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ネットワークとはノードとリンクで構成さ

れるものの総称である。ノードとは個別の要

素、リンクとはノードとノードをつなぐ何ら

かの関係性のことをいう。ノードとリンク白

定聾を変えれば、樺々なものをネットワーク

としてとらえることができる。例えば個人を

ノード、友連関係をリンクとすると友人ネッ

トワークとなり、空港をノード、空路をリン

クとすると航空路障のネットワークとなる。

ネットワークは、原子や分子、生物、人工

物のように実体を伴っているわけではなく、

世1聞の栂々なものをモデMじするための一つ

む 卜三E乏理論でみた技術革新

の視点と考えるべきだろう。そうしたパーチ

ャルな存在を扱うネヲトワーク理輸は、 18世
紀の数学者、 L・オイラーが創始したグラフ

理論を源慌のーっと して、長い歴史をもっ。

ネットワークに関する研究は、主に社会学

と数字の分野で進んできた。社会学では、個

人や集団の主:l<関係やコミュニケーションを

扱い、それら社会ネットワークと社会現象(例

えば失連置の関降、高校生の温学、昇進や給与)

との因果関保や関連性を解明してきた。他方

数字の升野では、現実への適用より数牢的な

美しさの追求に重点が置かれ、ノード聞にリ
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ンクがランダムに存在する

と仮定したランダムネット

ワークやノードが全ノード

との聞にリンクをもっと仮

定する完全ネットワークが

研究の中心だった。

ネットワーク理論が急融に進化し、幅広い

分野の研究に応用されるようになったのは、

この10年ほどのことだ。その契慣は米コーネ

ル大学に所属していたD・ワッツとs・スト

ロガ、ノツ両氏の1998年の英ネイチャー誌の論

文だった。両氏は、映画俳置の共演関係、電力

送電鋼、組虫の神経細胞という 3つの全く異

なる種類のネットワークに着目。それらすべ

てに共通する特性を「スモールワールド」と呼

んで見事に定量的に聾現し、理抽に多柑な応

用の可能性があることを世間に知らしめた。

今後の成長の原動力として、気候変動や高

齢化など地球的課題を解訣する妓術芯新が注

目されているが、それを効果的に進めるには

枝楠軍新の制掴手法の高度化が必要だ。本連

載ではネットワーク理輸の応用が期待さ叫る

分野の代表として技簡革新を取り上げ、量舗

の研究成果もまじえ、新しい潮涜を示したい。

さかた・いちろう 66年生まれ。東大経卒、

プランダイス大修士。東大博士 (工学)



っても、物理的な限界に直宿しているという

意聴では例外ではないことを明示している。

知織の揮発と細分化は、社会的な課題解決

の可能性を高めるという面では、本来、槽極

的に評価すべきだろう。だが先に述べたよう

な状況の結果、政府や企業の伎術開尭戦闘の

立案、すなわち知識の有効活用に向けた方置

の立軍が離しくなっていることも否めなし、

知搬の全体像や関係が見えなくなると、先を

腕むことも困難になり、有魁な技術を見誤る

リスクは高まる。組み合わせれ，(;1'有高低技術

を見いだすことも離しくなろう。そこで、ネ

yトワーク理論を応用し、戦略立案に対して

構造化された知織珊唖を健供する手法が必要

になってくるのである。
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ことや個々の知臓聞の関係を把揮することを

著しく困難にしているといえるだろう。

D.ピーターズ米ノースダコタ大教慢らの

投稿実験 0982年〉は、こうした状況を浮か

び上がらせるものだった。これは著名な学情

誌に一度、採録された12本の論文を選び、著

者名などを変更した上で、もともと掲載され

ていた学術誌に再び投稿するという実験だ。

編費者やレビュー曹が一度掲載された抽文だ

と気づいたのは3件だけで、残り 9件は、本

来必要のない査院プロセスに固された。この

ことは、著名な崎文誌の酔躍した専門家であ
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も目を通すことは物理的に不可能である。こ

