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Abstract 
A long-standing dream in research on artificial intelligence 

(AI) is to build a strong AI termed by Searle (1980), which 

understands and processes the input, unlike a weak AI which 

just processes it as programmed. The key question here is 

what understanding is. In this study, I propose a direction 

toward a mathematical formulation of understanding. 

Revisiting Searle’s Chinese room argument, we find the 

importance of information transmission, and I propose an 

extension of Shannon’s information theory by relaxing its 

key assumption on the common codebook. Further, I point 

out the essential difference between learning and 

understanding. From this series of arguments, I summarize it 

by showing research steps toward a formulation of 

understanding. 
 
Keywords ―  Understanding, strong artificial 

intelligence, information theory, and learning. 

 

1. 理解と強いAI 

  人工知能(以下 AI)の研究における哲学は、大き

く二つに分けられる。一つの流儀は、ある特定の機構

をもった機械あるいは計算プログラムを作り、人ある

いはその他動物の行動や心の働きとその機械を比較し、

人の心の働きと同種の機構を実現する一例として機械

をみなす方法論である。もう一つは、人を含め「知能」

をもつものは、特定の機能の実現によって定義できる

とし、逆にそうした機能実現こそが「知能」の本質で

あると考える方法論である。前者は特定の認知機能を

実現するモデルとしてのAI、後者は機能が実現できる

限り人と機械を区別せず、高い機能をもったAIにより

人と同等の「知能」を人工的に実現できると考える。

Searle(1980)は前者を「弱い AI」、後者を「強い AI」

と呼び、強いAIの思想に懐疑的な批判を行った。 

Searle の強い AI に対する批判は、「中国語の部屋」

と呼ばれる思考実験に集約される。この思考実験では、

中国語を知らない Searle自身が、小窓からスクリプト

の出し入れが可能である部屋に入り、彼にとっては理

解できない中国語の問いを受け取り、Searleの母国語

である英語で書かれた回答手順書にしたがって中国語

の答えを返す(図 1(A))。もし英語で書かれた手順書が

十分に洗練されていれば、Searle自身が中国語をまっ

たく理解できないとしても、部屋から出てくる中国語

の答えは、外の観察者からは中国語話者と違いが判別

できないであろう。したがって、この中国語の部屋に

おける、英語の手順書(プログラム)、そしてそれを実現

する Searle 自身(機械・AI)は中国語を理解できずに、

言語的な応答能力によって知能を定義する Turing 

testに合格するはずである。 

以上の中国語の部屋論法により、Searle は強い AI

と弱いAIをわける鍵が「理解」とし、単に特定の機能

あるいは入出力の対応関係の実現だけにとどまらない

「理解」なるものが知能の本質であると批判した。し

かし、Searle自身は「理解」が何であるか明確な定義

を与えておらず、直感的な事例の列挙による説明にと

どめている。 

 

2. マネ碁と情報の伝達 

 本稿では、「理解」とは何かという問いに対し、直観

や共感に訴ることなく定式化を与えたい。まず直観に

訴えるために作られた中国語の部屋論法を、その本質

を失わずより簡潔にした思考実験を考える。 

ごく最近、チェスや将棋より複雑な探索空間をもつ

と考えられてきた囲碁でも、ついにDeepMindの開発

した Alpha Go が人間のトッププレイヤーを破ること

となった(Silver et al., 2016)。この囲碁を例にとり、名

人と同等以上の強さをもつ AI プログラムが作れたな

ら囲碁版の Turing testに合格と認めるとしよう。それ

には、AlphaGoの開発を待たずとも以下のようなごく

簡単なプログラム(マネ碁AI)を作ればよい(図 1(B))。 

1. 対局１では名人とAIプレイヤーが、対局２

では名人と肩を並べる挑戦者とAIプレイヤ

ーが対局する。 
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2. 対局１では AI プレイヤーが後手番となり、

