．本エンジンは，高度な拡張性を有

し，計算手法を独自に定義，プラグインすることで容易に拡張が行える機構を備えている． 
関連知識の視覚化エンジン（VizEngine）：SimEngineにより得られた知識間の意味的関連性を基に，知識の
関連性を視覚化し，全体のネットワーク構造を俯瞰可能とするエンジンの開発に成功した．本視覚化手法で

は，グラフ理論を基に，ドキュメント等の知識単位をノードに割り当てる．そして，意味的関連性が大きい

ほど，ノード間の物理的距離が短くなるよう最適配置するグラフ描画を行う機構を備えている．また同時に

ノード間のリンクの太さを太くすることで，知識間の関連性が直感的に把握できる． 
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⑧特記事項 

この研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的

なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。 
１．多重スケール解析(マルチスケール解析)の一般化 
本プロジェクト開始後，様々な研究分野で多重スケール（マルチスケール）の単語が使用されるようになってき

ている．論文検索サイトで有名な ISI Web of Knowledge，Web of Scienceにおいて，多重スケールをキーワードに持
つ発表論文数を調べると，5年前に比べ約 3倍，10年前の約 7倍，研究代表者が多重スケールという単語を使用し
始めた 15年前と比較すると，40倍にも膨れあがっており，多重スケール解析の分野で本研究が先導的役割を果た
してきたことを示唆している．また，多重スケールに関する研究は比較的新しいものとなるため，様々な分野にわ

たる多種多様な多重スケール問題に対して，これまでは，個別に多重スケール解析を行なってきた．これに対し，

本研究では，一歩進んで，種々の多重スケール解析に対して，知識の構造化の概念に基づいて統一的な解釈を試み

た． 
２．単層カーボンナノチューブの CVD合成 
単層カーボンナノチューブ合成の難しさの一つは，触媒条件と反応条件の連動にある．これまでの膨大な研究開

発により代表的な“レシピ”が決まってきたが，グラム当たり数万円という価格が物語るように合成法の課題は山

積している．本研究で開発されたアルコール触媒 CVD法はすでに世界的に標準的な単層カーボンナノチューブ合
成法となりつつある．また，基板上に垂直に配向した単層カーボンナノチューブ膜の合成を世界に先駆けて実現し

た．さらに，コンビナトリ手法による触媒探索法では，広範な触媒条件を１枚の基板上に実現出来る為，反応条件

の再検討が可能となる．単層カーボンナノチューブ合成法の確立に大きく寄与するものである． 
３．社会技術研究という新しい研究分野の創出 
 本研究の社会問題に関わる部分の成果として，分野を超えた知識の活用を可能とするための知識の構造化手法を

提案することができた．原子力安全，地震防災，交通安全など，安全に係わる様々な分野で問題解決の努力が積み

重ねられ，解決策に関する知識が蓄積されてきた．問題解決においてブレークスルーを生み出すひとつの方法は，

分野を超えた知識の活用である．そのためには，問題解決に係わる膨大な知識を，類似性に基づいて構造化するこ

とが有効である．問題解決カルテを作成し，様々な問題解決策を診断し，カルテを整理することにより，問題解決

カタログを作成することができる．問題解決カタログは，知識の構造化の一形態であり，問題解決に有効な問題解

決策を立案するための手段を与えるものであり，ある分野での成功事例を他の分野に波及させることが可能とな

る．問題解決の分野におけるイノベーション創出の手法と位置づけられる． 
 知識の構造化は，社会技術研究という新しい研究分野の基礎をなす概念である．知識の構造化に関する研究は，

社会技術研究論文集，社会技術研究シンポジウムの新たな立ち上げに大いに貢献した． 
４．教育システムなどへ MIMA Searchの実装 
本研究成果による要素技術を統合し，実ユーザの情報要求にこ

たえる実システムの構築に成功した．本システムでは，ドキュメ

ント全体の意味的関連性を視覚化することで，関連する知識の構

造を俯瞰することが可能である．本システムは，東京大学OCW
（Open Course Ware），及び工学部シラバス検索において，講義の
検索や他大学の講義を含む他の講義との関連性を俯瞰するため

のシステム「MIMA Search」として既に実用化されるに至ってお
り，実際の利用者により高い評価を受けている．また，ナノマテ

リアルに関する特許情報の検索と知識発見に関しては，既に東京

大学ナノマテリアセンターと共同でシステムの実用化を推進し

ている．さらには，日本学術会議での材料・化学分野におけるリ

サーチマップ作成提案に利用される等，その高い実用性と有用性が示されるところであり，今後の発展により，学

問的・学術的のみならず，社会への多大なインパクトが期待される． 
５．生命科学研究支援のInfo-PubMedの実装 
また，生命科学の研究においては，膨大に存在する蛋白質や化学物質がどのように関係するかを理解することが

重要であるが，この種の関係は，過去の膨大な研究論文に埋も

れているのが現状である．さらには，論文中の記述が常に正し

いとの保障もないため，莫大な数の論文からの情報抽出結果を

総合的に判断し，相互関係の意味的な分類，および，その信頼

性を推測することが必須となる．我々が開発したInfo-PubMed
は，Medlineデータベース中のすべての論文（1億5千件，7千万
文）を処理し，蛋白質相互関係のネットワーク・データベース

をInteractiveに参照できる機能を持っている．現在，国立遺伝
学研究所，英国・国立テキストマイニングセンターで本格運用

する計画が進んでいる． 
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