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白書

通商産業省機械情報産業局電子政策課
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財団法人日本情報処理 開発協会

や 編

◆ 発行

人工知能の技術と利用





序

近年、 コ ンピュー タの利用 をめ ぐる環境 は、 日本経済 のバブル崩壊 に よる複合不況に加 え、情

報 システ ムの ダウ ンサ イジ ング化、 オープ ン化 など構造 的な問題 を抱 え、新たな対応 が求め られ

てお ります。

このよ うな状 況の 中で 、人工知能(AI:ArtificialIntelligence)は コ ンピュー タ利用 の高度化 を図

る技術 として高い関心 を持たれてお りますが、AI研 究成果 が、社会 ・産業分野の システムに期待

したほど応用 が進 まない ことが指摘 されてお ります。 この ため 、AI技 術 につ いて先端的 な研究動

向の解説 を作成す るとともに利用状況 を調査 し、 その成 果 を 「AI白書」 と して刊行す ることとい

た しま した。

実施 にあた りま して は、「AI動向調査委 員会(委 員長 大須賀節雄 東 京大学先端科学技術研

究 セ ンター長)」 および技術 と利 用の各専門 委員会や ワーキ ンググル ープを設置 し、多数 の専 門

家 ・研 究者の ご協力 をい ただ きました。

今回刊 行いた します 「AI白書1993一 人工知能 の技術 と利 用」では、産業界のAI導 入利 用状況 と、

AI技 術に関す る全 体像 、基調動 向、 さらに個別技術 と して 、知識表現 ・推論の整理 、機 械学習 、

分散人工知能 、エキスパ ー トシステム、AIシ ステム化技術 、等の研 究動向 に加 えて 、特 にハ イラ

イ トテーマと してニュー ラルネ ッ トワーク とAIの 統合 に関す る研究 開発動向 を、 さ らにAI関 連施

策や第五世代 コ ンピュー タの成果 、海外のAI応 用 システム開発動向 などを取 り上 げてお ります。

AI技 術お よび知的 システムに関心 を持 たれ る研究者 ・技術者 ・管理者 ・調査企 画担 当者 な ど広

い読者の方々 にご利 用いた だける白書で あると考 えてお ります。

最後 に、本 書 をとりまとめ るにあた りご尽 力いただ きま した大須賀委員長 をは じめ とす る委員

会委員各位 、な らびに、原 稿執筆 ・資料提供 な どにご協 力いただ きま した関係 各位 に、深甚な る

感謝の意 を表す る次第 であ ります。

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司

…川
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㈱ インテック ・システム研究所AI研 究部部長
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東京大学工学部電子情報工学科教授

筑波大学大学院経営システム科学専攻助教授

東京都立航空高等専門学校電子工学科教授
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嘉悦女子短期大学経済学科講師

城西大学女子短期大学部助教授

城西大学情報科学研究センター助教授

(敬称略、順不同)

執筆協力者

池田 将明

大阪 一

菊地 正俊

谷端 岬
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沼尾 正行

橋田 浩一
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大成建設㈱ 生産技術開発部情報化施工開発室課長

五洋建設㈱ 情報システム部主任

第一勧業銀行 事務企画部次長

㈱大林組 情報システムセンター開発第2部 開発課課長代理

東京工業大学工学部情報工学科講師

通商産業省工業技術院電子技術総合研究所知能情報部自然言語研究室主任研究員

(前(財)新世代コンピュータ技術開発機構)

東京都立科学技術大学管理工学科教授

㈱富士通研究所 国際情報社会科学研究所第二研究部部長代理

編集工学研究所 所長

松下電器産業㈱ 東京情報システム研究所システム3部第2研究室長
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事務局

市川 隆

茂呂 知明
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(財)日本情報処理開発協会AI・ ファジィ振興センター主任部員
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第1編 総論

第1部Alシ ステム像
一 情 報技術 と してのAlの 見方 につ いて 一

■1一

コンピュータは本来人間が行うさまざまな行為、

広い意味での問題解決を支援することが究極の目的

であるが、実世界で生 じる問題は入力(既知量)とそ

れから導 くべき出力(未知量)との関係によって2つ

の型一決定型 と非決定型一に大別される。入力に対

し出力がユニークに存在するものは決定型であり、

入力に対し出力がユニークに対応 しない(複数存在

しうる)ものは非決定型である。後者においては出

力が一意に決まらないため入力として与えられた条

件から結果を導く決定的な方法が存在せず、何らか

の方法によって解になるものを探 さねばならない。

この方法は一般には未知である。

決定型の問題は従来のコンピュータの原理に良く

マッチし、そのためのソフ トウエア技術が発達した。

しかしこれは非決定型の問題には適合しない。情報

技術としてのAIに は非決定型の問題解決を支援する

ことが期待 されてきた。 したがってこれを効果的に

支援する能力を備えたシステムが実用性という見地

からのAIシ ステム像 といえる。このシステムを具体

化するためには問題解決についてよく知ることが必

要である。なお後述するように非決定型問題を解決

するための現実的な方法は決定型問題解決を含むも

のとなる。この意味で非決定型問題を処理すること

のできるAIシステムは問題解決という視点からは従

来のいかなるものより汎用的なシステムである。以

下では問題解決支援のあり方を求め、それを満たす

汎用のAIシ ステムのあり方を議論する。表現が煩雑

になるのを防ぐため特に非決定型問題であることを

2

強調する場合を除き、非決定型という表現は省いて

単に問題という。

2■ 問題解決支援システム

2.1問 題解決支援システムへの要求

現実の世界における問題の記述は決定型、非決定

型を問わず具体的あるいは抽象的な実体の概念 を含

んでいる。問題表現の基本となるこのような実体を

問題解決の対象と呼ぶ。対象である実体は一般に構

造とさまざまな機能を有 している。問題とは対象の

持つこれ ら構造や諸機能の中で(人間にとって)未知

のものを既知のものから導 くことである。構造と機

能間にはCi)構造が定まれば機能がユニークに定まる

が、(五)機能が与えられても(その機能を持つ)対象の

構造はユニークには定まらない、という性質がある。

これを考慮して、問題解決の支援システム設計の立

場から見た非決定型問題の特徴は以下のようなもの

である。

(旬非決定型問題の基本的な性質;

(1)問題の非決定性は上記の(ii)の持つ非決定性に

よって生 じる。すなわち 「他の何かに依存 して定ま

るがその何かを決定的に求める手段のない概念」

(性質や機能)が入力として与えられ、「その決定に

関わる何か」(対象構造)を出力として求める型の問

題として現われる。

(2)(非決定型)問題解決とは与えられた条件(具備

すべ き性質や機能)を満たす解(対象構造)に至 るプ

ロセスである。したがって問題解決支援とはこのプ

ロセスの支援である。

(3)対象は多面的な性質や機能を持つ実体として

」
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定義され、それらの扱いが異なる。 したがって、解

に至るまでの問題解決行為としても多様な機能を要

するので、問題解決支援には多種機能の総合的かつ

バランスの取れた利用を要する。

(B)問題解決のために必要とされる条件;

(4)問題解決は対象が置かれた環境に関する知識

に基づいて行われる。より多くの知識があるほど良

い成果が得 られるが、人間社会においては常に発見

が行われ、知識は絶え間なく増大 しているので、支

援システムは知識の付加や修正が容易に行われるこ

とが必要である。

(5)解が含まれる可能性があるものとして考察す

べき範囲は、多少の リスク(最適解が考察対象から

外 される)のもとで過去の例の蓄積によって絞 り込

むことができる。このリスクは例が増えることによ

って小さくなる。

(C)現実性の条件;

(6)現実の問題解決はしばしば複雑な手順になり、

対象構造も性質の異なる多種の部分構造や要素から

なるため、対象構造や問題解決過程の分割/分 散化

操作が不可欠になる。一般にこれには多段の処理ス

テージを要する。

このような問題のための解決支援システムとして

は、

(a)問題解決行為の支援((1)、(2)、(3)、(6))、

0))問題解決結果の再利用((5))

(c)知識の付加、削除、変更の容易さ((4))

が重要である。

「問題解決行為の支援」一問題解決支援 とは機械

が人間の問題解決作業の一部を受 け持つ ことであ

り、当然支援率は高いことが望ましい。この究極と

して支援の目標は問題解決の自動化にある。問題解

決の自動化には問題解決に必要なすべての知識がシ

ステム内に存在することが必要条件であるが、多く

の場合、そのような条件を満たすことは困難である。

それは一つには未だ人間の知らない(知識化されな

い)法則等があるからであり、また人間の思考のす

3

べてを言語の形で正しく表すことが困難だからでも

ある。しかしこれは実働時の問題であり、問題解決

支援のためのAIシ ステムは知識によって駆動される

自律システムを目標として設計されるべきである。

このシステムは上記の知識の不足のために実働時に

完全自動化システムにはならないが、仮に必要な知

識がすべて表現 されている状態を仮想的に考えた場

合、完全自動システムになりうるような物 として設

計 されねばならない。これを図表1-1-1に 示す。同

図(a)は 従来のソフ トウェアによる人間一機械関係

の 形式、(b)は 新 しい形式を表す。

「問題解決結果の再利用」一問題解決プロセスを

効率的なものにするには過去の問題解決例を有効に

用いることも重要である。これには問題解決例を蓄

積 しておき、必要なときにいつでも検索 し、また必

要に応じて変形 して用いるなどの機能がシステムに

要求される。さらに、単純に蓄積/利 用するのみで

なく、一般化し、問題解決支援機能と融合すること

図表1-1-1人 間一機械系による問題解決 システム

人間

モ デル

モデル

コ ンピュー タ

問 題 解 決i

プ ロ セ ス1

δ

(a)現 在 の 人 間 一機 械 系 に よ る問 題 解 決 ス タ イル

人間

○ 指示

問 題 解 決
プ ロ セ ス

≒ ル

(b)将 来 の 人 間 一 機 械 系 に よ る 問 題 解 決 ス タ イル
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が望ましい。これは上記の 「問題解決行為の支援」

とは異なる方法論を必要とする。

「知識の付加等の容易さ」一知識の付加等が容易

であるためには知識表現の独立性が要求 される。こ

れは知識表現の方法に関わ り、さらに知識表現の言

語に関わる。問題解決過程はすべて同一'言語で記述

されることが望ましいので、このことは支援システ

ムで用いられる言語設計の問題である。知識の独立

性を保証するには言語は基本的には宣言型言語であ

ることを要する。ただし宣言型言語であれば良いと

いうわけではなく、上記の3条 件のすべてに言語が

関わるので、それ らを満たすようなものであること

が重要である。

このような支援 システムへの条件はAIシステム設

計の目標にほかならないが、そのための言語とシス

テムアーキテクチャが上記の条件を満たすように定

められねばならない。すなわち

言語;問 題解決プロセスの支援と問題解決の再利

用が同一の言語によって表現され、システム内で処

理可能であること。知識の付加、削除、更新が容易

であること、逆にそのような言語を設計すること。

システム構成;そ のような言語が十分に機能を発

揮できるシステム構成であること。

2.2問 題解決プロセスの自動化

問題解決プロセスを、自動化を目標 とす

る立場で支援するにはそのプロセスを観察

し、定式化することが必要である。そ して

その機械化に際 しては、

1)ま ずプロセス内に含まれる要素機能と

それらを含むプロセス全体構造の構成

を明確化する。

2)プ ロセス内の個々の要素機能を明確に

定義 し、機械的処理可能な言語によっ

て明示的に表現する。必要に応 じて要

素機能はさらに小 さな要素群 とそれら

の構造に展開する。

3)プ ロセスの構造を機械的処理可能な言語によっ

て明示的に表現する。

という手順が必要である。

これを具体化するにはプロセスのモデルを明らか

にすることが必要である。問題解決プロセスの全体

構造を形式的にアブダクションによって表す論理的

モデルがある[1]。 これは論理的な推論の形式に

よって、

A(H->A)-A;要 求機能、

HH;モ デル(仮説)

のように表される。これは要求機能あるいは観察さ

れた事実など既知表現Aに 対 し、それを結論的に導

くような表現Hが 見いだされたとき、そのHを 結果

とするというものである。この表現の根拠は記号論

[2]に あるが、これはあくまでも説明用のモデル

であって、実行可能モデルではない。問題解決行為

はこのアブダクションモデルを実現するプラグマテ

ィックな行為であり、問題解決支援はこの行為を表

現することであるから、これの実行可能モデルを作

ることが必要である。

科学技術の分野ではこれは科学的方法論として定

着 している。それは、初期モデルの生成、モデルの

評価、モデルの修正の繰 り返しによって表される基

本的問題解決手順である[3]。 図表1-1-2は このプ

ロセスの構造を示す。また図表1-1-3は 後述する言

図表!-1・2基 本問題解決プ ロセス

開始
要求(入 力)

初期モ デル

生成

モデル解析

/評 価

○

4

」
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図表1-1・3問 題解決の時間的経過と機能

対象モデル1

構造1

機 能1

初期モデル

構築

対象モデル2

構 造2

機 能2

対象モデ ルn

構造n

機能n

語問題をより明確にするために問題解決の時間的経

過を示 したものである。

現実の問題解決においてはここに含まれる各要素

機能を実行するためには利用可能なさまざまな方法

が用いられる。それは、上記アブダクションモデル

に則 して言えば仮説Hの 集合が無限集合であって、

この中から条件を満たす ものを見いだすことは容易

なことではなく、そのために人間の持つあらゆる機

能を発揮する必要があるからである。非決定問題の

解は記号化された範囲の情報に基づいて探索によっ

て見いだされるほど容易なものではない。図表1-1-

2のモデル内の各要素とそれらを構造化 して一つの

プロセスを形成する各要素機能およびプロセスの表

現および制御に関しては以下のような機能が用いら

れている。

初期モデル生成;直 感、過去の事例の利用(事例

ベース推論、問題解決結果の蓄積が重要)

モデル解析/評 価;各 種解析手法一数学的手法、

シミュレーション、経験則、物理実験その他

モデル修正;直 感、各種修正手法一自然則、経験

側、事例

プロセスの制御;制 御戦略一直感、経験則、理論則

ここで直感とは言語等で明示的に表現できない判

断を意味する。問題解決のプロセスは意思決定の連

鎖でもある。このプロセスと共に意思決定の根拠 と

なる各要素機能が言語で表現 され、その言語が機械

5

的に処理可能なものであるなら、このプロセスを自

動的に進行 させるシステムを作ることができる。情

報が明示的に表現 されていないときには、人間がな

んらかの決定をしてシステムに与えることによって

プロセスを続行する。これを可能にする上で不可欠

なことは図表1-1-2の すべてを明示的に表現するこ

とである。この際、問題の表現と問題解決法の表現

を分離することが重要である。問題を表現すること

は対象モデルを表現することと同 じであるから、こ

れは対象モデルの表現とプロセスモデルの表現が独

立に行なわれることを要求する。これは表現のため

の言語への条件になる。

以上は問題解決プロセスの基本モデルであるが、

現実にはこれを基本技術として様々な付加技術が用

いられる。それは問題解決の対象が大規模になる場

合のプロセスの分割や時間の制約が含まれる場合な

どである。これ らについてそれぞれ固有の技術が用

いられる。例えば非決定型問題の典型的なものとし

て、大規模設計問題をとりあげると、一般には多段

ステージのプロセスー概念設計、初期設計、詳細設

計等一が用いられ、それに基づいて問題が分割され

るが、問題分割過程も要求分割、対象分割、プロセ

ス分割、情報(知識ベース)分割が動的に展開されて

ゆくので、このプロセスの支援には複雑なモデルが

作 られねばならない。分割の条件は分割過程の再起

的表現が可能なものとなることである[4]。
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2.3問 題解決結果の再利用

問題解決において初期モデルの選定は重要であ

る。初期モデルが適切に選ばれていると最終回に到

るまでの試行回数が減るからである。一般には初期

モデル選定の理論的方法は存在しない。もし存在す

るとしたらそれは初期モデルとしてではなく、最終

モデルの選定 として行えるはずであり、非決定型問

題ではなくなるからである。初期モデル選定を効率

的に行うことのできる可能な唯一の体系的方法が過

去に行った問題解決例の再利用である。

問題解決結果の再利用には過去に行った問題解決

例の蓄積とその検索機能、問題解決支援機能との融

合などの諸機能が必要とされる。再利用に際しては

過去の問題解決例のうち目的に最も類似 した記録を

求めることが基本である。この機能はAIに おける

事例ベース推論と呼ばれているものにほかならない

[5]。 また問題解決例を直接蓄積しないで、一般化

して事例をルール化できればさらに望 ましい。一般

化とは事例を汎化(変数化)して蓄え、利用時にはこ

れら変数に固有の値を代入することによって特定の

モデルを生成し、初期モデルとすることである。こ

れはいわゆる帰納であるが、モデルの汎化のような

複雑な帰納問題は今日AIで扱われている限定された

枠内での方法では実現が困難である。 しかし汎化自

体の可能性は捨てされないので、AIシ ステムとして

は結果の蓄積のためのデータベース技術と共に、モ

デル表現の汎化技術としてより強力な帰納推論もし

くはそれに近い機能の開発が望まれる。しかし実際

には事例のみからモデル全体を汎化できるほど多く

の事例が集まっている場合は少なく、モデルに関す

る一般的な知識等を利用 して部分的に汎化する機能

程度となるもの と予想 され る。これにはAI分 野で

EBL(説 明に基づ く学習)と呼ばれている機能が利用

できるであろう[6]。 これらの機能を明示的に表

現することが自律システムの条件であり、ここで も

言語が問題になる。
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3■ 問題解決システムへの課題

このような機能を果たすために、問題解決システ

ムにはさまざまな条件が課せられる。第1の 条件は、

(1)問題解決の自律化のために必要な全ての概念

や機能を明示的に表せること、

である。問題解決支援について言えば、必要な概念

や機能とされるのは、

1)対象モデル

2)対象モデル操作

初期モデル生成

モデル解析/評 価

モデル修正

モデルの蓄積 と検索

モデルの汎化

3)プロセスモデル

4)プロセスモデルの操作

プロセスの制御

大規模問題解決の分割

時間制約

その他

である。言語に要求されるのはをこれらを記述する

ことである。プロセスやその制御機能の表現は対象

モデル操作の記述について、どのような条件でそれ

が使われるか等についての記述、すなわち記述に関

する記述である。これにはメタ記述が必要になる

[3]。

目的は問題解決という行為をうまく行うことであ

って、単純にこれらを表現できれば十分なわけでは

ない。非決定型問題の特徴にマッチするように表現

することが必要である。そのための基本条件として、

(2)問題の表現と問題解決プロセスの表現を分離

すること、

が重要である。言い替えれば対象モデル、モデル操

作、プロセスモデル、プロセスモデル操作等がすべ

▲
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て独立に記述できることが重要である。これを保証

するには、あらゆる時点においてモデルの表現は過

去の操作系列の結果をすべてを含むものであること

が必要である。これによって次の操作に際 し、過去

の系列に縛られず現在のモデルにのみ基づいて最良

と考えられる決定が可能になるからである。

すでに述べたようにモデル操作の中には記号的な

表現の方法が未知であるため記号処理 として機能を

発揮することができず、人間の直観や物理実験など、

機能の発揮を直接人間に任せねばならないものも含

まれる。しか しこの中で、もしプロセスモデルが記

号的に表現されているなら、問題解決行為の基本部

分は自律化し、人間はプロセスの進行を見ながらこ

のプロセスにに含まれる対象操作機能の中で記号化

できないものを補ったり、随時自己の意志決定を加

えるえるという形式が可能になる。したがって問題

解決支援のための言語に要求されるのは、明示的に

記号化可能な部分は表現すると同時に、

(3)人間とのインターラクションが容易に行える

こと、

である。さらに、すでに述べたように、

(4)知識の付加等が容易であるためには個々の知

識の表現が独立であること、

が要求される。このためにこれら機能の表現はでき

るだけ宣言的に行われることが望ましい。

これらはシステムが備えるべき言語への要求であ

る。この言語は知識を表現する言語であるという意

味で知識表現言語と呼んでおくが、この言語には従

来の知識表現を越 えたさまざまな概念の記述が可能

なものであることが要求される。このような言語設

計が問題解決支援システムの成否を定めると言って

も過言ではない。

3.1対 象モデル表現

非決定型問題解決は実世界内で所要機能を満足す

る(具体的あるいは抽象的な)実体を求める行為であ

るが、現実の実体は視点に応 じてさまざまの性質あ
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るいは機能を示す。実体についてこれらの機能のす

べてを明示的に表現 し尽くすことは困難である。し

たがって情報として明示的に表されるのはその ・部

である。また与えらた要求を満たす実体は問題解決

時には存在せず、問題解決作業はすべてその情報表

現に基づいて行われる。このような情報表現が対象

モデルである。対象モデルは問題解決行為にかかわ

るすべての情報を含むものとして表現法が定められ

ねばならない。対象モデルの表現は機械のモデル、

電気回路のモデル、分子材料問題解決のモデル等、

分野によってすべて異なる。しかし言語の立場から

言えばその違いは表現 された結果の違いであり、表

現方式はすべて共通といってよい。それは対象の構

造とそに伴う性質や機能の表現からなる。構造は、

(i)要素ないし部品の組と、

(ii)部品間の関連による構成体としての対象物の

構造

によって表される。後者はどの部品あるいは中間構

成物がどれと関連するかという部品の対応関連を示

す構造情報 と、その関係がどのような関係であるか

を示す記述からなる。一方、各部品は固有の性質を

持ち、それは部品固有のものとして記述される。構

造化が進むと構成物には部品には無い新 しい機能が

発生する。この機能は構成物固有の機能 として記述

されねばならない。問題解決とはこの構造化に伴っ

て所要の機能が現われるように、使用する部品とそ

の関連すなわち対象構造を定める行為である。対象

モデルはこのような構造と性質/機 能の記述からな

る情報である。図表1-1-2の 方式が必要になるとい

うことは、モデルの表現を逐次的に変化させること

によって目的とするモデル表現に達すること、した

がって、モデル構造は必要に応 じて部分的にあるい

は全体的に変化されるべきことを意味 している。ま

た問題解決の際、要求記述を含めて必要な機能記述

が最初から完全なものとして与えられていることは

ないと言ってよい。問題解決とは要求自体を見いだ

して行く行為でもある。したがって、機能記述は付
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加、削除、変更が随時できるものでなければならな

い。

3.2対 象モデル操作の表現

対象モデルの操作はこのようなモデル表現を変換

する方法の表現である。この中でモデル解析/評 価

は既知モデル構造ならびに既知機能表現から未知機

能表現を見いだす操作であり、決定型問題である。

モデルを入力として新たな未知出力を求めるという

意味でモデル操作になるが、この結果はモデル構造

には何ら影響を与えず、求まった機能を必要に応 じ

てモデルに付加することがモデルへの直接的な変化

である。これに対 し、モデル修正はモデル構造修正

および/ま たはモデル機能修正を含み、モデル機能

修正のみの場合は指定 された機能表現の変更のみで

あるが、モデル構造修正の場合は構造変化に伴って

既存機能の表現も変化する。この際モデル構造は一

つであるが、構造変化に伴って影響を受ける機能表

現は状況に応 じて不定なので、モデル修正を一つの

形式ですべて表現することは困難である。したがっ

てモデル操作は、

1)モデル構造の変化を表現する

2)モデル構造の変化に伴って影響される機能表現

の範囲を策定する方法を表現する

3)機能表現の変化(モデル構造の変化に伴う場合

および直接の機能修正の場合を含む)を表現する

という多段の操作になる。1)の 表現を適切に行う

ためモデル操作表現は、一般的にはモデル構造を内

部に含む操作表現形式が必要である。同一言語が機

能の表現に用いられ、これが表現の独立性のために

宣言的な言語表現であることから、言語の基本形式

は 「(述語 としての)機能/操 作表現が、記述対象で

あるモデル構造を(項として)内部に含む形式」であ

ることが望ましい。さらに構造の変化がまず行われ

た後に機能表現の修正が行われるようにするには構

造表現 とそれを含む機能表現は間接的にリンクさ

れ、それぞれ独立に変化することのできる緩い結合
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方 式 に な って い る こ とが要 求 され る。

3.3プ ロセスモデル表現

図表1-1-1の プロセスのモデルはモデル表現に対

し、対象モデル操作表現を選択的に適用する方式の

表現である。さらにモデル操作表現は形式的に知識

の表現となっているので、この知識を分類 し適用順

序を言語で表現することになる。これはモデル操作

表現群の操作記述であるから、形式的にはメタ記述

である。すなわち問題解決支援システムはメタ記述

体系を持たねばならない 「3」。

3.4プ ロセスモデルの操作表現

現実の問題の解決には図表1-1-1の ような標準プ

ロセスに含まれる機能以外の機能を必要とし、その

プロセスはもっと複雑である。しかしそのプロセス

も詳細に見れば標準プロセスの複合形式として表さ

れるものが多い。例えば大規模対象の設計問題のよ

うな場合、全体のプロセスは図表1-1・1の標準プロ

セスで表される小問題に展開される。自律システム

の実現にはこの展開機能も明示的に表現せねばなら

ないが、これは後述するようにプロセス表現の操作

として表 される。標準プロセス表現はメタ記述を用

いて現されているが、その操作の表現はそのプロセ

ス表現を対象とする表現であるからさらに高位の表

現、すなわちメターメタ表現が必要になる[4]。

4■ 知識表現言語

このような諸概念を表すための言語設計が重要で

ある。この議論に入る前に、まず表現すべき概念の

記述性の観点から既存言語を調べておく。

4.1手 続き型言語

手続 き型言語では表現の基本は関数や手続きのよ

うな変換操作と、データベースによる制約的な形式 こ
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を持つ静的記述である。これらによってはモデルの

持つ性質や機能を静的に表現 したり、前もって予測

できない構造の変化に伴う機能の変化を表すことが

困難である。データ構造とその操作プログラムをカ

プセル化する抽象データ型の考えはモデル表現と類

似するところがあるが、それがモデル変換の対象と

なって自律的に作り替えられるというプロセスを書

き下すことは困難である。すなわち、手続 き型言語

では、前もって最終モデルを作 りだす手順が分かっ

ていて、それを手続きによって書き下せる特殊な場

合を除き、問題解決の最も基本となるモデルとその

操作の表現が十分にできない。創造 されるべきモデ

ルの世界は無限だからである。また問題解決の過程

においても随時新 しい情報がシステムに付加 され

る。このような試行錯誤プロセスを手続き型言語の

みで表現することは困難であり、手続き型言語は非

決定型問題解決支援には向いていない。

4.2宣 言型言語

非決定型問題の解決には情報の付加や削除が容易

であり、かつ条件の変化に動的に対応することが基

本条件に含まれる。このことはモデルの表現におい

て機能の表現がその操作表現とは独立であり、かつ

自律的書き換えが可能であることが要求されるが、

それを満たす言語として宣言型の知識表現言語が使

われるようになった。この例はプロダクションシス

テムや一階述語言語のサブセットであるホーン述語

などである。しかしこれらの言語では構造体を直接

表現することが困難なため、モデルの表現が十分に

行えないという欠点があった。その結果、これらの

言語を用いたエキスパー トシステムはすべてのこと

を文章の形で表現せねばならず、扱える問題の範囲

が限定される結果になった。構造に基づいて現れて

くる機能は必ず しも人間が文章の形で表現 されるも

ののみではない。ある構造がどのような機能を持つ

かを知ること自体が、問題解決のための準備ではな

く・問題解決の重要な一部であり、結果である。構
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造 を表 す こ とので きな い シ ス テ ムで は モ デル に 基づ

く図 表1-1-2の 方 式 を採 用 で きず 、利 用 範 囲 が小 さ

い もの に な って い っ た。

4.3混 合型言語

このような経過を経て、対象概念とその構造を表

現することが可能であることを特徴とする言語が現

われた。新 しいプログラミングパラダイムとして登

場してきたオブジェク ト指向言語や、知識表現言語

としてのフレーム型言語である。これはどちらも人

間の認識の対象となる単位をオブジェク トあるいは

フレームとして処理の単位とし、それら対象同志の

関係 をメッセージ交換やクラスーインスタンス関係

などで構造化するという機能を持っている。これら

の言語で簡単な対象モデルのインスタンス構造を表

現することは可能であり、個々の対象が持つ機能は

スロットとして各オブジェクトあるいはフレーム内

に書 き込まれる。したがって他の言語に比べれば対

象モデルの表現に近づいていることは確かである。

しか し、モデルに基づく問題解決の点から見て、こ

れらの言語には幾つかの欠点がある。第一は構造の

一般クラスを定義することが困難なことである
。図

表1-1-3か らも明 らかなように、問題解決のプロセ

スでは多数のモデルが生成 されている。問題解決支

援のためにはこれら不特定のモデル群を表現できる

こと、言葉を変えると固定したインスタンス構造で

はなく構造のクラスを表現できることが必要であ

る。これに関連 して、問題解決の自律化を達成する

にはこれらモデルの自動変換/生 成が可能でなくて

はならない。 しかしこれら言語ではオブジェク ト構

造をシステム内情報によって自動変換することが難

しい。さらに、構造が変化することによって生 じる

(構造体としての)新 しい機能 を求め、表現に組み込

むことが難 しい。モデル構造という観点からはオブ

ジェク トは構造要素であり、スロットは構造要素に

関する記述、これまで用いた表現では機能表現であ

る。この言語の問題点は機能に関する表現が構造要
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素であるオブジェク トに取 り込まれている(カプセ

ル化 されている)ことである。

結局これらの言語では図表1-1-3の ようにモデル

の系列を動的に表わすのではなく、ただ一つのモデ

ルを静的に表すのみである。対象構造が変わるとい

う環境では最初に想定 していなかった新しい対象が

途中で発生する。この可能性を許すことが非決定型

問題解決支援システムの最大の特徴であるが、これ

らの言語においてはオブジェクトは人間の認識の対

象として前もって定義 され、基本的にはそのオブジ

ェク トは変化 しないことが前提 となっている。この

ため、問題解決プロセスが多様に変化する自由度は

なく、プロセス自体は最初に作られるオブジェク ト

構造に依存してほぼ固定してしまう。いわばこれは

手続 き型言語の性格を色濃 く残 している。フレーム

システムでは各フレーム内の処理は宣言的に行うよ

うにしたものもあり、この意味でこの言語はいわば

混合型 とでも呼ぶのが適当である。この言語では問

題解決の結果を蓄えたり汎化して再利用することも

困難であり、非決定型問題解決支援システムの言語

としては不十分である。あえてこの言語によって3.

で述べた記述対象の表現を試みるなら以下のように

なろう。モデル修正ができないことは。この部分は

人間がする他ないこと、システムとしてはプロセス

の1ス テップを請け負うに過ぎないことを意味する。

モデル:構 造を持った対象物体をこの言語で表現

することは可能一表現されたものはインスタ

ンスモデル

モデル解析;こ の対象表現の下で表現可能一メソ

ッドの利用

*モ デル修正;自 動修正は困難。構造体として評

価 し修正するには構造体をオブジェクトとし

て必要なメソッドを自動生成せねばならな

い。この結果、モデル修正は人間にまかせる

ことになる一自律化は困難

プロセス制御;作 られたモデル構造に依存する。

モデル構造が固定的なためプロセスも固定化
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される。このためこの利用はルーチン問題の

解決に限定 される。一問題解決の標準過程を

バランス良く表現できない

4.4新 言語の必要性

このように今日普及 している言語はいずれも非決

定型問題解決には不適切であり、新 しい言語の開発

が必要である。まずその言語設計のための要求事項

とそれを満たすための言語の基本構造を挙げておこ

う。

(1)表現の相互独立性;言 語の骨格は表現の独立

性要求から宣言型言語例えば述語論理をベースにす

る。述語言語は一つ一つの表現が独立 しており、ま

た構文規則に従って 「事実」の表現 と 「規則」の表

現が許される。これはモデルの性質や機能の表現に

適 しているし、モデル操作の表現にも向いている。

(2)構造 と機能の記述;通 常の述語では記述の対

象に相当する 「項」は構造を持たない要素であるが、

構造の表現を含むようにこれを拡大する。構造表現

とは構造を構成する要素や中間構造同志の連結情報

が表現のなかに明示的に含まれ、構造としてのまと

まりが作 られている表現とする。構造内の個々の要

素同志の関係は述語によって表す こともできるが、

その場合、一つの構造関係に含まれる要素の範囲は

情報内に明示的には含まれない。また、モデル修正

の項で述べたように、言語の基本形式は 「機能や操

作の表現は、記述対象であるモデル構造を内部に含

む形式」であることが望 ましく、さらに構造の変化

がまず行われた後に機能表現の修正が行われるよう

にするには、構造表現とそれを含む機能表現は間接

的にリンクされ、それぞれ独立に変化することので

きる緩い結合方式になっていることが要求 される。

ある構造 もしくは与えられた構造内の部分構造を項

として持つ述語は、この構造あるいは部分構造の機

能を表 している。形式的にはこの機能表現は構造の

ノードにリンクされる。このときこの構造は一つの

オブジェク トに相当する。この表現形式によればオ

i
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ブジェクト指向言語の持つ制約はない。

(3)多階層のメタ表現;問 題解決プロセスやプロ

セスの制御には対象モデルに直接操作する規則につ

いての記述が必要であり、問題分割などではさらに

プロセスモデルの操作とその操作規則についての記

述が必要になるなどの表現の階層性が不可欠にな

る。このような多階層表現をで きるだけ単純な機構

で実現することが必要である。

(4)手続 き的プログラムの組み込み;す べての表

現が宣言的にできるわけではなく、手続き的な表現

が部分的に必要になる場合が多い。随時必要な手続

きを組み込める機構が必要である。

(5)データベースの組み込み;デ ータベースは現

在のソフトウエア技術の中で宣言的な表現に近い形

式を持っている。事実、データベースを述語で置き

換えることができる。これが言語でないのは、直接

それを処理する機構がなく、プログラムによって検

索を中心とした極めて制約的な利用法に留まってい

るからである。近年、データから直接結論を導く演

繹的データベースが研究されているが、これ

は原理的には論理型言語と変わらない。ただ

し、演繹データベースの目的はあくまでデー

タ検索の高度化にあり、その利用は限定的で

ある。知識ベースシステムとしてはこのよう

に中途半端に高度化したデーベースより単純

な形式のデータベースと一体化 して、知識ベ

ースシステムは問題解決のような情報の高度

利用に、データベースシステムは大量情報の

記憶や検索を効率良く行 うというように相補

的に働 く方式が望 ましい。モデル表現を記憶

するということを考えるとデータベースとし

ては構造化されたデータを扱う非正規形デー

タベースまでは拡張する必要がある。言語と

してはこのようなデータベースとの間の情報

交換が自由にできるものであることが要求さ

れる。

ここではその言語について詳細に述べる余

裕はないが、これらの要求を満たす言語の基本的形

式の一つの考え方を図表1-1-4に 示す。これは述語

を基本にして上記の要求を満たすように構文規則を

拡大 したものである。図表1・1-4において、(a)は通

常の述語、(b)は記述対象が単純な要素のみでなく、

構造を項として持つことを許す述語、(c)は構造を

外部に作り、その名前によって間接的に構造を項と

して参照する(b)と等価な表現、(d)は記述(述語)を

項 として持つ述語、(e)は内部述語は下位レベルの

記述としてこれを識別子で参照する形式、(Dは この

ような下位レベル述語の構造を含む上位 レベル述語

表現、(g)は この構造を外部にまず作り、その名前

によって間接的に述語の構造を項 として持つ(Dと等

価な表現である。

これを言語 とするには処理系がな くてはならな

い。ここではその余裕はないが筆者はこれを忠実に

実現した言語として多層論理(MLL)を 開発した。そ

れに基づ く知識処理 システムKAUSを 開発して設

計等に応用することによってこれまで述べてきた考

BasicForm;

pred(XY)(a)

Extension;

⊆亘
pred(X

(b)

図表1-M述 語の拡張

) 二 蒲 ぐ(×D)

唾∋
pred(Xpred'(Y))

(c)

(e)

P=O・ …-pred(Xp)levell+1

唾 三)(f)

pred(X)

prθd'(Y)

D=… ・・pred(XD)

嗣
(9)

leveli十1

i::ii::㊥
pred'(Yl)__pred'(Ym}pred'(Yl)__.pred'(Ym)
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え 方 が正 しい こ と を実 証 した[7]。

5問 題解決支援システム内の新 しい

情報の世界

5.1新 しい情報世界の構造

これまでは問題解決に必要な条件として明示的に

記述 されるべき諸概念を分析 し、それを記述するた

めの言語の条件を検討するというトップダウンのア

プローチをとってきた。本節ではそのような言語の

存在を前提にして、ボ トムアップに問題解決支援シ

ステムが備えるべき各種のソフトウェアシステムの

体系を論じる。これらのソフ トウェアは問題解決の

ための基本機能であり、それをシステム内に前 もっ

て準備 しておくことにより人間は解こうとする問題

領域の知識など、問題に直接関連する知識を与えれ

ば、以後はシステムがそれを用いて自律的に解を求

めることを可能にする。 しかもそれは人間の問題解

決とほぼ等価であり、問題解決に関わる機能 を機械

化のために損なうことはない。これ らソフ トウェア

は低位の機能ソフ トウェアを用いて高位のものが作

られると言った体系化がなされる。これを図表1-1-

5に示す。これについて下位のものから順次概説す

る[8]。

5.1.1言 語機能

*手 続 き型言語;

情報世界の基盤には言語がある。最下部にあるの

は手続 き型言語である。この言語の処理系は物とし

てのハー ドウェアである。物の世界と情報の世界は

前 もって定められた解釈によって結ばれている。解

釈とは物の構造が示す機能と記号を対応付けること

である。手続き型言語によって記述 されたものがプ

ログラムであり、この範囲が従来のコンピュータ科

学によってカバーされてきた。

*宣 言型知識表現言語;

手続 き型言語によって書かれた特殊なプログラム
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として宣言型言語処理系(推論機能)がある。推論と

は言語によって記述された表現に基づいて何らかの

結論を導き出す形式的機能であり、どのような結論

を導出するかによってさまざまに分類 されている。

しかし現実に利用されるレベルに達 しているのは演

えき推論までである。現在多くの研究者がより高次

の推論機能のアルゴリズムを見い出そうと努力して

いるが、この中には言語表現の制約を受けてしまう

ために、実用性の疑わしいもの もある。

宣言型言語はこの処理系と同時に定義される。こ

の手順は本稿で前節までに述べてきたものであり、

まず必要な記述力を備えた宣言型言語の構文規則を

定め、その言語の処理系として推論機構 を問題解決

し、それを手続き型言語で記述することになる。従

来のAIシ ステムの情報世界では明示的に表 されてい

るのは図表1-1-5の 宣言型言語のレベルまでであり、

その他の機能は利用者が定義せねばならないことに

なる。原問題の解決法を書き表すことは利用者にと

っては大きな負担であるばかりでなく、記述 される

べき内容の性質について十分に考察されずに定義さ

れた言語が、必ず しもその記述に適さないことがあ

るという、言語自身の問題がある。実際には言語で

表現 された各種思考法や問題解決法があり、それら

が情報世界の重要な部分を占める。

5.1.2Al要 素機能

AIで研究されている基本技術の中で、現実性 を重

んじた立場で研究されてきたいくつかの ものが、問

題解決の基本的枠組みの中で利用される可能性 を持

ち始めている。これらAI技術は要素技術として純粋

な形で定義されてきた。できるだけ他の要素技術と

は独立に機能を定義するために、個々の要素機能が

成 り立つための枠組みが与えられることを前提と

し、その範囲でのみ効果のある機能 といえる。した

がって単独で利用されるというより外部からこの枠

組みが与えられて初めて効果を発揮する。問題解決

プロセスモデルの基本的枠組みはこの成立条件を作

りだしており、これらAIの要素機能はそこに組み込

、憂
■
■
■
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まれることによって生きて来る。この枠組みがこれ

まで述べてきた問題解決法である。効果的な問題解

決支援システムを作るにはこの枠組みとともに盈要

素技術を明示的に表すことが必要である。これはAI

システム用言語の設計条件に含まれる。これ らAI要

素技術としては以下のものが含まれる。

*規則に基づく推論;

規則として表現された知識に基づく推論は知識表

現言語の基本骨格である宣言型言語の処理系として

システムの根底を形成する。

*記 憶に基づく推論/事 例ベース推論[5];

問題解決の最初に初期モデルを過去の事例 を参照

して、あるいはそれを変形 して作ることは現実の多

くの分野で行われる方法である。この方法をデータ

ベースなどの既存技術とも結び付けて定式化 したも

のとして記憶に基づ く推論や事例ベース推論が利用

されよう。

*定 性的推論工9】;

問題解決には多くの意思決定が含まれるが、初期

の段階では詳細な情報はしばしば不要であるばか り

でなく、判断を混乱 させる。そこで情報構造の詳細

図ftI-1・5問 題解決システム内情報構造

部分は無視 して基本構造情報のみを意思決定に結び

付ける操作が定性的推論である。これは構造の部分

利用であり、後に詳細な情報を利用する定量的判断

の段階につなげることが可能である。ただし定性的

利用から定量的利用の段階に進むというこのプロセ

スは自律的処理の主要プロセスであり、このプロセ

ス自体の体系的表現(図表1-1-5で 言えば問題分割機

能)が存在 しないと大きな効果が期待 されない。す

なわち定性推論は問題分割の部分機能として含まれ

るべきものである。

*説 明に基づ く学習(EBL)[6];

システムが広い範囲のバ ックグラウンド知識を持

つことは重要なことではあるが[10,11]、 特定の問

題がそのすべてを用いるわけではない。一般に宣言

型言語は処理効率が悪く、それを改善するために問

題ごとに使われる知識の構造化を動的に行うことが

要求されるようになる。このための一つの方法とし

て説明に基づく学習が利用されるであろう。

*曖 昧性評価、ファジー理論[12];

一般に情報は高度化するにつれ構造化が進む
。推

論や学習等、情報の研究は情報の構造に関連する機

能の研究であると

言っても過言では

概念形成・発想支援

問題 分割
・分散化
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ない。推論は情報

の持つ文構造に基

づいて行われる処

理であり、学習は

観測された事実か

ら情報間の関連を

見いだして全体の

構造化を強める操

作である。構造の

ない情報は無意味

に等 しく、高度化

するにつれ情報の

持つ構造は複雑に

なる。
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機械内情報は十分に詳細にされていても利用者は

常に最 も精緻な情報を要求するわけではない。利用

者が要求する情報構造の複雑 さの程度がある。多く

の場合機械内情報の構造はしばしば人間の必要とす

るものよりも複雑である。この結果、利用者が必要

とするものより複雑な構造を持った情報が表面に現

われ、それが利用者にとっては煩わしいものとなっ

ている。コミュニケーションの観点からすれば必要

十分な情報の授受が行われることが最も望ましいこ

とである。

ファジー化[12]は 元の情報構造の一部を消滅 さ

せることによって情報のグラニュアリテイ[13]を

人間もしくは外部装置が要求する程度に合わせる操

作である。これは情報損失操作であり、利用者の任

意性を含む関数によって変換がなされるため、一度

ファジー化されたら元の情報は復元できない。しか

し人間にとっては煩わしさを取 り去ってくれるの

で、その情報を再度利用する必要がない完全消費型

の利用環境では効用がある。一般的には情報処理機

構は高度化にともなってますます情報の構造化の程

度が深まるが、いわばこれはそのような機械の最外

側でその構造の一部を消滅させ、要求 されるものと

のマッチングをとる一種のインタフェースと考える

べきであろう。

これは一般の曖昧性の概念とは異なる。曖昧性 と

は本来はより深い構造を持つべき情報が不十分な構

造化の程度にある状態あるいは不正確な構造表現の

状態を表すもので、不完全な情報を利用することに

起因する結果の曖昧度の評価機能の他に、新しいデ

ータによって構造を修正する機能が存在せねばなら

ない。例えば確率的評価では観測値によって分布の

パラメータを修正す る理論的根拠(た とえばベイズ

の定理)が ある。このような機能は学習 とも密接に

関連し、AIシステムには不可欠なものである。これ

に対しファジー理論にはこの根拠がない。したがっ

てこれを腰膝度と呼ぶのは相応 しくない。

以上は記号処理におけるファジーの位置づけであ
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るが、後述するニューラルネットワークのような非

記号処理系とはその性質上結び付き易い。しかし上

記の学習機能を欠くため、この結び付きば必然的と

いうより便宜的なものに見える。

*そ の他、マンマシンインターフェースに関連する

諸技術として自然言語処理や図形/画 像処理、知識

獲得など、現実システムに必要な諸機能の研究は今

後 も必要であることは言うまでもない。 しか しこれ

らは要素研究というより複合機能であって、モデル

に基づく問題解決機能のような基本機能が確立され

た後、それを用いて再定義することによってはっき

りした見通 しが得られるものもある。

5.1.3基 本思考機能(基本的問題解決法)

原問題の解決に関する上記機能の中でも最も基本

的かつ普遍的なものが図表1-1-5の 基本的思考法な

いしは基本的問題解決法であり、前節まで議論 して

きたものである[3】。このプロセスを明示的に表現

するために、言語はモデル、その検証や修正のため

のモデル変換およびこのプロセス自身を表現できね

ばならず、単に文字列の操作のみではなく、構造の

表現およびその操作、構造と機能の関係の表現、高

階記述によるプロセスの制御などが実現されねばな

らない。これを基本的枠組みとし、問題に応 じて検

証および修正のための方法を表す分野固有の知識を

準備することにより多くの問題を表現することがで

きる。この方法は仮説ないしモデルの表現を適切に

定義することにより、

(1)モデルが問題の表現と等価な表現になり得る

(2)現在の仮説(モデル)の表現に過去の操作系列の

結果をすべて含めることができ、次の動作を過去の

操作手順を考慮することなく現仮説表現のみに基づ

いて決定できる。これは問題の表現と問題解決法の

表現を分離できる

ことを意味する。

固定的に構造が与えられた基本思考法の動作は、

制御内容によって大 きな動作幅 を持つ ことがで き

る。これを決めるのは制御知識である。図表1-1-2
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の概念図を図表1-1-6の ように表すとより現実的に

なる。この図においては、要求と現モデルの特性比

較表によって目標に対するモデルの状態を表し、そ

れに基づいてモデル変換戦略が多数のモデル変換規

則の中から望ましいものを選び出し、モデルに適用

する。モデルの特性はモデル解析部によって求めら

れる。

5.1.4複 合的機能

基本的思考法が直接適用できる問題は標準的な問

題であり、原問題の多様性にこのままでは必ず しも

十分に対処できない。原問題をこのレベルに落すた

めにこの上位 にこれ とは別の方法論が必要とされ

る。これらは基本思考法とは異なる別の方法であり、

その中で基本思考法が用いられる。その意味でその

上位機能として位置付けられる[3]。

*問 題分割/分 散機能;

大規模問題の解決には原問題を分割 して小 さな複

数の問題に展開し、さらに必要に応 じて複数の処理

機構に分散させることが不可欠である。協調分散の

議論が最近活発になっているが[14]、 例 えばロボ

ットが多数で協調的に作業するような環境のみでな

く、問題の分割によって生 じる分散化の問題が並列

処理とも関連 して現実問題として多い。

問題分割の際、分割後の小間題は基本思考方に基

づいて処理 される。そして分割の機能自体が基本思

考法を用いて表されるので、全体は二重に基本思考

法を含む構造を表現せねばならない。 したがってこ

れら上位機能についてはこのような多重構造を表現

する言語能力が要求 される。これは他の諸機能につ

いても同様である。さらにこの変換法を学習と組み

合わせるような場合も考えられるし、あるいは、他

の上位機能の基本思考法を決定論的方法に変換する

ようなことも考えられる。このような上位機能の組

み合わせにたいしてはさらに多重の構造が必要にな

る。このような問題分割の表現については[4]を

参照されたい。

*時 間制約;
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プロセスの制御を効果的に行う方法を加えるこ

と、あるいはさらに問題解決プロセスに含まれる操

作を部分的に可能な限り手続き化することが要求さ

れる[15]。

*自 然言語理解/図 形理解;略

*デ ータからの学習;

従来の記号処理による閉じられた世界内での学習

と異なり、開かれた世界でデータベース内の大量デ

ータから知識を抽出するような学習機能が実用的な

技術として必要になる[16]。 これは標本である観

測値の集まりから対象の内部構造を表す一般規則を

発見するもので、方法論としては一般規則の仮説を

作 り、それを統計解析手法等によって検証 しながら

修正するという基本思考法が効果的に用いられる。

*知 的教育OCAI);

知的教育機能は学習者モデルを構築 し、それが望

ましい状態に達するように行動(教 育)計画を立案、

実施し、学習者の反応によってモデルを変えるもの

で、教師と学習者間のゲーム的環境において教師側

のプロセスを表 したものである。これは基本問題解

決プロセスの変形とみなすことができる[17]。

*情 報表現法間の変換機能;

与えられた情報を、それとは異なった形態に変換

する。例えば多次元データの集合が与えられたとき、

これをモデルとして持つ述語表現を求める。

*問 題解決法問の変換機能;

基本思考法あるいはそれを含む上位機能によって

問題として表現 される問題を決定型問題表現に変換

する。基本的な問題解決法(基本思考法)を要した問

題表現からこれと等価な決定型解決法を導くこと

は、これまでの科学技術研究の主たる目的であり、

多くの分野でその結果が蓄積されている。問題発生

のメカニズムから言えば、原問題は解が陽に得られ

る形で現われることは少なく、決定型問題として扱

われるのはその一部に過ぎない。ここに非決定型問

題 として解かねばならず、したがって現行コンピュ

ータ技術の範囲を越える多くの問題が発生する。
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原問題表現を決定型処理の可能な問題表現に変換

することは、一般化するなら宣言的に記述 された問

題 を手続 き的 な表現 に変換 す るこ とで もあ り

[18,19]、プログラ ミングの基本部分と言ってもよ

い。実際、この変換のための知識が揃っていればこ

れが自動的に行われる。上記変換の方法を一つの機

能 として情報世界に組み込むことは、それを通 して

自動プログラミングの可能性を意味する。ここにプ

ログラミング技法の抜本的な改良の可能性がある。

*研 究支援;

上記の問題解決法問の変換においてその方法が未

知で知識化されていないとき、これを求める機能は

研究行為である。変換に関わる知識を部分的に持ち、

このプロセスを一部でも支援することができれば研

究支援システムが得られる。ここでも基本思考法が

重要な部分を占める。

5.1.5思 考支援機能

*概 念形成支援/発 想支援機能;

上記の諸機能が働 くときの入力は良く整理 され、

比較的完全に近い形で与えられていることを前提 と

している。しかし現実には入力は人間が与えるもの

であり、人間は必ずしも完全な形で入力情報を作っ

てはいない。人間は初めての問題に遭遇 したときに

は自分自身の考えが明確でない場合の方が多い。AI

システム自身が人間の思考を助け、概念を整理する

ように働 くことが望ましい。そのような概念整理や

発想支援は具体的な問題解決の方法論 と結び付くよ

うに表現されることが必要である。したがって発想

支援の方法論が上記諸機能の さらに上位に置かれる

[20]。

5.1.6イ ンタフェース

図表1-1-5の 情報世界の2次 元表現において、下

方になるほど機能が定型化 され、物の世界としての

ハー ドウェアに近く、上位のものほどより人間に近

い情報機能を表わす。人間とのインタフェースは人

間の情報世界とこのAIシ ステムの情報世界間の相互

図表1-1-6基 本思考(問 題解決)過 程
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関係であるが、人間の情報世界は極めて柔軟なので、

その人の能力に応じてAIシ ステムの情報世界のどの

レベルの機能とも対応することができる。ただしそ

こには適切なインタフェースが必要である。これに

対しハー ドウェアとの対応は情報世界の手続き型言

語のレベルでのみ可能である。

以上が図表1-1-5に 示 されたAIシ ステムの情報世

界の簡単な説明である。これはAIシステムが備える

諸機能のごく一部に過ぎないが、これ以外のものも

同様の考え方によって情報世界の中に配置 される。

5.2高 次推論への疑問

一方、AI研究の中には現実の問題には容易に結び

つきにくいと考えられる研究も多い。図表1-1-5に

おいて、AI要素技術より上位に示した部分は高度情

報技術として現実問題の解決支援という立場から今

後のAI研究に期待される部分であるが、傾向として

これまでのAI研究の主流とされてきたものとは異な

っている。

*論 理的高次推論機能;

AI分野ではこれに相当するものが論理的言語に基

づくさまざまな推論方式として研究 されてきた。 し

かし通常は推論とは途中経過を含めて言語表現に基

づいて文字列処理を行い、結果を導き出す機能であ

る。これを上述の方法、例えば基本思考法と比較す

ると大きな違いがある。基本思考法においては処理

過程において情報の変換や付加があり、レベル間の

トランスファーや人間とのインターラクション、時

には物理実験など複雑な動作や、言語化できない人

間の直感などの機能を含む自由度があり、それによ

って初めて人間にとって有用な機能となっている。

推論プロセスを文字列操作に限定してしまうと、機

能が、記号推論の形式や、機械化の必要上やむを得

ず制約的になっている言語の構文規則の範囲に縛ら

れる。この結果、問題自体が記号的に整理 された形

で表される例外的な場合を除 き、基本思考法が持つ

ような問題解決の大 きな可能性 を失 うおそれがあ
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る。これは言語処理系としての演繹推論と、それに

よって定義される言語によって表されるべき学習等

の機能を、記号論的な意味で(表現形式上の類似か

ら)推論として一まとめにされていることから来る。

言語処理系としての推論は言語の構文規則に則って

機能が定義され、推論も演繹で十分である。しかし、

その他の機能は、たとえ形式的には推論として表す

ことが説明には便利であっても、その機能の実現に

は複雑な(前もって定義することが困難な)手法を必

要とし、言語の構文内でそれを表すことは困難であ

る。

また、演繹推論は別にして、与えられた情報以上

の結果を求めようとする学習等の機能においては、

処理結果が最初に入力として与える言語表現の組に

依存する度合が強 くなる。この結果、これらの方法

の中には学習結果を予想して入力が作られるような

ものがないとは言えない。学習のみでなく、推論を

中心とした多くの機能が良く構造化された言語表現

入力を最初から想定 している。限定された範囲での

みこれらの機能が研究 されていることになる。しか

し現実問題の難しさは開かれた世界の中で最適な解

を生成することであって、良く構造化された問題な

ど期待できない。現実問題 を良く構造化 し、これら

AI研究で得られた方法が適用できるようにすること

のほうが、これら方法論そのものより遥に難 しい場

合が多い。したがってこのような方法の実用性はあ

まり高くはなり得ない。たとえ基礎研究であっても、

その方法論は将来それが現実の場に置かれた時にも

通用するべきものであり、研究方法はそれが果たす

べき機能の本質を損なっていないかという批判的視

点は忘れてならないことであろう。これら諸機能は

いずれも開かれた世界で機能することを前提とせね

ばならない。

*非 単調論理、仮説推論その他;

またこの10年位の研究では不確実な知識の取得な

らびに利用に関する論理的な研究が多くの関心を集

めてきた。非単調論理[21]に 代表 されるこれら一
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連の研究は真偽が必ずしも明確でない知識の取り扱

い、特にその知識が後に否定 される可能性を含む場

合の論理式の集合としての知識ベースの振舞いを論

理的手段で記述 しようとするものである。時間の経

過と共に記述が変化するという枠組みを想定してい

る点では基本思考法も同様である。しかし基本思考

法では表現の変化の内容を明示的に表すことによっ

て積極的に知識の真偽を検証 し、したがって知識ベ

ース自身は固定的な知識の集まりとしての正 しい結

果に限定 し、仮説のように変更され得る知識は最終

的に固定されるまでは、これと分離して管理されて

いる。この意味で知識ベース自体は単調論理として

扱われる。非単調論理では知識の変化過程には言及

せず変化するという事実のみに関心が向けられ、そ

れを論理の枠組みに押 し込めている。図表1-1-5に

示されたアプローチでは知識の変化過程を表現する

機構になっているので基本思考法の上にさらに複雑

な機能が定義されるが、論理の枠組みに押 し込めら

れた方法ではこの ような上位への発展 は困難であ

る。

A扮 野ではこの他に数多くの研究がなされている

が、他は省略する。

6■ AIシ ステムの枠組み

6.1記 号情報の処理

情報世界の構造を具体化するものとしてAIシ ステ

ムの基本的枠組みが作 られる。図表L1-5の ような

2次 元の表現では基本思考法を多重に含むような宣

言型言語の重要な内部構造が表現できない。同様に

物としてのハードウェアの構造およびそれと情報世

界の構造の関連がはっきりしない。

処理機構の多重構造を実現するには多重のメタ表

現の可能な言語が必要である。基本思考法が固定さ

れた構造のものでありながら制御機能によって動作

モードが大きく変わるが、一般に、構造の固定され
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た上位(メタ)レベル表現が下位レベルの多様な動作

を実現する。この機構をさらに上方に延ばしてゆく

ことにより、全体としては静的な機構表現でありな

がら、各レベルの知識ベースの内容によって極めて

複雑な状況に対応するシステムを実現することがで

きる。AIシ ステムにとってこのような多重のメタレ

ベル機構は不可決である[3]。

以上述べてきたことを考慮 して、3次 元の空間で

AIシ ステムの枠組みを表わ したのが図表1-1-7で あ

る。ここでは言語の処理系を垂直面で、それによっ

て定義 される言語による表現 を水平面で表 してい

る。それぞれの面で記号に付与される情報の意味が

異なり、記号に対 して面間で解釈の変換が必要にな

る。(A)の部分は従来のvonNeumann型 コンピュー

タを表わし、これに(B)の 部分を加えた全体がAIコ

ンピュータを表す。図表1-1-5の 情報機能図に対 し

て図表1-1-7は 構造図であり、図表1-1-5の 諸機能は

図表1-1-7の 枠組みの中で個々に記述 される。それ

らは宣言型言語面内のいくつかの記述階層にまたが

って表現される。

[言語]

手続き型言語面内では表現の階層性は明示的には

現われないが、宣言型言語では記述 された文に関す

る記述が可能な言語構文 となるので、適切に言語を

問題解決することにより宣言型表現面内には、多階

層のメタ記述構造が実現 される。この際、言語処理

系と共にレベル管理のシステムが必要 となる。これ

らはいずれも下位言語である手続き言語を用いて実

現される。各レベル内では宣言的記述がなされ、上

位レベル記述は下位レベル記述を記述対象として内

部に含む。この条件の下で、すべてのレベルで同一

の言語が使われることが望ましい。どのレベルにお

いても宣言的言語の評価機構として手続きプログラ

ムが利用できるメカニズムが必要である。このメカ

ニズムによって宣言的記述の中に任意の手続きプロ

グロムを取り込むことができ、データベース等の利

用も可能になる。

▲
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[ハー ドウェア]

ハー ドウェアの内部もいくつかの階層からなって

いる。情報表現の最小単位であるビットから、その

組み合わせである文字や語、語の組み合わせである

単文命令)、さらにその逐次的な並びである文章(プ

ログラム)を順次定義 しており、それぞれの表現に

対応するハー ドウェア要素がある。これらはゲー ト、

レジスター、プログラムメモ リーなどと、それらの

処理回路である。上記の情報要素は外部で作 られた

一定の約束のもとで上位のものが下位のものの組み

合わせで表されている。例えば語は符号化規則のも

とでビットの組み合わせで表 される。この約束は対

応するハー ドウェア要素の回路結合によって実現 さ

れている。

6.2非 記号情報の処理

以上は記号的に表わされた情報の範囲の議論であ

る。AIは本来記号情報の世界を対象としてきたが、

近年のニューラルネットワークの研究は従来のAIと

も密接な関連を示 し、これらの相互関連が論じられ

るようになった。システム的な見地からすればこれ

はAIの世界の拡大といえるが、ニューラルネットワ

ークは、物の世界の構造の一形式であり、記号情報

処理のためのハ ー ドウェア構造 と異なるものとし

て、その機構 を研 究す る独自の領域 を形成 する

{22,23]。したがってここではニューラルネットワー

クの内部構造には立ち入らずに、AIシステム内の位

置づけにのみ言及する。

人間とコンピュータについて、「物によって作 ら

れる処理機構」と 「情報」の対応関係について考察

しておく。人間の場合、これは言うまでもなく脳お

よび神経網からなる生理的構造とそれによって処理

される情報の関係である。情報の形態も記号化 され

たものと非記号的なものがある。「物一情報」関係

は大脳生理学や神経生理学等の発達によってある程

度の知見は得られてきているものの、記号情報の処

理メカニズムは解明 されていない。一方、コンピュ
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一タの世界では記号情報に対応する 「物」として今

日の論理回路が開発され、特殊な 「物一情報」関係

を形作ってきた。記号処理以前の部分に関しては、

人間の生理的機構による処理機能を模擬したニュー

ラルネットワークが登場 してきた。パターン認識な

ど、元来記号化されていない情報の処理には非記号

情報を直接処理する機構の方が適 している。

人間の生理的機構は情報処理のすべてを行ってい

るので、もしそのメカニズムが完全に解明されれば、

コンピュータの世界でも論理回路に代わってニュー

ラルネットワークによって非記号処理から記号処理

の全域にわたって同一の機構で処理することのでき

る新 しいコンピュータを実現することが原理的には

可能なはずである。このためにはニューラルネット

ワークによって図表1・1-7のハー ドウェアの階層に

対応する構造を作る必要がある。この構造において

階層間は(符号化等の)外部で定めた約束で関係付け

られているからである。記号化に関するこのような

約束が回路的に実現 されるが、文字に関する約束、

その上での構文法に関する約束のように約束が階層

的に定められるので、回路 もこれに対応 して階層化

する必要がある。図表1・1-7において太線の矢印は

上位処理機能が下位の表現によって表 され(実現 さ

れ)ることを示す。例えば逐次命令取 り出 しの機構

は直下の命令の表現と共にさらに下位のレジスター

レベル、ゲー トレベルの表現を用いて実現 されてい

る。このように上位の表現を下位表現に落とす処理

機構が下位のレベルの表現のみを用いてボ トムアッ

プに定義 されることが機械の実現に他ならない。記

号処理ではこのようにしてすべてが論理回路に展開

されるが、ニューラルネットワークでこれを実現す

るとしたら第一義的には最下位の処理機構が論理回

路とは異なる網回路であると同時に上位機構を下位

表現で実現する上記メカニズムも網回路で実現せね

ばならない。

現実としては、記号の処理を実現する機構が実現

されていない現在、ニューラルネットワークの利用

L
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は記号を介しない情報処理に限定される。これでは

異なった機能を持つニューラルネッ トワークを目的

に合わせて統合するような機能をニューラルネッ ト

ワーク自体で実現することは困難なので、当面はニ

ューラルネットワークのメカニズムを記号処理系の

プログラムで模擬 し、記号系のAIシ ステムに組み込

んで、それを特種機能の処理装置として知識で制御

する構成となろう。ニューラルネットワーク自身は

閉 じられた範囲内で学習をする単能機械から外部条

件に合わせて成長するより複雑な構造のものへと発

展 して行 く可能性がある。

7■ 結び

AIが伸張期を経て再び技術的に低迷期に入ったよ

うに見られている現在、AIへの関心は一頃に比べ低

下していると言われている。 しかし情報技術の発達

が社会に大 きな影響 を及ぼ してきた歴史を振 り返

り、AIが新しい情報技術を産み出そうとしているこ

とに思いをいたすなら、AIも含めた情報技術の将来

像の見通しは誤らぬようにすることが重要である。

情報技術の発展の歴史的経過からNの 将来像を探る

のが本稿の目的であり、その必然的結果として、情

報技術としてのAIの 目標は自律機械にあるとするの

が本稿の立場である。自律的処理を可能にするため

の第一の条件は高度の知的機構の実現にある。同時

に自律的処理の過程には多様な意思決定が含まれ、

このための適切な情報が機械としてのAIシ ステム内

に不足 している状況は常に起こりえるので、利用面

では人間との関係が重要になる。このときの人間と

の会話機能は高度のものになる。AIの研究はこれら

の実現のために行われてきたと言える。

しかしこれまでのAIの研究は必ず しも高い実用性

図表1・1-7Alシ ス テム の構 造

メ タ ー メ タ ー レベ ル メ タ ー レベル 対 象 レベ ル

宣言的表現面

∠ク ・通常の述語

-:手 縦 型述語

擁 解
レベ ノ

推論機構(宣 言型言語処理機構)

[B]

手続き的表現面

レベル管 理

プログラム

ネ ー ジ ャ ー

ログラム2

プロ グラム3

推論 プログラム

[A]

プログラム4

プログラム1

ハー ドウエア面

(手続 き型言 語

処理機構)一

手続き型言語処理レベル
I

w

「青■ 皆 灘 慌 し▼

Wオ ペラン ド取 りだし他

〒 埠V障 ・ジ・ター処理・ベル

声 ‖一 瓢 理一
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を示 しては来なかった。この理由は一つには新しい

技術が発展する際の必然的過程として、これまでの

AIの研究は主として要素研究として行われてきたこ

とが挙げられる。要素研究とはシステムを構成する

要素技術の研究である。その研究アプローチは狭い

範囲の現象あるいは概念をできるだけ純粋な形で取

りだし、他の諸概念から切 り放して追求 し明らかに

してゆくものである。どの分野でも萌芽期において

は研究対象に関する知見が乏 しく、これを充実させ

るために要素研究が先行せねばならない。AIの 分野

でも知識表現、推論、学習、探索などAIの基礎概念

とされたものから、自然言語処理 ・理解、画像処

理 ・理解、定理証明など、本来はより総合的に進め

られるべき研究も、実際には要素研究に近い形で行

われてきた。自律的システムを実現するにはこれら

の要素技術を有機的に統合すること、それによって

実世界で真に意義のあるAIシステム像あるいは細の

パラダイムを確立することが必要である。この意味

で現在は 要素研究か らシステム化の研究へ、AI研

究の一つの転換期にあるとも言える。

体系化のためにはこれまでの研究で得られた成果

を有機的に関連付けることが必要である。しかし従

来の研究成果のみでただちに体系化の見通 しが得 ら

れるわけではない。これまでの要素研究は体系化の

視点を欠いたままなされてきたため、体系化にとっ

て必要な機能がすべて整っている保証は無いからで

ある。一般論として、要素研究はシーヅオリエンテ

ッドでボ トムアップに行われるため、たまたま見い

だされた問題が拾い上げられて研究対象になってゆ

くという色彩が濃い。体系化のためには トップダウ

ンの視点からAIシステムの新 しいパ ラダイムを確立

してゆくことが必要であり、その実現のために不足

している要素技術あるいは要素技術を関連づけるた

めに必要 となる新技術を浮き彫 りにする努力もなさ

れねばならない。これには要素技術に関する知識
、

システム化の技術から、想定されたシステム像と周

辺分野との関連に到る広い視野が必要である。この
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過程において、AIと従来のコンピュータ科学との関

連も明らかにして行かねばならない。これらはいず

れも情報の処理に関わる技術という点では共通であ

るが、利用者の立場から見たとき本質的な違いがあ

る。体系化という目的を達成するために、これから

のAIシ ステム研究には以下の手順が必要 とされよ

う。

1)広い領域にわたる多種問題の観察と分析

2)問題解決の方法論の分析と必要機能の抽出

3)問題解決過程の表現の確立とそこで必要な要素

技術の配置

4)問題解決法の表現に適 した言語とシステム論理

構造の問題解決

5)各要素技術 とシステム論理構造のコンピュータ

技術による実現

AIの 実用化が予想 されたほど進まない第2の 理由

として、AI研究者の研究姿勢が挙げられる。AIを新

しい情報技術 として開花 させるにはさまざまな問題

を解決せねばならず、しばしばそれは従来の情報技

術の研究方法の枠組みを越える。新 しい技術は従来

の技術を越 えるが故に研究対象とされるのである

が、新 しい技術開発には新 しいアプローチが必要で

あり、従来技術と同じ考え方の下で良い成果が得 ら

れる保証は無いからである。

今日、AI研究としては、新しい情報技術としての

アプローチと認知のメカニズム定式化とその機械的

な実現という2つ の流れがあり、いずれのアプロー

チにも問題がある。前者の場合の問題点はAI研究が

従来のコンピュータ技術開発と同 じアプローチある

いは考え方の下で進められている。特にソフトウェ

ア技術の根底の部分で従来の技術から脱 し切ってい

ない。局所的にAI固有の技術が散りばめられては居

るが、このような方法で得 られるのは従来の情報技

術からの飛躍的な発展ではなく、従来の技術の一変

形に過ぎない。この結果、AIに は従来の技術では解

決 されず、iしたがって抜本的にそれを解決する新

しい技術が要望 されているにも関わらず、結局従来
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と同じ問題を抱え、局所的に多少の改善が見られる

程度の技術に落ち着いて しまっている。これには研

究者の意識の切り替えが必要である。AIの ように革

命的とも言える新技術の可能性を秘めた分野におい

ては、基礎研究から実用化に至る極めて広範囲の研

究が要求されるが、多くの研究者がその全体を見よ

うとしないで最初からその細部に入ってしまってい

る。 しかもその際、実用性に近いところを避けてい

る傾向がある。その結果、現在のAI研究成果の多く

は周辺の諸分野からの期待に応えるものとなってい

ない。ときにはAI研究者の中にそれで良いという奇

妙な割 り切り方が散見 される。科学技術の研究にお

いて現実問題との関わりを無視 して発展したものは

無い。個々の研究者は少なくとも自分の研究が現実

問題 とどのように関わるか、自己の研究成果を現実

の問題と結び付けるためには何をすれば良いかを、

抽象的な概念としてではなく、できる限 り具体的に

説明できるように努力すべきであろう。

またこれまでのAI研究のもう一つのアプローチは

認知科学的に観察された人間の知的能力を研究対象

とし、それを記号表現として定式化し、機械化を図

ることであり、その方法は定式化する範囲をうまく

限定 し、それをできるだけ単純な数学的あるいは論

理的モデルで表すことであった。このアプローチに

おいてもAIが実用性を欠いている一つの理由は、問

題は分割され整形 されていることを前提として内部

の処理方法を議論することが主であり、実問題をこ

のレベルにまでブレークダウンすることは含めない

こと、研究対象の範囲が研究者自身の認知科学的な

観察によって自己内観的に見い出される表面的で素

朴な知能の範囲に偏っている点にある。人間の知的

活動の範囲はそれ以外にも広がっている。例 えば、

設計の方法論のように長年にわたって多勢の人によ

って築かれてきたものがある。これを学ばずに如何

に自己の心を覗いても決してそれが問題として見い

出されることはない。今日AIシステムを問題解決す

るうえで最 も重要なことはこのような人間の精神活
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動 に 対 応 す る情 報 世 界 に つ い て 正 し く 知 り 、 そ の 上

で コ ン ピ ュ ー タ の た め の 新 しい 情 報 世 界 を 定 義 す る

こ と で あ る 。 そ し て こ の こ と は 第 一 の 理 由 と し て 挙

げ た 体 系 化 の 視 点 に つ な が っ て 行 く こ とで も あ る 。
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第2部Alの 現状 と展望

Al利用の現状と展望

1.1総 合Nビ ジネスの展開

この時期、バブル経済の影響を受けて国内の主要

な企業が減益決算を報告している。不況を知 らず高

い成長を遂げてきた情報産業、とりわけソフ トウェ

ア産業も今回は大きな打撃を受けている。

このような状況から、人工知能(以下AIと いう)ビ

ジネスも、AIプ ログラミング言語やエキスパー トシ

ステム開発支援ツールなどのAIソ フ トウェア製品や

AI応 用 システム開発技術などに特化 していたもの

が、AIを ソフ トウェア開発の一手法としてとらえ、

システムインテグレーション(SDや アウ トソーシン

グなどのシステム構築のコンサルテーションからソ

フトウェア開発運用までの総合サービス事業に組み

込んで新たに展開するようになっている。

いずれにしてもAIビジネスは、エキスパー トシス

テム開発支援ツールのみを単独で販売する時代は終

わった。現場のエンドユーザ自身がエキスパー トシ

ステムを開発する時代からプロフェッショナルなソ

フトウェアハウスにまかせる時代になってきた、と

いうことである。エキスパー トシステムで問題解決

を図るテーマの選択、知識ベースの構築、ユーザイ

ンタフェース用画面の設計開発、最適なツールの選

択、エンドユーザに対する訓練などで、経験豊富な

ソフ トウェアハウスの能力を活用 しようとするユー

ザ側の要求に応えようとするものである。ソフ トウ

ェアハウスがシステムインテグレータとして事業を

行う背景には、従来のデータ処理システムに対する

ノウハウとエキスパー トシステム開発ノウハウを統
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合化 してユーザの求めるシステムを開発 し提供でき

る技術集団という性格がある。

エキスパー トシステム構築ツールは、どのような

問題にも適用できる汎用型から、問題の領域に対応

するドメインツールが製品化されている。例えば、

診断型問題向き、計画予測型問題向き、スケジュー

ル作成向きなどである。また、適用問題のレベルア

ップに応じて、規模や性能の拡大に対応できるよう

パソコン用からワークステーション用、汎用機用と

知識ベースが継承できるよう配慮している。ユーザ

インタフェース開発のために、ハイパーメデ ィア用

ツールを利用できるようにするのも最近の傾向であ

る。

1.2デ ータ処理から知識情報処理へ

AI応用システムについて、インテリジェン ト・ソ

フトウェアという言葉が話題になっている。人工知

能(旬 というと、いかにも人間と同 じようにコンピ

ュータが考え判断するといった機能 を持っているか

のような錯覚を与えかねないが、現在のエキスパー

トシステムは、人間の知識や経験を蓄えておいて利

用 しているに過ぎない。それは、インテリジェン

ト・ソフトウェアと呼ぶべきだ、というのである。

この考えは、すでにAI研究者のファイゲンバウム博

士が20年前の国際会議で、エキスパー トシステムは

AIで はなく知識利用システムである、知識の利用に

ついて研究する知識工学が必要であると提唱 してい

ることと符合している。このような議論が再びなさ

れること自体が、AIが新たな段階一すなわち実用定

着化の段階に入った証であろう。

ユーザにおけるコンピュータ利用のシステム化

は、1970年代の省資源 ・省エネルギーのキャンペ一一



ンとともに革新的に進んだ。

経営基盤を支える基幹情報シ

ステムとして構築 され、その

後の飛躍的に増大拡張 した生

産活動や販売活動を可能とし

たことは多くの認めるところ

である。また、情報システム

自身も情報技術の発達やネッ

トワーク化により大規模にな

ってきている。今後はこれら

の大規模化 した基幹情報シス

テムをどのように活用 してい

くかが重要な課題となってく

る。

戦略情報 システム(SIS)や

コンピュータ支援生産システ

ム(CIM)と いった新 しい概念

は、21世紀を見通した90年代

の情報戦略として量的な情報

処理から質的な面に展開を求

める考え方を提唱 したものと

いえよう。このことは、重点

がデータ処理から知識情報処

理へ移行していき、広義のAI

技術が重要な情報技術構成要

素として新たな位置づけを与

えられるであろうことを示 し

ている。

1.3Alシ ステムの導入状況

国内における今回の調査対

象事業所のうち26%が 何 らか

のAIシステムを導入している

ことからも分かるように、中

堅企業を主体にAIの利用意識

が高まっている。図表1-Z1、

AIシステム別導入事業所割合

'-
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エキ スパ ー トシステ ム

機械翻訳 システム

知能ロボッ ト

図表1-2-1Alシ ステム別導入事業所割合

自動プログラミングシステム

画像理解システム

音声理解システム

自然言語理解 システム

その他Alシ ステ ム

0% 80%

■'89合 計システム数697件

〔=コ'90合 計システム数4gg件

魔睡圃'91合 計システム数423件 ()内 はシス テム数

図表1-2-2エ キスパー トシステム開発段階別割合(1991年)

使用 していない
IOI(10.0%)

プロ トタイプとしての

評価 ・改良中
161(15.9%)

摘 要:合 計 シ ス テ ム 数 1014(1991年)

フ ィー ル ドテ ス ト中

111(10.9%)
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に示すように、AI導 入事業所のうち60%の 事業所が

専門家の知識を利用するエキスパー トシステムを導

入利用 している。3年 間の推移を見ると増加傾向を

示 している。次に機械翻訳システムは約20%で3年

間ほぼ同じ割合である。自動プログラミングシステ

ムは13.5%で90年 調査に比較 して2.7ポイント減少 し

ている。その他システムには、ファジィシステム、

ニューロンステムを含めたこともあって5ポ イン ト

増加 している。AIシ ステムを導入していないと回答

した事業所(74%)で も61%が エキスパー トシステム

を導入検討中または導入 したいと回答している。

エキスパー トシステムは、知識ベースと推論機構

および知識ベース管理機構とから構成 されており、

ある特定の分野の専門化の知識に基づいて構築され

た知識ベースを推論機構が解釈し推論することによ

ってユーザの問題解決を行 う、と定義されている。

このエキスパー トシステムは図表1-2-2、 開発段階

別内訳に示すとおり、年々実用化の割合が増加する

傾向にあり約30%に 達 している。しかしながら開発

解釈

診断

設計

計画 ・予測

監視 ・制御

その他

0%

図表1-2・3ESの 対象領域別内訳

■■■'89合 計システム数410件

6蕊 塁90合 計システム数487件

■9!合 計システム数664件()内 はシステム数

は したが利用されていないシステムが10%を 越 して

いるのも最近の傾向である。エキスパー トシステム

の対象領域別内訳は図表1-2-3に 示すように診断型

から徐々に計画予測型、設計型のシステムが増加す

る傾向にある。エキスパー トシステムの開発利用に

おける問題点としては、開発者がシステムや知識ベ

ースの維持保守(43%) 、知識獲得 に障害 がある

(42%)、 知識ベースの保守(32%)が 高く、システム

のレベルアップや知識ベースの更新などに新 しい対

応方法を模索しているところである。

エキスパー トシステムの導入利用の実態につい

て、建設業、鉄鋼業、情報処理サービス業等の主要

産業における概況を以下に紹介する。

①建設業は、建築物の強度計算、設計図作成など

を主体にコンピュータの利用がかなり早い時期か ら

進められていた。AIの利用も土木学会情報システム

委員会AI小 委員会が中心となって技術的な研究指導

を行うとともに企業の開発努力により、計画、設計、

施工、維持管理などのすべての業務にエキスパー ト

システムの開発が行われている。

例 えば、建設工程計画作成支援

50%シ ステムは、鉄筋 コンクリー ト

(160件)

(221件)

(232件)

構造物工事の工程計画を立案す

るもので工程ネッ トワークの自

動生成機能、工事機械や資材な

どの工事用資源選定機能、仮設

工法自動選定機能、所要 日数推

定機能などから構成されている。

このほか、土地利用コンサルー

ションシステム、都市 トンネル

掘削工法選定システム、山留め

施工支援システムなどである。

②鉄鋼業は、コンピュータの

導入による合理化 を積極的に進

めているが、AIの 利用面でも他

の産業に増 して開発導入に熱心

で、すでに、高炉操業、熱延自

26
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動化ヤー ド運行制御、鉄鋼工程スケジューリングな

どの基幹的な業務のエキスパー トシステムを開発導

入して十分な効果をあげている。近年適用 されてい

るものとしては、連銭湯面制御系オンライン故障診

断、電機設備診断、酸素工場空気液分離装置自動運

転、形鋼工程溶製方案作成などのエキスパー トシス

テムである。今後は、適用業務を拡大するとともに

システムのレベルアップに取 り組んでいく段階にあ

る。

③情報処理サービス業は、他産業の情報システム

開発や情報処理を支援する産業として、エキスパー

トシステム構築技術を含むソフ トウェア技術をはじ

めとした情報技術を蓄積 している。自産業内のAI利

用となると紺屋の白袴的なところが見られるが、積

極的に取り組んでいる企業では、通信ネッ トワーク

障害対策、大型コンピュータ運転操作支援、バ ッチ

処理管理支援、ソフトウェア開発見積作成、ソフ ト

ウェア開発の検査工程作業支援、ネットワーク設計

支援などに適用するエキスパー トシステムを開発 し

ている。

1.4今 後の課題

1990年の米国AI学会で学術研究と産業界の実用レ

ベルの遊離が指摘 された。わが国では、これまで述

べたように、産業界が実用エキスパー トシステムの

開発利用を積極的に進めている。 しかしながら、現

在のエキスパー トシステムは専門家の知識に依存す

るシステムであることから実用化の限界が見えてい

る。産業界が期待するエキスパー トシステムを中心

に拡大発展させるために、多くの課題を解決する必

要がある。主な課題は次のとおりである。

①組織中心から個人ベースのコンピュータ利用へ

の対応

情報処理 システムの変遷過程を振 り返ると、大型

汎用コンピュータによる情報の集中管理利用から、

オフィスオー トメーション導入の試みを経て、現在

は企業におけるコス ト意識と半導体を中心とした技
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術革新によりダウンサイジング化が加速 している状

況にある。その結果、パソコンやワークステーショ

ンが企業の各個人毎に配置され、それらをLANで 結

合する利用形態となってきている。

この状況から、従来の数値を中心とした情報の加

工 ・利用に加えて、各個人の情報利用を支援するニ

ーズが強くなり、ここに属人的情報を取扱 うAI技術

の活かされる領域が広がる可能性があり、この方向

での研究開発が課題となろう。

②AIに対するニーズとシーズのギャップの解消

エキスパー トシステムを中心とするAIシステムの

導入 ・利用の進展に伴い、AIユ ーザ側からAI製品や

AI製品提供者(AIベ ンダー)等に対する次のような不

満 ・要望が顕在化 してきている。

・操作性の不満足一マンマシンインタフェースの

不十分さ、ハードウェアの処理速度、等。

・技術状の問題－AIシ ステム構築方法の未確立、

既存データベースとの統合、知識獲得の困難 さ、

開発ツールの不足、等。

・ベンダーへの要望一割高なシステム開発コス ト

と見積 り根拠の不明確 さ、ベンダー側の要員 ・

技術力不足とメンテナンス対応不足、教育指導

内容と具体的問題 とのずれ、等。

これらの問題点の解決を図るためには、単にAIベ

ンダー側に課題を押 しつければよいというものでは

なく、AIベ ンダーと提供 されるAI製品 ・サービスお

よびAIユ ーザの相互関連の中で考えてゆかねばなら

ないだろう。図表1-2・4は、エキスパー トシステムを

中心とした相互関連を示 したものであり、ユーザと

ベンダーの冷静な判断の材料を提供 している。

③蝿関連技術の研究開発の推進と普及

情報処理 システムおよび機器をさらに人間にとっ

て使い易いものとするためには、感覚 ・感性をも含

めて人間にフィッ トしたものとしなければならな

い。この方向での 「リアルワール ド・コンピューテ

ィング」技術の研究開発を目指 して技術研究組合新

情報処理開発機構(RWCP)が 発足 し、研究を推進 し
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ている。