対局２ではAIプレイヤーが先手番とする。 

3. 対局１で名人の第一手をまち、それと同じ

の手をAIプレイヤーは対局２で打つ。 

4. 対局２での挑戦者の第二手をまち、それと

同じ手をAIプレイヤーは対局１で打つ。 

以下これを繰り返すと、AIプレイヤーは二局とも引

き分けあるいは、一勝一敗の結果を得る。従って、こ

のAIプレイヤーは名人と同格であり、囲碁版のTuring 

test (Turing, 1950)を合格する。 

このマネ碁の思考実験は、Searle論法の中国語話者

を名人、また Searleに英語の手順書を与える翻訳者を

挑戦者とすると、本質的に中国語の部屋論法と同型で

ある(図 1)。一方、Searleの「理解」の直観的説明なし

に、このマネ碁AIが囲碁の理解を必要としないことが

明白である。つまり、このマネ碁AIは、対局１と２の

間の通信あるいは情報の伝達しているに過ぎない。こ

れは中国語の部屋論法において、Searleが中国語話者

と翻訳者の問答を媒介するのと同型である。翻って、

中国語の部屋論法は、本質的に情報の伝達と理解の違

いを指摘しようとしているのである。 

 

3. 情報の伝達を超えて 

 以上の思考実験から、「理解」と情報伝達の類似性

および、本質的な違いが示された。本論では、情報

伝達の数理を再考し、情報「理解」の定式化に向け

た提言を行いたい。 

 Shannon (1948)によって定式化された情報理論

は、伝達可能性を与える通信容量定理により、情報

 

図 1：(A)Searleの中国語の部屋と(B)マネ碁AI(着手伝達エージェント)の同型性 

 

図 2: Shannonの情報伝達モデル。送り手(情報源)から送り先へ、通信路を通じて符号を送ることによっ

て信号を伝える。一般に通信路は確率的誤りを含むが、信号を符号へと変換する符号器、符号を信号へと

変換する復号器を適切に設計することで、誤り確率の任意に小さい通信が可能である。この Shannonモ

デルでは、復号器の設計には符号器の知識を必要とする。 
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の概念に明確な定義を与える。この情報理論の定式

化において、Shannonは情報の「理解」という問題

の定式化を巧妙な前提を置くことにより避けて、情

報の「伝達」のみに焦点絞って数学的に表現してい

る。逆に言えば、情報理論の前提の再考および緩和

により、「理解」の定式化できる。実際、Shannon

とWeaver (1948)は、明確に情報の伝達・理解・因

果性の 3つを区別し、情報理論によって伝達の問題

だけを解くことを宣言している。 

  Shannon の情報伝達モデル(図 2)の再考から得ら

れる洞察は、伝達される符号列と元の信号との対応

表である符号器が、情報の送り手と受け手の間で事

前に共有されているという仮定(共有符号器の仮定)

が、この定式化において重要な役割を果たしている

という点である。この仮定により、最も重要な伝え

られた符号列の「解釈」あるいは「理解」の問題に

悩まされることなく符号列が誤りなく伝達可能な条

件にのみ焦点を絞って数学的な議論を展開できる

(詳細については、日高 (2016; 査読中 )および

Hidaka & Kashyap (2014)を参照)。  

 