の杭而下では全体像がどんどん見えなくなっ

ている。こうした現象は、 21世紀に入り、地

球温暖化対閣として注目をされているグリー

ンテクノロ7ーの分野でも顕著である。

一方、知愉白爆発と同時に起きているのが

「知識の細分化」である。先湖研究における

研究テーマは細分化が進み、また、研究開発

競争の激化とともに研究者たちが周囲を見渡

す余柏がなくなっている。知撤回揮発と細分

化は、人聞の院解や腿職能力の限界を認知さ

せ、知識傾瞳の全体像を術聞 (ふかん)する

今日、新たにつ〈り出され社会に発信され

る知織の量が急増している。東京大学の小富

山宏前総長はこれを「知織の煙発Jと呼んだ。

例えばDNA(デオキシリポ核酸〉に閲する

主要な研究抽文は、分子生物学の祖、 J・ワ

トソンと F.クリックが二重らせん柵進を発

見した1953年当時は明間 100本程度にすぎな

かった。この程度なら、全部に目を通しそ白

領輔の研究の流れ全体を見渡せただろう。

ところが現在では、それは年間10万本を下

らないのではないかといわれている。どんな

に頭がよくて勤勉な研究者でもその 1¥llJにで
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前回述べたように、急増し、細分化する知

識を社会的な課題解決へと結びつける鞍略の

立案は、ますます離しくなっている。そうし

た伎術白マネヅメン卜を支援する手法として

注目されるのが、ネットワーク理由命と情報技

術、それに専門家による判断とを組み合わせ

た「学術柵臨(ふかん)Jとよばれるも目だ。

この手法を簡単に紹介Lょう。抽文をノー

ドとし、論文聞の引用関係をリンクと定輯す

ると、引用関係を軸に関連づげられた学南知

蹴の引用ネットワークが構築できる。先に出

服された抽文を引用するということは、自分

， 

ネッート旦ニク理論て」位量術革新
の槍文と被引用抽文との聞の内容的な関連性

が強いという著者の意思表示で、引用ネット

ワークは内容的な類似性によってつながった

ネットワークであると考えることができる。

今回、主な字情雑憶に掲載された輔文群白

替誌情報は、デジタルデータ化され、取り出し

たい知識内容に合致した検索語を入れれば容

易に取り出せる。数万から数十万件鰻桜町輪

文やそ白数倍の引用関係であっても、コンビ

ューターを利用すれば、比較的短時間で引用

ネッ トワークを構築することが可能である。

次に、 一般にリンクマイニングと呼ばれる

園
「学
術
傭
撒
」
と
は

東京大学鞍檀 塩田一郎

技法で、このネットワークの分析を行う。こ

の技法は主に図書館情報学の分野でよく用い
られてきたものだ。その代表的手法には、ラ

ンキング、クラスタリング、構造予測の 3つ

がある。ランキングは、ノード〈この場合は

抽文〉に対し、目的に応じた順位を付けるこ

とである。これによって、ユーザーが膨大な

論文群白中から、目的に応じて適切な輪文を

探しだすことが可能になる。ランキングには

ネットワーク特徴量と呼ばれる指標が用いら

れる。よく知られた指揮としては、被引周回

数、ベーヅランク、各種目中心性 (ノードが

ネットワークの中でどの程度中心的な存在で

あるかを示すもの〉がある。

クラスタリングとはネットワークを部分集
合に切り分ける手法だ。学楠冊聞においては、

引用関係の密なグループ、つまり内容的に関

連性が特に深い抽士群が部分集合として切り

出される。これによって大きな知織領岐をそ

の部分車台群とそれらの聞のつながり町東と

して分解できる。畳挫の構造予測とはネット

ワークの構造の既知の部分を手掛かりに未知

の部分を予測することだ。例えば特定の抽文

の将来の引用数、すなわち成長性を予測する

ことなどが行われている。これらには情報技

術が要るが、意聴の判別に専門家の助けを借

りる必要がある。次回は実関を紹介する。
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「学柿冊噛(ふかん)Jは、情報技術を利