また、個別企業における知識ベース構築の経験 を 2AI技 術の全体動向

踏 ま えて 、 公共 的 な大規 模 知 識 ベ ー ス(VLKB:Very

LargeKnowledgebases)構 築の必要性が増大 してい

る。

さらに、AI技術の普及を図るためには、財団法人

新世代 コンピュータ技術開発機構(ICOT)に より研

究開発された第五世代コンピュータ関連成果を広め

るとともに、従来は先端技術の普及がともすると不

十分であった中小企業や地域企業への普及活動も求

められるようになろう。

2.1は じめに

人工知能の研究は、人間の知的機能を実現するコ

ンピュータプログラムの開発を目指 して、コンピュ

ータの出現とほぼ同時に開始された
。その中には科

学的に人間の機能の実現を追及するアプローチと、

その技術を工学的な問題に応用するアプローチの二

つが存在する。AI技術 と言ったときには、その後者

図表1-2-4Al普 及 と促進のための相関図

AI製 品提供者から見た、

顧客の現状
AI製 品提供者の

商品開発 とサービス
顧客のAI製品提供者への

意見

(1)サ ー ビス内容

1システムの提案1

1業 界、業務知識の提供1

1知識表現1

1シ ステム構築手順の提供1

●

●

1「 設計 ・開発」への技術 と要員の供給1

システムのパッケージ化/知 識ベース
の提供

I

l

1保守

要員教育/研 修会の開催

l

l

(2)商 品

l

l
l

良質の商品の提供

1タ イムリーなバ ー ジ ョンア ップ

1使 いやすいマニアル数の提供

(3)組 織

1サ ポー ト体制の確立1

●1技能を持った要員の確保1

(1)AI製 品提供者側の要員、技能が不十分

知識 エ ンジニア(KE)の 不足 コ ンサ ル タン ト能力

専任開発担当者がいない システ ム

積極的な利用者がいない

ニーズのある業務の専門家の協力不足

タイム リーな対応

開発費が高い

(2)商 品の問題点

導入の目的が明確でない バー ジ ョンア ップの時期 、 タイ ミング

利用する場面が少ない

商品やシステムへの過大評価

開発投資に対する予算が少ない

当初の想定 した開発工数が大幅に増えX

の の 口、 い

知識ベースのメンテナンスが国是

旧バージョンとの整合性

商品の保守

他の既存システムとのインターフェイス

ドメ インの専 門家が使 用で きる

マ ンマ シ ンイン ター フェ イス

部分的にバグがあるなど商品の完成度
が低い

講習会や研修会などの回数が少ない

獲得法、システム構築手順、 「設計 ・

開発」の技術などの研修会の開催

(4)資 料類への要求

使いやすい商品のマニアルと文法書
の提供

知識獲得、知識ベースの構築方法、

システム構築方法などのマニアルの

例題集などの提供
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第2部Alの 現状と展望

の立場に立っている。

AI技術は、その解法がアルゴリズムによって明確

に定まっていないような問題を解 くための有力な方

法として、これまで各種の分野に応用されてきた。

その一つの特徴は、その方法として人間の専門家の

推論方法をそのままの形で取 り入れていることであ

る。そしてそのようなことができるようにシステム

の作り方が工夫されている。例えばルールによる知

識の表現や、それを用いた推論による問題解決がそ

の典型的な方法である。AI技 術の第2の 特徴は、そ

れが常に新 しいソフ トウェア技術の開発に貢献 して

きた点である。そのためAI技術は、高度なソフ トウ

ェア開発技術と見ることもできる。このような性質

によって、AI技術は、単にある特定の、例えば診断

問題のための技術にとどまらず、人間の専門家が活

躍するより広い分野で、さまざまな形で応用されて

いる。

しかしながら、その技術は万能薬ではない。でき

る事には自ずから限界があり、応用はその範囲内で

しかなされていない。技術体系は階層性があり、よ

り基本的で簡単なものからより高度で複雑なものま

で層をなしている。そのうち実際に応用されるのは、

技術として固まった、あるいは枯れた部分に限られ

る。

新たな技術の確立は、研究開発の役割である。AI

技術はその先進性により研究開発の重要性が特に高

い。また、それが問題解決の方法論に深く係わって

いるので、新たな技術は一般性のある新たなパラダ

イムとしての可能性を秘めている。

2.2人 工知能の新しいパラダイム

近年、特に注目を集めているパラダイムに、ニュ

ーラルネットワーク、制約充足、非演繹推論の形式

化、分散人工知能、などがある。これらのパ ラダイ

ムは、従来の人工知能システムの限界を打ち破る画

期的な技術として期待を集めている。また、人工知

能に係わるコンピュータ技術について言えば、その
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高速 ・大容量化の傾向が顕著になりつつある。

2.2.1ニ ューラルネッ トワーク

ニューラルネットワークは、従来の記号処理に基

づく人工知能に対して、より自然界の生の情報形態

である信号レベルを直接扱うことにより、新たな機

能の実現が期待 されている。特に学習機能について

は、判別関数の自動獲得などの機能が自然に実現 さ

れる。また、信号レベルでの学習はノイズに対して

強いことも知 られている。ニューラルネットワーク

のもう一つの側面は、超並列計算の機能である。そ

の特徴は、アナログ的であり、精度は十分ではない

が大変高速である。また、平面、あるいは空間の距

離に応 じた、例えば引力のような関係を局所的な制

約の積み重ねとして扱い、アナログ的に計算するこ

とができる。そしてこのような機能は、自然言語理

解のような論理的な制約充足問題にも役立たせるこ

とができる。論理的な制約自身は、最終的には記号

処理の力を借りて充足 させることが必要であるが、

数多くの制約をどの順番で充足 させるかを決める、

すなわち制約充足計算の制御にこの機能が使えるわ

けである。制約充足にとって、その計算制御は、計

算の組合せ的爆発を防ぐ意味でも大変重要である。

実際には、この種のアプローチはまだ一般的ではな

いが、研究はすでに開始 されている。特に制約論理

プログラミングの枠組みの中で、この種のアナログ

的な制御を導入することがすでに試み られている。

ニューラルネットワークについては、次章および第

皿編第2部ハ イライ ト技術においてより詳細に紹介

されている。

2.2.2制 約充足

制約充足は、歴史的には、1970年代初頭に画像理

解の手法の一つとしてWaltZやMack-worthに よって

研究が始められた。それは線図を立体図形として解

釈するときに、どこが凸でどこが凹であるかを判定

するときの手法として開発された。線図の解釈は、

図形全体として矛盾があってはならない。そのとき

制約の連立方程式を解けば良いわけである。当初は、

1
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制約集合を漸次解くアルゴリズムが、制約伝播とい

う形で開発された。最近、制約充足は、二つの面で

注目されている。第1は 、論理プログラミングとの

統合である。制約処理は元々論理プログラミングと

同様に宣言的であったが、制約論理プログラミング

では単一化(unification)を拡張することによって制

約処理を行っている。これによって論理プログラミ

ング言語の枠組みで制約充足問題が簡潔に記述でき

ることが明らかになった。第2は 、オブジェク ト指

向プログラミングとの統合である。オブジェク ト指

向プログラミングでは、プログラムを現実世界の構

造を反映させて組み立てることができるが、一般的

な推論エンジンが備わっていないのが普通である。

制約充足はオブジェクト指向プログラムでの一般的

な推論エンジンの役割を果たすことができる。人工

知能の応用システムに対 しても制約充足は多くの分

野で脚光を浴びつつある。それは多くの領域におい

て、問題をそれらの領域に適 した制約式によって容

易に表現できるからである。自然言語処理や知的

CADは その例である。これらについては、それぞ

れ第狙編第1部 、3.2.3および3.3.3節で、詳 しく紹介

されている。

2.2.3非 演繹的推論

演繹的推論は長い間論理および論理プログラミン

グ研究において中心的役割を演じてきた。しかし最

近になって、発想推論および帰納推論の二つが多大

な関心を集め、それらについての研究が急速に進展

しつつある。これらの研究の方向は、問題の性質が

外界に向けて開かれているような本質的に困難な人

工知能の問題に関連している。そのような問題には、

フレーム問題、機械学習、分散問題解決、自然言語

理解、常識推論、仮説推論、および類推などが含ま

れる。これらの問題を解決するためには非演繹的な

推論能力を必要とする。

歴史的には、これらの問題に対するこれまでの研

究は、ほとんどすべてが問題領域に依存した個別的

な発見的方法を採用しており、一般的な傾向として
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論理に基づ く形式的な方法を避ける傾向が見 られ

た。それはその形式化が表現および問題解決能力に

限界があると広く信じられていたからである。しか

しながら、その限界は論理の演繹的な側面のみに由

来するものであり、近年、論理に基づく発想推論や

帰納推論がその種の問題に対して強力な枠組みを提

供することが広 く認められるようになってきた。こ

の見方を支持する証拠は沢山ある。以下はそのうち

の代表例である。

・自然言語理解の研究において、ユニフィケーシ

ョン文法が構文解析、意味解析、および談話理

解を統合するための道具として重要な役割を演

じている。

・非単調推論において、極小限定や暗黙推論など

の論理に基づく形式化や、それ らの論理プログ

ラムへのコンパイルなどの研究が急速に進展 し

ている。

・機械学習の研究 において、ModelInference

System、 逆融合、最小汎化などの論理的枠組

みを基にした成果が数多く見られる。

・類推において、その推論は演繹的推論と類似の

推論規則によって自然に記述できる。そしてそ

の推論は発想推論と深く係わっている。

2.2.4分 散人工知能

従来の人工知能が 「個人」の問題解決能力を追及

してきたのと比べて、分散人工知能は 「集団」によ

る問題解決を目指 している。分散人工知能は比較的

新しい分野で、個々の人工知能システムの他にそれ

らの間のコミュニケーションの問題が新たに発生す

る。分散人工知能の目的は、個々の人工知能システ

ムが互いに情報を交換 して、単独ではできないよう

な問題を解決することである。また、分散の形態と

しては、地理的な分散の他に機能的な分散 もあり得

る。いずれの形態を取るにせよ、単独のシステムで

は、情報の欠落、あるいは機能の欠落により問題が;

解けないときに協調 して問題を解くわけである。分7

散問題解決では、個々の問題解決器をエージェント1

1
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と呼ぶ。エージェン トは自分の知っていること、知

らないこと、相手の知っていることなどを手がかり

に情報の交換をする。ここで自分あるいは他のエー

ジェン トの知識の状態 を把握す ることが必要にな

る。そのため知識に関する知識といったメタ知識の

扱いが必要になる。また、コミュニケーションのた

めのプロトコルも設定 しなければならない。人間社

会でも、集団の意思決定は大変重要でかつ困難な問

題であるが、分散人工知能はその機械化を狙ってい

る。この問題は協調問題解決支援(CSCW)と の関連

もあり、今後の発展が期待 されるアプローチである。

詳細については、第 皿編第1部3.2.4節を参照 された

い。

2.2.5高 速化 ・大規模化

第五世代コンピュータ ・プロジェクトは、1982年

から10年間の計画で、並列論理プログラムのための

並列推論マシンを開発してきた。1992年6月 現在512

プロセッサの実験機が稼働 している。この種のツー

ルは、その完成 と共に新たな応用を喚起する。現在

は計算能力の壁でとても処理 し切れないような問題

でも、新たなツールの出現により解決可能になるか

も知れない。例えば、概念学習では、学習対象が多

少複雑になると手に負えないのが現状であるが、処

理能力が並列化によって一挙に100倍から1000倍 程

度向上すると学習可能な概念が大きく広がるであろ

うと予想される。また、故障診断の有力な方法とし

て知られている、計算量の壁で現実的な応用がなか

なか困難であった仮説に基づく推論などもその可能

性が大きく広がるであろう。あるいは、仕様を定理

と見なしその定理の証明過程からプログラムを抽出

するといった方法も見直されるであろう。

さらに、大規摸なデータベース、あるいは知識ベ

ースとの組合せによ
って、新たな応用分野が開拓さ

れるであろう。中でも事例ベース推論が有力である。

事例ベース推論では、多くの事例の中から現在与え

られた問題を解 くのに適 した事例 を見つけ出さなけ

ればならない。そして各事例ごとの処理は、事例の

31

類推適用が可能かどうかの検査が必要になり、その

計算量はかなり大きくなるであろう。しかしながら、

各事例は独立に調べることができるので並列処理が

可能である。事例ベース推論は、設計問題や法的推

論などの応用分野で特に注目されている。

このように、記号処理用並列マシンの実現は今後

のAI技術の発展にとって莫大な貢献をするものと期

待される。

2.3知 識ベース技術の標準化

AI技術の動向として現在注目を集めているのが知

識ベース技術の標準化の動 きである。データベース

と異なり、知識ベースは未成熟な技術であるので、

標準化は現時点では困難であると思われるが、大規

摸知識ベースが各所で開発されるようになるとその

共有化が望 まれ標準化が前提 となる。わが国では、

標準化に向けての活動は見られないが、技術的に見

れば、論理プログラミングの上にオブジェク ト指向

的な知識の表現を行い、制約充足によって推論を行

うシステムQuixoteがICOTで 開発されており、理論

的にも実用面でも収束に向かっている。米国ではい

くつかの団体が標準化を目指 した活動を始めてい

る。それらについては、第皿編第1部3.2.1節 の 「知

識ベース技術」の項で紹介している。

2.4Alシ ステム化技術

AI技術の動向としては、新しいパラダイムと共に、

AIシ ステム自身をいかに効率よく実現するか、とい

う問題が重要である。これをAIシステム化技術と呼

ぶ。AIシ ステム化技術は、システム化への要請とAI

理論の発展を原動力としてその開発が進められてい

る。すなわち、一方でAIシ ステムのより広範囲の応

用が期待 され、その結果、機能の拡充、既存システ

ムへの組み込み、あるいは専門の情報処理技術者な

しに利用できるようなツールの簡易化、などが要請

されており、他方でAI理論の発展がそれらの要請を

反映させたAIシステム化技術の進展をもたらしてい

L
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る。制約充足の手法は、対象分野を分析型問題から

合成型問題へと広げた。また、定性推論の理論は、

if-then型の浅い知識にとどまらず、対象とするシス

テムの動作原理をも考慮 した深い知識の扱いをも可

能にした。これらの理論の発展は、それぞれのアプ

リケーションに適したタスク指向ツール、あるいは

領域特化型ツールを生み出した。そして最終的には、

高度な問題解決機能を備え、かつ広い範囲の応用を

カバーする複合的なシステムの構築を目指 したAIシ

ステム化技術の確立が期待されている。

AIシステムにとって、ツールと並んで、あるいは

それ以上に重要な構成要素は知識ベースであり、そ

の構築には知識獲得ボ トルネックと呼ばれる困難な

問題がある。専門家から知識を引き出すためのツー

ルとしては、心理学の成果を利用した各種のインタ

ビュー法による知識獲得支援システムが知 られてい

る。 しか しながら、それらはいずれも用途が限られ

ており商用のツールにまでは成長 していない。イン

タビューによる専門家からの知識の抽出の他に、例

を分析することによって自動的にルールを抽出する

試み もなされている。例 えばプロセス制御のエキス

パー トシステムの例では、プロセス稼働時のパラメ

ータと収率の関係から自動的に最適なパラメータ設

定ルールを抽出することが試み られている。このル

ールの抽出には帰納推論の方法が用いられている。

すなわち、そこではAI理論の発展によってもたらさ

れた演繹から帰納、発想への推論能力の拡大の成果

が生かされているわけである。この分野に関連して、

「データベースからの知識の発見」の研究も注目さ

れている。

AIシ ステム化技術についての詳細は、第皿編第1

部3.4「AIシ ステム化技術の動向」の項で述べられ

ている。また、帰納、発想推論については、第皿編

第1部3.1.2「 学習」の項で説明 されている。

25今 後の展X

AI技術は新たなパラダイムを獲得するたびに太き
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な発展を遂げてきた。今後期待 されるパラダイムと

してはすでに述べたように、ニューラルネットワー

ク、制約充足、非演繹的推論、分散人工知能などが

新たな発展をもたらす有力な候補である。

中でもニューラルネットワークは、注目を集めて

おり、今年度から始まるRealWorldComputingプ ロ

ジェク トにおいても中心テーマの一つになってい

る。ニューラルネットワーク技術は、AI技術の二つ

の側面、すなわち科学的側面と工学的側面での今後

の展開をそれぞれ分けて考えることが大切である。

科学的側面では、真の人工知能の実現を目指して長

期的な研究を行うことが必要である。一方工学的な

側面では、専用並列プロセッサとしてその機能を実

現 し、各種の信号処理に利用することが考えられる。

さらに、ニューラルネットワーク技術と従来の記号

処理を対象としたAI技術との統合が大きな課題であ

る。

一方、制約充足、非演繹的推論、分散人工知能は、

記号処理におけるAI技術の中で今後の発展が最も期

待 されている技術であるが、それらはニューラルネ

ットワークとの統合においても重要な役割を果たす

と考えられる。

第五世代コンピュータ ・プロジェク トで開発され

た並列推論技術は、記号処理におけるこれらの新た

なパラダイムの追求にとってのみならず、ニューラ

ルネットワークと記号処理AI技術の統合システムに

おいても、それらを実現するための強力なツールと

なるであろう。

　■ Alハ イライ ト技術 一 ニ ューラル

ネ ッ トワーク とAIの 統合－

AI(人工知能)は ヒトの知的情報処理を機械で実現

しようとする技術である。この意味ではニューラル

ネットもAIの1分 野といえるわけであるが、ここ

では記号処理を中心とする狭義の人工知能の技術を

、

、奪
婁

.
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AIと 呼ぶことにし、ニューラルネッ トワークとの

統合に関する現状を展望することとする。

AIは これまで、例 えば、ゲームをする機械 ・定

理の自動証明 ・自然言語理解 ・機械翻訳 ・問題解決

など多くの知的情報処理に挑戦 してきた。当初は、

これらの課題を処理する一般的なアルゴリズムの存

在と実行可能性を暗黙の前提として、研究 されてき

たが、現実世界におけるより具体的な課題に対して

は必ずしも具合のよいものではなかった。少なくと

もヒトは、そのような一般的なアルゴリズムを用い

るというよりも、むしろ膨大な量の有用な知識を援

用して問題の解決に当たっていると考えられる。こ

ういう見方から、1知識1の重要性が認識されるよう

になってきた。その結果生まれた応用事例の一つが

今日AIの 象徴的な存在となっているエキスパー ト

システムである。

エキスパー トシステムは現実世界での知的情報処

理を目的としていることから、その処理内容はさま

ざまな分野における認識 ・診断 ・予測 ・制御にわた

っており、ニューラルネットワークが目指している

情報処理と機 を一にしている面が多い。この意味で

同じ目標に対してAIと ニューラルネットワークある

いはシンボリズムとコネクショニズムという相異な

る二つのアプローチが存在するということになる。

いずれのアプローチにおいても、知的情報処理を

構築するには、処理対象に関する情報と知識をどの

ように表現するかという問題、推論のための知識を

どのようにして獲得するかという問題、そして実際

に推論を実行するときに表れる探索の組合せ的爆発

をいかにして避けるかという問題に直面する。そし

てこれら三つの問題に対 してニューラルネッ トワー

クとAIの 二つのアプローチにはそれぞれ得手不得

手があることも次第に認識 されるようになってき

た。

AIにおいては、処理対象やそれに関する知識はも

っぱら記号によって表現される。このため、対象と

なる分野はいわゆる論理式で書かれる世界に限定さ
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れることになる。例えば、専門家であふれているは

ずの文字認識や音声認識において彼 らから知識を聞

き出すことができず、したがってこれ らの分野は

AIの 守備範囲の枠外に置かれることになる。これ

に対してニューラルネットワークでは対象を数値デ

ータの集合として記述する。このため処理の対象と

なる分野は図形 ・画像や音声 といったパターンの世

界に限定され、専門家が提供する推論ルールを取 り

込むことが難 しい。

知識獲得の問題は知的情報処理 を作 りあげるに際

して原理的に重要な役割を演 じる。AIで は、対象

分野の専門家から得た推論ルールをもとにシステム

を構築する。したがって知識の獲得はtopdown的

であり、当を得た小数のルールで優れた推論システ

ムを構築できる可能性がある。データもあまり多く

を必要としない。情報は局所的に表現 され、処理を

モジュール化で きるので、問題解決の結果に対して

解決に至った道筋をよく説明をすることができる。

反面、対象分野の専門家が得難いとき、あるいは得

られたとして専門家が自分の推論過程を明文化でき

ない場合には、知識の獲得が困難になる。また、シ

ステムの規模が大きくなるとルールの管理が困難に

なり、現実世界の具体的な問題に対 して技術的な壁

にぶつかることになる。

一方、ニューラルネッ トワークではデータとそれ

に対する推論結果の多くの事例からbottx)mup的 に

ルールを作 りあげていくことができる。いわゆる学

習による知識獲得であって、多くの場合学習 しなか

ったデータに対しても推論ができるという汎化性を

期待できる。獲得 されたルールはニューロン素子の

間の結合係数として分散的に表現 される。したがっ

て推論結果の道筋を説明することは難しく、また推

論ルールの局所的な変更も容易ではない。

獲得 された知識、すなわち、ルールによって推論

を遂行するにはいわゆる推論エンジンが要る。多く

の場合、この処理は何 らかの探索作業に帰着 される。

このためAIで はさまざまな探索手法の開発が試み

一
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られてきたが、組合せ的爆発の壁に阻まれている。

このことはAIに おける情報処理が直列的であるこ

とに起因する。一方、ニューラルネットワークは本

来的に並列的な処理を得意とするので、探索時間を

大幅に短縮できる可能性を持っている。

以上を要約すると、ニューラルネットワークおよ

びAIに よる情報処理の特徴や相違は次のように列

挙することができる:一 下表一

このようにニューラルネットワークとAIに はそ

れぞれ長所と短所がある。短所は現実世界の問題を

扱う際に致命的な困難を引き起こしている。それを

解決するために他方の長所を生かして困難を回避 し

よう考えるのは自然であろう。このようにしてニュ

ーラルネットワークとAIと の統合の必要性が叫ば

れるようになってきた。

前述の知的情報処理の三つの課題にそれぞれ対応

して、統合の三つの場面を考えることができる。第

1が 処理対象の情報と知識の表現の問題である。い

いかえれば記号とパターンをどのように融合して扱

うかという課題でもある。第2は 知識の獲得あるい

は学習の問題である。そして第3が 探索技法である。

第1の 表現の問題は二つに分けて考えることがで

きる。その一つは処理対象の表現の問題であり、他

の一つは知識の表現に関わる問題である。

処理対象は大別して記号とパターンに分けること

ができる。すでに述べたようにAIは 記号データに

馴染みがよく、ニューラルネッ トワークはパターン

データを扱いやすい。このことがそれぞれの守備範

囲を限定することになる。しかし、現実世界の具体

ニ ュー ラル ネ ッ ト AI

1.情報 と知識の表現 に関 して

・情報や知識は分散的に表現 される

・パ ターンとの相性が よい

・ノイズが含 まれてい る情報や近似的

な暖昧情報 を扱 うことができる

・情報や知識は局所的に表現 され る

・記号との相性 がよい

・情報 は曖昧なことなく完 全に記述 しな

ければ ならない。

2.知 識の獲得 に関 して

・知識はbottomup的 に獲得 され る

・学習によって知識 を獲得で きるので専

門家 を必要 としない

・知識 を獲得するの に多量のデー タを必

要 とす る

・獲得 した知識に汎化性を期待で きる

・知識 は分散的に表現 され るので、獲

得 した知識の部分的変更が困難で ある

・知識はtOpdown的 に獲得 され る

・知識を獲得す るのに明確な表現 力の あ

る専門家を必要 とする

・知識 を獲得す るのに必ず しも多量の デー

タを必要と しない

・獲得 した知識 に汎化性 を期待す ること

は難 しい

・処理の各部をモジュール化で きるので、

獲得 した知識 の変更が容 易である

3.推論 と探索 に関 して

・推論の結果(問題解決の解答)が得 ら

れた道筋 を説明 し難 い

・情報 を並列的に処理す るので、高速で

ある

・問題解決時 には学習時の データを用

いる必要はない

・処理の仕方は分散的、並列的で直感

的思考の様相を持つ

・推論の結果(問題解決の解答)が得 ら

れた道筋 を説明できる

・情報 を直列的 に処理す るので、組合せ

的爆発に遭遇す る
・問題解決時 には知識獲得で用いたデー

タを直接的に用い る

・処理の仕方は集約的、直列的で論理的

思考の様相 を持つ
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的な情報処理では両者を同時に扱わなくてはならな

いことが多い。例えば、知能ロボットを考えてみる。

AIに よるある推論の結果を使ってロボットの腕 を

動かすには結果の記号表現をトルクの時間的な変動

パターンに変換 しなければならない。一方、ロボッ

トの網膜に写っている外界の情景パターンをニュー

ラルネットワークで処理 した結果は、"机"と か"椅

子tlなど、その情景に存在す る事物の名前(記号)に

変換されなければならない。このようにニューラル

ネットワークで取 り込んだパターンを記号に変換 し

たり、品 で記号処理 した結果をパターンに変換す

る手法を開発する必要がある。

ヒトはこの記号とパターンの相互の変換を巧みに

行っているが、現状の技術では"し きい論理"や フ

ァジィのメンバーシップ関数を用いたadhocな 変

換が用いられている程度で、ヒトのそれに迫るほど

の技術の展開は見られない。今後の重要な研究課題

の一つである。

他方、知識の表現は解決されるべき問題の構造に

深く関わり合っている。従来の科学では知識の多く

は量と量との間の関係を数式で定量的に表現する形

が主にとられてきた。しかし、知的情報処理ではモ

ノないしはコトの間の関係を論理式によって定性的

に表現することが多い。このため情報処理の様式が

数値計算ではなく記号処理になる。この記号処理を

ニューラルネットワークにおける数値計算のなかに

埋め込む試みがいくっかなされている。

階層型のニューラルネットワークの入出力は一般

に関数を実現するから、知識が命題論理の形で書け

る場合には、入力層の各ニューロンに記号ないしは

概念を対応させ、出力ニューロンを命題の値 とすれ

ばよい。このとき隠れ層の1個 ない しは複数個のニ

ューロンには関数の記号計算に表れる概念あるいは

命題を局所的ないしは分散的に対応させ ることもで

きる。このような役割をニューロンに持たせ
、階層

型ニューラルネットによって11説明による学習ttやエ

キスパートシステムを構成する試みがいくつかなさ
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れ て い る。

知 識 が 命題 論理 の枠 を越 える場 合 に は ニ ュ ー ロ ダ

イナ ミック スの 力 を借 り るこ と に な る。つ ま り、 ニ

ュー ロ ン を相 互 に結 合 した ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク

を用 い、 そ の 中の 一 つ また は複 数個 の ニ ュ ー ロ ンに

記号 ない しは概 念 を割 り当て 、例 えば前 向 き推 論 や

後 向 き推 論 を実 現 しよ うとす る試 み が あ る。 この 種

の ニ ュー ラル ネ ッ トワー クが 行 っ て い る こ とは原 理

的 に は あ る種 の探 索 問 題 を解 くこ と と等 価 で あ っ

て 、 後 に第3の 課題 で再 び 触 れ る こ とに な ろ う。

第2の 課題 で あ る知識 の 獲 得 は学 習 の 問題 で もあ

る。現 実 的 な課 題 を こな す エ キ スパ ー トシ ステ ム を

構 築 しよ う とす る と、 専 門家 か らル ー ル を得 る こと

が困 難 で あ っ た り、 専門 家 自身 が得 られ ない とい う

事 態 に遭遇 す る こ とが しば しば指 摘 され て い る。 こ

の よ うな難 点 を解消 す る ため に 、 多数 の 事例 をニ ュ

ー ラル ネ ッ トワ ーク に学 習 を させ
、そ の 結果 得 られ

た ル ール を シ ステ ム に取 り込 む こ とが 試 み られ て い

る。

しか しな が ら、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの ほ うは

知 識 は分散 的 に表 現 され て い るた め 、獲 得 され た知

識 を論 理式 の 形 で 記号 的 に表 現 し直 す こ とは 一般 に

難 しい 。 そ こで ホモ ジェニ ア スな階 層 構 造 の ニ ュ ー

ラル ネ ッ トワ ー クで は な く、 い くつ かの モ ジュ ール

(部分 ネ ッ ト)か らな る構 造 を持 った ニ ュ ー ラル ネ ッ

トワー ク を用 い た り、学 習 後の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー クか ら不 要 な結 合 を削 除 した り誤差 に関 す る相 関

を利 用 す る こ とに よ って プ ロ ダ ク シ ョンル ール を獲

得 しよ う とす る試 み な ど が な され て い る。 ま た、既

知 の ル ール をニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クに埋 め 込 ん だ

後 に学 習 に よ って この ル ー ル を精 密 化 し、 この ニ ュ

ー ラル ネ ッ トワー クか らル ール を取 り出 して シス テ

ム を構 築 した り、ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの学 習 を

フ ァジ ィ推 論 の メ ンバ ー シ ップ 関数 の 獲得 に用 い る

試 み もあ る。

現 在 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク とMと の統 合 と

して は 、エ キ スパ ー トシス テ ムの 知 識獲 得 の 難 点 を

L
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ニューラルネットワークの学習によって解消 しよう

とするこの種の試みが最 も活発に行われているとい

える。

統合の第3の 側面は探索である。これは推論の実

行プロセスが実質的に抱えている問題でもある。AI

における探索法としてはいろいろな手法が検討され

ているが、基本的には逐次的、直列的な探索である。

したがって原理的には総当たり法の域を出ていない

といってよく、具体的な大きな問題に対してはいわ

ゆる組合せ的爆発に遭遇する。

一方、ニューラルネットワークは原理的には並列

的であるから、探索を短時間で済ませることができ

る。ニューラルネットワークの探索法には原理的に

異なる二つの方法がある。その一つは相互結合型の

回路を用いるホップフィール ドネットであり、他の

一つは確率的な動作をするニューロンを用いるボル

ツマンマシンである。前者はいわゆる最急降下法と

同類の考えに基づいてエネルギーと呼ばれる関数の

近似的な最小解 をすばや く求める能力を持 ってお

り、これはヒトの直感的判断やひらめきに対応して

いるともいえる。ボルツマンマシンはシミュレーテ

ィッドアニーリングと呼ばれる確率的な探索アルゴ

リズムの一つである。この計算は必ずしも並列的で

はないが、探索時間をかければかけるほどよい近似

解が得 られることがわかっている。この種の手法を

AIの 技術に積極的に取 り入れた例は必ず しも多く

はないが、上で触れたように、ホップフィール ドマ

シンで前向 き推論や後向き推論を実現 したり、ボル

ツマンマシンによってプロダクションシステムを構

成する試みがある。

以上を要約すると、現在までに最も活発に試みら

れている統合は知識の表現と獲得であり、主として

ニューラルネットワークとAIの 欠点を互いに補い

合うという形で行われている。ここしばらくは、特

に実用的な技術開発の場面では、この種の統合が展

開されていくと考えられる。 しか し、優れた知的情

報処理を実現するには、両者の単純なつなぎ合わせ

に留 まらず、それを越えた何かを生み出して くれる

ような統合が望まれる。そのためには記号とパター

ンの統合および探索技法の統合に関しても今後十分

な研究が展開される必要がある。

通商産業省が平成4年 度か ら発足 させたReal

WorldComputingの プロジェクトはいわゆる 「柔ら

かい情報処理」 を目指 している。その中で、AI技

術のある種の堅さがニューラルネットワークに代表

される並列分散型の情報処理によってときほぐされ

てくるとき、真の統合の姿が見え始めてくるのでは

ないかと思われる。

と同時に、記号とパターン、知識の表現と獲得お

よび推論と探索のそれぞれの統合が トータル的に実

現されるとき、シンボリズムとコネクショニズムそ

れぞれの情報処理における役割と両者の協調のあり

方が明確となってくるであろう。
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Al利 用 動 向 ア ン ケ ー ト調 査 方 法 の 概 要

第1部 の デ ー タは すべ て ア ンケ ー ト調 査 の集 計 結 果 に基 づ く もの で ある 。以 下 にア ンケ ー ト調 査 方 法 の概 要 を

紹 介 して お く。

[調査 目的]財 団 法 人 新 世 代 コ ン ピ ュ ー タ技 術 開 発機 構(ICOTと い う)と 財 団法 人 日本情 報 処 理 開 発協 会

(JIPDECと い う)が 共 同 で 組織 して い る 「ICOT-JIPDECAIセ ン タ ー」 は 、 わが 国 に お け るAIの 普 及振

興 を図 り高 度情 報 化 社 会 の形 成 に資 す るため 、産 業 界 のAI利 用 の現 状 と将 来動 向 を調査 した。

[鯛 査 対 象]調 査 対 象 は 、 コ ン ピ ュ ー タ利 用 事 業 所4,993(以 下 、 コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ とい う)、 お よび 、

AIセ ン ター登 録 会 員983(以 下 、AIセ ン ター会 員)の 合 計5,976事 業 所 と した 。 コ ン ピ ュー タ利 用事 業 所 は、

「電 子 計 算機 ユ ー ザ ー調 査 年報(日 本 経 営 科 学 研 究 所 発 行)」 所 載 の 事 業 所 か ら産 業 別 に サ ン プル 数 を

定 め等 比 で無 作 為 に抽 出 した。

[調査 方 法]今 回の 調 査 で は2種 類 の ア ンケ ー トを同時 に郵 送 した 。一 つ は 「コ ン ピ ュー タ高 度 利 用 に関す

る調 査 票 」(調 査 票1)で あ り、AIの 導 入状 況 と潜 在需 要 を導 き出 す た め の ア ン ケ ー トで あ る。 他 は個別

AIシ ステ ムの利 用 動 向 を知 るた め の 「人工 知 能(AI)の 利 用 に 関 す る調 査 票 」(調 査 票2)で あ る。 これ

らの 回 収 結果 に基 づ き集 計 分 析 を行 っ た。

[調査時 期]調 査 票1、 調 査 票2と も1991年11～12月 。

[有効 回答 数]集 計 分 析 の 対 象 と した有 効 回 答 数 は、 調 査 票1が1,632事 業 所(回 収 率27.3%)、 調 査 票2が

395事 業所 で あ る。 内訳 は図表ll-1-IAI導 入 ・未導 入 事 業所 数 に示 す とお りで あ る。

[産業 分類 につ い て]こ の 調査 で は次 の産 業 分 類 で集 計 分析 を行 った。

基 礎 資 材 産 業 ・… ・鉱業 、ガ ラス ・土石 製 品 、化 学工 業 、石油 製品 ・ゴ ム製 品 、鉄鋼 、非 鉄金 属 ・金属 製 品

加 工 組 立 産 業 ・・… 機 械 ・精 密機 器 、電 気機 器 、輸 送用 機 器

生 活 関 連 産 業 ・・… 水 産 ・食品 、繊 維 ・紙 ・パ ル プ、 その 他 製造

公 共 サ ー ビ ス関 連 一 … 建 設 、電 力 ・ガ ス、運 輸 ・倉庫 ・不 動 産

商 業 金 融 関 連 … 一商 業 、 金 融 、保 険 ・証 券

教 育 公 務 関 連 … ・・官 庁 ・政府 機 関 、地 方 自治 体 、学 校 ・研 究 所 ・病 院

情 報 処 理 産 業 … 一 コ ン ピュ ー タ メー カ ー、計 算 サ ー ビ ス ・ソフ トウ ェア 、出版 ・報 道

そ の 他 ・… ・組 合 ・諸 団 体

図表ll-1-1AI導 入 ・未導入事業所数

調査年 項 目 発送数 有効回答 導入事業所数 未導入事業所数

1991年

合 計 5,976 1,632 423(27.3%) 1,209(72.7%)

コンピュータユーザ 4,993 1,299 196(15。1%) 1,103(84.9%)

AIセ ンター会 員 983 333 227(68.2%) 106(31.2%)

1990年

合 計 7,195 1,970 499(25.3%) 1,471(74.7%)

コンピュータユ ーザ 6,266 1,604 232(14.5%) 1,372(85.5%)

AIセ ンター会 員 929 366 267(73.0%) 99(27.㈱

1989年

合 計 7ρ84 1β44 697(37.8%) 1,147(62.2%)

コンビ亡 タユーザ 6,238 1,449 379(26.2%) 1,070(73.8%)

AIセ ンター会 員 846 395 318(80.5%) 77(19.5%)

1988年 合 計 4,891 1,480 305(20.6%) 1,175(79.4%)
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第1部Alシ ステムの利用状況

　■ Al導 入 ・利用の状況

本章 はア ンケ ー ト調 査 票1の 「コ ンピ ュー タ高 度

利用に関 す る調 査」 を ま とめ た もの で あ る。 た だ し、

AIセ ンター会 員 の サ ンプル は も と も とAI導 入意 識 の

高 いユ ーザ で あ り、統 計的 な観 点 か ら導 入 ・利 用の

状況 を論 ず る場 合 には 特異 デ ー タ とな るの で 、 本章

での分析 は、 コ ンピ ュー タユ ーザ の調 査 結 果 に 基づ

いてい る。

1.1Al導 人 の状 況

わが国 に おけ るAIシ ス テ ムの導 入状 況 は図表ll-1-

1に示 す とお りで あ

り、 コ ン ピ ュ_タ 図表[-1・2コ ンピュータユ ーザの産業別導入状況(1991年)

ユ ーザ のAI導 入 率

は15.1%(1,299事

業所の うち196か 導

入 と回 答)で あ る。

1990年 調 査 の 導 入

率14.5%と 比 較 し

て0.6%の ご く微 増

であ り大差 は な い。

なお 、AIセ ン タ ー

会 員 の 導 入 率 は

68.2%(1990年 は

73.0%)で 、 コ ン

ピュ ー タユ ー ザ と

AIセ ン タ ー 会 員 の

両者 を併 せ た 導 人

率は273%で あ る。

1.2産 業 別 導入 状 況

コ ン ピュ ー タユ ーザ の産 業 別AIシ ステ ム の導 入 状

況 は 、図 表ll-1-2に 示 す とお りで あ る。 これ に よれ

ば 、 導 入 率 で は 基 礎 資 材 産 業 が 一 番 高 く22.1%

(1990年 は19.2%以 下 同 様)で あ る 。次 に 、 加 工 組

立 産 業 が18.3%(16.3%)、 教 育 公 務 関 連 産 業 が

17.5%(20.8%)、 商業 金 融 関連 産 業 が14.2%(9.5%)

公 共 サ ー ビス 関連 産 業 が13.60/o(14.1%)、 以下 、情

報 処 理 産 業 、 そ の他(組 合 ・諸 団 体)、 生 活 関 連 産

業 と続 い て い る。 人 手 不足 の 産 業 で導 入 率 が 上 が っ

て い る点 が注 目 され る。

産 業 別 分 類 を業 種 レベ ル で比 較 して み る と、 第1

位 は コ ン ピ ュー タ メ ー カ ー47.1%(35.0%)、 次 に、

学 校 ・研 究 所 ・病 院 の38.2%(39.2%)、 以 下 、電
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図表 ∬-1-3コ ンピュー タユーザの規模別AI導 入状況(1991年)
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力 ・ガ ス36.7%(30.4%)、 鉄

鋼32.6%(35.1%)、 石 油 製

品 ・ゴ ム製 品32.5%(18.6%)、

金 融20.5%(4.8%)、 化 学 工 業

20.0%(17.6%)、 ソ フ トウ ェ

ア 開 発 ・計 算 セ ン タ ー19.0%

(19.5%)、 建 設15.40/o(19.2%)

な ど と 続 く 。 一 方 、 導 入 率 の

低 い 業 種 は 、 水 産 ・食 品 が

2.4%、 運 輸 ・倉 庫 ・不 動 産

3.8%、 そ の 他 製 造5.2%、 地 方

公 共 団 体5.8%、 繊 維 ・紙 ・パ

ル プ ⑨%な ど と な っ て い る 。

1.3事 業所規模別導入状況

コンピュータユーザにおけ

る就業者規模別によるAIシ ス

テム導入状況は、図表H-1-3に

示すとおりである。AIを 導入

している事業所は、就業者数

が300人 までは10%程 度と大差
鵬

はないが、それ以上のところ

では、就業者規模が大きいと

ころほど導入率が高いという

特徴を示 している。300人 規摸

以上の事業所 では導入率が

20%弱 であり、1,000人以上の

事業所では、35%を 超 える高

い導入率となっている。

コンピュータユーザの年商

別導入状況も、図表 皿一1-3にが

す とおりである。N導 入済事
;

業 所 は 、 年商 が1,000億 円未 満{

の と こ ろで は8～15%の 範 囲にi

三あ り
、 規 模 が 大 き くな る につ

れ て 導 入 率 も高 くな る傾 向 が

あ る。1,000億 円 以 上 を越 え る

{
↓

」



第1部Alシ ステムの利用状況

事業所では41.2%と 年商の規模が大きい事業所ほど

導入率が高いことが分かる。

1.4個 別Alシ ス テム の導 入 状 況

コンピ ュー タユ ー ザの 個 別AIシ ステ ム の導 入 状況

は、図表ll-14に 示 す とお りで あ る。 これ に よ る と

1,299事 業 所 の う ち 、AI向 き言 語 を導 入 利 用 して い

るの は113事 業所8.7%(1990年8.7%以 下 同 様)で 、

産業別 で は、教 育 公 務 関 連 が14.8%、 基 礎 資 材 産 業

12.9%、 公 共 サ ー ビ ス関連9.3%と 高 い 。 エ キ スパ ー

トシステ ム用 ツ ール は123事 業 所9.5%(9.0%)で 、

産業 別 で は 基 礎 資 材 産 業 が17.5%、 加 工 組 立 産 業

10.7%と 高 い 。 エ キ スパ ー トシ ス テ ム は109事 業 所

&4%(7.5%)で 、基 礎 資材 産 業 が18.4%(13.5%)、

加工組 立産 業10.2%で あ る。機 械 翻 訳 シ ス テ ム は40

事 業 所3.1%(3.4%)で 、 教 育 公 務 関 連 だ け が

10.5%と10%を 越 えて い る。 知 能 ロボ ッ トは19事 業

所1.5%(1.1%)と 全産 業 に わ た って導 入率 は低 く、

加工組 立産 業 で も3.6%に と どま って い る。 そ の他 、

自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム は30事 業 所2.3%

(3.1%)、 画像理 解 シ ステ ム は25事 業 所1.9%(1.9%)、

音声理解 シス テ ム は9事 業 所0.7%(1.0%)、 自然 言

語理 解 シ ステ ム は7事 業 所O.5%(0.4%)、 その 他AI

システ ムは17事 業 所1 .3%(0.5%)で あ り、産 業 別

として特 筆 すべ き点 は な い。

1.5個 別Alシ ステ ム の今 後 の利 用 意 向

産業分類 別 に集 計 した 今後 の 個 別AIシ ス テム の利

用意向 は 、資 料 編 資 料2-2に 示 す とお りで あ る。 ま

た、30%を 超 え る高 い利 用 の 意 向 が あ る もの を 中心

に適 用業務 の分 折 を行 った結 果 は 以下 の よ うに な っ

た。

1・5・1エ キスパ ー トシ ス テム(図 表 皿一1-5参照)

(1)各 産 業 全 般 的 に は 、 ソフ トウ ェ ア開 発36.6%

(1990年30.9%;以 下 同 様)や 経 営 戦 略35.2%

(2&0%)、 計 画 ・シ ミュ レー シ ョン35 .3%(26.8%)、

工程 管理 、財 務 処 理29.8%な どの 業 務 へ の利 用意 向

41

が高 い結 果 とな って お り、 よ り複 雑 な問 題 解 決 に対

す る ニ ーズ の強 さが うか がわ れ る。

(2)基 礎 資 材 産 業 で は30%を 超 え る もの が7件 あ

り、利 用 意 向 の 比 較 的 高 い 産 業 で あ る とい えよ う。

そ の 内容 は 、製 造 分 野 に 関連 す る もの が圧倒 的 で あ

る。 内 訳 は第1位 が計 画 ・シ ミュ レー シ ョン59.8%

(38.0%)で あ り、以 下 、生 産 管理53.9%(45.1%)、

工 程管 理53.9%(38.7%)、 故 障 診 断40.2%、 経 営 戦

略39.7%(26.9%)、 操 業 管 理 、物 流 管 理 な どが続 い

て い る。

(3)加 工 組 立 産 業 で は30%を 超 え る もの が8件 も

あ り、最 も利 用 意向 の 強 い産 業 と な って い る。 そ の

内 容 は 、基 礎 資材 産 業 と同様 、製 造 分野 に関 連 す る

もの が圧 倒 的 で あ るが 、設 計 分 野の 意 向 も高 いほ か 、

経 営戦 略 や ソ フ トウ ェ ア開 発 な どの ニ ー ズ が あ るの

も特 徴 で あ る。 内 訳 は第1位 が 計画 ・シ ミュ レー シ

ョン の49.6%(42.9%)で あ り 、以 下 、工 程 管 理

44.0%(39.5%)、 生 産 管 理42.9%(43.8%)、 自動 設

計41.3%(29.2%)、 ソ フ トウ ェ ア 開 発38.1%

(32.2%)、 経 営戦 略34.1%(36.9%)、 製品 開 発 支援 、

故 障診 断 な どが続 いて い る。

(4)生 活 関 連 産 業 で も30%を 超 え る もの が9件 あ

り、 今 後の 利 用 意 向の 比 較 的 高 い産 業 で あ ると い え

よ う。 その 内容 は 、製 造 分 野 に関 連 す る もの が 多い

が、 物 流 分野 や 事務 分 野 の 意 向 も高 い 。 内訳 は、 第

1位 は 生 産 管 理 の49.6%(43.8%)、 以 下 、 計 画 ・シ

ミュ レ ー シ ョン49.6%(32.3%)、 経 営 戦 略48.8%

(38.0%)、 物 流 管 理48.0%(34.9%)、 工 程 管 理

45。7%(31.3%)な どが続 いて い る。

(5)公 共 サ ー ビス産 業 で は 前の 三 つ の産 業 と意 向

の 傾 向 が 異 な って お り 、第1位 は 経 営 戦 略 が36.9%

(23.8%)、 顧 客 管理29.9%、 計 画 ・シ ミュ レー シ ョ

ン28.7%(29.7%)、 ソ フ トウ ェア 開 発 な どが 続 い て

い る。

(6)商 業 金 融 関 連 産 業 で も30%を 超 え る もの が8

件 あ り、利 用 意 向の 比 較 的高 い産 業 で あ る と い え よ

う。 内容 と して は 、 内部 審 査体 制 の 強 化 を反 映 して

⑱
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図表 皿一1-5ESの 利用意 向と適用業務
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第1部AIシ ステムの利用状況

か企 業診 断 が 第1位 で70.8%(54.0%)、 以 下 、 資 金

運用69.4%(56.0%)、 顧 客 管理56.3%(43.5%)、 経

営戦 略52.1%(44.0%)、 窓 口相 談45.8%(39.5%)、

財務処 理45.1%(32.5%)、 ソ フ トウェ ア 開発 、デ ー

タベ ースサ ー ビスな どが続 いて い る。

(7)教 育 公務 関連 産 業 は 、AI導 入 率 の高 さとは 裏

腹に 、選 択枝 が マ ッチ しない た め か利 用 意 向 は低 く、

ソフ トウ ェ ア 開 発 が39.7%(27.3%)、 財 務 処 理 が

30.9(21.9%)で あ る。

(8)情 報処 理 産 業 で は 、産 業 自体 の必 然性 か ら ソ

フ トウェ ア開 発 が 第1位 で63.2%(47.4%)、 以 下 、

経営戦略29.1%(33.3%)、 顧 客 管理29.1%(24.4%)、

ネッ トワー ク設 計管 理29.1%と 続 いて い る。

1.5.2知 能 ロボ ッ ト

基礎資 材 、加 工組 立 にお け る生 産 ラ イ ン(60%強)

や製 品検査(40%強)の 分 野 で のニ ーズ や 、加 工 組

立産 業の高 度 組 立加 工28.7%(18.0%)、 公共 サ ー ビ

ス関連 の土 木建 設 作 業48.8%(31.7%)、 商 業 金 融 関

連のCD/ATM63.2%や セ キ ュ リテ ィー36.8%、 そ の

他 、教 育公 務関 連 や情 報処 理 産 業 の セ キ ュ リテ ィー

に対 す る利 用 の 意向 が高 い。

1.5.3画 像 理 解 シ ス テム

基 礎 資 材 産 業 で は 製 品 検 査58.0%(21.5%)に 、

加 工組 立 産 業 で は 製 品検 査46.1%(21.9%)、 画 面 の

読 み 取 り41.8%、 図 面 の 読 み 取 り40.6%(23.2%)、

部 品 の 自動 装 着35.2%(20.6%)に 、 公 共 サ ー ビ ス

関 連 で は 画 面 の 読 み 取 り46.4%、 図 面 の 読 み 取 り

42.7%(35.6%)、 画 像 デ ー タ検 索40.9%(21.80/o)

に 、商 業 金 融 関 連 で は帳 票読 み取 り77.5%、 印 鑑 照

合64.7%(39.5%)、 教 育 公 務 関 連 で は画 像 デ ー タ検

索44.4%(21.5%)に それ ぞれ 利 用 の 意 向 がみ られ

る。

1.5.4そ の他 の シス テム

音 声 理解 シス テ ムで は 、 どの 産業 に お いて も音 声

入 力 ワー プ ロの利 用 意 向 が60%を 超 えて い る。 ま た、

50%程 度 の ニ ー ズ と して 音声 操 作 も比 較 的 高 い。

機 械 翻訳 シ ス テム につ いて は 、全 産 業 的 に は 、30

～55%程 度 の ニ ー ズ と して
、 マ ニ ュ アル 、特 許 等技

術 文 献 、 ビ ジネ ス文 書 へ の意 向 が 高 い。

自然 言 語 理解 シス テ ムで は 、 デ ー タベ ー ス検 索 に

図表 皿一1-6Al未 導入企業の利用意向

0% 20% 40% 60% 80% 100YS

■ 現在検討中

国瞬圏将来検討したい(相 対値%)

〔=コ 導入する気はない
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第五編 わが国Al利用の動向

対する意向が大半の産業で70%を 超えている。また、

文書の自動要約 ・分類に対するニーズも高い。

1.6未 導 入 事 業所 の個 別Alシ ステ ム導 入 意 向

個 別 のAIシ ステ ム の未 導 入 事業 所 に対 し今後 の 導

入意 向 につ い て調 査 した結 果 、 図表ll-1-6に 示 す よ

うに、導 入時 期 が異 な る もの のAIシ ステ ム の導 入意

向 を有 す る事 業 所 の割 合 は 、 エ キ スパ ー トシス テ ム

用 ツール や エ キ スパ ー トシス テ ム 、 自動 プ ログ ラ ミ

ング で50%を 超 え た。 た だ し、導 入 す る気 は な い と

答 えた もの も、機 械 翻 訳 、知 能 ロ ボ ッ トで60%を 超

えた 。最 も導 入 意 向の 高 い の は 、 自動 プ ログ ラ ミン

グ シ ステ ムの65.6%で 、導 入 す る気 は な い との 回 答

を大 き く上 回 って い る。次 に 、 エ キ スパ ー トシ ステ

ム が58.1%あ り、 これ と併せ て 、 エ キ スパ ー トシ ス

テ ム 用 ツ ール の 導 入意 向 を持 って い る もの も50.4%

とな って お り、 関心 の 高 さ を示 して い る。以 下 、 音

声理 解 シ ス テ ム49.4%、 画 像 理 解 シ ス テ ム35.7%、

AI向 き言 語45.0%、 自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム41.9%、

知 能 ロボ ッ ト35.3%、 機 械 翻 訳 シ ステ ム33.9%の 割

合 と な って い る。

　■ 個別Alシ ステムの利用状況

本 章 は 、 ア ンケ ー ト調査 票2の 「人 工 知 能(AI)

の 利 用 に 関す る調 査」 を ま とめ た もの で あ る。調 査

票2の 回答 者 は 、調 査 票1で す で にAIを 導 入 済み の

事 業 所 が 対 象 で あ り、 コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ で は

87.3%(196事 業 所の う ち172事 業 所 が 回 答)、AIセ ン

タ ー会 員 で は98.2%(227事 業 所 の う ち223事 業 所 が

回 答)の 回答 率 と な って い る。 本 章 の2.1節 は 前 章

と同 じ観 点 か ら コ ン ピュ ー タユ ーザ の デ ー タに よ り

分 析 を行 うが 、 その 他 は 特 に断 わ らな い限 りコ ン ピ

ュー タユ ーザ とAIセ ン ター会 員 の デ ー タを合 計 した

もの で分 析 して い る。
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2.1Nシ ステ ム全 般

2.1.1Al要 員

コ ン ピュ ー タユ ー ザの 現 時 点 での ソ フ トウェ ア開

発 要 員 は図 表9-1-7に 示 す とお り 、1社 平 均88.7人

(1990年 は51.8人)で あ り、 そ の う ち2.9人(3.7%)

がAIシ ステ ム 開発 に携 わ って い る。 ソ フ トウ ェ ア開

発要 員 を最 も多 く擁 して い るの は 、公 共 サ ー ビ ス関

連産 業 で 平 均148.0人 、次 に、加 工 組 立 産 業140.1人 、

情 報 処 理 産 業124.4人 、商 業 金 融 関 連 産 業109.4人 、

基礎 資材 産 業58.2人 と続 く。AIシ ステ ム開 発 要 員 で

は 、 加 工 組 立 産 業 が 最 も 多 く平 均9.1人 を擁 す る。

次 に 公 共 サ ー ビ ス 関連 産 業 が5.0人 、情 報 処 理 産 業

が4.8人 、 基 礎 資 材 産 業 が3.6人 と続 く。 その 結 果 、

加 工 組 立 産 業 で は15人 に1人 が 、公 共 サ ー ビス 関連

で は 、30人 に1人 がAIシ ス テ ムの 開 発 に従 事 して い

る計 算 に な る。

エ キスパ ー トシ ステ ム 開発 の 専 門家 で あ る知 識 エ

ン ジニ ア につ いて は平 均2.2人 で あ り、 そ の うち0.8

人 が専 任 の 知 識 エ ンジニ アで ある。AIシ ス テ ムの 開

発 はSEと の兼 任 者 を 中心 に進 め られ て い る こ とが

分 か る。

5年 後 に は 、AIシ ス テ ム 開 発 要 員 は8.4人 と増 え 、

ソ フ トウェ ア 開発 要 員 の5.9%と な る見込 み で あ る。

知 識 エ ンジ ニ ア は7.1人 と3倍 以 上 に増 え 、専 任者 も

2.4人 まで増 え る見 込 み で あ る。

2.1.2投 資 費用 と その 内訳

コ ン ピ ュー タユ ー ザ の 平成2年 度 の コ ン ピュ ー タ

投 資 額 平 均(回 答126事 業 所)は10億31百 万 円

(1990年9億8千 万 円)で あ り、AI投 資 額 平 均(回 答

172事 業 所)は2,078万 円(1990年1,720万 円)(図 表

ll-18)と 、 コ ン ピュ ー タ投 資 の2.0%(1990年1.7%)

がAI投 資 で あ った 。

コ ンピ ュ ー タ投 資 の高 い産 業 は 、商 業 金 融 関連 が

第1位 で24.3億 円 、 以下 、 公 共 サ ー ビ スの15.7億 円、

加 工組 立11.0億 円 、基 礎 資 材10.9億 円 、情 報 処 理3.7

億 円 、 教 育 公 務3.1億 円 、 生 活 関連L6億 円 と続 く。

コ ン ピュ ー タユ ーザ の 投 資 は 、5 ,000万 円 ～30億 円
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未満の 間 に平 均 的 な 山 を持 って い る が、40億 円以 上

の投 資 を行 っ て い る事 業所 も8社 あ る。

AI投 資 の 面 で は 、 第1位 は加 工 組 立 産 業 の平 均 が

5,500万 円 と高 く、次 に、情 報 処 理 産 業 の3,030万 円 、

基礎 資 材 産 業 の1,680万 円 が 続 い て い る。 コ ン ピ ュ

ータユ ー ザの 大 半65 .1%(1990年57.4%)は100万 円

未満の投 資 しか 行 って い な いが 、8.7%は500～1,㎜

万 円の投 資 を 、7.9%は2,㎜ ～5,000万 円 の投 資 を行

って い る。2億 円 以 上 の 積 極 的 な投 資 を行 っ た と答

えた産 業 は 、機 械 ・精密 機 器 、電 気 機 器 、 鉄鋼 、 ソ

フ トウ ェア開 発 の各1事 業所 とな って い る。

図 表U-1-8に 示 す よ う に 、 平 成3年 度AI投 資 額

2,078万 円 の うち36.2%(1990年31.4%以 下 同様)が

ハ ー ドウ ェ ア へ の 投 資 で あ り、次 いで 内 部 人 件 費

32.1%(27.9%)、 外 注 費19.3%(22.1%)、 ツ ール ・

言語6.5%(11.6%)、AI要 員 人材 育 成 費1 .9%(3.5%)

その他4.0%(3.5%)と な って い る。1990年 との 比

較で は、ハ ー ドウェ ア投 資 と内部 人 件 費 が ポ イ ン ト

を上 げたの に対 して 、外 注 費 の 減 少 とツ ール ・言 語

への投 資 の 減 少 が 特 徴 とな

図表1-1-7ってい る
。

2.2Al用 言 語 お よび ツ ール

2.2.1所 有本 数

AIシ ステ ムの シ ス テ ム 開

発 を支 援 す る ソ フ トウ ェ ア

とな るAI言 語 お よび ツ ール

の所 有本 数 は 、 コ ン ピ ュ ー

タユ ーザ の 方 が平 均11 .6本

(市販 の もの6 .9本 、 自社 開

発4.7本)とAIセ ン ター会 員

の10.3本(市 販 の もの5 .1本 、

自社開 発5.2本)を 上 回 って

いる。両 者 を合 わ せ た 平 均

は10.8本 とな って い る
。 こ

の うち市販 の 言 語 ・ツ ール

所有種 類 は2 .8種類 、 自社 で

開 発 した もの は0.6種 類 とな って い る。

利 用 数 の 多 い産 業 を業 界 レベ ル で比 較 して み る

と、市 販 の 言 語 お よび ツー ル で は、 建 設 、金 融 、商

業 、非 鉄 金属 ・金 属 製 品 、 その 他 製 造 で 多 く、 自社

開発 ツー ル で は、 電 子 計算 機 メー カー 、鉄 鋼 、 その

他 製 造 で 多 くな って い る。

2.2.2言 語 の 種類 と利 用状 況

使 用 して い る言 語 の 種 類 と して は717事 例 の 回 答

が得 られ た。 その うちLISP系 が37 .9%、Prolog系 が

17.4%、C言 語系 が27.1%と な って お り、オ ブ ジ ェク

ト指 向系 が10.2%、PL/1系2 .0%で あ る。

言 語 お よび ツ ール の導 入 目的(複 数 回 答)は 、 シ

ステ ム開 発 が31.7%、 実 用 シ ス テ ム稼働 用 が26 .3%、

研 修 ・勉 強 用 が24.8%、 シ ス テ ム受 注 開 発 の た め が

16.10/o、試 用 の た めが15.7%な ど とな って い る。

ま た、 どの よ う な シス テ ムの 開 発 に用 い られ て い

る か に つ い て は 、 圧 倒 的 に エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

(85.3%)と の 答 えが 多 か っ た。

言語 系 と応 用 シス テ ムの 関 係 で は 、1990年 と同様

Alシ ステムの開発要員

現在 2～3年 後 5年後
ソフ トウェア開発要員計 約88.7人 約104.0人 約118.6人

うちAIシ ステム開発要員計 約2.9人 約5.2人 約8.4人

うち知識エ ンジニア(専 任) 約0.8人 約L3人 約2.4人

知識エ ンジニア(SEと 兼任) 約L4人 約3.0人 約4.7人

その他(プ ログラマ等) 約0.7人 約0.9人 約1.3人

図 表ll-1・8Al投 資 額

今年度
1.ハ ー ド ウ ェ ア 約752万 円
2.ソ フ ト ウ ェ ア aツ ール ・言語などの購 入費 約135万 円

b.内 部人件費 約667万 円

c.外 注 費 約401万 円
3.教 育 ・訓 練 AIシ ステム開発要員 約39万 円

1うち知識 エンジニア 約22万 円
4、そ の 他 約82万 円

合 計 約2,078万 円
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やは りエ キ スパ ー トシ ス テム に利 用 され る ケ ー スが

多い が 、Prolog系 やLISP系 は 、 自然 言語 理 解 シ ス テ

ムの 開 発 に も 用 い られ て い る こ と が 分 か る(図 表

H-1-9)。

言 語 ・ツ ー ル の 利 用 状 況 は 、 本 格 的 に 利 用 が

39.3%、 試験 的 に利 用 とす る もの が35.9%、 余 り使

って いな い が24.8%と な って い る。 言語 系 で この 傾

向 を分 析 す る と、1990年 と同 様 に 、C言 語 系 やLISP

系 は 本 格 的 に 利 用 し て い る と の 回 答 が 多 い が 、

Prolog系 は試験 的 に利 用 、 あ るい は余 り使 っ て い な

い とす る回 答 が 多 い。

2.2.3使 用 マ シ ン との関 連

利 用 され て い るマ シ ンの種 類 は 、パ ー ソナ ル コ ン

ピュ ー タ(42.2%)が 一 番 多 く、 次 に 、 ワー ク ス テ

ー シ ョ ン(35 .9%)、 メ イ ン フ レ ー ム(11.1%)、AI

専 用 マ シ ン(5.3%)、 ミニ コ ン(3.9%)と な って い

る。 なお 、 並列 処 理 マ シ ンを利 用 して い る と回答 し

た もの は 少 な いが6事 例 あ り 、Prologの 実 行 環 境 と

して 使 用 され て い る。

2.3エ キ スパ ー トシス テム

本 調査 は 、 エ キ スパ ー トシ ス テ ム を、 「知 識 ベ ー

ス と推 論機 構 お よび 知 識 ベ ー ス管 理機 構 とか ら構 成

され て お り、 あ る特 定 の 分野 の 専 門 家 の知 識 に基づ

い て構 築 され た知 識 ベ ー スを推 論機 構 が 解釈 し推論

す る こ と に よ ってユ ーザ の 問題 解 決 を行 うた めの シ

ステ ム」 と定義 した。

2.3.1エ キス パ ー トシス テム 利用

AI導 入 済 み 事 業 所329の うち 、 開 発 中 ・稼 働 中の

エ キ スパ ー トシ ス テ ム が あ る と回 答 した 事 業 所 は

275事 業 所(83.5%)1,014シ ス テ ム(平 均3.7シ ス テ

ム)に の ぼ り、 前 回 調 査 時(1990年)の253事 業 所

(64.9%)929シ ステ ム(平 均3.7シ ス テ ム)に 比 べ 、

導 入事 業 所 につ い て は数 、比 率 と も増 えて い る。 シ

ステ ム数 も1990年 よ り増 えて い るが 、導 入事 業所 も

増 えて い るの で1事 業 所 当 た りの シ ス テ ム数 は変 わ

らな い。

また 、 産 業 別 に み る と、1事 業 所 当 た りの 平均 シ

ステ ム数 が高 い産 業 は 情 報 処 理 産 業19.4シ ステ ム、

公 共 サ ー ビ ス関 連5.1シ ス テ ム 、加 工 組 立 産 業4.6シ

ステ ムで あ り、低 い産 業 は商 業 金 融 関 連2.3シ ス テ

ム、教 育 公 務 関連2.1シ ス テ ムで あ る。

シス テ ムの利 用状 況 につ い て は、 実 用 シ ス テム と

して稼 働 中 が、37.7%382シ ス テ ム(前 回29.1%以 下

同様)・ プ ・ トタ イプ と して評 価 中・5・9%・61シ・テ1

ム(20.9%)で あ り、 また 、 設 計 ・開 発段 階11.9%

図表L1-9AI用 言語 ・ツール使用場 面

回 工 機 知 自 画 音 自理 そA 無

答 キ 械 能 動 グ 像 声 然 解 の1 回
事 ス シ 翻 シ 口 ブ ラ シ 理 シ 理 シ 言 シ 他 シ 答
業 パ ス 訳 ス ボ ロ ミ ス 解 ス 解 ス 語 ス ス

所 1テ テ ツ ン テ テ テ テ テ

数 ト ム ム ト グ ム ム ム ム ム

合 計 722 616 14 10 14 15 1 24 98 192

100.0 85.3 L9 L4 1.9 2.1 0.1 3.3 13.6 2LO

Lisp系 252 214 2 6 5 4 1 16 32 20

100つ 84.9 0.8 24 2.0 1.6 04 63 12.7 74

Prolo9系 U2 94 1 1 4 2 一 6 20 13

100.0 83.9 0.9 0.9 3.6 L8 一 54 179 104

オブジ ェク ト 65 51 1 1 4 1
一

3 15 8

指向系 100.0 78.5 L5 1.5 6.2 15 一 4.6 23.1 Il.0

C言語系 187 166 3 2 1 5 一 一 24 7

100.0 88.8 L6 1.1 0.5 2.7 一 一 12.8 3.6

PLβ系 13 Il
一 一 一 一 一 一 3 1

100.0 84.6 一 一 一 一 一 一 23.1 7.1

その他 59 51 3 一 一 2 一 一 4 2

100.0 864 5.1 一 一 34 一 一 6.8 3.3
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第1部Alシ ステムの利用状況

121シ ステ ム(15.6%)、 フ ィール ドテ ス ト中10.9%

111シ ス テ ム(13.9%)で あ る。 前 回 調 査 と比 べ る

と、稼働 中の シス テ ムが相 当数 増 加 した こと が分 か

るが 、一方 で 、 プ ロ トタ イプ と して 評価 中や 設 計 ・

開発段階 に ある とす る もの が漸 減 して い るの で 、 今

後の利 用増 が それ ほ ど期 待 で きな い こ と

を物 語 って い る(図 表ll-1-10)。

産業 別 利 用 状 況 は 、 「実 用 シ ス テ ム と

して稼働 中」 の 割合 が 高 い産 業 は生 活 関 実用システム

連 産業57.1%、 基 礎 資 材 産 業41.0%、 情

報 処理 産業47.4%、 低 い業 種 は 公 共 サ ー プロトタイプ

ビス関 連24.3%、 加 工 組 立 産 業38.5%と

設計 ・開発中
なって い る。次 に 、 「余 り使 って い な い」

とい う割 合 は 全 業 種 平 均101シ ス テ ム
デモ、実験

(10.0%)と 低 い値 で あ るが 、前 回 調 査 時

の7.9%73シ ス テ ム よ り も増 え て い る。 そ
フ ィー ル ドテ ス ト

の なか で も基 礎 資 材 産 業14.0%、 公 共 サ

ービス関連12 .1%と 高 くな って い る。 使っていな、、

2.3.2適 用業 務 と対 象 領 域

本項 以降 は、 各 事 業 所 ご とに 主 な エ キ

スパ ー トシ ス テ ム5シ ステ ム以 内 につ い

て、詳 し く記 述 して い た だ い た 回答 を ま

とめた もので ある。

適 用業 務 の うち 、 多 くあ げ られ たの は

計 画 ・シ ミュ レ ー シ ョ ン17.2%90件 、故 診断

障診 断12.1%63件 、 自動 設 計7 .9%41件 、

プラン ト操 業 ・管 理5 .2%27件 、生 産 管理 計画

4.8%25件 、生 産 ラ イ ン操 業 ・管 理4 .2%
設計

22件 と続 いて い る 。前 回 調査 時(1990年)

に比べ 自動 設 計 、 生産 管理 、 プ ラ ン ト操
解釈

業 ・管理の順位が入れ替わっている他は

あま り変 わ って い な い。

業 種別 に特 徴 を分析 す る と、基 礎 資 材

産業 では 計画 ・シ ミュ レー シ ョン30 .60/,、

プラン ト操 業 ・管 理9 .9%、 生 産 ライ ン操

業 ・管理9.4%、 生 活 関 連産 業 で は プ ラ ン

ト操 業 ・管 理33 .3%、 計 画 ・シ ミュ レー

制御

その他

0%

o%

シ ョン222%、 自動 設 計22.2%で あ る。(た だ し、 今

回 の 調 査 で は生 活 関 連 産 業 の シ ス テ ム は9件 と少 な

か ったの で 、件 数 は少 な くて も割 合 が大 き くな って

い る。)

加 工 組 立 産 業 の エ キ スパ ー トシ ス テ ム 適 用 業 務

図表 皿一1-10利 用 状 況(ES)

40%

■ ■'89合 荊システム数668件

〔二=コ'oo合 計ンステム数929件

睡墨圏`91合 計システム数IO14件( )内 はシステム数

図 表ll-1・11対 象 領 域(ES)

50%
|

37.8%

43.3%

42.4%

22.9%

33.5%

32.5%

(96W)

(163件)

(178件)

早 12.3%

16.2%

17.9%

(51件)

(52件)

(67件}

(33件)

(48件)

(62件)

(52件)

(79件)

(98件)

12.1%

10.7%

12.2%

7.8%

9.9%

lL3%

(17件)

(13件)

(27件)

■日■■■■■■■■■

填鱈一 蹴

一一
陣 4.0%

2.7%

醗 翻4⑨%

■'89合 計 システム数423件

E=コ'go合 計 システム数487件

睡自費「91合 計 システム数547件(
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)内 はシステム数

378%(160イ 牛)

43396(211↓ 牛)

424%(232f牛)

293%U96W)

291q6t270W)

77〔X〔.382fCt}
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は、 故 障 診 断17.7%、 自動 設 計14.9%、 計 画 ・シ ミ

ュ レ ー シ ョン8.5%、 製 品 開発 支 援6.4%で あ る。 商

業 金 融 関 連 で も計 画 ・シ ミュ レ ー シ ョンが11.5%で

多 く、 教 育 公 務 関 連 は 故 障 診 断16.7%、 自動 設 計

13.3%と 続 く。 ま た 、公 共 サ ー ビ ス関連 で は計 画 ・

図 表ll-1-12開 発 用 途 目的(ES)

図表IH・1-12開 発用途目的(ES)

社内使用専用

タ↓部より受}主

外販の用意有あり

仕事量の削減

業務の質向上

業務の均質化

知識の体系化

ES技術の修得

専門家の削減

専門家の育成

その他

0%

〔}%

シ ミュ レー シ ョン23.9%、 自動 設 計10.2%が 多 く 、

情 報 処 理 産 業 は すべ ての 適 用業 務 にわ た り広 くエ キ

スパ ー トシス テ ム を構 築 して い る。

次 に エ キ スパ ー トシ ス テ ムの技 術 的 評価 の ため の

対 象領 域 別 分 類 に 関 す る 回答 は図表ll-1-11の とお り

で あ る。 これ に よ る と 診 断 型42.4%(前 回

43.3%以 下 同様)、 計 画型32.5%(33.5%)、 設

計型17.9%(16.2%)、 解 釈型12.2%(10.7%)、

80%制 御 型11。3%(9.9%)の 順 で あ り、 前 回 調 査

■`8g合 計システム数312件

[===]'gO合61シ ステム数48|件

固圏圏'91合}llシ ステム数532件()内 はシステム数

図 表ll-1・13開 発効 果(ES)

60%

■8g合 計 システム数423件

窪窪 自っ0合 計 システム数495件

團9i合 計 システム数S36件( )内 はシステム数

時 と順 位 は変 わ っ て い な い が 、診 断 、 計 画 型
95件}

摺;が 頭打ちで、設計、制御型が伸びている傾向

が 見 られ る。 一 般 的 に は 、 「計 画 型 」 十 「設

計型 」 を 「合 成 型 」 と呼 ん でお り、 この 合 成

型 の 割 合 は 、 前 回 調 査 時 に は35.2%か ら

49.7%と 大 き く伸 び て い た が 、 今 回 は50.4%

と前 回 同様 で あ る。産 業 別 に分 析 す る と、 基

礎 資 材 産 業 は計 画 型50.4%が 多 く、次 い で 診

断 型32.8%と 多 い 、 加 工 組 立 産 業 は 診 断 型

41.7%、 計 画 型40.0%と な って い る 。 生 活 関

連 産 業 は 計 画型40.0%、 診 断 型30.0%と 続 く。

%(173件)商 業 金 融 関 連 は ほ とん どが診 断 型62.1%で あ
%(258f牛)
%(288件)る 。

件)2.3.3開 発 目的 と期 待効 果

エ キ ス パ ー トシ ス テ ムの 開 発 目的 の 用 途 は

(図 表ll-1-12)の よ うで あ る。 社 内使 用 専 用

が62.2%を 占 め て お り、 こ れ は 前 回 調 査 時

(1990年)の66。1%と 同 程 度 で あ る。次 に外 部

か ら受 注 して 開発25.9%、 社 内 使 用 だ が 外 販

の 用 意 も あ る11.8%と 続 く。 前 回 調 査 時 はそ

れ ぞ れ21.0%、12⑨%で あ る。

業 種 別 に分析 す る と、基 礎 資 材 産 業 と生 活

関 連 産 業 の 社 内 使 用 専 用 の 割 合 が そ れ ぞ れ

88.6%、100.0%と ほ とん ど エ キ スパ ー トシス

テ ム社 内 専 用 と な っ て い る。 「社 内使 用 だ が

外 販 の 用 意 が あ る」 が 高 い の は商 業 金 融 関 連

20.0%、 加 工組 立 産 業16.2%で あ る。 「外 部 か

ら受 注 して 開 発」 は情 報処 理 産 業 が65.4%と
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第1部AIシ ステムの利用状況

高 い。

次 にエ キ スパ ー トシ ステ ムの 導 入 によ る期 待 効 果

にっ いて は(図 表ll-1-13)に 示 す と お りで あ る。専

門 家の 仕事 量 の 削 減53.7%、 業務 の質 の 向 上46.5%、

業務 の 質 の均 質 化37.9%の 順 で こ こ数 年 順 位 は変 わ

って い ない 。 また その 割 合 の変 化 も、年 度 ご とに は

若干の 変 化 は あ る もの の全 体 的 には 余 り変 わ って い

ない。 エ キ スパ ー トシ ステ ム導

入に よ る期 待 効 果 「専 門家 の仕

事 量 の 削 減 」、 「業 務 の 質 の 向

上」、「業 務 の 質 の均 質 化 」 は普 市販晶利用

遍的 な もの と い え よ う。

業種 別 に分 析 す る と、専 門 家 自社開発

の数 の削 減 につ い て は加 工 組 立

産業 か高 く23.3%(平 均16.40/o)、 使用していない

専門家 の 育成 につ いて は生 活 関

連産 業30.0%(平 均16.4%)が その他

高い。業 務 の 質 の 向 上 に つ い て

は生活関連産業6αo%商 業金 圏:C

融関 連60.0%、 教 育 公 務 関 連W翻 丁91

5L6%が 高 い(平 均46 .5%)。ES

技術の 習得 につ いて は商 業金 融

関連367%(平 均19.0%)が 特o%

に高 い。

2.3.4シ ス テ ムの 開 発環 境c言 語系

開 発時 に どの よ うなエ キ スパ

LISP系一 トシ ステ ム構 築 支 援 ツール 使

用 して い る か に つ い て は 図 表

ll-1-14に示 す と お り、市 販 の もP「。1。9系

の を使 用 が69 .0%と 大 半 を 占

め、自社 開 発23 .6%、 使 用 して

ない5.6%と 続 き 、 前 回 の 調 査
Pレ1系

(1990年)と あまり変化 してい

ない。
その他産業別

に分析すると、加工組

立産業 の 自社 開発 の割 合 が

43・2%と 突出 している(平 均

オブジェク ト指向

23.6%)。 使 用 して い な い割 合 は商 業 金 融 関連20 .0%、

教 育 公務 関 連17.2%が 高 い(平 均5 .9%)。

エ キ スパ ー トシス テ ム開 発 に使 用 して い る言 語 に

つ い て は 、図 表ll-1-15に 示 す とお りで あ る
。C言 語

系 は35.3%、LISP系 が33.1%と 使 用 割 合 が高 い。 前

回 調 査 時 はLISP系 が34.8%、C言 語 系 が33 .6%で あ

り、 今 回 はLISP系 とC言 語 系 が逆 転 した 。 これ は 、

図表 皿－t-14開 発使用 ツーール(ES)

O% 80%

1

67.6%

70.3%

69.O%

■

(21件)

(93從

(31件)

24.7%

20.0%

23.6%

(80件)

(97件)

(|24川

幽

‖

褻

司
1.2%

0.8%

L5%

一 醐

6.5%

8.9%

5.9%

〈4從

(4件)

(8件)

合1{1システム数3241'1

合計システム数485件

合計 システム数526件()内 は システム数

図表 皿一1-15開 発使用言語(ES)

■ ■■T89合 計 シス テム数308件

〔=コ'90合 計 システム数425件

瞬薗翻'g1合 計 システム数4go件(
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48件)

62件)
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(341f1り

(363f'i)
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実用を考慮 して開発をする場合、汎用性、処理速度、

経済性の観点から有利であるC言 語系を採用してい

るものと考えられる。また、後述する開発マシン環

境でパソコンやワークステーションの割合が高 く、

その結果、C言 語系がこのような環境化では最も実

用的な処理系であることも大きな要因であろう。

産業別に分析 したときに特記すべきことは、教育

公務関連と商業金融関連のProlog系 の割合が高く、

図表ll-1-16開 発用マシン(ES)

0%

ワー クス テ ー シ ョン

パソコン

メ イン フ レー ム

Al#用 マシン

ミニコン

並列処理マシン

i

38.3%

34.8%

35.7%

37.1%

405%

43.8%

(126件

q72件

(194件

一

箇

墨
字

4.9%

露 5」%

4.2%

(統 計 な し)

0.2%(1件)

10.6%(3件)

82%

9.1%

5.s%

(16fい

(25件)

〔23件)

lL6%

13.2%

12.3%

(27伽

(4617

(3〔}fl

〔38籾

〔65仰

(67件)

)

)

■'89合 計システム数32g件

こ=コ'90合 計 システム数494件

圏 薗'91合 計システム数5"件()内 はシステム数

0%

それ ぞ れ23.1%、25.0%と 平 均11.8%を 大 き く上 回 っ

てい る こ とが あ げ られ る。 この 要 因 は 、教 育 公務 関

連 で は、 学校 ・研 究 所 が この 分 類 に属 す る こ と、商

業金 融 関 連 に お いて シ ェア の高 い メ イ ンフ レーマ の

製 品 系列 にPrologが 採 用 され て い るこ と が あげ られ

る。 ま た 、 商 業 金 融 関連 で はLISP系 の 割 合 が低 く

15.4%(平 均33.1%)、 教 育 公務 関 連 でC言 語 系 が 低

い8.3%(平 均35.5%)。

開 発 用 マ シ ン環 境 につ いて は(図 表H-1-

50%16)、 ワー ク ス テ ー シ ョ ンが43,8%(前 回

40.5%)、 パ ソコ ンが35.7%(34.8%)と 両
ヨフ　ち い　ゑ　 　

405%1;‡18者 合 わ せ て79
.5%を 占めて い る。

産 業 別 に分 析 す る と、 メ イ ン フ レー ム の

割 合 が高 い の は 教 育 公 務 関 連25.0%(平 均

12.3%)で あ る。 また 、 ワー ク ステ ー シ ョ

ン とパ ソコ ンの 比 率 を比 べ る と、 ワ ー ク ス

テーションの比率がより高い産業は、基礎

資材産業、加工組立産業、生活関連産業で

あり、加工組立産業が特に高い(58.3%)。

パソコンの比率が高い産業は、公共サービ

ス関連、商業金融関連、教育公務関連、情

報処理産業であり、情報処理産業が特に高

い(53.8%)。 また情報処理産業については

図表1-1・17シ ステム利用状況 と対象領域(ES)

20%40%60% 80% 100%

実用稼働中 ○ コ・5や ご ・・』ぷ 「

42.4

1

フィール ド・テス ト中

プロトタイプ評価 37.6

デモ ・実験 のみ 31」

設計開発段階 30.0

使 っていない
38遠 パ き

膓

■■解釈
巳 コ診断
■ 設計
■■計画
■ 制御
■ その他
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お りで あ る が、 開 発 事例 と し

て回答 を得 た シ ステ ムの 利 用

市販品利用状況 と
、解 釈 、 診 断 な どの 対

象領域 に どの よ うな関 係 が あ

るのか を調 査 した もの が、 図 自社開発

表ll-1-17で あ る。 これ に よれ

ば、実 用 シス テ ム と して稼 働 使用していない

中 の も の に は 、 計 画 型 が

33.3%と 多 く 、 診 断 型 の その他

3L5%を 上 回 って い る こ と が

分かる。 ま た 、設 計 開 発段 階

も、計画 型 が38.0%と 診 断 型

の30.0%を 上 回 って い る。 し

か し、 フ ィール ドテ ス ト中の

もの、 プ ロ トタ イプ と して の

評価改良 中の もの は 、診 断 型
C言語系が それ ぞれ

42.4%、37.6%と

圧倒 的 に 多い。

LISP系2
.3.6シ ス テ ム 実 用 化 以 降

の状況

実稼働段 階 での エ キ スパ ーP「。b9系

トシステ ムで 使 用 され て い る

ワー ク ステ ー シ ョン、 パ ソコ ンで の 開 発の 比 率 が 前

回調査 時46.8%、37.6%か ら34.Oo/e、53.8%と 逆 転 し

てお り、近 年 め ざま しく性 能 が 向 上 して い るパ ソコ

ンへ 開 発 が シ フ トして い る様子 が わか る。

2.3.5シ ス テム の利 用 状 況 と対 象領 域

システ ム の利 用 状 況 につ い

ては 、 図 表ll-1-9に 述 べ た と

0%

構築支 援 ツ ール につ い て は図 オブジェクト指向

表 皿一1-18に 示 す と お りで あ

る。 「市 販 の もの を使 用 」 がPレ 係

63.9%で あ り、 「自社 開 発 」

29.8% 、 「使 用 し て な い 」 その他

5・6%と 続 き、 これ も前 回 の

調査 とあ ま り変 化 が な い。

実稼働 用 の 言語 は図 表ll-1一

19に 示 す とお り、C言 語 系 が37.2%、USP系 が31.6%

と な っ て い る 。 こ れ は 、 開 発 段 階 で はC言 語 系 が

35.3%、LISP系 が33.1%で あ っ た こ と を考 え る と、

実 用 段 階 で はC言 語 系 が よ り利 用 され て い る様 子 が

わ か る。 また 、 オブ ジェ ク ト指 向 系 言語 は前 回調 査

図 表1-1-18実 稼 働 用 使 用 ツ ール(ES)

80%

■■■'89合 計システム数286件

【==コ990合 計 システム数182件

騒 騒1191合 計システム数252件(

0%

)内 はシステム数

図 表ll-1-19実 稼 働 用使 用 ツ ー ル(ES)

40%

1

3

3

3

一

8.0%

9.0%

(16件)

(2件)

(15件)

`

(22件)

11.9%(19件)

(21件)

10.6%

13.8%(22件)

14.1%(33件)

(29件)

5.8%

L3%

64%

(2件)

(3件)

(4件)

'_ぶ

障囲 醐 唖 聾 圃 自1

■一

纏灘翻

重
し.か嚇,

0.7%

1.9%

1.7%

■■■ 「89合 計システム数274件

〔⊇190合 計システム数159件

匿謹書'91合 計システム数234件( )内 はシステム数

(194件)

"26件)

(161件)

35.4%(97件)

38.4%(61f牛)

37.2%(87件)

39,4%(fO8件)

32.7%(52件)

3L6%(74件)
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時(1990年)の1.3%か ら6.4%に 上 昇 し、一 昨 年 の

水 準 に戻 っ て い る。

実 稼 働 用 マ シ ン環 境 につ い て は図 表fi-1-20に 示 す

と お りで あ る。 ワー クス テ ー シ ョ ンが41.0%、 パ ソ

コ ン が34.0%と 両 者 合 わ せ て

75.0%を 占め て い る。 開発 用 マ シ

ン環 境 が ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が
0%

43.8%、 パ ソ コ ンが35.7%で あ っ

た こと を考 え る と、 ワ ー ク ステ ー ワ_クステ_シ ョン

シ ョンや パ ソ コ ンは開 発 環 境 イ コ

ー ル 実 稼 働 環 境 で あ る と い え よ
パ ソ コン

う。近年の傾向としては1987年 か

ら1989年に両者大幅に割合を増や
メインフレーム

した あ と は 、実 稼働 環 境 と して の

ワー ク ス テ ー シ ョン とパ ソコ ンの
ミニコン

利 用 割 合 は定 着 し て き た と い え

る。
A|専用マシン

実 用 エ キ スパ ー トシ ステ ム に対

す る評 価 は 、非 常 に効 果 が あ っ た

並列処理マシン52
.3%、 ま あ効 果 が あ った42.6%

で あ り 、両 者 を合 わせ る と94.9%

に 達 す る。 これ は前 回 調 査 時 の結

果 とほ と ん ど変 わ ら な い(図 表

ll-1-21)。 次 に 、 この よ う な評 価

と対 象領 域 の 関 係 を調 査 して み る

と、非 常 に効 果 が あ った とす る 回

答133件 の うち 、41.4%が 計 画型 、

33.1%が 診 断 型 で あ る と して い 効果太

る。

2.3.7開 発 体制 効果あり

エ キ スパ ー トシ ステ ム 開 発体 制

につ い て は(図 表 迂1・22)に 示 す どちらとも

よ うに 、専 門 家 、知 識 エ ンジニ ア、

情 報 処 理 部 門 の3者 が協 力 す る ケ 効果なし

一 ス が一 番 多 く36 .5%、 専 門 家 と

情 報 部 門 が 協 力 す る ケ ー ス が

23.8%、 専 門 家 と知 識 エ ン ジ ニ ア

が協力するケースが19.2%な ど、前回調査時とほと

んど変わらない。

産業別にみると、基礎資材産業で 「専門家が参画

して情報処理部門が実施」の割合が34.5%(平 均

図表 皿一20実 稼動用 マシン(ES)

50%

■'89合 計 システム数306件

E=コ'90合 計 システム数182件

田圃躍「91合 計 システム数256件( )内 はシステム数

図表9-1-21実 用システム評価(ES)

0%60%一

96件)

7件)

05件)

22件)

9件)

件)

レー 一

■'89合 計 システム数123件

㎜90合 計システム数181件

幽'g1合 計システム数258件(

34.1%(42)

38.1%(69)

42.6%(110)

)内 はシステム数

56.9%(70)

54.1%(98)

52.3%(135)

52
)
(
2
》

亘
馬
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23.8・/。)と高 い こ と、 商 業 金 融 関連 で 「専 門 家 、 知