4. 情報・学習・理解 

 一般に、学習と理解は異なると考えられる(たとえ

ば、佐伯 (2007))。たとえば、算数教育において、

特定の手続きで計算ができるようになるには、繰り

返し計算問題を解くことで成績が上がる(学習)。し

かし、これは、応用的な問いに対する答えから察せ

られる本質的な数学的な理解とは必ずしも同じでは

ない(銀林, 2007)。この意味で、情報伝達と学習、さ

らに学習と理解と違いは考察に値する。 

 情報の伝達では、静的な復号器を想定していたが、

データから復号器を近似的に推定する方法のひとつ

として学習について考えよう。情報理論の枠組み(図

2)において、「学習」とは、近似的に復号器を再構成

することである。一例として、教師あり学習による

分類問題を解くことを考えよう。この場合、ある特

徴空間上に表現された事例(データ/符号)の少なくと

も一部に対して同一性を明示する教師信号が与えら

れる。教師信号は事例のクラスを明示し、同じクラ

スに属する事例を同じクラスに分類し、異なるクラ

スに属する事例を異なるクラスに分類する分類器は、

符号(事例の特徴)から信号(クラス)を与える写像(復

号器)の近似とみなせる。この問題において、特定の

学習則により、近似的な復号器を構成可能であれば、

一見、この学習により前述のメタ復号器の問題を解

けるように見える。しかし、こうした教師あり分類

学習は、符号、信号の両方が与えられており、メタ

復号器の問題の一部にトップダウンに正解を与えて

いる。従って、符号・信号の両方が与えられた条件

下での復号器の再構成は、それだけではメタ復号器

の問題の十分な解とはいえない。 

 これは他の種類の学習においても同様である。次

の例として、教師なし学習のひとつとしてクラスタ

リングを考えてみよう。一般に、クラスタリングで

は、事例の特徴と、その特徴空間上の類似性(距離関

数)が与えられ、クラスタ間と比較してクラスタ内の

事例の類似度が高くなるように事例のクラス分けを

行う。この種の問題では、信号(クラス教師信号)は

陽に与えられていない。しかし、特徴空間の距離関

数が与えられているため、暗に復号器に相当する類

似性が与えられている。この意味で、やはり教師な

し学習もメタ復号器の問題の解にはなりえない。 

 ここで述べたように、特徴の解釈たる類似性が与

えられれば分類が可能であり(教師なし学習)、ある

いは、クラス信号が与えられれば、そのクラスを与

えるのに適した類似度の関数を構成できる(教師あ

り学習)。しかし、その両方を同時に解決することは

難しい。こうしたジレンマは、概念獲得の根本的な

問題であると考えられている(Murphy & Medin, 

1985)。 

 近年の機械学習分野の発展により、特徴とクラス

の 繰 り 返 し 相 互 に 推 定 す る 方 法 (e.g., 

Expectation-Maximization(EM) 法 (Dempster et 

al., 1977)など)など、こうした特徴とクラスの相互

参照性を部分的に解決する方法論は存在する。しか

し、こうした解決法は、復号器の推定と信号の推定

の両面で使える目的関数(上記 EM 法の場合、尤度

関数)を与えており、本質的には与えられた枠組みの

中で部分的な変数を統計的に推定する構造となって

いる。従って、本質的に、「学習」は与えられた条件

の下で特定の写像(復号器、あるいは信号)を構成す

る計算とみなせる。 

 すでに述べたとおり、学習と理解が異なるとすれ

ば、こうした学習において本質的にみられる、符号・

復号器・信号の相互依存的な関係を解消する性質を

「理解」が持つと考えられる。この学習と理解の違

いは、それぞれ「(部分的な)記述」と「説明」ではな

いだろうか。これらの本質的な違いは、「記述」が断
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片的な情報の集合であるのに対し、「説明」がその局

所的記述と全体の整合性を有する情報の集合であ

る点にある。「学習」が、与えられた他の部分を補う

ように、未知の部分を推定する(記述する)のに対し、

「理解」は、完結した「説明」を構成するのに対す

る述語と考えられるのではないだろうか。 

 

5. 理解の定式化に向けて 

 以上をまとめて本論では、この共有符号器の仮定

を緩和することで、情報の理解の数学的な定式化を

模索することを提案する。 

 結論として、本研究では以下の理論的な予想・研

究プログラムを提案する。 

（１）情報の理解とは、信号から符号への写像であ

る符号器を、符号列だけから推定する復号器を、推

定することである。陽には与えられない復号器を、

符号列のみから推定するこの問題をメタ復号器の

問題と呼ぶ。 

（２）情報の伝達と理解に対応する「記述」と「説

明」の本質的な違いを捉え、全体的な整合性を有す

る情報の単位を同定する問題を全体性単位の問題

と呼ぶ。 

 

個々の記述から全体性へと対応付ける(～説明する)

ことが（１）メタ復号化であり、またメタ復号化に

過不足のない情報の単位が、（２）全体性の単位であ

ると言えると予想される。従って、この２つの相補

的な問題を追究する研究プログラムの推進により、

情報理解の数学的な定式化を提案する。（１）および

（２）は、それぞれ Shannon の情報理論の、共有

符号器のない状況への拡張、および多数の送り手と

受け手の全体的な整合性を制約としておいた通信へ

の拡張、に相当する。大会発表では、著者のこれま

での研究(日高, 2016; 査読中; Hidaka & Kashyap, 

2014)および、最新の研究(Hidaka, in preparation)

を具体的な基礎として、研究の方向を論じたい。 
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