用した各種の技法と噂門家が持つ冊酎能力や

経験知とを組み合わせることで、技楠革新の

マネジメントに必要な知識ベースを提供する

ものである。今回は、東京大学の梶川裕矢特

任講師らが行ったサステナピリティー学に関

する学術情噛の一部を紹介しよう。

地球のサステナビリティー(持続可能性〉

は、世界的な課題として認識されている。サ

ステナビリティ 学はこ白課題を解決しよう

とするもので、膨大な知識置が蓄積されてい

る。代表的伝論文データベースを用いてサス

ネットワーク理論でが7こ技術革新
テナピリティ という用語を要旨などに含む

論文を検罪すると、 4万本以上の輪士が既に

出版され、毎年6千本のベスで急増してい

る。また、それらの掲載論文誌の種類も多し、。

こうしたことから、従来、その全体像や知識

間の関係性について知ることは困難で、謀題

解決への応用も制限を受けてきた。

そこで、前図示した学術師臓の手法が力を

発揮する。第l段階として、ネットワ クを

欄築すると引用関係でつながった最大て約1
万本の論文群が得られる。肢にそれを対車に

クラスタリング、つまり引用関係で密につな
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がった部分集合の切り出しを行うと、 15の主

要な知識の集合体を特定できる。第3段階と

して、各集合体に多く古まれる特徴的な雷葉、

論文誌白名称、重要な論文の要旨などを毒参考

に、専門家が個々の集合体がどんな特性を持

った集まりであるか判定する。最後にこれら

の情報全体をマップとして「見える化」する。

その結果15の知Jl郎経合体は、含まれる論文

数の順に、農業、融業、理境経済、森林、熱

帯雨林、ビジネス、ツーリズム、水、生物多

輔性、都市計画、農村、エネルギー、健康、

土壇、野生生物の領棋であることがわかった。

サステナビリティー学の今の知識体系は、持

続可能とすることを目指す対象別に構成され

ているといえる。現行体系を基に教科書を書

けば、対象別に章立てをすることになろう。

以上町ことは、サステナビリティーの研究

に多様な学問領壊に属する研究者が参加して

いることを示す一方、対象聞に卜レードオフ

があるような課題への対応には弱点があるこ

とを意味する。問えばトウモロコシなどから

パイオ酷料を製造する場合、食栂生産への影

響、森林破著書や大量白水の使用という理壇負

荷を考慮する必要があるが、知識体系におい

ては、エネルギ、農村、森林、水という知

識揮告白聞につ江がりの苔が存在している。

この谷に橋を架けるのが今後の醇起である。
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今回は、学術冊醐 (ふかん〉の技術ロード

マップへの応用について考えよう。L・プラ

ンスコム米ハパ ド大名誉教慢は技術ロー

ドマップを 「科学的知見に基づいた技楠の将

来に対する合意」と定畢している。技術策新

は多数の企聾や大学が分業し、政府の政筒介

入も臨響を与える。変化四方向性やスピード

といった技術の将来像に関し、技術革新への

参加者に何らかの合意が形成できれば、書加

者による集合投資が行われるようになり、革

新のスピードが加速する。例えば世界の半導

体メーカーの業界団体が策定した 「国際半導

ネットワーク理論でみた技術革新

体技術ロードマップ」は、目標と要求される

技術的探題などの共有を通じ、 「半導体の揖

積度は約2年ごとに倍増する」というムーア

の法則の維持に貢献しているといわれる。

ロードマップづくりの場でよく利用される

のは、英ケンブリッジ大のR・ファール博士

が提案したTプラン法だ。これは鞘門家によ

るワークショ yプを繰り返し合意を形成する

ものだ。だが知慨が揮発・細分化し、専門家

でも技術の全体慢が見えにくくなると、限ら

れた数の専門家を集めただけでは適切な判断

が難しくなる。また急激に進歩するようにな
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った技術に対応して、合意の更新を頻繁に行