識エ ンジニ ア、情 報 処 理 部 門 の3者 が協 力 して実 施 」

の割 合 が56.3%(平 均36.5%)と 高 い こ と、教 育 公

務 関連 で 「専 門 家 が主 体 と な る」 の 割 合 が26.3%

(平均6.5%)と 高 い こ とが あ げ

られ る。

2.3.8メ ー カ ー や ベ ン ダ ーへo%

の期待

前回(1990年)の 「利 用 した 専・KE.情報部

い外部 機 関 」 の 調査 に 代 わ り、

今回 は 、 「メ ー カ ーや ベ ン ダー 専+情報部門

へ何 を期 待 す るか 」 につ い て

調 査 を行 っ た 。 そ の 結 果 は 図 専門家.KE

表ll-1-23に 示 す よ う に 、 回 答

248事 業 所(複 数 回答 可)の う 情報部門主体

ち知 識 表 現 ・知 識 獲 得 の 方 法

の開示50.0%、 シ ス テ ム構 築 手
専門家主体

順の提 供41.5%、 設 計 一 開 発 へ

の技術 ・要 員 提 供31.0%、 シス
その他

テムのパ ッケ ー ジ化28.2%、 人

パッケージ化

人材教育

連 が25・0%(平 均14 .1%)と 高 メンテナンス

く・ シ ス テ ム の 企 画 ・提 案 に 開発費低減

つ い て は 、 公 共 サ ー ビ ス 関 連 業務知識提供

で31.7% 、 商 業 金 融 関 連 で システム企画提案

31.3%と 高 い(平 均13 .3%)。

2・3.9導 入 実 用化 の 問題 点

材 教 育20.2%、 メ ン テ ナ ン ス

16.9%、 開 発 費 の 低 減16.5%、

業 界 ・業 務 知 識 の 提 供14.2%、

システ ムの企 画 ・提 案13 .3%と

続 いて い る。

産 業 別 に み る と 、 設 計 一 開

発へ の 技 術 ・要 員 提 供 に つ い
知識獲得ノウハウ

て、生活 関 連 産 業 で66 .7%、 商
構築ノウハウ提供

業金 融関 連 で68.8%と 高 く(平
要員 ・技術提供

均31.0%)、 業 界 ・業 務 知 識 の

提供 に つ い て は 、 教 育 公 務 関

エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 導 入 ・実 用 化 にお いて 、

事 業所 が抱 えて い る問題 につ い ての 結 果 は図 表U-1-

24の とお りで あ る。

「知 識 獲得 に障 害 が あ る」 が42.6%、 「開 発者 が メ

図表 ∬-22開 発体 制

40%

團'89合 計152事 業所

E=コ190合 計236事 業所

§騒 騒'91合 計260事 業所

0%

()内 は事業所数

図 表 皿一1-23メ ー カ ー や ベ ンダ ー へ の 期 待

368%(56)

7.7%(87>

365%(95)

50%

塵羅璽'91合 計248事 業所 ()内 は回答件数

50.0%(124f牛)

03件)
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ンテ ナ ン ス まで 関 わ ら ざ る を得 な い 」 が43.0%、

「知 識 エ ン ジニ ア が 不 足 で あ る」 が35.7%と な っ て

お り、前 回 調査 時(1990年)と 同様 の 結 果 とな って

い る。 割 合 も全 体 的 に ほ とん ど変 わ らな い が、 年 々

実用 化 され て い る シ ステ ム が増 え るに 従 っ て 、 メ ン

テ ナ ンスの 問題 が顕 在化 して い る。

知識獲得が難

メンテナンスが難

KE不 足

KBメ ンテ ナ ンス難

コス トが多大

知識が不十分

o%

図表 皿一1-24導 入実用化の問題点

2.3.10開 発 導 入 の ため の投 資 額

図 表ll-1-25は エ キ スパ ー トシス テ ム に対 す る1991

年 度 投 資額 を示 した もの で あ る。投 資 額 分 布 の 山 は

二つ あ る。 一 つ は投 資 額500万 以 上1億 円未 満 の 山

で あ り全 事 業 所 の63.1%に 達 す る。 も う一 つ は100

万 円未 満 の 山 で 、 割 合 は18.9%と 明 確 な 山 を作 っ て

い る。 つ ま り 、 エ キ スパ ー ト

シ ス テ ム 開 発 を 行 う際 に 数 千
50%

■'89合 計163事 業所

E==]'go合 計239事 業所

圏羅置'91合 計263事 業所(

図表E-1-25年 間 投 資 額(1991年)

:二億 円以上(2.6%)

二億 円未満(2.6%)

一億 円

未満

(10.1%)

五千万円

未満(19.7%)

百 万円未満

(18.9%)

五百万円

未満(10.1%)

一千万円

二千万円 未満

未満(17.1%)(16・2%)

摘 要:合 計回答数228事 業所

)内 は回答件数

二 百万円

未満(2.6%)
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0%(75イ 牛)

7%(113件)

6%(112f牛)

(53件)

(92件)

(ll3件)

万 円 を 投 資 す る 企 業 が あ る 反

面 、100万 円程 度 で 行 っ て い る

事 業 所 も5件 に1件 ほ どは あ る。

これ は前 回調 査 時(1990年)よ

り 増 え て い る(10.6%か ら

18.9%)。 特 に 教 育 公 務 関 連 は

100万 円未 満 の 投 資 額 の 企 業 は

37.5%に 達 す る 。

図表li-1-26は エ キ スパ ー トシ

ス テ ム に対 す る今 後 の 投 資 見

込 み を示 し た もの で あ る。 大

幅 増 と 見込 む 事 業 所 は5.3%と

少 な い もの の 、増 え る23.0%、

や や 増 え る25.1%と 合 わ せ る

と 、 今 後 増 え る と 予 想 す る 事

図表ll-1-26今 後 の投資見 込(ES)(199t年)

大幅減(2.0%)

減 る(4.9%)

やや減 る

(3.6%)

大幅増(5.3%)

摘 要:合 計 回答数247事 業所

タ

～

晶ミ
r
{
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業 所 は54.3%と 過 半 数 を 占 め る。 産 業 別 にみ る と、

どの産業 もほ とん ど傾 向 は変 わ らな いが 、 生活 関連

産業 で現 状 程 度 が60.0%(平 均35.2%)、 公共 サ ー ビ

ス関連 で減 る とい う見通 しが10.3%(平 均4.9%)あ

るのが注 目に値 す る。

2.3.11そ の他 の 自由 コ メ ン ト

将 来の エ キ スパ ー トシ ステ ム利 用 につ い て 自由 記

述形 式 で 回 答 した100事 業 所 の記 述 内容 を要 約 した

結果 は以 下 に示 す とお りで あ る。

(1)適 用 分野 ・対 象分 野 に 関 す る もの

・設計 、計 画(24件)

・生産 計画 、在庫 管 理(9件)

・故障 診断 等 の 診断(7件)

・プ ラ ン トや 製 造 ライ ンの 監視 制 御(4件)

・CM(8件)

・エ ネル ギ ー分野 全 般(2件)

・技 術情 報 管理 の支 援

・経 営 、財 務等 の支 援

・シス テ ム ・ネ ッ トワー ク監 視

・品質 管理

・意思 決 定 支援

・オペ レー シ ョン教育

・資源 探査

・バ グ診断

・デ ー タベ ー ス検 索支 援

・文書 作成 支 援

・画像理 解 と あわ せ て 自動操 作 支 援

・システ ム分 析 支援

・高 度 な マ ンマ シン イ ン タ フェ ー ス

・エ ン ジニ ア リ ング業 務 支援

・ソフ トウ ェア 見積 支 援

・窓 口業 務 の 自動 化

・資金 運 用
、 ロ ー ン相 談 等 の個 人相 談 業 務 の充 実

・企業 診 断
、経 営 相 談 、貸 出審 査等 の法 人 取 引 支

援へ の 応 用

・教材 作 成 ツ ール

(2)開 発 目的 、 方法 に関 す る もの

55

・ソ フ トウ ェ ア生 産性 向 上(12件)

・ア プ リケ ー シ ョン開発 にエ キ スパ ー トシ ス テ ム

の 考 え方 を利 用(5件)

・プ ログ ラ ミン グの1手 法 と して一 般 ソフ トウ ェ

アに取 り込 まれ る(4件)

・現 在の ソ フ トウェ ア技 術 で は イ ンプ リメ ン ト困

難 な 部分 に応 用(2件)

・エ キ スパ ー トシス テム は一 つ の 実 現手 段 に過 ぎ

な い(2件)

・記号 処 理 向 け 言語(llSP
、Prolog等)を そ の ま

ま利 用

・汎 用機 系 の シ ステ ム開 発 の 生産 性 向 上

・特 定 業務 向 けの知 識 ベ ース

・事例 ベ ー ス シ ステ ム に応 用

・通 常 の シ ス テ ム とエ キ スパ ー トシ ステ ムの違 い

が不 明確

・既 存 シ ス テ ムの サ ブ シ ステ ム と しての 位 置 づ け

(3)シ ステ ム化 方 向 性 に 関す る もの

・人手 不 足 や 高齢 化 に備 え保守 が容 易 な シ ス テム

(3件)

・CADと の 連 携(3件)

・CASEと の統 合(3件)

・曖 昧 な情 報 の 取 扱 い(2件)

・知 識 伝達(属 人 化 の排 除)

・従 来 の シス テ ム よ り早 く開 発 で き る

・保 守 が容 易 な シス テ ム

・学 習 可能 な(メ ンテ ナ ン ス フ リー)知 識 ベ ー ス

・小規 模 、低 コス トの パ ッケ ー ジ化 され た もの

・分 野 を限 定 しな い ノウハ ウ記 述 用

・販促 用 ツ ール

・ユ ー ザへ の提 供

・サ ー ビス体制 強 化

・企 業 内 で の横 展 開

(4)将 来 の 見 通 しに関 す るもの

・漸 増 の方 向(7件)

・まだ まだ研 究 開発段 階 で あ る(3件)

・ハ ー ドウ ェ ア環 境 は揃 っ て い るが
、 ソフ トウ ェ

、
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ア開発環境はまだまだである

・独立したエキスパー トシステムは使い物になら

ない

今後導入予定

導入利用済

外部サービス利用

導入予定無 し

マ ニュア ル

技術文献

ビジネス文書

新聞雑誌情報

カタログ

通信 文 ・メモ

その他

0%

図表1-1-27機 械翻訳導入状況

・小 規 模 の エ キ スパ ー トシ ステ ム が発展 す る

・現 状 の ハ ー ドウ ェ ア
、 ソフ トウェ ア レベ ル な ら

頭 打 ち

・計 算 資源 を使 い 過 ぎ る よ う

な ら普 及 しない

80%

■189合 計290事 業所

〔==コ●0合 計341事 業所

圏圏圏'91合 計285事 業所

0%

()内 は事業所数

図表 皿一1-28機 械翻訳利用分野

40%

4%(213)

5%(213)

0%(171)

6.0%(2件)

8.9%(5件)

9,5%(6件)

152%(5f牛)

7.{%(4f牛)

7.9%(5件)

12.1%(4f牛)

16.1%(9f牛)

6.3%(4件)

■'89合 計システム数33件

脛咽'90合 計システム数56件

■■ ■り1合 計システム数63件(

36.4%(12件)

33.9%(1g件)

34.9%(22件)

21.2%(7件)

16.1%(9件)

3L7%(20件)

24,2%(8件)

14.3%(8件)

15.9%(10f牛)

)内 は回答件数

56

24.7%(8件)

35.7%(20件)

23.8%(15件)

・最 初 か ら実 用 シ ス テ ム を前

提 と した 開発 が盛 ん に な る

・汎 用 ワー ク ス テ ー シ ョ ン と

ア プ リケ ー シ ョン で十 分 で

あ る

2.4機 械翻 訳 シ ス テム

本 調 査 で は 、機 械 翻 訳 シ ス テ

ム を 「コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て 、

あ る 自 然 言 語(例 え ば 日本 語)

で 書 か れ た文 書 を他 の 自然 言 語

(例 え ば 英 語)に 翻 訳 す る シ ス

テ ム 」 と定 義 した。 最 近 、 パ ソ

コ ン通 信 の 大 手 ネ ッ トワ ー ク の

い くつ か が 自動 翻 訳 サ ー ビス を

始 め て お り、 個 人 利 用 も進 み つ

つ あ るの で 、 外 部 サ ー ビス の利

用 に つ い て も今 回 の調 査 で は 質

問 してい る。

2.4.1利 用状 況

回 答 の あ っ た285事 業 所 の う

ち 、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム を導 入 、

あ る い は外 部 サ ー ビス と して利

用 して い る と こ ろ は 、 図 表ll-1-

27に 示 す と お り62事 業 所

(21.8%)あ り、 この うち11事 業

所 は 外 部 サ ー ビ ス を利 用 して い

る。 ま た 、導 入 ・利 用 中 の シ ス

テ ム数 は70と な っ て い る。 これ

は、1989年 の31事 業 所(1e.7%)

52シ ス テ ム 、・1990年 の50事 業 所

(14.7%)58シ ス テ ム と比 較 して
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みる と、導 入 事 業所 数 、 導 入 シス テ ム数 と も増 えて

いる こと を示 して い る。

機 械翻 訳 シ ステ ムの 導 入利 用 を今 後 予定 して い る

事業 所 は 、58事 業 所(18.2%)で あ る。1989年46事

業所(15.9%)、1990年 の78事 業 所(22.9%)と い う

推移 か らみ て1989年 の 水 準 に落 ちて い る。

機 械 翻 訳 シス テ ム導 入 事 業 所 を産 業 別 にみ る と 、

教育 公 務 関 連 が 多 い(48.9%)。 今 後 の 導 入 予 定 で

は 、基 礎 資 材 産 業(20.8%)、 公 共 サ ー ビ ス 関 連

(26.3%)、 教 育 公 務 関 連(20.0%)の 割 合 が 多 い 。

導入 ・利 用 中 シ ス テ ムの翻 訳 対 象 言語 は 、 日英 ・英

日が ほ とん どで あ り、 両言 語 間 で は某 日が60.6%、

日英 が59.1%と ほぼ 同 じで あ る。

また、 稼働 してい る計算 機 は、他 の 応 用 シス テ ム

とは異 な りメ イ ン フ レー ム が38.3%と 最 も多 く、 ワ

ー クス テ ー シ ョ ン31 .3%、 パ ソ コ ン28.4%と 続 く。

前回調査 時(1990年)と 比 較 す る と順 位 は変 わ って

いない もの の 、内 訳 と して は、 メ イ ン フ レー ムの 割

合が48.3%か ら10.0ポ イ ン ト減 っ たの に対 し、パ ソ

コ ンは24 .8%か ら4.3ポ イ ン ト増 えて い る。

2.4.2利 用分 野

機 械翻 訳 シ ス テ ムの利 用分 野 は図 表fi-1-28に 示 す

よ うにマ ニ ュ アル が34.9%、 特許 等 技 術 文 献31.7%、

図表 耳・1-29機 械翻訳利用形態(1991年)

結果 を生で(4.7%)

適用:合 計 回答数64事 業所

ビ ジ ネ ス文 書15.9%と な って い る。 カ タ ロ グ7.9%、

通信 文 ・メモ 等 の利 用 は相 対 的 に低 下 し、技 術 文 献

で の利 用 が高 くな って きた。 図 表ll-1-29の 利 用 形態

か ら分 か る よ うに 、 人が 翻 訳す る際 の参 考 程 度 の使

用 は26.6%、 か な り人 手 で修 正 して の 利 用 は29.7%

とな って お り、翻 訳 結 果 を その ま ま利 用 の4.7%と

合 わ せ る と、61.0%が 何 らかの 形 で 利 用 して い るこ

とに な る。 また 、前 回 調 査 時(1990年)に 比 べ 実験

中 が9.6%か ら20、3%に 増 加 して い るの が注 目に値 す

る。

2.4.3問 題点 と投 資 状況

機 械 翻 訳 シ ス テ ムの 問 題 点 と して 、全 体 の72.9%

が翻 訳 精 度 の低 さを指摘 して い る。次 に、 辞 書 の 開

発 ・維 持 ・メ ンテ ナ ン スが大 変 で あ る47,1%、 原 文

入 力 に手 間 が か か る20.8%、 翻 訳 時 間 が か か りす ぎ

る16.7%と 続 い て い る。 本 格 的 な 実 用 に は シス テ ム

の 翻 訳 精度 の向 上 が 求 め られ て い ると と もに 、辞 書

の 開 発 も大 き な課題 とな って い る。

機 械 翻 訳 シ ス テ ム に対 す る1991年 度 の 投 資額 は図

表il-1-30に 示 す とお り、1㎜ 万 未 満 と回 答 した事 業

所 が88.2%を 占 め る が、 投 資 の 多 い 事業 所 で は数 億

円 に ものぼ る。

図表ll-1-30機 械翻 訳投資額(1991年)

一億 円以上(2 .9%)
一億 円未満(2 .9%)

五百万 円未満(Z9%)

二千万 円未満

(2.9%)

適用:合 計 回答数34事 業所

二百万 円

未涼苛(5.9%)

57

、

L
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2.5知 能 ロボ ッ ト

本 調 査 で は 、知 能 ロ ボ ッ トを 「ロ ボ ッ トの 中 で 、

持 に 、 高度 の セ ンサ ー機 能 、推 論機 能 、 自律 的 な行

動 能 力 な ど を持 つ もの」 と定 義 した。 今 回 の調 査 で

は 、知能 ロ ボ ッ ト以 降 に述 べ る シ ス テム につ いて は、

利 用 分 野 と利 用 上 の 問題 点 に関 し、 自由 記 述 の形 式

で回 答 を得 てい る。

2.5.1利 用 状 況

回答 の あ っ た325事 業 所 の うち 、知 能 ロ ボ ッ トを

導 入 して い る もの は 、17事 業 所(5.2%)と 前 回 調

図表ll-1-31知 能 ロボ ッ ト投 資 額(1991年)

一・億 円 以 上(6フ%)

第4世代言語

ハ イパ ー カー ド

統合型ソフ ト

ジェネレータ

CASE

KB型 プログラム

その他

適用:合 計 回答数15事 業所

一千万円

未満(6.7%)

図表ll-1-32自 動プ ログラ ミングの考 え方

o% 80%

■■■ ●90合 計53事 業所斑
り1合 計36事 業所 ()内 は回答件数

58

査 時(1990年)15事 業 所(5.8%)と 同 様 極 め て低

い 。産 業 別 で 見 る と加 工 組 立 産 業 が 一 番 高 く7事 業

所(8.8%)あ る。 今 後 、導 入 ・利 用 予 定 の 事 業 所

は 、79事 業 所(24.3%)で あ り、産 業 別 で は 基礎 資

材 産 業(23事 業 所41.1%)、 公 共 サ ー ビ ス関 連(17

事実 所40.5%)、 加 工 組 立 産 業(21事 業 所26.3%)に

多い。

2.5.2利 用分 野

利 用 分 野 と して は 、 自動組 立 、製 品検 査 、 自動 搬

送 が あげ られ 、機 能 と して は 多 セ ンサ ー ロ ボ ッ ト、

利 用 と して は 人 手 で は 危 険 な分 野 、 例 え ば 溶

接 ロ ボ ッ トが あ げ られ て い る。

2.5.3問 題点 と投 資 状況

問題 点 と して は 、価 格 が 高 い 、統 合 化 が 難

しい 、 安 全 性 に問 題 あ り、 信 頼 性 が 低 い 、 調

整 が 難 しい 、 ス ピ ー ドが 遅 い 、 余 り効 果 が 上

が ら な い 、利 用 す る た め の エ ン ジ ニ ア不 足 、

コ ンパ ク トで な い、 な どの 意 見 が あ げ られ た。

知 能 ロ ボ ッ トに 対 す る1991年 度 の 投 資 額 は

図表ll-1-31に 示 す と お り、数 百 万 の 投 資(500

万 未 満46.7%)と 数 千 万 の 投 資(1000万 以 上1

億 円未 満46.7%)に 山 が分 かれ て い る。

2.6自 動プログラミング

本調査では、自動プログラミングを 「既存

のプログラムモジュールを目的に合わせて再

利用 したり、仕様書の内容 を理解するなどし

て、プログラムの自動作成 を支援するシステ

ム」と定義した。

2.6A利 用状況

回答のあった333事業所の うち、自動プログ
ξ

ラ ミ ン グ を 導 入 して い る も の は37事 業 所
三

(11.1%)で 、前 回 調 査 時(1990年)56事 業 所

(13.8%)よ りも少 な い。 産 業 別 に み る と、加

工組 立 産 業 が11件(14.1%)、 基 礎 資 材 産業7件

(11.9%)で 多 い。 今 後 、導 入 ・利 用 予 定 の事

業 所 は132事 業所(39.6%)で 、産 業別 に み る
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と情報 処 理 産 業(30事 業 所50.oo/・)で の 導 入 意 欲 が

高い。

2.6.2利 用分 野

回答 事 業 所 が想 定 して い る 自動 プ ログ ラ ミン グ シ

ステ ム は、 図表n-1-32に 示 す とお り、 回答 総 数36事

業所 の う ち、CASEが22事 業 所(61.1%)と 半 数 以

上 占め る。 以 下 プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レ ー タ11事 業 所

(30.6%)、 知 識 ベ ー ス型 プ ロ グ ラ ミ ング シス テ ム4

事 業 所(11.1%)と 続 い て い る 。 こ の よ う に 、

CASE、 プ ロ グ ラム ジ ェネ レー タな ど、知 識 ベ ー ス

を必ず し も利 用 しな い シ ステ ムが 含 まれ てお り、 す

べて がAIの 範 疇 に あ る もの とは言 い 切 れ な い。 な お 、

第4世 代 言 語 につ いて は前 回 調 査 時(1990年)に は

12事 業 所(22.6%)あ っ た も の が 今 回1事 業 所

(2.8%)に 減 少 して い る。

利 用 分野 と して は 、事 務処 理 系 、 プ ラ ン ト制 御 、

仕様 の検 討 ・分 析 、汎 用 機 ア プ リケ ー シ ョン開 発 、

プロ グラ ムの 標 準 パ ター ン化 に よ る生 産性 の 向 上 、

工数集 計 シ ス テ ム、研 究 用 途 、 ネ ッ トワ ー ク端 末 管

理等 が あげ られ て い る。 た だ し、回 答 した事 業 所 は 、

その ほ とん どがCASEに つ い て関 心 を示 して い た 。

2.6.3問 題 点 と投資 状 況

問題 点 につ いて は 、 ど こ まで で きる か不 明 瞭 、 サ

ンプル が少 な い 、 プ ロ グ ラ ミング の レベ ル が低 い 、

バ グが まだ 多い 、 ベ ンダ ーの サ ポ ー トが弱 い 、適 用

機種 が限 られ る、移 植 が難 しい 、習 得 まで に 時 間 が

かか る、結 局 通 常 の プ ロ グ ラ ミング

と変 わ らな い 、す で にプ ログ ラム をo%

組め る者 に は分 か りに くい 、計 算 機

資源 を 多 く消 費 す る、 な どが あ げ ら

れて い る。

自動 プ ログ ラ ミン グ に対 す る1991

年度の 投 資額 は図 表ll.1,33に 示 す と

お り、100万 未 満 の投 資36 .0%と1㎜

万前 後 の投 資(500万 以 上5000万 未

満52.0%)に 山 が分 か れ て い る。

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

2.7画 像 理解 シ ステ ム

本 調査 で は、 画像 理 解 シ ステ ム を 「入 力 され た画

像情 報 か ら、 対 象物 が何 で あ るか を理 解 で きる シ ス

テ ム」 と定 義 した。

2.7.1利 用 状況

回 答 の あ っ た事 業 所333事 業 所 の うち 、 画 像理 解

シ ス テ ム を導 入 して い る もの は42事 業 所(12.6%)

と前 回 調査 時(1990年)45事 業所(11.2%)と ほ ぼ

同 様 の 結 果 で あ る(図 表n-1-34)。 産 業 別 で 見 る と

基 礎 資 材産 業 で高 く11事 業 所(19.0%)が 導 入 して

い る。 今 後 、 導 入 ・利 用 予 定 の 事 業 所 は 、112事 業

所(33.60/・)で 、 これ も 前 回 調 査 時154事 業 所

図表1-1-33自 動プロ グラ ミング投資額(1991年)

・イ意円以h(4 .0%)

一億 円未満(4 .0%)

五千万円

未満

(IZO%)

一千万円

未満(24.0%)

百万円 未満

(36.0%)

五 百万円

未満(16.0%)

摘用:合 計回答数25事 業所

図表 正1・34画 像理解導 入状況

二百万円

未言満(4.0%)

60%

■ ■'89

口 ●o

麟 翻91

59

合計296事 業所

合計403事 業所

合計333事 業所 ()内 は事業所数

561%(166)

506%(204)

38%(179)

、
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(38.2%)と ほ ぼ 同 様 の 結 果 で あ る。 産 業 別 に み る

と公 共 サ ー ビス 関 連(19事 業 所46.3%)、 基 礎 資 材

産 業(24事 業 所41.4%)が 多い 。

2.7.2利 用 分野

自由 コ メ ン トに よ る と、図 面 自動 認 識 ・入 力 、金

型 番 号 自動 読 み取 り、寸 法検 査 、検 査 工程 の 合理 化 、

X線 画像 読 み 取 り、図 面 よ り入 力 す る配 管 管理 、配 線

パ タ ー ン設 計 、CADパ ター ン検 査 、高 炉 の 装 入 物 の

分 布 識別 、印 鑑 の受 注 処 理 、な ど が あ げ られ て い る。

2.7.3問 題 点 と投 資状 況

問 題 点 に つ い て は、 認識 自動 化 率 の低 さ、 処理 速

図表9-t-35画 像理 解投資額(1991年)

・億 凹 以 ヒ(5
.9%)

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無し

・億 円

未 満

(14.7%)

五千万円

未満(23.5%)

百万 円以一ヒ(5.9%)

二 百万円以上(2.9%)

五百 万円未満

(17.6%)

一千万 円

未満

(14.7%)

摘用:合 計 回答数34事 業所

0%

図表ll-1・36音 声理解導入状況

度 が遅 い 、 他 シ ステ ム との デ ー タの 転 用 が 難 しい 、

価 格 が高 い 、 シス テ ム資 源 を 多量 に消 費 す る。 解像

度 が低 い、 環境 に左 右 され やす い、 な どの意 見 が あ

げ られ た。

画像 理 解 シ ステ ム に対 す る1991年 度 の投 資 額 は 図

表ll-1-35に 示 す とお り、 数 百 万 か ら1億 円 まで一 様

に 分布 して い る(200万 以上1億 未 満85.2%)。

1

■'89合 計293事 業所囲
990合 計396事 業所

■■■ り1合 計330事 業所 ()内 は事業所数
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2.8音 声理 解 シ ステ ム

本調 査 で は、 音声 理 解 シス テ ム を 「音 声情 報 を分

析 し、 その 内容 を理 解 で きる シ ステ ム」 と定義 した。

2.8.1利 用 状況

回 答 の あ った330事 業 所 の うち 、 音声 理 解 シス テ

ム を導 入 して い る もの は16事 業 所(4.8%)と 、 前

回 調 査 時(1990年)16事 業 所(4.0%)と ほ ぼ 同様

の 結 果 と な って い る(図 表ll-1-36)。 産 業 別 に もそ

れ ほ ど偏 り は な い が 、情 報 処 理 産 業 だ け1事 業 所

(1.6%)と 特 に少 な い 。 今 後 、導 入 ・利 用 予 定 の 事

業 所 は104事 業 所(31.5%)で 、 産 業 別 に み る と、

公 共 サ ー ビ ス 関連(17事 業 所40.5%)、 基 礎 資 材 産

業(21事 業 所36.2%)が 多 い。

2.8.2利 用分 野

利 用分 野 に関 す る 自由 コメ ン トと して は 、 ク レー

ンの運 転 操 作 、検 査 デ ー タの 入力 、 航空 管 制 の 音 声

通信 理 解 、疵 観 察 デ ー タの音 声 入 力 、 が あげ られ た。

2.8.3問 題 点 と投 資 状況

問題 点 につ い て は 、認 識 率 が低 い 、 ノ

80%イ ズ に弱 い 、 ま だ ま だ研 究 段 階 で あ る、

な どの 意 見 が あ げ られ て いた 。

音声 理 解 シ ス テ ム に対 す る1991年 度 の

投 資額 は 図表il-1-37(10事 業 所 回 答)に

示 す とお り、100万 未満 の投 資 が4事 業所 、

1000万 未 満 が7事 業 所 で あ る な ど 、 そ れ
69.3%(203)

61.1%(243)ほ ど多 くの投 資 は され て い ない 。

63.6%(210)

2.9自 然言語理解システム

本調査では、自然言語理解システムを
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「日常 使 用 され て い る 自然 言 語 を構 文 的 ・意 味 的 に

理解 す る シ ステ ム」 と定 義 した。

2.g.1利 用 状況

回答 の あ っ た329事 業 所 の う ち、 自然 言 語 理 解 シ

ステ ム を導 入 して い る もの は16事 業 所(4.9%)と

前回調 査 時(1990年)17事 業 所(4.3%)と ほ ぼ 同

様 の結 果 とな って い る(図 表il-1-38)。 産 業 別 に も

それ ほ どの有 意 差 は な い 。今 後 、導 入 ・利 用 予 定 の

事業 所 は112事 業 所(34.0%)で 、 産 業 別 に も そ れ

ほどの 有意 差 は な い。
4

2.9.2利 用分野

利用分野に関する自由コメントとしては、情報処

理分野に限定 した日英翻訳システム

で、構文解析を行わずに、語の接続

関係の情報を利用する高速翻訳シスo%

テムや マ ンマ シ ン イ ン タフ ェ ー スが

あげ られ た.導 入利用済み

2.9.3問 題 点 と投 資状 況

問題点 に つ い て は 、辞 書 メ ンテ ナ 今後導入予定

ンス ツール の 開発 や 、 自然 言 語 の み

のイ ンタ フェ ー スで は駄 目で絵 との 導入予定無し

組 合 せ が 大 切 と の 意 見 が寄 せ られ

た。

自然 言 語 理 解 シ ス テ ム に 対 す る

1991年 度 の 投 資額 は図 表ll-1-39(13事 業 所 回 答)に

示す とお り、500～1㎜ 万 円 の 投 資 が 多 く5事 業 所 あ

る。 しか し、1000万 以 上2億 円未 満 投 資 して い る事

業所 も5事 業所 あ りバ ラ ツキ が大 きい。

図表ll-1-37音 声理 解投資額(1991年)

・億 円 以h〈10
.o%)

五千万円

未満

(00.O%)
百万円未満
(40.0%)

・∫・万円

未満

(IO.O%) 五 百万円

未満(20.0%)

摘用 合計回答数10事 業所

図表E・1-38自 然言語理解シ ステム導入状況

80%

圏1989年

[=コ1990年

睡羅ll991年

2.10フ ァジ ィシ ステ ム

本調 査 で は 、 フ ァ ジ ィシ ステ ムを 「あ い まい さを

数量 化 し、 定 量 的 に取 り扱 う理 論(フ ァ ジ ィ理 論)

を応用 した手 法 また は シ ステ ム」 と定 義 した。 た だ

し、家電 等 に組 み 込 まれ た もの は 対象 外 と した 。

2・10.1利 用状 況

回答 の あ った335事 業 所 の うち 、 フ ァ ジ ィシ ス テ

ム を導 入 して い る もの は52事 業 所(15 .50/o)と 前 回
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合計291事業所

合計396事業所

合計329事 業所()内 は事業所数

(203)

(258)

(201)

図表ll-1-39自 然言語理解 システム投資 額(1991年)

二億円未満(7.7%)

・一億 円未満

五千万円

未満
(15.4%)

二千万円

未満(7.7%)

一千万円

未満

(385%)

摘用 合計回答数13事 業所

百万円未満(7.7%)

二百万円未満(7.7%)

五百万円未満

(7.7%)

、

.l
L
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調 査 時(1990年)64事 業 所(15.7%)と 比 率 的 に は

ほぼ 同様 の 結 果 とな っ て い る(図 表ll-140)。 産 業

別 で は 、 加 工 組 立 産 業(17事 業 所21.5%)、 公 共 サ

ー ビ ス関 連 産 業(8事 業 所19 .0%)、 基 礎 資 材 産 業

(10事 業 所16.7%)で 多 く、 商 業 金 融 関 連 産 業 で は

少 な い 。 今 後 、 導 入 ・利 用 予 定 の 事 業 所 は138事 業

所(41.2%)で 、産業 別 にみ る と、基礎 資 材産 業(29

事業 所48.3%)、 公 共 サ ー ビ ス関 連(20事 業 所47.6%)、

教 育 公 務 関連 産 業(23事 業所39.0%)、 加 工組 立産

業(30事 業所38.0%)が 多い 。逆 に 、 商業 金 融 関 連

産 業 や生 活 関 連 産 業 で は 、予 定 な しが それ ぞ れ 、15

事 業 所75.0%、6事 業 所60.0%と な って い る。

2.10.2利 用 分 野

利 用 分 野 に 関 しては 、 ダム 、 プ ロセ ス 、プ ラ ン ト

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

O%

図表 ∬・1-40フ ァ ジ ィ シ ステ ム 導 入状 況

などの制御、モータなどの駆動機器制御、温、度 ・速

度 ・時間等による機械の条件制御のように制御問題

への適用が多く、その他、ロボットへの応用として、

硬 さの異なる物体を、その物を壊すことなく掴み移

動する事例、衝撃特性に関する仕様の製造可否判定

を行う業務への適用や、機種選定、故障診断などの

事例も見られる。

2.10.3問 題点と投資状況

問題点については、メンバーシップ関数のチュー

ニングが難しい(6件)、 設計手法がまだ確立されて

いない、一般的な推論しかできず専門家には利用し

てもらえない、知識の自動獲得などがあがっている。

ファジィシステムに対する1991年度の投資額は図

表ll-141(34事 業所回答)に 示すとおり、100万 円

未満の投資が8事業所(23.5%)、200万

50%円 以上1000万 円未満の投資が17事 業所

■1990年 合計407事業所

〔=コ1991年 合計335事 業所()内 は事業所数

図 表ll-f-41フ ァジ ィシ ス テ ム投 資 額(1991年)

十億 円 未 満(2.9%)

一億 円 未 満(2 .9%)

五千 万円未満

(8.8%)

摘用:合 計回答数34事 業所

(50.0%)あ る。 な お 、5億 ～10億 円 未満

投 資 して い る事 業所 が情 報処 理 産 業 に1

%(180)件 あ る 。

%(138)

(163)

(匹45)

二百万円未満

(2.9%)
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2.11ニ ュ ー ロン ステ ム

本 調 査 で は 、 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム を

「人 間 の 脳 の 神 経 回 路 網 を モ デ ル化 した

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク に よ り、 情 報

を 処 理 す る手 法 ま た は シ ス テ ム 」 と定

義 した 。

2.11.1利 用 状 況

回答 の あ った333事 業 所 の うち ニ ュー

ロン ステ ム を導 入 して い る もの は36事 業

所(10.8%)と 前 回調 査 時(1990年)46

事 業 所(11.3%)と 比 率 的 に はほ ぼ 同様

の 結果 とな って い る(図 表 皿一142)。 産

業 別 で は 、 公 共 サ ー ビ ス関 連 産 業(7事

業 所16.7%)、 加 工 組 立 産業(11事 業 所

14.1%)が 多 く、 基礎 資 材 産 業 や 商 業金

融 関連 産 業 で少 ない 。

今 後 、 導 入 ・利 用 予 定 の 事 業 所 は147



L

第1部Alシ ステムの利用状況

事業所(44.10/o)あ り、産 業 別 に み

る と 、 基 礎 資 材 産 業(32事 業 所

54.2%)、 公 共 サ ー ビ ス関連(21事 業

所50.0%)、 教 育 公 務 関連 産 業(25事 導入利用済
み

業所42.4%)、 加 工 組 立産 業(31事 業

所39.7%)が 多 い 。 逆 に 、 生 活 関 連 今後導入予定

産業 で は 予 定 な しが8事 業 所80.0% 導入予定無し

となって い る。

2.11.2利 用 分 野

自由 コ メ ン トを寄 せ た8事 業 所 で

のニ ュ ー ロ ン ス テ ムの 利 用 分 野 は 、

画像認 識2件 、 文 字 認 識 、 制 御 、 プ

ラン トの 運 転 状 態 の 判 断 、 知 識 の 自

動獲得 、文 書 検 索 の 曖 昧 な 文 字 劣 マ

ッチ ング、 特 別 な仕様 の 製 造 可否 判

定 を行 う業 務 へ の 適 用 と な っ て い

る。

2.11.3問 題 点 と投 資 状 況

問題 点 につ い て は 、指 標 の 正規 化 、

処理速 度(2件)、 トー タル シ ス テ ム

へ の組 み込 み 、 ダイ ナ ミック スの 取

り込 み、 計 算 資 源の 浪 費 、最 適 モ デ

ル かど うか の検 証 な ど が あ が って い

る。

0%

図表1-1・42ニ ュ ー ロ ン ス テ ム導 入 状 況

50%

圏 ■1990年 合計407事 業断

口1991年 合計333事 業所( )内 は事業所数

図 表 五一1・43ニ ュー ロ ン ステ ム 投 資 額(1991年)

五 億 円 未満(3.8%)

一・一億 円 未 満(3
.8%)

五 千 万 円未 満

(11.5%)

ニュー ロ ンス テ ム に対 す る1991年 度 の投 資 額 は図

表il-1-43(26事 業 所 回 答)に 示 す と お り、100万 円

未満の投 資 が5事 業 所(19.2%)、500万 円以 上1000万

円未満 の 投 資 が11事 業 所(42.3%)あ る。 なお 、2

億～5億 円未 満 投 資 して い る事 業 所 が加 工 組 立 産 業

に1件 あ る。

摘用 合計 回答数26事 業所

(175)

(147)

7%(186)

O%Cl50)
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第2部 各 業界 にお けるAf利 用 ビジ ョン

　■ 建設業界

1.1建 設業界をとりまく環境の変化と経営課題

快適さを追求 したオフィス空間、環境を大切にし

た地域開発、地震が起 きても揺れない建物、埃一つ

ない工場、長大な連絡橋、大深度地下50mに 描かれ

る巨大空間等、これまでになく多様な空間の質が建

設業に要求されている。情報化社会の発達は高度な

通信機能を内蔵 しながら緑や香 りを持った空間を求

めており、大都市への集中は、土地の利用価値を高

め、より高く、より深く活動空間の創造を推し進め

ている。その一方で、3K「 危険、汚い、きつい」

と呼ばれる建設業に対するイメージはあまり改善さ

れておらず、作業員の高齢化、熟練作業員の減少が

進んでいる。

建設業はこれらの要求に応えて、これまでのハー

ド面だけではなく、ソフ ト面での技術開発に力点を

置いている。ハード面では、近年、建設の機械化施

工、工場生産化の進歩が大きく、一部にはロボット

と呼べる施工用の自動機械も実用化 されている。ソ

フ ト面では超超高層ビル、大深度地下空間、海上空

間、宇宙空間など新しい空間への提案、環境問題に

対する提案等、多様な企画 ・設計を行っている。ま

た、品質向上、生産性向上を目指して計画時の情報

を設計へ、設計の情報を施工へと情報を連続して使

用する方法が検討されている。

このような技術開発では、人工知能へよせる期待

に大 きいものがある。その目標の一つは、高所や地

下のような劣悪環境での作業を代行するロボットで

ある。建設現場は、ロボットを稼働 させる環境とし

64

ては非常に難 しく、周辺環境の認識、判断、動 きの

制御等、高度な人工知能分野の技術が必要である。

すでに、シール ド掘進などの施工機械制御にAIが応

用 されている。

計画から施工 ・保守までの一貫 したコンピュータ

の利用は、より現実的に建設の合理化、精度向上、

工期短縮に必要となっている。例 えば、高層ビルを

一つの製品と考えると、部品数で10万 点以上、最盛

期の作業員数3000人 、計画から完成まで5年以上にな

る。一般の工場製品に較べると、非常に大規模で数

多くの技術者が関与するので、システム化 しにくい

分野だったが、エキスパートシステムを突破口として

開発が進んでいる。このように建設業の課題を解決

する技術開発の中で、エキスパートシステムやAI制

御などの人工知能技術は重要な位置を占めている。

1.2建 設業界の特徴

(1)業務の特徴

建設物の生産環境から見た特徴の第一は単品受注

生産方式にある。近年、個人住宅や内装 ・設備材に

は汎用の既製品を使用する割合が増えているが、本

来同じ建設物は二つと存在せず、一つ一つに必ず設

計行為と監督官庁の審査を伴う。さらにその設計行

為自体に、既成の作品と異なる面に価値を追及しよ

うとする力が作用する。特徴の第二は、生産場所が'

屋外で個々に場所が異なるという点である。これも、'

鉄骨、鉄筋、外装材等工場生産の割合が増えてはい;

るが 、地 盤掘 削 、 コ ンク リー ト打 設 の よ うに建 設場i
v

所から離れられない部分が大きい。

生産体制から見た特徴は、裾野の広い業種に関係

し多階層の協力関係を持つことにある。全国に50万

社500万 人といわれる業界には、大手の総合建設業
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から小さな町の工務店まで、 トンネルやダムからイ

ンテリアや電気配線まで多種多様な専門分野の企業

が存在する。また、その設計 ・生産技術である土木

工学 ・建築学は人類の文明と共に歩んできた歴史の

長い膨大な経験工学的集成にほかならない。したが

って直接の工事責任を果たす元請け(ゼ ネラル ・コ

ントラクタ=ゼ ネコン)は 、多くの部品や専門企業

の管理 ・調整が業務の中心となる。

これらを総合すると、

・ラインを形成するルーティンワーク部分が少な

い

・非定型業務が中心である

・生産技術が企業やエンジニアの実績 と経験に大

きく依存する

・機械設備やコンピュータシステムに生産技術が

固定化されにくい

という建設業務の性格が浮き彫 りになる。

図表1-2-1建 設の典型的な業務フロー

㊦

一方建設業も時代の流れと共にその体質を変えよ

うとしている。冒頭の社会環境の変化に対応 して、

工事の機械化 ・自動化を促進 し生産性 と安全性 を高

める一方、環境問題や建設物の質とライフサイクル

を重視 し積極的に提案することを本格化している。

前者の流れで、近年設計 ・施工の自動化を一般の製

造業並に進めるべく技術開発を進めている。後者の

流れでは工事請負というハー ドな受注のみならず設

計やサービス業務にも関心が払われるようになり、

より創造的でソフ トな業務が増す傾向にある。

(2)業務の流れ

建設業の代表的な業務の流れを図表ll-2-1に示す。

建設業の製品は、短 くても10年 、長ければ100年 以

上も使用 される大構造物であるために、その企画か

ら工事施工までもまた長期間を要することが多い。

製品が、街作りの企画 ・販売 を行 う開発事業の場合

をはじめ、 トンネル ・ダム ・鉄道 ・港湾等公共性の

高い土木構造物を作 る場合、またオフィス

ビル ・ホール ・住宅 ・病院等の建築構造物

を作 る場合で流れは若干異なるが、概ね図

表ll-2-1の流れが基本となる。

土木建設事業 建築設計施行事業 建設業では一般の製造業のようにライン

を形成 しにくいために、スタッフ業務 もま

た明瞭に切 り分けにくい。ただし建設業の

体質改善 とともに、管理 ・スタッフ業務の

集中合理化や基礎研究への投資などの変化

が現われている。

各業務の内容 とシステム化の現状 を図表

ll-Z2に示す。

(3)AIの必要性 と適用

①仙の必要性

先に述べたように建設業のシステム化に

は、他の産業に比べて難 しい点が多い。す

なわち業務の特徴として挙げられる、屋外

生産、非定型、経験工学、膨大な部品 ・材

料と専門業者管理、創造的設計等が、これ

までのコンピュータのデータ処理 という枠
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組みにはまらないために人手に頼 らざるを得なかっ

た。したがってAIが コンピュータシステムを人間の

知能に近づけるならば、システム化領域を飛躍的に

拡大することができる。一方社会環境の変化から、

建設業も従来の業務形態にそのままコンピュータを

利用するという考え方から、コンピュータを武器と

して合理化 ・体質改善を行うという発想に変わりつ

つある。

このようなAIに対する大きな期待と建設業自体の

変革とが、建設業でのAI応用システムの研究開発と

実用化の推進力となっている。

②AIの適用状況

建設業では大手のゼネコンを中心に1985年 頃から

AI、特にエキスパー トシステムの研究開発に取 り組

み、その後ブームに翻弄されながらも継続的に開発

と実用化を進めてきた。官 ・学 ・産共同の学術研究

図表 皿一2-2建 設業務の内容 とシステム化 の現状

業務段階 業務内容 システム化状況

営業・企画

ディベロッパーや土地 ・老朽建築物保有者等

からニーズを掘 り起こし、周辺との調和や街

作 りの観点から企画提案する。

顧客 ・地図 デ ータ ーベー ス

営業 案件 デー ターベ ース

開発 事業 の収支 計画等

コン ピュー ター利用度 は低 い。

計画

具体的な施設や建物の計画案を作成する。新

技術を伴 う場合は、技術のスタッフが加わり地

盤調査や新工法 ・材料の実験、数値解析等が

行なわれる。

建築規模計画システム

光照明 ・景観CG
土地造成計画システム

耐震解析地盤解析システム

避難 ・交通シュミレーション等

解析 ・シュミレーション面でのコンピ
ューター利用は進んでいるが、計画案作成

業務そのものでの利用はプレテン資料作成

ツール程度。

設計

設計にもいくつかの段階があるが、建物や施
設を細部に至るまで設計し、材料や完成後の

品質を確定し、法的な審査基準を満たして工

事のための基本的な情報を揃える。

建築構造一貫設計システム

PC橋 梁設計 システム

設計製図CADシ ステム
設備機器データベース

概算見積システム等

個々のコンピュータ利用は進んでいる
が、垂直 ・水平方向の業務間情報流通が

課題である。

見積 ・契約

設計図書 をもとに数量や材料から工事金額を

見積りを行なう。金額や工事期間が満足され
れば工事契約が取り交わされる。他社の設計

でも問題があれば、技術的な検討を行なって

その工事対策案を提示する。

各部位 ・工種積算 システム

見積結果データベース
概略工程作成システム等

計算処理部分のコンピュータ利用は進

んでいる。

施行準備

仮殿と呼ばれる生産のための施行工事や工事

期間中の近隣環境問題解決、更には道路使用
・安全管理の許可取得等の工事準備 を行な駕

工事予算作成や材料 ・労務調達手配を含むこ

ともある

実行予算作成システム
工程計画システム

機械計画、仮設計画システム等

耕司に共通な標準化部分はコンピュー
タ処理されているが、割合は少ない。

施行

設計構造物を設計敷地内で工期内に建設する。

事前調査がなされているとは言え、地盤等完

全には知りえない部分があり、また屋外生産
であるので気象状況にも左右される。その一

方顧客にとっては工事期間は事業停止期間に

あたるので、工事の厳守や短縮が迫 られる。

計測制御による安全管理や協力業者の品質 ・
原価管理も■要な業務である。

原価 ・工程管理 システム

計測管理 システム

出来高管理 システム
施行図作成CAD等

計測処理やワープロ ・CAD等 の利用
は進んできたが、管理上の意思決定や本

社 ・業者 との情報交換面での利用が課題。

維持管理

建物完成後の維持管理は発注者側の業務とな

るが、この業務に係わることからまた新たな

重要に遭遇知、次の営業 ・企画えと繋げるこ
とができる。特に開発事業では、維持管理サ
ービスが利用者の評価 を大きく左右するため

に、関連企業を設立 して継続的なサービス事

業に取り込むこともある。

ビル設備管理 システム

外壁剥離診断 システム

ファシリティマネジメン トシステム等

従来は顧客が別途に開発することが多
かったが、最近は建設物の付加価値機能

として建設時に組み込む例も見 られるよ

うになってきた。
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の場である土木学会、日本建築学会でも人工知能研

究委員会を設立 し、AIの応用に関する調査研究を進

めている。土木学会の調査では、1989年 の全国大会

で25件の土木分野のエキスパー トシステムに関する

研究開発報告があり(図 表ll-2-3)、また日経AIの 調

図表ll-2-3建 設分野のエキスパー トシステムの開発推移

(参考文献[1]よ り)

25

20

15

10

5

0
85 86

図表 皿一24

87 88 89

査によれば、1991年 に建設業で連用されているエキ

スパー トシステムは43シ ステムに至っている[2] 。

エキスパートシステムの種類としては、当初診断を

行うものが多かったが、その後計画 ・設計を行うも

のが増え、最近では制御を扱 うもの も目立ってきて

いる。また、いずれの種類でも当初は単独で処理す

るシステムがほとんどであったが、その後既存のシ

ステムと一体化 して使用されるものが増えている。

土木分野で具体的に開発されたエキスパー トシス

テムの調査結果を図表ll-24に 示す。ここで業務の

分類の うち、前に述べた施工準備の段階は施工に含

んで合算 している。この図表からわかるように、設

計、施工、維持管理の3段 階で多くを占めている。

さらにその中でも、構造物設計、工法選択、および

既存構造物診断の3つ の適用分野に集中しているこ

とがわかる。各業務段階における具体的なシステム

化の対象を以下に示す。

建設分野のエキスパー トシステム適用分類

(参考文献[1]よ り)

A企 画 A1,

企 画
A1.1企 画 ・提 案

A1.2立 地予測

『 A2,

調 査 { 会i:罐熟 価

B計 画 B1.

工 事計 画 { …纏 當 性推定

1一 B2,

都市計画 lB2{復 旧計画

C1.1配 置 設計

」

C設 計 C↑.
熱奴

一

計 一
C1.2構 造物設計

C13工 法選択

一

一 C2.

解 析
一{= C2」 プログラム選択

C22パ ラメータ推定

D1.1施 工 計 画

一
D施 工 D†.

施工計画

一

一

一

一

D1.2工 法 選 択

D1.3行 程計画

D1.4そ の他計画

D1.5書 類作成

一

㌫ 管理
一[ D2.1施 工状態予測

D2.2機 械制御

一

～
E1.1設 備 制 御

E維持管理 E1.

運

一

営 一

E1.2交 通制御

E13状 態診断

E2.1既 存構 造物診断
一 E2.

維 持 ・補修 E E2.2寿 命予測

E2.3補 修工法選択

徽ド
3

q
》
3

2

4

9

10

14

20

5

5

2

一

一

3

3

3

5

7

4

5

3

一

12

4

1

16

企画段階では、法規相談や地盤の判

断といった重要なチェックポイントに

適用 されている。土地利用の企画提案

を行 うシステムも実験 されているが、

創造性 を必要 とする部分での実用化は

未だ難 しい。計画段階では、最近開発

がされているものの全体としては少な

い。企画と同 じく、幅広い知識と計画

案作成 ノウハウの整理がネックとなっ

ている。設計段階では、伝統的に構造

設計を対象としたものが多い。特に基

礎工事部分の工法選択 に集 中してい

る。これは地盤の問題が事前に最 も把

握 しにくく専門的な知識が重要である

ことをあらわしている。施工段階では、

工事用の機械の制御を対象にセンサー

と組み合わせた計測 ・自動化システム

が多い。特に、シール ド機械の自動制

御へのAIの適用は一般化 している。維

持管理の段階では、既存構造物の劣化
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診断に関するものがある。これは補修工事の必要な

構造物の増加に対 して、専門家が不足 している状況

への対応策とも考えられる。最近は、設備制御のよ

うなリアルタイムシステムに組み込まれるものもあ

る。

③システム化の進展とAIの適用可能性

これまでの建設技術の発展の過程には、コンピュ

ータの利用が重要な役割を占めてきたものの、シス

テム化された部分の割合は決 して大きいとはいえな

い。コンピュータの高速化 とダウンサイジングだけ

ではシステム化を拡大することはできない。業務に

習熟 した経験的ノウハウや人間

にとって扱いやすい文章 ・画像 図表9-2-5

等の情報を取 り込む手法が必要

である。地域開発の企画では、

技術的な知識はもとより法規や

経済性、社会性といった幅広い

角度からの評価が必要である。

そこで、AIシステムにある程度

の評価を任せて多くの企画アイ

デアをふるいにかけ、地域との

密接な議論や新 しい発想に担当

者を専念 させようというシステ

ムが検討されている。建物の計

画では、コンピュータグラフィ

ックスを活用したシミュレーシ

ョンが進んでいるが、単に映像

が美 しくともそこに表現されて

いる物が現実と同じ挙動を示 さ

なければ意味がない。近い将来、

材料の特性 はもとより多くの部

品の総合的な連動や人間の行動

までAIを適用 したオブジェク ト

で構成 されるシミュレーション

が実現 されるであろう。比較的

システム化の進んだ設計業務に

おいても、個々の業務で利用 さ

◎盛

れているシステムをネットワーク環境に即して統合

する際に、設計モデルの考え方やその解釈といった

知識をシステムに盛り込まなくては、整合がとれな

い。

生産性向上の抜本的なシステム化が求められてい

る施工業務においては、まず膨大な要素を持つ施工

計画の合理化、工事現場に張 り巡らされたセンサー

情報の認識と自動管理、そして誰にでも容易にかつ

安全に運転されるエレク トロニクス化された建設機

械と、すべてが熟練者のノウハ ウをAIと して搭載し

なければ実現できない。それらをさらに発展させて、

PF-PL剛 利用の概念構成図(参 考文献[3]よ り)

已 醐 要の指定1
工事 コー ド、工事 名称

受注金 、契約工期

工事種類 とその情 報

:路 線 延長 、幅 員等

扮

o

陣 地繍 の指定1
道路、河川、鉄道等の

位置情報

ρ
⇔ 惨 準工法の指定1

⇔

s
構造物順序の設定

構造物の施工

順序
主要機械の投

入順序

基礎工 、山留工 、足場

工 、支保工等 の指定 工法

1工 事環境の指定 【

工事現場の地形情報と

地域情報

構造物の指定

マスタネ ッ トの生成

構造物の種類、
形式、形状、

構築位置等の
指定

サブネ ッ トの生成

P工

曙蟹

玉琴
馨)ム

1ネ・トワークの修司

o
1日 程計算1

o
1工 程図の作成1

部位分割、工法選定

資源選定
作業分割、順序関係

¢
仮設工法選定システム

'
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計画から知能ロボットによる施工までの建設CIMも

21世紀初頭にはAIの応用で実現されるであろう。

t.3建 設業界のAI利用事例

(1)知的工程計画支援システムPF-PLAN

①目的

建設工事における工程計画の作成にあたっては、

現場技術者による効率的な施工方法の検討の後、さ

らに数日間かけて、複雑な作業量の計算や施工順序

の検討、所要日数の推定などを行い、数千にものぼ
プ

るデー タを準 備 しな けれ ば な らず 、膨 大 な作 業 量 と

熟練技術 者 の経 験 を必 要 とす る。 そ こで 、AI技 術 を

用 いて 、工程 計 画 作 成 の た めの 種 々 の実 務 知 識 をあ

らか じめ コ ンピ ュ ー タに記 憶 させ て お き、 これ を利

用す るこ とに よ って 、質 の 良 い 工程 計 画 を効率 よ く

作成す るこ と がで きる エ キ スパ ー トシ ステ ム を 開発

した。

②構成

現場 事 務 所 で 簡 便 に利 用 で き るパ ソ コ ン を用 い

た。ハ イ ブ リ ッ ド型 の 知 識 表 現 ・推 論機 能 、 ホ ス

ト ・EWS・ パ ソコ ン間 の 知 識 ベ ー スの 互 換 性 、 コ

ス ト ・パ フ ォー マ ン ス 、C言 語 変 換機 能 等 の デ リバ

リ環境 、 プ レゼ ンテ ー シ ョン機 能 な ど を備 えて い る。

また、工 程 計 画 図 作 成 用 の プ ロ ッ タ

ーと音声 案 内用 の 音 声 合 成 ボ ー ドを

加 えて い る。 シ ス テ ムの 規 模 は、 ル

ール セ ッ ト数12
、ル ール 数68、 フ レ

ーム数294種 類
、LISP関 数306関 数 で

ある。図表ll-2-5に シ ス テ ムの 概 念 構

成 を示す 。

③機 能

PF-PLANは 、 既 開 発 の ス ケ ジ ュ ー

リング ・シス テ ム(PF.NETS)の 入

力デ ー タで あ る工 程 ネ ッ トワ ー ク を

自動 的 に 生成 す る シ ス テ ムで
、以 下

の ような機 能 を有 して い る
。

a工 程 ネ ッ トワ ー ク 自動 生 成機 能

b.資源選定機能

c.仮設工法の自動選定機能

d.所要日数の推定機能

e.構造物形状の簡易入力機能

£スケジューリング ・システムとの連動機能

④特徴

PF-PLANは 以下に示すような種々の特徴を有す

るが、コンピュータに不慣れな現場技術者を対象と

して、特にマンマシン ・インタフェースの向上に力

を入れている。(図表E-26参 照)

a階 層的アイコンによる構造形式の指定

配置画面に表示 された階層構造を持つアイコンに

より、必要な構造形式が簡単に指定できる。また、

新規に構造物を追加することも容易となっている。

b.CAD的 な構造物 と現地情報の指定

構造物の位置や道路 ・鉄道 ・河川などの現地情報

の位置関係を簡単に指定できる。

c.音声コンサルティング

コンピュータに不慣れな利用者にとって、音声に

よる案内は非常に有効なインタフェースであるの

で、音声合成ボー ドを用いて入力の指示や利用方法

の説明、システムの紹介、等を行う。

d.オブジェク ト指向による工程ネットワークの生成

図 表 ∬-2・6PF-PLANの 画面 例(参 考 文 献[3]よ り)

国璽函[直垂亙[函㊨ ㊨ 匡麺[魎 團 圃

劇
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工程計画の対象となる構造物は、形状の違いから

無限に近いバリエーションが存在するために、計画

作成の知識を一度にシステムに蓄積することには無

理がある。さらに、技術革新により知識の追加や変

更は頻繁に発生することが予想される。そこで、こ

れらの知識をフレームと付加手続 きとを用いて対象

となる構造物ごとに集約することにより、工程ネッ

トワークを効率的に生成する機構 を開発 した。

⑤効果

PF-PLtM・1システムは、鉄筋コンクリー ト構造物の

構築工事を対象としていて、現在、橋脚、橋台、擁

壁、底版基礎、ボックスカルバー ト、管渠、開渠を

処理することができる。このような構造物が多く存

在する高架橋工事や造成工事などに本システムを適

用すると、従来手作業で行っていた数量計算やその

入力作業の多くが軽減 される。また、施工機械や工

事材料、それに、作業の歩掛 り値(稼 働率)な ど、

工程計画で必要となる多くの情報がシステムに内蔵

されているために、これらの情報を他の資料などか

ら探し出す手間が省けるなど、省力化効果が大きい。

(2)土留め設計支援システム

① 目的

土留めは、地盤 を掘削するとき、掘削の周囲およ

び底部地盤の崩壊 を防ぐために造られる構造物であ

る。この土留めを設計するには、掘削規模、地盤条

件、環境条件、施工条件および経済性などを考慮し

なければならない。したがって、これらの諸条件を

総合的に判断 し、適切な設計を進めていくには、高

度な専門知識と豊富な経験が必要である。設計の基

本 となる技術基準については、学会、協会、各企業

体などから出されている。しかし、経験の浅い技術

者が現地に適した設計を行うには、これらの基準に

明確な判断基準がないことが多く、判断の自由度が

大きいため、むずかしい面がある。そこで、設計業

務の標準化と効率化を図ると共に、初級技術者の設

計支援 を目的として、土留め設計支援システムを開

発 した。

② 構成

本 シ ス テ ム は 、 図表ll-2-7に 示 す よ うに 、土 留 め

設 計 に必 要 な諸 条 件 を順 次 与 えて い き、対 話 形 式 で

種 々の 計 算 、検 討 を行 い 設計 を進 め て い く過 程 を支

援 す る。 プ ログ ラ ム は、 エ キ スパ ー トシス テ ム開 発

用 シ ェル を 利 用 し開 発 した 。 開 発 に 当 た っ て は 、

種 々 の知 識 や ノ ウハ ウの 提 供 者 とな る専 門技 術 者 が

4名 、 シ ステ ム を設 計 す る シス テ ムエ ンジ ニ アが1名

お よび プ ロ グ ラマ ー が2名 参 加 した。

本 シ ス テ ム は 、 図表ll-2-8に 示 す よ うな機 能 を持

図表 皿一2-7土 留 め 設計 の フロ ー チ ャー ト

¶
1検 討・ベルの指司

↓↑

1準 纏 準の擬1

↓↑

1地 質条件の指定1

↓↑

1掘 削規模の仮定1

↓↑

巨 保工形式の齪1

↓↑

巨 保工位置の仮定1

↓↑

1安 定性の検討1

↓↑

已 助工法の齪1

↓↑

1設 計帳入帳 の決定1

↓↑

1土留壁の断面計司

↓↑

|土 留め壁形式の齪1

↓↑

1支 保工の設計1

了
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図表il-2B土 留め設計支援システムの機能構成図

iデ ー タの 入出力li

n

ll

知識ベ ースの変更l

n
入出力表示機能 知識ベース編集機能

・設 計条件入 力

・検 討結果表示

・検 討内容説明

・メ ッセー ジ表 示

.

・ル ール
、ス キ ー マ、

ファ ク トの 追 加 、

修 正 、 削 除
・uSP

、C関 数 の

追 加 、修 正 、削 除
・

1

〆

1

1ル ー ル ベ ー ス1
」

:
:
:

知識ベ ース

陪;ミ 〕、

1
1 1 1 1

文書変換機能 画面表示機能 計算機能 推論機能
・柱状図

・土留壁荷 重図

・安定計算 結果

・切梁位置 図

・応力計算結 果

・設計断面 図

…

・柱状 図

・土 留壁荷重 図

・支保 工配置 図

・切梁位 置図

・火打 ち配置 図

・設計 断面図
.

・帳 入れ長計算

・安定 計算

・支点 反力計算

・応 力度 計算

・断面計 算

・部材計 算

…

・準拠基準検討

・層序層厚検討
・地下水位検討

・支保形式検討
・補助工法検討

・壁形式検討
.

図表il-2-9支 保工部材料選定画面

＼■t'iiiハHI

:二雷 鼓 証 文1澄 ン ス ァ ム

MεNU

次に続 く

部材決定
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っている。ルールベースは、システムの総合的なコ

ン トロールを行う部分で、ルール形式で記述してい

る。さまざまな推論や必要な計算ルーチン、ウィン

ドウなどの呼び出 し等を行 う。それに加えて土層構

成、使用部材構成や標準的な物理量などをフレーム

形式のスキーマおよびファク トで記述 している。

本システムは、検討結果を設計計算書として必要

な計算結果や図表をファイルを介 して外部システム

に渡す。外部システムでは、設計計算書の雛形文書

を用意 しており、これに計算結果や図表などを取 り

込み、設計計算書を出力する。

③機能

土留めの設計は、適用する技術基準を基に進めら

れる。適用基準は、あらかじめ決まっていることも

あるし、設計者が判断する場合 もある。本システム

では、場合に応 じユーザに提案できるようになって

いる。

土留めの設計で最も重要なのは、地盤条件の設定

である。システムへの入力は、地層構成、N値 、各

地層の土質試験結果、地下水位などであり、これら

より設計用土層モデル、地盤定数を提案する。概略

検討のような場合には、わずかな必須データからで

も推論できるようになっている。

土留め壁の安定性の検討を行うため、支保工位置

を仮定する。本体構造物の形状寸法が既知の場合に

は、施工を考慮 した支保工位置を推論 し提案する。

未知の場合には、掘削規模や周辺環境から適正な位

置を推論 し提案する。

安定性の検討は、ボイリング、ヒービング、盤ぶ

くれなどのうち必要な検討を行い必要に応 じて地盤

条件、環境条件、経済性などを加味 して最適な補助

工法を提案する。補助工法によっては、所定の設計

段階まで戻って再び設計を進めることもある。

土留め壁については、所要の断面性能を基に数種

類の壁形式を抽出し、地盤条件、施工条件、環境条

件および経済性などを考慮 して比較提案する。支保

工については、施工性 を考慮 した最適な平面および
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断面配置と所要部材を提案する。(図表ll-2-9に画面

例を示す)

④特徴

a土 留め壁形式、支保工形式および補助工法とし

て、一般的に利用 されるすべての形式、工法を

検討対象にしている。

b.土留めの設計過程を忠実にシステムに組み込ん

でいる。計算や検討法は、ほぼすべての発注企

業体の指針や示方書に準拠 している。

c.土質データから土留め検討用の地盤モデルを設

定したり、与条件から支保工形式、土留め壁形

式や補助工法などを提案することができる。

d.ユーザが(わ ずかな必須データを除いて)デ ー

タ入力をしなくても、提示されるデータを選択

していくだけで、処理を進めていける。

e.画面上の図表は、必要に応 じてマウスで自由に

変更できる。図表は知識ベースと直接結びつい

ており、図表の変更は自動的に以後の処理に作

用する。

L計 算結果や図表などを設計計算書として出力で

きる。

⑤効果

開発期間は約2年 を費やした。現在はこのプロト

タイプシステムを設計者が使用し、細かな修正を行

うと共に追加機能の洗い出 しを行っている。今後の

課題は、事例データベースとの連係(事 例ベース推

論、あいまい検索など)、他 システム(見 積システ

ム、施工計画システムなど)と の連係などである。

本システムの効果は、設計の標準化、効率化であ

る。土留め設計業務を詳細に見直 し、設計者が異な

っても適確な設計が行えるシステムの作成 をめざし

た。さらに、設計業務の中で、計算プログラムのデ

ータ作成や文書作成などの労力を要する作業をなる

べく少なくし、本来最も時間を費やすべき検討に力

を入れられるようなシステムであるようにした。

③ 山留め施工管理システム

①目的
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今日の掘削工事では、大規模 ・大深度の地下構造

物への対応や地盤条件、周辺環境からの制約等施工

条件の悪化に対処するため、情報化施工を取 り入れ

るケースが増加 している。ここで紹介する山留め施

工支援システムは、図表ll-2-10に示すように山留め

架構時に行われる山留め部材の変状および土 ・水圧

作用状態等の計測データを基に、次段階掘削におけ

る山留め部材や周辺地盤の挙動を予測し、次段階施

工の安全性を予測するシステムである。

このシステムは、従来、熟練技術者による思考的

シミュレーションの繰 り返 しによって実施していた

逆解析 ・予測解析を、エキスパー トシステムによる

知識処理を導入 して解析を自動化し、山留め予測解

析業務における技術者の意思決定支援や対策工法シ

図表1-2-10山 留め施工管理

図表 皿一2-11山 留め施工管理 システムの構成図

掘 削 工 事 現 場

各種計測セ ンサー

工 事 事 務 所

計測用現場設置パソコン

β ⇒忽…蛭
!・

現場設置端末
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ミュレーションを行う。また、その結果を迅速に施

工へ反映 させることで、短期間に安全施工を実現す

るものである。

②構成

図表il-2-11に示すように、このシステムは現場と

本社スーパーコンピュータを結ぶことにより、作業

所 ・支店 ・本社のどの部署からでも同一条件で利用

できる。また、ホス トコンピュータ上でエキスパー

トシステム開発用ツールが既存プログラムや図化処

理機能および工事情報データベースの制御 を行って

いる。このシステムは、推論ルールと既存プログラ

ム制御ルールを合わせて800程 度のルールで構成 さ

れ、社内VANネ ットワークもしくは公衆回線を利用

したグラフィック端末から利用できる。また、開発

には延べ8人/月 で実用テストを含めて約1年半の期

間を要した。

③機能 ・特徴

a危 険な兆候の事前予測と工程のスムーズな進捗

山留め設計に用いる地盤定数等は調査設言†の段階

でかなりの不確定要素を含んでいる。このシステム

は、これらの不確定要素に対して掘削の進捗にとも

なう計測データを基に、専門家から抽出したノウハ

ウを利用 して逆解析 ・予測解析 を行って事前に危険

な兆候をキャッチし、現場への有効な工事管理情報

のフィー ドバックを可能とする。

b.技術情報o蓄 積

掘削工事の施工計画立案作業では、過去の実績を

分析する作業が施工計画上重要な要素となるが、こ

のシステムは工事に関する情報を工事名称をキーワ

ー ドとして、項目ごとにデータベース化 して自動的

に蓄積 し、分析加工することにより過去の実績や統

計情報を収集する。

c.弾塑性解析業務の標準化

このシステムでは、対話形式であること、またエ

キスパー トシステムが解析条件に適 した実行環境や

解析データを自動生成し、結果に対する評価を加え

て利用者に提示 してくれるため、特にホス トコンピ
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ユータに関するノウハウを必要としないばかりでな

く、データの入力ミス等による解析 ミスを防止する。

④効果

乱システム運用に関する効果

一般技術者に対しては熟練技術者のノウハウの提

供を、熟練技術者に対 しては煩雑な トライアル業務

からの解放といった二つの効果がある。さらにこの

システムは、逆解析 ・予測解析の各フェーズの任意

時点から推論を中止して、従来のマニュアル操作に

よる処理を実施することができるため、特に熟練技

術者に対 して効率的運用が期待できる。

また、図形表示機能の充実により解析経過や解析

結果を視覚的にとらえ的確な判断が行える。今後増

大が予測される情報化施工に対 して、特化 した技術

者に対する負担を軽減し、現場状況に即応 した精度

で安定 した施工管理情報の提供が可能となった。

b.処理時間短縮による効果

従来業務による予測管理に比べて トライアル処理

と解析用プログラムのデータ作成の自動化により逆

解析 ・予測解析にかかわる業務の大幅な省力化が実

現した。

c.今後の展望

実用開始以来定期的にルールのチューニングを実

施しており、利用環境の向上、利用条件の拡大がな

されている。また、特殊な条件での予測精度の向上

も業務を重ねるにつれて上がっており、将来的に計

測処理から予測業務 ・技術情報貯蓄にいたるすべてA

の業務の全自動化を目指 している。

…

1.4建 設業界の今後の課題 ‖

(1)AIシステム開発上の課題i

建設業で実用化 されたAIシ ステム、特にエキスパ

ー トシステムをさらに幅広 く展開するには、次のよ

うな課題がある。

これまで開発されたエキスパー トシステムは比較

的狭い分野の問題を取 り扱っている。 しかし今後は・

人間のゼネラリス トがそうであるように、工法技術
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から工程、費用までを含めた総合的な広い範囲の問

題に適用できなければならない。一方、これまでの

知識獲得、知識整理、プログラミングの方法では、

広い範囲の知識を知識ベース化するのに多くの労力

と時間を要 し、投資効果を得ることが難しい。 さら

に、知識工学技術者育成に専門教育と経験 とを必要

とするので、多くのニーズがあっても簡単に対応で

きない。

建設技術に係わる知識は、多くの塊が断片的に蓄

えられ状況に応 じて適宜必要な部分が組み合わされ

るようなものと考えられる。現在実用化されている

論理をベースとするエキスパー トシステム構築ツー

ルでは、このような知識の構造や柔軟な判断の仕方

を実現することが容易ではない。またエキスパー ト

システムをそのまま業務上の判断に用いてよいかど

うかの判定は極めて難 しく、人間を専門家と認める

ようにある程度実績と信用に頼らざるを得ないとこ

ろがある。

建設の仕事の一つ一つが新たな経験であり新しい

知識の源泉となるため、知識ベースへの追加や更新

は不可欠な課題である。実際更新によって起 こる既

存の知識との整合や再評価の問題は非常に大 きく、

場合によっては従来のシステム以上にメンテナンス

が難しくなる場合もある。

(2)AI技術への期待 と展望

前述の課題を解決するにはAI技術の更なる進歩が

期待される。すなわちエキスパー トシステム関連で

は、大規模知識ベースの開発技術、一般の建設技術

者でも自らの知識やノウハウを記述できるような簡

便な手法とシステム構築ツール、特に制約充足や知

的CAD、 オブジェク ト指向といった大局的知識を

表現しやすい方法の発展が望まれる。それらに加え

て事例からの学習などの知識メンテナンスの技術が

進むならば、エキスパー トシステムは爆発的に広が

ると予想 される。

エキスパー トシステム以外のAI技術で特に建設分

野で期待されるのは、設計に重要な2次元領域、3次
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元空間の処理技術や、屋外工事に必要な画像からの

周囲の状況理解技術、さらにテレイグジスタンスに

見られるような人間と機械との協調による操作技術

が挙げられる。また建設、特に設計が新たな創造を

伴うので、その創造性を高めるような館技術の利用

が望まれる。創造的価値を建設物 として具現化する

上で、社会や環境といった枠組みの中で人々がどう

評価 しどの方向へ収敏 して実現するかといった、社

会科学方面へのAI技術利用についても、21世紀の建

設業は取り組まなくてはならないであろう。
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2■ 鉄鋼業界

2.1は じめに

日本の鉄鋼業は、高度に自動化 ・システム化され

ているが、いまだ従来のシステム技術では十分な問

題解決ができず、専門家や熟練オペレータの知識や

経験 ・勘により解決、運転 されている分野がある。

最近では、世の中の多様化 ・高度化志向とともに、
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鉄の諸特性に対する要求は年々厳 しくなり、①高品

質化 ・新製品開発のための操業の高度化 ・プロセス

の開発、②なお一層のコス ト・ダウン、③多品種少

量生産、④製造業離れに代表 されるような労働環境

の変化に対し徹底 した省力化 ・無人化への対応が求

められている。

これらの課題に対 し、新しいシステム技術である

図表 皿'2-12Al技 術 の 分 類

Al(人 工知能)

エキ スパ ー トシステム

(ES)
解析型問題 解釈問題

一

一

診断問題

制御問題

合成型問題 計画問題一

一 設計問題

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

ファジ ィ ファジィ推論

一 ファジィ制御

AI(人 工知 能)は 、 さらに高 度 な 自動 化 ・シ ステ ム

化 の実 現 手段 と して 期 待 され 、他 業 界 に先 が け リア

ル タイ ム制 御 の世 界 に導 入 ・実 用 化 し、効 果 を発揮

す る と とも に よ り効 果 的 な課題 へ の 挑 戦 ・開発 が な

され て い る。

こ こで は 、図 表ll-2-12に 示 す よ うに、AIを エ キ ス

パ ー トシ ス テ ム(以 下ESと 略 す)、 ニ ュ ー ラル ネ ッ

ト、 フ ァジ ィ技 術 と と らえ 、 それ ら技 術 の

利 用 状 況 と適 用 事例 を紹 介 す る と と もに 、

今 後 の展 望 につ い て述 べ る。

2.2鉄 鋼プロセスの概要 とコンピュータ

システムの概要

2.2.1鉄 鋼プロセスの概要[1]

鉄鋼各社のいわゆる一貫製鐵所は、図表

ll-2-13に示すように、製銑、製鋼、圧延と

いった主要工程からなり、その特徴を図表

ll-2-14に示す。

鉄鋼プロセスをプロセス制御面から眺め

ると、鉄鉱石と石炭を主原料として、製品

の要求に応 じた微量元素の含有量制御、鋼

図表ll-2-13鉄 鋼 一 貫工 程

ホ ッ トス トリップ

原
料
処
理

焼結炉

コークス

高

炉
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錬
)
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鋳
造

連続加熱炉 粗圧延 仕上圧延 精 整

厚板圧延

型鋼圧延

SML鋼 管/棒 鋼/綜 材

厚延薄板

十__.醐..一 ・・品 (熱間)圧 延

*

*

*
「
」)

」

→

厚圏

軌条、型鋼
=]

}
…

雛 、棒i〒馴

**

*

】

uo鋼 管

スパイラル鋼管

電縫官

(冷 間)圧 延`'… …'"や 表 面 処 理 ・・…・
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材温度履歴(温 度と時間)制 御、鋼材の圧延加工を

通じて、連続的に大量かつ高精度に製品を造り分け

るプロセスである。また生産管理面では、生産形態

が受注生産による多品種少量生産、分岐型(ブ レー

クダウン型)生 産構造が特徴であるため、個々の注

文に基づいた綿密な品質設計と工程計画(多 品種か

っ少量の注文ロットを多段階の大型製造ロットへ集

約し品質 ・納期を守 りながら効率的に製造順序を決

定 す る)が 肝 要 で あ る。

2.22コ ン ピュー タシ ステ ム の概 要[2]

鉄 鋼 業 の コ ン ピュ ー タ シ ステ ム は、 図表ll-2-15に

示 す よ うに 、生 産管 理 と プ ロ セ ス制 御 の 両 シス テ ム

によ っ て コ ン トロー ル され て い る。 生 産 管理 シ ス テ

ムは 、ユ ーザ の注 文 に基 づ き、社 の 生 産 計画 を策 定

す る本 社 シ ステ ム と 、 この 計画 に従 って 製鐵 所 の 生

産 計 画 、 作 業指 示 、 実績 収 集 を行 う製鐵 所 シ ステ ム

戸 表 皿一2・14鉄 鋼プ ロセスの特徴 とコンピュータシステム

分類 性格 システム面 でのニーズ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム 、Al面 で の 対 応

大規模 人間で は対応 できず ・ビ ジネ ス コ ン ピ ュ ー タ 、 プ ロ セ ス コ

複雑 自動化 ・システム化の必要 ン ピュ ー タ と電 気 、 計 装 コ ン トロ ー ラ

規模 がある反 面 群 にAlを 付加 したシステム化 ・自動化
高度 な人間の ノウハ ウ活用 (総合 自律分散 システム)
が必要

受注生産 少 ロッ トを大容量 プロセス ・全社 ・金製鐵所階層管理 システム

管理
多品種生産
分岐型生産構造

へ集約 して品質 ・納期 を守

る生産計画 、生産管理 、品
(オーダエン トリーから端末LPCま での

垂直分散)

質管理が必要 ・Alによる行程 計画

高品質 、高精度 ・高 度 な オペ レ ー タス キル ・従 来 制 御 に 加 え 、Al(ES)、 ニ ュ ー

高生産性 を要す る反面、徹底 した自 ラルネ ッ ト、 ファジィ制御 を多用
制御 高速性 動化が必要 ・PA 、FAを 多用

・μm精 度 、msレ スポ ンス ・機器及 び負荷 の分散 と高速LAN

(水平 自律 分散)

24Hr 各工程 の連続化 ・直結化 ・ ・Alによ る設備診断 システム

信頼性
ノ ンス トップ 無 人化 によ り一層ダ ウンの

影響 は大 きい

(機器 、プロセス単位)
・保守容易 なシステム構造

・危険分散(水 平 自律分散)

図表ll・2-15鉄 鋼業 コンピュータシステムの構成概念図

階 層

生
産
管
理

プ

ロ

セ

ス
制

御

統
括
制
御

自
動
運
転

シ ス テ ム 構 成

[本社]

[製鉄 所]

コ ロ

:生 産 管理 コン ピュ ー タ1
≡」

1ユ ー ザ 、商 社 、 関連 会 社 な ど1

生産管理 コンピュータ

NTT回 線

生産管理幹線ネ ッ トワーク

品質設計システム
設備管理システム

[工場 または工程]
1プ・セス制御 コン ピュー タ1 MMl

CRT

TWV

操作盤

く===Zロ セス制御幹線ネットワーグ==)

匡回 国 画
モ ー タ 、油 圧 機 器 、 ロ ボ ッ ト、etc セ ンサ
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か ら構 成 され る。 プ ロセ ス制 御 シ ステ ム は、 す べ て

の 工 程 に 設置 され 、 そ の範 囲 内 の操 業 計 画 か ら製 造

プ ロ セ スお よび 設 備 ・機 器 の 制 御 を行 って い る。

両 シ ス テ ムは 、高 速 ネ ッ トワー ク(LAN)で オ ン

ラ イ ン リアル タ イム に結 合 され 、 製鐵 所 の コ ンピ ュ

ー タ コ ン トロー ル が可 能 にな って い る。

2.3鉄 鋼 業 界AI適 用状 況

2.3.1概 要

1990年7月 鉄 鋼6社 に対 して 、電 気 学 会 「鉄 鋼 プロ

図表 五一2-16

鉄鋼業 にお けるAl適用事例

●総合油圧設備診断(NSC)(88.6)

解 釈 ・診 断問題 ●熱延 コイル合否判定(NSC)(89.10)

●冷延 板厚不良要因診断(KS)(89)

●冷延 タンデムミル故障診断(SM)(88.10)

●連鋳 湯面制御 系オンライン故障診断(KO)(90.1)

●電機設備診断(NSC)(90)

エ

キ
ス

制御問題
● ビレッ ト精霊物流制御(KS)(84.2)

●高炉 操業ES(各 社)(86.2～)

●熱延 自動化 ヤー ド運行制御(NK)(87.7)

ノV ●熱延 加熱炉燃焼制御(KS)(87.9)

1 ●連鋳 湯面 レベル制御(SM)(88.4)

ト ●熱延 精霊 コイル搬送制御(SM)(88.9)
シ ● エネル ギ管理(NK)(893)
ス ●酸素工場空気潅水分離装置 自動運転(NSC)(90.1)
テ
ム ●厚板 出荷沿岸作業計画ES(ES)(87.4)※

計画 ・設計問題 ●厚板 圧延順編成ES(KO)(88.10)

●製鋼工程 スケジュー リング(NK)(89.1)※

● 原料 ヤー ド管理 システム(NK)(90.2)

● コー クス工場計画型ES(NSC)(90、2)

●熱延 クレーン作業指示(KO)(90.4)

●形鋼 品質設計εS(NSC)(90.5)※

●製鋼 工程溶製方案作成ES(SM)(90.11)※

●高炉 操業ES(NSC)(88.12)

ニ ュ ー ラ ル ●高炉 炉頂装入物 プロフィール認識(KO)(89.4)

ネ ッ トワー ク ●連鋳BO予 知 システム(NSC)(90.1)

● コイル台車運行計画(NK)(90.3)

●冷延 表面疵検査装置(NSC)(90.6)

●焼結 温度分 布パターン分類(KO)(90)※

●焼結 選鉱 配合比 率制御(NK)(86.8)
、"

フ ア ン イ ●熱風炉燃焼制御 システム(KS)(87.2)

●冷延 形状制 御 システム(NSC)(88.3)

●高炉 炉熱 制御 システム(KO)(88.7)

●高炉 炉壁付着物 予測 システム(NSS)(88.10>

● エネルギ管理(NK)(893)

●熱 延 ダイナ ミックセ ッ トア ップ システム(NSC)(89.10)

注記t)NSC:新 日鐵 、NK:NKK、KS:川 崎製鉄 、SM:住友 金属 、KO:神戸製鋼 、NSS:日新製鋼

注記2)※:電 気学会の調査 には無 かったが、本表 に追加 したAl適用事例

セ スへ のAI,Fuzzy理 論 応 用 調 査 専 門 委 員会 」 が行

っ た調 査 に よ れ ば 、適 用 中AIシ ステ ムは134シ ス テ

ム 、開 発 中AIシ ス テ ムは51シ ステ ム で あ る。 そ れ ら

の う ちの70シ ス テ ム につ い て 詳 細 調 査 を行 っ て お

り、 その 結 果 を も とに 、鉄鋼 業 に お け るAI適 用 状 況

の概 要 を述 べ る。 また その うちの い くつ か の適 用 事

例 を図表H-2-16に 示 す 。

図 表fi-2-17は 、問 題 別 ・稼 動 時 期 別 に整 理 した も

の で 、AIは1988年 以 降 急 激 に 実 用化 し、一般 的技 術

と して 定 着 して い る 。ESの 推 移(割 合)で は 、設

備 ・プ ロ セ ス の故 障 診 断 ・

鉄鋼業における刈適用事例 制 御 な ど か ら
、 ク レー ン ・

輸 送 設 備 の 自 動 運 転 や 物

流 ・工程 計 画 立 案 とい った

ス タ ッフ業 務 支 援 な どの 計

画 問 題 ヘ シ フ ト して い る。

ニ ュ ー ラル ネ ッ トは1988年

の 実 用 化 以 来 、従 来 手 法 で

は難 しい 人 間 の直 感 的認 識

な ど の情 報 処 理 技 術 と して

急 速 に増 加 してい る。

な お 、 最 近 の 大 規 模 ・多

機 能AIシ ス テ ム で は 、ES、

フ ァ ジ ィ、 ニ ュ ー ラル ネ ッ

ト、 従来 手 法(数 式 モ デ ル、

数 理 計 画 法 な ど)そ れ ぞれ

の 長 所 を生 か した融 合 利 用

が 多 くな って きて い る。

図 表ll-2-18は 、 プ ロ セ ス

別適 用状 況 で 、AI適 用 事例

が最 も多 い 原 料 ・製 鉄 プ ロ

セ スは 、 プ ロセ ス モ デ リン

グや 同 定 が 難 しい 多 変 数 ・

ム ダ時 間 大 な系 で あ り、最

初 にAI(ES)を 導 入 ・実用

化 した プ ロ セ スで あ る。次

にAI適 用 事 例 の 多 い冷 延'

78



L

第2部 各業界におけるAl利用ビジョン

表面処理(自 動軍用鋼板などを造るプロセス)は 、

ユーザからの高級 ・高品質化要求に対する製品工場

新設ラッシュに連動したものといえようか。

2.3.2解 釈 ・診断問題での適用

この分野は、各種設備の故障診断や熱延コイル合

否判定のようなプロセスの状況診断の問題であり、

熟練オペレータの経験 ・知識に依存 していた業務の

代替である。

最近本分野では、診断 ・解釈問題の知識獲得 ・知

20

t8

16

14

12

le

4

2

図表ll-2-17

ノ

鉄鋼業における問題別 ・稼働時期別適用分類

(90年 には稼働 見込み を含む)

～86 87 88 89

図表 正2-18鉄 鋼業におけるプ ロセス別適用分類

90

冷麺 ・表面処理

20
Al適用

事例
70シ ステム

熱延 ・厚 板

15

原料 ・製鉄

24

識構造化に関する推論知識を完備 し、熟練オペ レー

タ自ら利用できる診断 ・解釈問題の ドメインシェル

が実用化 され、実用ESを 効率良く開発 ・保守でき

る環境が整いつつある[3]。

2.3.3制 御問題での適用

この分野の適用は、①高炉操業ESの ように、炉

内反応が複雑で数式モデルによるプロセスの状態記

述が難 しい悪構造問題を全面的にESで 対処 し、閉

ループ自動化を達成したシステム、②従来の制御系

システムをESで 補完 し精度向上 した

システム、例 えば従来熟練 オペレー

タが材料(鋼 種)・ 操業状況を見て

経験 をもとに手動介入 していた圧延

ニューラルネ・トワーク 機のセッ トアップ数式モデルのパ ラ

ファジィ制御

プアジイ推論

ES計 画 ・設計

ES制 御

ES解 釈 ・診断

メータをESで 補正す るシステム、③

ビレット精整工場やEGLコ イル搬送制

御のように必ず しも専門家の深い知

識 を用いてはいないが、ESの 手法を

適用することにより、システムの開

発効率を上げかつ保守性向上にも寄

与したシステムに分類できる。

本分野では、市販汎用ESツ ールで

のES適 用拡大の他に、用途 を制御用

に特化 したリアルタイム用ESツ ールを自社開発 し

ES適 用拡大を図っている鉄鋼メーカもある[4]。

2.3.4計 画問題の特徴とAIの適用

計画問題には、工程計画立案(製 鋼工場内での工

程スケジューリング、圧延ロット編成計画といった

主としてメインフレームで扱う問題)、後述のコー

クス工場の各種計画問題(石 炭配合計画、受入配置

計画など)や 輸送設備自動運転のための搬送 ・物流

スケジューリングなどがある。

計画問題の難 しさは、①組合せ最適化問題を内包

していることから、大規模問題となる、②汎用的な

解法がない(AIで 提案される仮説推論や数理計画法

による最適化手法などは一般性のあるアルゴリズム

ではあるが、いざ問題を解 くとなると問題の定式化
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の困難 さや計算機能力の限界に遭遇する)、③計画

立案という創造的問題(業 務)で あり、有用なヒュ

ーリスティックを見い出し、ルール化するのが難し

い、などである。

後述のコークス工場の石炭配合計画のように、AI

と数理計画法の融合利用の事例が多い。またオペレ

ータとAIの協調として、①オペレータの経験で直感

的に解の良否が判断でき、不具合があれば容易に修

正範囲を指定できる分かり易い解を提示する、この

面で熟練オペレータの知識をルールベース化 したAI

は有効である、②解の結果導出過程が見え、必要に

応 じてケーススタディができることなどに留意 した

事例も多い。

2.3.5ニ ューラルネットワークの適用

ニューラルネットワーク技術は、人間の持つ直感

的な情報処理を得意とし、学習能力があることから、

ESや 数理手法 ・制御理論と融合利用 しながら急速

に適用が進んでいる。中でも計測データのパターン

分類に、バ ックプロパゲーションモデルを用いた事

例が多い。例えば、後述の連続鋳造におけるブレー

クアウ ト予知の多点温度計データのパターン認識、

鋼板表面疵検出の画像処理、種類の異なる操業の諸

データを組合せ状況判断する高炉炉熱判断などがあ

る。パ ターン分類 された結果は、ESの 入力情報と

して活用されることも多い。

図表∬・2-19

最近では、ニューラルネットワークのパターン連

想機能に着目したキーワー ド登録が不要な超高速デ

ータベース検索、自己組織化ネットすなわち事前学

習なしに分類 したいパ ターンを順に繰 り返し入力す

れば、自動的にデータの特徴を抽出し、いくつかの

特徴パターンに分類することを利用した焼結工程の

温度分布パターン分類があり、その分類結果を解析

することにより従来にない操業のやり方を見つけた

と報告されている[5]。 また最近話題の遺伝アルゴ

リズム(GeneticAlgoritihms)の 圧延ロット編成と

いった組合せ最適化問題への適用も試み られてい

る。

2.3.6フ ァジィの適用

ファジィ技術は、人間の持つ感覚的で定性的な情

報処理や非線形システムの制御を得意とする。熱風

炉燃焼制御、焼結返鉱配合比率制御は、オペレータ

の定性的な操業知識をファジィ・ルール化 した事例

である。また制御系システムにおける非線形部分の

1ブロックとして、ファジィが組込まれている場合

も多い。例 えば、熱延や冷延のダイナミック ・セッ

トアップ ・システムでは、基本を従来の圧延理論モ

デルにおきながらも、理論モデルの残差やモデルに

取 り込めない外乱などが集約 された誤差構造をファ

ジィ理論で補完 し、板厚精度向上を果たしている。

コークス製造工程の概要

荷揚機 受入機

(3台)
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ド
ー

培

這

θ

坤
ー
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配合槽

(20槽)

輌

命
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官
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炉

鍵
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・.

・
・

・
♪

●

右
・
軸
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受入配置
計 画

i口 印 がシステ ムi

i配 置箇所i
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計 画

石炭配合
計 画
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(品質診断設 計)
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図表 皿・2-20コ ー クス工 場ESシ ス テ ム構 成 図

(A)受 入配置計画

(B)払 出 し運転計画

(C)石 炭配合計画

(D)コ ークス品質安定化

(E)窯 間・窯内乾留是正

石炭受入 ・使用計画

コークス生産計画

燃焼
制御機

気
日

電
P

・一 ←固 ←[鋼
対 象 プ ロ セ ス

L-一 一 ーー ーー 一一 ー一 一一____一___一_ ____P-____一_________⇔_1

(従来法)

専任 オペ レータ

図表ll・2-21コ ー クス工 程ESシ ス テム 構 成図

操業条件
設定

配合計画
内容表示

計算条件

作成

エラー内容

表示

数理計画法

改訂Simplex

な ど

(今回法)

凡例

にコES部

口 姦謬 法
〔コ 従来法

操業条件

配合計画

内容表示

要求目標設定
制約条件絞込み

要求目標達成計画

配合計画案
比較

配合比緩和

銘柄削除 ・追加

計算条件
作成

線形計画法
(有解変数法)
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2.4鉄 鋼業界における適用事例

2.4.1コ ークス工場における計画

型ES(新 日鐵八幡製鐵所の事例)

[6][2]

(1)コークス工場におけるES適 用の

狙い

本工場では、石炭 を乾留 し高炉

の主原料の一つであるコークスを

造る。その製造工程(図 表E-2-19)

は、入港 した船から石炭をヤー ド

に積付ける受入れ工程、ヤー ドの

石炭 を配合槽に輸送する払出 し工

程、配合槽から10数種類の石炭を

ブレン ドした後コークス炉へ輸送

する配合工程、石炭を乾留するコ

ークス炉工程からなる。高炉操業

は、鉄鉱石とコークスの品質に敏

感 に影響 されるため、本工場は、

高炉の要求する品質と量のコーク

スを安定的に供給する必要がある。

各工程の操業要件は次の①～③の

とおりである。

①受入れ工程:月 次の石炭の入

荷予定と使用予定、現状ヤー ド在

庫 を考慮 して、入港時に積付け可

能なヤー ドスペースを確保する。

②払出 し工程:石 炭の使用予定

を考慮 し、配合槽が空にならない

ようにヤー ドか ら石炭を配合槽に

供給する輸送スケジュールを決定

する。石炭の払出機、輸送設備の

稼動効率を最大にすることが必要

となる。

③配合工程:配 合槽は20槽 から

なり、10数 種類の石炭が蓄えられ

ている。コークスの品質は、石炭

のブレンド割合で決定されるため、
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品質予測と組合せた計画の立案が重要である。なお、

操業の目標(品 質 とコストのどちらを優先するか)

は、時期により変化する。

以 上のように、いずれの工程も最適な操業を行う

ためには、組合せや順番を決める計画問題が重要で

ある。従来技法の数理計画法では、モデル化が困難、

計算時間がかかり解が求まらないなどのため完全な

システム化が実現できず、熟練オペレータの経験と

勘に依存 した操業が行われていた。

図表ll-2-20に示 したコークス工場のESは 、この

経験則を分かり易い形でシステム化 し、環境変化に

も容易に対応 させ計画業務の高度化 ・省力化をしよ

うとするものである。これらのうち、AI(ES)と

数理計画法の融合の代表的事例として配合工程計画

ESの 概要を次に紹介する。

(2)石炭配合計画ES

石炭配合計画ESは 、線形計画法(LP)が 適 して

いる部分とAI(ES)が 適している部分があるため、

両技法を融合利用 している。前者をミクロな最適解

計算に、後者 をマクロな定性的推論に適用している。

このシステムの構成は図表ll-2-21に示すとおりで

ある。ES部 では、操業の目標設定 ・複数評価基準

の トレー ドオフ、制約条件の絞込みなどLPに 必要

な項 目を決める。これを受けてLPを 実行する。も

図表正一2・22

し解が存在 しない場合は最適解に近い解を自動的に

決定する改良LP手 法 も新規開発 ・使用 している。

さらにそれで も不十分な場合は、ES部 は制約条件

の緩和、石炭使用条件の変更までをオペレータにガ

イドできるシステムになっている。また推論結果は

直接電気 ・計装システムにつながっており、自動運

転を実現 している。

このESの 稼動で、計算時間が従来の約5分 の1に

短縮 され、計算精度の向上、さらに解が得 られない

場合がほとんどなくなった。その結果、熟練オペレ

ータによる操業以上のコークス品質の向上と安定、

コス ト低減が実現している。

2.4.2形 鋼品質設計ES(新 日鐵の事例)[7][8]

高度な専門知識を縦横無尽に活用し創造的思考が

重要なスタッフの業務領域へのAI(ES)適 用事例

として、建築用のH形 鋼 をはじめとする形鋼製品へ

の品質設計業務(主 に製造可否検討業務)を 対象と

したESの 概要を紹介する。

形鋼品質設計ESの 稼動により、検討の所要時間

を従来の6分 の1に短縮するなどの顕著な成果を発揮

している。

(1)ES対 象業務の概要

近年、形鋼製品への需要家からの要求は、低温環

境での衝撃保証や溶接性保証さらには耐火性の保証

形鋼製品 ・製造可否検討業務の概略フロー

堺 製 鐵 所(材 質設計例)

:
一

… 一一形 鋼 技 術 室

本 社

榊

一

販

売

部

門

一

)1検討依頼書(検 討条件)1
・1引合検討条例

↓

1マク・可否酬

◆
1酬 検討(検 討条件の鯉)1

◆

1詳 細検討(基 本製造条件の整理)1

マクロ可否4

検討結果

旬
日否判断

◆

1仕上検討(工 程 、成 分、エキス トラ)ト
◆

否 ミルへの

検討結果 1検 討内容の評価1可否見込み
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(

(

司
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評価結果
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l同 否検討結果報告副
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検討結果

(
ミル検討結果

の吟味
(
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など、ますます多様化 してきている。このような注

文品は標準の鉄鋼製品ではないために、まず、本社

においてマクロな製造可否を検討 し、さらに詳細な

検討が必要 と判断 したものは製鐵所へ検討依頼す

る。そこでは、膨大な量の実績データを参照しなが

ら、製造可否だけでなく詳細な製造条件までもが設

計を通じて決定し、その設計内容は、強度、靭性や

溶接性などの材質分野から、寸法 ・形状分野、二次

加工分野など高度かつ広範囲にわたっている。その

業務フロー概要を図表fi-2-22に示す。

(2)ESのシステム構成と機能構成

本システムは、業務フローに合わせ、本社および

製鐵所に設置 した双方向通信可能なNSSUNワ ーク

ステーション上に構築 されており、またそれぞれの

場所のホス トコンピュータから推論に必要なデータ

を取 り込むことができる。

本システムの機能は、高度な知識表現技術を適用

した推論機能以外に、条件の入力や結果の表示を行

っマンマシン ・インタフェース機能、データベース

や知識を修正する維持管理機能、検討内容や検討経

緯を説明する教育 ・説明機能、図面の登録や検索を

実行する図面管理機能、これら機能の制御を行 うプ

ロセス管理機能で構成 され、実用化システムとして

の完成度を高めている(図 表ll-2-23)。

(3)適用 した推論技術

本システムは、ルールベース推論を基本としなが

らも、専門家(ス タッフ)の 種々の思考形態に応 じ

たさまざまな推論技術を適用したことで、はじめて

実用化ESの 実現が可能となった。

条件部 ・結論部が固定のルールベース推論では、

図表 皿一2-23形 鋼品質設計ESの 機能構成

プロセス管理機能

○ マンマシンインターフェース制御 ○ 推論機能耕卸 ○ 維持管エ聞弓師引回

○ 教 育 ・説明機 能制御 ○ 図面管理機能制御

▲ ▲

▼ ▼

▲ ▲ ▲

▼

マ ンマ シンインター フェース

()

推論機能 維持管理機能

○ 検討条件入力機 能

○ 検討結 果表 示機 能

○ 検討結果帳票 出力機 能

○ 検討経緯表示機能

○ メッセージ表示機能

○ ワー クステ ーション間

通信機 能

○ ワー クステー ション、

ホス ト間通信機 能

!事 例 ベース推論技術
"ニ ューラル ネッ トワーク

技術

#フ ァジィ推論技術

$仮 説推論技術

llサイズ樹 離ll

○ 知識 、数値 デー タ追加 ・

修正 ・削除可能な維持管

理 エデ ィタ機能

〇 ニューラルネ ッ ト(材 質

直感判定)事 例修正 によ

る知識の維持管理機能

↓11已 質縞織1

(●

q●

教育 ・説明機能

匡 ・棚 機⇒1

匿 精度検討機能1

厘 規格検討機能l

ll二次加工検討機剃

○検討内容説明機能
・専門家の業務処理手順

および知識内容の説明

○検討経緯説明機能
・推論結果に対する経緯説

明及び判断内容説明

↓
lr新形状検討磯馴 図面管理機能

() 〇二次加工・新形状検討のた
めの図面の登録検索機能
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図表 宜一2'24本 社 および製鉄所の材質検討推論 フロー
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結果として 「あらかじめ設定 された解」 しか対応で

きない。一方、本システムが対象とした品質設計問

題において、あらか じめ解を設定 しようとすれば、

ほとんど無限個の組合せ解が存在 し実用的ではな

い。したがって 「あらかじめ設定された解」の選択

ではなく、推論の結果として 「解を導出する」よう

な推論技術、すなわち過去の類似事例を基に推論を

行う事例ベース推論、幅をもたせた柔軟な可否判断

を可能とするファジィ推論、試行錯誤的に複数の可

能解さらには一つの最適解の組合せを求める仮説推

論、直感的で定性的な判断を可能とするニューラル

ネットを適用している。

図表ll-Z24に示 した本社および製鐵所の材質検討

推論フローを例に、製鐵所 システムにおける事例ベ

ース推論技術の適用例について紹介する
。概略設計

では、展開した規格仕様に需要家からの特別仕よう

などを加味した注文仕様を用いて、引張強度クラス

や衝撃温度クラスなどの特徴が類似の事例 を抽出す

るように、事例DB(デ ータベース)へ の検索条件

を設定する。次に詳細設計では、抽出された事例の

引張試験データや衝撃試験データなどを参照 して、

事例の妥当性の評価を行う。仕上設計の段階では、

事例を成分設計の初期条件 として利用し、注文の条

件を最も満足するように事例を修正す

る。最後に推論結果を事例DBに 登録 し、

以後の検討で再利用されることになる。

以上のように、抽出された類似事例は

設計の出発点として利用され設計問題が

持つ広すぎる探索空間を狭めるための_

つの拘束条件としての役割を果たしてい

る。また導出 された推論結果は、試験デ
ータ実績とともに事例として登録

・再利

用されるので、推論精度がますます向上

していくことが期待 される。

2・4・3連続鋳造工程におけるブレーク

アウト予知へのニューラルネットワーク

の適用(新 日鋤N幡 製鐵所の事例)[9]

熱電対

第2部 各業界におけるAl利用ビジョン

(1)ブレークアウ ト(BO)の 概要

連続鋳造工程は、溶けたハガネ(溶 鋼)を 鋼片に

凝固成形するプロセスであり、溶鋼はタンディッシ

ュを経てモール ド上部に注入され、モール ド内で冷

却 ・凝固しながらモール ド下部より引 き抜かれ る

(図表H-2-25)。 このとき鋼片は、全体が凝固してい

るのではなく、内部が溶鋼のままで表面だけが凝固

(シェル)し ている。もしモール ド内での冷却異常

によりシェルに破れが生じると、モール ドから引き

抜かれた直後に内部の溶鋼が吹き出る。これをBO

(溶鋼流出事故)と 呼び、発生すると、吹 き出した

溶鋼による設備損傷や、時には水蒸気爆発の危険 も

ある。

(2)マ ルチ ・ニューラルネットによる時間的 ・空間

的パ ターン認識

BOは 、モール ド内部に埋め込まれた熱電対の温

度変化パ ターンを認識することで予知可能である。

従来、このパ ターン認識は、BO時 の温度変化を

モデル化 し、実際の温度変化などと比較する方法で

行われていた。 しか し、BOを 十分に表すモデルの

構築は難しく、従来の方式では過検出気味であった。

BOは 、個別の熱電対の時系列温度変化パターンと、

これがモール ド内を空間的に伝搬するパターンとし

図表 皿一2-25ブ レークアウ ト現象の概要

雫一ル貞)。 。ルの破断、凝固軌跡

BO

(溶鋼噴 出)

鋳片
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て特 徴 づ け られ て い る。 そ こで図 表fi-2-26の よ うな

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク を構 成 して オ フ ライ ンで の

学 習 とシ ミュ レー シ ョン を繰 り返 した後 、実 際 の プ

ロ セ スに適 用 した。 その 結 果 、 従 来 方式 に比 べ て数

図 表 皿一2・26 ブレークア ウ ト予知ニ ューラル ネッ トワーク

システム構成

秒早 く予知が可能で、認識精度は100%に 近い値が

得 られている。

モ ール ド
上段処理部

/ /

)
時 系 列

ネ ッ トワー ク

…

→

o●.・oo

o・ ■●o

熱 電 対

0

0

→

七 空 間

ネ ッ トワー ク

一

一

〒時 系 列

ネ ッ トワー ク
:

…

空 間

ネ ッ トワーク
時 系 列

ネ ッ トワー ク
1,

…
●

■

時 系 列

ネ ッ トワー ク
)

i下 段処理部

2.5鉄 鋼 業界 にお けるAlの 課 題 と展 望

AIは 有 効 な シ ス テ ム技 術 とな って い るが 、 さ

ら に 、今 後 の 広 範 囲 ・大規 模 なAI問 題 、 例 え ば

工 場 全 体 ・製 鐵 所 全 体 の 管 理 ・最 適 化 な どへ の

応 用 、 な お 一 層 の 自動 化 、 ス タ ッフ の業 務 支援

な どのAI適 用 期 待 分 野(図 表ll-2-27)に 拡 大 す

るた め に は、 以下 の 課題 が あ る。

(1)真 の 意味 で のAIの イ ンテ リジ ェ ン ト化
　

♀ 現在のAI技 術で扱える問題は、あらかじめ知

碧 識ベースにルールとして専門家の知識 を整理 ・
果 表現

できる範囲に限 られている。このルールベ

ースの限界を超える真のインテ リジェン トな創

が求められている。そのためには高次知識処理

図表 皿一2-27鉄 鋼業における今後のAl適用期待分 野

現状のAl技 術(手 法)レ ベル 技術課題達成後の適用期待分野

での適用期待分野 一真 の意味 での知 能化 システムー

ES

●中小規模(限 定 した範 囲)の

診断 、制御 、計画 に適用

●適 用分野拡大、大規模 問題への対応

(工場全 体 ・鐵 鐵所全体の管理 ・最適化 など

●Alシ ステムの室 の向上

●定形的 スタッフ業務の支援

●制御(管 理)

●制御
・設備個 々のプロセス制御

・オペ レータガイ ドの レベル が多 い

・工場全体 ・鐵鐵所全体 の管理 ・最適化 な ど

・プロセス制御 、物 流制御 の拡大(自 動化、

閉ループ制御 の拡大な ど)

・物 流制御 ・各種 自律 ロボ ッ トの脳 と して利用

・感性 ・感覚 を含 むデ シジョン支援 システム

●計 画 ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ
・プロ セ ス 単位 の 計 画 ・ス ケ ジュ ー リン グ

●大規模 な計画 ・スケ ジュー リング

工場全体 ・鋤鍬所全体の管理 ・最適化 な ど

ニ

ュ
●パ ターン認識 ・分類の問題への適用が主で、

学習 、最適化 、連想機能 にも期待

●左記以外 に、学習 ・適応制御 、最適化機 能 を

中心 に制御 システムの質 ・精度向上 を指向
ラ ●各種 自律 ロボ ッ トの脳 と して利用
ル

ネ
ッ

ト

●感性 ・感覚 を含 むデ シジョン支援 システム

ワ

ー

ク

● プロセス制御 、状態監視の分野 ●適用分野拡大、制御 システムの質 ・精度向上

フ を指向
ア

ジ

ィ

●適用 プロセス としては、

オペ レータのノウハウはあるが

プロセスの厳 密モデル構築 困難 且つ

● パラメータ変動、操業変化大の システム 、

高速 フィー ドバ ック制御系への適用 など
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技術(深 い知識、事例の利用、学習機能など)の 実

用化とこれらの融合利用が重要である。それらは、

研究 ・発展途上の技術であるが、鉄鋼業においても、

事例ベース推論や仮説推論を応用 した形鋼品質設

計、高炉操業ガイド、圧延順序決定システムなどに

おいて実用化に取 り組んでいる。

(2)計画問題における知識獲得とAIシ ステム開発方

法論の確立

現在、計画問題解決のための汎用手法がないため、

システムごとに問題解決方法を検討 ・開発しAI化し

たものがほとんどであり、計画の専門家からの知識

獲得の方法、問題の分類 ・類型化、知識表現方法と

推論機構(ド メインシェルの要件)、ユーザインタ

フェース、システム性能 ・資源の見積りなどまだ不

明確な部分が多い。

(3)知識ベース(ル ールベース)保 守の容易化

①大規模知識ベースの保守容易化の技術、システ

ムの透明性確保の技術

②知識の無矛盾性確保の技術

③知識ベースの大規模化抑制の技術

ES構 築には、綿密な知識の整理 ・構造化が必要

であり、これをしないとシステムの透明性、ルール

間の無矛盾性、知識の追加 ・修正後の結果の保証が

難しくなる。あらゆる事態 を想定するとルール規模

が大きくなり、また複雑な問題になると推論を制御

する知識を大幅に利用せざるを得ないことになり知

識と推論の分離が難 しくなる。これ らは、上記(1)、

(2)の課題と相互に関連があり今後の進展が望まれ

る。

(4)推論の高速化、メモリの大量消費への対処。

(5)現在試行錯誤で設計しているニューラルネット

ワークやファジィシステムでの、設計モデルの制御

特性を評価できる設計手法 ・理論の確立。

26お わりに

AIが鉄鋼業へ与えた成果 ・インパク トは、

①従来解決困難 または不可能だったシステム分

87

野 ・問 題 の 解決

② 専 門 家 や 熟練 オペ レー タと同 等 、 それ 以 上 の操

業 安 定 、 品 質向 上 、 コス ト低 減 を達 成

③ 専 門 家 や熟 練 オ ペ レー タの代 替 ・省 力化 の 達 成

④ エ ン ドユ ー ザが 直接 シス テム 開発 ・保守 に 参画

で き るよ うに な り、操 業 や 設備 の 変 化 に伴 うシ

ス テム の陳 腐 化 を防 止 で き、 かつ 操 業技 術 ・ノ

ウハ ウの高 位 標 準化 ・伝 承 が で きつ つ あ る

な どで あ る。 今 後 と もAIが よ り人間 の 知 的活 動 に 近

づ き、 その 問 題 解決 領 域 が さ らに広 が り、鉄 鋼 業 の

一 層高 度 な 自動 化 ・シ ステ ム化 が実 現 す る こ とが 期

待 され る。
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3情 報処理サービス業界

3.1情 報処理サービス業界をとりまく環境の変化

と経営課題

3.1.1経 営環境の変化

1991年末には、約70年 間続いた超大国ソ連邦の解

体で冷戦構造も崩壊 し、世界はイデオロギーと軍事

力優先か ら経済 と技術の力が ものをい う時代に移

り、21世紀に向けての世界の構築に動き出している。

わが国も、政治面のみならず経済的、社会的に大

きな影響を受けるとともに、長期的には情報化、国

際化、高齢化等が進行し、産業構造、雇用、消費等

の各方面で今までに経験 したことのない変化が生ず

ることが予想 される。

特に情報化についてみれば、まず第一に、産業レ

ベルの情報化の進展とともに企業間ネットワーク、

国際間ネットワーク、さらに個々の消費者までも包

含 したネットワークへと発展し、産業、社会、家庭

を結んで複合的な高度情報化社会へと進むことにな

ろう。短期的には、1991～1992年 はバブル経済の崩

壊で、金融 ・証券 ・保険業界や不動産業界はその影

響の大波をかぶったことや、経済全般にわたって景

気が低迷する厳 しい状況にある。情報処理サービス

業界にとっても、金融関連業界における情報化投資

の見直しによる抑制や中止等による影響が大きい。

変化の第二は、情報処理サービス業界(ソ フ ト)

とかかわりの深いコンピュータ産業(ハ ー ド)の 変

化がある。世界的な景気の停滞の影響でコンピュー

タ産業が不況に陥っていること、加えて、従来メイ

ンフレームを中心にシステム化されてきたものが、

半導体、ネットワーク、ワークステーション(WS)

技術等の急速な進歩によりWSや パ ソコン等の小型

機のコス トパ フォーマンスが急上昇 したことによ

る、いわゆる 「ダウンサイジング化」傾向が現われ

てきた。現実には、メインフレームがなくなってし

まうわけでなく、二極分化の方向になるということ

である。データベースの飛躍的な増大という背景お

図表 皿一2-28シ ス テム ・イ ンテ グ レー タ ー に期待 す る資 質 ・能 力[10]

総合的なシステム企画能力

業界および業務知識の習得
に対する積極 さ

システム設計 ・開発の技術

供給能力

システム化コンサルティン
グ能力の強化

円滑にシステム構築するマ
ネージメン トカ

先端技術力や特定分野技術
の専門知識

異機種間接続等ハー ドウエ
アの幅広い知識

システム完成後保守運用能

力とノウハ ウ

多×なリスクに耐える企業
体力と信頼性

その他

〔現在〕 100% 〔将来〕 100%

43.0 35.5

52.5

3

34.2

3.5

18.6

17.8

28.8

24.9 20.7

13.2

1

13.2

5.5

1

1

8.6

.7

.3 11

2.7

「

02 0.2

(回答企業数:514社 、複数回答〉

注:Oは 全企業数現在(514社)、 将来(516社)を100%と した場合の
回答企業比率。(国 内上場企業対象)
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よびグ ローバ ル ネ ッ トワー クの 進 展 とい うこ とか ら

もその 中核 マ シ ン は当 分 の 間 メ イ ン フ レー ムで な け

ればな らな い か らで あ る。

この 間 の事 情 は 、1991年 の 全 世 界市 場 で の コ ン ピ

ュー タ出 荷 額 は 、前 年 比7.8%減 の1,096億 ドル と初

の マイ ナ ス成 長 を記 録 した が 、製 品 別 で は 、WSが

前年比18.9%の88億 ドル と大 き く伸 長 して い る こ と

に表われ て い る。 今 後 、 市場 環 境 の 変 化 は さ らに進

行す る こ とが 予想 され る。(米 国 の民 間調 査 機 関 デ

ータクエ ス ト社 が コ ン ピュ ≠ タ本 体 の み を対 象 に ま

とめた。11月 に全 世界 の コ ン ピュ ー タハ ー ドメ ー カ

を対象 に調 査 し、12月 まで の予 測 を数 値 化[17])。

変化の 三つ め は 「オ ー プ ン シス テ ム化」 の進 行 が

ある。先 の ダ ウ ンサ イ ジ ン グ化 とも密 接 な か か わ り

があるが 、ハ ー ド、 ソ フ トに 関係 な しに グ ロ ーバ ル

ネ ッ トワー ク を構 築 す るた め に は、 イ ン タオ ペ ラ ビ

リテ ィ(相 互 運 用 性)の 拡 大 、 コ ン ピュ ー タの相 互

接続 を可 能 に す る方 向 に動 い てい る とい うこ とで あ

る。 これ を比 較 的 容 易 に実 現 で き るの もダ ウ ンサ イ

ジングの 大 きな メ リッ トの 一 つ と言 え よ う。一 つ の

ソフ トウ ェア体 系 でパ ソコ ンか らメ イ ンフ レー ム ま

で カバ ーで き る と い うUND(シ ス テ ム が 中 心 と な っ

てオープ ン化 、 標準 化 が 進展 して い く もの と思 われ

る。

この よ うな ダウ ンサ イ ジ ング 、オ ー プ ン化 の 進 展

は、AI利 用 の プ ラ ッ トフ ォー ム、 イ ン フラ ス トラク

チャと して の役 割 を果 た す こ とに な り、企 業 に とっ

て も、 よ り高 度 なAI利 用 に よ る、 イ ンテ リジ ェ ン ト

SIS([21])を 活 用 して知 識 集 約 型 企 業 へ の レベ ル

アップにつ なが る望 ま しい方 向で あ る。

3・1・2ユ ーザ ・ニ ーズ の 変化

今や コ ンピ ュー タシ ステ ム は 、企 業 に とっ て省 力

化を推 進す る ツール とい う位 置 づ けか ら大 き く変 わ

り・活 用の 仕方 に よ って は企 業 の盛 衰 を決 定 づ け る

重要性 を持 つ(戦 略 的活 用)時 代 に 入 っ た。 この よ

うな コン ピュ ー タ、 ネ ッ トワ ー ク利 用 の 拡 が りと深

度化 の進展 に と もな い情 報 処理 サ ー ビ ス業界 に対 す
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るニ ー ズ も急 激 に変 化 しつつ あ る。

「情 報 サ ー ビス産 業 白 書1991」([10])に よれ ば 、

まず 、情 報 処理 サ ー ビ ス業 界 に期 待 す る資質 ・能 力

と して は、現 在 の と こ ろは 「シ ステ ム設 計 ・開 発の

た めの 技 術 供 給 能 力 」 が 最 も高 く42.7%と な っ て い

る。 次 い で 「業 界 お よ び業 務 知 識の 習 得 に対 す る積

極 さ」 「総 合 的 な シ ス テ ム 企 画 能 力 」 「プ ロ ジ ェ ク

ト ・マ ネ ー ジ メ ン ト能 力」 「コ ンサ ル テ ィン グ能 力」

の 順 と な って い る。 と こ ろが 、近 未 来(3年 後)で

は 「シ ス テ ム化 の コ ンサ ル テ ィ ング能 力強 化 」 が 最

も高 く47.7%と な って い る。 次 いで 「総 合 的 な シス

テ ム 企 画 能 力 」 「プ ロ ジ ェ ク トマ ネ ジ メ ン ト能 力 」

「シ ス テ ム設 計 ・開 発 の ため の 技 術 供 給 能 力」 とな

って い る。

次 に、情 報 処 理 サ ー ビス業 界 に 求 め る技 術面 に ス

ポ ッ トを 当て て み ると 、現 在 の とこ ろ は 「シス テ ム

化要 求 を明確 にす る技 術 」 が 最 も高 く36.7%次 い で

「プ ロ ジ ェ ク トマ ネ ジ メ ン ト(ス ケ ジ ュ ー ル 管 理 、

品 質 管理 等)」 とな っ て い るが 、近 未 来(3年 後)で

は 、 「プ ロ ジ ェ ク ト ・マ ネ ー ジ メ ン ト(ス ケ ジ ュ ー

ル 管 理 、 品 質 管 理 等)」 が 最 も高 く20 .9%と な り、

他 に 「異 機 種 間 接続 技 術 」 「ネ ッ トワー ク ・ISDN技

術 」 「AI・ニ ュ ー ロ ・フ ァジ ィ技 術 」 「マ ル チ メ デ ィ

ア」 「分 散 デ ー タベ ー ス技 術 」 な どに 対 す る期 待 が

大 き くな って い る。

情 報 処 理 サ ー ビス業 界 に期 待 す る総 合 的 イ メ ージ

と して は、 現在 の と ころ 「専 門技 術集 団 と しての 期

待 」 が最 も高 く、次 い で 「プ ログ ラム技 術 役務 提 供

業 と して の 期 待 」 と な っ て い る 。 と こ ろ が近 未 来

(3年 後)で は 「高度 な知 識産 業 と して の期 待 」 が最

も高 くな り、従 来 の労 働 集約 型 産 業 か ら脱 皮 し、 よ

り高度 な知 識 ・技 術 を総合 的 にサ ー ビスす る知 識 集

約 型 産 業 と して の 期待 が強 くな って い る。

最 後 に 、情 報 処 理 サ ー ビ ス業 界 の 多 くの 企 業 は 、

シ ス テ ム化 の 企 画 ・設 計 か ら開 発 お よび 運 用 まで 、

ハ ー ド ・ソ フ ト ・ネ ッ トワー ク まで を含 め一 括 受注

し総 合 的 にサ ー ビス を しよ うとす る シス テ ム ・イ ン
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テグレーターやソリューション([8])の 提供者と

しても取 り組んでいるが、今後はより拡大していく

ものと思 う。

システム ・インテグレーターに対しての期待する

資質 ・能力については、図表fi-2-28のようになって

いる。

システム ・インテグレーションやソリューション

の提供者として情報処理サービス業界で発展 してい

くためには、「情報処理の専門家として、コンサル

ティングといった情報システム構築の最上流工程か

ら設計 ・開発 ・運用 ・メンテナンスに至る全工程で

利用部門を支援できる技術者」が求め られている

([15])。従来は特定の技術分野を深 くきわめている

スペシャリス ト的人材でよかったが、これからは情

報処理 ・通信処理技術を広範に理解しているか、そ

うでなければそれぞれの分野のスペシャリス トの人

的ネッ トワークを持っているゼネラリス ト的人材、

少なくとも数年先の時点でコンピュータ関連技術が

どこまで進歩するか技術予測が行えるようなコンサ

ルタント的要素を持っている技術者が強く求められ

てくる。

3.1.3情 報処理サービス関連最新技術の動向

一般に情報処理サービス業界は、ユーザの高度シ

ステムの構築は数多く手掛けてきているが、自社内

の生産性向上、品質向上等に対する投資、技術開発

にはどちらかといえば消極的であった。

ところが市場の質が急速に変化 してきたこととも

相まって、システム開発、ソフ トウェア開発の生産

性向上と高品質のプロダクトの実現のために開発環

境の高度化 ・広域化や、各種ツールの統合化と、シ

ステム開発のより上流工程の支援機能の充実を指向

した動 きが活発化してきている。ここでいう統合化

とは要求仕様設計、プログラミング、テスト、保守

等の一連の製造工程で使用される各種ツールに、一

貫性 と統一性を持たせることである。開発作業の効

率化と品質の確保には不可欠な要件である。

わが国では、CASE(ComputerAidedSoftware

⊥

go

Engineering)の 活 用 は 、 これ か ら本 格 化 しよ う と

して い る。 従 来 のCASEは 、 開 発 の 上 流 また は 下 流

の い ず れ か を 支 援 して い た 。 しか し上 流 だ け で

CASEを 使 う とユ ー ザ の ニ ー ズ を よ り正 確 に 反 映 し

た仕 様 書 はで き るが 、手 間 は か え って 手作 業 よ りも

かか り、生 産 性 向上 に はつ なが らな い。他 方 、下 流

だ け にCASEを 使 う と プ ロ グ ラ ム コ ー ドの 自動 生 成

に よ って生 産 性 は 向 上す る が、 開 発や 保 守 の最 大 の

問 題 で あ る仕 様 上 の ミス は減 少 しない 。 したが って、

生 産 性 向 上 と 品質 改 善 とい うCASE利 用 の2大 目的

の いず れ か が達 成 で きな い 。最 近 の 統 合CASEは 開

発の 上 流 か ら下 流 まで を一貫 して 支援 す るの で 、使

い こ なせ れ ば 、生 産 性 向 上 と品 質 向 上 に効 果 が 期待

で きる([20])。

一 方
、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン(WS)の 世 界 で は 、

デ ー タと手続 きの カ プ セル 化 を図 るオ ブ ジ ェク ト指

向技 術 が注 目 を集 めて い る。 マル チベ ンダ ー ・ネ ッ

トワー クつ ま り複数 の メ ー カーの コ ン ピ ュー タが混

ざ り合 う場 合 の ネ ッ トワ ー クに お いて 、任 意 の アプ

リケー シ ョン ・ソ フ トウ ェ ア を任 意 の コ ン ピュ ー タ

で利 用(分 散 処理)す る基 本 技術 と して オ ブ ジェ ク

ト指 向 を使 う動 きが活 発 化 して きて い る。

AI技 術 との 関 連 で は 、特 に米 国 での 動 きが 目立 っ

て い る が 、CASEツ ール とAI技 術 、 オ ブ ジ ェ ク ト指

向技 術 の 融 合 、す な わ ち"知 的CASE"の 研 究 開発

が静 かに 、 しか し急 速 に進 みつ つ あ る([12],[20])。

ダウ ンサ イ ジ ング 、オ ー プ ン化 と相 まっ て ネ ッ トワ

ー ク化 の 進展 は 、 パ ソ コ ンやWSが これ ま で主 と し

て単 独 で 、個 人 レベ ル で の生 産 性 向 上 の利 用 の 目的

で使 われ て い た の に対 して 、 ネ ッ トワー ク で結 んで

マ ル チ メ デ ィアの情 報 を シ ェアす る シ ステ ム と して

の 使 い方 を して 、 チ ー ム ・組 織 全 体 の 共 同作 業 の生

産 性 を上 げ る とい うグル ープ ウェ アの 実 用 化へ と向^

か って い る([9])。1992年 度 か ら、 電 子情 報 通 信学i

会 で 「知 識 ソ フ トウェ ア工 学」 の新 研 究 部 会 が設 け

られ た こ とに も見 られ るよ うに 、 これ まで 、 各方面

でバ ラバ ラに発 表 され て い た ソ フ トウ ェ ア工学 とAI



第2部 各業界におけるAl利用ビジョン

とのつ なが り を持 っ た研 究 も、 各関 連 学 会 で体 系 的

な大 きな流 れ と して活 発 化 ・発展 す る もの と期 待 で

きる([23])。1990年 代 は 、 こ の よ うな 新技 術 に 加

えて、有 効性 の わ か って い るソ フ トウェ ア工 学 の成

果等 を積 極 的 に取 り込 ん で い く企 業 に は大 き な可能

性 を、活 用 で き ない 企 業 に は大 きな リス ク を与 え る

ことに なろ う。

3.1.4情 報 処 理 サ ー ビ ス業 界 の経 営 課題

情報 化 は 、 これ か らの産 業 や 、個 人の 生 活 に も大

きな可 能性 を与 えて くれ る と期待 され るが 、可 能 性

を実現 す る鍵 の一 つ は 、情 報処 理 サ ー ビ ス業 界 が握

ってい る。 そ の た め に業 界 は 、高 度 な知識 ・ノウハ

ウ ・技術 を蓄 積 して労 働 集 約 的産 業 か ら、知 識 集 約

的産業へ の 質 の転 換 を早 く実現 す るべ く、技 術 力 の

強化が まず必 要 で あ る。

ちなみ に 、 「情 報 サ ー ビス産 業 白書1991」([10])

によれ ば、売 上 高 に対 す る技 術 開 発投 資 比 率 をみ る

と、0.2%未 満 の 企 業 が 最 も多 く24.8%、 少 し広 げ て

0.4%未 満 の企 業 で は34.0%で あ り、1%以 上 の 企 業

は422%と な っ てい る。 傾 向 と して は技 術 開発 投 資

を積極 的 に行 って い る企 業 と、 あ ま り行 って い な い

企業の二 極 分 化 を示 して い る(図 表ll-2-29)。 業 界

全体平 均(1.1%)で は 、研 究 開 発 投 資比 率 は 、非

常に低 く全産 業 の 平 均(3.4%)以 下 で あ る。

図表1-2-29売 上高 に対する技術開発投資比率[10]
一

企業数 構成比
一

技術開発投資額/売 上高0 .2%未 満 51 24.8

0.2～0.4%未 満 19 9.2

0.4～0.6%未 満 25 12.1

06～0.8%未 満 7 3.4

0.8～1.0%未 満 17 8.3

1～2%未 満 42 20.4

2～3%未 満 23 11.2

3～4%未 満 11 5.3

4%以 上 11 5.3～
合計 206社 100.0

(%)

(情報 サ ー ビス産業 白書1991)

また、情報処理サービス業界が基幹産業として育

つ要件の一つは、ユーザに対 して戦略的情報 システ

ム構築の上流から下流まで トータルでこなせる真の

SEを 必要な数だけそろえるための、人材育成がで

きるかどうかである。

他にも、多くの課題があるが、その中でもモノを

作っている製造会社にならって、品質管理や品質の

ギャランティの概念を持たなければならないという

ことが重要である。特に、1992年 末のEC統 合後の

域内物流自由化のために、基準認証制度を統一しよ

うとす るEC委 員会の方針に呼応 して、ヨーロッパ

各国が国際標準化機構(ISO)の 品質保証規格9㎜

シリーズをシステム基準文書として用いて、品質シ

ステム認証制度や、登録制度の整備を急速に進めて

いることである。国際的なビジネスをやる場合には

品質保証規格に第三者機関による審査をクリアして

いることが要請される(少 くとも選別に使われる)

可能性が大きい([12])。 日本でも現在検討が進ん

でいて、近々、ソフ トウェア品質保証の国際規格が

JIS化 されようとしている。国際的に認知 された品

質システムのモデルの一つの使い方として、自社の

品質システムを見直す際の基準文書として利用 し

て、どこまで自社の品質システムのレベルアップに

つなげるかということ、および国際標準化の中でい

かに優位性を確立 していくかが重要な経営課題 とな

ろう。

3.2情 報処理サービス業界の特徴

3.2.1一 般的な特徴

日本経済の高成長を反映する情報化投資の旺盛 さ

に支えられて、情報処理サービス業界は極めて高い

成長を遂げてきた。この急成長は若年労働者を主体

とした、従業員の量的な増大によってもたらされた。

情報処理サービス業界の近代化を阻む構造的な要因

であるソフ トウェアの価格算定方式の存在があり、

人/月 単価方式やステップ単価方式など作業量に重

点をおいた工数ベースが主流となっていて、サービ
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図表 皿一2-30情 報処理サービス(シ ステム開発)の 業務 フロー

綱 向端 調査[垂 司 システムの保守

◆

システム提案

繭
システム化計画

システム基本設計

サブシステム設計

プログラム機能設計

プログラム構造設計

モ ジ ュー ル 設計

システム開発計画書

確認

システム基本設計書

シ ス テ ム テ ス ト仕 様 作 成 一一 一一〉

サブシステム設計書

検証

プログラム機能設計書

総合テス ト仕様作成

検証

プログラム構造設計書

結合テス ト仕様作成

検証

モ ジ ュー ル テ ス ト仕 様 作 成 一 一一●

プ ロ グ ラ ミ ング
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システムテス ト成績作成

総合テス ト成績作成

結合テス ト成績作成
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モジュールテス ト成績作成
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スの質をベースとしたものになっていない。これは、

情報処理サービス業界にとって本当に必要とする設

備投資、新技術の研究開発、生産性向上、人材育成

等の先行投資意欲を失なわせかねない。また、品質

の高いサービスを求めるユーザにとってもマイナス

となっている。先行投資はリスクも大きいが、その

リスクを自ら負わなければ長期的な成功はあり得な

いし、情報処理サービス業界が自主独立 した強い産

業へ脱皮することもできない([7][16])。

一方、市場の期待する質も急速に変化してきてい

る。従来は汎用ソフ トウェアのウェイ トは極めて低

図表 皿・2-31

業務項 目 業務内容

調査 ・立案 動向 ・技術調査 、ユ ーザ要件 の把握 、 シス テム開発 の必要性

と可 能性 の検討 、システム構想 立案、 システム提案

計画 システムの概念設計 、費用効果 の分析 、ハー ドウェア構成選

定 、プ ロジェク ト体 制、工程 、製品 目標 、資源の具体 的な決

定、運用 ・移行計画

設

計

シ
ス
テ
ム

設
計

システム基本計画 システム利用者 から見た機 能を確 立、サブシステムへの分割、
システム テス ト仕様設計 、システムテス トデー タ設計

サブシステム設計 サブ システム をプログラムに分割、各 プログラム を決定

プログラム機能設計 プログラムの機能仕様 を設計、総 合テス ト仕様設計 、総合 テ

ス トデー タ設計

プ
ロ

グ
ラ
ム

設
計

プログラム構造設計 プロ グラムをモジュ ールに分割、 モジュール間 のイ ンタフェ
ースおよびモジュール共有資源の設計

、結合 テス ト仕様設計 、

結 合テス トデータ設計

モ ジュール設計 モ ジュール内容詳細 処理の手順 の設計、 モジュール テス ト仕

様設計、モ ジュールテス トデータ設計

プログラ ミング コー テ ィ ン グ、 コ ンパ イ ル/ア セ ン ブ ル

モ ジ ュ ー ル テ ス ト モジュールの機能お よび内部構造 をテ ス ト

結合テス ト モ ジュー ル間のイ ンタフェースお よびプ ログラムの内部構造

をテス ト
《

‡

膓

～

総合 テス ト プログラム機能 をテス ト

、

ン ステ ム テ ス ト システムの機能 、性 能、限界 、操作 性 などによる製品 目標項

目の確認

運用テス ト

～ 本番 と同 じシステム環境でのテス ト、新旧システムの切 り替え

保守 ・システムの評価 保守(改 良、修正など)、 システ ムの総合評価

く、もっぱらユーザからの受託に応えるソフ ト開発、

情報処理等を行ってきた(受 注一品生産)。 しかも、

システムの主要部分の設計(シ ステム開発工程にお

ける上流部分)は これらの発注元から与えられるこ

とが多いため、比較的技術レベルの低い下流部分の

労働集約的な工程にならざるを得なかった。

近年ではユーザのハー ドウェアやネッ トワークを

含めて、システムの設計、構築から運用、保守に至

るまで包括的なサービスが要請 されるようになって

きている。それに応えるべ くシステム ・インテグレ

ーション(SD
、ソリューシ ョン ・ビジネスを指向

した企業も急増 している。

情報処理サービスの業務内容 これまで業界が養成 してき

た技術者であるシステム ・

エンジニア(SE)は 、従

来型の手法にのっとって大

型コンピュータのシステム

を開発するためのプログラ

マやコーダーが大半であっ

た。

ユーザの環境変化、意識

改革に伴って仕事が複雑 ・

高度になってくると、特に

上流工程がこなせるレベル

の高 いSEを 十分な数だけ

そろえなければ、どんどん

仕事がなくなっていく可能

性 が非常に高 くなって き

た。人材の問題は付け焼き

刃のや り方では解決 しな

い。 しかし、情報処理サー

ビス業界は経営基盤強化や

生産性の向上、製品やサー

ビスの質の向上、技術力の

蓄積に取 り組む ことによ

り、ユーザとメーカーの中

間にあって、業界 ・業務に
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図表 正2-32情 報処理関連会社 ・ソフ トウェアハウスの ためのNシ ステム例(日 経Nよ り)

年 月 会 社 名 エ キ スパ ー ト名 備 考

1986.2 日本電気 大 型 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 運 用 ・管 理

エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

2月4日 発 売、1987年3月 出荷予定

①性 能解析 、② ネッ トワー ク障害解析、③ デー

タベース設計 ・診 断、④JCL生 成/チ ェック。

1986.8 CSK 見積 もり支援 などエ キスパー ト ・シ
ステム

①見積 り支援 、②設計 支援 、③ 自動生成(見 積

り支援が実用化に近い)。

1987.4 日本電気 通信回線の異常 診断システム エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム 「SIGNAL-ZERO」 の

フ ィー ル ド ・テ ス トを開 始 。

1987,ll 平和情 報センター 機械 翻訳 システム(上 記 システムの

専 門用語辞書構築)

ワークステー シ ョン上で利用で きる翻訳 システ

ムの試用。

1988.5 イ ンテ ッ ク 通 信 ネ ッ トワ ー クの 障 害 対 策 エ キ ス

パ ー ト ・シ ステ ム

ネ ッ トワー ク保 守 担 当 者 を支 援 す る エ キ ス パ ー

ト ・シ ス テ ム、AIツ ー ル 「GURU」 を使 用 。

1988.8 イ ン テ ック 汎用機の操作支援 システム エ キスパー ト・システム 「JTAS」 を北陸 インテ

ック技研 と共 同開発。

1988.12 NTT 電話帳検索 システム プロ トタイプを開発 し試行 中。

19892 日本 ソ フ トウ ェ ア

エ ン ジニ ア リ ン グ

ソフ トウェア開発の検査工程 作業支

援 システム

エキスパー ト ・システム 「QUIT」 を開発 。

ソフ トウェア開発の検査工程 で着 目すべ き検査

項検査 部門で利用 中。

1989.10 富 上通 エ フ ・ア イ ・ピー VANの 故障診断システム 富士通FIPのVAN「FENICS」 の故障診断 用エキ

スパー ト・システムを開発中。

1990年 中 に完成予定。

1989.11 日立情報 システムズ 福利厚生AIシ ステム ネッ トワーク障

害診断システム

社内向 けに開発中。

福利厚生 システムは1990年3月 、故障診断 システ
ムは1991年3月 に実用 開始 の予定。

1990.1 三菱電機 設計プロセス支援 ツール 開発 中、実用開始の時期は未定。
ハ イパーテ キス トを利用 して ソフ トウ ェア設計

工程 の記録やモニ タリングを実行す る。

1990.4 JICST 科学技術 文献デー タベ ース用 日英機

械翻訳 システム

運用開始。

科学技術文献の英文抄録作成に利用。

1990.7 矢矧 コンサル タン ト 企業体質診断システム 開発 中、1990年 中に完成の予定。
ニュー ラル ・ネ ッ トワー クを利 用 した システム

を開発中。

1990」1 共 同 コン ピュー タサー ビス

(KCS)

バ ッ チ ・ラ ン管 理 支 援 エ キ ス パ ー

ト ・シ ス テ ム

開発中、1992年 中に完成予定。

夜間バ ッチ処 理の運転状況 を監視 ・支援。

199L2 長銀情報 システム 社内事務手続 きをガイドするシステム 3月 よ り実用化 、社内事務手続 き事項 を社員にガ

イ ドす るエキスパー ト・システム。

199輻2 リク ル ー ト 既存 ソフ トの再構築 を支援す るシス

テム

開発中、1992年 夏完成予定

既存 プログラム を解析 し、市販の ソース ・コー

ド ・ジェ ネレー タへ の入力パ ラメタの抽 出お よ

びプログラム仕様書の作成 を行 う。

199L6 ア ドイン研究所 各種営 業 を支援す る ドメイ ン ・シェ
ル開発

商品選択 や部品デ ータベ ース検 索、知的CADな

どを営業担当者が接 するエ ン ド ・ユ ーザ ・レベ

ルの感覚で利用 で きる ようなもの を目指す もの

を開発 予定。

1992.2 東芝 オブジェ ク ト指向 の分析 ・設計 ツー

ル 「C∞DA」 を試作

オブ ジェク ト指 向に基づい た、ソフ トウェアの

分析 ・設計 ツール(初 期 プロ トタイプが完成)。

ソフ トウェア開発 を一貫支援 するツー ルと して

成長 させてい く。
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関す る広 範 な ノ ウハ ウ、 シ ス テ ム技 術 が蓄 積 で き 、

かつハ ー ドに と らわれ な い ユ ーザ 本 位 の最 適 な シ ス

テム構築 が で きる立 場 に あるの で 、21世 紀 に向 け た

高度情 報 化 社会 の 中核 的 な役 割 を果 た して い く こ と

が可能で あ る。

3.2.2情 報 処理 サ ー ビス業 界 の代 表 的 な

業 務 フ ロ ーお よび 典 型 的 な 業務 内 容

情 報処理 サ ー ビ スは 、 ソフ トウ ェア開 発 、 シス テ

ム開発、VANサ ー ビ ス、通 信 処理 サ ー ビ ス、 デ ー タ

ベースサ ー ビ スな ど多 くの 分 野 をカバ ー して い る業

界であ る。従 来 か らの代 表 的 な業 務 で あ る シス テ ム

開発の ケー ス を取 り上 げ た(図 表n-2-30、 図 表H-2-

31)。 また計 画 、 設 計 の 各 フ ェ ーズ で デ ザ イ ン ・レ

ビューの工 程 が あ る こ と をつ け加 えて お きた い 。

3.2.3Alの 適 用可 能 な業務

情報 処理 サ ー ビス業 界 で は 、計 画 、 設計 部 門 で の

姐利用 が比 較 的 進 ん で い る とい え る。

機械 翻訳 も 、研 究 ・開 発 部門 で の 技 術 文献 で の 利

用か ら、実 際 の ビ ジネ ス と して サ ー ビ スで きる レベ

ルにハ ー ド、 ソ フ トの技 術 が達 して い る。VANサ ー

ビスな ど、 ネ ッ トワ ー クの利 用 を とも な うサ ー ビス

での信 頼性 向 上 な どの ため 、 障害 対 応 の エ キ スパ ー

トシステ ム も多 く開 発 利 用 されて い る。 シ ス テ ム開

発の生 産性 向上 の 観 点 か らみ る と、 プ ロ ジェ ク ト管

理の 支援 エ キ スパ ー トシス テ ムの 研 究([22])や 、

各 フェ ー ズ で の 効 率 面 向 上 と導 入 の し易 さ か ら 、

種々の ツ ールやAI利 用 か進 め られ て きた 。 これ か ら

は、研究 や技 術 の 進 歩 に よ り高 生 産性 、高 品 質 化 の

ために統合CASEや 知 的CASEの よ うな 、 ツ ール の 発

展によ り シス テ ム開 発の 上 流 か ら下 流 ま で一 貫 して

サポー トで き る よ うに な ろ う。

3・2.4AI利 用 研 究等 の概 要

大学 や その 他 の研 究 機 関 で のAIの 基 礎 的研 究 や 実

用化の た めの研 究 開 発 は極 め て活 発 で あ る。 これ ら

の傾向 は人 工知 能 学 会 、情 報 処 理 学 会 、電 子 情 報 通

信学会 、 その他 の関 連 学 会 お よ び海 外 の学 会 等 の研

究発表論 文 か ら もわ か るの で あ るが 、 わ が国 の情 報
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処理サービス業界という範囲で見るならば、先に述

べたようにユーザからの受託AIシ ステム開発が圧倒

的に多く、自社内でのAI利 用のための研究開発は、

それほど多くないと思われる。また有用なシステム

を開発し生産性向上等に寄与している自社内システ

ムは、どちらかといえば、公にされない場合も多い

ように見受けられる。

ここでは、日経但([ID、 情報処理学会全国大会

([2])で発表されている情報処理サービス業界のもの

を年代順に一覧表にした(図 表ll-2-32、図表1-2-33)。

これ らの図表を見ると、広い視野に立った技術開発

や高度サービスの中核技術として研究開発 されてい

る様子が見てとれる。今後AI適用は、着実に総合的

に進められ、新 しい時代への基盤技術 として定着し

ていくものと期待される。

3.3情 報処理サービス業界のAl利用を目指した事例

情報処理サービス業界は、広範囲の業務にわたる

のでAI技術利用の例 もかなりの数になるが、ここで

は、最近の学会発表の中から、ある程度制限された

状況の下で、近い将来の実用化を目指 して研究開発

されている二つの例を取りあげた。

3.3.1ソ フ トウェア設計エキスパー トシステム

(SOFTEX)([13])

(1)は じめに

SOF㎜(SoftwareDesignExpertSystem)は 、抽

象度の高い仕様記述からプログラムを自動合成する

エキスパー トシステムである。その目的は、プログ

ラムの自動合成およびソフトウェア設計知識の部品

化 ・再利用によるソフ トウェア生産性向上 ・高品質

化および保守性向上であり、知的CASEシ ステムの

構築を目指 している。

ここでは、自動プログラミングにおける従来シス

テムの問題点を明らかにし、これを解決するための

対策と、SO㎜ の全体構成等にりいて紹介する。

(2)従来システムの問題点

従来の自動プログラミングシステムには次のよう
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図表 正2-33情 報処理関連会社 ・ソフ トウェアハ ウスのためのエキスパー トシステム例(情 報処理学会全国大会よ り)

年 、 期 会社名 タ イ ト ル

1986前 期 松 下電器産業 迂回路 を有す る デー タネ ッ トワー クの 為の故 障診 断エ キ スパー トシステ ム

1986後 期 日本電気 マル チプ ル知 識利 用故障 診断 エ キスパ ー トシス テムSHOOTX

1987前 期 NTT電 気通信研究所 信頼性評価モデル作成支援エキスパー トシステム

同 ヒ 富士通 FORTRANト ラブ ル診断エ キ スパ ー トシステ ム

1987後 期 日本電気

C&Cシ ステム研究所

ACOS-4性 能改善 エ キスパ ー トシス テム

同 上 日本電気

基本 ソフ ト開発本部

計算機 ジ ョブ記述 支援エ キ スパ ー トシステ ム

同上 同上 計算機 性能解 析エ キス パー トシステ ム

同 ・ヒ 東芝 情報システム技術

研究所

オンラ インシス テム障害 時運 用支援 エ キス パー トシステ ムの 開発

同 ヒ CSK等 実行 時エ ラー メ ッセー ジ に基 づ くデバ ック用 エ キス パー トシステ ムにつ いて

同上 明電舎 開発本部 デ ィジタル ・リ レー ・ソフ トウェ ア設 計支援 システ ム(DRX)の 開発 一2

同上 日本電気 コ ンピュー タネ ッ トワー クを対象 と した故 障診 断エ キス パー トシステ ムの実現 方式

1988前 期 日立製作所 等 ソフ トウェア見積 り支援 エ キス パー ト ・シス テム

同上 東芝 OS性 能 チュー ニ ングエキ スパー トシステ ム

1988後 期 富士通 通信制御処理装置の構成決定を支援するエキスパー トシステムの開発

1989前 期 NTTデ ー タ通信 「ネッ トワーク設計 の支援 エキ スパ ー トシス テム」-NODES－

同上 沖電気工業 シス テム機器構 成設計 エ キスパ ー トシス テム につい て

同上 日本電気 ソ フ トウェアデバ ッ クエ キスパ ー トシス テム

同上 日立製作所 情報システム開発プロジェクト管理システムにおける知識型スケジュー リング方式

1989後 期 NTr情 報通信処理

研究所

シス テム ジェ ネ レー シ ョン用エ キ スパー トシステ ム

同上 同上 LAN設 計 運用支 援エ キスパ ー トシステ ム

1990前 期 富士通 交換機故障診断エキスパー トシステム ー診断能力の評価 一

1ggo後 期 NTr情 報通信処理

研究所

計算機設備設計支援エキスパー トシステム

1991後 期 日本電気 SOFIEX:ソ フ トウェ ア設 計エ キスパ ー トシス テム(1)～(6)
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な問題点があった。

問題点1:従 来の自助プログラミングでは、入力

として代数的仕様 ・論理的仕様といった対象を扱っ

たものが多く、これらは現在広く用いられているソ

フトウェア開発プロセスにおける仕様記述と大きく

異なっており、ソフトウェア設計者へのなじみが薄

い。

問題点2:異 なった環境で動作するプログラムを

合成することへの適応が困難である。これはシステ

ムプログラムを対象とした場合、特にクローズアッ

プされる問題点である。

(3)問題点解決のための対策

SO㎜ は上記2点 の問題点を解決するために以

下の対策をとった。

対策1:C十 十言語を完全に包含するワイドスペ

クトラム仕様記述言語DSL/C十 十を提供する。基

本ソフ トウェア記述言語として標準的なC十 十を完

全に包含し、任意の抽象化 された仕様記述をユーザ

拡張可能とする。

対策2:項 書換えシステムをベースに、設計知識

の表現やソフ トウェアの部品化を実現する。変換シ

ステムに採用した項書換えシステムは、変換規則の

性質が数学的に明 らかで検証可能であるため、変換

知識の部品化 ・再利用が可能であるばか りでなく、

変換知識を多様な環境に合わせてカスタマイズする

ことを容易にする。

これらの対策を実施することにより、SOFrEXは

人間のソフ トウェア設計専門家が仕様からプログラ

ムを設計することのモデル化 ・シミ
ュレーションを

目指す。すなわち、ある設計専門家 、が新規ソフ ト

ウェアを作成することはSOFrEX変 換規則を作成 ・

部品化することに相当し、他の設計専門家βが αの

作成方法を真似て他の似たソフトウェアを作成する

ことはSOFTEX変 換規則を再利用することに相当す

る。つまり、SOFTEXは 知識ベースシステムとして、

ソフトウェア設計専門家が行 うのと同じような方法

で・従来は実現困難であったソフ トウェア設計知識
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(ノウハ ウ)の 部品化 ・再利用を実現することを目

指している。

(4)SO㎜ の構成

SOFTEXは 、入力仕様記述インタフェース、パー

ザ/リ ーダ、変換システム、プリンタ、デバ ッガ、

変換規則構築支援システムから構成 される(図 表

Ii-2-34)。

入力仕様記述インタフェースは仕様記述エディタ

などであり、記述された仕様 をDSL/C十 十記述と

して出力する。パーザ/リ ーダはDSL/C十 十記述

された仕様を構文解析 し、項表現に変換する。変換

システムは項書換えシステムであり、仕様に対応し

た項表現 をC十 十言語に対応 した項表現に変換す

る。 プ リンタは、項表現 をDSL/C十 十 または

C十 十言語表現に変換する。変換規則構築支援シス

テムは、項書換えシステムの数学的性質を応用 して

変換規則の構築を支援する。

(5)実験、評価

①実験

図表z-2-34SOFrEXシ ス テ ム構 成[13]

入 力仕様記述

インターフェース

C++
(DSL/C++)

変換規則構築
支援システム

設計知識ベ ース

(変換規則)

L
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状態遷移表およびccnT勧 告のSDL仕 様記述から

のC十 十プログラム自動合成を行った。また変換規

則のカスタマイズ事例 として、状態遷移モデルの

C十 十プログラム実現方法の変更実験や、状態遷移

モデルからC十 十合成規則を基にして状態遷移モデ

ルからC合成規則の作成を行った。

②評価

現在までの適用実験結果を評価すると、SOFTEX

アプローチは以下の特性を持つ問題に有効であると

思われる。

・入出力形式(入 力仕様と出力プログラム形式)

が明確であるもの

・変換規則の再利用性が高いもの

(6)今後の課題

今後の課題として、以下の2点 があげられる。

・評価の項で述べた特性を持つ分野として、通信

ソフ トウェア、ヒューマンインタフェース等を

あげることができ、さらにこれらの分野での評

価を進めること。

・変換規則 カスタマイズ方式、変換知識獲得方式、

デバ ッグ方式の確立と支援ツール群の整備を進

めること。

3.3.2ネ ットワーク障害管理支援エキスパートシ

ステム([6])

(1)は じめに

近年、通信システムの多様化、高度化、広域化に

伴い、システム上で発生する障害の対処が非常に複

雑で、人手による障害復旧が困難な状況になりつっ

ある。そこで、ネッ トワーク運用管理者(以 後、ネ

ットワーク担当者と呼ぶ)を 支援し、障害原因の究

明、障害復旧の指示等を行 うネットワーク障害管理

支援システムの必要性が高 まっている。障害原因の

究明や障害復旧の指示はネットワーク担当者の過去

の経験に基づいていることが多いため、知識ベース

(IF-THENル ール)を もとに推論 し問題を解決す

るエキスパー トシステム的なアプローチが適切であ

ると考えられる。
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しかし、このような経験的知識に基づくシステム

では、知識ベース作成時に想定 していない現象や原

因に対しては、原因の候補を抽出できずシステムが

無能になってしまうという問題点がある。

この問題点を補 うため、ネットワーク担当者の経

験的知識に機器の設計的知識 とネットワークの挙動

に関する定性的知識を統合化したネットワーク障害

管理支援システムを試作した。

(2)基本的な考え方

上記の問題点を解決するため、次の三つのモデル

を併用して利用した原因究明の基本的な考え方を示

す。

①知識処理モデル……通信ネットワークの障害対

処の経験則

知識処理モデル(従 来のエキスパー トシステムと

同様の方法)を 使用してIF-THENル ールの連鎖を

たどり、原因の究明を試みる。障害の内容によって

は、ネットワーク挙動モデル を呼び出し、データ

(パケット)の 定性的な挙動を推定 し原因の候補を

絞 り込む。

② 故障解析モデル …通信機器の故障木(Fault

Tree)

もし①で原因の候補が得られたならば、その原因

に対する対策を提示 し、障害復旧を行 う。ここで、

障害が復旧しない場合は、次に可能性の高い原因に

対 して障害復旧を繰 り返す。

③ネットワーク挙動モデル……通信ネットワーク

のデータの挙動

もし②で障害が復旧しない場合は、推論履歴から

故障解析モデルの故障木の ノー ドを仮説とするオブ

ジェク トを生成 し、故障木をたどり原因の究明(生

成した仮説の検証)を 行 う。

この考え方は、実際の障害対処において、まずネ

ットワーク担当者が過去の経験に基づき障害対処を、

行い、ここで解決できない障害は、通信機器やプロ

グラムを設計 したハー ドウェア、ソフ トウェア技術

者が設計書や技術マニュアル(原 理 ・原則)を 参考
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に対処 す る とい う流 れ に類 似 して い る。

(3)シ ステ ムの概 要

本 シス テ ム は 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 表現

で記述 され た 、知 識 処理 モ デル 、故 障解

折 モデル 、 ネ ッ トワ ー ク挙 動 モ デル 、 ネ

ッ トワー ク設 備 ・構 成 モ デ ル 、 そ して全

体制御(メ タ ・コ ン トロー ル)の 各 部 か

ら構成 され て い る(図 表ll-2-35、 図 表fi.

2'36)。

①知識処 理 モ デル'

知識処 理 モデ ル は 、 ネ ッ トワ ー ク担 当

者の障害 対 処 に 関す る問 題 解 決 過 程(経

験 的知識)を 大 雑 把 に模 倣 した もの で あ

る。ネ ッ トワー ク担 当 者 の 障 害 対 処 ノ ウ

ハウは 、IF-THENル ール の 形 式 で 知 識

ベース に蓄 積 され て い る 。 知 識 獲 得 は 、

現象 と原 因 を関 係 づ け た テ ー ブ ル と推 論

フロー を用 い て行 った。

知識ベ ー ス に は 、 後 ろ向 き推 論 を使 用

し、あ る事実 や結 論 に 関 して 成 立 す るル

ールが増 加 す る に 伴 い
、 そ れ らの 確 か ら

しさが 高 ま る よ うに 確 信 度 を導 入 した 、

ルール群(ル ール ・セ ッ ト)が 含 まれ て

いる(図 表il.Z37) 。

・障害 内容決 定 ル ー ル群

・対策指示 ル ール 群

・障害 発生 ブ ロ ック推 定 ル ール群

・障害 情報 計 測 ル ール 群

・障害 原因 特 定ル ール 群

②故障解析 モ デル

故障 解析 モ デル は 、 ハ ー ドウ エ ア 、 ソ

フ トウ ェア技 術 者 の 通 信機 器 や プ ログ ラ

ムに関 す る設 計 的 知 識(機 能
、構 造)を

もとに、論 理 的 に考 え られ る さま ざま な

原因の仮 説 を順序 立 て て階 層 的 に表 現 し

た故 障木 を トップ ダ ウ ンに た ど って 原 因

の究 明 を行 う
。 この モ デル で は 、 論 理 的

図表 五一2・35ネ ッ トワーク障害管理支援ES・ システム構成図[6]

故障解析モデル

(故障木)

知識処理 モデル

(ル ール)

ネ ッ トワー ク

挙 動モデル

(定性 パラ メータ)

ネ ッ トワー ク

設備 ・構 成モデル

(オ ブジェク ト)

一 制御の流れ

情報の参照

図表ll-2-36知 識処理モデルの構成[6]

ネ ッ トワ ーク

設 備 ・構成

ネ ッ トワー ク

挙 動

[憂]一 一

図表 皿一2-37ル ー ル群 とモ デル の 関 係[6]

障害内容決定
ルール群

障害発生 ブロック

推定ルール群

障害原因特定
ルール群

障害情報計測
ルール群

対策指示
ルール群
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図表il-2-38知 識処理モデルと故障解析 モデルの関係[6]

∠7

∠

モデル

iwwwamaee

↓
推論履歴のチェック

ウ
仮説(ノード)の生成

図表ll・2-39待 ち行列モデルと定性パラメータ[6]

交換機 、集線機

q、 ρ 、 β

定常状態の定性式

λ→ →t

λ

t

q
β

ρ

受信パケ ッ ト(到着率)

送信パケ ッ ト

待 ち行列長

バ ッファ使用率

稼働率

dρ==± ←

dt=± ←

dβ==± ←

麺 綾 状 態 の定 性 式

↑

↑

↑

↑

一

〇

十

一

三

;

=

ρ

t

q

β

」q

Ｌq

.0

」0

図 表E・ ・2-40障 害 原 因 究明 例[6]

④重重=/

,イ

「▼、

⑤E塾"＼
による原因究明'、

、、

＼ 害機器の絞り込み

÷①現象の把握と ＼、、

↓ 壁 魎 ＼ 、

初期質問

VANの 種類
エラーコー ド

障害の状況
障害発生箇所

情報収集

アラーム

課金情報
(パケッ ト情報、切断原因、

診断コー ド)

統計情報
(送受信パケッ ト、待 ち行

列長、バッファ使用率、
エラー数)

に仮 説 を記 述 して い る た め 、 知 識 処 理 モ

デル で は 無 能 に な っ て し ま う よ う な未 経

験 の 障害 に も対処 で きる(図 表ll-2-38)。

③ ネ ッ トワー ク挙動 モ デル

ネ ッ トワ ー ク挙 動 モ デ ル は 、 ネ ッ トワ

ー クの デ ー タの 挙動 をパ ケ ッ ト量 の増 加

(十)、 減 少(一)、 定 常(0)の 三 つ の定

性 値 で 表 現 し、状 態 を解 析 す る シ ミュレ

ー タで あ る(た だ し 、 現 在 はVC単 位)

(図表ll-2-39)。 この モ デル は 知 識 処 理 モ

デ ル で障 害 発 生 ブ ロ ック が推 定 され た後、
7

さらに障害の可能性のある機器を絞 り込

む場合等に利用する。このモデルの導入

により、知識処理モデルが不得意として

いた動的なシステム(系)の 診断に対処

で きる。診断手順は、交換機や集線機を

待ち行列モデルと考え、観測 された値と

定性パラメータを使ったシ ミュレーショ

1;=圭 ・結果を比較 ・、・れ らが矛盾するかど
dλ=± うかで 障 害 の可 能 性 を判 断 す る。

(4)障 害 究 明 の手 順(図 表 皿一2・40)

① 初 期 質 問
dλ=-

dλ=一 障 害 に関 す る メ ッセ ー ジ(ア ラー ム)、

;ζ=± エ・一コー ・溌 生場所(ア ドレス)・障

害の状況、VANの 種類等をユーザに質問

する。

②障害内容の決定

初期質問の内容と知識処

理モデルにより障害内容を

決定す る。これは、障害原

因のある程度の目安 を立て'

るために行う。:

＼ ③障害発生ブロックの推定1
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,プ

ン/③ 繋 ユレ_ション モデルが障害発生 プロヅク

データが通過す る交換損

や集線機のアラーム情報

統計情報をもとに知識処理
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を絞り込む。

④障害原因の特定

知識処理モデルのルールの連鎖をたどって原因の

特定を行う。この場合、必要に応じてネットワーク

挙動モデルが起動される。また、原因が特定できな

い場合は、故障解析モデルで原因の特定を行う。

⑤対策の指示

障害原因に対応する対策を表示する。

(5)おわりに
ン

障害原因の究明方法には、知識獲得、モデル間の

切り替えの効率化、過去の障害履歴の反映等の多く

の課題があるが、今後、これらの点について研究 を

進めて、既存のネットワーク管理システムの支援シ

ステムとして実用化を図る予定である。

本研究は基盤技術研究促進センターのプロジェク

トの一環として行われたものである。

3.4情 報処理サービス業界の課題

情報処理サービス業界にとって、中心的な課題は

技術力の向上にほかならない。いかに生産性向上、

高品質化を実現するか、また新 しい技術開発のため

の人材や財源の確保など困難な問題 を包含 してい

る。その技術開発の成果としての知的財産の保護に

ついて、従来は、ソフトウェアの権利保護は著作権

でという方向であったが、最近ではソフ トウェアが

システム ・製品全体の性能を決めるようになり
、技

術開発競争の焦点にソフトウェアが浮上 してきた。

独創的なソフ トウェアに対 して著作権のみでは、

アイデアや機能は保護の対象にならず、記述された

プログラムしか保護 されない
。同じ機能のソフトウ

エアを作っても、コピーは論外 としても模倣の場合

は証明できない限 り権利の侵害にならない
。

アイデアや機能まで保護の対象になるということ

で・大手電機メーカを中心にコンピ
ュ_タ のソフト

ウェアを特許 として出願するケースが急増 してい

る。メーカが特許権の行使を実施するときにクロス

ライセンスで済ませ られない場合は
、ライセンス料
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が コス トに プ ラス され るの で 、製 品 開 発 や サ ー ビ ス

に大 きな 制約 と な る可能 性 が × きい({41 、[19})。

大 学 や そ の他 研 究 機 関 での ソ フ トウ ェ ア工学 の 成

果 をい ち早 く取 り込 ん で実 用 で きる ため の 基盤 技 術

の 強 化 に加 えて 、AI技 術 を含 めて 自社 で技 術 開 発 し

た もの につ い て は特 許 等 で強 力 な権利 保 護 を積 極 的

に行 うこ とが緊 急 の 課題 で あ る。

も う一 つ の最 近 の 動 き と して 、 エ キ スパ ー トシス

テ ム(ES)技 術 が成 熟 期 に 入 りつ つ あ る証 で も あ

るが 、 知識 ベ ー スの再 利 用 とか共 有 化 とい っ た要 望

に応 え よ う と、ESの 標 準 化 へ の 意 識 の 高 ま りが あ

る([18D。 日本 と して も欧 米 の 標準 化 の動 きに無 関

心 で は い られ な い。 業 界 と して 、積 極 的 に標 準化 活

動 に参 加 し、AIツ ー ルの 統 合 化 や標 準 化 の提 案 な ど

を行 っ て い くべ きで あ ろ う。

通信 処 理 サ ー ビス も、業 界 が カバ ー して い る分 野

で あ る 。電 気 通 信 もISDNサ ー ビ スの 開始(1988年)

に よ り、高 速 な デ ィジ タル 通 信 サ ー ビス時 代 に突 入

した。 しか し、将 来 的 に は広 帯 域ISDN 、 多様 で 高

機 能 な サ ー ビ ス を 柔 軟 に提 供 す る イ ン テ リ ジ ェ ン

ト ・ネ ッ トワー ク(IN)、 さ らに は 日米で 提 案 され て

い る情 報 ス ーパ ーハ イ ウェ イ な ど、 真の 意 味 で の 高

度 で知 的 な通 信 サ ー ビス は 、AI技 術 を導 入 す る こと

に よ り可能 と な ろ う。 電 気 通信 の高 度 化 の た め に必

要 なAI技 術 の 長期 的 、総合 的 な研 究 は、 高度 情 報 化

社 会 の発 展 に とっ て重 要 な課 題 で あ る([51)。
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■一 一
本章では先ず、企業におけるコンピュータを中心

とした情報技術の利用の形態の変化を中心とした、

情報化の進展過程を概観する。導入当初は、コンピ

ュータはどちらかというと組織全体の効率や生産性

の改善のツールとして考えられていた。しか し、企

業でのコンピュータの利用経験が蓄積 され、関連技

術が発達し、パソコンやワークステーションなどコ

ンピュータ自体の価格も急速に低下した結果、最近

個々の組織のメンバーの意思決定支援のツールとし

てのコンピュータの役割が認識されるようになって

きたのである。次の節では、今日の企業を取り巻く

経営環境の変化を概観する。今後はわが国企業は生

産性よりもむしろ創造性を一層高めることが要求 さ

れるが、そのためには、多様な個性をもつ組織メン

バー個々人がその能力や創造性を十分に発揮できる

ような環境の整備が望まれる。本章の最後の節では、

以上二つの節での検討を踏まえ、そうした環境整備

においてAI関連技術の果たすべき役割や可能性を検

討する。

1.1企 業 にお ける コ ン ピュ ー タ利 用 の発 展

コン ピュー タ が企 業 で一 般 的 に利 用 され る よ うに

なって か ら今 日 まで に、既 に30年 以上 が経 過 した が、

その間 に コ ンピ ュー タの 利 用 目的 は確 実 に多様 化 し

てきて いる。 そ の変 遷 過 程 を、 やや 大胆 に整 理 す る

と図表il-31の よ うに な ろ う
。

1・1.1組 織 中心 の コ ン ピュ ー タ利 用

図tCil-3-1は 、企 業 の オ フ ィス部 門 に お け る コ ン

ピュータを利用 した情報システム概念の展開過程

を、それぞれの概念の前提となった基礎的情報技術

との関連で整理 したものである。コンピュータは

1960年頃から大企業を中心に、主として基幹業務処

理の電算化を目的に導入が開始された。ここでの関

心は、企業の経営規模の増大にともなって急激に増

大する事務処理を効率的かつ経済的にこなすための

システム作りであり、換言すると、コンピュータの

導入を通 して如何に人件費などの予想される伸びを

抑えるかという点にあった。このような目的で構築

されるシステムの特徴 を説明するのが、EDPS(電

子的データ処理システム)の 概念である。

1960年代では、研究所や、設計やエンジニアリン

グ部門などごく限られた領域での利用といった例外

を除いては、コンピュータは専ら組織の観点で導入

され、組織の目的達成のために使われていた。した

がって、組織のメンバーはコンピュータベースの情

報システムの利用に関 しては、自由裁量の幅が極端

に制約 され、個人が担当する個別業務上の意思決定

支援のための目的での利用や個人的な流儀での利用

は事実上許されなかったのである。

こうした、いわば組織中心のコンピュータの利用

は、今日においても企業にとって最も重要で基本的

なコンピュータの利用形態である。そしてこのシス

テムは、過去20年ほどの間に次々と実用化 され普及

したデータベース、高性能のパソコンやワークステ

ーション、組織内並びに組織間のネットワークなど

の関連諸技術と結び付いて、市場での競走優位を確

立し維持するために構築、運用される戦略的情報シ

ステム(SIS)へ とつながっているのである。

1.1.2個 人中心のコンピュータ利用

しか し、こうした組織中心で運用 されるシステム
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の利用経験や、研究所やエンジニアリング部門など

での個人ベースでのコンピュータ利用の経験が蓄積

されてくるにつれて、組織メンバーも、そして情報

システム部門も、もう少し柔軟で自由な形でのコン

ピュータ利用を検討し始めるようになった。その端

緒となったシステムは、業務処理を通して収集、蓄

積 される各種データを処理加工 して、管理者達の管

理的な意思決定に役立つような情報に変換して提供

しようとするもので、1960年代後半から急激に話題

となった、狭義のMIS(定 期的、定型的な報告書作

成システム)の 考え方であった。

当時の技術的水準の低 さなどの理由から、この狭

義のMISが 本来目指したものは必ずしも達成できな

かった。しかしこのシステムの考え方は、それぞれ

図表ll-31組 織におけるコンピュータベースの情報システム概念の展開

組織中心← 一レ個 人 中心 注→

(EDPS):基 幹 業務 処理 システム

基幹業務処理 の電算 化

効率性 、生産性 、確実性

オ ンライ ン処理 システム

デー タ資源 管理 の考 え方

(MIS)1狭 義の経営情報 システム

デー タ資 源の有効活 用
ロワーマネジメ ン トへ の

定期 的 ・定型 的 レポー トの提 出

(DSS):意 思決定支援 システム

個 人の意思決定 者の

意思決定 プロセスの支援

効率性 か ら有効性ヘ

マ イ クロ ・メイ ンフ レーム ・リンク

分散処理

だれで も、何 で も、 どこで も

(OA):オ フィス ・オー トメー シ ョン

個 別業務 の電算 化の遅 れへ の

個 別部 門、個 人側 の対応

(EUC):エ ン ドユーザ ー ・コンピューテ ィング

個 人中心 の情報資源活 用 と

組織 の創造性 の強化 、活性 化

(SBDPS):戦 略的基幹業務処理 システム
経営戦略達成 の武器 としての

先端基幹業務処理 システム

(総合的戦 略情報 システム)

人手不足→再 び生産性 重視

競 争激化→一層 の創造性重視

効 率化 と有効性 の同時達成 の必 要性 大

1960年 頃 iファイ～と管理i

㊥

1オン ラ イ ン ・リア ル タ 不ム 処 理1
1970年 代 1デ ー タベ ー ス1

圃
、
、

、、

、

、、

、

、、

、
、

、
、
、

、
、、

、
、

陶

1

1980年 代

1・ 仁 ソチ ル ・コ ンぜ ユ ー亨
旧 ニ カル エ リ ア ・主 ・トワゴ[函

1990年 代

撒

組織間 ネ ッ トワー ク

陣
/

//

▼

卵
＼＼

＼
1統合的戦略情報 システム1
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が異な った立 場 に い て異 な った情 報 を必 要 とす る個

別の管 理者 を対象 と した もの で あ り、 その 意味 で は、

企業 での コ ン ピュ ー タ利 用 の新 しい方 向 を示 した も

の と考 え られ る。 そ の 後 、 こ う した狭 義 のMISの 失

敗を踏 まえて 、意 思 決 定・者が主 体 性 を もって コ ン ピ

ュー タを利 用 す る た め の 環境 を提 供 しよ う とい う、

DSS(意 思決 定 支 援 シス テ ム)の 概 念 が提 唱 され る

に至 り、 ここ に個 人 中心 の コ ン ピュ ー タ利 用 の重 要

性が一般 に認 識 され る よ うに な っ た。

1970年 代 後 半 か ら実用 的 なDSSが 先 進 的 な企 業 の

何社かで具 体 的 に検 討 され 、構 築 され始 め たが 、 こ

の頃 のDSSは メ イ ン フ レ ー ム を 前 提 と して お り 、

CPUへ の過 度 な負 担 を抑 え る必 要 か ら機 能 が 制限 さ

れた り、 イ ンタ ー フ ェー ス が十 分 に ユ ーザ ー フ レ ン

ドリーで なか っ た り した た め、 思 っ た よ り も普 及 は

遅か った。 図表ll-3-1に も示 され て い る よ う に、 個

人中心 の コ ンピ ュー タ利 用 が 多 くの 企 業 に急 速 に進

展 したの は 、半導 体 技 術 の 急速 な発 達 の結 果 と して

の、高性能 で低 価 格 の パ ソ コ ンや ワ ー クス テ ー シ ョ

ンの登場 を待 っ て か らで あ っ た。 パ ソコ ンや ワー プ

ロが、情報 シス テ ム部 門の 直 接 的 な 管理 の 及 ば な い

ユーザ ー部 門 にお いて 、実 際 に情報 を活 用 す る個 々

の意思 決定者 の判 断 に よ っ て導 入 され利 用 され る と

いう、組 織 に と って全 く新 しい形 態 の コ ン ピュ ー タ

の利用 が始 ま った ので あ る
。

こ うした個 人 中 心の コ ン ピ ュー タ利 用 は 、今 日一

般的にエ ン ドユ ーザ ー ・コ ンピ ュー テ ィン グ(EUC)

の概念の 中で 扱 われ る よ うに な って きて い る
。 具 体

的には、OA(オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョン)、 前述

のDSS、 トップ ・マ ネ ジメ ン ト向 けのDSSと もい う

べ きESS 、 トップ ・マ ネ ジ メ ン ト向 け の経 営 情 報 シ

ステム と してのEIS(エ グ ゼ ク テ ィブ ・イ ン フ ォ メ

ーン
ヨンシス テム)、 電 子 メ ールやGDSS(グ ル ープ

意思決定 支援 シス テ ム)な どの グル ー プ ウェ ア
、 そ

して人 工 知能 や エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ム(AI/ES)

なども個人 を支援 す る有 効 な技術 と して
、EUCの 概

念に含 まれ るので あ る
。
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したが って 今 日で は 、 多 くの 企業 の コ ン ピュ ー タ

ベ ー スの 情 報 シ ス テ ム は 、図 表fi-3-1か ら も明 らか

なよ うに 、全 社 的 な観 点 か ら組 織 中心 に 開発 、運 用

され る シ ス テム群 と 、管理 者 や経 営 者 な どの 、い わ

ば情 報 の 最終 的 な利 用 者 で あ る意 思 決定 者 個 人 の観

点 か ら開 発 、運 用 され る個 人 中心 の情 報 シ ステ ム群

とに よ って構 成 され て い るの で あ る。

1.1.3萌 芽 的 なエ キ スパ ー トシス テ ム

エ キ スパ ー トシ ステ ム は、 人 工知 能 の 研究 の 中か

ら出 て きた もの で 、今 日最 も有 用 で 実 りの 多 い人 工

知 能 の ア プ リケ ー シ ョン と考 え られ て い る。 エ キ ス

パ ー トシ ステ ム の 目的 は 、特 定 の 問 題領 域 で 発 生 す

る問題 に対 して助 言 あ るい は解 を提 供 す る こ とで あ

り、理 想 的 に は そ う した助 言 や 解 は 、人 間 の 専門 家

に よ って提 供 され るで あ ろ う もの に 匹敵 す る もの と

期 待 され る。 最 初 の エ キ スパ ー トシ ス テ ムは 、 カ ー

ネギ ー ・メ ロ ン大 学 のAニ ュ ーエ ル とHAサ イモ ン

が 、 ラ ン ド ・コ ーポ レ ー シ ョンのJ.C.シ ョウ と共 同

で1956年 に開 発 したLogicTheoristで あ る と され る。

また 、1960年 に開 発 され た 、実 験 デ ー タを解 釈 して

分子 構 造 を決 定 す るた めのDENDRALも 初 期 の代 表

的 なエ キ スパ ー トシス テ ムの一 つ で あ る。

しか しこれ らの シス テ ム は研 究所 や大 学 な どで実

験 的 に 開 発 され た もの で あ り、 ビジ ネ スの 中 で実 用

化 され た の は、USPやPROL()Gな どの 人 工 知能 言 語

や 人 工知 能 ソ フ トウェ ア開 発 ツ ール が登場 してか ら

で あっ た。 例 えば 、1980年 に カ ー ネギ ー ・メ ロ ン大

学 のJ.マ ク ダモ ッ トに よ って 開 発 され たXCONが そ

の一 例 で あ る。

した が って 、エ キス パ ー トシス テ ムが企 業 に普 及

し始 め た 時期 は 、 図表ll・3-1の オ フ ィス ・オ ー トメ

ー シ ョン(OA)の 普 及 し始 め た時 期 に重 な る と考 え

られ るの で あ り、上 述 の よ うな、 エ キ スパ ー トシ ス

テ ム もEUCに 包 含 され ると い う理 由の 一 つ は こ う し

た前 後 関係 に あ る。 いず れ に しろ 、エ キ スパ ー トシ

ス テ ムが企 業 の 個 人 の知 的 活動 を支 援 す る武 器 と し

て利 用 され 初 め て か らま だそ れ ほ どた って い ない の
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であり、今後の発展が十分期待されるのである。

1.2情 報システムの知的化への圧力

わが国企業を取り巻 く経営環境は近年大きく変わ

りつつある。これからの企業は、こうした経営環境

の変化に適応するために、新 しい組織能力を獲得 し

なければならないであろう。本節では、特に重要と

考えられる変化の特徴のいくつかを検討し、そうし

た変化により、企業は今後、高度に知的な情報シス

テム体系の整備 を迫 られるようになるであろうこと

を指摘 したいと思う。

(1)加 速する経営環境の変化

①増加する利用可能な情報

仮に今後、情報の絶体量はそれほど増えないとし

ても、通信や情報処理の技術の発達により、それぞ

れの経済主体が時間単位当りで利用できる情報量は

大きく増加する。そして、利用可能な情報は互いに

結合 して新たな情報を生み出すから、未来の経営環

境では、利用可能な情報の量とその成長は、過去に

おけるよりもはるかに大きくなるであろう。

②増加する複雑性

通信や輸送の技術の発達により、意思決定におい

て考慮すべ き環境構成要素の数は明らかに増加す

る。さらにこれら環境構成要素は、利用可能な情報

を活用して新たな技術的、経済的、社会的適所を発

見するため、環境構成要素の多様性が増す。最後に、

それぞれの環境構成主体はそれぞれの適所に活動を

限定 し特殊化するため、自ら供給できない資源につ

いては他の構成主体に依存することになり、相互依

存性が高まる。かくして、多数性、多様性、相互依

存性が同時に高まることにより、経営環境の複雑性

は増大し続ける。

③増大する混乱

増加 し続ける知識により、次々と新しい技術が開

発され、それらは短期間で有効なものとされる。そ

の結果、個々の出来事は短期的なものとなり、時間

当りの出来事の数が増大し、結局は混乱が増大する

ことになる。

このように、情報、複雑性、混乱が加速的に増加

し続けるということが、これからの経営環境の変化

の本質である。企業はこうした変化に適応するため

の新しい能力を獲得 しなければならない。

(2)深 刻化する人手不足

わが国においては、人的資源はもはや希少資源と

なりつつあり、この傾向は今後益々深刻化する。ま

た、従業員の意識も変化 し、一つの企業に定年まで

ずっと勤めるということが必ずしも当然な事ではな

くなりつつある。そして、仕事の内容についても、

チャレンジングな要素や変化する要素を求めるよう

になってきている。こうしたことと上記(1)の 検

討結果とから判断 して、安定的な環境の下で同一人

物が長期的に同一の仕事を行 うことにより、必要な

経験を積み、熟練度を高め、高度な判断を下せるよ

うな専門家に育っていくという、伝統的な専門家の

養成による環境適応形式は、今後期待できなくなっ

ていくであろう。このことはまた、今日存在する専

門家の専門的知識を継承する人間が育たないことを

意味 し、こうした専門的知識 を如何に企業として継

承するかが大きな問題となりつつある。

(3)ネ ットワークや大規模データベースなどの社

会的なインフラの整備

国内はもとより、世界的な規模でのネットワーク

の整備が進んできた。そして、同時にさまざまな領

域でのデータや知識を集めた大規模なデータベース,

がいくつも構築されてきている。こうした動きと並

んでマイクロ ・コンピュータ関連技術の高度な発達:
ミ

と情報システム関連要素の低価格化 も進行 していi

る。その結果、企業が如何に効果的に情報技術を使!