うのも物理的に困難だ。人的な知舗の集約だ

けに依存した手法では哩界に直面している。

学術師臨の手法は、ロードマップの策定に

関し、 3つの角度から貢献ができる。第一は、

技摘額損の現状について、体系的て客観的な

見取り図を示すことである。第二は、急成長

している技楠分野や反対に成長が鈍っている

技術分野を漏れなく特定することである。第

三は、重要な研究を探しだすことである。ま

た、こうした情報については、少ないコスト

で頻繁に更新することが可能である。

具体例を挙げよう。太1陽電池に関する約3
万本の抽文情報を基に東京大学の蝿川裕骨特

任講師らによる芋柿術曲では、大1陽電池の知

の世界は、シリコン系、化合物系、色素増感

型、有槽系と、材料の種類で4つに分カ寸1る。

そのうち主主成長しているのは有機系と色素増

感型で、それらに含まれる論文の出版からの

平均唯過年数はそれぞれ 4.0年、 3.4年と非

常に短し、。さらに例えば有機果の集団の内部

を精査するiとプラスチック基坂や共役系高分

子などの新材料が注目されていることまでわ

かる。学術師闘が提供するこれら知識ベース

は、あくまで従来手法を補完するものだ。専

門家の能力と組み合わせればより高d宜で実用

的信ロ ドマップの策定が可能になろう。



でも2300件に上り、止に欧州、北米、アジア

の3大陸間での国際共著が多かった。アジア

を起点とすると、太陽電池では欧州との協力

が多〈、燃料電池では北米との協力が多い。

一方、アジア域内での国障共箸は、それらよ

りも世なく、特に太陽電池に関する共著は、

欧州場内に比べわずか5分の1にすぎない。

以上のことから、両分野における国障協力

は、歌州内において最も盛んであり、さらに

3大陸に散らばる知識聞のつながりが舷大し

ている一方、アヅ7場内に協力の谷聞ができ

ているという構図がみえてきた。5月白日中

韓首脳会談でも、 3カ居間での科学イノベー

ション協力の強化が打ち出されたが、そうし

た政策白必要性を示唆しているといえる。

東京大学鞍慢

3万本の抽文作成に重参加した研究融関 (ノー

ド〉を数えると、両分野とも6キを超えてい

た。知識が広〈升散していることを示してい
る。国別の総論文数では、米国、中国、日本、

ドイツの阪で、これに太陽電池ではインド、

燦料電池では韓国が加わる。大陸別では、ア

ジアの研究能力の急成長に伴い、北米、アジ

ア、欧州の三極訪湾造ができている。
次に、本題の国際的な共著、すなわち異な

る国の機関に属する研究者の共著に積目する

と、欧州蟻内での国酷共著が圧倒的に多いこ

とがわかる。太陽電池では41∞件、燃料電池

一郎坂田
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ら2つの研究機関町聞に協力関係が存在する

と考えるわけだ。抽文の著者名は、その作成

に対し知的な貢献があった者白リストで、そ

こに組数の著者が事げられている場合、彼ら

の閣で知的な協力があったと考えるのが普通

である。こうした論文の共著分析は、園墳を

越えた研究協力を積極的に進めている欧州連

合 (EU)を対卑に多く行われている。

太陽電池と燃料電池という 2つの再生可能

エネルギーを対象に、東京大学の佐々木ー特

任研究員らが作成した世界研究ネットワーク

を紹介しよう。まず2つ白技術、それぞれ約
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アジア太平洋経済協力会蹴 (AP E C)や