いこなせるかが競争上の優位 さを決定する上での大i

きな要素となりつつある。

もちろんその他にも重要な変化の特徴は多いであ

ろう。 しかし、これら3つの変化の特徴を列挙する

だけでも、今後のわが国企業が進むべき方向につい

て、若干の展望は得られるであろう。
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基本的には、これからのわが国企業が求める方向

は、高度な効率性 を維持 しつつ、さらに高度な創造

性を追及していくということではなかろうか。効率

性を追及する場合、伝統的にはシステムをできる限

りクローズ ドなものとし、環境の変化から隔離 しよ

うとする方法がとられた。そこでは、多様性や不確

実性に基づく混乱は極力排除 される。一方、創造性

を追及するためには、逆に多様性や偶然性の存在を

許容し、むしろそうしたものの発生頻度を高めるこ
ノ

とが必要になる。このように効率性の追及と創造性

の追及は、しば しば対立 し合う目標となるかもしれ

ない。

しかし、(1)で 検討 した①から③の変化の特徴か

ら、これまでのようなやり方による効率性の追求は、

そもそも限界にきているかもしれないのである。 し

たがって、わが国企業は今後、効率性 を犠牲にせず

に創造性を高めるために、組織中心の、より知的な

基幹業務処理のための情報システムを開発すること

によってその威力を一層大 きなものにすると同時

に、次第で検討するような方法で、組織のメンバー

一人一人の能力を十分に発揮させることによ
って組

織の創造性を高めることが必要となろう。個人の能

力や創造性を十分に発揮 させるためには、個人向け

の知的支援環境の整備もまた必要となるであろう。

1.3よ り知的な情報システムの構築を目指して

1.2節で検討したように、わが国企業は今日、基

幹業務処理システムを一層知的にしていくことと同

時に、個人を支援するための知的情報 システムの開

発をも図らねばならない。本節では、今後のAIの 普

及促進のための課題を探るための作業の一環 とし

て・それぞれの領域での知的情報 システムの開発を

進める上でのポイントの整理 を試みよう。

1・3・1基幹業務処理のための知的情報システム

企業がコンピュータを導入する場合、先ず最初に

基幹業務処理システムの開発から始めるのが一般的

であり、このことは今日においてもあまり変わらな
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い。しかし図表R-3-1か らも明 らかなように、最近

は経営戦略と基幹業務処理システムとの有機的な関

連付けが強調 されるようになってきており、このこ

とはここ数年のSISブ ームからも容易に理解 されよ

う。また前節で検討したようなさまざまな環境圧力

により、基幹業務処理システムは、単なる事務処理

の機械化でなく、管理者達の管理的意思決定を支援

したり、短期的、中期的な各種経営計画の立案をも

支援するような役割を期待されるようになってきて

いる。例えば、変化の複雑さや速度に対応するため

に、各種データを常時モニターし、それらの異常な

動きや例外的な動 きを自動的に判断 し、アラーム情

報として管理者にいち早く報告 したり、受発注シス

テムと連動 して、生産計画や販売計画の修正案を直

ちに策定し提案 してくれるような役割である。ある

いはまた、顧客サービスのより一層のレベルアップ

を図るために、熟練 した担当者や管理者達のノウハ

ウを基幹業務システムに組み込むことにより、人間

的なシステムを構築することである。具体的には、

・経営計画の作成支援システム

・生産計画の作成支援システム

・販売計画の作成支援システム

・資金運用計画の作成支援システム

・操業支援システム

・異常監視支援システム

などが考えられよう。

1.3.2ス 〔シャリス ト支援の知的情報システム

比較的早い時期から実用化が進んだエキスパー ト

システムのアプリケーションの多くは、ある程度明

確に定義可能な、比較的限定 された問題領域を対象

とするシステムであった。こうした問題の処理は、

これまでは企業の中ではスペシャリス トと呼ばれる

人たちによって、そして社会的には弁護士や医者な

どのプロフェッショナルな専門家と呼ばれる人たち

によって担われてきたのであるが、そこではかなり

専門的な判断が要求 される場合が多い。

現状のES関 連技術レベルの下では、例えば限定
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された問題領域での

・解釈型の支援システム

・診断型の支援システム

・制御型の支援システム

・計画型の支援システム

・設計型の支援システム

などの開発が進められている。

企業内のスペシャリス トたちは、多様な状況下で

次々と発生する問題に対 しての業務の質的な改善や

均質化を望んでいるが、環境変化が急なために、個

人的な知識の集積や経験とか勘だけでは不十分であ

り、知的な支援の必要性を痛感 し始めている。一方

企業の側でも、前節で検討したように、今後個人を

ベースとした専門的な知識の修得の困難さが予測 さ

れることや特定の個人にそうした専門的な知識を依

存することの リスクなどを考え、そうしたスペシャ

リス トたちの経験的な知識の体系化や明文化、そし

てそうした知識をコンピュータに移植することを通

じて、個人や世代を超 えての共有化を望んでいる。

その結果、

・設計支援システム

・研究者支援システム

・システムエンジニア支援システム

・資金運用アドバイスシステム

・保険ア ドバイスシステム

・社内教育支援システム

などの構築が期待され、事実いくつかの企業で取

り組みが始まりつつある。

また、プロフェッショナルな専門家たちも、目ま

ぐるしく変化する環境の中で、複雑さを増す多様な

仕事を処理 し続けながら、常に最新の専門知識にキ

ャッチアップしていくために、高度な知識を体系化

するための支援システムを必要 とするようになって

いる。こうした観点から、今後は

・知的情報検索システム

・知的ア ドバイスシステム

・ハイパーテキス トシステム
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などの開発が特に期待 されるであろう。

1.3.3ト ップ ・マネジメン トから担当者までの全

メンバーを支援する知的情報システム

上述したようなタイプの専門家の支援と並んで、

今後は企業の全社員の知的活動を支援するための知

的情報システムの構築が強く求められるようになる

と思われ る。1.2で検討 したように、これからの企

業を取 り巻 く経営環境は益々複雑 さを増すと思わ

れ、またそれに伴って不確実性も増大 しよう。一方

で、企業はそうした環境に対処するために、これま

でのような少数の有能な人材による経験や専門的知

識の獲得、蓄積に依存することは困難になりつつあ

る。

サイバネテ ィックスの理論で指摘されているよう

に、環境の複雑性や多様性に対処するためには、組

織の側でもそれに見合 うだけの多様性を維持しなけ

ればならない。ところで、企業の社員たちは本来は

さまざまな能力や特技、趣味、関心を持った人たち

であるはずであるが、これまでの組織原理の下では、

そうした個人 レベルでの多様性は極力抑制 され、組

織に参加する個人は、自分たちの持っている能力の

ほんの一部だけを組織に提供することが期待されて

きたのである。個人は、その人が担当する業務が要

求する能力のみの提供が期待 されているのであっ

て、その人が他にどのような能力を持っているかに

ついてはどうでもよかったのである。

しかし、こうした個人の能力に対する考え方は、1

今後は通用 しなくなっていくかもしれなV・.企業はi

限 られた数の従業員の持つ多様な能力を十分に活用

しないと、激変する経営環境に適応できなくなって

いく時代になるからである。要するに企業は、ある

特定の問題領域に関する専門家として採用されてい

るわけではない組織の大部分の従業員や、全般的な

業務領域に責任を持つ管理者や経営者の意思決定を

支援する、知的な情報システムを提供していくこと

が、競争戦略上不可欠となるであろう。

そうした目的から考えると、次のようなタイプの
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知的システムの構築が望まれるであろう。

・本当に役立つ情報は確実に意思決定者に届き、

逆に不要な情報はできるだけ事前に排除されるよう

な、知的選別機能をもったコミュニケーションシス

テム(電 子メールなど)。

ただ単に送り先 リス トに基づいてメールを送った

り、登録 してある相手からのメールのみを受けたり

するだけではなく、当該情報を役立てて くれたり、

当該情報に興味を持ってくれそうな組織メンバーに
ノ

は、部署や職位がどうであれ、届けてくれ、また自

分が興味を持っていたり、知 りたいと思っているよ

うな情報は、発信人が誰であれ、届けてくれるよう

なシステムが望ましい。理想的なシステムは自然言

語を理解し、内容を解釈 して判断 してくれるような

システムであるが、米国マサチューセッツ工科大学

を中心に研究されている情報 レンズシステムのよう

にメッセージの構造化といった方式のシステムな

ど、さまざまな知的水準 を高める方法が考えられよ

う。

・大規模データベースへの効果的で効率的なアク

セスをガイドしてくれるような知的情報検索支援 シ

ステム。

狙いや要求される機能は知的なコミュニケーショ

ンシステムの場合と同様で、特に専門的な訓練を受

けていない人間でもデータベースから的確な情報の

みが取り出せるよう、必要なガイダンスを与えて く

れるシステムである。

・知的意思決定支援システム(IDSS)

意思決定者が直面 している問題領域の診断から始

まって、適切な分析アプローチの提案、分析ツール

の利用ガイダンス、分析結果の解釈について意思決

定・者に提案するなどの知的機能 を備えた意思決定支

援システムの開発が望まれよう。社員が前記の知的

アータベース検索支援システムなどの助けを借 りて

アータを取 り出し
、IDSSで それを分析することが

容易に出来るような環境を整備することにより、企

業の創造的能力は大きく改善するであろう。
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・アイデア創造ロボット。

会議などで、取り組んでいる問題に関連はするが、

かなり突飛で、しかも十分な裏付けもないために、

会議の席ではちょっと口に出 し難いようなアイデア

でも気軽に提示することのできるような知的システ

ムの存在は、意外なアイデアを有効なものにしてい

くための仕組みとして意味を持つであろう。

その他にも各種考えられるが、こうした知的シス

テムの開発、運用により、組織の創造的能力は相当

改善 され、企業が不透明な経営環境に有効に適応し

ていける確率は、確実に高まっていくであろう。

2■ Al利用の現況 と課題

情 報 化 の進 展 と と もに エ キ スパ ー トシ ステ ム を 中

心 とす るAIシ ス テ ム は現 在 、 さま ざまな 分野 で実 用

シス テ ム が開 発 され 、運 用 され て い る。 しか し最 近

で は 、 ユ ー ザ ーのAIに 対 す る過 大 な期 待 が薄 ら ぎ、

その 分 、冷 静 な 見方 が広 が って くるに つ れ て 、AIシ

ス テ ムの ツ ール お よび ベ ンダ ーへ の 要望 も強 ま って

きて い る。 この よ うにAIシ ス テ ムの さ らな る実 用 化

進 展 の 前 に は 、ユ ー ザ ー お よび ベ ンダ ー双 方 に課題

が横 た わ っ てい る とい うの が現 状 で あ ろ う。

そ こで 、AI利 用 の現 況 と課 題 を具体 的 に探 るため

エ キ スパ ー トシ ステ ム を 中心 と したAIシ ステ ム利 用

企 業 数社 に ヒア リング を実 施 し、 その 結 果 を こ こで

報 告 す る。2.1で はAI利 用 事 例 、2.2で は利 用 上の 課

題 を ま とめ た。 ま た 、AIベ ン ダ ー(AI製 品 提供 者)

お よびAI関 連 製 品 開 発 の 動 向 に つ い て は 、 第3章 で

述 べ られ て い る。

2.1Al利 用 企 業者 の 現況(事 例 分 析)

2A.1T火 災 保 険

(1)AI利 用 シ ステ ム開 発概 況

現 在 、開 発 済 み エ キ スパ ー トシ ス テ ム は 、図 表

9-3-2の 通 りで あ り 、す べ て 実 稼 働 中 で あ る 。 図表
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ll-3-2の 中 の シ ス テ ム で 使 用 して い る 市 販AI用 言

語 ・ツー ル はProlog、ESHELLで あ り、エ キ スパ ー

トシ ステ ム以 外 のAIシ ス テ ム は現 時点 で 無 い の が実

状 で ある 。

(2)AI利 用 シ ステ ム事 例

これ らの シ ステ ムの 中で 代 表 的 な シ ステ ム につ い

て 以 下 に紹 介 す る。

① 保険 申込 書 エ ン トリー シ ステ ム

・本 シ ス テ ム はOCRと ソ フ トウ ェ ア に よ る複 雑

な保 険 申込 書 の 読 み 取 り ・解 析 シ ステ ムで 、 メ

ー カ との 共 同 開 発 で あ る。(OAシ ョー でOA協

会賞 を受 賞)

・保 険 申 込 書 パ ター ンは約600種 類 あ り、 この う

ち量 的 に は約95%が 当OCRシ ステ ムの 対 象 とな

って い る。保 険 申込 書 に は種 別 を示 す バ ー コー

ドが付いており、これにより分類するためいろ

いろな種別の申込書を1度にまとめてOCRに 読

み込 ませることができる。

・AI処理部分は、出現頻度の高い単語パターンを

辞書に登録 しておいて処理する部分である。名

前などに対 しては学習機能が付いている。ディ

スプレイ画面上には、申込書パターンが表示さ

れ、読み取りに失敗した部分はマークで示され、

入力し直すようになっている。

・当OCRの 導入効果は、契約内容訂正に従来90秒

かかっていたのが25秒 に短縮できるようにな

り、各店舗で申込 を入力してから証券を発行す

るまでが迅速化できた。(当OCRは 各営業支店

に設置され、現在合計約1,㎜ 台稼働中である)

②交通安全教育用 ドライビングシ ミュレータ

図表ll・3・2T火 災保険におけるAl利用 システム

システム/ソ フトウェア 開発目的 方法論 ツール.機 能

保険申込書 保険 申込書 の読み取 ・メーカーと共同開発 ①Al処理取入れ 様々な種類の保険申
エン トリーシステム り ・解析 ②OCR込 書 を一括 してス ピ

1 ③バーコー ド1一 デ ィに読 み込み解
析 できるシステム

'一 、 「.「 ・ 一 一 」「}.

交通安全教育用 ドラ

ゴ』….・ 一.一 一 一..一}「.一 一

顧 客 サ ー ビ ス に 役 立 ① メ ー カ ー 系 の ソ フ 3次 元の コンピュータ 層あ たかも運転 してい

イ ビン グシ ミュレー

ター

てる(特 に社員の 交 ・ ト開発 会社 に開発

通 安全教 育に関心 の 幽 を委託

グラフィックを使用 ほ 墓誌 謬 論

高 い企業に勧める),② シミュ レーター を
`採 用 1ξ;欝 謬 テ
… ミュ レー ター

1.」.一.→i'}一 一 ・ 、 　一 　一一 一 一・.一 一

企 業 リス ク診断 エキ 増大 す る企 業の リス メーカーと共同開発 ①A処 理の取り入れ あらゆる業種の工場
スパー トシステム ク診断ニーズに応える:

`

②uSP、ESHELレ/X.を 対 象 と した キメの

を使用 細かい企業診断エキ

1 1ス パー トシステム
_一.三 一、..・...'■

船舶再 保険 シ ミュレ
ーションシステム 灘 留 縫 綱 メーカーと共同開発 ⑨竺 認識、麟 嬬 曇議

訂 を コンピュ ータに1 を使用 訂 を効率的に行なう

より行なう1
`
1シ ステム

.

オ ンラ インネ ッ トワ

..一.一...十.

支店 ・支社等の新副

_一 －L-→ 「一 一一

①Al処 理の取り入れ1オ ンライ ンネ ッ トワ
ー ク設計 システム によ りオ ンラインネ ②ARIWPROしOGを 一 ク構 造の 最適 な設

ッ トワー クを再 構成1 `
する場合の複雑な計

使用1計 を行な うソ フ トの1

プロ トタイプ

算 をコン ピュー タにi

より行 なう:
}

一ー一 ・...

地震環境情報提供サ 。。ミリ.リ 。ク隔1ホ.ト の計難 能 と
1願 の居住繊 。起

一ビス システム

饗 黒顯5客1㌶;㌃ 裁 1き た過去の地震の最
1大 震度等の情報を提

を組み合せて開発
[

供 す るサー ビスシス

{テ ム。
;地 震の震 度 は、各地

1
巳瓢 写琴∵ま:

1
一 ドか ら

、加 速度の
{蹴 表式,使。計

1 1算 している
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・3次元 コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ック ス に る交 通 安

全教育 ツ ール

ゲーム コ ー ナ ーに あ る ドラ イ ビ ング ゲー ム マ シ ン

と同様 の形 態 で 、 ドライバ ー と イ ンス トラ ク ターの

2人乗 りに な っ て い る。 正 面 お よび 両 側 の バ ッ ク ミ

ラーが デ ィスプ レイ表 示 とな って お り、 コ ンピ ュ ー

タに よ り制 御 され 、 ま た、 ドライバ ーの運 転 特 性 の

解析結 果 が ア ウ トプ ッ トされ る。(当 シ ス テ ム はT

火災保険 の 本店 に設 置 され 下 お り、 また企 業 向 け に

貸 し出 しも して い る。)

③企業 リス ク診 断 エ キ スパ ー トシス テ ム

・工場 を有 す る企 業 の 企業 リス ク評価 用 エ キ スパ

ー トシ ステ ムで あ る
。

あらゆ る種 類 の 工 場 を対 象 と し、 防災 専 門 家 の業

務 ロ ー ドの軽 減 と処 理 時 間 の 大幅 短 縮 、 さ らに、

企業 実績 に もとつ い た リス ク分析 把 握 を可能 と

す る こ とを 目的 と して開 発 され た。

・ナ レ ッ ジエ ンジ ニ ア(KE)が 関係 した部 分 は
、

現状 分析/要 求 把握/機 能 確 定 な どで あ る。 当

社の 専門 家 に協 力 が得 られ た が 、試 行 錯 誤の た

め メ ー カのKEに か な り協 力 して も ら っ た。 当

システ ム導 入 後 もメ ンテナ ンス の た めに メー カ

と保守 契 約 を締 結 して い る。

④地 震環 境情 報 提 供 サ ー ビス シ ス テム

・各地 域 の 過 去 の 最 大 震 度
、地 震 歴 、過 去400年

間の地 震 グ ラ フ、等 の 情報 を提 供 す る シス テ ム

お よび サ ー ビ スで あ る。(た だ し、 地域 の 地 震

危険率 等 の情 報 は混 乱 を招 くの で提 供 して い な

い。)

2.1.2S銀 行

(1)AI利 用 シス テ ム開 発概 況

AIユ ー ザ と してのS銀 行 は 、1985年 に米 国 で 開 か

れたUCAIの 視 察 を行 っ て以 来
、 す で に 開発 した7シ

ステム につ い て は 実 用AIシ ス テ ム と して 稼働 中 だ

が・ この ほ か に い ま設 計 ・開 発段 階 に あ る もの が2

～3シ ス テ ム あ る
。運 用 開 始 を時 系 列 的 に み る と、

以下の よ うで あ る。 「」 内は シス テ ム名 。
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・1986/9「BESTMIX」
。 個 人 資 金 運 用 相 談 シ

ス テ ム で 、S銀 行 の持 っ て い る さ ま ざ まな

金 融 商 品 を組 み 合 せ 、顧 客 の 状 況 や ニ ー

ズ に 応 じて 提 示 す るES。S銀 行 は 業 務 系

(勘 定 系)は 日立 、情 報 系 はIBMの ホ ス ト

を使 用 して お り、 このESはIBM3090を ベ

ー ス にF945011で 稼 働
。BRAINS、Lispを 使

用 し、約150ル ール 。

・88/3「 年 金 相 談 シ ス テ ム 」
。 国 民 年 金 、

厚 生 年 金 の モ デ ル 計 算 や 請 求 手 続 き方 法

な ど の コ ン サ ル テ ー シ ョ ン を 行 うES。

BRAINS使 用 。

・90/5「 私 募 債 ア ドバ イ ス シ ス テ ム 」
。 企 業 の

B/S、P/Lを も とに 、私 募 債 を発 行 で き る

か ど うかの ア ドバ イ ス を行 うES。S銀 行 は

10年 間 連続 して私 募 債 発行 高 トップ で 、 こ

の 実 績 と ノ ウハ ウ を盛 り込 ん だ 。 こ れ 以

来 、BRAINSの 使 用 を止 め(BRAINSが ホ

ス ト対 応 の ツ ール の た め)、 日立 の ワ ー ク

ス テ ー シ ョ ン2050、3050を 対 象 に 、

ES/KERNELシ リーズ を使 用 。

・91/3「BASE」
。 ハ イ テ ク金 融 商 品 ア ドバ イ ス

シ ス テ ム 。顧 客 に と っ て 、 多 少 の リス ク

を伴 う金 融 商 品(ス ワ ップ 、 オ プ シ ョン、

フ ュ ー チ ャー な ど)の ア ドバ イ ス を行 う

シ ス テ ムで 、ES版 と フ ァジ ィ版 の2タ イ プ

が あ る。

・91/3「CATCH-F」 。債 券 先物 売 買 支援 シ ステ ム。

ニ ュ ー ロ を使 って 、債 券 先 物 の 売 買 を 支

援 。

・91/11「 総 合 海 外 通 信 シ ス テ ム」。海 外 通 信 の う

ち 、S銀 行 の 海 外 拠 点 間 お よびSWIFT(国

際 銀 行 間 通 信 協 会)加 盟 銀 行 以 外 の 海 外

銀 行 か ら の テ レ ッ クス 電 文 を解 析 し、 自

動 的 に 伝 票 発 行 、 入金 処 理 を行 う 自 然 言

語 理 解 シス テム 。

(2)AI利 用 シ ス テ ム全般 につ い ての コ メ ン ト

L
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AIは経験が物を言う世界で、専門家が自分でAIシ

ステムを開発す る場合 と、KEが 支援 してAIシ ステ

ムを開発する場合 との両方の開発法がある。

S銀行の場合ディーリング部門などでは、自由に

ワークステーションを操っていたり、債券先物売買

支援システムのように、担当者が自分で開発 したと

いうケースもないではないが、それは担当者がたま

たまシステム部の出身者だったといったこともあっ

て可能だったことで、前述の両方からのアプローチ

が必要である。

*エ ンドユーザーコンピューティングを考える場

合、ロータス1-2-3のような表計算ソフ トプラス

アルファなAIツ ールという考え方は興味があ

る。 しかし銀行の場合、数値で表現できるよう

な処理は既にシステム化されていて、専門家の

ノウハウはむしろ、数値化しにくいものがほと

んどである。

*銀 行の中でのAIの普及とは、本来の業務にAIを

組み込むことではある。その場合、エンドユー

ザー側には特にAIと意識 させないで、その後ろ

にあるAIツールなどは専門家でないと分からな

いというものであっても良い。

*シ ステム全体の中で、これからのAIの広がりと

して勘定系でAIをやるといっても、やれるのは

ノウハウの部分ということになるが、そこにAI

のノウハウを組み込んでいれば、AIを使う人は

自然とAIを使っているということになろうが、

全部 をAIで やるということにはならないだろ

う。

*S銀 行で現在稼働 しているAIシ ステムに対する

評価は良い。銀行でAIに積極的なのは数行のみ

で、他行があまり積極的でないのはAIの効果を

身をもって経験 していないからであろう。つま

り、プロ トタイプの段階で終ってしまって、営

業店段階での批判を受けていないため効果が理

解できていない。この要因として考えられるの

は、一つは、出来たシステムの使い方を間違っ
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て い る可 能 性 も あ る 。ESを 使 えば"こ れ で あ

な た も専 門 家"の よ うな宣 伝 を した た め に 、過

大 な期 待 を招 い た こ と も あ り う る 。ESは よ く

で きて い る もの で もシ ステ ムが対 応 して い るの

は該 当業 務 の5～6割 で 、必 ず 人 間の 介 在 ・チ ェ

ック を必要 とす るの が一 般 的 で あ る。 した が っ

てS銀 行 で は 、 「エ キ スパ ー トシ ス テ ム 」 で は

な く、 あ くまで 「エ キ スパ ー トア シ ス タ ン トシ

ス テ ム 」 で あ る こ と を全 店 に 説 い て 回 っ た

(188年3月 、全 店 で のAI利 用 が 可 能 に な っ てい

る)も う一つ の要 因 と して は、 分野 を選 ぶ の を

間違 って い ると い う こ とが あ る。 た とえば 、年

金 相 談 シ ステ ムの 場 合 、 その 仕 事 そ の もの は社

会保 険 労 務 士 の仕 事 で 、 それ を シス テ ムの 中核

に す る と、 彼 らの 仕 事 を奪 うこ とに もな りか ね

な い 。S銀 行 の 場 合 に は 、 銀 行 の ノ ウハ ウ部分

を シス テ ム化 して い るの で 、 そ う した 問題 が起

こ って い ない 。

*AIシ ス テ ム化 に際 して の 問題 点 と して は 、 と く

に 「業務 の 専 門 家 の協 力不 足」 の ため 、 システ .

ム構 築者 が専 門 知 識 を理 解 す るの に時 間 が かか 、

る とい った点 が 挙 げ られ て い る。i …

*S銀 行 で は 、AIシ ス テ ム に対 す る トップ を含 めi
よ

た社 内 の要 求 は高 く、 「基 幹 業 務 で あ る勘 定 系1}

でAIは で きない の か ・ ア レ もや って くれ ・ コ レi

もやって欲 しいという状況」にある。

*AI普 及の ドライバーはニーズであり、ニーズは

製造業にも銀行にもある。したがって、ニーズ

に対応 したAIシ ステムを作れば普及する。銀行

はこれまでフォローの風が強いからMの 潜在ニ

ーズに気が付かないできたが、潜在ニーズはあ

る。したがって長い目で見れば、Mは 普及する

であろう。一般論としてAIに取組んでいる企業

と取組んでいない企業とでは、技術は常に進ん

でいるので1段ずつ上がっていないと、急に2段

は上がれないので差はつくであろう。
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.2利 用上の課題

2.2.1実 用上の問題点

AI利用企業へのヒアリングから、AIの実用化にあ

たっての問題点としてあげられたものをまとめると

以下のようになる。

(1)操 作性の不満足

全体として、現在のAIシステム操作環境の不十分

性についてはほとんどが何 らかの形で問題として蝕

れていた。

①マンマシンインタフェースの不十分さ

現在のハー ドウェア ・ソフ トウェアではAIシス

テム操作性の向上のための工夫が不足している

という意見が多い。利用の障害となっている。

②ハー ドウェアの処埋速度

現状では処理速度がネックとなってプログラミ

ング、テス ト等利用の妨げとなっている。実際

にAIシステムが応用される場面では高速処理が

必要とされることもあり、能力向上が問題 とさ

れている。

(2)技術上の問題

①AIシステム ・エキスパー トシステム構築方法の

未確立

現状では、一般的な中心となる技法が確立 され

ておらず、利用の困難さの一つとなっている。

②従来データとのインタフェース

この点での対応が弱く、実用システム開発にAI

を適用する際の妨げとなっている。既存データ

ベースとのスムースな接合等。

③学習(知 讃獲得を含む)が ボ トルネック

特にエキスパー トシステムでの問題指摘が多

く、この点が利用全体の妨げとなっている。

④開発ツールの不足

AI技術開発ツールの種類が不足しており、これ

が開発環境を不利なものとする原因の一つ とな

っている。特にデバ ッグ等操作性を向上するツ

ールが決定的に不足 している
。

開発効率向上をソフ トウェア ・ハードウェアで
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どこまで対処できるか、その限界が不明である。

(3)ベ ンダー側に対する問題

提供製品のバグ対策など信頼性向上に対する要求

は多かったが、その他はコス ト面とサポー ト面の問

題に集約される。

①コス ト面

・開発コス ト高

現在のシステム開発手法に併行して利用する形

態では、割高になることは否定できない。

・コス トの根拠

またAIシステムの各規模に対応 した費用の見積

り根拠が不明確であるため、特に導入決定者に

対する説得に困難をともなっている。

②サポー ト面

・ベンダー側の窓ロ

ベンダ一側の要員 ・技術能力不足による応対に

不満足 さがある。またバージョンアップの時期、

旧バージョンとの整合性などにつきユーザー側

の要望に沿っていないとの指摘があった。

・メンテナンスおよびそのツールの不満足

指導の不十分 さに加えて、この領域をカバーで

きるツールが不十分であり、さらにメーカーか

らの手離れを困難にしている。

・教育指導

講習内容がユーザー側の具体的な問題解決にす

ぐに役立たないことが多い。

(4)ユ ーザー側での問題

①AI担 当者の人手不足

AI担 当者は現状では不足している。したがって、

AI実 用化のために十分な時間をさくことが困難

である。また兼任となる場合が多く満足な利用

ができない結果となっている。

②予算獲得の困難性

AI利 用の投資対効果の測定 ・推定が困難であ

り、結局他システムへの投資が優先される一因

ともなっている。

③熟練専門家のAI技術への不信感の存在

⑱

L
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「AIは、なくても何 とかなる」という消極意見

を初めとして、新分野であるAI技術への一般的

な面倒 さを考えて、つい取組みが消極的となる

傾向も、少なからず存在 している。

(5)誤 解

依然としてベンダー側の過大宣伝、これに対する

ユーザー側の過大期待による実用化の失敗の指摘は

少なくない。

2.2.2メ ーカー ・ベンダーへの要望 ・期待

(1)AI技 術の課題

①既存システムとの融合がうまくはかられるか

②エキスパー トシステム、ニューロンステム、フ

ァジィシステムの一体化ができるか

AI機能を個々別々に捉えるのではなく、質的に

は同様の総合的AI環境として提供することが利

用するうえで求められている。

③人間の思考形態を崩 さないAI・知識ベースの構

築を実現できるか

エキスパー トシステムでの ドメイン専門家の思

考を妨げないことは、スムースな導入を可能に

するポイン トとなる。

④操作環境の向上はできるか

操作上のマンマシンインタフェース(ハ ー ドウ

ェア ・ソフ トウェア環境)の 向上なくして、AI

利用の進展は望めない。CPU速 度、開発ユーテ

ィリティーの向上等。

⑤メンテナンスフリー(自 動学習)シ ステムが実

現できるか

AIデータベースのメンテナンスの負担の軽減化

を達成できる方法が望まれる。

(2)コ ス ト面での課題

①モジュール化 ・簡易化の可能性

希望レベルに対応 した販売面でのモジュール単

位でのオプション供給という方法もユーザーを

増やす一つの方法である。総合的でなくとも、

部分的な処理を可能にする簡易ソフトの開発が

できればより効果的な作業も少なからず存在す

る。

②パソコン ・EWSで の利用

価格面の手軽 さからは、パソコン ・EWSで よ

り簡易に使用できることが望まれている

③手軽に使用できるシステムの販売体制が作 りだ

せるか

以上のようなソフトウェア等を販売できる体制が

どのような方法で達成 されるのかを考え出す必要が

ある。

(3)サ ポー ト面での課題

①AIシ ステムの教育の標準化ができるか

個々のAI担 当者に依存する学習のほかに、標準

的な教育方法を確立することは、並行 して行わ

れるべきことである。

②AI情 報提供の一層の拡大ができるか

利用、開発事例等、AIに関する情報提供の一層

の機会拡大について多くの要望が出されている

ことから今後タイムリーな情報提供をさらに進

める必要がある。

③コンサルティング能力の向上

個々の問題ごとに対処する方法よりも、AIユー1

ザ ー に対 す る ・一 ・ルな ・ンサル テ ・ング能 力・i

向上はAI進展のための必須な条件である。特にi;

具体的な問題解決に役立つ指導のためのケース

等の情報を適宣に提供することは重要である。

2.2.3課 題克服の可能性

メーカー ・ベンダーへの要望 ・期待における課題

に対して、解決の糸口は何か。以下に基本点につい

てまとめてみた。

(1)AI利 用の消極的対応の減少

試験的導入による様子見的なAI利用は以前よりは

減少の方向で推移 しているようであるが、現在も少

なくない。しかし基本的なソフ トウェア開発手法の

ひとつとして固まって来ているという意見は多くみ

られる。

(2)既 存ソフトウェアへの浸透

これまでのAIの利用(研 究 ・実用)の 進行の結果
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他のソフ トウェア分野にも、そのノウハウ ・基本的

思考が浸透していく現象がさらに加速 してきている

ように見受けられる。その結果多くのプログラム手

法にAIが利用 され、直接AIで あることを意識しない

ような手法としての位置付けが進展する可能性が強

い。例えば、従来型システム開発の中で、一つのサ

ブシステム ・機能モジュールとしてAIを利用する等

が考えられる。

またソフ トウェア支援とし,ての機能はさらに拡大

してゆくであろう。

(3)AI利用機会の増大

主として人的側面(専 門家の人手不足 ・高齢化)

から、AI利用システムの拡大が求められる。特に新

人教育、窓口業務の支援等での必要性は今後も増大

する。

(4)ノウハウの蓄積を担 うシステム

AI応用事例、利用者の経験や、エキスパー トシス

テムを代表とした知識ベースの蓄積によるノウハウ

の蓄積 ・公開による技術の浸透は、経営効率からみ

ても望ましいものである。今後の増加が期待 される。

(5)情報システム開発の利用の進展

開発の上流過程(要 求の定義、分析、設計)にAI

適用の発展性が期待できる。

(6)コス ト面での対応

AI技術の既存 ソフ トウェア開発に対する啓発とい

う効果を考えれば、AI投資予算獲得においても、個

別のAIシステムに対する捉え方ではなく、EDP分 野

全般への拡張投資として捉えることができる。

費用効果の視点も従来 と異なり、その取組みが活

発化し着実に促進してゆくのではないか。

⑦ 経営者の意思

但技術のための企業資源の投入は、最終的には経

営者のAIに対する価値の置きかたで左右 される。経

営戦路としての意思決定のためにもAIの意義 ・効果

について情報を提供 しておく必要がある
。
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■3-一 向

3.1Al製 品 提 供 者 の現 況

本 年 度 は 、AI製 品提 供 者 と して国 内 の代 表的 なハ

ー ドウ ェ ア ・メ ー カ
、 ソ フ トウ ェ ア ・ベ ン ダ ー を4

社選 び 、特 に 、 エ キ スパ ー トシ ス テ ム を主 に 、 ヒア

リ ング を通 じて その 動 向 を調 査 した。

AI製 品提 供 者 の 商 品 群 は 、AI応 用 シ ス テ ム開 発 、

運 用(活 用)に 必 要 な ツール と して の プ ラ ッ トフ ォ

ー ムの提 供 に あ る
。 今 回の 調 査 で は 、エ キ スパ ー ト

シ ステ ム を主 に、 ハ ー ドウ ェ ア ・メ ー カ、 ソフ トウ

ェ ア ・ベ ンダ ー(4社)か らの ヒ ア リン グ結 果 に今

年度 の ア ンケ ー トに よ る 「AI利用 状況 調査 」 結 果 と

他 の 資料 か らの補 足 に よ り取 り纏 め た。

3.1.1商 品 の現 状

ア ンケ ー トに よ る 「AI利用 状 況 調 査 」 結 果 か ら 、

最 近 のAI商 品の 利 用 の傾 向 をハ ー ドウ ェ アで 分類 す

る と図 表ll-33、 図表il-3-4の とお りで あ る。

この 図表 に あ る よ うに 、す で に 、利 用 され て い る

ハ ー ドウ ェ アは 、一 つ の 時 代 を リー ドして い た ス タ

ン ドア ロ ン タ イプのAI専 用 マ シ ンか ら汎 用 の ワ ー ク

ステ ー シ ョン、パ ソ コ ンの 環 境 へ 変 わ っ てい る。

ハ ー ドウ ェア の分 散 化 の 中 でAI製 品提 供 者 も利 用

者 ニ ー ズ に応 え て、 汎用 の ワ ー ク ステ ー シ ョン、パ

ソコ ンの 環境 での 商 品 の 品揃 え に努 力 してお り、売

れ る商 品群 もこの傾 向 に あ る と考 えて い る。

しか し、 パ ソコ ン用AIツ ール の製 品 提供 者 は、 パ

ソ コ ン上 の但 利 用 が他 の マ シ ン上 に比 べ て 多い に も

拘 らず 、数 量 的 なパ ソコ ン普 及 に比 べ てパ ソ コ ン用

AIツ ール の 普 及 度 は まだ低 い と感 じて い る。 また 、

需 要 側 の 「よ り安 い商 品」 へ の 要求 が強 く、 開発 費

の 商 品 価格 へ の 反 映 が難 しい状 況 に あ る と考 え て い

る。

3.1.2サ ー ビス と開 発 投資

(1)サ ー ビ ス内容

、
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図表1-3-3創 言 語 ・ツ ール使 用 場 面(1991年)

回 答

事業所数

AI専 用

マシ ン

メ イ ン

フ レ ー ム

ミニ コ ン ワ ー ク ス

テ ー シ ョ ン

パ ソコ ン 並列処理

マシン

その他 無回答

合計 718

100.0

38

5.3

80

11.1

28

3.9

258

35.9

303

42.2

6

0.8

5

0.7

196

21.4

エ キ スパ ー ト

シ ステム

561

100.0

29

5.2

54

9.6

22

3.9

204

36.4

244

43.5

5

0.9

3

0.5

55

89

機械翻訳システム 13

100.0

1

7.7

2

15.4 =
6

462

3

23.1 =
1

7.7

1

7.1

知能 ロポ ツ ト 8

100.0

1

12.5

1

12.5 =
1

12.5

5

62.5 二 =
2

200

自動 プロ グラ

ミングシ ステム

14

100.0

1

7.1

2

14.3 二
5

35.7

6

42.9 = 二 :
画像理解 システム 14

100.0

1

7.1

1

7.1 =
6

42.9

5

35.7 =
1

7.1

1

67

音声理解システム 1

100.0 = = 二
1

100.0 二 = = 二

自然言語理解

システム

23

100.0

2

8.7

3

13.0

4

17.4

11

47.8

3

13.0 = =
1

42

その他AIシ ステム 87

100.0

5

5.7

10

1L5 二
39

44.8

32

36.8

1

1.1 =
11

11.2

サービスには、単に、システム商品の単

体での販売とその保守だけでなく、知識ベ

ースの構築、アプ リケーシ ョンの組込み、(%)o

他の既存システムとのインタフェースの開

発を伴う受託開発業務がある。

このサービスは、受託開発業務を通 じて、

業務の知識やシステム構築のノウハウを蓄

える機会でもある。

サービスの提供 は、顧客(ユ ーザ)か ら

期待 されている部分でもあるが、今回のヒ

アリングでは、二つの考え方が示 された。

この一つは、AI製 品提供者の中立的立場

を堅持 し、特に、ノウハウの流出や知的所

有権等の問題か ら特定の顧客の ノウハ ウを

持 って しまうことを避けるために、積極的

にこの開発業務を引 き受けないケースであ

る。この場合は、構築 したシステムの保守も顧客

(ユーザ)が 行 うことを前提にしており、顧客(ユ

ーザ)に 対しては教育やシステム構築のための提案

やコンサルティング業務に徹 している。ただし、受

託開発を基本的に 「する積もりはない」AI製品提供

図表ll-3-4エ キ スパ ー トシステム 使 用ハ ー ドウ ェアの 傾 向(1991年)

IO 20 30 40 50

lllll

1鱒 用 マシ・(・.・%)

－

iメ インフレーム ぬ%)

-

1… ン …%・
一

ワーク・テーシ ・ン(…%)1

一

パソコン(43.5%)

一

]・ 列処理・シ・ …%)
-

1・ ・他 …%・
一

考においても、顧客(ユ ーザ)の 要請で受託開発を

専門とする関連企業 を紹介 し、このサービスを行う

ケースも少なくはない。

もう一方は、顧客(ユ ーザ)か らの要求に応え・

AIビ ジネスの一環として積極的に開発業務 を受託
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し、業務の内容やシステム構築のノウハウを蓄積す

ると共に、各種 ドメイン向けのサンプルを揃えるべ

く、その推進組織を設けているAI製品提供者 もある。

このサービス内容を分類すると、

①システムの提案

②業界、業務知識の提供

③知識表現、知識獲得法の開示

④システム構築手順の提供

⑤ 「設計一開発」への技術と要員の供給

⑥システムのパ ッケージ化/知 識ベースの提供

⑦保守

⑧要員教育

などであるが、この中で、特に、④システム構築手

順の提供、⑤ 「設計一開発」への技術と要員の供給一

への要求が現在は多い。

これらのサービスを提供する中で、AI製品提供者

に対して顧客(ユ ーザ)か らは、以下に示すような

各種の意見や不満が寄せられている。AI製品提供者

側もこれらについては把握 しており、この対応に努

力しているのが現状である。

aAI製 品提供者の要員問題として指摘されている

ものは、コンサルティング能力とシステム開発

能力の向上や、商品の不明点や疑問点へのタイ

ムリーな対応などである。現状では、AI製品提

供者側の要員、技術とも不十分と思われる。

b.システム構築費用が高い。

C.商品のバージョンアップについても時期の問

題、旧バージョンとの整合性などの対応が不十

分である。

d・商品の保守や他の既存システムとのインタフェ

ース
、ドメインの専門家が使用できるマンマシ

ン'イ ンタフェースが十分でない。

e・商品の完成度が低 く、部分的にバグがあるなど

期待を裏切っている。

f教 育については、講習会や研修会などの回数も

少なく、ユーザーの期待 している知識表現/知

識獲得法、システム構築手順、「設計一開発」の

117

第3部AI普 及促進のための課題

技術よりも、ツール自体の解説に重点がおかれ

ている。

g商 品のマニュアルについては、文法書でなくシ

ステム構築レベルのマニュアルの提供、例題集

などの提供が望まれる。

(2)教 育

ユーザーは、当初のブーム的なセミナーや研修会

への参加から、堅実なシステムの開発と活用に的を

絞った参加が多くなっている。また、エキスパート

システム構築の開発言語としてC言 語を利用するこ

とが多くなっているため、UND(ワ ークステーショ

ン、C言 語といった研修会に参加 している。

今回のヒアリングでは、各社 とも顧客(ユ ーザー)

の教育について真剣であり、例えば、

・3日程度の商品の基礎コース

・約1週 間の上級 コース

・約1週間のエキスパー トシステム構築コース

・1日程度のエキスパー トシステム活用コース

等を定期的に開催している。

一方、「KEが不足している」というAI利用者アン

ケー トの結果があるが、この知識エンジニア(KE)

の養成コースへの参加者は増加 していない。また、

過去に、約6ヶ 月間の長期に亘る研修コースがあっ

たが、現在では3週間から1ヶ月程度である。

AI製 品提供者に対 して顧客(ユ ーザ)か ら 「要員、

技術とも不十分」との意見が寄せ られているが、優

秀な開発要員、サポー ト要員、インス トラクターな

どの確保とその養成は、AI製品提供者にとってビジ

ネスの基本となる所である。

しかし、AI製品以外の商品の販売やサービスを行

っている大企業は別にして、現状では、AI製品を主

な商品とし、その商品販売とサービスからの対価だ

けでこの教育費を負担することは商品開発の投資と

同様に企業にとって大きな負担となっている。

このような企業にとって、常時、優秀な要員を確

保でき、養成できる体質に変えて行くには、AI製品

提供者の企業努力と共に先進的な顧客(ユ ーザー)
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の強力な支援と協力が不可欠である。また、サービ

ス業務の顧客(ユ ーザー)と の共同開発、受託開発

業務は、社員のOJT教 育の場でもある。

(3)開 発投資

さまざまな変動により経済的にも不安定な時代を

迎えた社会情勢の中で、情報化の一端を担 うM製 品

提供者は、その影響 と変化をまともに受けている。

顧客(ユ ーザー)の 「良質で、安い商品を」という

要求は、はげしい企業競争の中で、ますます強 くな

り製品の価格の低落化に対応していかなければなら

ない。需要は少しつつ増えているが、まだビジネス

の広が りは小 さい。特定の先進的な企業中心の導

入 ・活用だけでなく、もっとさまざまな企業でのAI

製品の導入と活用が望まれるところである。

今回のヒアリングでの回答では、今後のAI市場に

対 して拡大傾向にあると期待 し、予想 しており、新

商品の開発やバ ージョンアップへの投資に意欲的

で、企業によって投資金額の多少はあっても、AI製

品に対する開発投資は昨年並か増加の傾向にあり、

期待 されるところである。

しかし、このAI製品に対する開発投資は、まだ他

の製品への投資に比べれば少ないようである。これ

は、AI製品については研究的な面が多く爆発的に売

れた製品も多くないことからビジネスとして、まだ

未成熟でリスクの高い市場と受け止めている状況に

あるものと思われる。

一方、AI製 品提供者としては、顧客(ユ ーザー)

の開発投資が、まだ少ないと感 じているが、本年度

のAI利 用アンケー トの 「AI利用状況調査」結果を見

ると、導入エキスパー トシステムの約30%が プロ ト

タイプ開発や実験の段階であり、これは、将来の本

格的な開発投資に結び付 くものであると期待され

る。また、一部の企業を除き、予算面ではまだ本格

的な投資を行っていない状況にあると受け止めてい

る。

3.1.3使 用状況

エキスパー トシステムを早期から導入 している企

118

業は先進的な企業であり、すでに定着の段階に達し

ているといわれている。 しかし、本年度の 「AI利用

状況調査」結果では、「導入 しても使っていない1

が約10%あ る。この理由は、顧客(ユ ーザー)がAI

に対 してまだ試行錯誤の段階のものが多く、「AIで、

どれだけのことが出来るか」試してみるプロトタイ

プ開発の試作的で、開発的な利用段階にあるからと

思われる。

AI製品提供者の立場からユーザー側の原因を拾い

出して見ると以下の様な項目が挙げられる。

・知識エンジニア(KE)の 不足

・専任開発担当者がいない

・ニーズのある業務の専門家の協力不足

・導入の目的が明確でない

・商品やシステムへの過大評価

・開発投資や要員の教育費への予算がまだ少ない

・当初の想定した開発工数が大幅に増えた

・当初の機能以上の追加、修正が多い

・知識ベースのメンテナンスが困難

・利用する場面が少ない

・積極的な利用者がいない

この中で、今回のAI製品提供者へのヒアリングで、

特に強 く指摘された項目は、顧客(ユ ーザ)の 知識

エンジニア(KE)の 不足、専任開発担当者や積極

的な利用推進者が少ない問題、それに、構築した知

識ベースのメンテナンス問題であった。

しかし、AI製 品提供者 としては、顧客(ユ ーザ)

がAI商品を積極的に活用することによってのみ、ぷ

製品の普及の促進と拡大に結びつくと考えており、

・顧客(ユ ーザ)の 教育

・サポー ト体制の充実

・顧客のニーズに応えた商品のレベルアップ

に力を入れている。

今後の課題としては、AI製品提供者は、情報シス

テムの基幹業務にAI製品を積極的に導入しようとす

る顧客(ユ ーザ)の ために、システム構築をサポー

トできる技術を提供することが必要であると考えて
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おり、また 、AI製 品提 供 者 に とっ て 、エ キ スパ ー ト

システム を構 築 し、実 用 化 す るた めの 現 状 での 最 大

の問題 点 が 、 ドメ イ ンの 専 門 家 か らの 「知 識 獲 得 」

と 「知識 ベ ースの 構 築 」 に あ る と理 解 され て い る。

この解 決方 法 の一 つ と して 、適 用 業務 を絞 り知 識

獲得か ら知 識整 理 の 方 法 論 を含 め た ドメ イ ン シ ェル

の開発 に精 力的 に努 力 して い る。

図表ll-3-5は 、AI特 にエ キ スパ ー トシ ス テ ムの 普

及、促進の た め に、AI製 品 提 供 者 が なす べ き項 目 を

拾い出 した相 関 図 で あ る。

3.2商 品開発の動向

3.2.1Al商 品の今後の方向

AI商品の中で大きな比重を占めるエキスパー トシ

ステム(ES)構 築ツールについて見た場合、既に

知識表現 ・推論方式 ・開発環境について充実 した機

能を持つツールが内外のベンダーによって提供され

るに到っている。このような状況の中で今後、どの

ような方向に商品の開発は進んでゆくのであろう

か。

ここでは、ESを 開発するユーザの性格に着目し

てツールの要件を考 えてみたい。ESの 開発に当た

っては、適用領域の専門家自身が開発する場合と専

門家の協力のもとにEDP部 門が開発する場合に大き

く分けられる。

専門家自身が開発する場合は、プログラミングと

いうことを意識せずに知識の入力に専念できるよう

なツールが求めらる。このためには、

(1)知識表現を単純化 して知識の入力を簡易化する

② 知識表現は複雑なまま知識入力の支援機能を強

化する

(3)ユーザインタフェースとして単純な出来合いの

ものを使わせる

(4)ユーザインタフェース構築の支援機能を持たせ

る

(5)開発工程をツール側で導 く

(6)開発工程をマニュアル化する
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と い うよ うな方 策 が必 要 で あ る。

この うち(1)、(3)、(5)は ドメ イ ンシ ェル の 、

(2)、(4)、(5)は 汎 用 ツー ルの 採 用 して い る アプ ロ

ーチ で あ る
。

(1)に つ い て は 、表 形 式 で ル ール の 条件 と結 論 を表

現 す る ツー ル が 登場 して い る。表 に よ る知識 の

入 力 は 、パ ソコ ン向 け ス プ レ ッ ドシ ー トの普 及

してい る現 在 、エ ン ドユ ーザ の裾 野 を広 げ る た

め に有 効 で あ ろ う。但 し入 力 した知 識 は 、 デ シ

ジ ョンテ ー ブル 等 の限 定 され た利 用 しか で きな

い とい う難 点 が ある。

(3)で は ア プ リケ ー シ ョン シス テ ム開 発 に際 して の

大 きな ネ ック とな るユ ーザ イ ン タフ ェー スの 構

築 を省略 し、 ツー ル側 が標 準 に提供 す る もの を

使 う。 知 識 を入 力 した後 に即 時 にESが 動 き出

す とい うの は エ ン ドユ ーザ に と って大 き な魅 力

で あ る。 これ も(1)と 同様 、 問題 解 決 に 必要

なユ ーザ との対 話 が 画 一的 に行 える特 定 領域 の

ア プ リケー シ ョン に対 して 個 別 に有 効 な 方 法 で

あ る。

(5)に つ いて は、 開発 の 各 工程 に対 応 す る専用 の エ

デ ィタあ る い は ウ ィ ン ドウ を提 供 し、 ユ ー ザが

穴埋 め的 な操 作 で 開発 を進 め て ゆ け るよ うな ツ

ー ル が登 場 し始 め て い る
。

(2)は(1)と 比 較 して よ り柔軟 な知 識 ベ ース を作

成 で き る とい う利 点 が あ るが 、専 門家 に と って

知 識 の 全 体 構 造 が 見 え に くい と い う欠 点 もあ

る。

(4)で は対 話 用 の 部 品の 提 供 に よ り、属 性 を指 定 す

る こ とに よ るユ ーザ イ ンタ フェ ー スの 構築 を可

能 にす る。

(6)で は 開発 方法 論 を ツー ル と と も に提 供 す る こ と

に よ り、ユ ーザの 便 宜 をは か る。

次 にEDP部 門 が 開発 す る場 合 に は 、開 発効 率 が 高

く、 よ り高 度 な機 能 を実 現 で きる よ うな ツ ール が求

め られ る。例 えば 、

(1)開 発 効率 向 上 の た めの統 合的 開 発環 境 の 整備

L
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(2)高 度 な推 論機 構 の サポ ー ト

(3)従 来 シ ス テ ム との融 合

(4)ユ ーザ イ ン タ フ ェー ス向 上 の た めの マル チ メ デ

ィアの サ ポ ー ト

(5)知 識 獲 得 ・知 識 保 守機 能 の サポ ー ト

な どが あ げ られ る。

ES構 築 ツー ル が 一 般 に普 及 し始 め た 初 期 の 段 階

で は 、 これ を使用 す る こ との メ リ ッ トと して、

・ヒュ ー リステ ィ ック な問 題 解決 方 法 に よ り
、 こ

れ まで解 く こ とが 困難 だ と思 わ れて いた 問題 に

適 用 で き る

・IF-THENの 形 式 で
、 人 間 の 思考 方 法 に近 い形

で知 識 の 入 力 が で きる

と い う よ うな こ とが 言 われ 、 これ まで と違 った方法

に よ る ソ フ トウ ェ アの 開発 方 法 で あ る と い う認識 が

され て い た。 この よ うな 中で 従 来 か らソ フ トウェア

の 開 発 に携 わ って い たEDP部 門 の担 当者 は パ ラダイ

ムが 変 わ っ た とは言 え 、 あ く まで も開 発 ツール の一

つ と してES構 築 ツ ール を捉 え て い た と思 わ れ る。

した が っ てES構 築 ツ ール に よ って 作 成 され る シス

テ ム も、一 つ の情 報 シ ステ ムで あ る こ とに変 わ りは

な く、開 発 の 際 の 目標 も従 来 と同 じくエ ン ドユ ーザ

に とって 使 い 易 い シ ス テム で あ った 。AIブ ー ム と呼

ば れ た時 期 が 去 り、市 場 も落 ちつ き を見せ て きた中

で彼 らが 最 も冷静 に事 態 を把 握 して い るの で は ない

だ ろ うか 。

図表 皿一3-5Al普 及 と促進のための相関図

AI製品提供者から見た、

顧客の現状
A1製 品提供 者'の

商品開発 とサー ビス
顧客のAI製品提供者への

意見

1鰍 エンジニア(KE}の不足1

国 儀醗 抱擁 がいない1

匝 極的な利用者がいない1

{ニーズのある業務の専門家の協力不足1

(1)サ ー ビス内容

1システムの提案1

1業界、業務知識の提供1

1知識表現1

1システム構築手順の提供1

1「設計 ・開発」への技術と要員の供給1

システムのパ ッケー ジ化/知 識ペース

の提供

●

●

1保守1

1

1要員教育/研 修会の開催1
`

(2)商 品

良質の商品の提供

タイム リーなバー ジョンア ップ

l

l

使いや いマニアル数の難l

l

(3)組 織

サポー ト体制の確立1

● を った要 の確保1

(1)A1製 品提 供者側の要員、技能が不十分

コンサル タン ト

システム

1タ イム リーな対応 1

1開発費が高い |

(2)商 品の問題点

1導入の目的が明確でない 1バ ージ ョンア ップの時期、 タイミング1

1利用する場面が少ない

1商品やシステムへの過大評価 1
1開発投資に対する予算が少ない

1当初の想定した開発工数が大幅に増え刈

1当初の機能以上の追加、修正が多い1

1知識ペースのメンテナンスが困難1

旧バージ ョンとの整 合性

商品の保守

他 の既存 システムとのインターフェイス

ドメインの専 門家が使用 できる

マ ンマ シンインターフェイス

部分的にバグがあるなど商品の完成度
が低い

【講習会や研修会などの回数が少ない]

獲得法、 システム構築手順、 「設計 ・

開発」の技術な どの研修会の開催

(4)資 料類への要求

使いやすい商品のマニアルと文法書
の提供

婆警儂講箋努㌫2;壁 酷あ提メ

例題集などの提供
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(1)は 最近 注 目 を集 め て い るCASEの 流 れ に沿 っ た

アブ.ローチ で あ る。CASEは 本 来EDP部 門 に お

ける ソフ トウ ェアの バ ックロ グ を解消 す るた め

に現 れ た方 法 論 で あ る。ES構 築 ツ ール をCASE

の一－re成 要 素 と位 置 づ け る動 き もあ るが 、ES

構築 ツー ル につ い て 見 た場 合 これ をAI言 語 用 の

CASEで あ る と捉 え る こと もで き る。

(2)に っ いて は第2世 代 の ハ イブ リ ッ ドツ ー ル か ら

さらに進 化 して 、事 例 ベ ー ス推 論 ・仮 設 推 論 ・

協調推 論 等 の新 しい 推論 機 構 が サ ポ ー トされ始

めて い る。

(3)は 、実 用 的 な シ ス テ ム を構 築 す る際 に しば しば

求め られ る こ とで あ る。言 語 の 側面 か らみ る と、

USPやProlog等 のAI向 けの もの をベ ー スに した

ツール がC言 語 等 の従 来 型 言 語 をベ ー ス に した

ツール へ と移 行 され る傾 向 にあ る。

(4)は ハ ー ドウ ェア の整 備 が整 いつ つ あ る中で 実 用

化が進 んで い る。特 にエ ン ドユ ーザ に与 え る イ

ンパ ク トとい う意 味 か ら注 目 され る。

⑤ は プログ ラ ミン グの 自動 化 とい う ソフ トウェ ア

全般 に関 わ る課 題 の 流 れ に位 置 づ け られ る もの

で ある。

以上見て きた よ うに 、ユ ーザ の性 格 に応 じて今 後

は対象領域 の 専 門 家 自身 の た め の簡 易 ツー ル とEDP

部門の プロ グ ラマ を想 定 した高 機 能 な ツー ルの 二 つ

の方向 に分化 して ゆ く こ とが予 想 され る
。

さらに、迅 速 な 開発 とい う意 味 か ら ドメ イ ン シェ

ルに対す る要 求 が 高 まって い くだ ろ う
。

3.2.2市 場 に対 す る意 識

AIブ ー ムが 去 り、真 の 意味 で の 普 及 がES構 築 ツ

ールに課 せ られ て い る
。 今 後 の市 場 拡 大 の た めの 課

題として は、

(1)イ ンパ ク トの ある ア プ リケ ー シ ョン を提 示 す る

(2)適 用 領域 を開拓 す る

(3)宣 伝 効果 を上 げ る

というよ うな こ とが あ げ られ よ う
。

(1ぬ ツー]レの デ モ ン ス トレー シ
。ン1、倒 れ るア
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第3部Al普 及促進のための課題

プリケーションとしては、全てのユーザが理解

できる最大公約数的な分野を対象にしたものが

多かった。今後は、さまざまな対象業務に対し

てエンドユーザの要求を実現する、インパクト

のあるアプリケーションを開発 ・整備 しするこ

とが新しい顧客をつかむために必要である。

(2)こ れまではエンジニアリング部門に代表 される

既に情報システムの浸透 している分野が市場の

中心であった。今後はオフィスの日常業務等の

大 きなユーザが見込まれる分野を開拓 してゆく

ことによって市場の拡大をはかる必要があろ

う。

(3)「 ファジィ」は流行語になるほど広まったが

「AI:人工知能」の波及はそれほどではなかった。

「ファジィ」という言葉は、日本人の感性に向

いている概念であり、特に家電製品では大いに

その成果を発揮 した。「AI:人工知能」は論理的

な色彩が強 く感性に訴える所が少ないので、宣

伝方法に工夫をこらす必要があろう。

また、短期的に見ると現在は不況の色が強く情報

化に対する投資が削減 される傾向にある。

新 しい市場を開拓するためには、当面はこのよう

な状況に対応 して、低価格で、また開発要員の負荷

の少ない開発作業 を可能とする簡易型のツールを提

供することも必要であろう。逆にすでに実績のある

分野では、さらに追加投資を行いシステムの高度化

をはかるという方向もあろう。

3.2.3N製 品提供者としての課題

ベンダー側の技術的な課題 としては、次の点が挙

げられる。

(1)ハ ー ドウェア ・ソフトウェア環境の変化への対

応

AI製 品においても、コンピュータを取り巻 く技術

の進展に遅れないような技術開発 を行う必要があ

る。最近ではマルチメディア化が大きな流れである

ので、これを積極的に取 り入れる必要があろう。ま

た、パソコンの世界ではビジュアルなOS環 境が普

～
【
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及 してきているのでこれへの対応も求められよう。

(2)異 機種のハー ドウェアのサポー ト

ユーザによっては使用するハー ドウェアが限定 さ

れる所もあるので、多くのユーザが利用できるよう

複数機種のハー ドウェアをサポー トする。

(3)ユ ーザの要望に対して迅速に対応する

実際にアプリケーションを開発しているユーザは

しば しば、ツールに対 して機能の追加 ・変更を要求

してくる。有用な意見についてはこれを取り入れ迅

速に対応することが顧客の信頼を得るための正しい

態度であると言えよう。
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第1部 全体動向

■1一 ㈱

1991年のAI白 書において、AI技術の全体像を技術

マップという形にまとめるという初めての試みを行

った。続いて昨年の白書で、若干異なる観点から、

AIを基礎技術、基盤技術、応用技術、実現技術の四

つの領域で構成するもの とし、その周辺に関連科

学 ・工学およびコンピュータ技術を位置づけた。

本来、このような全体像は、長い期間の中でこそ

構造の変化がありえても、1～2年 のうちに変わるべ

きものではない。ただ、AIの全体像の捉え方にも、

多様の視点がありうる。視点を変えれば、また違う

全体像が描けるだろう。 しかし、白書としての一貫

性 を保つ ことも重要であることを考え、ここでは

1992年の技術マップを基本的に踏襲することとした。

て用い、具体的な対象領域に適用しているものであ

る。対象領域としては、自然言話、画像、音声、行

動、論理、ソフ トウェア、その他のあらゆる知識領

域があり、それぞれがAIの重要な基盤領域 を構成す

る。図にあげた知識ベース技術、自然言語処理 ・理

解、音声処理 ・理解、画像処理 ・理解、行動制御、

定理証明、自動プログラミングなどは、いずれもAI

の基盤を構成 し、かつそれぞれが大きな広がりを持

つ技術である。

今回の解説ではこのうち、知識ベース技術、自然

言語処理、自動プログラミング、分散人工知能を取

りあげた。

このうち特に分散Alは、これまでの白書では明確

に位置づけていないものである。基盤技術の中では

基礎技術に近い性格のものであるが、分散的な知能

と知識のあり方を対象にするものとして、ここに収

めた。

1.1Al基 礎技術

ここではAIの基礎理論や方法をあげている。

この中で、推論と知識表現は中核となる分野であ

る。今回はこの推論 ・知識表現を取りあげ、最近の

動向を織 り込んだ技術マップと解説を後に行う。

また、1989年 にハイライ ト技術として取 りあげ、

1991年の白書でも動向を報告している学習は、現在、

AI基礎技術の中で最も活発な分野の一つである。今

回もこの学習を取 りあげ、説明に基づく学習や事例

ベース推論の他、帰納論理プログラミングという比

較的新 しい話題についても解説する。

1.2Al基 盤技術

ここにあげられる技術は、A1基礎技術を手法とし
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1.3Al応 用 技術

知 識工 学 の か け 声 とと も に、1980年 代前 半 か らAI

の応 用 が にわ か に脚 光 を浴 び た。 エ キ スパ ー トシス

テム が その 典型 で あ るが 、AI応 用技 術 の 範 囲 は広 い。

図 表 皿一1-1にあ げ たの は例 示 で あ り、 まだ 多 くの も

の を入れ る こ とがで き よ う。

後 の説 明 で は 、 エ キ スパ ー トシ ステ ム、機 械 翻訳、

知 的CADを 取 り あ げ て い る。 いず れ も 白書 で たび

たび 解説 して い る が 、技 術 マ ップ に よ り最 新 の状況

を見通 しよ く示 す 。

1.4Al実 現 技術

AIを 実 現 す るた めの 技 術 は 、 コ ン ピュ ー タ技術 と

の 接 点 に立 つ もの で あ る。言 語 、マ シ ンァ ーキ テク
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チャ、 チ ップ 、 ネ ッ トワー クな ど、 基 本的 な情 報技

術のすべ て が 関連 す る。 また逆 に、AIに お け る成 果

や要請が 、 これ らの コ ン ピュ ー タ技術 に影 響 を与 え

ている とい う相互 的 な面 も あ る。

今回 はAIシ ステ ム化 技 術 と して 、AIツ ー ル や開 発

方法論 を取 り あげ る。

2基 調動向

AI技 術 は 、1980年 代 にエ キ スパ ー トシ ステ ム を頂

点 と して注 目を集 め 、 大 きな進 展 を見 た が 、1990年

代 に 入 り次 第 に内容 に変 貌 の 傾 向 が 見 られ るよ うに

図表 皿一1-1AI技 術 の 全体 像

関連科 学 ・工 学 〆

「 言語学 講 機科学 物理学 電 在 学i去 学 ＼

論理学 ソフ トウェア工学 化学 機械工学 経済学

数学 数理工学 生物学 化学工学 経営学

哲学 計測制御工学 心理学 建築工学 医学
ロボット工学 認知科学 土木工学 薬学

画像工学 神経生理学 原子力工学 農学

＼ 縮 工学 教鮮 ノ

∠＼ ∠＼

▽

∠＼

＼ノ ＼7
Al基 礎 技術 . Al基 盤技術 Al応 用技術

伝論 、
学習

探索

問題解決

知識表現 ・利用 ・獲得

プランニ ング
、

コ 不ク シ ョニ ス ト ・モ デ ル

フ ァジ ィ理 論

＼ ノ

L」

(■>
7

「 嫡 ベース技術 ＼

自然言語処理 ・理解

音声処理 ・理解

画像処理 ・理解

行動制御

定理証明

自動プログラミング

分散人工知能

協調問題解決

＼ ノ

(■ 〉

「 エキ。パー トシステ。 鯛 網 、

解析 型 自動抄録

合成型 知的 ワー プロ

知的CAD音 声 ワー プロ

知的CAI自 動 翻訳 電話

知的CASE

知能 ロボ ッ ト

自動走行 ・操縦

＼ ノ一
∠L.

'「7

1溺

A

L、

7
▼

、
AI言 語 ・プログラ ミング環境 、AIシ ステム化技術、AIマ シン、ニュー ロチ ップ、
ファジ ィチップ、知 的入出力機器 、知 的グループウエ ア、知的ハ イパ ーメデ ィァ

ノ

∠＼

＼71・ ンピ_タ 繍
＼

ソ フ トウエ ア技 術 、 ハ ー ドウエ ア技 術 、デ ー タベ ー ス技 術 、 ネ ッ トワー ク技 術 、

ヒュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス技 術 、 マ ルチ メデ ィ ア技 術

ノ

125

、



第lll編Al技 術 の 動 向

なった。

まず第1に 、AI技術の情報処理、コンピュータ応

用分野への広範な浸透があげられる。

知識の表現と推論による処理の形態が決 してAI型

システム特有なものでなく、従来からの手続 き的処

理に加えて一般の情報システムにも組み入れられる

ようになってきた。 したがって、表立ってAI型 とか

知識型とは謳わなくても、多様な状況に柔軟に(知

的に)対 応するといった部分にAI的 な処理形態が浸

透してきている。このような形態はシステムにMが

埋め込まれている(embedded)と い うことで、

EmbeddedAIシ ステムとも称される。AI型の処理形

態は次第に情報処理技術の一つの基幹技術としての

位置を占めてくると思われる。

第2は 、AI技術 自体の幅の広がりである。M技 術

は記号による知識表現と記号操作による推論を主体

に した新 しい情報処理の形態として発展 してきた

が、実世界に存在するさまざまな様相や知識に対処

するため、その幅を広げている。表立っては1980年

代後半からのニューラルネットワーク、ファジィ技

術の台頭と、記号処理技術との結合の傾向があげら

れる。これらは技術的観点からの有用性だけでなく、

人間の総合的知能機能に迫るアプローチともなって

いる。自然言語処理、CAD、 ヒューマンインタフ

ェース、画像理解等の各領域では、それぞれに必要

な特有の関連技術と融合、複合という形で、AI技術

の幅が拡大 しているといえよう。

また実用的超並列コンピュータの登場、情報シス

テムの分散処理化の傾向に対応 して、超並列AI、分

散AI、 協調型AIと いったAI処理技術の新 しい形態 も

重要となり、この点でも幅の拡大が進行 しつつある。

第3に は、AI技術の奥行 きの拡大、深化がみられ

る。これまでのAIシ ステムにおいて利用 されてきた

主な推論の形式は演繹的推論であったが、類推、帰

納推論、学習といった高次推論機能の研究が進展 し

つつあり、部分的に実用レベルに入る傾向にある。

類推に関連する事例ベース推論技術は、従来のルー

ル ベ ー ス ・シス テ ム にお け る知 識 獲 得 の ボ トル ネ ッ

ク を克 服 す る形 態 と して 期 待 されて い る。帰 納 推論

に 関 して は、 多 くの 事 例 デ ー タか ら分 類 木 を 自動生

成 す る技 術 が実 用 シ ステ ム に導 入 されて い る。

また従 来 の 実 用 シ ス テ ムで は 、専 門 家 の有 す る知

識 、 ヒュ ー リス テ ィ ックに沿 っ て推 論 を進 め る技術

が 主体 で あ った の に対 し、 知識 表 現/推 論 を よ りフ

ォー マ リテ ィの あ る形 式 に 定式 化 し、研 究 ・開 発 を

進 め る傾 向 が強 くな って きて い る。AIの 基 盤 技術 の

充 実 、深 化 に貢 献 して い く もの とな ろ う。 学 習 に関

して も計 算 量的 学 習 理 論 とい っ た よ うに 、数 学 的観

点 か らの研 究 が 目立 って きて い る。

その 他 、 これ まで の エ キ スパ ー トシス テ ム関連 で

は 、設 計 、検 証 とい った フェ ー ズで の ソフ トウェ ア

工 学 的技 術 の導 入 、 知 識獲 得 支 援技 術 、大規 模知 識

ベ ー スの構 築 、知 識 の流 通 を促 進 す る知 識 表 現 の標

準 化 の 議論 な どが 進 ん で い る。

AI技 術 の動 向 を把 握 す るため には 、AI関 連 の代表

的 な国 際会 議 の 傾 向 が よ い参 考 とな る。 そ こで以下

に最 近 の 国際 会 議 に 見 られ るAI研 究 お よびAI技 術の

動 向 につ き概 観 す る。

AI分 野 で 総 合 的 で 評 価 の 高 い 会 議 はUCAI(lnt|l

JointConf.onArtificiallntelligence)とAAAI

(AmericanAssoCiationforArtifiCiallltelligence主 催の

Nationa1Conf.onArtificiallntelligence)で あ る。1980

年 代前 半 まで は この分 野 の 他 の会 議 が 少 な か った こ

と もあ り、基 礎 か ら応 用 まで を含 ん だ総合 的 な内容

で あっ たが 、 最近 で は基礎 技 術 寄 りの傾 向 が強 まっ

て い る。

1991年7月 に第9回AAAI(AAAIt91)が カ リフ ォ

ル ニ ア 州 ア ナ ハ イ ム 市 で 、1991年8月 に 第12回

UCAI(UCAI「91)が オ ー ス トラ リア の シ ドニ ー市で

開催された・この二つの国際会議に見られた鋤 酬

の動 向 を中 心 に記 す こ とにす る。

(1)AAAI,91(1991年7月 、 カ リフ ォル ニ ア州 アナハ

イム市)

並 行 して 同 じ主 催 学 会 に よ る】AAII91(lnnovative
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ApPlicationsofArtificiallnte皿 ㎏enceConf)も 開 催 さ

れ、参 加 者 は合 わ せ て 約3,600人 で あ っ た。1985-

1g87年 頃 の5,000人 程 の 参 加 者 数 と比 べ る と 、減 少

してい る。米 国 コ ン ピュ ー タ業 界 の 不況 の 影 響 もあ

ったが、AIが 他 分野 に浸 透 し、 他 の技 術 との 融合 に

ょって実用 化 され る傾 向 に あ る こ とを反 映 して い る

ともい えよ う。 エ キ スパ ー トシス テ ム応 用 の革 新 的

実用化 を重 視 す るIAAIと 基礎 技 術 重 視 の傾 向 を強 め

てきたAAAIの 並 行 開催 は 、AIの 発 展 に は基 礎 と応

用の交流 が 重要 で あ る こ と を改 めて 表 明 して い る と
〆

いえる。

図表 皿一1-2はAAAII91の セ ッ シ ョン構 成 と論 文数 を

示す。

AAAI「91で 特 に関 心 が高 か っ たの は 、事 例 ベ ー ス

推論(Case・BasedReasoning,CBR)で あ る。知 識 獲

得のボ トル ネ ックの解 消 が なか な か難 しい従 来 の 知

識ベース シ ステ ム に対 して 、 事例 を蓄 え るこ と に よ

りこれ を利 用 して類 推 的 に 解 を得 る技 術 で あ り、 知

識獲得 の ボ トル ネ ック解消 の1手 法 と して期 待 され

ている。最優 秀論 文 に選 ば れ たの もCBRに 関 す る論

文であった 。 この 応 用例 は英 語 の 人 名 の スペ ル か ら

発音を生成 す る シ ステ ム で あ り、 基本 的 発 音規 則 は

ルールで 記述 し、例 外 的 な 発音 は事 例 を蓄 えて お く。

ル ー ル で対 応 で きる場 合 はル ー ル で対 応 し、 ル ール

で 対応 で き ない場 合 は事 例 ベ ー ス推 論 に よ って 発 音

を生成 す る こ とに よ り、 非常 に良 い性 能 を達 成 して

い る。 従 来 に な い実 用性 の あ る問 題 に適 用 し、高 い

性 能 を実現 した点 が 高 く評 価 され て い た。

事 例 ベ ース推 論 につ いては、展 示 会場 で もInference

社 とCognitiveSystems社 が ツー ル に組 み 込 ん だ商 用

ソ フ トウェ ア を発表 して お り、注 目 を集 めて い た 。

学 習 は 今後 のAI技 術 と して 引 き続 き大 きな期 待 が

寄 せ られて い る。少 し前 は新技 術 と して 説 明 に基 づ

く学 習(Explanation-basedLeaming)に 対す る関 心

が 高 か った が 、 最小 記述 長(MinimumDescription

I£ngth)規 準 な ど次 第 に 数学 的 、理 論 的 な帰 納推 論

(lnductiveInference)の 研 究へ の移 行 の 傾 向 が 見 ら

れ た。

知 識 型 シス テ ムの 実 用化 に伴 って 、従 来 の ソフ ト

ウ ェア と同様 に検 査 、検 証 技 術 も重 要 と認 識 され て

きて お り、3件 程 の論 文 発 表 が 見 られ た。 この課 題

に 関す る ワ ー ク シ ョ ップ も開 か れ 、AIと ソフ トウ ェ

ア工 学 との 融 合 の必 要 性 が でて きて い る。

そ の 他 、"デ ー タベ ー ス に お け る発 見"の ワー ク

シ ョ ップが 開 か れ 、大 規模 な デ ー タベ ー スか らの 有

用 な知 識 の抽 出 に関 す る研 究 が新 しく話 題 に な って

図表 皿・1-2AAAI'91の 内容

セ ッシ ョン 論文数
C綬BasedReasonl㎎ 6

Co㎜ 血 田don孤dCoo⊇on

{Educa60n,UserIhter{らce,lnterac60n,LanguagePr㏄essing,Mu1&agentを 含 む}

27

Cons㎞ntReasoningandComponentT㏄hnologies

}TruthMaintenance,ParallelRu1←basedSystem,Ved丘ca60nofRule-baseを 含 む}

19

FormalMethodinKnowledgeRepresentadon

缶memd舳on,No㎜onoto面cReaso田ngを 含 む}

12

細bmat{辻Rα ㎜ni㎎
一 16

⌒

{Leami㎎SearchCon仕ol,MDLを 含 む}～

16

P㎞g,PerceptionandRobotics
一 29

ReasoningaboutPhysicalSystems

{QuaHta6veAnalysis,Diagnosis,GeometlicReasoningを 含 む1

13

T白 血bleInference 4
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い る。

(2)UCAI,91(1991年8月 、 シ ドニ ー市)

開 催 地 が オ ー ス トラ リア と遠 方 で あ っ た こ とか

ら、 参 加者 は約1,600名 と通常 のUCAIよ りも少 なか

った 。

図 表 皿一1-3はその セ ッ シ ョン構 成 と論 文数 を示 す。

学 習 関係 で は帰納 学 習 が話 題 の 中 心 で あ った。 特

に実 用 化 され て い る例 か らの 分 類 木 の 学 習 手 法ID3

の 開 発 者 で あ る地 元 オ ー ス トラ リア のQuinlanは 、

帰 納 推 論 の基 本 と最 近 の研 究 につ いて招 待 講 演 を行

い 、注 目 され た。

推 論 や 学 習 の 計算 複 雑 度 も重要 な課 題 とな って き

て い る 。 原 理 的 には 可 能 で あ る こ と が分 か って も、

AIの 多 くの 問題 の 計 算 複 雑 度 はNP－ 完 全 、NP－ 困 難

な ク ラス と な っ て 最 悪 値 で 指 数 オ ー ダの 時 間 を要

し、実 用 的 に不 可能 とな る。 この 分野 の研 究 は、 こ

の よ うな計 算 時 間 の 壁 を理 論 的 に 明 らか に し、かつ

実 用 的 な(多 項 式 時 間 の)速 度 が 達成 で きる範 囲 を

明 らか に しよ う とす る もので あ る。 その よ うな もの

の 一 つ に論 文賞 を受 賞 したDonini(フ ラ ンス)等 の

論 文 が あ り、ConceptLanguageと い う記 述言 語 を対

象 に して 、 記述 能 力 と推 論 の計 算 複 雑度 の トレー ド

オ フの 関係 を理 論 的 に 明 らか に して い る。

AI分 野 の 優 れ た研 究 業 績 をあ げ た若手 研 究者 に贈

られ るComputerandThourghtAwardを 受賞 した ロ

図表 皿一1-31JCN'g1の 内容

セ ッシ ョン 論文数

Architec加reandLanguage 14

AutomatedRα 脂oni㎎ 36

Cogni伽eModen㎎ 6

KnowledgeRepresenta昼on 25

Leam㎏andKnowledgeAcquisi60n 37

LogicP1℃9㎜1mi㎎ 9

Nat晒11a㎎uage 19

P回osophicalFounda60n 6

phnciplesofAIApp五ca60ns 4

Qu…血励veReaso㎡ ㎎ 16

RObo6CS 5

Vision 8
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ポ ッ ト研 究者 のRBrooks(Mrr)は 、 そ の受 賞 講演

で"lnte田gencewithoutReason"と 題 し、従 来 のAI

の ア プ ロー チ に 対 す る ア ンチ テ ー ゼ を具 体 例 で示

し、 注 目 され た 。 す なわ ち、 推 論 や 理 解 と い っ た、

知 能機 能 の 実 現 に従 来 重 要 と考 え られ て きた機 能 な

しで も、外 界 と イ ン タラ ク シ ョン して(知 的 にみ え

る)動 作 す る ロボ ッ トが 実現 で き る こと を主張 した。

知 能機 能 の 実 現 を図 る うえで 、従 来 の アプ ローチ と

は異 な るア プ ロ ーチ とい え よ う。 ま た彼 は 、 この よ

う な機 能 を実 現 す る ソ フ トウ ェ ア構 造 と して 包摂

(subsumption)ア ー キ テ クチ ャ を提 唱 して お り、こ

ち らは 分散 処 理 プ ログ ラムの 一構 成 法 と して注 目 さ

れ て い る。

(3)そ の他 の 国際 会 議

最 近 で は 国際 会 議 にお け る基 礎 と応 用 分 野 の分化

の 傾 向 が進 ん で きて お り、 かつ それ ぞれ の 分 野の 中

で も分 化 が進 ん でい る。特 に台 頭 しつつ あ る新技術

に対 応 して 、新 しい ワー クシ ョ ップ や会 議 が 生 まれ

て い る。

基礎 分 野 で評 価 の 高 い 、 あ る いは 注 目す べ き会議

に は次 の よ うな もの が あ る。

・lntilConfonPrinCiplesofKnowledgeRepresentatien

andReasoning(KR){AAAI主 催}

一 知 識 表現/推 論 の 基礎

・int'1ConfonMach血eLearning

－ 学 習 に もい くつ か の分 野 が あ るが 、比較的

広 い範 囲 を含 ん で い る。

・WorkshoponComputationalLearningTheory

(COLT)

一 学 習の 理 論 的研 究
、 学 習の 計 算 量 的側面

・WorkShoponAlgorithmicLeamingTheory(ALT)

{人工 知 能 学会 主 催}

一 学 習 の理 論 的研 究 だが 、COLTよ りや や広

い範 囲 を含 む

・Case・Base(lReasoningWorkshop

－ 事 例 ベ ー ス推論 の基 礎 と応 用

・KnowledgeAcquisitionforKnowledge-Based
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SystemsWorkshop{北 米 、 日、欧 に あ り}

一 学 習 理 論 よ りも知 識 ベ ー スへ の知 識 獲 得技

術 を主 題 に して い る。

・Euro吠anWor㎞g艶ssionon㎞ ㎎(EWSL)

ヨー ロ ッパ に お け る学 習 の集 会

・WorkshoponDistributedArtificialIntelligence

(DAI)

一 分 散 人工 知 能 の 基礎 と応 用

・11t'1Conf.onGeneticAlgorithm

－ 最近 注 目 され て きた確 率 的探 索技 術 で あ る

'

遺 伝 ア ル ゴ リズ ム

そ の 他 、Uncertainty(不 確 実 性 を 扱 う 手 法)、

Non-monotonicReasoning(非 単 調 論 理)に 関 す る

会議 等 が 開 か れ て い る 。

AIの 応 用 を 重 点 に し た 会 議 に は 次 の よ う な もの が

ある。

・EEEConf .onArtificial】htelligenceApplieations

(CAIA){IEEE主 催}

'Conf .onlnovativeApPlicationsofArtiiicial

lntelligence(IAAI){AAAI主 催}

・AvignonInt「1WorkshoponEXpertS
ystemsand

theirApplications(AVignon)

一 毎 年 フ ラ ン ス の ア ビ ニ オ ン で 開 か れ る
。

'WorldCongressonEXPertS
ystems

その 他 、設 計 、製 造 、金 融 、通 信 シ ス テ ム等 の 分 野

を特定 した 応 用 指 向 のAI会 議 が 多 数 開 催 さ れ て い る 。

ツー ル 、 言 語 に 関 す る 会 議

・EEElltTlConfonToolsf
orArtifiCiallltelligence

(IcrAI)

～ 基 礎
、 ツ ー ル 、 応 用 を 含 ん で い る 。

'LogicProgrammingConf

～ 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ

'lispandF
unctionalProgrammingConf .

'"'一一－lispと 関 数 プ ロ グ ラ ミ ン グ

AIと 非 常 に 関 係 が 深 い 分 野 の 会 議

'iltilConf
onComputationalLinguistics

(COLING)

L
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自 然 言 語 処 理

・Int'1JointConf
.onNeuralNetworks(UCNN)

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー クの 基 礎 と応 用

・Int'1Conf .onArtificialNeuralNetWorks(ICANN)

ニ ュ ー ラル ネ ッ ト ワ ー ク の 基 礎 と 応 用

'IntllConfonComputerVision(ICCV)

一 コ ン ピ ュ ー タ ・ビ ジ
ョ ン

画 像 認 識 、 理 解 関 係 は こ の 他 に も い くつ か あ る。

'Conf ・onHumanFaCtorsinComputingSystems

(CHI)

ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

'Int'1Conf
.onHumanComputerInteraction(HCI)

ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

この 他 、 ロ ボ ッ ト、 認 知 科 学 、 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム 、

CSCW(コ ン ピ ュ ー タ 支 援 協 調 作 業)等 に 関 す る 会

議 が 開 か れ て い る。

地 域 的 なAI会 議 は 次 の も の が あ り、 い ず れ も 基 礎

と応 用 、 そ し て 周 辺 領 域 を 含 ん で い る 。

・Paci血(;-RirnInt'1Conf
.onArtifiCialintelligence

(PRICAI)

ア ジ ア を 中 心 とす る 環 太 平 洋 地 域

'CanadianConfonArtificiallltelligence

.カ ナ ダ

'Ausロ 曲anConfonA面idal㎞te田gence

－ オ ー ス トラ リア

・EumpeanConf
.onArtificiallnteMgence

－ ヨ ー ロ ッパ

3個 別動向

3.1Al基 礎技術の動向

3.1.1知 識表現 ・推論

コンピュータにより実世界の問題解決 を行うに

は、まず第1に その問題に関する実世界の知識をコ

ンピュータ上に表現する必要がある。これをどのよ

うに表現するかが知識表現法であり、さまざまな状

、
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〈非記号(サ ブシンボル)表 現 〉

ニューラルネッ トワーク

(ζ㌶:;ワ ー咽)

図表皿一1-4広 義の知識表現 と推論のマ ップ

多 項 式/Buchbergerア ル ゴ リズ ム

[隔 的ぴ

意味 ネッ トワー ク

フレーム

オブジェク ト 黒板モデル 制約/制 約 充足

手続 き表現 プ ロダクション 論理
システム(命 題 、述語、様相)一

定性モデル/定 性推論 データベース

(関係、ネッ トワーク、

オブジェク ト)

事例ベース

縮

オー プン化

〈知識 表現に関する哲学的議論 〉
・人間の知識/推 論 と工学的知識表現/推 論 ・常識 や直観 力

・記号 と意味(セ マ ンテ ィックス)・ フレー ム問題 ・心の社 会(Minsky)

・表現/推 論な しの知能機能(Brooks)

〈基本表現 に付随す る属性 の扱 い〉

■あい まい性
・不完全性

仮説推論(ATMSを 含 む)、デ ィフォル ト推論 、信念 システム

サ ーカムスク リプシ ョン(極 小限定)、 その他 の非単調推 論系
・不確 実性

確 率、CF値 、Dempster-Shafer理 論 、確 率論理(Nilson)
・知識の優先 度、重み、解の プリファレンス
・フ ァジ ィ性

フ ァジ ィ集合/フ ァジ ィ推論

■ 時間

時相論理、時区間論理(Allen)EventCalculus

■ 空間

幾何推論、空間推論(CAD、 コンピュー タビジョン、 グラフ ィックス)

■状 況

状況意味論/状 況推論 、Eventcalculus

■分散知識ベー ス、多エージェ ント

黒板モデ ル、契約 ネ ッ ト、並 列オブジェ ク ト、協調 メカニズム

包摂 アー キテクチャ(Brooks)心 の社会(M▲nsky)

〈演繹的推論の補強/拡 張 〉

■ メタ知識/メ タ推論

知識 間の 関係 、推 論の制御 、 リフ レクシ ョン

■類推 、事例ベ ース推論(CBR)メ モ リベー ス推論(MBR)

■確率 的探索 、近似 解法

シ ミュレーティッド・アニー リング(SA)、 遺伝 アルゴリズム(GA)

■発想 推論(Abduction)

≡

≧
賄
惑
S
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況に対応 してこれまでに数多くの知識表現法が提

唱、開発されてきた。

推論は目的とする解を得るために表現 された知識

を操作するプロセスであり、個別的な知識表現とは

独立な共通的概念もあるが、効率化のため個々の知

識表現に依存する部分が多い。

ここでは、人工知能、知識処理の分野で研究 され、

利用されている数多くの知識表現と推論法を2次 元

のマップとして表わし、その位置づけを明らかにし

てみる。(このような試み篤今までに存在しなかっ

た。)

知識表現は実世界のさまざまな側面を切り出して

表現の対象とするので、多様な次元を有している。

また、十分に解明されていないが人間の脳における

知識表現や思考の機構を参照 して生み出されてきた

面もあるので、人間の脳機構とも関係を持っている。

多次元性を有する知識表現を2次 元のマップ空間

にどのように表わすかが、大 きな問題であるが、図

表皿・14のような表わ し方をしてみた。図の左部で

は、知識表現を人工知能や知識処理分野で扱われる

手法のみに限定することなく、実世界の状況をコン

ピュータ上で表現する手法という観点でとらえ、具

体的な物理モデルから抽象度の高い数学の軸で配置

してみた。この中央部が人工知能や知識処理分野で

主として扱われる知識の記号表現/推 論の基本部で

ある。

物理モデルは実世界の状況をできるだけ忠実に表

現し・多くの場合シミュレーションによって解を得

る方法がとられる。知識処理の領域においても、物

理モデルは深い知識/推 論、モデルに基づく推論機

能などとして重要になっている。

記号表現/推 論の基本部の中は、宣言的、操作的

(手続き的)、階層的の性質を基準にして、代表的な

知識表現および推論法を配置 してみた
。知識表現や

推論の厳密な理論的基盤を有す る論理(命 題論理
、

述語論理、様相論理がある)は 宣言的表現であり、

完全性、健全性を保証 した推論メカニズム(導 出原
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理など)が 与えられている。制約表現は宣言的表現

の基礎を形成する部分であり、人工知能分野では主

として離散的制約表現 を対象 とした制約充足問題

(CSP:ConstraintSatisfactionProblem)と して効率的

解法の研究が行われている。

プロダクションシステムは個々に独立 した意味を

有するルール表現を用いることにより宣言的性格 も

有するが、ワーキングメモリを書き換えて処理を進

める推論の方法は手続 き的要素 も持 っている。

RETEア ルゴリズム等、実用的な効率的推論法が開

発されている。

意味ネットワークは知識をネットワーク状に結合

した相互関連で表すものであり、上位概念から下位

概念への性質の遺伝(継 承)等 、階層的な性格を有

している。

M.Minskyに よって提案 されたフレームは、フレ
ームという塊を知識を表わす単位とし

、意味ネット

ワークの機能および効率的推論を達成する手続 き表

現の機能を包含 している。オブジェク トは知識表現

というよりはプログラミング言語の概念として生ま

れたが、知識表現としても重要な位置を占めている。

知識表現 としてみるとフレームに近い。

黒板モデルは黒板という階層化された共通のワー

キングメモリを中心にして複数個の異なる知識ベー

スを統合 した構造 となっている。最近では分散AIの

枠組としても利用 されている。

以上のような知識表現や推論法は、人間の脳の構

造、思考法の影響を受けて考案、開発されたもので、

初期の研究か らの歴史を背負って今日に到ってい

る。また系統的な研究の中から生み出されたという

面よりも、具体的なシステムや事例に則 して開発さ

れたという面が強いという知識表現法も多い。 した

がって、知識表現の空間をすべてカバーしていると

も、またユニバーサルな知識表現法が見出されてい

るとも言うことはできない。

知識表現と関係が深いものにデータベース表現が

あり、実用的にも重要な領域 を形成 している。知識
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が問題解決のための動的な性格を有しているのに対

比すると、データベースのデータは静的な性格が強

く、実世界の大量のプリミティブな情報 を表わすの

に適する表現になっている。データベースに近い性

質のものに、事例ベースや辞書(自 然言語辞書など)

がある。

定性モデル/定 性推論は、記号表現/推 論と物理

モデル/シ ミュレーションの間を埋める技術と位置

づけられる。

数学は世界の状況 を抽象化 し、それを支配する法

則を数式で表現 しようとしているものととらえられ

よう。数式、それによる解法 も知識表現および推論

と考えることもできる。制約的知識表現と関係が深

い領域 に多項式表現 と、この一般的解法である

Buchbergerア ルゴリズムなどがある。

不等式あるいは等式として制約を表現し、目的関

数を定義 して制約を満たす最適解を求める方法とし

て整数計画法があり、歴史もあり独自の分野を形成

している。整数計画法は数学と知識表現の中間に位

置するといえよう。

人工知能、知識処理分野の知識処理や推論は記号

化表現 とその操作を主体 とし、人間の脳でいうと左

脳の機能に近い。これに対 して、非記号表現あるい

は記号という表現になる以前のサプシンボル ・レベ

ルを扱うことも重要であり、ニューラルネットワー

クの手法がその代表となっている。人間の脳でいう

と右脳の機能の部分的な実現を図っている。

さて、人工知能、知識処理分野の知識表現として

は図の左部だけでは不十分であり、実世界のさまざ

まな属性に対処するための拡張が図られている。こ

こではそのような手法を知識表現/推 論のオープン

化としてとらえ、図の右部に記している。

まず表現に付属する属性の扱いを整理 してみる。

知識に付随するあいまい性は、不完全性、不確実性、

ファジィ性などに分類できる。必ずしも真とは限 ら

ない、例外を持つ、後に否定 される可能性を有する

仮説的といった不完全な知識の表現 とそれを操作す

る 推 論 系 と して 、 仮 説 推 論(ATMS(Assumption-

basedTruthMaintenanceSystem)を 含 む)、 デ ィフォ

ル ト推 論 、 信 念 シス テ ム(自 己 認 識 論 理)、 サ ー ヵ

ム ス ク リプ シ ョン(極 小 限 定)、 そ の他 い くつ かの

非単 調 推 論 シス テ ムが あ る。

知 識 の 不 確 実 性 は 、0.8だ け 正 しい と い っ た よ う

に 、数 値 的 な確 信 度 を用 い て表 現 す る方 法 が と られ

る。 これ を確 率 と して 扱 うの が最 も正 統 的 で あ るが、

よ り知 識処 理 寄 りの 簡 便 な方 法 と してMycinで 導入

され たCF(certaintyfactor)値 が あ る。Dempster-

Shaferの 確 率 理 論 は通 常 の 確 率 で は不 都 合 を生 ず る

主 観 に 関す る確信 度 を扱 う手 法 と して 導 入 されて い

る。Nilsonに よ る確 率 論 理 は計 算 コス トの点 で実用

性 に問題 は あ る もの の 、論 理 に確 率 を導 入 す る一つ

の 基礎 を与 えて い る。確 信 度 で は な いが 同様 な働 き

をす る もの と して 、知 識 に付 す 数値 的優 先度 や重み

も効 率 的 な推 論 の 実現 を図 る う えで重 要 な役割 を果

たす 。 これ を考 慮 して複 数 の 解 の 中 か ら好 ま しい解

を選択 す る基 準 は、解 の プ リフ ァ レン ス(prefernce)

と称 され て い る。

フ ァジ ィ性 に 関 して は 、境 界 が あい ま い な集合 を

表 現 す る フ ァジ ィ集 合 や 、 い くつ か の形 式 の フ ァジ

ィ推 論 法 が あ る。

次 の 属 性 で あ る時 間 を扱 う手 法 と して は 、時 間的

様 相 を扱 う時 相 論 理 、 時 間 を 区 間 と して 考 える

Allenの 時 区 間 論理 、 またeventに よ って 状態 を変化

させ て い くEventCalculus等 の 手 法 が あ る。 時間 を

状 態 が変 化 す る時点 を基 礎 に考 え るか 、 時点 間 の時

区 間 を基 礎 に して考 え るか に よ り、そ れ ぞ れの流儀

が あ る。

空 間 的属 性 に関 して は 、 よ り物 理 モ デ ル に近 いレ

ベル で扱 われ る こ と が 多 い が 、上 下 、左 右 、内外

隣 接 な どの空 間 的 関係 を記 号 レベル に抽 象化 して扱

う こ と も あ る。 空 間 に 関 す る推 論 技 術 に関 しては

CAD、 コ ン ピュ ー タ ビ ジ ョ ン、 グ ラ フ ィ ック スの

分野 で 多 くの技 術 が 開発 され て い る。 知 識 システム

もこれ ら との 結 合 が必 要 に な る場 合 が 多 い。
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近年、処理や推論を状況を考慮 して行うことの必

要性が指摘 され、状況意味論や状況推論の研究がス

タンフォー ド大学を中心にして始まっている。

分散知識ベースや多エージェン トによる協調的推

論を扱う分散AIが次第に重要なテーマになりつつあ

り、いくつかの枠組が提唱、開発 されている。黒板

モデルや契約ネットなどの枠組が利用 され、その他

の協調推論メカニズムが研究 されている。並列オブ

ジェク ト指向による処理 も研究されている。最近で

はBrooks(MIT)の 提唱すvる包摂(subsumption)

アーキテクチャも分散協調の一つのメカニズムとし

て注目されている。また、実現されているわけでは

ないが、Minskyの 提唱する多数の小さなエージェ

ントによる社会(心 の社会)も 、今後のAI研究の方

向を示すものとして重要である。

問題解決を行う、あるいは解を求める通常の推論

は、三段論法的な演繹推論が基本になっている。こ

の演繹推論を補強、拡張する推論法がいくつかあり、

それらを図の右下部に示 した。

メタ知識は対象に対する直接的な知識をオブジェ

クトレベルの知識と呼ぶとすると、この知識間の関

係(制約など)や 知識の使い方に関する知識を指す

(一般に知識に関する知識)。 メタ推論はメタ知識を

使用した推論を指す。知識システムの高度化に向け

てメタ知識/メ タ推論は重要な役割を果たす。

類推とこれに近い関係にある事例ベース推論

(CBR)も 演繹的推論を拡張する重要な推論法であ

る。メモリベース推論は、解探索的な推論よりもむ

しろ大容量メモリによるメモ リ検索を多用 したほう

が効率的という考え方であり、並列コンピュ_タ の

活用法としても広まってきている。

人工知能、知識処理が対象とする問題は計算複雑

度がNP－完全、NP－困難 となる場合があり、非常に

時間がかかることになる。必ず しも最適解を見出せ

るとは限らないが、確率的な探索手法で高速に準最

適解を見出す方法として、シミュレ_テ ィッド.ア
"`"リ ング(SA)

、そして最近では遺伝アルゴリズ
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ム(GA)が あり、次第に重要になってきている
。

発想推論は欠落 した知識や事実を生成するもの

で、仮説推論と近い関係にある。発想機能は診断や

設計といった実用的な問題解決の基礎として、また

帰納推論等の学習との関連においても重要になって

いる。帰納推論等の学習に関連する推論手法につい

ては、別途まとめられているので、ここでは除外 し

てある。

コンピュータによる知識表現および推論によ
って

本当に人間の"知 能"が 実現できるかといった哲学

的議論があり、それらのいくつかを図の右上部にあ

げておいた。一つの大きな視点は、人間の知能は理

性的思考を行う左脳と、直観や感性的な機能をつか

さどる右脳の両者の機能の連携によっているが、コ

ンピュータにより左脳の機能はなんとか実現できる

としても、右脳の機能の実現はなかなか難 しい点が

ある。

以上、このように多くの知識表現や推論法を一つ

のマップに表現したのは初めての試みであり、まだ

いろいろと推敲の余地があると思うが、多くの手法

の位置づけを把握するのに役立てば幸いである。

3.1.2学 習

(1)人工知能における学習研究

人工知能における学習研究は、コンピュータすな

わち機 械 によ る学習 とい う意味 で 「機械学 習

(MachineLearning)」 と呼ばれている。学習の研究'

分野とは、他に、認知心理学やコンピュータ教育の

研究などの人間の学習を研究する分野があって、お

互いに深く関係 しているが、人間とコンピュータの

違いに由来する相違点も多い。

機械に学習を行わせる研究としては、まずパター

ン認識における学習機械の研究が挙げられる。文字

や音声などの認識システムでは、認識率を向上 させ

るための調整に非常に手間がかかる。それを自動化

して、学習により認識装置を構成する方法が研究さ

れたわけである。この分野は、F.Rosenblattに よる
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1958年 の パ ーセ プ トロ ンの提 案 を き っか け に して盛

ん に研 究 され た が 、 その 後 、M.MinskeyとS.Papert

が限 界 を指摘 した ため に 、一 時 下 火 とな っ た。 この

こ とを反 省材 料 と して 、 マ サ チ ュ ー セ ッツ工 科 大学

に お い てP.Winstonら の グル ー フ.によ り、 学 習 や類

推 を コ ン ピ ュー タ上 で 実 現 す る方 法 が研 究 され た。

これ が 、機 械 学 習研 究 の ル ー ツに な って い る。 ア ー

チ の 学 習 やT.G.Evansの 幾 何 学 的 類 推 の 研 究 は

WTnstonの 有 名 な教 科 書[17]に も収 録 され て い る。

1970年 代 に な って 、 フ ァイ ゲ ンバ ウム が知 識工 学

を提 唱 し、 数 多 くの エ キ スパ ー トシ ステ ム が構築 さ

れ た が 、そ の際 の最 大 の 障 害 は知 識 の 獲得 、す な わ

ち 人間 の エ キ ス パ ー トの 知 識 の ル ール 化 に あ り、 マ

ンパ ワーの 大 部 分 が この 部 分 に費 や され て い る。 そ

の 後 の機 械 学 習 の研 究 は機 械 化 に よ りこの ボ トル ネ

ック を解 消 す る た め に 、研 究 され る よ うに な っ た。

例 えばT.M.MitChellの バ ー ジ ョン空 間法[8]が 有 名

で あ る。 この よ うな機 械 学習 の成 果 を持 ち寄 って 開

か れ たの が 、1980年 に カ ーネ ギ ー メ ロ ン大 学 で 開 か

れ た機 械 学 習 ワ ーク シ ョ ップ で あ る。 そ の会 議録 は

日本 で も翻 訳 が 出版 され[6]、 機 械 学 習 の研 究 が盛

ん に な る きっか け とな っ た。 この ワー ク シ ョップ は

1987年 か ら公 開 の コ ンフ ァレ ンス と非 公 開 の ワ ー ク

シ ョ ップ が 交互 に毎 年 開 かれ る よ うに な って現 在 に

至 って お り、1991年 は ノー ス ウ ェ ス タ ン大 学 で ワ ー

ク シ ョ ップ が 開 かれ[1]、1992年 は ス コ ッ トラ ン ド

で コ ン フ ァ レ ンスが 開 か れ て い る[13]。

(2)機 械 学 習 の研 究 分 野

図表 皿一1-5は、機 械 学 習 に お け る最 近 の 流 れ を示

した もの で あ る。広 義 に解 釈 す れ ば 、人 間 が コ ン ピ

ュー タに プ ロ グ ラム を与 えた 場 合 や何 らか の イ ンタ

フ ェ ー スで デ ー タ を入 力 した場 合(図 中 左 上)も 、

機 械 が学 習 した とい う こ とが で き 、RS.Michalski

[6]の 分 類 で は 「暗 記 学 習 」 また は 「教 示 に よ る学

習 」 と呼 ばれ て い る。 しか し、機 械 学 習 で 取 り上 げ

られ る こ とが 多い の は 、 図 中央 下 の 「類 推 」 や 中央

の 「例 か らの 学 習 」 で あ る。
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人間がコンピュータに物を教 える場合に、従来の

ように、一般的に成立するルールやプログラムを作

って入力していたのでは大変な労力が必要 となる。

具体例を順に与えるだけでコンピュータが学習を行

ってくれれば、人間の側の労力が大幅に軽減される

ことになるので、例からの学習ではその手法を研究

している。例 という限られた情報から一般的なルー

ルを学習するには、多数の例や多くの計算が必要に

なりがちである。その解決策としてこの図に示 した

多くの試みがなされており、領域理論の導入、情報

量に基づく発見的な知識の導入、コンピュータの側

からユーザに質問を許す、生物の遺伝メカニズムの

導入などが提案 されている。

学習の対象領域で成立する理論が参照できれば、

学習効率を飛躍的に向上させることができる。その

ような領域理論(domaintheoty)を 導入した場合の学

習を 「説明に基づく学習」(Explanation-Based

Learning,以下EBLと 略す)[21]と 呼ぶ。EBLで は

領域理論を変換することによって知識が得られ、例

はそのための補助的な役割だけを果たすことにな

る。図では太い点線で区切 られた一番左側の部分が

それで、「演繹学習」 と呼ばれている。この学習で

は、記号処理システムの効率化がなされるものの新

しい知識が獲得されるわけではないので、「記号レ

ベルの学習」と呼ばれることもある。EBLの 歴史的

なルーツは、ロボットの行動計画を高速化するため

に20年程前に研究されたマクロオペレータの学習に

ある。

EBLと よく似た手法として、「知識コンパイル1

および 「部分計算」と呼ばれる技法がある。知識コ

ンパイルは、エキスパートシステムのルールを効率

化するために研究されている(例 えば、[24])。部

分計算は、プログラムにデータの一部だけが与えら

れた場合に、部分的に計算を進める技法である・

EBLは これらの技法と共通点が多い[16]が 、与え

られた例の処理を優先 して効率化するところが異な

っている[5、20]。 効率化には必ず トレードオフが
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図表 皿一1-5機 械学習の研究分 野概観

… プログラ ミング言語研究

論理プログラミングー

部 分 計 算

PartialComputation

↑

〆
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＼
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チ ャ ン キ ン グ

chunking
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ツール

↓
マクロオペ レータの獲 得

＼
ゴール 指向の
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ー

▼

一
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(演緯学習) ・

●

■
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■
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あるはずで、その調整を例題に基づいた学習により

行っているのが、EBLな のである。

演繹学習に対して太い点線で区切られた中央の部

分にある手法は、「帰納学習」 と呼ばれ、例に基づ

いて新 しい知織が獲得 される。演繹学習と異なり、

例題に基づいて学習前に知らなかった新 しい知識を

獲得するので、「知識レベルの学習」と言われるこ

とがある。

人間による例からの学習を心理学的に分析し、コ

ンピュータプログラムによってモデル化したのが、

チャンキングである。この手法は機構的にはEBLに

よく似ているが、技能の改善(演 繹学習)だ けでは

なく、知識の獲得(帰 納学習)過 程をも示すモデル

になっている。

人間は過去の経験か らの類推により、物事を処理

することが多い。類推は推論の一形態であり、学習

とは異なるが、かなり似通った面をもっている。す

なわち、例からの学習では、一般的な知識を獲得 し

た後で、それを使って推論を行うことを想定してい

るのに対し、推論時に例 を直接参照するのが 「類推」

である。

コンピュータによる類推の研究としては、Evans

の幾何学的類推、およびWinstonに より行われた類

推による物語理解の研究がよく知られている[25]、

類推の考え方を超並列計算機(コ ネクションマシン

など)で 実現 し、スペリングからの音声生成などに

応用したのが、Memory-BasedReasoni㎎(MBR)で

ある。事例に基づく推論(Case-BasedReasoning)

[3]で は、例 をあらかじめ加工するなど他の手法と

組み合わせて、自然言語などの応用中心に研究を展

開している。

類推では二つの状況間の照合関係を列挙する必要

があり、その組合せが膨大になりがちである。これ

に対 しS.KedarCabeMは 、説明に基づ く学習の考え

方を類推に導入して、効率化を行 うことを提案 した

[25]。 この手法は、目的主導の類推(Purpose-

Dir㏄tedAnalogy)と 呼ばれ、類推の目的から因果

関係 に沿 って 関係 を抽 出 す る こ とに よ り、照合 関係

を絞 りこん で か ら、類 推 を行 う。

(3)ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク と機 械 学 習

こ こ2、3年 、 「学 習 」 と い う言 葉 を使 うと ニ ュ ー

ラル ネ ッ トワー ク が連想 され る こ とが 多 くな って き

た 。今 の と ころ 、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク は主 と し

てパ ター ン認識 で成 果 が 挙 が って お り、信 号 レベル

(サ ブ シ ン ボル ・レベル)の 処 理 を得 意 と して い る

が 、述 語 論理 の よ うに変 数 を含 ん だ記述 を扱 うの は

難 しい。 これ に対 し、機 械 学 習 は プ ロ ダク シ ョンシ

ステ ムの 規則 や述 語 論 理 な どを対 象 に して お り、棲

分 け が な され て い る と い え る。 た だ命題 論 理 につい

て は どち らで も扱 うこ とが で き、両 者 の実 験 的 比較

の結 果 が発 表 され て い る[14]。

比 較 に用 い られ たの は、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク

の 代 表 的 手法 で あ るバ ック プ ロパ ゲ ー シ ョン(BP)

お よび パ ー セ プ トロ ンと 、J.RQuinlanのID3[10]

で 用 い られ 機 械 学習 に おい て よ く研 究 され て い る決

定 木 を用 い た手 法 で あ る。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク

で は 述語 の 学 習 は普 通 で きな い の で、機 械 学習 の機

構 と して もID3と い う命 題 論 理 の 学 習 シ ス テ ムが使

われ た 。現 実 に応 用 で用 い られ るよ うなデ ー タを用

いて 実験 を行 う とい う趣 旨 で 、大 豆 の病 気 、チ ェス、

聴 覚 異 常 、心 臓 病 、NETtalkの 例 か ら学 習 が行 われ

た。

それ に よる と、 両者 で学 習 能 力 は ほぼ 同 じで ある

が、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 方 は学 習 に非 常 に時

間 がか か る とい う結果 が出 て い る。 ま た 「柔 らかな

記 号 」[26]を 実 現 す る とい う言 い方 が され て い る

と お り、 デ ー タに数値 や ノイズ が 含 まれて い る場合

に ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クが有 利 で あ よ うで あ る。

この よ うに機 械 学 習 とニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クにお

け る学 習 で は 、同 じ学 習 と い って も対 象 に かな り違

い が あ る。機 械 学 習 の 中 で も、 学 習 の ク ラ スに応 じ

て い ろ い ろ な ア ル ゴ リズ ムが提 案 され て い るので・

対象 を見 きわ め る こ とが重 要 で あ る。

機 械 学 習 の 方 が 学 習 を論 理 的 に 進 め て い くので・
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学習結果を説明しやすいと言われることが多い。確

かにそのような傾向はあるが、ID3の ような決定木

を用いた学習で木が複雑になった場合には、結果が

良好でも、その木が構築された根拠がはっきりしな

い場合がある。したがって、機械学習なら学習結果

が説明できるとは限らない。む しろ、学習結果が論

理式で表されれば、評価の際に根拠を示しやすいと

いうことであろう。

(4)計算論的学習理論

前述した1980年 のワーグショップの論文を見る

と、初期の研究では、学習機構のアイディアが数多

く提案され、プログラムを作成することによって、

それを実証するというのが機械学習における研究の

スタイルであった。このようなやり方に疑問を述べ

たのが、計算論的学習理論の研究者たちであり、特

定のデータで学習機構が動作 したというだけではな

く、一般的に学習の計算量を見積もることが必要で

あると主張 している[27]。 例からの学習の成否は、

例から帰納的に一般的なルールを推論できるかどう

かにかかっている。計算論的学習理論では、そのよ

うな推論を 「帰納推論」と呼び、理論的な解析を続

けている。

従来、機械学習の研究者たちは学習プログラムを

作成しても、簡単なデータでデモが行えると満足 し

ている場合が多かったが、最近は計算論的学習理論

の影響により、細かなデータを取ることが多くなっ

てきた。計算論的学習理論が、理論的に大雑把な計

算量の見積りを行 うのに対し、機械学習では実験に

基づいたデータを積み重ねているわけである。

従来の学習モデルでは、正確かつ確実に正しい学

習結果が得 られる場合のみを学習の成功とみなして

いた。LG .valiantは、これをゆるめて近似的にほぼ

正しい学習結果を得 るための学習モデルを提案 し

た・これは、PAC(ft・b・blyAPP,。 。㎞。telyc。㎜ ±)

学習モデルと呼ばれており、理論研究の最も活発な

分野となっている[23] 。

アータ圧縮の考え方に基づき、データ解析やパタ
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ー ン認 識 に お け る 確 率 モ デ ル の 選 択 原 理 と して
、

J.Rissanenに よ りMDL(MinimumDescription】!ength)

原 理 が提 案 され た。MDL原 理 は、 「与 え られ た デ ー

タ を、モ デ ル 自体 の 記 述 を含 めて 、 最 も短 く記述 で

きる よ うな モ デル が 最 良の モデ ル で あ る」 と主張 し

て い る。端 的 に言 う と 「簡 単 な ものの 方 が よい」 と

い う し ご く 当 た り 前 の 原 理 だ が 、Quinlanと

R.L.Rivestが これ を用 い て 例 に含 まれ る ノ イズ の 問

題 に 対処 し、 成 功 をお さめ た[18]。 この こ と を き

っ か けに して 、計 算 論 的 学 習 理 論 の 分 野 でMDL原

理 が注 目 され る よ うに な り、 統 計 的 な手 法 を学 習 理

論 に適 用 す る一 つ の流 れ を形 成 して い る[19]。

(5)論 理 プ ロ グ ラ ミング と学 習

従 来 、 プ ロ グ ラ ミン グ技 法 、特 に論理 プ ロ グ ラ ミ

ングの 研 究 で提 案 され て きた プ ロ グ ラム変 換 や 部 分

計 算 の手 法 は演 繹 学 習 と関係 が 深 い と考 え られ る。

これ に 対 して 、帰納 学習 の 手 法 を論 理 プ ログ ラ ミン

グの観 点 か らと ら え直 し、機 械 学 習 の 手 法 を論 理 プ

ログ ラ ミ ング に応 用 しよ う とい う動 きが ヨー ロ ッパ

を 中心 に最 近 活 発 に な って い る。 これ が 図 中央 上 に

示 した帰 納 論理 プ ログ ラ ミング の 研 究 で 、1991年3

月 に最 初 の ワー ク シ ョップ が ポル トガ ル で 、1992年

6月 に2回 目が 日本 で 開 か れ た[9]。

帰 納 論 理 プ ロ グ ラ ミングの 手 法 と して は 、古 くは

ShapiroのMISが あ る。MISで は 、帰納 推 論 の 過 程 で

ユ ーザ に質 問 を発 す る こ とに よ って 、探 索 の 範 囲 を

絞 って い る。 質 問 へ の 回答 に従 って プ ロ グ ラ ム を合'

成 す る過 程 がプ ログ ラムの 自動 デバ ッギ ング とみ な

せ るの で、 論 理 プ ロ グ ラ ミング の研 究 者 の 関心 を集

め た 。 最 近 で は後 述 す るFOILの 技 法 を応 用 し、 与

え られ た例 だ け に基 づ い て ユ ーザ へ の質 問 をせ ず に

デバ ッグ を行 う手 法 も提 案 され て い る[15] 。

論 理 プ ログ ラム を実 行 す る に は導 出(resolution)

が 用 い られ るが 、MuggletOnとBuntineに よ るCIGOL

で は 、 その 過 程 を反 対 向 きに た ど る 「逆 導 出」 を帰

納推 論 機 構 と して用 い て い る。 これ に よ り、 プ ログ

ラム の構 成 要 素 と して 適切 な 新 しい 述 語 を 「発 明 」
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す る こ とが可 能 に な っ た。 その 枠 組 み を さ らに整 理

した もの と して 、Saturationの 技 法[12]が あ る 。

ま た 、 よ り効 率 的 な新 述 語 発 明 の 手 法 に 関 して も、

精 力 的 に研 究 が進 め られ て い る[2,4]。 逆 導 出 で は

な く、 プ ロ グ ラ ミング言 語 の イ ン タプ リ タを反転 し

た 「逆 イ ン タプ リタ」 に よ り 「帰納 規 則 の 類 推」 を

行 う技 法 も提 案 され て い る[22]。

一 方
、前 述 のID3で は 、 与 え られ た 正例 の集 合 お

よ び負 例 の集 合 を最 も よ く弁別 す る属性 を先 に用 い

て 、決 定 木 を構 成 す る よ う に な っ て い る。 その 際 、

各属 性 に よ る弁別 の 前 後 に お い て例 集 合 が持 つ情 報

量 の差 に よ り、弁 別 の 度 合 が 決定 され る。 この 方式

が 最 近Quinlan自 身 に よ っ て 述 語 論理 の 学 習 に拡 張

され 、FOILシ ス テ ム と して イ ン タプ リメ ン トされ

た[11]。

FOILの 方 法 に よ り、 真 偽 を判 定 す るプ ログ ラム

は 合成 され るが 、 答 を計算 す る よ うな プ ログ ラ ムは

合 成 で きな いの で 、 そ れ に適 した手法 と して 、決定

的 な項 だ け に仮 説 空 間 を制 限 す る こ とが提案 され て

い る(GOLEMシ ス テ ム[7])。 これ はG.D.Plotkin

のRelativeLeastGeneralGeneralzzation(RLGG)の

概 念 を発展 させ た もの で 、論 理 プ ログ ラムの 多 くは

バ ック トラ ック を伴 わ な い こ とか ら、 か な り有 効 な

手 法 で あ る と考 え られ る 。

以 上 の 流 れ か ら、機 械 学 習 の プ ロ グ ラ ミングへ の

応 用 が 活 発化 され る こ とが 予想 され る。 その た めの

手 法 を研 究 して い く こ とが重 要 で あ ろ う。
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3.2Al基 盤 技術 の 動 向

3.2.1知 識 ベ ー ス技術

知 識 ベ ー ス シ ステ ム の性 能 は 、 第1に 推 論 方 式 を

含 む知 識 ベ ー スの ア ー キ テ クチ ャ、 第2に 知 識 ベ ー

スに 含 まれ る知 識 の 内容 、量 と質 、 な らび に 、第3

に知 識 の 獲 得 や 知識 共 有 化 の 程度 の 三 つ の要 素 ・技

術 の バ ラ ン ス に よ って 定 ま る。 第1の 要 素 は 、 新 し

い知 識 表 現 言語 ・ツ ール の設 計 ・開 発 の話 題 に 関連

す る 。第2の 要 素 につ いて は 、大 規 模 知 識 ベ ー スの

研 究 開 発 や デ ー タベ ー ス か らの 知識 発 見 の 話題 が注

目 を集 め て い る。 第3の 要 素 につ いて は、知 識 ベ ー

スシ ス テ ムの 流 通 ・共 有 化 を促 進 す る 目的 で な され

て い る標 準 化へ の活 動 が 注 目 され る。 本節 で は、 こ

の3点 を 中心 に 、最 近 の 知 識 ベ ー ス技 術 の動 向 につ

いて と り ま とめ る。

(1)知 識表 現 言 語 ・ツー ルの 動 向

知 識表 現 言 語 ・ツ ール につ い て は 、昨 年 までのAI

白書([3,4,5])に も ま とめ た とお り、知 識 シ ステ

ム開 発 の た め の ツ ール 、 い わ ゆ るAIツ ー ル と して研

究 開 発 が進 展 して き た(図 表 皿1-1-6)。ツ ール に は、

そ の前 身 と して 、特 定 の エ キ スパ ー トシ ス テ ム を持

つ もの が 多 い。 第1世 代 の ツ ール は 、単 一 の 知 識 表

現 ・推 論 手 法 をサ ポ ー トした 。 こ れ ら第1世 代 ツ ー

ル に対 し、1980年 代 に入 る と、複 数 の知 識 表 現 をサ'

ポ ー トす る 第2世 代 ツ ー ル が 開 発 され る よ うに な っ

た。 これ らはハ イ ブ リッ ドツ ール と呼 ばれ る。 これ

らの特 徴 と して は 、 当初 か ら商 品 と して 設 計 開 発 さ

れ て い るこ と 、高 価 なLispマ シ ンや ワー ク ス テ ー シ

ョン上 で 稼働 す る こ と、利 用者 イ ン タ フ ェー ス 、特

に開 発 者 イ ン タフ ェ ー スが充 実 して い る こ と な どが

あ げ られ る。1985年 以 後 は 、AIツ ール は さらに 分化

し、対 象 分野 や 対 象 タス ク、 利 用者 レベ ル な ど、 さ

ま ざまな面 か らの 専用 化 が 進 ん で い る。 これ らの 専

用 ツ ール を総 称 して第3世 代 ツー ル と呼 ぼ う。 それ

、
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らは、従 来型 シ ステ ム に組 み込 ん で利 用 す る こ と を

前提 と し、推 論 の 高速 実 行 を特 徴 とす る組 込 型 ツ ー

ル、対 象 とす る業 務 に対 す る知 識 を あ らか じめ 保持

し、特定 分野 の問 題 解 決 の効 率 化 を図 る領 域特 化型

ツール、ジ ェネ リック タスク(generictasks)の 概 念

をサポ ー トす る タ スク指 向 型 ツー ル 、人 工知 能 の概

念につい て詳 しくな いユ ーザ を対 象 とす る機 能 の 限

られた簡 易型 ツ ール な どに分 類 す るこ とが で き る。

図表 皿一1-6にま とめ た ツ ール は 、商 用 化 が進 ん だ
ン

ものを中心 と して い るが 、 これ らに使 わ れ る人 工 知

能技術 と して は、1970年 代 か ら1980年 代 は じめ に確

立された ル ール や フ レー ム 、 ま た、TMS、ATMSな

どの概 念 に基 づ い て お り、 必 ず しも最 新 の 研 究成 果

を利用 して い る とは い え な い。

その中 で 、 この1年 の 新 しい動 き と して は、 知 識

獲得の負荷 を軽 減 し、 シ ス テ ム開発 を容 易化 す る と

いう主張 の も とで 、事 例 ベ ー ス推 論(CBR;Case

BasedReasoning)の 概 念 を実 装 化 した ツ ール(例

えば、Inference社 のCBR-Express,CognitiveSystem

社のRemind)な ど が発 表 され た 。CBRと は 、 過 去

の問題解決 事 例(問 題 の 記 述 とそ の解 法)を コ ン ピ

ュータ内 に蓄 えて お き、 新 問題 が与 え られ た とき に、

それに類似 す る事例(成 功例 ・失 敗 例)を 直 接利 用

して問題 解 決 を行 う とい う推 論 方式 で あ る[2
,10]。

CBRは 、人工 知 能 技術 と して は類推 の手 法 を基礎 と

してお り、 デ ー タベ ー ス技 術 と演繹 的 な推 論技 術 の

中間に位置 づ け られ る。 ま た、帰 納 的 ・演繹 的 な学

習 ・知識獲得 技 術 との 関連 も深 い 。

一方
、知 識 表 現 の研 究 につ い て は 、 最 近 の 報 告

[8]に もあ る とお り、表 現 の 豊 富 さ と処 理 に必 要 な

計算量 との トレー ドオ フ の 関連 に つ い て の研 究 が
、

著しく発展 して きて お り
、 この よ うな立 場 か ら知 識

表現言語 ・ツ ール を実 現 しよ う とい う研 究 が盛 んに

なってい る
。 これ らの 成 果 は商 用 のAIツ_ル には ま

だ実装 され て い な い が
、 図 表 皿一1.7[18]に 示 す よ

うに・い くつ かの 注 目すべ き動 向 が読 み 取 れ る
。 そ

れは・次 の よ うな項 目 に ま とめ られ る
。
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・利用者に対するインタフェースとしては
、従来の

ハイブリッドツールの概念、あるいは、Prologを

中心とする論理型言語の概念を援用 している。

・述語論理に基づく知識表現言語として有名なKL

one、Kripton[8]を 先例に して、これ らの延長

線上で設計が行われている。

・述語論理、あるいは、その拡張または制約 した体

系で、言語の意味論について議論を展開 している。

・制約型言語の機能を導入しているもの
、時制論理

の概念を実装 しているものが多い。

これらの特徴は、一般利用者からみると理解 しが

たい面もあるが、推論を健全かつ完全なものにし、

処理速度を低下させないためには重要である。これ

らの研究は、また、(演繹)オ ブジェク ト指向デー

タベースの最近の研究 とも関連が深い[13] 。その

点では、新世代コンピュータ技術開発機re(ICOT)

における演繹オブジェク ト指向データベースの研究

Quixoteの 開発も、最近の知識表現言語 ・ツール研

究の動向と一致するものである。

(2)大規模知識ベースの動向

現在の知識ベースシステムに共通の問題点として

は、ごく狭い範囲の問題についてしか機能を発揮で

きず、それを少しでもはずれるとまったく役に立た

なくなってしまうことがあげられる。このような脆

弱 さを克服するには、大量の幅広い知識を蓄積する

ほかはない。エキスパー トシステムが柔軟な適用能

力を持ち、知識獲得が多少なりとも自動化され、自

然言語処理機能がまともなものになるためには、大

規模知識ベースが不可欠であるという認識は、この

2、3年 で急速に広 まっている[19]。 これ らの状況

については、AI白書1992[5]の ハイライ ト技術と

して詳 しい分析がなされている。

ここでいう大規模知識ベースとは、以下の点にお

いて、現在の知識ベースを単純に大きくしたものと

は異なると考えられる。①特定の応用問題のみに利

用することを想定していない。②広い範囲の情報を

人間または他のコンピュータシステムに提供 しうる

1
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図 表 皿一1-7最 近 の研 究 用 知 識 表 現 ・推 論 シ ス テ ム([SiGARTl991]よ り)

シ ス テ ム 名 開 発 者
、

概 要

・RHETSystem AllenJF, ホーン節に基づ く;型 推論機 能 を持つ;時 制推論機能 を持つ

・KRIS Baader,F;HollinderB.

－
ConceptLanguage研 究 に基 づ い た健 全 か つ 完 全 な算 法 を使 ったKLone

風 の シ ステ ム

・KingKong Bayer,S、,Vilain,M.

一

関係ベー スの知識表現 を持つ、 自然言語処理用の言語。KLoneと 同様、

概念 と 関係 に関す る、継 承機 能 を持つ

・LILOG Bollinger,T,Pleta,U. 自然 言語(ド イツ語)理 解 システ ム向 けに開発 され た。 ソー ト付一階

述語論理用の問題解決器、整合性検査機 能 、TMSな どか ら構成 される、

・Immortal Chou,TSC,Winslett,M. モデルベ ースの信念改定 システ ム。論理 的な意味論 を実用 的な形で実

現 した。知識ベ ースの因果的 な最小の変化 を効率良 く扱 う。

・Algernon Crawford,J.M.,Kuipers,BJ. ネ ッ トワー ク型 知 識 ベ ー スの ア クセス限 界 を形 式 化 したAccess'Limited

Logic(ALL)に 基 づ くツ ー ル 。ALLで は 、 計算 の 手 間 は 少 な い 。

・KRS Gaines,B.R 複 数 の 標 準知 識 ベ ー ス を管 理 し 、他 の サ ーバ との イ ン タ フ ェー ス を持

つ 知 識 表 現 サ ーバ 。KLっne,Kripton系 の ツ ール 。

・MVL Ginsberg,ML 一般化 した真偽値 を使 う定理 証明器。 否定的 なサ ブゴール、様相演算

子を処理で き、推論 プロセスを中断 して部分解 を得 る機能 を持つ

・ITL Guarino,N. Prologベ ー ス のIntentionalTe㎜inologicalLanguage。

・SB-ONE Kobsa,A. 自然 言語 システムの概念知識ベ ースを構築す るための ワークベンチ。

・Telos Kramer,B.M.,Chaudhri,VK,

Koubarakis,M、eta1.

オブジ ェク ト表現 を中心 に、演繹 ・制約 を論理指向 で、時間表現に区

間表現 を用い る。

・CycL 1£nat,D.B.,Guha,RV 大規模知識ベ ースCycの 記述言 語。述 語論理 と制 約 を基本 とす る。

・LOOM MacGregor,RM. 分類器 を中心 とす る推論 システム

・KRepSystem Mays,E.,Dionne,R,Weida,R エキ スパ ー トシス テム開発 を目的 とす るKL・one風 の知 識表 現言語,

FAMEシ ステム開発の経験 に基づ く。

・S㏄radc

SequentSystem

McAllester,DA Tractable㎞guage理 論 に 基 づ く、 強 力 か つ 高 速 な シス テ ム。

・JOSIE Nado,R,Baalen,JV.,Fikes,R 述 語 論 理 ふ うの 表 現 言 語 に よ るassert,Retract,query機 能;defau|{

senten6a1表 現;前 向 き推 論;JTMS;Frame;制 約機 能 を持 つ

・CLASSIC Patel-Schneider,RF,etal. Teminologicallogicに 基 づ くKLoneふ うの 言 語 。 表 現 力 と計 算 容易性

の トレ ー ドオ フを 十 分 考慮 して い る 。
一

・BACK Peltason,C. 項 記 述 言 語 に 基 づ き、 対 象 領 域 のteminology表 現 、oblect表 現 、デー

タベ ー スア ク セス をサ ポ ー トす る 。
一

・CAKE Rich,C. プ ロ グ ラ マ の 弟 子 プ ロ ジ ェ ク ト向 け に 開 発 した ハ イ ブ リ ッ ド知識褒

現 ・∬mitedReasoningシ ステ ム 。 一
・SNePS Shap壮o,S℃. 自然言語 を使 う知的 システムの信 念 を表現す るための意味 ネッ トワ'

ク処理言 語。
ノ

・Joshua Shrobe,H.E. 異質 に作 られた知識 ベー ス群 に一様 な方 法で アクセ スで き るツール・

オブジェク ト指向の概念に基づ く。 ノ
・Ep‖dt Singh,N,Genesereth,M. KnowledgeInterchangeFomlat(KIF)で 記述 した デ ー タベ ー スを離

す る ため のCommonLispパ ッケ ー ジ。 ノ
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能力を持つ。③人工知能技術のみにとらわれず、コ

ンピュータまたはそれに支援 された問題解決機能の

高度化に必要な技術(数 値計算、データベースなど)

を包含する広い方法論に基づいている。④個別の知

識システム開発における部品として共通に利用 しう

る[6、17]。⑤ この実現には、人手による知識の投

入・自然言語によるインタラクション ・発見による

自律的な学習の3段階が必要である[15]。

現在進行中のプロジェク トとしては、米国MCC
イ

で実施されているCyc(サ イクと読む)プ ロジェク

ト[14]、ならびに、わが国のEDRに よる電子化辞

書プロジェク トが有名である[12]。

Cycプ ロジェク トは、究極的には、コンピュータ

に常識を持たせることを目的として大量の知識の蓄

積とそれに対する推論機能の実現を狙っている。こ

れは機械による学習を開始するための種 となる知識

を整備する第1段 階に相当する。これは、従来の人

工知能研究が、避けていた知識の量に関する問題に

正面から挑戦するもので、知識を重視するという知

識工学の考え方を究極 まで推 し進めたものと考える

ことができる。

EDR電 子化辞書では、広い範囲の自然言語処理を

行う上で必要最小限の常識 ・推論能力をコンピュー

タに与え、自然言語の表層的な意味に関する常識ベ

ースを構成することを狙
っている。日本語 ・英語か

らなる単語辞書、単語辞書で定義 された概念につい

ての知識が記述 される概念辞書、言語の言い回しに

関する情報を記述 した共起辞書、日本語 ・英語間の

見出しの対応を与える対訳辞書の4種 類の辞書から

構成され、これらを有機的に結合 して利用する。

Cyc、EDR電 子化辞書は、どちらも一般的な知識

を対象とするものであるが、一方、従来のエキスパ
ートシステム向きの知識ベースと同様の専門知識を

中心としながら、それ らの対象範囲と深さとを拡張

してさまざまな応用問題に柔軟に対応できる共用知

識ベースの実現を図るものとして、次節でも紹介す

る・CamegieGroupな どによるIMKA[11]とUSC
,
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Stanford× 学 を中 心 とす るKSE(KnowledgeSharing

Effort)[16]な どの プ ロ ジ ェ ク トが あ る。 また 、 わ

が国 で は 、ASMEMに お いて 実 施 され て い る 大規 模

知 識 ベ ー スプ ロ ジ ェ ク トは コ ン ピュ ー タシ ステ ム に

よ る問 題解 決 機 能 の 高度 化 とい う点 で これ に 近 い性

格 を持 っ て い る[6]。

現 在 の と こ ろ、 大規 模 知 識 ベ ー ス に関 す る研 究 開

発 は 、 いず れ も進 行 中の段 階 で あ り、 そ の成 否 は 明

らか で な い 。一一部成 果 が 公表 され たCycの 利 用例 と

して 自然 言 語処 理 へ の 適 用[7]と ソフ トウ ェア 開

発へ の適 用[9]が あ る。 こ こ で は 、新 しい研 究 ・

開 発例 と して後 者 につ いて 述 べ る。

これ は、 企業 組 織 に お いて 個 別 に 開発 され た情 報

システム ・情 報 資 源 の利 用 と変 更 に お い て 、Cyc知 識

ベ ー ス を整 合 性維 持 の ため の 全体 ス キ ーマ と して用

い る もの で あ る。 この 方 法 論 は次 の 原理 に基 づ いて

い る。 ① 情 報 資 源統 合 化 の た め に 、既 存 デ ー タ ・既

存 応 用 シ ステ ム を変 更 ・変換 す る こ とを避 け る。②

新 しい タ イプ の情 報 を必 要 と しな い限 り利 用 者 は、

統 合 シ ス テ ム の た め に 新 しい言 語 を使 う必 要 が な

い 。③ 情 報 資源 は独 立 に統 合 化 で き、新 しい 資源 が

加 え られ た と き に も、統 合 化 の た めの マ ッピ ング を

変 更 す る必 要 が な い 。 シ ス テム 実現 の ため に 、資 源

統 合化 ツール と トランザ クション処 理 ツ ール が 開 発 さ

れ て お り、 こ こで は 、Cycの コ ンテ ク ス トの機 能 が

援 用 され て い る。 この 方 式 で 、実 用 上 十 分 か ど うか

につ い て は あ ま り議 論 はな され て い な い が 、大規 模

知 識 ベ ー スの 応 用 と して注 目に値 す る研 究 で あ る。

(3)知 識 ベ ー ス技 術 の 標準 化 を 目指 して

知 識 ベ ー ス シ ステ ム は 、従 来 、知 識 が ゼ ロの状 態

か ら開発 され て きた。 似 た分野 の シ ステ ム開発 に 当

た って も 、以 前 に 開発 した シス テ ムの 知 識 ベ ー ス を

再利 用 す る こ とは され て い な か っ た。 しか し、知 識

シ ス テ ム技術 の一 層 の 普及 に 当 た って は 、 デ ー タベ

ー ス で の 共有 化 ・標準 化 の 発展 と類 似 した 形 で の
、

知 識 ベ ー スの 共 有 化 ・標 準 化 が不 可欠 で あ る。

わ が国 で は 、今 の と ころ 、 ツ ール ベ ン ダ ー、 あ る
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い は 、知 識 シス テ ム開 発者 の 「す み わ け」 が あ る程

度 進 んで い る ため 知 識 ベ ー ス技 術 の 標準 化 活 動 は顕

在化 して い な い。 しか し、上 述 した よ うな 、大規 模

知識 ベ ー スの 開発 や 知 識 シ ス テ ムの 共 有化 が進 む と

この よ うな標準 化 の 動 きは重 要 な課 題 とな ろ う。米

国 で は 、実 際 に知 識 シ ステ ムの 標 準 化 に 対 す る活動

が活 発化 して い る[1,21]。 この概 要 は図表 田一1・8の

よ うに ま とめ られ る。 そ の う ち代 表 的 な活 動 に は、

次 の よ う な もの が あ る。

①KSE(KnowledgeSharingEffort)

米 国 国防 省 が 主 な スポ ンサ ー とな り、USCな ら

び にStanfordの 研 究 者 が 中心 とな っ て知 識 の 共有

化(KnowledgeSharing)を 目指 して実 施 して い

る研 究 活 動 。 知 識(ベ ー ス)の 交換 を促進 す る形

式(KIF;KnowledgelnterchangeFormat)、 中間言

語(11terlingua)の 設 計 ・開 発 、 知 識 シ ス テ ムの

共 通 仕様 の 定 義 、外 部 イ ンタ フ ェー スの 定義 、 共

図表 皿一1-8知 識 システムの標準化へ向けての活動の まとめ

知識表現 の標準化

KnowledgeInterchangeFormat(KIF)
lEEEP1252(IMKA;InitiativeforManagingKnowledgeAsset)

応用指向の標準化

PAσ

PaloAl!o

CooperaUve

Testbed

IBBEP1232

(AI-ESTATE)

USNTC

Intelligent
Tutonal
Systems

GMAI

Sensor
lntePOP.

IEEETCon

ExpeπSys陀m

Applicadons

基本支援機能

;
KQMLlSQL

I

(KnowledgeQueryManipulaIionLanguage} 1(SequentialQueryLanguage)
`

標準化 に関連す る活動

AIAA・DOD-STD-2167AforExpertSystems

IAKE・KnowledgeEngineering

NIST-Hype鵬xt

ESPRrr

出展:瀦
、癬 齢 離 挟 ● 製携1烈 。ンより

(CopyRight:R.(〕lennWright,GMAIndusUies.Inc.)

有 ・再利 用 可 能 な知 識ベ ー スの 開 発の 研 究 を行 っ

て い る[16]。

②IEEEP1252(IMKA;InitiativeforManaging

KnowledgeAsset)

もと も と、CarnegieGroupが 、DEC、 皿 、Ford、

USWest各 社 と と もに 始 め た活 動 。 現 在 のAIツ ー

ルの 欠 点 を克 服 し、特 に 、統合 型 知 識 シス テ ムで、

高 速 か つ 柔軟 に利 用 で きる よ うな ツ ール の仕 様 を

まとめ 、 そ の実 現 を 目指 して い る。現 在 は、 この

仕 様 が 決 まっ た段 階 だ が 、次 の プ ロ ジ ェ ク トでは、

KQML(KnowledgeQueryManipulationLanguage)

とい う知 識操 作 の ため の標 準 言 語 の仕 様 を定 める

とと も に、 デ ー タベ ース操 作 言 語 の事 実 上 の標準

で あ るSQL、KQMLと の イ ン タフ ェ ー ス を定義 し

よ う と して い る[11]。IMKAは 、 プ ロ ジ ェ ク ト

開始 当初 は 、 マル チ ク ラ イア ン ト ・プ ロ ジ ェ クト

で あ った が、 これ が 、現 在IEEEの 標 準 化 活 動の

一 つ にな っ て きて い る
。

③IEEEP1232(AI-ESIrATE;Expert

SystemStandardsforTestand

Diagnosis)

機 器 の テス ト ・診 断 を 目的 とし

た さま ざ まな エ キ スパ ー トシステ

ム に対 して 標準 化 を促 進 しよ うと

い う試 み 。 テ ス ト機 器の 記 述言語

テ ス ト環 境 の 記 述言 語 の 定 義 など

を行 って い る。

④AIAA(AmericanhnstofAeronautics

andAstronautics)の 活動

航 空 宇 宙 分 野 の エ キ スパ ー トシ

ステ ム開 発 に お いて 、 開発 方法論

AI用 語 の標 準 化 をす す め 、同時に

AIツ ール の 選 定 基準 を作 ろ うとい

う試 み 。 開 発 方 法 論 にっ い ては・

米 国 国防 省の 開 発 標準(ウ オータ

ー フ ォール 型 開 発 標準)を エ キス

パ ー トシ ス テ ム向 け に改 善 しよう

IM
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と して い る。

⑤IAKE(Int.Assoc.ofKnowledgeEngineers)の

活動

知識 技 術者 の資 格 試験 を実 施 す るなか で 、AI技

術の ・用 語 の 標 準 化 を進 め て い こ うと い う試 み 。

資格 試験 の ため の参 考 資 料 と して、 内容 の 豊 富 な

知識技 術 者 ハ ン ドブ ック を出版 して い る[20]。

これ ら多 くの活 動 が存 在 す るの は 、米 国 にお け

る以下 の よ うな事情 に よ る もの と考 え られ る。
ン

・人工知能研究の成熟につれ、AI研究者の間で

今後の研究の主導権を握ろうとする活動の一

貫として標準化 ・共有化のキーワー ドが必要

となったこと。

・標準化活動に合わせて新たなツールを開発

し、それをビジネスに直結させたい、ツール

ベンダー・ユーサの グループが存在すること。

・軍やNASAな どに大規模システムを納入して

いるソフ トウェア開発会社において、知識シ

ステム開発の必要性が高まっているにもかか

わらず、知識システムの評価基準が定まって

いない現状に対 し、不満 ・不安が高まってい

ること。

標準化へ向けての活動が盛んになることは好ま

しいが、その一方で、標準化活動の数ばかりが増

加するのはいたず らに知識システム技術に混乱を

引き起こすのみである。その意味で、これらの標

準化活動に対 してかなり強行な反対意見も多く見

られる。現在のところ、標準化活動の影響はわが

国には及んでいないが、知識システムを輸出する

ンステムや商品に組み込んでいる場合などには、

問題が生ずる可能性もある。また、知識システム

開発 ・実用化の先進国であるわが国にも、さまざ

まな形で意見を求めてくることもあろう。今後の

動向に注目していく必要がある。
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3.2.2自 然言語処理

自然言語は、人間がコミュニケーションを図る場

合に最 も一般的に用いられる道具であり、これを、

計算機に理解させることが自然言語処理の目標であ

る。特に、本稿では、自然言語の文 ・表現の意味、

コ ミュニケーションにおける働 きや機能を明確に

し、それらを解釈 ・処理することを自然言語処理の

目標と考えることにする。 したがって、ここでは、

自然言語の"意味"を理解するための技術について、

現在までの研究開発の流れを概略的に紹介 し、さら

には、今後の動向に関して展望 を示 したい。

自然言語処理技術の深化により、

a.計算機が人間同志のコミュニケーションの仲立

ちをする、

b.計算機がより使いやすくなり、日常生活に溶け

込む、

といったことが可能となる。また、具体的な応用事

例ではないが、計算機に自然言語を理解させること

により、

c.人 間のコミュニケーションや思考 ・心理の性質

についての理解、

を深めることができるという科学的な成果に対する

期待も自然言語処理研究の主な動機の一つである。

自然言語処理の具体的な応用としては、上記aの

方向にあるものとして、文書作成支援システム、機

械翻訳システム、文書要約システムなどが、bの 方

向にあるものとしては、いわゆる自然言語インタフ

ェースシステムがあげられる。

(1)自然言語処理研究の現状と問題点

計算機黎明期における機械翻訳研究に始まり、今

日まで、さまざまな手法が提案 され、各時点で一里

塚となるようなシステムが開発 されてきたが、自然

言語処理技術はまだ本格的な実用化のレベルには達

していないということができる。

1980年代初期においては、計算機パワーの飛躍的

増大、知識表現 ・推論などの関連技術の進展を背景

に、90年代前半において、かなり実用性の高い自然

言語処理技術の確立が社会的に期待されたが、現時

点では、次世紀に持ち越されることになるだろうと

いう予測が大半を占めている[1]。 また、具体的な

数値をあげて示すことはできないが、計算機科学分

野の一般学会 ・雑誌における自然言語処理応用シス

テムに関する論文投稿件数に関 しても、ここ数年減

少の傾向が見られる。

これらの事実は、自然言語処理技術の停滞を意味

しているわけではない。実際、80年代には、計算言

語学(computationallirlguistics)に おける文法理論

の発展 と文法の開発、柔軟性の高い効率的な文解

析 ・文生成手法の開発、文 ・文章の意味を表現する

ための体系の提案など、自然言語処理の要素技術に

関 して、重要な成果が得られた。当然、未解決の課

題も数多く残されているものの、全般的には、自然

言語処理技術は着実な進展を遂げてきたといえるだ

ろう。
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未解決の課題の中には、知識や文脈の処理 といっ

た大きな問題が含まれているが、これらの困難な問

題に対しては、もともとそれほど楽観的な予測がな

されていたわけではない。そういった問題を対象外

としたときに、現時点で、自然言語処理の抱える大

きな問題は、自然言語処理応用システムの構築のた

めの方法論が十分に整理 されていないことといえる

のではないだろうか。例えば、ある文(s1)が解析で

きるシステムを拡張 して、構文的に少しだけ異なる

文(s2)を 解析可能としようとする場合を考えてみ

る。本来ならば、二つの文の差異の部分に関してだ

け、文法規則なり、意味解釈規則を追加 ・修正すれ

ば事は足 りそうなものであるが、現実問題 としては、

s2の解析のための規則 を新たに追加 した り、 さら

に悪いことには、s1の 解析のために用いられる元

の規則を修正 したりする必要が生じてしまうことが

多い。

つまり、構文解析、意味解析などの要素技術に関

して、単独では十分に利用できる道具立てが揃って

いたとしても、システム化の段階で、問題が生じる

ことが多い。この種の問題は、たいていの人工知能

応用システムに見受けられるものではあるが、自然

言語処理においては特に顕著に現れるように思われ

る。エキスパー トシステム(expertsystems)や 知

識応用システム(knowledgebasedsystems)に おい

ては、システム開発方法論や開発支援ツールの整備

が進みつつあるのとは対照的である。

② 自然言語処理パ ラダイムの推移

ここで、なぜ、自然言語処理において、システム

化あるいは個々の技術の統合化が困難であるのかを

考えてみることにする。よく使われる対比であるが、
プログラム言語などの人工言語と自然言語を比較 し

てみることにする。

まず、人工言語では、語彙が限定 されており、

文・表現の構造が単純であり、かつ、その意味も明

確である。ところが、人工言語と比較すると、自然

言語は、豊富な(人 工言語からみると冗長な)語 彙
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からなり、文 ・表現の構造は多様であり、さらに、

その意味 も一意に規定 しがたい。

以上の特徴から、人工言語では、形態素解析、構

文解析、意味解析という処理を順番に進めることに

よって、文の意味を解釈し、例えば、コマンド列に

翻訳 し、それを実行することができる。ところが、

自然言語の場合は、文の構造 も一意に決まらないし、

その曖昧性を解消するために、例えば、単語の意味

的な性質を利用しようとしても、そこにまた曖昧性

が生じるため、一般には、人工言語の場合のように、

文の意味解釈結果を一意に決定できないことが多い。

状況理論 ・意味論などにおいて、よく言われるこ

とであるが、自然言語の特徴は、

・情報の部分性IPartiaHty)

文それ自体の意味は、ある事柄や状態を完全に

記述するものではなく、文脈なり常識なりによっ

て情報を補 うことによって、初めて、完全な情報

が得 られること

・効率性(efiCien(y)

言語が人間のコミュニケーションにとって便利

な道具であるのは、同じ文が、異なる状況では、

異なる意味を持つこと

にある。これらの特徴により、文の意味を理解する

場合に、文 を形成する単語の意味をそれぞれ調べ

(形態素解析)、構文的な構造を抽出し(構 文解析)、

その構造に従って、文全体の意味を構成する(意 味

解析)と いう単純な図式がうまく機能 しなくなると

いう事態が生 じる。

つまり、多品詞語、多義語、構文的 ・意味的な曖

昧性といった問題が生 じ、さらに、それらが互いに

関連し合うという事態が生じる。したがって、形態

素、構文、意味、文脈などの処理をいかにして統

合 ・融合し、全体として効率的で的確な処理を実現

するかということが、自然言語処理の重要課題とな

ってきた。

すなわち、統合的な自然言語処理システムを構築

するための方法論、あるいは、統合的な自然言語処
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理のためのパラダイムの追及という点が、個々の要

素技術の確立と同様に、あるいは、それ以上に重要

な自然言語処理研究のテーマであるということがで

きる。

これまでの自然言語処理システムにおいては、多

少の違いこそあれ、基本的には、形態素解析、構文

解析、意味解析、文脈といった処理を直列的に行う

構成がとられていた。また、「全体(文)の 意味は

部分(単 語、句)の 意味から構成的に定義される」

という構成性原理(compositionalityprinciple)の影響

を強く受けたシステム設計が多数を占めていた。直

列的システム構成や構成性原理に基づくシステム設

計は明解であり、かつ、個々の処理を独立に扱える

という利点があったが、実は、自然言語処理のよう

に、各レベルの処理の間に密な相互作用を要する問

題には必ずしも向いていないことも明らかとなって

きた。このような背景のもとで、以下で紹介するよ

うに、構文処理と意味処理、さらには文脈処理を同

時に行 うための研究が数多く行われてきた。

例 えば、構文解析 と意味解析を同時に行う(統合

する)ことを考えた場合、次にあげるようなアプロ

ーチが考えられるだろう。

1.手続き的統合

構文解析処理(バ ーサ)と意味解析処理 を意味マー

カ(semanticmarkers)な どのデータを介 して手続き

的に結合する。

2.データ的統合

構文解析処理と意味解析処理において用いられる

構文的情報 と意味的情報を同一もしくは相似 したデ

ータ形式で表現 し、それらの情報を同じ操作を用い

て処理する。

3.処理的統合

2の データ的統合をさらに発

展 させ、構文解析と意味解析の

処理自体を同一の原理で行う。

データ的統合における重要な

ポイン トとして、情報の表現 と

その操作を分離することができることがある。この

点については、3章 で説明す る。データ統合におい

て用い られる情報の表現形式は、論理式、素性値

対構造(フ レーム、素性構造)、意味ネットワーク

などのネットワーク構造など、いわゆる宣言的表現

形式であり、基本的な操作は、単一化(unification)

やスロット充足(slotfilling)といったものとなる。し

たがって、データ的統合は、宣言的表現に基づく処

理パラダイム(宣 言的パラダイム)に よる統合と考

えてよい。

注意すべ きことは、データ的統合においては、基

本的には構文解析と意味解析という処理モジュール

が分離されているが、処理的統合においては、すで

に両者の処理も基本的には同じものとなり、処理モ

ジュールとしての明確な区別はないことである。つ

まり、処理的統合においては、構文的な情報を処理

している過程か意味的な情報を処理 している過程か

という違いしかなくなってしまう。すなわち、処理的

統合においては、直列的システム構成はありえない。

したがって、処理的統合において重要なポイント

は、構文的、意味的、文脈的情報が必ず しも系統的

に(順 を追って)与 えられないが、それらを統合す

るための処理原理とはなにかということである。

それ らの自然言語処理システムを、処理の統合と

いう観点から眺めるにあたって、ここでは、かなり

大まかなものであるが、図表皿4-9の ような分類を

考えることにする。

具体的な研究例の紹介は次章以降にあげるが、大

まかにいって、自然言語処理研究のパ ラダイムは、

この順番に推移してきたということができる。また・

図表M'1-9自 然言語処理のパラダイムの分類

一

手続 き的パ ラダイム に

基 づ くシステム
各処 理モ ジュールの手続 きに よる統合

宣 言的パ ラダイムに基

づ くシステ ム
各処 理モ ジュールのデ ー タ形式の統一 に よる統合

一
制約 パ ラダイムに基づ

くシステム
各処 理モ ジュールの同一化

一
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このパラダイムの推移は、プログラミング言語にお

ける、手続き型言語、宣言型言語(関 数型、論理型

など)、制約言語という推移に沿っていることも注

意しておきたい。プログラミング言語における発展

が、自然言語処理のパ ラダイムに反映されるのは当

然として、逆に、自然言語処理研究がプログラミン

グ言語の新しいパラダイムに影響を与えたというこ

ともできる(注1)。

また、個々のシステムの特徴としては、これ らの

うちのどのパラダイムに基づくものかということと

は別に、直列的一同時並行的、即時的一漸進的とい

った処理の形態 ・制御に関する分類をあてはめるこ

とができる。

一般的な性質としては
、手続き的パラダイムにお

いては、直列的かつ即時的、宣言的パラダイムにお

いては、同時並行的かつ即時的、制約パラダイムに

おいては、同時並行的かつ漸進的であるということ

ができよう。

ここでは、解析 ・生成などの要素技術のそれぞれ

について解説を行 うのではなく、自然言語処理シス

テムの構築のためのパラダイムの推移と今後の展望

という点に関 して概略を紹介していくことにする。

以下、(3)では、70年 代までの自然言語理解技術

の推移と、そこでの代表的パラダイムであった手続

き的パラダイム を、(4)で は、単一化文法理論

(u画cadongr㎜)を 中心に80年代の代表的なパ

ラダイムであった宣言的パ ラダイムを
、(5)で は、

80年代末から今日に至 り注目を集め、今後の代表的

なパラダイムとなっていくもの と考えられる制約パ

ラダイムを解説する。

③手続き的パラダイムに基づくシステム

1970年代までの自然言語理解技術の経緯について

は・[2]を 参照されたい
。以下では、代表的なシス

アムを例に挙げ、手続き的パラダイムについて紹介

する。

① キ ー ワ ー ド ・パ ター ンに よ る手 法

初 期の 自然 言 語処 理 シ ステ ムで よ く利 用 され て

い た手 法 が 、文 型 や 文 中 の キーワー ドを調 べ る こ と

に よ っ て 、文 の 意味 を特 定 す る とい う もの で あ る。

取 り扱 え る 文 型 が 限 られ て お り、文 の 意 味 も 文

型 ・キーワー ドか ら一意 に特 定 で きる場 合 が 多 い。

WzenbaumのElizaは 、 キー ワー ド ・パ ター ンを

用 い た シス テ ムの 中 で最 も有 名 な もの で あ り、実

現 され て い る対 話例 は 、一 兎 す る と極 め て 自然 に

見 える。 しか し、実 際 に行 われ てい る こと は、 ユ

ー ザの 入 力 文 中 か らキ ー ワー ドを抽 出 し
、対応 す

るパ ター ン照合(pattemmatching)の た めの テ

ン プ レー トと変 換規 則 を用 い て 、応 答 文 を生 成 す

る とい うもの で あ り、実 際 に は 、文 の構 文 的 構 造

や 意味 の 理 解 とは い えな い。

また 、対 話例 も、 よ く見 てみ る と、 内容 的 に知

的 な もの で は な く、 ユ ーザ を う ま く誘 導 して 、対

話 を進 め て い る こ とが わか る。つ ま り、 シ ス テ ム

か らユ ーザ に対 して 、意 味 の あ る情報 を提 供 す る

こと はで きな い。

結 局 、Elizaは、対 話 を ど う進 め るか とい う認 知

的 な 戦略 とい う点 で は意 義 が あ るが、 自然 言 語 の

理 解 と い う点 に 関 して は 、特 筆 す べ きこ とは な い。

Elizaで は 、 何 らか の形 で 文 の意 味 を把 握 しよ

うとい う試 み が な され て いなか っ たため 、ユ ーザ に

対 して 、意 味 の あ る情 報 を提供 す る こ とが で き な

か っ た が、 この 点 につ いて 解答 を与 え よ うと い う

試 み と して 、Raphae1のSIR(SemanticInformation

Retrieval)、BobrowのSIUI)ENTが あげ られ る。

これ らの シ ス テ ムは 、文 型 パ ター ンや キ ー ワ ー

ドを利 用 す る とい う点 で は 、EliZaと 類似 の手 法 を

用 い て い る もの とみ なす こと がで き るが 、限 定 さ

れ た対 象 問題 に関 して 、文 の 意 味 を抽 出 し、 比較

的単 純 な推 論 や ヒ ュー リス テ ィクス を用 い る こと

に よ って 、問 題 解 決 を し、 応答 を決 定 す る とこ ろ

(注1)・ ・b・merauer・論理型言翫1・9を 醗 ・た・
、…1・9の 原型 とな。た・y。・・mQ・ 、自然Edegei,f用 の システ。であ。た。
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が異なっている。

SIRは 、制限 された英語文を受理 し、そのパタ

ーンに従って、データベースにデータを登録した

り(平 叙文)、 データベースの検索を行 う(疑 問

文)シ ステムである。入力文の意味は、ある限定

されたデータ形式を持つデータベースへの登録コ

マンドや検索コマンドとして解釈される。

一方、STUDENTは 、同様に制限 された英語文

を受付け、入力文として与えられた代数の問題を

解くシステムである。入力文の意味は等式として

解釈 され、それを解 くことによって未知変数への

代入を返すことができる。

このように、どちらのシステムも、文の意味を

解釈し、簡単な推論を行 うことに特徴があり、ま

た、うまく設計されたヒューリスティクスを利用

して、入力文中に明示的に示 されていない情報を

用いて応答ができるようになっているため、ある

程度知的な対話が実現できている。

問題点としては、入力できる文の種類が限定 さ

れており、そのパターンに従って文の意味が一意

に特定 されてしまうため、柔軟性に欠けることが

あげられる。

そのため、これらのシステムにおいては、基本

的には、構文的処理、意味解析、応答生成などの

過程は直列的に行うことができるが、それは、自

然言語の構造や文の意味の多様性を捨象 し、限定

された範囲内で、自然言語の理解をする点に成功

の鍵があった。 しかしながら、逆説的になるが、

このようなアプローチの下で扱える自然言語は、

実は、疑似自然言語といえるようなものでしかあ

り得ない点に問題がある。すなわち、自然言語の

特徴である、情報の部分性や効率性 を排除 したと

いうことができる。

②知識に基づ く手法

前述のシステム群の問題点を解決し、より広い

範囲の言語表現(文)を 対象とするシステムを開

発するために、文の構文的あるいは意味的な解析
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を行 うに際 して 、構 文 的 知識 、対 象 とす る 問題に

関連 す る知 識 を導 入 し、そ れ らの 知 識 を参 照 す る

こ と に よ って 各 処 理 を統 合 す る手 法 が試 み られ

た。 これ を知 識 に基 づ く(knowledgebased)手 法 と

呼 ぶ 。

キ ー ワー ド ・パ ター ンを用 い た 手法 と対 比 した

場 合 、 自然言 語 文 の構 造 的 な解析(構 文 解析)を

行 い 、そ の構 造 に従 っ て意 味 を抽 出す る こ と、構

文 解 析 ・意味 解 析 の 過程 に おい て 、対 象 世 界の知

識 を 活 用 し、 構 文 的 ・意 味 的 な 曖 昧 性 の 解 消

(disambiguation)を 行 っ た り、単 語 や句 の 指 示す

る 対 象 物(referent)の 特 定 を行 っ た りす る ことが

特徴 と して あ げ られ る。

知 識 に基 づ く手法 に よ る シス テ ムの 代表 と して

は 、 まず 、T.WimogradのSHRDLUが あ げ られる。

この有 名 な シ ステ ム は 、積 木 の世 界 を対象 と した

対 話 シ ス テ ムで あ り、言 語 学 的 な知 識 と推 論 を融

合 す る こ とに よ って 、 ユ ー ザの 陳 述(statement)や

命 令 を受 け付 け、 世界 の 状 態 や シス テ ムの動 作の

事 由 に 関 す る質 問 に答 え る こ とがで きた 。

まず 、SHRDLUに お け る処 理 の統 合 につ いて、

簡 単 な例 を用 いて 説 明す る こ とにす る。

例 えば 、sHRDLuに 対 して 、"whichsupport

theredpyramid?"と い う質 問 を した とす る。 この

時 、 問 題 と な るの は 、 定 名 詞 句(definitenoun

phrases)"theredpyramidttが 指示 す る対 象 物は何

か とい うこ とで あ る。SHRDLUは 、 入 力文 を構文

解析 す るが、 そ の過 程 で 、 名詞 句 が 構成 され たこ

とが わ か る と、 積 木の 世 界(デ ー タベ ー ス)や 文

脈 情報 を参 照 し、 その 指 示 対象 を特 定 しよ うとす

る。 最 も単 純 な場 合 は 、デ ー タベ ー ス 中に赤 いピ

ラ ミッ ド(redpyramid)が た だ 一 つ しか ない場

合 で あ り、 この 場 合 は単 純 にデ ー タベ ー スを参照

す れ ば 、指 示 対 象 を特 定 で き る。少 し複 雑 な場合

は 、例 え ば 直 前 の ユ ー ザ の 質 問 が 、!ilstherea

pyramidbehindalargeblock?"で あ り、 それ に対

して 、SHRDLUが 、ttYes,tWoofthem.Ablue



pyramidandaredpyramid.tlと 回答 した よ うな場

合で あ り、 この 場 合 は 、文 脈 的情 報 を参 照 す る必

要が ある。

SHRDLUは 、システ ミック文法(systemicg㎜)

に基 づ く文法 規 則 に従 って 、入 力文 を解 析 す るが 、

文法規則 はProgrammerと い う文 法 記述 用 の プ ロ グ

ラム言語 で記 述 され て お り、文 法 規則 が 手続 き と

して実行 され る よ うに な って い る。 また 、文法 規

則 に手続 き呼 び 出 しを埋 あ込 め るよ うにな って い

るため 、構 文 解 析 中 に 、意 味 処 理 や 文 脈 処 理 あ る

いはデー タベー ス参 照 な どの 処 理 を埋 め込 む こ と

がで き る。つ ま り、SHRDLUは 、言 語 学 的 な 知 識

も含 め て 、あ ら ゆ る知 識 を手 続 きの 形 で 表 現 し、

それ らの手 続 きを組 合 せ る こ とで 、処理 の統 合 を

試み た システム と位 置 づ け る ことがで きる。

名詞句 の 指示 対 象 を特 定す る とい う問 題 は、一

般的 には 難 しい問 題 を含 んで お り、SHRDLUが 扱

える範 囲 も限 られ て は い るが 、手 続 き的 な処 理 の

統合 とい うパ ラ ダイ ム に よ り、構 文 解析 処 理 中 に 、

デー タベ ー スや 文脈 を参 照 す る処 理 を取 り込 む こ

とに よって 、 この 問題 に対 す る有 効 な 解 答 を提供

した とこ ろにSHRDLUの 意 義 が あ る。

SHRDLUで 実 現 され た対 話 は、極 め て印 象 的 な

もので あ り、以 降 の 自然言 語 処 理研 究 に大 き な影

響を与 えた点 の み な らず 、 それ まで あ ま り明確 で

なか った 、 「自然 言 語 を理 解 す る」 とは どの よ う

なことか とい う点 に対 して、 確 固 と した イメ ー ジ

を与 えた点 に、 そ の功 績 が あ る。

その 他の 手 続 き的パ ラ ダ イム に基 づ く代表 的 な

ンステム と して は 、RSchankら に よ る一連 の シス

テム(Mergie ,SAM,PAM)を あ げ る ことが で きる。

これ らの シ ス テ ムは 、Schankの 提 唱 した概 念

依存関係 理 論(ConceptualDependencyTheory)に

基づ くもの で あ り、物 の 物 理 的 移 動(prRANSと

いう)、心 理 的 な情 報 の移 動(MTRANSと い う)な

どの ご く少 数 の 抽 象 的 な 意 味 素(semantic

primitive)か ら構 成 され る概 念依 存 関係(CD)を 用
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いて、句や文の意味を表現するところに特徴があ

る。意味素は、自然言語とは独立な中間表現であ

り、意味マーカと同様に、動詞の格割り当てに対

する意味的な選択制限を適用するために用いられ

る。また、ごく少数の抽象的な意味素しか設定 さ

れていないため、言い替えや要約に対応 した推論

処理が容易であることも特徴である。

また、かれらのシステムでは、文法的な知識を

ほとんど使用 しない(逆 に、構文的構造の解析が

不要であることを主張 している)こ とも特徴とし

てあげられる。

処理の統合という観点から見ると、まず、ごく

限られた文法的知識が、手続 きとして埋め込まれ

ていることが特徴としてあげられる。例えば、平

叙文の先頭には名詞句(主 語)が あること、他動

詞の次には名詞句(目 的語)が くること、などの

知識が手続 きとして埋め込まれている。場合によ

っては、「文中のそれ以降の部分で、名詞句が発

見されたら、これこれの処理をしろ」といった処

理手続 きがデーモン(daemon)と して起動 され、

処理開始のための必要条件が満たされる(名 詞句

の発見)の を待ち合わせたりする。

基本的には、自然言語表現は、対応するCD表

現を導入するキーとして用いられ、CD表 現のネ

ットワークを構成することが、処理の中心となる。

したがって、SHRDLUが 構文解析を中心に意味処 ・

理、文脈処理を統合するという構文主導型の統合

であったのに対 して、意味(も しくは中間表現)

主導型の統合ということができるかもしれない。

Mergieは 、このような処理の下で、文の意味

をCD表 現のネットワークとして表 し、それ らを

参照することにより、ユーザとの質問応答を行 う

システムであった。SAM(ScriptApplierMecha-

nism)やPAM(PEanApplierMechanisni)で は、予測

(expectation)を導入することによって、自然言語

で明示的に与えられていない知識を用いて自然言

語を理解する手法が試みられた。つまり、出来事
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(SAM)や 行 動(PAM)に 関 す る典 型 的 な情 報 を用 意

して お い て 、 文の 解 析 結 果 と して 得 られ るCD表

現 を引 金(垣gger)に し、 そ れ ら を参照 す る こと に

よ り、 文脈 的 処 理 あ る い は常 識 に基 づ く処理 を統

合 しよ う とい う試 み で あ る。 こ うい っ た機 構 を導

入す る こ とに よ っ て 、"Johnwenttoarestaurant

Hesatdown.Hegotmad."と い う入 力 を受 け て 、

なぜJohnが 怒 り出 した か(例 えば 、給 仕 が 来 なか

っ た か ら)と い う説 明 を 与 え た り(SAM),,1John

wantedtogotoamoVie.Hewalkedtothebusstop,tl

とい う入 力 を受 け て 、Johnは 映 画 館 に い くた め に

バ ス に乗 ろ う と した とい う説 明 を与 え た りす る こ

とが 可能 とな る。

(4)手 続 き的パ ラ ダ イム か ら宣 言 的 パ ラダ イムへ

前 項(3)で 解 説 し た手 続 き的 パ ラ ダ イ ム に基 づ く

シ ステ ム は 、構 文 的 、 意味 的 、文 脈 的処 理 の統 合 が

有 効 で ある こ と を示 し、 自然言 語 理 解 とは ど うい う

もの か を具 体 的 に示 した が 、 同時 に、 い くつ かの 課

題 を残 した。

① どの よ うに対 象 世 界 を拡 大 す るか?