経済協力開発機構 (0E C D)では、グリー

ンテクノロジーなどに関する国酷協力の重要

性がうたわれている。資源制約のような鑑題

を解決するには、世界白英知を拒める必要が

あると考えられているわけだ。今回は学術に

関する国際協力をネットワークとしてとら

え、そこから得られる示曹について考えたも、

研究犠関をノード、抽文の共事関係をリン

クと定轟すると抽文の共著ネットワークが得

られる。2つ白輿なる研究極闘に属する研究

者たちが輪文を共著していたとすると、それ



この手法を2次電池に適用したところ、双

方のレイヤ に共通する知踊群として、リチ

ウム電池、メタルハイドロイド、電解置の3
者が現れた。それらが産学をつなく'知臓の流
路となっているわけだ。このうち特に学術レ

イヤーにおけるリチウム電池の研究は近年、

非常に活発で、産業応用の可能性がある技摘

シーズ(檀)が次々生まれている。電解置に

ついては、電解置の液漏れを肪ぐとの目標は

共有されているが、解決方法は両レイヤーで

全く異なる。学荷レイヤーで議論されている

より板本的な解決方法を産業界に移転する余

地があることがみえてきた。このようにネッ

トワーク理論を用いれば、産学の揖渡しを体

果的・効果的に立案できるようになって〈る。

一郎埴田東 京大掌 鞍檀:t-逗匝三:ク理論でみた技術革新
樹特任助教らは、ネットワーク理植を用い、

学術と産業技術とのつながりを情報量豊かに

表現する手法を開拓した。この手法の考え方

は、次のとおりである。畳初に、世界中の論

文と特許それぞれについて、引用ネットワー

クぞ構築し、学術と産業技術の2つのレイヤ

ー (届〉について知識の見取り図を得る。な

おこの場合、特許の升析法は抽文と基本的に

閉じだが、閉じ内容の特許が各国で出願され

ているため、それらをーっとして扱う必要が

ある。肢に専門家をまじえて、 2つの異なる

見取り図を比較するというものである。

園
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術

ものだ。その計算方法は単純明快で、また、

升野や函を超えた比肢も容易であるとの利点

を持つため、広く利用されている。
方、弱点も存在する。特に問題なのは、

この指揮の《持つ情報量が少ないとも、う点だ。

つながりの強弱について、時系列や分野 ・地

場聞を比較するにとどまり、どんな領埴で関

慌が深いか、逆につながりの空白がどの領域

にあるのかといったつながりの内容に踏み込

む寸宵報は得られない。意味的な情報がないと、

現実の産学の楠渡し活動には生かせない。

こうした問題意臓の下、東京大学の柴田尚

|やさしい経済学|
地球的な課題解決を目指す今回目技揃革新

において、前回取り上げた園障協力と並び重

要になっているのは、学術と産業技術と白聞

の距雌を縮めることだ。再生可能エネルギー

や医揖などの革新では、基本的原理に立ち戻

らないとプレークスルーにつながらないこと

も多く、産学連携への期待が高まっている。，

従来、学術と虚業技術と白つながりは、 「サ

イエンスリンケ- ~J という指揮で測られて
きた。特許にも抽文と同時に、引用文献カ噌巴

撤されているが、この指棟は、特許 1本当た

りい〈つの鎗文を引用しているかを計算した



化の本格的な対象となり、樺々なミッシング

リンクの発見につながる可能性がある。

例えば、塩酸アマンタヲンは、 A型インフ

ルエンザとパーキンソン闘の治揖藁という 2
つの績を持つことが知られている。この薬は

もともとインフルエンザウヂルスに対する抗

ウイルス薬として開発されたが、インフルエ

ンザにかかったパーキンソン簡の患者に処方
したところ、症状が改善したことから、パー

キンソン病に効〈ことが発見された。これは

偶拙の結果だが、大量の医躍情報を分析すれ

ば、体果的にこうした関連性が見いだせるよ

うになると期待される。-この項おわり
(択固からは曇原巡・政策研究大学院大学准

教授が財政の持続可能性に関し執革します)

ネットワーク理論でみた技術革新 一郎

を我々に与えてくれたことで可能になった。

今後、本理論白応用が最も期待されるのは

どのような升野であろうt;"それは医曜の技
簡革新である。政府や地域も、瞳診結果や診

揮のプロセスといった医揖情報の価値に気づ

き、その蓄積を促す方向に動き始めている。
医躍情報の大半は、これまで院内で患者個人

目出慣に使われるほかは利用されないまま保

管されてきた。今後、情報と情報を間違いは

くつなげるための 10の導入と個人情報の二

次的利用のため目ルール整備が実現すれば、
膨大な医醐情報が本理抽を用いた知臓の柵造

堀田東京大学鞍担
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ネットワーク理輔の応凋が生み出した本質

的な価値とは、ミッシングリンク、すなわち

普段は埋もれて気づかない事象の発見に賃献

したことだ。牢術情醐(ふかん)からは知醐

同士の関連性や個々の知抽と知識傾瞳全体と

の開眼性が、共著分析からは世界的な知のつ

ながりの柵図が、論文と特許の2つのネット

ワーク白比鮫分析からは学術と産業技捕の閣
の知的なつながり関係が、それぞれ見いださ

れた。こうしたミッンングリンクの発見は、

ネットワークという分析の枠組みが、飛行機

からナスカ白地上結全体壱見渡すまうな「限」

これまで技術革新町マネジメントに関連し

てネットワーク理論の適用例をい〈っか眺

め、ノードとリンクの定轄を変えることでネ

ットワーク理抽に槽々な応用の可能性がある
ことを紹介した。ほかにも、ノードを企業や

大学とし、リンクを取引や共同研究とすれば、

地域のイノベーションネットワークを見える

化できる。また、ネットワーク内における特

定の抽文の位置取り、問えば、知撒集団自中

心に近いか遠いか、を指揮化すれば、輪文の

肝価に対し、現在多用されている引用数とは

異なる視点が提供できるだろう。
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