② 構 文 、 意味 、文 脈 の統 合 の ため の アル ゴ リズ ム

を ど う拡張 ・精 錬 す るか?

③ いか に して 文単 位 の 理 解 か ら談 話理 解 に移 行 し

て い くか?

これ らの 課題 を解 決 す る際 に 、問題 とな っ たの は 、

構 文 的 情 報 、 意 味 的情 報 、 文 脈 的 情 報 の相 互 作 用

(interaction)が 手 続 き と して 、処 理 過 程 の 中 に埋 め

込 まれ て い るこ とで あっ た。

その ため 、表 現 す べ き情 報 や知 識 が 、手 続 き と不

可 分 に な って しまい 、 シス テ ム設 計 上の 見通 しを悪

く して しまっ て い た。 さ らに は 、そ れ らの 情 報 の相

互 作 用 が どの よ うに行 わ れ るべ きか とい う制 御 を規

定 しな くて は な らな い た め 、処 理 の柔 軟 な統 合 が 困

難 にな って いた 。

この よ うな問題 点 を解 決 す る ため 、 デ ー タ、情報、

知 識 の表 現 とそ れ らの処 理 を明確 に分 離 しよ うとい

う試 み が始 め られ た 。基 本 的 な ア プ ロ ーチ は 、形式

的 によ く定 義 され た表 現 形 式 を設 定 し、 さ らに、そ

の 形式 で記 述 され た表 現 を扱 うた めの 基 本操 作 を設

定 す る もの とい える 。 この よ うな ア プ ロー チ に基づ

く シ ス テ ム を宣 言 的 な(declarative)パ ラ ダ イ ムに基

づ くシ ス テ ム と呼 ぶ こ とに す る(注2)。

宣 言 的パ ラ ダ イ ム に基 づ く シ ス テ ムの 例 と して

は 、 まず 、Prologを 代 表 とす る論理 型 言 語 を用 いた

シ ス テ ム が あ げ られ る 。 先 に も 触 れ た よ うに、

ColmerauerのPrologの 原 型 とな った の は 自然 言 語処

理 用の シ ス テ ムで あ り、両 者 の 関連 性 の 強 さは この

こ とか らも分 か る。

論理 型 言 語 に よ る 自然 言 語処 理 は 、まず 、Warren

とPereiraに よ る構 文 解 析 シ ス テ ムDCG(Definite

ClauseGramnmar)に お いて 、 そ の基 本 的 な枠 組 みが

形 成 され た とい って よ い だ ろ う。DCGの 重 要 なポ

イ ン トは、

① 文 脈 自由 文 法規 則 と限 定 節(definiteclauses)の

対応

②情 報 、知 識 の表 現 形 式 と して の 項(terrn)

③情 報 、知 識 の基 本 操 作 と しての 単一 化

の3点 と して よい だ ろ う。 ① の対 応 は具体 的 には、

sentence->noun-phraseverbphrase

という文脈自由文法規則に対 して、

sentence->noun」)hrase,verb」)hrase

というDCG規 則を対応 させるもので、このDCG

規則は、

sentence(SO,S):

-noun -phrase(SO,S1),verb」)hrase(S1,S)

(注2)1970年 代 中期に、宣 言的知識と手続 的知識に関す る論 争が行 われ たが、ここで宣言的知識 といっているのは、基本操 作という形

で、手続的知識 も含んでい る。この名称は、PbO1㎎ に代表 される宣言的プログラ ミング(言 語)と の関連か ら付けたものであるが

実際 には、もう少 し広 い意味で解釈 され るべきもので ある。
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とい う限 定 節 に展 開 され る。 この限 定 節 をProlog

のプ ログ ラム と して 実 行 す る こ とで 、 下 降 型 型深 さ

優先 の構 文 解 析 が で き る。 さ らに 、DCGで は 、規

則に任意 のProlo9プ ロ グ ラム の呼 び出 しを付 記 で き

るので、 そ れ を用 い て 、構 文 解 析 中 に 、意 味処 理 や

文脈処 理 を行 う こ とが可 能 とな っ てい る。

また、 ここで 、特 に強 調 して お きた いの は 、単 一

化の重 要性 で あ る。単 一 化操 作 は 、二 つ の項 を構 文
ノ

的に等 しくす る変 数 へ の 代 入 を求 め る もの で あ り、

データ ・情 報 を値 や構 造(項)の レベ ル で共 有 す る

ための基 本 的 な操 作 と考 え られ る。

また 、代 入 が 双 方 向 に与 え られ る こ と(f(a,X)と

f(Y,b)の単 一 化 はX=b,Y=aと な る)、 部 分 的 な代 入 が

得 られ る こ と(fσ(,Y)とf(Z,a)の 単 一 化 はX=Z,Y=aと な

るがXとZに は代 入 は 具 体 的 に は 決 らな い)に よ り、

処理の統 合 を 自然 に行 う こ とが で き る。

つ まり、構 文 、 意味 、文 脈 の 各処 理 が 、 デ ー タ ・

情報(項)を 共 有 す る な らば 、 そ れ ぞ れの 処 理 が 共 有

してい るデ ー タ ・情 報 を具 体化 して い く こと に よ っ

て、互 いの 処理 結 果 を参 照 し合 うこ とが で き る こ と

になる。例 えば 、構 文 解析 を例 に と る と、拡 張遷 移

網などの バ ー サ で、 意 味 マ ー カ な どの意 味 的 情報 を

用いて 、選択 制 限 を行 う場 合 を考 えてみ る。 処理 の

内容 は、動 詞speakの 主 語(も し くは動 作 主)は 人

間で な くて は い け な い と定 義 され て い る場 合 に 、

"Johnspeaks「!とい う文 が適 格 か ど うか を判 定 し
、適

格ならば、speakの 意味 構 造 の 主 語 も し くは 動 作 主

に対応 す る部 分(agentslot)にJohnの 意味 表 現 を割 り

当てた表 現 を構成 す る こ とで あ る。 手続 き的 な手 法

を用いた場 合 、Johnが 人 間 とい う属 性 を持 つ か ど う

かを検 査 し、 そ の検 査 に パ ス した ら、 それ をspeak

のagentslotに セ ッ トす る とい う手 続 き を記 述 す る必

要があ る。宣 言 的 な 手法 を用 い た場 合 は 、speakの

agentslotの 情報 とJo㎞ の情 報 を単 一 化 す る こ とで
、

等価な こと が実 現 で きる こ とに な る。簡 略 化 して 、

P「ologのゴ ール形 式 で書 く と
、次 の よ うに な る:

}()hnG),speak(A),J=A

153

ここで、JはJohnの 意味表現、Aはspeakの 意味表

現においてagentslotに 割 り当てられたものである。

基本的には、J=Aと いう単一化操作 を記述するだけ

で、構文解析中に意味的な処理を統合することが可

能となる。宣言的パラダイムにおいては、このよう

にして、構文的、意味的な適格性チェックや曖昧性

の除去が簡潔に記述できることになる。

Prolog-DCGの 登場 によって、文法的知識の宣言

的な記述(辞 書、文法規則)を そのまま構文解析シ

ステムとして利用でき、また、構文的処理、意味的

処理、文脈的処理を統合することが可能となったと

いうことができる。

このように、単一化という明確かつ強力な操作を

基本におくことによって、複雑な手続 きを記述する

ことなく、処理の統合を図ることができることは、

システム設計上、大 きな利益をもたらすが、それ以

外にも重要な利点がある。それは、言語学者 との研

究交流 ・共同研究を可能とするという点である。言

語学的な知識の表現と、それを処理するための処理

を分離することによって、言語学者は、処理に煩わ

されることなく、言語学的な知識の記述に集中する

ことができるようになったわけである。実際には、

計算言語学の分野においても、複雑な理論体系を持

つ に至った変形文法への批判 ・反省 か ら、LFG

(LeXicalFunctionalGra㎜ar)、GPSG(GeneraliZed

PhraseStructureG-)な どの、単一化文法理論

と呼ばれる文法理論が提案 されていた。

単一化文法理論の基本的な考え方は、自然言語の

抽象的な性質を分析するために、単語、句、文の構

文的な情報、意味的な情報を同一のレベルで扱える

形式的な表現が必要であり、分析の基本理念は単一

化によって定義される情報の共有であるというもの

である[6]。 単一化文法理論で用いられる表現形式

は、素性構造(featurestructure)と呼ばれるものであ

り、素性とその値の対からなる。例 えば、ltyou"と

tisl㏄pttの文法的情報を表わす素性構造は以下のよう

になる[6],[7]。
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ピ当
mo巧p力010gy"sleep"

subj

num

pe「son

己:
・

イ タ リ ック体 で 表 され て い る もの が 素性 名 で あ

り、そ の 右 に ローマ ン体 で 表 され て い るの が素 性値

で あ る。この 例 に も現 れ て い る よ うに 、素性 値 は 素

性 構 造 で あ る場 合 もあ る。す な わ ち 、階 層 的 な 構 造

を して い る。単 一 化 文 法 理 論 に お い て 、文 法 的 性 質

が どの よ うに表 現 され る か を調 べ て み る ことにす る。

例 え ば 、主 語 と動 詞 の 間 の 人 称 ・数 の 一一致(agree-

ment)を 考 え る と、Tlyou「「のnum素 性 とperson素 性 の

値 が 、"sleepttのnum素 性 とperson素 性 の値 と一 致 す

れ ば よ い とい うよ うに 問題 を定 義 で き る。 さ らに 、

上 に示 した素 性 構 造 の 例 で考 えれ ば 、Ilyoullの素 性

構 造 と"sleepllの 主 語 の 素 性 構 造(ttsleepitの素 性 構 造

のtisubjtiの値)が 同 じで あ る とい う性 質 、 す な わ ち 、

それ ら二 つ の素 性 構 造 が 単 一 化可 能 で あ る とい う抽

象的 な性 質 と して定 義 す る こ とがで き る。 この性 質

が満 足 され て い る か ど うか を調 べ るた め の処 理 と し

て は 、単 一 化 を行 えば よ く、 その 結 果 と して 、両 者

の素 性 構 造 中のnum素 性 とperson素 性 は等 しくな り

(Nl=N2,P・2)、 特 に 、person素 性 の 値 は2と な る。

人称 ・数 の一 致 に関 して い えば 、問 題 を さ らに一般

的 な形 で 定 義 す る こ と がで き る。 つ ま り、 「動 詞 が

持 つ 主 語 に 関 す る素 性 構 造 は その 主 語 の素 性 構 造 と

単 一 化 可能 で な けれ ば な らな い」 とい うこ とに な る。

この こ と を表 す 単 一 化 文法 規 則 を以下 に示 す。

S →NP

(subj↑)=↓

VP

↑=↓

この文法規則は、文(S)は 、句構造としては、名

詞句(NP)と それに引 き続 く動詞句(VP)か ら構成 さ

れ、文の文法的情報は動詞句の文法的情報と同一で

あり(等式 ↑=↓)、 文の主語の文法的

図 竺三隠 ㌘ 憎 璽ll
とを示 している。

単一化文法理論では、このように、

素性構造とその単一化(可能性)を用い

ることによって、自然言語の文法的 ・意味的な性質

を抽象的に分析することができる。

1980年代中頃から、論理型言語による自然言語処

理と単一化文法理論の発展が結び付き、機械翻訳、

データベースインタフェース、談話理解などのシス

テムが数多く開発され、自然言語処理における宣言

的パ ラダイムの有効性を示 した。

(5)制約パラダイムへ

宣言的パラダイムに関 して、単一化をベースに、

データ ・情報の共有による処理の統合が可能である

と述べた。しか し、下降型深 さ優先でプログラム

が実行 されるPrologを 例にとっても分かるように、

実際にはある決められた制御のもとに処理が進んで

いくため、その制御を念頭において、処理の順番を

規定しなくては、正 しく動作しない、あるいは、ひ

どく非効率的な処理をして しまう場合がありうる。

手続き的パラダイムに比べれば、見通 しはよいとい

えるのだが、まだ、情報の表現とその処理が十分に

分離されておらず、そのため、ある程度複雑なシス

テムを構築 しようとする場合に、処理の流れを意識

しなくてはならなくなってしまう。

1980年代中頃から活発となった宣言的パラダイム

に基づく自然言語処理システムの成果をもとに、構

文、意味、文脈のより密接な統合 を目指す研究が始

まり、そういった背景の下、より明確に情報 ・知識

の表現とそれらの処理を分離 しようという試みがな

されている。宣言的パラダイムとの対比で考えると・

そこでのポイントとしては、

①単一化による値 ・構造の共有から、性質 ・特徴

(制約)の共有へ

②蓄積 された情報にしたがって制御 されるインク
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リメ ンタル な処理

などが挙 げ られ る。

① は、情 報 の 部分 性 か ら導 かれ る もの で あ る。 自

然言語 を処理 す る場 合 、構 文 、意 味 、文 脈 な どの処

理にお いて導 入 され る各種 の 情 報 は 、値 な り構 造 と

して、明確 に定 義 で きな い場 合 が 多 い。 例 え ば 、先

にあげ た1「Yousleep"の 例 で も、数(num)属 性 は、 一

致して い る こ とは保 証 され て も、 その値 は決 ま って
プ

いなかった。また、さらに付け加えるならば、その

値は、単数(sg)か複数(pl)のどちらか一方であると

いうことは分かるし、一般には、そういった制約を

記述しなくてはならないような場面もありうる。

②も情報の部分性に起因するものであり、それぞ

れの処理で部分的な情報が制約として導入され、蓄

積されていくとすると、個々の情報をどうやって関

連させ 、相互 作 用 させ て い くか とい う方 略

(strategy)が必要 となる。このとき、処理の制御 を

意識しなくてはならないのでは、十分な統合はでき

ないし、手続 き的パラダイムや宣言的パラダイムの

欠点としてあげた、情報の表現とその処理の制御の

分離の不十分 さを克服できない。ある程度処理が進

めば、問題を解決するに十分な制約が与えられると

分かっている場合には、とにかく制約を蓄積し、何

らかのタイミングで、一気に制約を解けば良いのだ

が、自然言語処理においては、問題を解決するに十

分な制約が与えられるということは一般にはありえ

ないし、また、各種の曖昧性が生 じるため、非効率

的でもある。 したがって、制約が蓄積 されるに従っ

て・インクリメンタルに制約を処理 していくことが

望まれる。

プ ト

」ついっ た点 を中心 に宣 言 的パ ラ ダ イ ム を拡 張 し

ていこうとい う試 み を
、制 約(constraint)に 基 づ くパ

ラダイム と呼 ぶ
。

計算言語 学 に お い て は、HPSG、JPSGな ど に代表

される情 報 に 基 づ く文 法 理 論(lnformation .based

GrnmrriarTheoty)が 提 唱 され
、単 一 化 文 法 理論 よ り

も少ない基本 原 理 で
、 自然 言 語 の 分析 を行 う枠 組 み
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が 確 立 され つ つ ある[13]。

また 、宣 言 的 パ ラ ダイ ムが 宣言 的(論 理 型)プ ロ

グ ラ ミン グ言 語 の 発展 と軌 を一 に して い たの と同 様

に 、 ほぼ 並 行 して 、論理 型言 語 を 中心 に 、言 語 の 宣

言性 を高 め る試 み が な され て お り、 その 代 表 的 な パ

ラダ イ ムが 、制 約 パ ラ ダ イムで あ る。 その 基 本 的 な

考 え方 は 、上 記 の① 、② と同 じ もの で あ ると い え る。

その 代 表 で あ る制約 論 理 型 言 語 で は 、通 常 、等 式 や

不 等式 、 あ るい は 、 プ ール 代 数式 を対 象 とす る もの

が 多 い が、ColmerauerのProlog-IHな どの よ うに、 そ

れ らに加 えて 、有 理 木 を対 象 とす る制約 を扱 え る言

語 も現 れ て い る。 有 理 木 は素 性 構 造 とほ ぼ等 価 な構

造 で あ り、 プ ール 制 約 と併 用 す る こ とに よ って 、 自

然 言 語 の さ ま ざ ま な処 理 を統 合 で き る可 能 性 が あ

る。 また 、実 際 に、 ヨー ロ ッパ を中心 に、Prolog-HI

に よ る自然 言 語処 理 の 研 究 が行 われ て い る。

制約 パ ラ ダ イ ムに 基づ く簡 単 な例 と して 、 名詞 句

の 指 示 対 象 を 特 定 す る場 面 を考 え て み る 。"the

strnnghangingoverthepulley「1に お い て 、"thestringTl

に対 す る候 補 と して 、 い くつ か(例 えば3個)の も

の が あ り、 同時 に 、iitihepulley"に対 す る候 補 も複数

個(例 えば2個)あ る とす る。iihangingoverttを 介 し

て 、 これ ら は関 係 づ け られ る の で 、 全 部 で6通 りの

組 合 せ を考 慮 しな くて は な らな くな る。 も し、 こ こ

で 、11ha㎎i㎎oveψ で 関係 づ け られ る組 合 せ が 、1通

り しか な け れ ば、 指示 対象 は特 定 で きる。 と ころが 、

"hangingover"で 関係 づ け られ る組 み 合 せ が
、仮 に2

通 り あっ た と した ら、指 示 対 象 は 特定 で き ない こ と

にな る。 制 約 パ ラ ダイ ムで は、 そ の よ う な場合 、指

示 対 象 を特 定 しよ う と はせ ず 、 その2通 りの 解 釈 を

(制約 と して)保 持 し、次 の処 理 に移 る 。以 降 の 処 理

過程 で 、 例 えば 、 そのttstringt'の性 質 、例 え ば 、 長

さや色 が 制約 と して 与 え られ た場 合 、保 持 され て い

る2通 りの 解 釈 に それ を加 え 、検 査 す る こ とに よっ

て 、先 に 出現 した 名 詞句 の 指 示 対 象 を特 定 で き る こ

と にな る。 多義 語 に よ る曖 昧 性 の 解消 な ど も同様 の

手 法 を用 い て 行 う こと がで き る。C.Me田sh[11]は 、
、
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こ うい った 問題 を、 集合 に関 す る制 約 を用 い て扱 い 、

イ ンク リメ ンタル な処 理 の 重要 性 を示 して い る。

この 例 は 、比 較 的 単 純 な制 約 処理 と して 、定式 化

で きたが 、 一般 には 、 さま ざま な制 約 が 、複 雑 に 関

連 し合 って蓄 積 され て い くこ と にな る。 その よ うな

場 合 、単純 な 方略 で は 、 十分 に制 約 を処 理 で きな く

な って しま うこ とは 明 らか で あ る。 こ うい った観 点

か ら、 制約 処 理 の ため の柔 軟 な処 理 方 略 に関 す る研

究 が進 め られて い る。

制 約 パ ラ ダイ ム とは 少 し異 な るが 、E.Chamiakや

P.Norvigら に よ る 、 マ ー カ伝 達(markerpassing)に

よ る自 然言 語処 理 方 式[8、12]は 、制 約 の柔 軟 な

処 理 方 略 の研 究 と位 置 づ け る こと がで き る。 彼 らの

手 法 は 、Y.W]lks[14]の 優 先 意 味論(こ れ 自体 は手

続 き的 パ ラ ダ イ ム に基 づ く)の 拡 張 と考 え る こ と が

で きる が、 基 本 的 な ア プ ロー チ は 、 さ ま ざまな情 報

を ネ ッ トワ ー ク形 式 で表 現 し、構 文 、 意味 、 文脈 な

どの処 理 にお い て 、 ネ ッ トワー ク上 に記号 的 な情 報

(マ ー カ)を 伝 播 させ る とい う もの で あ る。 ネ ッ トワ

ー クの 各 ノ ー ドは 、 フ レ ーム形 式 で 表 わ され た デ ー

タを持 ち、 語 や 句 、 あ るい は 、 文脈 や 一般 知 識 な ど

に よ り導 入 され た概 念 を表 わす 。伝 達 され る情 報 は 、

ノー ドAはXと い う意味 に解 釈 され た(し た が って 、

Aと 特 定 の 関係 に あ る ノ ー ドはYと い う意 味 に解 釈

され ね ば な らな い)と か 、 ノー ドAと 特 定 の 関係 に

あ る ノ ー ドがXと い う意 味 に 解 釈 され る の な らば 、

AはXと い う意味 に解 釈 され うる(さ もな くば 、A

はYと い う意 味 に解 釈 され る)と い った情 報 で ある。

同 時並 行 的 に、 各 ノー ドが こ うい った情 報 を流 す こ

とに よ って 、 い くつ か の ノー ドに複 数 の マ ー カが 集

ま るこ とに な る。 多 くの マ ー カが集 ま った ノー ドは 、

他 の ノー ドとの 関係 が 密 接 で あ る(活 性 度 が 高 い)

わ けで あ り、 したが って 、 その ノ ー ドの処 理 が優 先

的 に行 わ れ る。D.waltZとJ.Podackに よ る コネ ク シ

ョニ ス トモ デル に よ る自然 言 語 処 理 シス テ ムは 、活

性 値 と して 実 数値 を用 い 、側 抑 制(lateralinhibition)

を導 入 した もの と して考 え る こ とが で きる。

こう い った研 究 を さ らに拡 張 した もの と して 、橋

田[9]の 提 案 す る依 存 伝播(ま た は 力学 的 プログラ

ミング)を あ げ る こ とが で き る。彼 の 枠 組 み は 、1階

述 語 論 理 の 節 形 式 の 整 論 理 式 を制 約 とす る もので、

証 明 の 過程 で 、原 始式 を ノー ドとす る ネ ッ トワーク

を構成 して ゆ き、原 始 式 に割 り当て られ た活 性値や、

変 数 の 共有 関係 な どに よ って 定 義 され るポ テ ンシャ

ル を導 入す る こ とに よ り、証 明 の過 程 を柔軟 に制御

しよ う とい うもの で あ る。 制 御 の原 理 は、 ポ テ ンシ

ャル値 の高 い ノ ー ドの ポ テ ン シ ャル を下 げ る とい う

もの で 、 これ は、 基本 的 に は、 ポ テ ンシ ャル の低い

ノ ー ドと単 一 化 を行 うとい う操 作 で 行 われ る。

この 方式 はPrologや 自動 定 理 証 明 の よ うに 、特定

の 戦 略 に よ る制 御 を と らず 、途 中 の状 態 に従 って、

動 的 に 制 御 を決 定 して い く こ と に一 つ の 特 徴 があ

る。 も う一 つ の 特 徴 と して は、 演繹 推 論(deduction)

だ けで は な く、 ポ テ ンシ ャル に基 づ いて 、 ア ブダク

シ ョンを行 うこ とが あ げ られ る。 ア ブ ダ クシ ョンに

関 連 して は 、J.Hobbsの 自然 言 語 の解 釈 を ア ブダク

シ ョン とみ な す(lnterpretationasAbduction)と いう

研 究[10]が あ り、 そ こで もコ ス ト付 きの定 理証明

系 が用 い られ て い る。 こ こで は 、 そ うい った アプロ

ーチ も制 約 パ ラダ イ ム に分 類 して い るが
、定 理証明

技 術 、学 習 技 術 との関 連 性 が高 く、 今 後 の研 究交流

が期待 され る とこ ろで あ る。

以上ここでは、自然言語処理の中でも、自然言語

理解に重点を置き、そのシステム化という観点から・

パラダイムの推移と今後の展望を示 した。自然言語

処理技術に関 しては、知識の表現、文脈処理、語用

論的処理など未解決の難問が残 されてはいるもの

の、現時点での大きな問題は、これまでに得 られた・

形態素解析、構文解析、意味解析、文生成などの処

理を、いかに統合 し、システム化するかという点に

あることを述べた。

また、処理の統合という観点から、過去の自然言

語処理研究を眺め、最後に、現時点で、自然言語処
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理技術の統合のための鍵となるものとして、制約パ

ラダイムについて紹介 した。

システム化、処理の統合といった観点から、解説

を行ったため、個々の要素技術について紹介する余

裕はなかったが、それらについては、前年までのAI

白書の機械翻訳技術の部分、あるいは、参考文献に

あげた解説記事 ・参考書を参照 されたい。

〈参考文献〉

]1[

]2[

]3[

]4[

]5[

]6[

]7[

]8[

]9[

AI白 書1991一 人 工 知 能 の 技 術 と 利 用,(財)日

本 情 報 処 理 開 発 協 会,1991.

ThehandbookofartifiCialintelligencevol .1,A

BarrandE.A.Feigenbaum(Eds.),1981 ,

Kaufrnan.邦 訳:人 工 知 能 ハ ン ドブ ッ ク(全3

巻 の 第1巻),田 中 幸 吉/淵 一 博 監 訳,共 立 出

版,1983.

自 然 言 語 の 基 礎 理 論,古 川 康 一 一溝 口 文 雄 共

編,知 識 情 報 処 理 シ リー ズ4,共 立 出 版,1986.

自 然 言 語 理 解,田 中 穂 積 辻 井 潤 一 共 編 知 識

工 学 講 座8,オ ー ム 社,1988.

特 集:自 然 言 語 処 理 に お け る 統 合,コ ン ピ ュ

ー タ ソ フ トウ ェ ア
,vol.8no.6,Nov.1992,岩 波

書 店.1992.

言 語 構 造 と単 一 化,郡 司 隆 雄,情 報 処 理,vol.32

no.10,1991.

素 性 構 造 の 単 一 化,今 村 誠,情 報 処 理 ,vol.32

no.10,1991.

ANeattheoryofMarkerPassing,E .Charniak,

Pr㏄.ofAAAIl86,1986.

SentenceProcessingasConstraint

Transformations ,KHasidaProc.of9thECAI,

1990.

[10]interP・etati・ …Abd・Od。 。
,J.且 。bb,,J.Sti,k。1,

P.Martin ,26thAnnualM㏄t㎏ofACL1988.

[11]C・mp・t・ ・lnt・ 叩 ・e励 ・n。fN。tUmlLangU。ge

Descripdons ,C.Medish,E田sHorwood,1985.

[12]MarkerPassingasaWeakMethodforText

Inferencing,P.NorVig,CongnitiveSciencevol .

13,1989.

[13]Information-BasOdSyntaxandSematicsVol .1,C.

PoUardandI.Sag,CSULectUreNotesNo .13,

1987.

[14]AnArtificialIntelligenceApproachtoMachine

Transladon,YAWilks,inRC.SchankandK

M.Colby(eds):ComputerModelsofTho㎎ht

andLanguage,W.H.FreemanandCompany ,

1973.

3.2.3自 動 プ ロ グラ ミン グ

自動 プ ログ ラ ミン グ とい う言 葉 は 、人 を惹 きつ け

る魅 力 を持 つ 一 方 で 、錬 金 術 的 な胡 散 臭 さを感 じ さ

せ る用 語 で もあ る。

昔 はFortranの コ ンパ イ ラ を 自動 プ ロ グ ラ ミング

シ ス テ ム と呼 ん だ とか 、 い や さらに遡 って アセ ンブ

ラ をそ う呼 ん だ とい う話 が よ く聞 か れ る よ うに 、言

葉 と して の 自動 プ ログ ラ ミング の歴 史は 古 い 。M分

野 で い う自動 プ ログ ラ ミング に限 定 して み て も、か

な り早 くか ら、主 流 と はい わ ぬ まで も一定 の 部 分領

域 を な して きた。 実 際 、AI百 科 事 典 のHandbookof

ArtiticialIntelligence[9]で も、 その 第1版 か ら自

動 プ ログ ラ ミング は独 立 した一 つ の章 を与 え られて

い る(注1)。

自動 プ ロ グ ラ ミング がAIの 重要 な対 象 の一 つ とな

り うる こ とは 、 プ ログ ラム作 成 、 よ り総 合 的 な 言 い

方 をす れ ば ソ フ トウ ェア 開発 が、 高度 な知 的作 業 で

あ る こ と を考 えれ ば 、納 得 が い こ う。人 工 的 な モデ

ル に よる知 能 の 解 明 と い うAIの 大 きな 目標 に 、 ソ フ

トウ ェア開 発 とい う知 識 集 約性 の高 い作業 が 、研 究

対 象 と して 適合 す る か らで あ る。 しか も、AIの 研 究

や実 用 化 が 、 ソフ トウ ェア を作 る こ とで可 能 とな る

こと か ら、AI研 究 者 や技 術 者 に とっ て ソ フ トウェ ア

(注1)そ の後 ・ 新 た ・ 出版 され た 第 蜷[1・]で は 、嫡 ベ ー ス ソ フ ・ウ ・ア工 学(㎞ 。Wi。dg。based,。ftw、,e,ng、 、。,ri。g)と い う

章 が加 え られ て い る。
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が身近なものであるという事情 もある。

もちろん、実用性という意味での期待も高い。ソ

フ トウェアが産業や社会において占める役割は、ま

すます大きくなっているが、その生産供給体制が需

要に追いついていないという状況は、しば しば指摘

される。傍証としてよくあげられるのが、ソフトウ

ェア産業の人材難であり、社会全体におけるソフ ト

ウェア技術者不足である[4]。 経済状況のいかんに

かかわらず、将来的にソフ トウェア生産が自動化 さ

れ、それによって生産性が向上 し、品質も確保 され

るとしたら、これほど歓迎されることはない。

実際過去のAI白 書の調査でも、自動プログラミン

グシステムの導入状況について毎年調べられている

が、調査時点での導入数は少ないものの、今後への

期待が高いという結果が、常に出ている。例えば、

図表 皿一1-10自 動プログラミングシステムの導入状況

調査年 導入件数 回答数 導入率(%)

1987 6 303 2.0

1988 6 262 2.3

1990 56 405 13.8

図表 皿－t-11方 法論 による自動 プログラ ミングの類別

形式的方法

・演繹的 プログラム導出

・構成的 プログラ ミン
・プログラム変換

実践 的方法

・CASE

知識的方法

・知的設計支援
・知的プ ログラミング

環境

・第4世 代 言語
・ソフ トウェア部 品

1988年 の調査では[1]、 自動プログラミングシステ

ムを導入していると回答 した企業は、262事 業体中

わずか6社であるが、今後導入を予定するとしたも

のが130社(50%)あ る。 これをとらえて白書は、

「ニーズとシーズの間に大きなギャップがあること

を示している」との判断を下している。同じ調査で

将来普及の見通 しを聞いているが、本格使用開始時

期 を3年 超5年 以内 と予測 す る回答 が最 も多く

(22%)、 さらに5年超10年 以内とするものがこれに

次ぐ(19%)。 この見通しは、エキスパー トシステ

ムはもちろん、機械翻訳システムの本格使用開始の

予測と比べても、遅いと見ていることになり、今後

の導入を50%が 予定 しているのと比較すると、興味

深い結果である。

1990年の調査では、自動プログラミングシステム

の導入数は図表m-1・10のように増えてはいるが、こ

れらの多くはいわゆるCASEツ ールや第4世 代言語

に属するものであり、AIで いう自動プログラミング

とは多少性格の違 うものであることもわかっている

[2]。

このように自動プログラミングに対する産業から

の期待の高さと、実際に実現されている技術レベル

との間には、大きな乖離がある。また研究として行

われている試作システムと、現場で使われているツ

ールとの間にも、その機能だけでなく、基本的な考

え方や方法のレベルで、相当の違いがある。

この間を埋めるのが、ソフ トウェア工学の役割で

あろう。以下ではAIとソフ トウェア工学の接点に立

って、自動プログラミングの技術状況 を整理する。

(1)自動プログラミングの多様な視点

1989年 のAI白書[1]で 、やはり自動プログラミ

ングのサーベイを行っているが、その際には主とし

て方法論の分類から、形式的アプローチ、知識的ア

プローチ、実践的アプローチの3種 類に分けて、自

動プログラミングの技術とシステムを概観 した(図

表M-1-11)。

今回はその後の進展も踏まえ、やや異なる視点か
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ら見ることにする。それは次の四つの視点である。

(a)仕様や例からのプログラムの自動生成

(b)形式的(formal)な ソフ トウェア開発技法

(c)ソフトウェア開発プロセスのモデル化と自動化

(d)ソフ トウェア設計 ・プログラミングの省力化

このうち(a)が、通常使われる狭い意味での自動

プログラミングである。(b)以降はソフ トウェア工

学的な見地から、より実践的な方向を目指 して 「自

動化」の考え方に変化を与えたものと見ることがで

きる。

例えば(b)は、(a)が前提 とする形式的な仕様や形

式的な生成技法を、人間が実際的なソフ トウェアを

開発する際に使える技術として体系化し利用しよう

とするものである。また(c)は、開発プロセス自身

をプログラム化可能な対象としてとらえようとする

主張を含むが、それはメタレベルの自動化という意

味を持ちながら、ソフ トウェア開発プロセスのモデ

ル化を通 した分析評価という点で実際的な意義も高

い。(d)は自動化やコンピュータによる支援が しや

すい部分に限定 して、実践的なツールや言語を作 り

利用しようとする立場である。

(2)仕様や例からのプログラムの自動生成

形式的な仕様記述を前提とし、その仕様からプロ

グラムを自動生成するものと、プログラムの入出力例

や実行例からそれに合 う動作をするプログラムを生成

するものとがある。前者を演繹的な自動プログラミン

グ、後者を帰納的な自動プログラミングと呼ぶことも

できる。帰納的自動プログラミングに関連する事項に

ついては、「3.12学習」の項に解説がある。

仕様から演繹的にプログラムを生成するには、な

んらかの論理体系の上で、プログラムの入力条件を

満たす入力に対し、出力条件を満たす出力が存在す

るという存在定理を演繹的に証明し、その証明から

プログラムを導出するという、かなり古くから試み

られている方法が、最も一般性の高いものとして認

められている。この旧来の考え方が、近年改めて注

目されている。これは、そのような目的に向いた構
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成 的 論 理 の研 究 が進 み 、 論理 的 な命題 を プ ロ グ ラム

に お け る型 と見 な し、 そ の証 明 を型 の要 素 と見 なす

と い う対 応 が 自然 につ け られ る こ とが わか って きた

こ と、 な ど に よ る。特 に わ が国 で は 、 この よ うな ア

プ ロ ー チ に構 成 的 プ ロ グ ラ ミング の 命 名 が な され 、

活 発 な研 究 の 動 きが あ る[3],[8]。

一 方
、仕 様 とプ ログ ラム を まっ た く別個 の もの と

考 えず 、 よ り抽 象度 の 高 い もの が仕 様 で あ り、 それ

をよ り具 体 的 で 、実 行 が 可能 な もの 、 あ る い は よ り

実行 効 率 の 良 い もの に変換 す る とい う技 法 が 、 プ ロ

グ ラム変 換 の 考 え方 で あ る。 この 方 法 で は 、 多 くの

場 合 、仕様 とプ ロ グ ラ ムは 同 じ記 法 で 書 かれ る。純

粋 に演 繹 的 な方 法 よ り もプ ロ グ ラム変 換 は実 際 的 な

面 が あ り、試 作 シス テ ム も多 い。

その 一例 と して 、米 国 のKestrellnstituteで 開発 さ

れ て い る半 自動 プ ログ ラ ム開 発 シ ス テ ムKIDSを 取

りあ げ よ う。KestrellnstitUteは 、長 年 に わ た り自動

プ ロ グ ラ ミン グ の研 究 開 発 に 精 力 を傾 け て き たC.

Greenが 設 立 した研 究所 で あ る。C.Greenは1970年

代 初 めに スタンフ ォー ド大 学 でPSIと い う自動 プ ログ

ラ ミングシステム の研 究 開 発 プ ロジ ェ ク トを起 こ し、

その 指 導 下 にD.Barstowの よ うな現 在 この 分 野 で活

躍 して い る研 究 者 が育 って い る 。続 い て 、Kestrel

InsdtuteでCHIと い うプ ロ ジ ェ ク トを起 こ し、 さ ら

にReasoningSystemsと い う会社 を設 立 して、PSIや

CHIの 研究 成 果 の 産 業 界へ の適 用 に 努 めて きた。

この 一 連 の研 究 開発 の 中で 、 プ ロ グ ラム を導 出 す

る ため の 手 法 と して は、 与 え られ た仕 様 に対 して ア

ル ゴ リズ ム や デ ー タ構 造 を設 計 す る ため の 規 則 を 、

知 識 ベ ー ス と して 整 備 す る と い う方法 論 が 、一 貫 し

て と られ て き た 。 そ の 最 も最 近 の 成 果 が 、D.R.

Smithに よ り開 発 され たKIDS(KestrelInteractive

DevelopmentSystem)で あ る[16]。KIDSは

ReasoningSystemsが 提 供 す る商 用 の 知 識 ベ ー ス プ

ログ ラ ミング 開 発環 境Re丘neの 上 で 開発 され た研 究

シス テ ムで 、探 索 型 の アル ゴ リズ ム を用 い る効 率 的

な プ ロ グ ラムの 生 成 な どに成 功 して い る。 、
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その 他 の よ く知 られ て い る研 究 プ ロ ジ ェ ク トに

は 、 ドイ ツの ミュ ンヘ ン工 科 大 学 に お け るCIP、 米

国 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ工 科 大 学 に お け るProgrammer's

Apprentice、 米 国 シ ュ ル ンベ ル ジ ェ 研 究 所 のD.

Barstowに よ るPHiNiXな ど が あ る。 この うち特 に息

の 長 い の がProgrammer'sApprenticeで 、比 較的 最 近

の 成 果 と して は、要 求 獲 得 を支援 す る ため の ツ ール

RequirementSApprentice[15]や 、 プ ログ ラム作成

時 に知 的 な支 援 をす るエ デ ィ タKBEmacs[20]が

あ る。

な お 、特 に 日本 に お け る これ らの動 向 をサ ーベ イ

した もの に[18]な どが あ る。

(3)形 式 的 な ソ フ トウ ェ ア開 発技 法

この数 年 、 ヨー ロ ッパ を 中心 に、VDM,Z,RAISE

な どの 形 式 的 な 仕 様 言 語 お よ び開 発技 法 の 提 案 と、

産業 レベ ル の ソ フ トウ ェ ア開 発 への 適 用 努 力 が、 め

ざ ま し く続 け られ て い る。 これ らは厳 密 な仕 様 記述

に重 点 が おか れ て お り、開 発 され た ソ フ トウ ェ アの

正 当性 の 証 明 や 自動 的 な プ ログ ラム生 成 は 、主 眼 と

され て い ない が 、 そ こで 用 い られ て い る開 発技 法 は 、

自動 プ ロ グ ラ ミングの 技 術 をあ る意 味 で ベ ー ス と し

て い る。

VDM[12]は 、 そ の 名 がViennaDevelopment

Methodに 由 来 す る もの で あ るこ とす ら、 い まや ほ

と ん ど明 示 され な くな った が 、 もと も とは プ ロ グ ラ

ミ ング言 語 の操 作 的意 味 論 を与 え る ウ ィー ン定 義言

語(Vaennadefinitionlanguage)の 流 れ を汲 む もの

で あ る。 現 在 は操 作 的 意味 論 と い う枠組 み か らは完

全 に離 れ 、 む しろ表示 的意 味 論 の影 響 を受 け な が ら、

述 語 論 理 表現 に基 づ く仕 様 記 述 記 法 と、 その 上 での

プ ロ グ ラム 開 発技 法 を総称 した もの とな っ て い る。

C.Jonesを 中心 とす る イ ギ リス の 流 派 と、D.Bjφ

ornerを 中 心 とす る デ ンマ ー クの流 派 とが あ り 、両

者 で 記法 も多少異 な って い る。

Z[17]は イ ギ リスの オ ック ス フ ォ ー ド大 学 を 中

心 に 開 発 され た 、形 式 的 な 仕 様 記 述 言 語 で あ る 。

VDMの 影 響 を受 け 、 そ れ と類 似 す る点 が 多 い が 、

記 法 と して よ り簡 潔 に な る よ うな工 夫 を して いる。

実 用 化 の例 と して 、BMの 提 供 す る デー タ通信管理

シ ス テ ムCICSの 全 体 の 仕様 を これ で 記 述 し、 それ

に よ り保 守 性 を高 め 、新 しい版 のエ ラ ー削減 に画期

的 な成 果 を あげ た こ とな ど が、 よ く引用 され る。

RAISE(RigorousApProachtoIndust【ialSoftWare

Engineering)[11]は ヨー ロ ッパ のEspritプ ロ ジェク

トの一 つ と して 開発 が 進 め られ てい る もの で、 ヨー

ロ ッパ でVDMを 指導 して き たD.Bjφomerを 中心に

して お り、 や は り数 学 的 な形 式 性 を重 視 して い る。

仕 様 記述 言 語 と してRSLを 定 義 し、 それ を用 い たソ

フ トウ ェ アの 開 発 方 法論 を展 開 して い る。RSLは 、

宣 言 的 な記述 だ けで な く、命 令 的 な 記述 や並列 動作

の 記 述 の た め の 基 本 要 素 を 備 え て い る と こ ろが、

VDMな ど と異 な る。

その 他 、特 に通 信 プ ロ トコル な どの並 列 動作 シス

テ ム の 仕 様 記 述 用 の 言 語 にLotosやEstelleが あり、

これ らの仕 様 か らプ ログ ラム を生成 す る シ ステムも

作 られ て い る。 一般 に並 列 シ ステ ム の仕 様 記述 やシ

ス テ ム開 発 に は誤 りが 入 りや す い た め 、形 式的 な開

発技 法 や 図表 皿一1-11にあげ た よ うな導 出技 術 が効果

を あ げ る可 能 性 が強 く、 期待 が高 い。

(4)ソ フ トウ ェアの 開発 プ ロセ スの モデ ル化 ・自動化

1987年 にLOsterweil[14]が プ ロ セ スプ ログラミ

ング を提 唱 して 以来 、 ソ フ トウェ アの 開 発 プ ロセス

を形 式 的 な記 述体 系 に基 づ い て記 述 し、 モ デル化す

る と い う試 み が 多様 に行 われ て い る 。 そ の 目的も、

プ ロ セス の実 証 的 な分 析 か ら、評 価 、 改善 、標準プ

ロ セ スの規 定 な ど多岐 にわ た る が 、 プ ロセ スプ ログ

ラ ミング を提 唱 す るOsterweil等 は 、記述 したプ ロセ

スの 実行 とい う面 を強 調 し、最 終 的 に は 開発 プ ロセ

スの 自動 化 を 目指 して い る。

Osterweil等 はArcadiaと い うプ ロ ジ ェク トを推麗

し[19]、 プ ロ セ ス記 述 用 の言 語 とそ の 記 述 お よび

実 行 支援 シス テ ムの 開 発 を行 って い る。 また 、要求

分析 、設 計 、 テ ス トな ど さま ざ まな フェ ーズ におけ

るプ ロ セ スの 記 述 も実 際 に行 って い る。

160



第1部 全体動向

プロセス とい う概 念 を核 とす る ソ フ トウェ ア開 発

環境の開発 の試 み は 、他 に も多 くの例 が あ る。例 え

ばコロンビア大 学 のG.Kaiserを 中心 に研 究 開 発 が進

められて い るMarve1と い うシ ス テ ム[13]で は 、ル

_ル ベース に よ るプ ロセ ス記 述 手段 とオ ブ ジェ ク ト

ベースによ る ソ フ トウ ェ アの 生成 物 管理 とを組 み 合

わせた開発 環境 を提 供 して い る。

⑤ ソフ トウ ェアの 設 計 ・プ ロ グ ラ ミングの 省 力化

CASE(ComputerAidedSoftWareEngineering)や

いわゆる第4世 代 言 語 と呼 ばれ る ツール な どが 目指

すものは、 プ ロ グ ラム 開発 の 部 分 的 な省 力 化 や 、実

際的な支援 で あ る。 そ の 中で 知 識 ベ ー スの 方法 を利

用しようとす る例 や 、 プ ロ グ ラム合 成 技術 を部 分 的

に応用 しよ うとす る例 もあ るが 、総 じてAIの 直 接 的

な影響 は少な い。

特に事 務処理 の分 野 の 自動 プ ロ グ ラ ミング動 向 を

サーベ イ した もの に 、 少 し古 い が[5],[6]が あ

る。な お、 これ らの サ ーベ イ を載 せ た[7]に は 、

他に制御分野 、通 信 分野 に特 化 した 自動 プ ログ ラ ミ

ングの動 向解 説 な ど もあ り、現 在 で も参 照 す る意 味

がある。

最近の傾 向 と して 、 ソ フ トウ ェアの 再構 成 や 再利

用技術 に実 務 的 な関 心 が 高 ま って い る。 この分 野 で 、

自動プログ ラ ミングか ら派生 した技 術 を産 業 界 に適

用してい る事 例 と して 、KIDSを 紹 介 した とこ ろ で

あげたRefineを 利 用 して い る もの が い くつ か あ る
。

例えば、Fortran、Ada、Cの プ ログ ラム の コー ド分

析ツール 、種 々の プ ロ グ ラ ミ ング言 語 間 の 変換 系
、

などがRe6neの 上 で作 られ て い る。
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3.2.4分 散人工知能

(1)分散人工知能とは

分散人工知能は、人工知能の新 しい研究分野であ

り、ある程度の一般的な関心 を集めるようになった

のは極 く最近のことである。ちなみに、1990年 発行

の人工知能学会編:人 工知能ハン ドブックにすら、

その名は見当たらない。 しかし、人工知能学会誌で

は同年7月 に、特集:「 分散人工知能」 を組んでい

ることからすると、それは軽視 されたためではなく

て、それほどの新顔扱いを受けたということのよう

である。もっとも、米国では1980年からこれをテー

マとするワークシ ョップが開催 され、!87年からは

市販の論文集 も刊行されるようになっているので、

わが国の状況は一種の事大主義が悪く作用 したため

かもしれない。

分散人工知能を簡単に定義すると、
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1)複 数 の 知 的 エ ー ジ ェ ン トで構 成 され て い るシ

ス テ ム を 、 記述 し、理 解 し、 解析 し、 さ らに、

それ らの シス テ ム を構 築 し、統 合 化 す る ことを

目標 と して 、

2)分 散 問題 解 決 と、

3)マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム の あ り方 を研

究 す る もの で、

4)単 な る並 列 ア ー キ テ クチ ャや 並 列 言 語 の研究

(並列AI)に とど ま る もの で は な い、 ・

と い う こ とに な る。1

こ こ で 、 エ ー ジ ェ ン トとい うの は 、 「自律 的に動1
]

作 して特定の機能を果たすことのできる計算要剰

のことである。このようなエージェントのうち、あ

る程度の知的能力を備えているものを、特に、知的

エージェントという。このように、分散人工知能に

おいては、すでに各エージェン トが知能を持つこと

を前提にしている。その点、それを前提にしないミ

ンスキーの"心の社会"とは、基本的に問題意識が異

なることに注意する必要がある。しかし、人によっ

ては、両方を一括して分散人工知能としていること

もあるので要注意である。

次に、2)の 分散問題解決というのは、それぞれ

が主体性を持つエージェン トが集まって、その協調

的な努力によって、与えられた(一 つの)問 題を解

決することを指 している。人工知能の基本課題が問

題解決であることから、ほとんど分散人工知能の同

じ概念を指すものとみて さしつかえない。分散問題

解決が可能 となるためには、与えられた問題を各エ

ージェントが分担できるような内容と規模の部分周

題に落とす必要があり、また、その解決を協調的に

進めるためには、各エージェントの努力のベクトル

方向を揃え、全体としての解が得 られるようにする

コミュニケーション手段としての情報共有が必要に

なる。

3)の マルチエージェント・システムは、複数の

エージェン トが協調分散的に活動 して、共通の目的

を達成するシステムである。したがって、協調分散
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の観点から、各エージェン トの能力やそれに適 した

活動の枠組みをモデル化する必要がある。また、エ

_ジェント間の相互作用を調整するためのメカニズ

ム(情報交換、動作の整合化など)が 問題になる。

2)と3)を 通 じて、知識、資源、制御、資格などの

分割化のあり方が問われることになる。

4)は分散人工知能と並列人工知能の区別を強調し

ょうとする意図のもので、ことさら、並列AIを排除

しようというものではない。並列AIで はエージェン

トがいわゆる処理装置に限定 され、並列性の向上の

ためにエージェン ト間の相互作用をできるだけなく

す方向でものを考えるなど、分散人工知能より狭い

問題意識を持つことに注目する必要がある。この点

を忘れなければ、並列AIの研究成果は分散人工知能

でも大いに活用されるべきものである。例えば、並

列探索や並列ユニフィケーションなどのアルゴリズ

ムや、各種の並列型言語は有効である。

ここで、最近一般的な関心を集めている開放型情

報システム(OIS)[5]の 考え方との関係について触

れておくと、これは、今後の分散人工知能のあり方

の基礎となるべきものと考えられている。知識、推

論、アクションなどの点で、伝統的な人工知能の考

え方と抵触する面 もあるが、それらはむしろ、人工

知能研究にとっての新たな挑戦課題と受け取られる

べきものである。逆に、現在の開放型情報システム

には、まだ検討の行き届かない面(運 用面など)が

あり、そこには分散人工知能の成果が活かされる可

能性がある[3] 。

開放型分散システムが実用レベルでの情報処理シ

ステム構築の基調となり、そこでの処理が意味的処

理を目指して高度化しつつある現在、分散人工知能

を研究することの意義や動機が何であったかを述べ

ても・ほとんど二番煎 じの意味 しかない
。しかし、

その動機 の根底 に は 、 ・hl1,ea1、y、t。m,a,e

disbibuted.'と いう基本認識があったことは特記し

ておく必要がある
。 ・三人よれば文殊の知恵・の諺

どおり、人間の集団による問題解決こそ、最高の知
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能が発揮 される場であるとすれば、人工知能研究も

そこに有力な手本を見いだそうとするのは自然であ

る。分散 人工知能研究の中心人物の一 人である

LGasserは 、この辺の事情を次のようにまとめてい

る[2]:

①現実の問題に対応するには、分散化された、開

放型のシステムが必要である:

一非同期的である

一連続的に変化する

一隣接した関係が多い

一複数の見方が共存 し、相互矛盾は日常的である

一局所的な自律性 と独立性がある

②問題に適応していく柔軟性が大切である:

一データのあるところに計算をもっていく

一より適切な概念モデルを工夫する

③自然のシステムや社会システム(例 えば、組織

機構)の 研究が重要である。

(2)分散人工知能の研究内容

1)基本課題と研究概要

これまでの分散人工知能研究の中で、その基本課

題とされてきたものをまとめると、大きく分けて次

の6項 目になる。以下、各課題ごとに、問題の概略

と現在までの研究成果について簡単に紹介する。詳

細は(3)システム事例 あるいは文献[1]を 参照 され

たい。

①問題の分割と解の合成

一群の知的エージェン トを対象にして
、問題を

どのように、記述し、分割し、割当てるか、また、

それぞれから得られた結果をどう合成 して、目標

とする解を得るか。分割 と割 り当てについては、

ContractNetやDVMTな どのシステムで弾力的な

メカニズムが用意 されている。分割の基準として

は抽象化のレベルや、機能、データ、制御につい

ての依存関係、さらには、相互関係の密度などが

用いられている。問題の定式化と記述を自動化す

る試みはほとんどなされていない。

②相互作用に用いる言語とプロ トコル

L
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エ ージ ェ ン ト間 での コ ミュニ ケ ー シ ョン とイ ン

タ ラ クシ ョン を どの よ うに や らせ た らよい か 、す

なわ ち 、 どの よ うな コ ミュニ ケ ー シ ョン言語 と プ

ロ トコル を用 い 、何 をい つ コ ミュ ニ ケ ー トさせ る

の か 。ContractNetプ ロ トコル やPGP(Partial

GlobalPlan)に 見 られ る よ うな形 式 化 され た イ ン

タラ ク シ ョン/ネ ゴ シ エ ー シ ョン ・プ ロ トコル 、

共 通 エ ー ジェ ン ト構 造 に 基 づ くLenatの ス キ ーム 、

エ ー ジェ ン トの 知識 状 態 に基 づ くブ ラ ン ド ・コ ミ

ュニ ケー シ ョンな どが あ る。

③ 調 整 と一 貫性

決 定 を下 した り、 行動 を起 こ した りす る場 合 に、

エ ー ジェ ン トが局 所 的 な決 定 の もた らす 全 体へ の

影 響 に 適合 し、有 害 な相 互作 用 を避 け て、 整合 の

とれ た振 舞 い をす る よ うに す る に は、 ど うす れ ば

よい か 。 これ は分 散 人 工 知能 の 中心 的 な研 究 課題

と見 な され て きて い る もの で あ る。主 な ア プ ロー

チ と して は 、組 織 化 、局 所 的 な覚 知 とや り方 の改

善 、マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・プ ラ ンニ ング、抽 象 化 、

資源 指 向 的 整合 化 な どが あ る。

④ 他 エ ー ジェン トな らび にプ ロセス状態 の モデル1ヒ

個 々の エ ージ ェン トが 、他 の エ ージェン トとの調

整 を とるた め に 、他 エ ー ジェ ン トの行 動 、 プ ラ ン、

持 っ て い る知 識 の 内容 な ど を表 現 し、推 論 で き る

よ うにす るに は ど うす れ ば よい か。 また 、 自分 た

ち が 関係 して い て 、調 整 管理 下 に あ るプ ロ セ スの

状 態(例 えば 、起 動 と終 了)に つ いて 推論 す るに

は ど うす れ ば よ い か。 主 要

図 表 皿一1-12な ア プロ ーチ に は 、ユ ー テ

ィ リテ ィ理 論 や ゲ ー ム 理 論

を利 用 した合 理 的 選 択 モデ

ル 、 エ ー ジェ ン トの 能 力 と

役割 の記 号 的 モ デル 、 信 念

モ デ ル 、 組 織 関 係 の グ ラ

フ ・モ デル な ど が あ る。 シ

ス テ ム性 向 の モ デル 化 と解

析 につ い て の研 究 も あ る。

⑤知識や目標に関する食い違い、その他の不完全

性、非整合性、非両立性の認識と解消

互いの行動を調整する意志を持つエージェント

集団の中で、見解の相違や意向の衝突に気づいた

とき、その調整をとるのにはどうすればよいか。

有力と考えられるアプローチには、ATMS技 法を

使った仮説表面化の方法、並列帰無化マイクロセ

オリ、部分大域プランニング、博識調停者、標準

化、その他ネゴシエーションによるものなど各種

のアプローチがある。

⑥実現化アプローチとエンジニアリング問題

実用的な分散人工知能システムを具体化して構

築するのにはどうすればよいか、テクノロジー

プラットホームをどう設計 し、分散人工知能方法

論をどう展開するか。すでに、DVMrやMACEな

どのテス トベッドや、ABEの ようなシェル ・シス

テム、Mering-IVな どの レフレクテ ィブ並列オ

ブジ ェク ト型言 語、GBB、BB1、CAGE/

POUGONな どの黒板型ないし分散黒板型のシス

テムなどが開発済である。

2)全 体的な枠組み

分散人工知能システムについて考えるための全体

的な枠組みを、最初に紹介 した定義に戻って展開す

ると図表皿一1-12のようになる。

この枠組みに基づいて、システムの概念モデルと

各エージェントごとの概念モデルが具体化される。

これらの概念モデルのまとめ方にはいろいろなスタ

分散人工知能の枠組み

一

分散問題解決 マルチエ ージェン ト・モデル

多

概念モデル グローバルな概念モデル 多数の ローカル な概念モデルー

対象問題 トー タルな問題 多数の局所化 された基準ノ
成功判断基準 トー タルな基準 多数の局所化 された基準ノ
分割化の対象 知 識 、 リ ソー ス、 制 御 、機 能 知 識 、 リソ ー ス 、制 御 、機 能ノ
調整問題 多層調整問題

ノ
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イルの もの があ るが 、 その 一例 を示 す と次 の よ う に

なって いる。

システ ム概 念 モデ ル[(3)1)参 照]:

①構造:エ ージェントの動的/静 的な相互関係など

②知識構成:表 現形式、分布状態、検索方式など

③協調化:整 合化のための方式など

④コミュニケーション:メ ッセージ粒度、プロトコ

ル一様性、通信方策としての資源共有のあり方

など 〃

⑤信頼化:信 頼性向上のための配慮など

⑥結果形成:問 題分割化と解合成の方式など

エージェント概念モデルー1[(3)2)参 照]

①構造:エ ージェントの内部構造

②知識構成:表 現形式、所有権帰属など

③アクション:活 動能力、活動内容など

④環境知覚:他 エージェントや環境の検知

エージェント概念モデルー2:

①知識と信念

②能力と権限

③資源

④ゴールとプラン

⑤コミットメント

⑥組織にっいての知識

⑦履歴

⑧作業条件

(3)システム事例

分散人工知能が実際に適用 された例としては、ま

だ比較的限られた種類の問題に関するものしか見当

たらず、「解釈問題」、「割当て問題」、「プランニ ン

グ問題」などに限定 されているようである
。これは

分散人工知能がこれ ら以外の問題には適しないとい

りのではなく、分散化の基本的な技術課題が鮮明に

現れる問題を選んだ結果であるとされている[6]
。

以下では 「解釈問題」、すなわち、信号情報を解釈

して内容を認識する問題に適用した例の_つ である

田MTに ついて簡単に紹介する
。

DWr(Di・nib・tedV。hi,1,M
。nit・,i。gTestb。d)
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は、ある地域に張 り巡 らされた音響センサ網からの

信号を解釈 して、車両の動 きを追跡するシステムの

シ ミュレーションを行う人工知能システムである。

音響センサと問題解決ノー ドが地域内に分散配置 さ

れていて、各ノードは一定の部分地域内にあるセン

サ群がらの信号を処理するようになっている。それ

ぞれの ノー ドは、音声理解 システムとして有名な

Hearsay-llの 黒板モデルに似たアーキテクチャを

持ち、担当地域内での車両の動きを監視 し、それぞ

れが得た部分的な軌跡を交換し合って、車両ごとに

一貫した完全な軌跡マップにまとめあげるようにな

っている。

DVMTの 分散人工知能システムとしての枠組はノ

ー ドのネットワークとして与えられ
、エージェント

のそれは上記の問題解決 ノー ドとして与えられる。

以下の説明は、主としてく参考文献〉 〔4]による

ものである。

1)DVMTの システム概念モデル

①構造

システムの組織構造は、各ノー ドに付与 される

問題解決に関する高水準の制御情報によって形成

される。この情報は、エージェン トの責任範囲と

インタラクション ・パ ターンを指定するものであ

る。

②知識構成

必要な知識は、エージェントが管理する多段階

の知識源KS(KnowledgeSource)と して具体化

されている。その内容については、エージェント

概念モデルのところで説明する。

③協調化
"関係範囲"と"権 限指定"と

いう二つの高水

準制御情報によって、エージェントによる意思決

定と、組織としての意思決定の間のインタフェー

スが用意 されている。これらの情報は、エージェ

ン ト間の仕事の重なり方の調整や、問題解決上の

役割分担、権限関係、問題解決の筋道選びなどに

用いられる。この制御情報のデータ構造を変える
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こ とに よ って 、 エ ー ジ ェ ン トの組 織 上 の 責任 範 囲

の 設 定 と変 更 が 行 われ る。

エ ー ジ ェ ン ト同 士 は 、選 択 的 に 、 それ ぞ れの 問

題 解 決 プ ラン を交換 し合 い、 互 い の ゴ ール を比 較

し、 それ らが よ り大 きな ゴ ール の 一部 に な り うる

もの に な っ て い る か を検 討 して 、部 分 グ ロ ーバ

ル ・ゴ ー ル(PGG)を 同 定 す る 。 こ う して 定 ま

る各PGGに つ い て 、適 当 な プ ラ ンナ(エ ー ジ ェ

ン トの 構 成要 素 と して 存 在 して い る)が 、問題 の

部 分部 分 を分担 す る各 エ ー ジェ ン ト間 の並 行 動作

と イ ンタ ラ ク シ ョンを指 定 す る部 分 グ ローバ ル ・

プ ラ ン(PGP)を 作 成 す る。 これ に よ って 、 シ ス

テム の全 体 的 な調 整 が図 られ る。

④ コ ミュ ニ ケ ー シ ョン

DVMTで は 、 さ ま ざ まな コ ミュニ ケ ー シ ョン方

式 が 試 み られ 、 コ ミュニ ケ ー シ ョン資源 をい か に

知 的 に活 用 す る か に つ い て 工 夫 が な され て い る 。

協 調 化 の た め に は 、部 分解 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン

に関 す る知 的判 断 が大 きな意 味 を持 つ こ と、 また 、

メ タ レベ ル の 情 報 が 大 切 で あ る こ とに 着 目 して 、

適 材 適 所 に、 タイ ム リーに 、完 全 な情 報 が流 れ る

こ とに主 眼 をお い たポ リシー が と られ てい る。

⑤ シ ス テ ムの信 頼 性

これ につ い て は 、特 に 目立 っ た工 夫 は な され て

い な い。

⑥結 果 形 成

エ ー ジ ェ ン トに よ っ て 解 釈 され た 情 報 を集 め

て 、総 合 的 な 解釈 を行 い 、解 を出 す 。

2)DVMrの エ ー ジ ェ ン ト概 念 モ デ ル

①構 造

Hearsay-Hの 黒 板 モ デ ル を拡張 して 、エ ー ジ ェ

ン ト間 で仮 説 や ゴ ール を交 換 し合 うため制 御知 識

源(KS)と ノ ー ドの 組 織 上 の 役 割 を指 定 す る

"関係 範 囲"と 呼 ば れ るデ ー タ構 造 が 付 け加 え ら

れ て い る。 ま た、 エ ー ジ ェ ン トに は問 題 解決 に お

け る 自分 の現 在 の 役割 が何 で あ り、 それ が将 来 ど

うな りそ うか を理 解 す る メ カニ ズ ム が用 意 され て
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い る。

② 知 識構 成

知 識 源(KS)は 、 仮 説(部 分解)を 拡 張 した

り、修 正 した りす るな どの 基 本 的 な問 題 解決処理

を遂 行 す る もの で あ る。 これ に は 、4段 階 の黒板

レベ ル(信 号 、 グル ー プ 、車 両 、 パ ター ン)が あ

り、 そ れ ぞ れ が ロケ ー シ ョン仮 説 と軌 跡 仮説の2

レベ ル に 分 か れ て い る。 これ ら8レ ベ ル の黒板に

は適 当 なKSが 対 応 して い て 、 そ の レベ ル の仮説

を組 合 せ て 、 よ り包 括 的 な 同 レベ ル 以 上の 仮説を

生成 す る よ うに な って い る。

特 定 の 仮 説 に特 定 のKSを 適 用 した もの が、KS

具 現 化(KSI)で あ る 。 エ ー ジ ェ ン トは 未処理

KSIの 待 ち行 列 を維 持 し、 各KSIの 意 図 な い しゴ

ール につ いて の推 論 を行 う。仮 説 ない しゴ ールを

集 約 した り、 拡張 した り しよ う とい うエ ー ジェン

トの 意 図 は 、明示 的 な表 現 を とっ て ゴ ール黒板に

記憶 され る。 プ ラ ンナ は、 自分 の立 て た仮 説につ

いて の確 信 度 と、 達成 しそ うな ゴ ール の順 位に基

づ い てKSIの 順 番 を決 め る。

③ ア ク シ ョン

エ ー ジ ェ ン トの 行 う ア ク シ ョ ン と して は、a)

他 の エ ー ジェ ン トに、仮 説 や ゴー ル 、 メ タ レベル

情 報 を伝 達 す る こ と 、b)全 体 的 な問 題 解 決方略

に合 わせ て 、高 位 の ゴ ール や プ ラ ン を生 成するこ

と、c)近 い将 来 に 行 う ア ク シ ョン を予 測 するこ

と、 な ど があ る。

④ 環境 知 覚

エ ー ジェ ン トは シ ス テ ムの メ タ レベ ル情報やそ

の他 の コ ミュニ ケ ー ン ヨン を通 じて 集 め た情報{二

よ って 、 自分 の環 境 を知覚 す る。 メ タ レベル情報

に は 、a)他 エ ー ジ ェ ン トの 高位 の プ ラ ン または

ゴ ール に関 す る もの と、b)シ ス テ ム の知 識構造

と全 体的 な問題 解 決 方 略 に 関す る もの 、 とがある・

メ タ レベル の 制 御 は 、エ ー ジ ェン トに帰属 して

い るプ ラン ナ、 スケ ジ ュ ー ラ、 コ ミュニ ケーショ

ン知 識源 な どの 行動 に対 す る、非 手 続 き的 で、釦
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的に可変 で あ る仕 様 を操 作 して行 う。 これ らの デ

_タ 構 造 は"関 係 範 囲(interestareas)"と 呼 ば

れてい る。各 エ ー ジェ ン トに は5組 の 関 係 範 囲 が

用意 され て い る。
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3,3Al応 用 技術 の 動 向

3・3.1エ キスパ ー トシ ステ ム

現在、実 際 に運 用 され て い るエ キスパ ー トシ ステ

ムの多 くは、 さま ざ まな 人工 知 能 技術 ・コ ン ピ ュー

タ利用技術 と統 合 され て い る
。 シス テ ム開 発者 か ら

みると、人工 知 能技 術 の応 用 とい う側 面 は小 さ くな

ってきて いる。 また 、利 用 者 か らみ る と、 よ り平 凡

で目立 たない問 題 解決 シ ス テ ム と しての 性格 が強 ま

っている。以 下 で は 、 この 統 合 化 の 傾 向 につ い て 、

組込型 システ ム、推 論 機 能 の 複合 化 ・階層 化 、 な ら

びにフ ァジ ィ ・ニ ュ ー ロ技 術 との 統 合 の3点 に つ い

て述べ る。次 い で 、知 識 獲得 活 動 と ラ イ フサ イ クル

の関連性 につ い て述 べ る
。

(1)組込型 シ ステ ムの 動 向

最近の大規模な実用エキスパー トシステムの開発

における特色は、C言 語、C十 十言語などの従来型

言語による開発と、従来型の既存システムと統合化

する傾向が非常に強くなってきているということで

ある。また、システム中では、さまざまな人工知能

技術が組合 されて使われる場合も多い[3],[8]。

その典型的な例 として新日本製鐵のQDES(形 鋼

品質設計エキスパー トシステム)が あげられる[4]

(図表 皿一1-13)。このシステムのタスク ドメインは、

顧客の建築構造材の要求に合わせた製品の製造可能

性の判定とそのための仕様決定である。システムは、

本社技術部門レベルでのマクロな判定と製鋼所レベ

ルでの ミクロな判定とに分けて利用 される。

マクロな決定に当たっては、過去の事例に基づい

てマクロな意味での製造の可否を決定する。これに

は、事例ベース推論、仮説推論、ならびにファジィ

推論を用いている。ここで、事例ベースには過去の

受注データや設計例が比較的なまの状態で保存 され

図表皿一1-13形 鋼品質設計 エキスパー ト

システム(QDES)の 構成

、
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ている。記号推論の適用に当たっては組合せの爆発

を避ける意味でATMSに よる仮説推論が用いられ

る。また、記号表現のみでは表わしきれないノウハ

ウの情報についてはファジィ推論を適用 している。

マクロレベルで可否の決定が不可能な場合は、製

鋼所におけるミクロレベルの決定が行われる。ここ

では、ニューラルネットによる判定が行われる。この

ための知識は記号的に表現するのが難しいため、こ

れには、利用者の要求を入力、製造の可否の判定結

果を出力とする階層型ネットワークが用いられる。

このように現在の大規模な実用エキスパー トシス

テムの開発に当たっては、さまざまな人工知能技術

を、技術の特性と対象分野 ・タスクの知識の性質に

合わせて組合せることが行われている。

(2)エキスパートシステムの推論機構の複合化 ・階層化

エキスパー トシステムの推論機構の複合化技術と

して注 目を集めているものに、モデルベース推論、

ルールベース推論、事例ベース推論、演繹的 ・帰納

的学習技術などがある。これらの技術を適用する統

合的問題解決の枠組みとして図表皿一1-14のような提

案がなされている[7]。 図の左側には問題解決パラ

ダイムとしてのモデルベース推論、ルールベース推

論、事例ベース推論が示 されている。図の中央には

各問題解決方式に必要な知識源がまとめられてい

る。図の右側には、演繹推論(説 明に 図表皿一1-14

基づ く学習)に よって事例や知識の獲

得がなされる方式が示 されている。各

問題解決パラダイムは以下のように相

補的に用いられる。

①知識ベースを利用 した演繹的推論

が試み られる。演繹的推論が失敗

したら②へ。

②事例ベースを利用 した事例ベース

推論が試み られる。事例ベース推

論が失敗 したら③へ。

③モデルベース推論を利用 した深い

知識による問題解決が試みられる。

このとき、同時に機械学習機能がバ ックグラウン

ドジョブとして、常に走っており、事例ベースおよ

び知識ベースの推論は次の手順で行われる。

①汎用問題解決器による探索の履歴は、事例獲得

機能によって解析され、その一部が事例ベース

に登録される。

②事例ベースが更新されるごとに、それが知識獲

得機能により解析され、一般化された知識が知

識ベースに登録される。

図表皿一1-14のアーキテクチャのもとでは、知識シ

ステムの実行効率が自動的に改善されることとな

り、広い範囲の問題に適用可能 となる。

(3)フ ァジィ ・ニューロ技術の適用

エキスパー トシステムにおけるファジィ・ニュー

ロ技術は、従来利用されてきたルール ・フレームな

どの記号的な知識表現手法 ・推論手法の実用上の欠

点を補う手法として位置づけられる。すなわち、フ

ァジィ技術では、問題解決知識がルールなどの記号

的な情報 とメンバーシップ関数という非記号的な情

報の両方で証言されている。また、ニューラルネッ

トにおいては、知識は各素子の重みとして数値的・

分散的に表現されているといえる。

実際のシステム開発に当たっては、まず対象分野

の性質を検討 したのちに、これらの手法の適用の是

統合的問題解決の枠組み(参 考文献[7])

説明に基づ く学習
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非が考慮されるのが普通である。システム化の際の

手法適用は次の順序に従ってなされる。①従来の手

続き型システムとして実現できないか、②記号的な

人工知能手法で対応できる部分があるか、③ルール

やフレームなどで知識を表現 しきれない部分にファ

ジィ的な手法の適用を考慮する、④記号的に知識を

記述できない部分にニューラルネットの適用を考慮

する。この結果として、上に述べたようなQDESの
ク

ような大規 模 エ キ スパ ー トシス テ ム にお い て は 、 さ

まざまな コン ピ ュー タ技 術 ・人工 知 能技 術 を統 合 化

したシステ ムが実 現 され るこ と とな る。

〈参考文献 〉

]1[

]2{

]3[

]4[

]5[

]6{

]7[

]8[

IC()T-JIPDECAIセ ン タ ー 編:AI白 書1992一 人

工 知 能 の 技 術 と 利 用.1992.

人 工 知 能 学 会 全 国 大 会(第5回)論 文 集:特

別 セ ッ シ ョ ン:エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 構 築 方

法 論(支 援 シ ス テ ム).pp.97-116,1991.

Smith,R.,Scott,C.(eds.):Innovative

ApPlicationsofArtificialIn給 血igence3.AAAI/

MrFPress,1991.

Iwata,Y.,ObamaN.:QDES:Quality-Design

ExpertSystemforSteelProducts.in[3] ,pp.

177-194,1991.

(財)日 本 情 報 処 理 開 発 協 会:エ キ ス パ ー トシ

ス テ ム 評 価 ガ イ ド ラ イ ン 調 査 研 究 報 告 書 .

RO2叉X)1,1991.

小 林 重 信,寺 野 隆 雄(編):知 識 シ ス テ ム ハ

ン ドブ ッ ク ,オ ー ム 社,1990.

小 林 重 信:知 識 シ ス テ ム の 新 た な る 展 開 ,計

測 と制 御,VoL31,No.1,PP.115-120,1992 .

日経AI別 冊1992年 冬 号.:特 集:日 本 の 実 用 エ

キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 総 ざ ら い .1992.

3・3.2機 械翻 訳

(1)機械翻 訳の 現 状

`ばかと鋏
は使 い よ う・ とい う諺 が あ るが 、 現在

の実用機 械翻 訳 は
、 ま さに 、 これ が ぴ っ た り当て は

まる状況 といってよさそうである。すなわち、この

諺のポジティブな面に照らしていえば、その意味は、

実用の翻訳の世界に機械翻訳がはっきりとその居場

所を固めつつあるということであり、ネガティブな

面に即 していえば、常に十分な働きをするとは限ら

ず、しかも、使 う側に相当な骨折りが必要というこ

とである。

1)実用化の現状

まず、市場の状況についてみ ると、供給側では、

ワークステーションまたはパソコンクラスのコンピ

ュータに翻訳システムを載せて、機械翻訳専用機と

して販売 しているメーカとして、シャープ、東芝、

富士通、日本電気、日立製作所、沖電気工業の6社

があり、三菱電機や リコーもこの仲間入りをするも

のと見られている。また、パ ッケージ ・ソフ トとし

ての機械翻訳システム(ワ ークステーションまたは

パソコン用)を 出しているのは、カテナ ・リソース

研究所、ノヴァ、CSKな どである。 さらに、富士通、

日本電気、日立製作所はそれぞれメインフレーム用

の翻訳ソフトを提供 している。

他方、需要側の状況は、本格的な立上がりを見せ

たのはこの1、2年 のことであって、その実態を把握

するのが難 しいが、機械翻訳専用機の1991年1年 間

の売上げは約500台 の規模と推定 されている。最近

の売れ方の特徴としては、試用を目的とするものか

ら、本格的な実用を目的にするものへの移行が見ら

れ、特に最近では、相当な台数を一括して購入する

というケースも出始めているようである。導入先の

業種はかなり広 く分散しているが、少 し古いデータ

では、製造業、商社、電力会社、学校などが目立っ

ている。

これ らの翻訳システムが対象にしている言語は、

100%近 くが日→英または英→日である。扱 う文書

は技術マニュアルの類が圧倒的であるが、個人利用

の英→ 日では英文情報 をスキャンニングするための

補助手段として使われているケースが多いようであ

る。
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次に、現行システムの実用性能についてみると、

まだ完成 した翻訳システムとするには程遠いという

のが実状である。まず、メーカの用意 した辞書だけ

では不十分であり、文書内容に応 じた、分野別の専

門用語などを盛込んだユーザ辞書を補足する必要が

ある。また、複雑な構造を持つ長い文を処理する能

力がなく、比喩や屈折 した表現には弱 く、助詞の用

法にも暗いところがあるなどするため、翻訳にかけ

る文書は事前に人間がチェックして、長文は短文に

切り分け、問題のある表現は平易なものに改めるな

どの手入れ(前 編集)が 必要である。そのうえ、出

力される訳文 もそのままでは意味不明であったり、

間違っていたり、あるいは処理できずに原文の一部

がそのまま出されるなどのため、事後の手入れ(後

編集)も 欠かせない。

このようにまだ手の掛かるシステムではあるが、

それでも、"全体としては人手だけに頼る翻訳より

は速度やコス トの点で機械翻訳が有利であるという

ところまで来た。"(長尾真京都大学教授)の である。

これには、文法や辞書の改良、運用上のさまざまな

サポー ト技術などの大きな進歩があったことも確か

であるが、それにも増して見逃せないのは、ワーク

ステーションやパソコンの目覚ましい性能の向上で

あり、それが速度とコス トでの有利 さをもたらした

主因といっても間違いではない。また、その実用性

のかなりの部分が、システムを導入したユーザ側の

カス トマイズの努力と工夫によっていることもいい

添えておいたほうがよいのかもしれない。

2)技術の現状

わが国おける商用レベルでの機械翻訳技術の現状

を知るのには、雑誌 「翻訳の世界」の機械翻訳特集

[2]が 優れている。それによると、現在の商用の主

流となっているワークステーシ ョン用機械翻訳は、

かつての大型コンピュータ用のものと比較して基本

的には進化 しておらず、変換ソフ ト、文法、辞書な

どの基本構成は1984年 の発売当初のものと大差がな

く、今後も革新的な発展はなさそうで、メーカはこ

のままで市場の拡大の方に力を注ぐものとみられて

いる。

研究開発の成果をシステム化して、実用のレベル

にまで持ち上げるのには大変な投資が必要である。

決定的な効果が期待できない限 りは、システムの大

がかりな変更は避けて通りたいというのが、現状で

のメーカの正直な気持ではないかと憶測される。上

に引用 した発言の後半部には、こうしたメーカの気

持ちが見てとれそうである。現在の実用システムが

一文単位の翻訳という、意味的処理や談話的処理に

とっては致命的なネックともいえる制約を持ちなが

らも、それ らに替わる新 しい実用システムへの動き

が見られないのは、ここに原因がありそうである。

こうした事情が背景にあるためか、機械翻訳に関

する技術の動きは、現行システムの拡張 または改良

につながるものか、あるいは、基礎研究的または実

験的な性格の強いものかに、二極化する傾向が見ら

れる。具体的な動きを見るには、最近の主要学会で

の発表動向が参考となる。

例 えばCOLING90(第13回 計算言語学国際会謝

において注目された トピックスは以下のようなもの

である(長 尾京大教授による)。

①評価方法

②従来からの言語ペア以外の言語ペアの翻訳

③性能の改善

④新しい文法理論の機械翻訳への適用

⑤1990年 からの新 しいステップ:

・機械翻訳のためのツール、開発使用環境

・対 話翻 訳(個 人 用 機械 翻 訳personalMrを 含む)

・知識 ベ ー ス を活 用 したMT

・文生 成

・辞書(特 に
、 トラ ンス フ ァ辞 書 の改 良)

・談 話 処 理

・用例 主 導型 の翻 訳

このように1980年代からの機械翻訳の実用シスア

ム開発の経験 を踏まえ一層の発展が予想 されている

[3]。
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また、1991年の機械翻訳に関する大きな動きとし

て、4月の日本機械翻訳協会(略 称:JAMT)の 設

立(1992年6月 アジア太平洋機械翻訳協会に名称変

更)、7月の`機 械翻訳に関する国際連盟'(IAMT)

の結成がある。前者の主な活動内容としては、①客

観的評価の枠組づ くり、②制限言語構築の共同研究

(制限言語とは、MTが 解析しやすいような構造を持

つ文あるいはそうした文を作る規則のこと)。
ノ

(2)技術動向

前節に述べたように、機械翻訳技術の動 きには、

現状維持を基調とする実用指向の動 きと、技術革新

を意図する基礎技術指向の動きという二極分化の傾

向が見られるようになっている。以下では、これら

の動きのそれぞれについて、特徴的なものを取 り上

げて紹介する。

1)実用指向の動き

実用での進化は、ニーズの動 きを先取りするかた

ちで進行する。したがって、その発想の原点は世の

中の動きと市場の動 きの中に求められることが多

い。実用指向の主要な動きを拾って見取り図にする

と、以下のようになる。

ニーズの動き

ダウンサイジング

〔WS、PC)

グローバリゼーシ ョン

{非先進国への

普及の拡大

技術課題

個人用機械翻訳

多国語翻訳

辞書整備

利用ツール、環境の整備

前編集 ・後指集の性格変化

評価基準、評価方法

●個人用機械翻訳:ワ ークステーションやパソコ

ンの高性能化によって、個人的な使用に焦点を合わ

せた機械翻訳システムのあり方が大きな関心を集め

るようになっている。個人利用の要件の一つは、翻

訳についてもシステムについても、非専門家が容易

にこなせるものでなければならないことである
。す

なわち、利用するうえで余分な作業を不要とするこ

とが必須になる。したがって、①面倒なカス トマイ

ズがないこと、②前編集を要せず、入力も容易であ
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ること、③多様な使い方にも耐えうること、などと

いった観点から、新しい翻訳技術のあり方が追求 さ

れることになる。

●多国語翻訳:わ が国の機械翻訳システムは、ほ

とんどが日本語と英語の問の翻訳をするものに限ら

れていた。 しかし、グローバ リゼーションによって、

国際関係の対象が欧米からアジア、中南米、アフリ

カなどにまで拡大した結果、これ らの国々の言葉を

扱 う必要が強くなってきた。また、従来は単言語→

単言語の考え方で、それに適 した トランスファ方式

を中心とした展開となっていたが、ここにきて、単

言語→多言語の翻訳に適した方式の追求が重要とな

ってきた。

●辞書整備:機 械翻訳の品質は辞書と文法の質に

かかっているという説があるように、辞書の整備は

機械翻訳の生命線である。特に、非先進国の言語の

ための辞書開発の負担は重 く、国際的な協力によっ

て重複開発の無駄 をなくすことが大切である。最近、

協調的な努力によって、大規模な言語データの収集

を目指す動きが高まっているのは、非常に喜ばしい

ことである。

●利用ツール、環境の整備:言 語表現の世界は多

様性の極めて高い世界であるため、そこでの自由な

要求に即座に応 じられるような機械翻訳システムを

作ることは、近い将来では不可能かもしれない。し

たがって、機械翻訳システムには購入して即座に満

足のいくような既製品はなく、ユーザ側で自分の要

求に合 うように変更 したり、補足 したりする部分が

かなり多いと覚悟 しなければならない。そのため、

そうした手当てを容易にするための支援ツールがよ

く整備されていることが大切である。また、前編集、

後編集など人手による補完作業が不可欠であるた

め、その作業を合理的に消化できるようにする体制

づ くりが必要である。

●前編集 ・後編集の性格変化:個 人用機械翻訳シ

ステムの特徴は、そのシステムの利用者が原文の作

者であったり、翻訳文の使用者であったりするケー

1
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スが多いことである。原文の作者である場合には、

始めからシステムの翻訳能力を考慮 して作文を行っ

たり、翻訳システムとのインタラクティブなやりと

りが可能であったりすることから、前編集の必要性

が軽くなる。また、訳文の最終利用者である場合に

は、後編集そのものが無意味になる。 さらに、最近

話題になることの多い翻訳電話は、この二つの場合

が同時に出現するケースであるが、ここでは翻訳処

理がリアルタイムであることが条件になるので、問

題が異なって くる。

●評価基準、評価方法:す べての評価は、それが

可のために行 うものであるかによって、あり方が大

きく異なってくる。実用システムの場合には、当然、

…‖用者のニーズが基本となるべきである。 しかし、

自発側の対応能力を超えたニーズであっては、将来

)参考とはなっても実際に役立つものにはなりえな

、。評価基準の策定に当たっては、幅広いユーザと

t－ 力の情報交換と相互協調が不可欠である。この

ま昧で、昨年発足 した機械翻訳協会がその活動 目標

)一つとして、この策定を掲げていることはたいヘ

レに意味のあることである。

)技術指向の動き

現在の実用機械翻訳システムが利用上極めて制約

)強いものであり、利用者の積極的な工夫と相当な

乍業負担なしには成立 しないものであることは、前

窮に強調 したとおりである。こうした制約と負担を

凌和するためには、翻訳の自動化に向けた技術的ブ

レークスルーが必要である。このブレークスルーを

もたらすための要件となるのは、自然言語処理技術

の進歩はいうに及ばず、その他、人工知能研究の広

い分野にわたる技術の進歩であり、さらには、それ

らの処理の対象となる言語そのものについての深い

理解と進歩である。

自然言語処理技術の進歩

人工知能研究の進歩

未整備の言語知識の補完

⇒
次世代機械翻訳?

準自動化

高度な文書

談話翻訳など
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自然言語処理技術の動きについては本書の第聴

第1部3.2.2に 詳 しく説明がなされているが、たまた

ま、1991年 に10周年を迎えた情報処理学会自然言語

処理研究会が、それを記念する意味で現時点での動

向と課題のまとめを行っている[4]。 以下に、その

結論の部分を紹介 しておく。

過去10年の研究動向を踏まえ、今後の研究課題と

動向を分野別にキーワードを網羅することによって

予測する。

音 声:言 語処理との統合による認識率の向

上、韻律の理解/生 成、実用面では音声タイプ

ライタの実現

形 態 素:辞 書の整備、並列化/ハ ー ドウェア

化による高速化、構文解析/意 味解析との統合

構 文:確 率などの導入による優先性の実

現、 しば らくは、unhication-basedの 解析が主

流になるのでは

意 味:ArMS、abdu(泊on、 非単調推論など

の推論手法を用いた意味解析、確率の導入によ

る優先性の実現

談話、文脈:プ ラン推論、談話構造理論、状況意

味論などの実用化

生 成:文 脈を考慮した談話生成(文 の順序、

省略、代名詞化)、意図からの生成、生成文の

評価手法の確立

辞 書:語 彙辞書と知識辞書の統合

文 法:実 用的かつ大規模日本語文法の開発

対 話:ロ バス トな解析手法の開発、音声/

図形などの統合によるマルチメディア化、対話

者のモデルの導入

機 械 翻 訳:翻 訳精度評価基準の作成、翻訳者支

援ワークベンチの開発

言 語 分 析:コ ーパスの整備、共用化

情 報 抽 出:コ ーパスからの辞書構築、要約シス

テムの実現

情 報 検 索:キ ーワード/フ ルテキス ト検索の共

用、連想検索の実現



ツ ー ル:言 語処理ツールの整備、標準化

こうした自然言語処理一般の動 きを背景にして、

特に次世代の機械翻訳につながりそうな、いくつか

の新提案が現れている。その中で注目すべきもの三

つを選んで以下に説明する。

①用例主導型機械翻訳

従来の機械翻訳システムは、文法規則などのよ

うにルール化された言語知識に基づいて処理を組
ノ

み立ててきた。このようなルール主導型システム

の問題点は、標準的なケースに強い反面、特殊な

ケースが多くなると簡単に行き詰まって しまうこ

とである。特殊ケースをカバーするのにはルール

を増やす必要があるが、ルール数があまり多くな

るとルール間の相互作用が見極められなくなり、

ルールの変更や追加が極めて困難になる。

この従来方式に替わって最近注目を集めている

のが、用例主導型機械翻訳のアプローチである。

これは用例、すなわち、原文とその訳文の対を網

羅的に集めてデータベース化しておき、翻訳すべ

き入力が与えられると、それに類似 した用例を用

例データベースから検索し、それに基づいて訳文

を生成するものである。このアプローチの基本的

な考え方は、事例ベース推論やメモリ ・ベース推

論などと共通するものとされている。これはまた、

アナロジーによる翻訳とも呼ばれている。

ルール主導型と比較 した場合、用例主導型がす

ぐれているはずと期待 される(大 規模な具体例が

まだないので、断定的なことが言えない)特 徴と

しては、

a)改良容易性:用 例を追加す ることによって、

よりよい訳文を得ることが容易にできる。

b)信頼性:正 しい用例が集めてあれば、用例 と

の近さを示すことで訳文の信頼度を計ることが

できる。

c)高速性:メ モ リ ・ベース推論と同様に、並列

処理やインデクシング ・アルゴリズムの効果が

期待できる。
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d)ロ バス ト性:ル ールは適用の可/不 可が一意

的に決まるが、用例は類似の度合いによるアナ

ログ性があって使い分けを柔軟にコントロール

できるので対応不能が避けられる。

e)翻 訳者の技能の有効利用:用 例は一般の翻訳

者が直接操作できるものであるが、ルールはそ

うではない。

もちろん、用例主導型にも弱点はいろいろ考え

られる。例えば、用例の記憶には莫大なメモリが

必要になるので、これで果たしてパーソナル機械

翻訳が可能になるかどうか、あるいは、類似度と

いったものが本当に合理的に設定しうるようなも

のなのかどうか、同程度の類似度を持つ ものが複

数出る場合にはどうするのか、また、実際に網羅

的な用例が集められるものかどうか、などなど、

疑問の点がまだ多く残っている。

②知識主導型機械翻訳

本当の翻訳を行うためには原テキス トの意味内

容 を的確に抽出し、表現することが本質的である、

という考え方に立つアプローチである。このため

には、従来のように原言語と対象言語についての

文法と語彙の情報によるだけでは不十分であっ

て、世界知識ならびに対象領域の知識を広く集め

て使う必要がある。すなわち、大規模な知識ベー

スの存在が前提になる。

大規模知識ベースは1992年版の本白書のハイラ

イ トテーマであり、そこに機械翻訳の場合も含め

て、応用の可能性について詳しく解説されている

ので、ここでの紹介は省略する。

③アブダクションによる翻訳

機械翻訳の多くのアプローチでは、アウ トプッ

トで提示 される情報はすべてインプットのどこか

に含まれているという前提に立っている。しかも、

その情報はすべて同じレベルの知識表現、例えば

解析木あるいは意味命題などだけで表現されてい

るものとしている。しかし、同じ情報内容であっ

ても、言語によってその表現に用いる手段はさま
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ざまであり、しかも、表すべきものの区別の仕方

すら大きく異なることが多い。日本語と英語を比

較 しても、単複の区別や冠詞の有無、敬語の問題、

椀曲表現など基本的なところですら相当な違いが

あるのである。 したがって、本格的な機械翻訳に

おいては、しかるべき推論を行う必要があり、ま

た、ある程度の深 さを持った解釈が不可欠と考え

られる。これを合理的に行う方法として、アブダ

クション(abduction)推 論によるアブ。ローチが

提案されている[1]。

アブダクション推論は、演繹推論や帰納推論と

並ぶ基本的な推論の一つであり、個別的な事実

q(A)と 一般的なルール(∀x)p(x)⊃q(x)か ら、p(A)

を結論するものである。われわれが観察できる事

象から、適当な知識を使って必要な情報を導く操

作の多くは、この当て推量ともいうべきアブダク

ション推論によっているわけである。いま、観察

できる事象として自然言語によるテキス トが与え

られたとすると、それから情報を得ること、すな

わち、解釈することはアブダクション推論の適用

と見ることができる。これは、`アブダクション

による解釈 と呼ばれるものであり、次のように

定式化 されている。すなわち、文を解釈するため

には、

a)その文の論理形式を証明する。このとき、述語

のアーギュメントが満たすべき制約を考慮 し、

また、coerdon(強 制導出)に 配慮する、

b)可能な場合には、冗長部分のマージを行う、

c)必要な場合には、仮説を立てる、

とい う操作 を行 う。a)の 意味するところは、
`文の構文解析 と意味的変換から得られる論理形

式を、知識ベースにある述語論理の公理から証明

せよ'と いうことである。

ある言語によって表現 されたテキス トに対 し

て、アブダクション推論による解釈が得られたと

すれば、その解釈で得 られた内容 を別の言語で表

現することによって翻訳が成立することになる。

以上の説明から明らかなように、アブダクショ

ンによる翻訳は知識ベース主導型の一種と見るこ

とができる。
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3.3.3知 的CAD

知的CAD(ComputerAidedDesign)の 対象領域

は極めて広い。そこでここではその中でも問題を限

定 し、機械 、構造物の形態設計の観点か ら知的

CADの 現状を論 じる。

(1)形状モデリング

最近製品の多様化が急激に進み上流工程での意思

決定がますます重要となってきた。組合せ数は図表

M-1-15に示すように下流へ進むに従い増大する。し

たがってで きるだけ上流で適切な意思決定を行い、

多様化により急激に増大する組合せ数を低減させた

いとの要望が強 くなってきたからである。このよう

な事情から設計、特に概念設計、基本設計等初期設

計の比重が急速に増大 している。

機械、構造物の形状がその機能と密接に関係して

いることは周知の事実である。そのためこれまでに

多くの形状モデルが提案された。しかしその多くは

数値処理を基本とするモデルであり、実製品の形状

をいかに忠実に、しかも速い速度で処理するかに重

点がおかれていた。

一方、図表M.1.15に 示すごとく情報は上流へ行く

ほど定性的となる。したがって上流工程で適切な意

思決定 を行うには定性的な形状モデルが必要とな
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る。これ まで に開 発 され た形 状 モ デ ル は個 々の具 体

的な製品 を論 じる場 合 に は極 め て 有効 で あ るが 、設

計上流での 意 思 決定 に は適 当 で は ない。

最近注 目を浴 び て い る形 状 持 徴 をベ ー スに した設

計(forrnfeaturebaseddesign)は こ う した状 況 に対

応するため の 一 つ の方 法 で あ る。詳 細 はAI白 書1991

[1]に 述 べ られて い るの で ここで は 省略 す るが 、形

状とそれに付 随 す る各 種 の属 性 の 処理 にAIの 推 論機
グ

構、例えば幾何推論が極めて有効である。

これまでの形状モデルが下流指向であったのに対

し、形状特徴ベースの設計は上流指向である。すな

わち従来の形状モデルは生産を指向 しており、下流

工程へと行くほど具象化せ ざるを得ないことから数

値を主体とする幾何構造を問題にした定量モデルで

ある。これに対 して形状特徴モデルは位相構造を問

題にしており、基本的に定性モデルである。最近コ

ンカレン トエ ンジニ ア リング(concurrent

engineering:CE)、 サイマルテニアスエンジニアリ

ング(simultaneousengineering:SE)が 話題となっ

ているが[213]そ の根幹をなす技術が上流からみ

た構造化手法である。形状特徴設計は専門家の知識

に従って特徴形状を分類、利用しようとする手法で

あり、その意味でCE、SEの 基本技術の一つと位置

づけられよう。

②幾何制約問題

製品の多様化により最近箱詰問題が急速に注目を

浴びている。製品形状が複雑化、多様化 したため従

来の数値主体の方式では対応が困難となり、幾何制

約を充足しながら解 く方式が強く求められるように

なってきた。物流等の分野では箱詰そのものが実際

に問題となっているが、注目すべきは設計において

多くの箱詰問題に関連する問題が生じてきているこ

とである。

その一つにレイアウ ト設計がある。当然製品形状
の多様化により配置する要素間の幾何的関係が問題

になるが、それ以外に機能的な隣接関係等多くの関

係を同時に考慮する必要がある
。その意味でレイア
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ウト設計はAI技術の極めて有効な応用例であり、実

用技術となっている。

また多少異った応用例 としてスケジューリング問

題への応用がある。スケジューリング問題における

山崩し法は箱詰問題処理と基本的に同一であり、こ

うした観点からスケジューリング問題へ適用した例

が出現 してきている[4][5]。 またコンフィギュレ

ーション法と呼ぶロボットの経路探索問題 も同種の

問題と考えることができる。

(3)制 約式に基づく形状変更一知的パラメ トリック

設計

これ までの機械設計、構造設計CADで は種 々の

制約は人間が判断し、制約式に寸法を代入し必要な

寸法を求めたうえで、所定の寸法となるように計算

機に入力していた。 しか し詳細設計レベルでは寸法

をある制約式に従ってパラメトリックに変更するだ

けのパラメ トリック設計も少なくない。もし図面変

更が制約式に従って自動的に行われ、寸法変更に応

じて図面も書 き換えられれば労力が大幅に削減でき

るだけではなく、変更による影響を瞬時に把握でき、

適切な設計案をより簡便に選択できる。

この機能 を持つ機械設計CADシ ステムがエンジ

ニアリング ・ワークステーション(EWS) 、パソコ

ン用に販売 され、形状(form)と 制約式(formula)

を同時に考慮できることをその利点として強調 して

いる。これらシステムにおいては適当なアイコンか

ら図面入力用のツールを選択 し、ラフスケッチを作

図する。次に要素の制約式、要素間の制約等を与え

ると形状がそれに応 じて変化する。したがって設計

者はラフスケッチの感覚で図面の入力 さえすればよ

く、寸法の修正(図 表皿一1-16)、制約式(図 表皿一1-

17)、(図表皿一1-18)に応 じて図面の修正を計算機が

自動的に実行する。

これらのシステムでは寸法を決定する制約式に基

づいて形状を決定 しているのみであり、m㏄hanical

fUnctionalmodelingと 称 してはいるが、形状とその

挙動が結び付いているわけではない。
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(4)形状と挙動

ロボットの経路探索の場合は構造物の形状を所与

としてロボットの機構の軌跡が構造物 と干渉 しない

かを検討し、その経路を決定するのであるが、最近

は機構の挙動、すなわち軌跡を基礎にそれを実現で

きる構造を検索するコンフィギュレーションデザイ

ンと呼ぶ逆問題の研究 も始まっている[6]。

すなわち、コンフィギュレーションデザインでは、

ある機構原理が持定の運動を実現できるか否かは、

機構原理のコンフィギュレーション空間が目的の運

動に相当する移動軌跡パターンを実現できるか否か

により判定できる。

これまでの設計が形状を決定 してそれから挙動を

求めていたのに対し、このように挙動から形状を決

定しようとする研究が盛んになってきている。特に

B本 では詳細設計側から盛んとなってきている点が

注目に値する。

すなわちこれまでの詳細設計では基本設計から与

えられた形状を初期条件 として基本的には寸法的な

検討を行ってきた。 しかし顧客主体の設計が主流と

なり、また設計要求の苛酷化を背景として望む挙動

を与える形状を求める必要性が増大 してきた。

①位置決定問題

形態の決定には位置決定問題と位相決定問題が

ある。後者は概念設計、基礎設計の段階で重要で

あり、記号的な処理が主体 となる。この問題につ

いては後述する。興味あることは位置決定問題の

ような数値を主体 とすると考えられる問題でも記

号処理的な接近が最近有望視されていることであ

る。

数値処理を基本にする接近法の一つとして、例

えばミシガン大学の菊地教授が開発したoptishape

システムは、複合材料の空乳の分配則を利用 して

外力条件に適応して望む挙動を与える形状を生成

する。またいわゆる逆問題として数値的にある挙

動を与える形状を求める研究も盛んである。

もう一つは記号処理的な接近に深く関係 した有

図表 皿一1-15設 計 か ら生 産 へ

Desing

設 計

←

QtＬalitative

定 性 的

Production

生 産

→

Quantitative

定 量 的

図表 皿一1-16寸 法 の修 正

◆
22一 レ

ぐ

図表 皿一1-17制 約式による図面修正

卜← ・→1

一一

1<一 ・一 レ1

図表 皿一1-18制 約式による図面修正

セ

↓1← ・→1

WVエB

↑
一レ

1ト ・一.'1

与ト ↑

帯

ぱ
176



限要素法の一般逆行列を利用した拡張に相当する

方法である[7][8]。 有限要素法と同様に外力と

変位の関係をマ トリックスで与え、このマ トリッ

クスの逆行列を計算して、ある外力条件下で望む

変位を生じる形状を求める。この逆行列計算に一

般逆行列の演算を利用する。通常の有限要素法で

は逆行列演算は正方マ トリックスのみしか処理で

きないが、一般逆行列では正方マ トリックスはも
ン

ちうん、長方マ トリックスや特異マ トリックスま

で処理が可能である。この方法が興味深い点は式

の変形が主体であり、最終的には数値解析を実施

するが、計算機による数式処理と密接に結びつく

点である。

少なくともCADで はこれまで数式処理はあま

り注目されず、活用されているとはいいがたい。

しかし一般逆行列を利用するこの接近法は予備設

計段階で極めて有効と考えられ、また単に構造問

題だけではなく、制御問題にも今後広く応用が期

待される手法である。最近は構造と制御を一体化

して設計する知的構造設計が宇宙、航空分野で注

目を浴びており、数式処理が一般逆行列等の解法

と結び付いて今後重要な道具 となる可能性が高

い。

位置決定問題に関連するもう一つの興味ある応

用に材料設計がある。これまでにも材料設計にお

いては記号処理が有効であることが実証 されてい

るが・ここで述べる例は傾斜機能材の設計に関連

した問題である。傾斜機能材では望む挙動に対応

して材料を配置する必要がある。特に熱応力の軽

減が傾斜機能材開発の目的であるから数値的に挙

動を求める必要があり、それを基に最適配置を決

定する[9]。 しかしやみ くもに試行錯誤を繰 り返

したのでは膨大な計算を必要とする
。そこで解の

探索空間をいくつかに分割 し
、それと解の性質か

ら解の探索方針を決定 して探索回数を減らす試み

がなされ実用的にも成功 している
。これは数値処

理の解の探索に記号処理的な探索方法を導入 し効
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果をあげた例である。

②位相決定問題

形態決定のもう一つの重要な問題が位相構造の

決定である。特に最近の製品の多様化、また顧客

主導への設計の移行という背景から位相構造の問

題が概念設計に関連 して重要となってきている。

形状特徴をベースにした設計もこの問題に対す

る一つの解決策である。特に形状特徴に関連して、

3次元のソリッドモデルでもB-repを拡張 した非多

様体モデル(non-manifoldmodel)[10]が 大きな

関心を集めている。非多様体モデルはワイヤフレ

ーム、サーフェス、ソリッドおよびそれらの組合

せを同一の位相構造で表現可能である。これによ

りモデルの共用が可能となり、例えばある部分は

ワイヤで、他の部分はソリッドで表現することが

できる。したがって設計者は必要な情報のみを処

理できるのでより自然に形状をモデル化すること

ができる。また特徴形状の処理 も容易であるから、

今後形状特徴ベースのCADの 基本モデル として

大いに期待されている。さらに非多様体モデルは

任意段階での集合演算の取 り消 し操作 も容易であ

るので設計における試行錯誤的な形状操作に適 し

ている。

位相構造問題に関連 した興味深い話題として最

近ラフスケッチへの関心が極めて高くなりつつあ

る。これまでの形状モデルでは実形状をいかに忠

実に再現するかに主眼をおき、精度を重視 してき

た。したがってこれらの形状モデルは閉 じた図形

を対象としている。 しかし設計上流では簡略図、

すなわちラフスケッチが多用される。ところがラ

フスケッチについてはこれまでほとんどモデルが

見当たらない。そこでラフスケッチ処理を指向し

た形状モデル開発が行われ始めた。

その一つはCBR法(符 号化B,rep)[11]と 呼ぶ

Freemanの 方向コー ドの考え方を応用 した形状モ

デルである。この方法の目的は線図に物理的な意

味を与えることであり、閉じた図形も開いた図形



第Ill編Al技 術 の 動 向

も処理可能とすることである。

CBR法 では、図表皿一1-19に示す方向コー ドを定

義 し、さらに有向辺の左側に実体があると規定す

れば半無限体 も一本の有向辺で表現できる。特に

この方法では位相的な図形操作や特徴形状の抽出

がリス ト操作に帰着できる利点がある。実際、図

表IH・1-20に示す方向コー ドの リス トが全体形状の

リス ト中に部分 リス トとして含まれていれば凸

部、凹部が存在することが分かる。また、この リ

ス トだけでも凸、凹の半無限体を表現 している。

このようにして、例えば図表m-1-21に 示す手順で

ラフスケッチを処理して、その物理的意味、この

場合には片持はりの表現であることを認識する。

また閉 じた図形の場合でも図表皿一1-22に示すよう

に力学的により簡単なモデルへ置換することも可

能である。この方法では形状をリス ト表現するた

図表 皿一1-19CBR方 の 方 向 コ ー ド

W

N

S

Ei

図表 皿・・1-21ラ フ スケ ッチの 処 理(片 もち は りの例)

↓

め外力との 「関係」も容易に考慮することができ

るので力学的なモデル化が簡便に行える。

また概念設計では構造の持つ意味が重要なこと

から形状特徴から意味論的な処理 を可能にする形

状モデル も提案 されている[12]。 もちろん予備

設計段階となれば、記号処理だけではなく数値処

理 も必要となり、両者の適切な融合が重要となる

[13]。

以上、機械、構造系では形態が機能と密接に結び

付 くことから形態の側面か ら知的CADの 現状を述

べた。製品の多様化、複雑化はCE、SE等 の新L、

設計、生産方式を要求している。こうした要求に答

える知的CADと は一言で言 えば容易にモデル変換

が行えるCADを 指すのではないか と考 える。概念

設計、詳細設計、生産設計において現在はそれぞれ

図表 皿一1-20特 徴形状 の抽出(凸 部 、凹部の例)

W

cr二↓← ↑二L
【W,N,W,S,W]

W

← 二↑

_↓ ・
W

W
－

[W,S,W,N,S】

図表 皿一1-22簡 単な力学モデルの置換

↑ ↑

◆

↑ ↑

◆

↑幽
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異ったモデルを利用 している。これはちょうど形状

モデルにおいて非多様体モデルが出現するまではワ

イヤフレーム、サーフェス、ソリッドの各モデルに

対応した複数のシステムを同時に用意 し、利用しな

ければならず、しかもそれらモデル間のデータの互

換が容易でなかった状況に対応 している。

CE、SEが 指向する方向とは、設計から生産 まで

において用いられる種々の異るモデルに対 してモデ

ル間のデータの互換性はもちろん、意味的な伝達を

も可能にすることであろう。これが実現できたとき

初めて真の意味で知的CADが 実現されたといえよ

う。それにはまだまだ大変な努力を要するが、形状

モデルについても次々と新 しいモデルが提案され、

実用化されるような活発な状況を考えると設計が急

速に知的化していることは疑いない事実であり、AI

技術が大きな役割を果たしている。
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3.4Alシ ステム化技術

3.4.1シ ステム化技術の全体像

AIシ ステム化技術の全体像は、図表皿・1-23のよう

にまとめられる。基本的には、利用者が望むシステ

ム化要請 とAI理論の発展とに支えられて、現在のAI

システム化技術は成立 している。これには、開発方

法論の発展とツールの発展とが車の両輪として存在

する。これに加えて、この1、2年 の傾向として、大

規模知識ベースの研究 ・開発活動の活発化[3]、なら

びに、米国を中心とする知識ベース技術に関する各

種の標準化活動[21]も システム化技術に次第に影

響を与え始めているといえよう。このAIシ ステム化
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技 術 は各 種 の 周 辺 技 術 の 発 展 に も支 え られ て い る 。

す なわ ち 、人 工現 実 感(VTtrtualRealityま た はArtifiCial

Reality)[9]、 メデ ィア技 術 、CSCW(Computer

SupportedCooperativeWork)な どの最 近の コ ン ピ

ュ ー タ技 術 の 影 響 を受 け、 ま た 、オペ レーシ ョンズ

リサ ーチ 、 システ ム工 学 、 デ ー タベ ー ス 、 ソフ トウ

ェア工 学 な どの 従 来 か ら存 在 す る問 題 解決 技 術 、 コ

ン ピュ ー タ利 用 技 術 との 関連 性 も深 い[4]、[5]。

最 近 の 知 識 シ ステ ム に関 す る シ ス テ ム化 要 請 は 、

ご く狭 い範 囲 の 問題 を扱 う単 機能 シ ス テ ムか ら広 い

範 囲 の 問題 を対 象 とす る複合 機 能 シ ステ ムへ 、 ま た、

単 純 な診 断 問 題 か ら複雑 な設 計 ・計 画 問題 へ と対 象

とす る問題 の 範 囲 も拡 大 して きて い る。大規 模 な制

御 問 題 な どで は 、従 来 シ ステ ム に人 工知 能 の技 術 を

取 り入 れ る組 込 型 シ ス テ ムへ の 要 求 も強 い。 また、

小 規 模 な問 題 につ い て は 、OA化 の 延 長 と して、誰

で も開 発で き、 人工 知 能 に関 す る前 提 知 識 な しで使

え る簡 易 シ ステ ムへ の 要 求 も強 くな って い る。

3.4.2人 工 知 能理 論 と シス テ ム化 技 術

人 工 知能 理 論 につ い て は 、次 の よ うな発 展 が見ら

れ る。 まず 、推 論 手 法 と して 、従来 の演 練 推論の研

究 開発 に加 えて 、帰納 的 な推 論 方 式 、 さ らには、類

推 や 、発 想推 論 な ど 、 よ り高 度 な手 法 の研 究 が進ん

で い る。 この 中 で注 目す べ き傾 向 と して は 、大量の

記憶 情 報 ・原 始情 報 の 価値 を重 視 す る立場 を とる研

究 が 人 工 知 能 分 野 で も盛 ん に な っ て い る こ とであ

る。 そ の 一 つ に 「デ ー タベ ー ス か らの 知 識 の発見

(KnowledgeDiscoveryfromDatabases)」 とい う主張

図表 皿一1-23AIシ ステム化技術の全体像

iシ ステム化要請 [=

■

ぺ 単機能一輪 機能)

一(問 鯉 囲の拡大)

一(組 込みシ・テ・化)

一(簡 易システム化)

一 レ

1
b

AI理 論 の発展

ペ

ー(

推論(灘 一 轍 噸 惟 一発想))

対象としうる問題(分欄 一 餓 型))

/知 識定式化手法 ＼

(知識収集 → 知識獲 得 → 自己学習)

(manual→autOlnaUC)＼ ノ

一

一

1オペ レー ションズ ・リサーチ

「扱 う知識 、

(浅い知識 → 深い知織)

＼(少量の搬 →大量の織 ㌦

一

〆ニ
ュ ーラルネ 。 ト 、

(分類 ・計画 問題)

ファジ ィ理論(制 御 問題)

遺伝的 アルゴ リズム

(非線型 最適化問題)＼ メ

人工現実感 メデ ィア技術

開発方法論AIシ ステム化

の発展N術

知識。.ス
統合化 技術の標準化

簡易化

システム

評価手法

ツールの発 展

▲

大規模知識

ぐ■ ■■■■■■コ レ ベー ス開発

単能 ツール → ハイブ リッ ドツール

専 用 ツール

知識獲得支援ツール

▲

システム工学 デー タベー ス ソ フ トウエア工学
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のもとに、大量のデータベース情報からその意味を

知識として抽出する理論 ・手法が、帰納推論の枠組

みの中で発展 してきている[13]。

システム化の対象としても、分類問題(classifi-

cationproblem)の 形式に問題を定式化することが

有用な、単純な解析型問題から、もともと組合せ的

な性質を持つ合成型問題へと研究の中心が移ってき

ている。問題解決に必要な情報、すなわち、知識の

定式化手法も、手作業を中心とする(マ ニュアルな)

方法から次第に、これを自動化する方向へと発展 し

てきた。専門家と知識技術者 との間でインタビュー

を中心として行われる知識収集の作業も、特定の問

題については知識獲得支援ツールを用いて効率的に

行うことが可能となり、自己学習可能なシステムの

実現性も考察されている。それに伴って、システム

の扱い得る知識も、経験則を記号で記述 しただけの

浅い知識から、システムの構成 ・機能に基づくいわ

ゆる深い知識へ、少量の知識から大量の知識を扱え

るシステムへと変わってきている。さらに、これま

での人工知能の記号処理へのこだわりを離れて、ニ

ューラルネットやファジィ理論[18] 、遺伝的アル

ゴリズムなどの研究も盛んに行われている[8]
。

これまでの人工知能モデルにおいては1人の人間

の内部で行われる知的活動が興味の中心であった
。

しかし、人間は単独で行動するだけでなく他人との

協調活動も重要であり、その場合の知的であること

の条件は個別行動のそれとは異なる。このような背

景から知能モデルの中に相互作用の考え方を積極的

に導入するという考え方が盛んにな
ってきている。

推論の中に状況の概念を導入する方法、分散人工知

能における分散協調型の問題解決方法やエージェン

トモデルなどは、いずれも知能システムの相互作用

として位置づけることができる[7]
。

また、知能システムは、知覚 ・モデル化.プ ラン
ニング命タスク実行 ・制御といった一貫したアーキ

アクチヤで把握できるというのが従来のモデルであ

ったが・それから離れて、低次元の活動から高次元

181

の活動へ と階層をなすという包含アーキテクチャの

提案がなされており、注目を集めている。

3.4.3シ ステム開発方法論とその周辺

開発方法論については、前節に述べた知識技術者

個人の能力に依存する面が強い探査型の開発から二

つの方向へと発展してきている。その第1は 、シス

テムの ライフサイクル全般 を支援する方法論であ

る。それに対し、第2の 方向は、個々のシステムを

容易に知識技術者なしで開発できるような簡易化の

方法論の確立を目指すものである[12]。

知識システムの規模の議論[10][17ユ ならびに、

大規模知識ベースプロジェク トの進展[13]と とも

に、知識システムの性能/効 果を評価する手法の研

究、知識ベースの標準化を目指す活動も行われるよ

うになってきている[21]。 これらの研究 ・活動は、

知識獲得支援の一環として理解することも可能であ

り、システム開発方法論の発展に大きな影響を与え

る可能性が高い[1]。

開発方法論の発展はAIツールの発展も促す。AIツ

ールについても、開発方法論の二つの方向と同様の

傾向が見られる。これを分類すると、機能の高度

化 ・利用 目的の専用化 ・知識獲得支援の3つ の傾向

に分けることができる。1980年代初めには、単一の

知識表現をサポー トする単機能ツールから複数の知

識表現をサポー トするハイブリッドツールが商品化

され、最近では、特定のタスクや領域を対象とする

専用ツールや知識獲得支援ツールが研究開発の中心

となっている。また、事例ベース推論の諸機能をサ

ポー トするツi・一ルも発表されている[16]。

知識獲得支援ツール、事例ベース推論ツールのサ

ポー トするタスクは、主に、分析型問題、それも分

類型問題に限 られるが、専用ツールについては、分

類型診断問題と計画型スケジューリング問題を対象

とするのもが多い。

従来のAIシ ステムは、実行可能な解を適当な処理

時間で求める目的に使われることが多かったが、最

近では、それに加えて最適性 ・実時間性が要求され
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る場 合 が 多 くな っ て きて い る[2]。 そ の場 合 に は 、

発 見的 方法 を重 視 す る従 来 のAI手 法 のみ で は不 十分

とな る。 オ ペ レー シ ョンズ ・リサ ーチ 、 その 中で も

特 に数 理 計 画法 は 、特 に計 画 型 ・設 計型 の問 題 に お

い て統 合 化 シス テ ムの 解 の精 度 と処 理 速 度 の 向上 に

重 要 とな って きて い る。

3.4.4シ ステ ム の ラ イフ サ イ クル と知 識 獲 得 活動

大規 模 な知 識 シス テ ム開 発 の た めの 方 法 論 の確 立

は重要 な テ ーマ で あ るが 、現 在 の とこ ろ決 定 的 な も

の は存 在 しない 。しか し、ヨーロッパ で は以 下 に述 べ

るKADS(KnowledgeAcqUisitionandDocumentation

System)[20]と 呼 ば れ る方 法 論 が次 第 に普 及 して

きて お り、 わ が 国 で も、(財)日 本 情 報 処 理 開 発協 会

に よ る シ ステ ム評 価 を 目的 と した調 査 研究 が な され

て い る[12][19]。

KADSで は シ ステ ム 開 発 の複 雑 さを減 少 させ るた

め に 中間 的 な モ デル を設 定 し、 そ の 中か ら適 当 な も

の を取 捨 選 択 す る ことで 開 発 の 方法 論 ・技 術 ・ツー

ル が 決 定 され る。 この 中 間 モ デ ル は 、組 織 モ デル 、

応 用 モ デ ル 、 タ ス ク モ デル 、 タ ス クの協 調 モ デル 、

専門家モデル、概念モデル、設計モデルから構成さ

れる。専門家レベルは、さらに、対象領域に関する

静的な知識、それを使う推論知識、基本タスク、戦

略知識の4種類に分類 される。これ らは、再利用可

能なモデル要素 として記述されている。しかし、こ

れらの記述はすべて概念レベルにとどまっており、

特定のツールや言語に組込 まれているわけではな

い。これが、概念 レベルの方法論であるKADSの 利

点でもあり、すぐに具体的なシステム開発に利用で

きないという意味でKADSの 欠点にもなっている。

それに対し、(財)日本情報処理開発協会による調

査研究では、図表皿一1-24に示すような、プロトタイ

ピングに基づ くフェーズ ドアブローチによって構成

されるライフサイクルモデルを重視している。ここ

では、開発当初においてシステムとしての本質的な

要求を定義し、システムを徐々に成長させていく各

フェーズで、段階的に要求仕様を明確化していくこ

ととなる。

まず、調査 ・計画フェーズでは、要求仕様、シス

テムの位置づけ、開発プロジェク ト体制、開発スケ

図表皿一1-24エ キスパー トシステムのライフサイクル と知識獲得作業

プ ロ ト

タ イピ ング

⑧⑧

実用システム

開発

「⑪
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ジュールを明らかにする。実験型プロ トタイピング

フェーズでは、目的を重点的に絞り、技術的に核に

なる知識 ・推論機能が実現 される。発展型プロトタ

イピングフェーズでは、最終システムの機能 を一応

実現したレベルのプロトタイプを作成する。このフ

ェーズの終りには、システムイメージが明確になり

実用システムの要求仕様 を詳細に記述できるレベル

になる。実用システム開発フェーズでは、実際に業

務に組み込まれて利用 されるシステムを開発する。

このフェーズの作業は従来のシステム開発と基本的

に変わりはない。運用テス トフェーズでは、システ

ムを評価 し運用に耐えられるレベルまで洗練化す

る。運用 ・洗練化フェーズでは、システムを実運用

しながら、システムの問題解決能力を一層向上 させ

ていく。

このような立場に立つと、知識獲得作業は、単な

る専門知識の収集ではなく、知識システム開発作業

の一環として理解することが必要となる。すると、

これは4つの活動 「知識の抽出 ・変換 ・構造化 ・洗

練化」に分類することができる。

知識の抽出段階は、対象問題を基本概念レベルで

整理し、対象モデルを構築する作業である。ここで

は・対象分野の基本的な知識の形態や、問題解決タ

スクの概念モデルを明確に整理することが重要であ

る。この作業の中心は、人間(専 門家)で あり、知

識技術者もしくはコンピュータは支援的な役割を果

たすにすぎない。

知識の変換とは、知識システム開発ツールが提供

するルールやフレームなどの知識処理の典型的な手法

で・抽出した知識を記述する段階を指す
。知識抽出

段階における知識表現が、ツールの表現形式と合致

していることが
、知識システム開発上では理想的で

ある。しかし、現状ではそれは不可能である。このた

め・実際の問題に合わせて知識ベースを作成する場

合には、与えられた問題 をしばしば強引に
、人工知

能の知識表現に整理 ・変換することが必要となる
。

知識の構造化段階では、断片的な知識 を統合 し、
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問題解決の詳細な流れを同定するために知識相互の

関連性を明確化する。ここでは、部分問題の特性を

詳細に把握 し、探索空間を明確に設定 したうえで、

記述 していく作業である。現在の知識獲得支援ツー

ルは大部分この段階の作業 を支援する。

知識の洗練化段階では、システムを動かしながら、

知識ベースの検証 ・修正 ・拡張を行っていく。この

段階では、知識の不備な部分を補い、さらに表層的

な知識から深い知識を引き出 し、あるいは複数の知

識を統合 してマクロ化する、などの作業を行う。ま

た、システムの保守性を向上させるために知識構造

を変更 したり、知識表現の可読性を高めることも必

要である。

システムがこのようなライフサイクルと知識獲得

活動のもとで開発されると、次フェーズに移る時点

で、それぞれのプロトタイプの評価を行う必要が生

ずる。一般にシステムを評価する場合の視点として

は、社会的な視点、経済的な視点、技術的な視点の

三つが存在する。技術的な視点に注 目すると、シス

テム評価の問題は、特にシステムのVerification(検

証)とvakdation(妥 当性検査)(V&Vと 呼ぶ)、 な

らびに、V&Vを 行う手段 としてのテスト(Testing)

が中心となる。

検証とは、システムの内的な正 しさを保証する作

業、すなわち、システム開発時に生ずるエラーをなく

す作業を指 し、開発工程において正 しくシステムを

構築するための確認作業である。妥当性検査とは、

完成 したシステムが(陽 には表現 しにくい)ユ ーザの

真の要求の目的を満たしているかを確認する作業で

ある。すなわち、妥当性検査では、システムは正確

に要求が反映 しているのか(正 確性)、 ユーザにと

り有用なものであるといえるのか(有 用性)が 重要

となる。そして、正確性、有用性を確認するために

は、通常要求仕様の達成状況を評価することとなる。

知識獲得における知識の抽出 ・知識の変換 ・知識

の構造化 ・知識の洗練化の四つの作業とシステム開

発のライフサイクル、システムの評価の関連は、同
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じく図表 皿一1-24にま とめ られ る。 知識 シス テ ム開 発

作 業 が進 む に つ れ て知 識 の抽 出 ・知 識 の変 換 ・知 識

の構 造化 ・知 識 の洗 練 化 の順 に 中心 と な る作 業 が変

化 して い く。 図 に あ る よ うに 、実 験 型 プ ロ トタイ ピ

ングで は知 識 抽 出 が 、発 展 型 プ ロ トタイ ピ ング で は

知 識 変換 ・構 造 化 が 、実 用 シ ステ ム開 発で は知 識 洗

練 化 が作 業 の 中心 で あ る。
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第2部 ハ イ ラ イ
コ ヘー 二二ュ ー フ ノレネ ツ

卜技 術

トワー ク とAlの 統 合一

1■ 概観 一ニ ューラルネ ッ トワーク と

Alの 統合 への動 き－

M(人 工知能)は ヒトの知的情報処理を機械で実

現しようとする技術である。この意味ではニューラ

ルネットワークもAIの 一分野といえる。したがっ

て"ニューラルネッ トワークとAIの 統合"を 文字

どおりに受け取ると、矛盾 しているということにな

る。しかしながら、近年のAIは 、エキスパー トシ

ステムに象徴されるように、記号処理を中心とした

技術の様相を呈している。一方、ニューラルネット

ワークは図形 ・画像や音声などのパターンを主とし

て処理の対象としている。前者の考え方をシンボリ

ズム、後者の考え方をコネクショニズムともいう。

ヒトの情報処理もまた記号を対象とする論理的思考

とパターンを対象 とする直感的思考の二つのモード

を持っている。このような2種 類の知的情報処理の

存在に着目して、ここでは記号処理を中心とする前

者の技術をAIと 呼ぶことにし、一方の技術の代表

選手ともいうべきニューラルネットワークとの統合

についてその現状 と課題を展望する
。

但が過去に対象とした課題として、例 えば、ゲ
、ムをする機械 ・定理の自動証明 ・自然言語理解 ・

蹴 翻訳 ・問題解決などを挙げることができる。こ

れらの問題は、当初それを処理する一般的なアルゴ

リズムの存在と実行可能性を暗黙の前提として研究

されてきたが
、現実世界におけるより具体的な課題

に対しては必ず しも具合のよいものではなか
った。

少なくともヒ トは
、そのような_般 的なアルゴリズ

ムを用いるというよりも
、むしろ膨大な量の有用な

職 擾乱 て問題の解決に当たっていると考えら
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れる。こういう見方から、"知識"の重要性が認識 さ

れるようになってきた。その結果生まれた応用事例

の一つが今日AIの 象徴的な存在となっているエキ

スパー トシステムである。

エキスパー トシステムは現実世界での知的情報処

理 を目的としていることから、その処理内容はさま

ざまな分野における認識 ・診断 ・予測 ・制御にわた

っており、ニューラルネットワークが目指 している

情報処理 と機を一にしている面が多い。この意味で

同 じ目標に対してAIと ニューラルネットワークあ

るいはシンボリズムとコネクショニズムという相異な

る二つのアプローチが存在するということになる。

いずれのアプローチにおいても、知的情報処理 を

構築するには、処理対象に関する情報と知識をどの

ように表現するかという問題、推論のための知識を

どのようにして獲得するかという問題、そして実際

に推論を実行するときに表れる探索の組合せ的爆発

をいかにして避けるかという問題に直面する。そし

てこれら三つの問題に対 してAIと ニューラルネット

ワークの二つのアプローチにはそれぞれ得手不得手

があることも次第に認識されるようになってきた。

AIに おいては、対象やそれに関する知識はもっ

ぱら記号によって表現される。このため、処理の対

象となる分野はいわゆる論理式で書かれる世界に限

定 され、ほとんどのヒトが専門家であるはずの文字

認識や音声認識などをAIに よって実現することが

できない。これに対 してニューラルネットワークで

は対象を数値データの集合として記述する。このた

め処理の対象となる分野は図形 ・画像や音声といっ

たパターンの世界に限定 され、専門家が提供する推

論ルールを取り込むことが難しい。

知識獲得の問題は知的情報処理 を作 り上げるに際
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して原理的に重要な役割を演じる。AIで は、対象

分野の専門家から得た推論ルールをもとにシステム

を構築する。したがって知識の獲得は トップダウン

的であり、当を得た少数のルールで優れた推論シス

テムを構築できる可能性がある。データもあまり多

くを必要としない。情報は局所的に表現され、処理

をモジュール化できるので、問題解決の結果に対 し

て解決に至った道筋をよく説明をすることができ

る。反面、対象分野の専門家が得難いときあるいは

得られたとして専門家が自分の推論過程を明文化で

きない場合には、知識の獲得が困難になる。また、

システムの規模が大きくなるとルールの管理が困難

になり、現実世界の具体的な問題に対して技術的な

壁にぶつかることになる。

一方、ニューラルネットワークではデータとそれ

に対する推論結果の多くの事例からボ トムアップ的

にルールを作 り上げていくことができる。これはい

わゆる学習による知識獲得であって、多くの場合学

習 しなかったデータに対しても推論ができるという

汎化性を期待できる。獲得 されたルールはニューロ

ン素子の間の結合係数として分散的に表現される。

したがって推論結果の道筋 を説明す ることは難 し

く、また推論ルールの局所的な変更も容易ではない。

獲得 された知識、すなわち、ルールによって推論

を遂行するにはいわゆる推論エンジンが要る。多く

の場合、この処理は何らかの探索作業に帰着される。

このためAIで はさまざまな探索手法の開発が試み

られてきたが、組合せ的爆発の壁に阻まれている。

このことはAIにおける情報処理が直列的であること

に起因する。一方、ニューラルネットワークは本来

的に並列的な処理を得意とするので、探索時間を大

幅に短縮できる可能性を持っている。

このようにニューラルネットワークとぷ にはそ

れぞれ長所と短所がある。短所は現実世界の問題を

扱う際に致命的な困難を引き起こしている。それを

解決するために他方のアプローチの長所を生かして

困難を回避 しようと考えるのは自然であろう。この

ようにしてニューラルネッ トワークとAIと の統合

の必要性が叫ばれるようになってきた。

知的情報処理の三つの課題にそれぞれ対応して、

統合の三つの場面をあげることができる。第1が 処

理対象の情報と知識の表現の問題である。いいかえ

れば記号とパターンをどのように融合 して扱うかと

いう課題でもある。第2は 知識の獲得あるいは学習

の問題である。そして第3が 探索技法である。

第1の 表現の問題は二つに分けて考えることがで

きる。その一つは処理対象の表現である。すでに述

べたようにAIは 記号データに馴染みがよく、ニュ

ーラルネットワークはパ ターンデータを扱いやす

い。このことがそれぞれの守備範囲を限定すること

になる。しかし、現実世界の具体的な情報処理では

両者を同時に扱わなくてはならないことが多い。例

えば、知能ロボットを考えてみる。AIに よるある

推論の結果を使ってロボットの腕を動かすには結果

の記号表現をトルクの時間的な変動パターンに変換

しなければならない。一方、ロボットの網膜に写っ

ている外界の情景パターンをニューラルネットワー

クで処理 した結果は、tt机ttとかtt椅子llなど、その情

景に存在する事物の名前(記 号)に 変換されなけれ

ばならない。このようにニューラルネッ トワークで

取 り込んだパ ターンを記号に変換 したり、AIで記

号処理した結果をパターンに変換する手法を開発す

る必要がある。

ヒトはこの記号とパターンの相互の変換を巧みに

行っているが、現状の技術では"し きい論理"や フ

ァジィのメンバーシップ関数を用いたadh㏄ な変

換が用いられている程度で、ヒ トのそれに迫るほど

の技術の展開は見られない。今後の重要な研究課題

の一つである。

他の一つは知識の表現に関わる問題である。従来

の科学では知識の多くは量 と量との間の関係を数式

で定量的に表現する形が主にとられてきた。しかし・

知的情報処理ではモノないしはコ トの間の関係を完

性的に論理式で表現することが多い。このため情報
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処理の様式 が数 値 計 算 で は な く記 号処 理 にな る。 こ

の記号処理 をニ ューラル ネ ッ トワーク にお け る数 値 計

算のなか に埋 め込 む試 み が い くつ か な され て い る。

階層型の ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 入 出 力は 一 般

に関数を実現 す るか ら、 知識 が命 題 論理 の 形 で 書 け

る場合 には 、入 力層 の 各 ニ ュ ー ロ ンに記 号 を対応 さ

せ、出力 ニ ュ ー ロ ン を命 題 の 値 とすれ ば よい 。 この

とき隠れ層 の1個 ない しは複 数個 の ニ ュ ー ロ ンに は

関数の記号 計 算 に表 れ る概 念 ある い は命題 を対 応 さ

せることもで き る。 この よ うな役 割 をニ ュ ー ロ ン に

持たせ 、階 層 型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クに よ ってtl

説明によ る学 習"や エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を構 成 す

ることがで きる。

知識が命題 論 理 の枠 を越 え る場合 に はニ ュー ロダ

イナミック スの 力 を借 りる こ とに な る。 つ ま り、 ニ

ューロンを相 互 に結 合 したニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

を用い、その 中 の一 つ ま たは 複数 個 の ニ ュー ロ ン に

記号を割 り当 て 、例 えば 前 向 き推 論 や 後 向 き推 論 を

実現 しよう とす る試 み が あ る。 この 種 の ニ ュ ー ラル

ネッ トワーク が行 って い るこ と は原 理 的 に は あ る種

の探索問題 を解 くこ と と等 価 で あ って 、後 に第3の

課題で再 び触 れ る こ とに な ろ う。

第2の 課題 で あ る知 識 の 獲 得 は学 習の 問 題 で もあ

る・現実的 な課題 を こなす エ キ スパ ー トシス テ ム を

構築 しよ うとす ると 、専 門 家 か らル ール を得 るこ と

が困難で あ った り、専 門 家 自身 がル ール を明示 しえ

ないとい う事態 に遭 遇 す る こと が しば しば指 摘 され

ている。 この よ うな難 点 を解 消 す るた め に
、 多数 の

事例をニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク に学 習 を させ 、 そ の

結果得 られ たル ール を シス テ ムに取 り込 む こ とが試

みられてい る。

しか しな が ら
、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの方 は知

識は分散 的に 表現 され て い るた め
、獲 得 され た知 識

を論理式の形 で記 号 的 に表 現 し直 す こ とは_般 に難

しい。そ こで ホモ ジニ ァス な階 層 構 造 の ニ
ュ_ラ ル

ネッ トワーク で はな く
、 い くつ か の モ ジ ュ_ル(部

分ネッ ト)か らな る構 造 を持
った ニ ュ_ラ ル ネ ッ ト

ワークを用いることが考えられ、それによってプロ

ダクションルールを獲得 しようとする試みなどがな

されている。現在、ニューラルネットワークとAI

との統合としては、エキスパー トシステムの知識獲

得の難点をニューラルネッ トワークの学習によって

解消 しようとするこの種の試みが最も活発に行われ

ているといえる。

第3の 側面は探索である。これは推論の実行プロ

セスが実質的に抱 えている問題である。AIに おけ

る探索法としてはいろいろな手法が検討されている

が、基本的には逐次的、直列的な探索である。した

がって原理的には総当たり法の域を出ていないとい

ってよく、具体的な大きな問題に対 してはいわゆる

組合せ的爆発に遭遇する。

一方、ニューラルネットワークは原理的には並列

的であるから、探索を短時間で済ませることができ

る。ニューラルネッ トワークの探索法には原理的に

異なる二つの方法がある。その一つは相互結合型の

回路を用いるホップフィール ドネットであり、他の

一つは確率的な動作をするニューロンを用いるボル

ツマンマシンである。前者はいわゆる最急降下法と

同類の考えに基づいてエネルギーと呼ばれる関数の

近似的な最小解をすばや く求める能力を持ってお

り、これはヒトの直感的判断やひらめきに対応 して

いるともいえる。ボルツマンマシンはシミュレーテ

ィッドアニーリングと呼ばれる確率的な探索アルゴ

リズムの一つである。この計算は必ずしも並列的で

はないが、探索時間をかければかけるほどよい近似

解が得 られることがわかっている。この種の手法を

AIの 技術に積極的に取 り入れた例は必ず しも多く

はないが、上で触れたように、ホップフィール ドマ

シンで前向き推論や後向き推論を実現 したり、ボル

ツマンマシンによってプロダクションシステムを構

成する試みがある。

以上を要するに、現在までに最も活発に試みられ

ている統合は知識の表現 と獲得であり、主としてAI

技術の難点をニューラルネットワークで補う形で行
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われている。記号とパターンの統合や探索技法の統

合は今後の課題である。

また、事例分析として取 り上げたテーマのうち、

文字認識、音声認識 ・理解、画像理解などのいわゆ

るパターンを対象とする知的情報処理は現在のとこ

ろ記号を対象とするAIで は扱われていない。そこ

でこれらに関してはそれぞれの分野の従来技術(広

い意味でのAI技 術)と の統合という観点で取りあ

げている。ちなみにニューロ技術との統合によって

性能の飛躍的な向上をみたという例は見当たらない

が、ニューラルネットワークの特徴である並列 ・分

散性を十分生かしきれていない面 もあるので、今後

の研究に期待できるといえよう。

ニューラルネットワークとAIの 統合は、これま

で見てきたように、互いに両者の欠点を補うという

形で行われているのが現状であるこ知的情報処理を

実現するには、両者の単純なつなぎ合わせ以上のも

のを生み出してくれるような統合が望 まれる。通産

省が平成4年 度から発足 させようとしているReal

WorldCompudngの プロジェクトはいわゆる 「柔 ら

かい情報処理」を目指している。AI技 術のある種

の堅さがニューラルネットワークに代表される並列

分散型の情報処理によってときほぐされて くると

き、真の統合の姿が見え始めてくるのではないかと

思われる。

お わ りに論 文 数 か ら見 た研 究 の 動 向 に つ いて簡単

に 触れ てお こ う。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クに関す る

代 表 的 な 国 際 会 議 と して 、IJCNN(lnternational

JointConferenceonNeura1Networks)が よ く知 られ

て い る。 これ はIEEEと ニ ュー ラル ネ ッ トワ ークの

国 際学 会 で あ るINNS(lnternationalNeuralNetWotk

Society)と の 共 催 に よ る。 も と も と は1987年 に

IEEEが 主 催 したICNN(lnternationalConferenceon

NeuralNetworks)が そ の 始 ま りで 、1989年 から

INNSと の 共 催 に な り、名 称 も現 在 の よ うに変更 さ

れ 、年2回 の 開 催 が 定着 しつ つ あ る。図 表M-Zlは

この 国 際 会議 で発 表 され た論 文 の うち 、 ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クの 応 用 か ら見 た次 の分 類:

A:ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク を知 識 や ル ールの作

成 ・選 択 に 用 い る

B:推 論 機 構 の 入 力 デ ー タの 前処 理 や 出力 データ

の後 処 理 を行 う

C:知 識 や ル ー ル の 表 現 に ニ ュー ラル ネ ッ トワー

クと他 の手 法(フ ァジ ィな ど)を 併 用す る

D:学 習 させ たニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クか ら明

文 化 で き る知 識 やル ール を引 き出 す

に該 当 す る数 を調 べ た もの で あ る。 これ に よれば

毎 回612編 程 度 の 論文 が定 常 的 に発表 され て おり、

分類 のAが 主 要 な対 象 と な っ て い る こ とが伺 われ

る。

図表 皿・2-1国 際会議に発表 された"統 合"に 関連 した論文の数

A B C D 計

1987 ICNN(SanDiego) 7 0 3 2 12

1988 ICNN(SanDiego) 4 0 1 1 6

1989 UCNN(Washington) 4 2 2 0 8

1990 UCNN"VVashingtDn) 4 0 2 1 7

UCNN(SanDiego) 4 0 1 2 7

1991 UCNN(SeaUle) 4 2 6 0

計 4 15 6
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第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク とAlの 統 合 一

21 ニ ュー ラル ネ ッ トワーク技術の展望

Zl歴 史的経 過

2,1.1プ レ ・コ ネ クシ ョニ ズ ム

人間の情報 処 理 の 特 徴 を情 報 の 多重相 互 制 約 的作

用にある と し、 そ の 計算 機 構 匂 して 多数 の ユ ニ ッ ト

と呼ばれる簡 単 な情 報 処 理 要 素 が相 互 に 結合 して 簡

単な信号 をや り取 りす る ネ ッ トワ ー ク構 造 を考 え る

とい うパ ラ ダ イ ム は 一 般 に コ ネ ク シ ョニ ズ ム

(connectionism)と 呼 ばれ て い る。 こ う した並 列 分

散型の情報表 現 と処 理 は 、MPP(MassivelyParallel

Processing)と もPDP(ParallelDistributed

Processing)と も呼 ば れ 、1980年 代 認 知 科 学 にお け

る新しいパ ラダ イ ム と して登 場 して きた[1] 。

認知科学 は もと も と、 人 間の 情 報 処理 は記 号 処理

と見なす こ とがで き るか ら、心 の働 きを コ ン ピュ ー

タプログ ラム と して表 現 す る こ とに よ り客 観性 、再

現性を保 証 しつ つ その 解 明 を行 うこ とが で き ると し

て人工知能 と と もに 発 展 して き た研 究 分野 で あ る。

確かに人間は記 号 を用 い て 論理 的 推 論 を行 うこ とが

でき、とりわ け知 的 で 意識 的 な心 の働 きにつ いて は

こうした記号 処 理 的 ア プ ロ ーチ が 有 効 で あ っ た
。 し

かし反面、 この よ うな ア プ ロー チ で は 、人 間 の情 報

処理におけ る融通 性 や 無 意 識 的 な処 理 な ど を う ま く

説明す ることが で きな い とい っ た指 摘 が な され
、 ま

た人工知能 に お いて も
、 不完 全 で 曖 昧 な知 識 の 下 で

も適切な推論 がで き るよ うな いわ ゆ る 「柔 らか な情

報処理」 に対 す る関心 が高 ま って きた
。

コネクシ ョニ ズ ムは この よ うな 背景 の 下 に登場 し

たわけであ るが
、 ネ ッ トワ ー ク構 造 に よ る並 列 処 理

というアプ ロー チ それ 自体 は 決 して新 しい もの で は

ない。ニュー ラル ネ
ッ トワー ク(神 経 回路 網)に よ

つて知的情 報処 理 を実現 しよ うとい う研 究 はす で に

1940年代に始 ま
って い る。 一 旦 は 下火 に な った この

ようなアプロ ーチ が1980年 代 再 び コ ネ ク シ
ョニ ズ ム
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と して注 目 され る よ うに な っ た主 な理 由 は次 の 二つ

で あ る。

・多層 型 ネ ッ トワ ー クの学 習 アル ゴ リズ ム と して

誤 差逆 伝播 法(バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョン)が 提

案 され 、具 体 的 な問 題 に 適 用 され て 一応 の 成 果

をあ げ た。

・相 互 結 合型 ネ ッ トワ ー クにエ ネル ギ ーの 概 念 を

導 入す る こ とに よ って 、組 合 せ 最適 化 問 題 に適

用 で き るこ とが 具体 的 に示 され た。

これ らは いず れ も実 際 的 な問 題 に適 用 し得 るアル ゴ

リズ ムの 発 見 も しくは再 発 見 とい うこ と を意味 して

い る。 しか しコネ クシ ョニ ズ ム が知 的 情 報 処 理 の 実

現 その もの に どの よ うな寄 与 をす るか につ いて は い

ろ い ろ な 見 方 が あ り議論 の 分 か れ る と こ ろで あ る。

そ こで まず 、コネ クショニズム が登 場 す る以 前 、す な

わ ち1970年 代 まで の ニュー ラル ネッ トワー クに よ る知

的情 報 処 理 の 実現 に関 す る研 究 につ い て概 観 す る。

(1)ニ ュ ー ロ ンの数 理 モ デ ル

脳 が100億 もの ニ ュ ー ロ ンと呼 ばれ る神 経 細 胞 か

ら構 成 され て い る こ とが明 らか に な ったの は 今 世紀

初頭 の こ とで あ る。 ニ ュ ー ロ ンは 、 シナ プ ス を介 し

て他 の ニ ュー ロ ンか らの 刺 激 を受 け と りそ れ が あ る

閾値 を こ え る と興 奮 して電 気パ ル ス を発生 す る。 こ

のパ ル ス は軸 索 を伝 わ り枝 別 れ して他 の ニ ュ ー ロ ン

へ の 入 力刺 激 とな る。 この よ うな ニ ュ ー ロ ン を構 成

要 素 とす る神 経 回路 網 に よ って何 が な され るの か?

1943年W.McCullochとW.Pi仕sは 『神経 活動 に内 在 す

る概 念 の 論理 的 計 算 』 と題 す る論 文 で この 質 問 に対

す る一 つ の解 答 を与 えた 。彼 ら は まず ニ ュ ー ロ ンを

次 の よ うな性 質 を持 つ素 子 と して抽 象 化 し、 ニ ュ ー

ラル ネ ッ トワ ー クの 数 理 的 な解 析 を試 み た 。(こ こ

では 、彼 らの 定 義 その もの で は な く、 その後 修 正 さ

れ 現 在 い わ ゆ るMcCulloch&Pittsの ニ ュー ロ ン ・モ

デ ル と呼 ば れ て い る もの を示 す 。)

・ニ ュ ー ロ ンの 活動 は興 奮 して い るか い な い か
、

す なわ ち 「全 か 無 か」 の い ず れ かで あ る。

・ニ ュー ロ ン は一 定 の 閾値 を持 つ
。 、
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・シナプスには興奮性シナプスと抑制性シナプス

の2種類がある。

・シナプスからの入力刺激は加算 され、総和が閾

値を越 えるとニューロンは興奮する。

・信号伝達の遅延はシナプスでのみ生じる。

こうしてMcCullochとPittsは 、抽象化 されたニュ

ーロンにおける悉無律を論理の真偽に対応づけるこ

とにより、ニューラルネットワークは命題論理計算

ができることを示した。またS.Meeneは 、このよう

なニューラルネットワークによって任意のオートマ

トン(順 序機械)が 実現できることを示 した。(こ

のようなニューロンを用いて論理回路やオー トマ ト

ンをいかに具体的に構成するかについては参考文献

[2]に 詳 しく述べられている。また、ニューロンは

それを用いて任意の論理回路、任意の順序機械が構

成できるという意味で万能の情報処理素子であると

いうことになる。)

こうした議論の背景には、人間の思考過程は論理

や計算といった概念で説明できるとする記号計算主

義の考え方がそれ以前からあったことを忘れるわけ

にはいかない。例 えばG.Leibnitzは 思考の代数学、

推論算法などを提唱し、1854年G.Booleは 『論理と

確率の数学的理論の基礎 となる思考法則に関する研

究』を出版 し、1936年ATuringは 『計算可能数に

ついて一決定問題への応用』 と題する論文で後にチ

ューリング ・マシンと呼ばれる抽象的万能計算機械

を提案 して計算という概念を明確にし、その後計算

と人間の思考との関係を議論 している。こうした背

景を考えると、MccullochとPittsの 主張は、脳は計

算機と見なし得 ること、 したがって人間の思考過程

を正確に記述できればまったく同 じように動作する

計算機 「考える機械」すなわち人工知能が実現でき

るということであったと理解することができる。

(2)学習 ・認識のニューラルモデル

ニューラルネットワークは多数のニューロンの結

合によって構成される複雑なシステムである。この

ようなニューラルネットワークを特定の目的行動に

向 か うよ う に構 成 す る に は ど う した ら よ いだ ろう

か?1948年WAshbyは 『脳 の 設 計 』 とい う論文で、

適 応 行 動 を可 能 に す る よ うな神 経 シ ステ ムの 構成原

理 と して 自己 組 織 化(selfDrganiZation)と い う考え

方 を提 案 した。 自 己組 織 化 とは混 沌 と した状 態から

あ る特 定 の 目的 に合 うよ う に シス テ ム 自身 が適応的

に 自己 を構 成 して い くこ と、 す な わ ち学 習 していく

こ とで あ る。

適 応 や学 習 は人 間 の知 的 な行 動 の一 つ と して心理

学 にお い て も古 くか ら取 りあ げ られ て きたが 、1scg

年D.0.Hebbは 『行動 の機 構 』 にお い て学 習 をニュ

ー ラル ネ ッ トワ ー クの 可塑 性 とい う観 点 か ら議論し

た 。 ニ ュー ロ ンAか らニ ュ ー ロ ンBへ の 入 力 刺激:

対 して ニ ュ ー ロ ンBが 興 奮 した な らば ニ ュ ー ロンA、

B閲 の シ ナ プ スの 伝 達 効 率 を高 め る とい う形 でニュ

ー ロ ン間 の結 合 強 度 を変 えて い けば 、 ニ ュ ーラルネ

ッ トワ ー クは ち ょう ど"け もの 道"が 形 成 され るよ

うに次 第 に特 定 の 行 動 パ ター ンを獲 得 してい くとい

う学 習 理 論 で あ る。 この よ うな可 塑 性 シナ プスの変

化則 はHebbの 学 習 則 と呼 ばれ て い る。

脳 と同 じよ うに学 習 し適 応 す る シ ステ ム を実現し

よ う と い う試 み の 中 で 最 も注 目 され た の が1958年

F.Rosenblattに よ って提 案 され た学 習 す るパ ターン

認 識機 械 「パ ー セ プ トロ ン(Perceptron)」 で ある。

パ ー セ プ トロ ン は図 表 皿.2.2に 示 す よ う な視 覚神経

系 の 構 造 を模 したS層(感 覚 層)、A層(連 合層)・R

層(反 応 層)の3層 か らな る多 層 型 ニ ュ ー ラルネヅ

トワ ー クで 、同 じ層 内で の 結 合 は な く、 層間の結合

図表 皿一2-2パ ー セプ トロン

S層 A層R層
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はS層→A層 →R層 と い う一 方 向 で あ る。S層 に は 網

膜の視細 胞 に 相 当 す る ニ ュ ー ロ ン が並 べ ら れ て お

り、これ らは光 刺 激 の 有 無 に応 じて1か0の 値 を出 力

する。これ ら 出 力 はA層 の ニ ュ ー ロ ン に伝 え られ 、

A層の各ニ ュ ー ロ ンはS層 とA層 の 間 の 結 合 の仕 方 と

そのときに与 え られ た刺 激 パ ター ンに応 じて 一1あ

るいは十1の 値 を 出 力 す る 。R層 に あ るニ ュ ー ロ ン

は、これ らA層 の ニ ュ ー ロ ンの 出 力 に シナ プ スの 結

合係数 を掛 けて 和 を とっ た もの と閾値 を比 較 し、 閾

値より大 きけれ ば1、 小 さけれ ば0を 出 力す る。

このよ うな構 造 を したパ ー セプ トロ ンが 「図 形 を

識 する」 とい うの は 、 あ る特 定 の 図形 パ ター ン あ

るいはある特 定の 図 形 パ ター ンの 集 合 に対 して の み

1を出力 し、そ れ以 外 の 図 形 パ ター ン に対 して は0を

出力す るとい う こ とで あ る。

Rosenblattの パ ー セ プ トロ ンの 最 大 の 特 徴 は 、 こ

うしたパ タ ー ン認 識 の 機 能 を学 習 に よ って獲 得 す る

ことができ る とい う点 で あ った。 パ ー セ プ トロ ンの

学習アル ゴ リズ ムは次 の よ うな もの で あ る。

・1を出力 す べ き図 形 パ ター ンに対 して0を 出 力 し

た場合 、R層 の ニ ュ ー ロ ンへ の 入 力の 総 和 が不

足 して い るの で 、興 奮 して い るA層 の ニ ュ ー ロ

ンとR層 の ニ ュ ー ロ ンを結 ぶ シ ナ プ スの 結 合 係

数 を一定 量 だ け増 加 す る。

'0を出 力す べ き図形 パ タ ー ンに対 して1を 出 力 し

た場合 、R層 の ニ ュ ー ロ ンへ の 入 力 の総 和 が 多

すぎるの で 、 興 奮 して い るA層 の ニ ュ ー ロ ンと

R層 の ニ ュ ー ロ ンを結 ぶ シ ナ プ スの 結 合 係 数 を

一定量 だ け減少 す る
。

このような訂正を何度か繰 り返すと
、識別すべき図

形パターンの集合がA層 へ写像したとき線形分離可

能であれば、パーセプ ト・ンはやがて正 しく観 る

ようになる。すなわち学習が終了する。有限回の訂

正によって学習が終了するという事実はパーセプ ト

ロンの収束定理 と呼ばれている
。学習機械の収束定

理に関するさまざまな議論について1ま参教 献[3]

に詳しい
。
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図 表 田一2-2に示 したパ ー セ プ トロ ンは3層 か らな る

最 も簡単 なパ ーセ プ トロ ンで 単純 パ ー セプ トロ ン と

呼 ば れ るが 、 さ らに層 を重 ね る こ とに よ って よ り複

雑 な パ タ ー ン の 識 別 が 可 能 に な る 。 例 え ば 、

H.D.Bl㏄kら はA層 が2層 に な った4層 直列 結 合 パ ー セ

プ トロ ン を提 案 し、 あ る図 形 に 対 してA1層 の あ る

ニ ュ ー ロ ンが 興 奮 し、次 の 図 形 に 対 してA2層 の あ

るニ ュ ー ロ ンが興 奮 した と きそ の二 つ の ニ ュ ー ロ ン

を結 ぶ シナ プス の結 合 係 数 を強 化 す る とい っ た学 習

アル ゴ リズ ム を さ らに導 入 す る こ と によ って 、相 続

く二 つ の 入 力パ ター ン を関連 づ け文 字 と その 裏 文字

と い っ た 「対 の 概 念 」 が 学習 で き る こ と を示 した 。

しか し この 当時 、 パ ー セ プ トロ ンを 多層 化 す るこ と

に よ っ て その機 能 を拡 張 す る こ とはで きた が 、 その

一 般 的 な学 習 ア ル ゴ リズ ム を見 出す こ とは で きな か

っ た。(1986年D.ERumelhartら に よ って提 案 され た

誤 差 逆伝 播 法 は アナ ログ ニ ュ ー ロ ンに よ る 多層 パ ー

セ プ トロ ンの 一 般 的 な学 習 アル ゴ リズ ム で あ る。)

一 方
、 パ ー セ プ トロ ンのS層 とA層 間 の 結 合 は 学 習

機 械 の 識 別機 能 に とって は 本質 的 な もの で は な いの

で、 この 部分 を持 たな い よ り単 純 な 学 習機 械 も提案

され た 。 例 え ば 、B.WidrowのAdaline(adaptive

linearneuron)や い くつ かのAdalineを 並 列 に接 続 し

たMadaline(ManyAdalines)な どが その 例 で あ る。

パ ー セ プ トロ ンの 情 報 処 理 能 力 を徹 底 的 に 分析

し、 その能 力 に対 す る漠 然 と した期 待 や幻 想 を打 ち

砕 い た の が1969年 に 出版 され たM.MinskyとS.Papert

の 『パ ー セプ トロ ン』 で ある[4]。

彼 らはパ ーセ プ トロ ン を多 入 力の 論 理 関数 を並 列

計 算 す る機 械 と して考 え た。 す なわ ち、A層 の 各 ニ

ュー ロ ンは 、S層 に提 示 され たパ ター ンXに つ い て

一 連 の 論理 関数 φ1CO
,φ200,一 一・,φnσOを 互 い

に独 立 に並 列 計 算 し、R層 の ニ ュ ー ロ ンは これ らの

線 形 加 重 和 に対 す る閾 操 作 に よ って 論 理 関 数 ψ(X)

を計算 す る もの と した。 つ ま り、パ ー セプ トロ ン と

は 、 あ る与 え られ た論 理 関数 の 集 合 Φに 関 してす べ

て の線 形 な 論理 関 数 を計 算 し得 る機 械 で あ る と考 え
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た。このように考えれば、論理関数 φにいくつかの

条件や制限を課すことによりパーセプ トロンの基本

的な能力を評価することができるからである。代表

的なものとしては、どの論理関数 φもS層の最大k

個のニューロンからしか結合を持たない、すなわち

k人 力の論理関数までしかない有限次数パーセプ ト

ロンや論理関数 φの値に関与するS層のニューロン

がある一定の直径より広い範囲に拡がることはない

有限直径パーセプ トロンなどが考えられた。そして

例えば、S層 に提示 された図形の連結性は有限次数

パーセプ トロンでは判定できないといったことなど

が明らかにされた。図形の連結性の判定問題が特に

議論されたのは、連結性を判定する論理関数が本質

的な意味で非局所的であり、局所的で並列的な演算

方式にとって最も扱いにくいものだと考えられたか

らである。

このようにMinskyら のアプローチは、学習機能

を持つ機械を評価するに当たって、まずその計算機

構の本質的な性質を学習機構の性質とは独立に議論

し、どの範囲の行動がそもそも学習可能なのかを解

析 していくというものであった。参考文献[4]の 序

論において次のように述べている。『ただわれわれ

の信ずるところによれば、意味のある学習が意味の

ある速さで行われるためには、前もって意味のある

構造が用意 されていなければならない。係数の調整

による単純な学習方式は部分論理関数が相当程度要

求に合致 しているときに、実際に意味のあるものと

なる。また識別すべき問題がかなり低次のものであ

り、パーセプトロンの φ関数が適当に設計 されていれ

ば、適応によってその性能を改善していくことは十

分考えられる。 しかし、特定の要求を考えずに部分

論理関数を作り、万能形のパーセプトロンを構成 して、

それに高い次数の識別問題を学習させようとして

も、あまり得るところはない。なぜそうであるかを

説明するのが、この本でのわれわれの目的である。』

パ ー セプ トロンの学 習 につ いて は どうか?

Minskyら は学習を適切な係数 を探索することと考

え 、通 常 の山 登 り法 や全 数 探 索 と比 較 して い る。そ

して収 束 定 理 に 関 して 、 『二 つ の 図 形 集 合 が線形分

離 可 能 な らば 、二 つ の 集合 を分 離 す る論 理 関数が存

在 す る こ とを 、収 束 定理 が保 証 して い る』 と軽 く考

えるべ きで は な く、記憶 を持 たな い単 純 な全数探索

形 の 作 用 よ り も優 れ た 学 習作 用 が あ る とこ ろにその

意味 が あ る と考 え るべ きだ と した 。

そ して 最 後 に 、パ ー セプ トロ ンに よ るパ ターン認

識 や情 景 理 解 な どの 可 能性 につ いて は否定 的 な予想

を述 べて い る。 それ は、 この よ うな高 度 な課題 に対

処 す るに はパ ー セ プ トロ ン を多層 化 した機 械 を考え

る こ とに な るが 、パ ー セプ トロ ンの 考 え を多層機械

に拡 張 して も意味 が な い と思 わ れ る か らで 、 このこ

とは 『線 形 閾 値 要素 の み を用 い て一 般 用電 子計算機

を作 る こ とが で き るが 、 それ だ か らと い って、演算

や プ ログ ラ ミング の理 論 が 、 パ ー セ プ トロ ンの瑞

か ら作 られ るわ け で は な い』 とい う自明 な 事実を考

えて み れ ばわ か る こと だ と して い る。

パ ー セプ トロ ン は多層 型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワーク

で あ った が 、相 互 結合 型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワークに

つ いて も 自己組 織 化 ・学 習 の 研 究 が行 われ た。多層

型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク が主 と して識 別 の問題に

適 用 され た の に対 し、相 互 結 合 型 ニ ュ ー ラルネット

ワー ク につ い て は その 神経 興 奮 の パ ター ン変化が興

味 の対 象 とな っ た。 そ して この 問 題 に つ いて シミュ

レー シ ョンや理 論 的 方 法(例 えば 解 の 安定 性や解の

分 岐 に関 す る議 論)に よる アプ ロー チ が行 われた。

シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ る研 究 と して は 、1961年

E.RCaianielloが 提 案 した神 経 方 程 式 やB.G.Farleyら

の 研 究 な ど が初 期 の もの と して よ く知 られ ている。

Caianielloの 神経 方程 式 は 、McCulloch&Attsの ニュ

ー ロ ン ・モ デル に シナ プ ス にお け る時 間 的加重性と

不 応 期(絶 対 不応 期 と相 対 不応 期)を 導 入 したニュ

ー ロ ン ・モ デ ル で あ る
。caianielloは この よ うなニ

ュ ーーロ ン ・モ デル を要 素 と して2つ の ニ ュー ロンが

結 合 され て い る確 率 が その ニ ュ ーロ ン間 の距離だけ

で決 ま るよ うな ラ ン ダム結 合 の ニ ュ ー ラル ネットワ
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_クを考え、そこに発生する興奮パターンの時間的

変化を調べた。Farleyら も同様なシミュレーション

を行い、特に遠い結合を持つネットワークにおける

全活動量の時間的変化が人間の脳波に似ていること

など指摘 した。またCaianielloは、Hebbの 学習則に

基づきシナプス結合係数の時間的変化を記述する記

憶方程式を提案し、神経方程式と組合せることによ

り脳の基本的な機能のいく2か が説明できるとし

た。例えば、二つの独立な興奮パ ターンP1とP2が

定着した後これ らを同時に刺激 し発生させるとP12

という新 しい興奮パ ターンができやがて定着する

が、これは抽象化作用に相当し概念形成が行われた

といえよう。またこのあとP1を 発生 させるとP12

→P2とパターンが変化するがこれは連想作用 とい

えようといった具合である。 しかし残念ながら、こ

のような研究は具体的な知的機能を実現するもので

はなかった。

その後、相互結合型ニューラルネットワークにつ

いては神経場としての取り扱いなど理論的な研究が

行われた。特に甘利は、ランダムに相互結合 した神

経集団の振舞いに関する神経統計力学や、神経場を

組合せた競合と協調による情報処理、連想記憶の学

習方法などについて理論的な解析を行っている[5] 。

(3)連想記憶のニューラルモデル

知的情報処理の一つに連想がある。連想とは心理

学的には 『要素的経験一感覚、観念、運動など_が

ある法則に従って結びつくこと、およびこうした要

素的経験のあるものが、他のものを継時的または同

時的に呼び出すこと』として定義されているが
、こ

の定義からもわかるように連想 には二つのフ
ェ_

ズー記銘と想起がある
。そしていかに記銘 しておく

かということが連想記憶の問題 ということになる
。

1%9年P .B.Postは、三つの関連事項W1 ,W2,W3の
共通内容をE1 、W3,W4,W5の 共通内容をE2、_

としたとき、それらを重ねたM==E1UE2∪_を 記

憶しておき、例えe、trw・とW2を 入力として連想事

;tW3を想起するという形の連想記憶のモデルを提
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察 した。

この よ うに連 想 記憶 は分 散 され た情 報 を重 ね 合 わ

せ た もの とな って お り、 この よ う な情 報 処 理 を実現

す る には 、相 互 結 合 型 ニ ュー ラル ネッ トワー ク を考 え

る と都 合 が よ い。1972年T.Kohonenや 中野 馨 は相 関

行 列 を用 い た連 想 記 憶 を提 案 した。Kohonenの 提 案

した連 想 記 憶 モ デル は、 キ ーベ ク トルx(k)と デ ー タ

ベ ク トルy(k)の 相 関 行列 の 和M=y(1)x(1)t十y(2)

x(2)t十 … を記 銘 して お き、キ ーベ ク トルx(k)に 対

してMx(k)を 想起 出 力 とす る とい う相 互想 起 型 の連

想 記 憶 で あ る。 この 場 合 、キ ーベ ク トル が互 い に直

交 して い れ ば正 しい想 起 が行 わ れ る が 、 そ うで な い

と クロス トークが生 じ正 しい想 起 出 力 は得 られ な い。

中 野 は パ タ ー ンベ ク トル を3値 と し、想 起 過程 に

量 子 化 関 数 を導 入す る こ とに よ って この ク ロ ス トー

ク を低 減 しよ うと した 。 そ して この モ デル を ア ソシ

ア トロ ン と名 付 けた 。 ア ソ シ ア トロ ンは部 分 パ ター

ンか ら全 体 パ タ ー ン を想 起 す る 自己想 起 型 の連 想 記

憶 モ デル で 、図 表 皿一2-3に示 す よ うな相 互 結 合 型 ニ

ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク と して 表 現 で き る。 た だ し、

この ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クに は以 下の よ うな 特 徴

が ある。

・ニ ュー ロ ンの 興 奮 状 態 に 十1と 一1の2種 類 を考

え、 これ と静 止 状 態 の0で3値 と して取 り扱 う。

x1

ai1

図 表 匝一2-3ア ソ シア トロ ンの

ニ ュ ーラ ル ネ ッ トワ ー ク

一・一 ■ レ

o幼

の江

,.,9＼
＼

＼
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・二つ の ニ ュー ロ ン間 の 結合 は対 称 で あ る。 そ の

結 合係 数 は、学 習時 は連続 値 を取 るが 、想 起 の

と き刺激 を伝 達 す る場 合3値 に 量子 化 され る。

中野 は この ア ソ シア トロ ンの 連想 能 力 を評 価す る と

と もに これ を用 い て ゲ ー ムや その他 の 思 考 過程 の シ

ミュ レー シ ョン を試 み た。

相 関行 列 に基 づ く連 想 記 憶 の 問題 点 は 、クロス ト

ークの 発生 がパ ター ンベ ク トル の直 交 性 に依 存 す るた

め 、記 銘 パ ター ンの 数 に関係 な く、例 えば えば た っ

た二 つ の パ ター ンを記 銘 した場 合 で も生 じ るとい う

こ とで あ る。 そ こで 、パ タ ー ンの直 交 性 に 左右 され

ない よ うな形 式 の連 想 記 憶 が研 究 され る よ うに な っ

た。 工学 的 な立場 か ら考 え る と、 連想 と はパ ター ン

ベ ク トルx∈Rnか らパ ター ンベ ク トルy∈Rmを 与 え る

写 像 、ま たは雑 音 の 重 畳 した パ ター ンベク トルx1∈R,,

か らパ ターンベ ク トルx∈Rnを 与 え る写 像 と考 え るこ

とがで き る。つ ま り記 銘 とは そ う した写像 関数 を構

成す る こ とで あ る と い うこ とに な る。 この よ う に考

え る と 、連 想 記 憶 の 問 題 は 、X・=(x(1)x(2)…x(k)),

Y==(y(1)y(2)…y(k))と した と きY=MXと な る よ う

な 行 列Mを 求 め る問 題 に帰 着 され る。Kohonenは 、

Xの 一 般 化 逆 行 列X+を 用 い てM・=YX+と な る こ と、

そ して 自己 想 起 の 場 合 に はM=XX+、 す なわ ちMが

パ ター ンベ ク トルX(1),X(2),…,xik)に よ って張 られ

る部 分 空 間 へ の正 射 影 子 とな る こ と を示 した 。 また 、

GreVilleの 定 理 を用 い てYX+が 適 応 的 に 構 成 で き る

こ と、Gram-Schmidtの 直 交 化 法 を 用 い て 射 影 子

(1-XX+)が 適 応 的 に構 成 で き る こ とな どを示 した

[6]。

こ う して 、連 想 記憶 の実 現 問 題 は線 形 シス テ ム論

的 な取 扱 い がそ の 主流 とな った。1982年JJ.Hopfield

が相 互 結合 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クにエ ネル ギ ー

の 概 念 を導 入 し、記憶 して お きた いパ ター ンが ネ ッ

トワ ー クの平 衡 状 態 とな るよ うに う ま く結 合 を決 め

て お く こ とに よ り連 想 記 憶 が実 現 で き る こ と を示

し、再 び ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク情 報 処 理 が 注 目 さ

れ るよ うに な っ た。
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2.1.2コ ネ ク シ ョニ ズ ム

本 節 で は 、1980年 代 にな って活 発 化 したニ ューラ

ル ネ ッ トワーク につ い て 、 モデル 、 アプローチの違い

を整理 し、今 日の研 究 の 元 とな っ た代 表 的 モデルと

その 派生 につ いて概 観 す る。 な お 、 ニ ュ ー ラルネッ

トワ ー ク研 究 の歴 史 を図 表 皿一別 に ま とめた 。

ニューラル ネ ッ トワークは その 構 造 か ら階 層型ネッ

トワー ク と相 互 結合 型 ネ ッ トワー クに 分類 される。

階 層型 ネ ッ トワ ー ク はユ ニ ッ トがい くつ かの層に配

列 し、 その 層 の 間 に リン クが あ る よ うな ネ ッ トワー

クで 、一 般 的 に は信 号 の 流 れ は 入力 層 か ら出 力層に

向 か う。階 層 型 ネ ッ トワ ー クは通 常 入 力パ ターンか

ら出力 パ ター ンへ の変 換 、 入 力パ タ ー ンの カテゴリ

の識 別 に使 われ る。相 互 結 合型 ネ ッ トワー クは糊 二

階 層 型 の よ うな構 造 は な く、各 ユ ニ ッ トが お互 い1二

結 合 して お り、結 合 に ル ー プが ある場 合 は、ネ ヅト

ワ_ク の ふ るま いは 動 的 に な る。相 互 結 合型 ネヅ}

ワー ク は連想 記 憶 や最 適 化 問題 への 応 用 が 多い。
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ω 階層型 ネ ッ トワ ー ク

Rosenblattに よ り提 案 され たパ ー セ プ トロ ン は学

習機械 と し て 多 く の 研 究 者 の 期 待 を 集 め た が

M血skyとPapert(1969)が そ の情 報 処 理 能 力 を詳細 に

分析しその限 界 を指 摘 す る こ と に よ り、ニ ュー ラル

ネットワー クへ の期 待 は一 時 的 に下 火 とな った 。

単純パ ー セ プ トロ ンは 中間 層 に お いて線 形 分 離 な

パターン しか 識別 で き ない が 、。入 力層 か ら中間 層 に

おいて適 当なパ タ ー ンの 変換 を行 えば 入 力層 に お い

て線形分離 で な いパ ター ンの 識 別 も可 能 で あ る。 さ

らに多層 にす れ ば よ り複 雑 な入 力層 か ら出 力層 へ 任

意のパター ン変 換 が可 能 で あ る。 しか しパ ー セ プ ト

ロンの学習 は 出 力 ノー ドだ け で 、入 力層 か ら中 間 層

における 「適 当」 なパ ター ンの 変 換 は学 習 で きな か

った。Rumelhart、Hinton(1986)ら は ユ ニ ッ トの 出

力 関数 を0、1の2値 を と る閾 値 関 数 か ら連 続 関 数 に

変 更 し、 多層 の 場 合 に も学 習 が で きる方 法 を開発 し

た 。 これ は出 力 層 に お け る 自乗 誤 差 をポ テ ンシ ャル

関 数 とす る勾 配 法 で あ る。 ユ ニ ッ トの 出 力関 数 を微

分可 能 な連続 関数 にす る こ とに よ り出 力層 以 外 の層

のユ ニ ッ トも学 習 で き るよ うに した。 各 層 の ユ ニ ッ

トの リン クの 重 み の修 正 は出 力層 に お け る誤差 を出

力 層 か ら入 力 層 に伝 播 す る こ とで 計 算 で き るの で 、

誤差 逆 伝 播(BP,ErorrBackPropagation)法 と呼 ば

れ る。

Sejnowski、Rosenberg(1987)は このBP法 をテ キ ス

トー 音 素 変 換 へ応 用 したNETtalkと い うシ ステ ム を

開 発 した。 英 語 の アル フ ァベ ッ トは同 じ文 字 で もそ

れ が単 語 の 何処 に あ るか に よ って 発 音 の され か た が

異 な り、 また 多 くの 例外 もあ る。 従来 は これ を 人 が

図 表 皿一2-4ニ ュ ーラ ル ネ ッ トワ ー ク研 究 の 歴 史

階層型 相互結合型 競合学習 時系列の認識 その他のモデル

・パ ーセ プ トロン

Rosenblatt(1962)
1960・ パーセプ トロンの限 界

の 指摘

MinskyPapert(1969)

1970

・連 想 記憶 モデ ル

Anderson,Kohonen,

Nakanoら(1972)

・競合 学 習 パ ラダ イム

Malsburg(t973}
・コグニ トロ ン

福 島(ig75)
・ART

Grossberg(寸976)
・ネオ コ グニ トロン

福 島(1980)

1980'誤 差逆転 伝播法(BP

法)

Rumelhat,Hinton

(1986)
・NETtalk

Sejnowski,Rosenberg

(1987)

・Hopfield型

Hopfield(1982)

・Hopfield型(連 続 版)

Hopfield(1984)

・TSPへ の応 用

Hopfield,Tank(1985)
・ボ ル ツマ ン マ シン

Ackley,Hinton,

Sejnowski(1985)

・連想記憶

想起課程の解析
甘利,馬 被(1988)

・フ ィーチ ャー マ ッ プ

Kohenen(1984)

・ART2

Grossberg(1987)

・ トポロ グ ラ フィ ック

マ ップの 自己組 織化

Kohonen(1988)
・フ ィー チ ャー マ ップ

のTSPへ の 応用

Angen|ol(1988)

・Jordan型

Jordan(1986)
・TDNN

Waibel(1987}
・日man型

日man(1988)
・ニ ュ ーロ ン棒

二見,星 宮(1988)

・RCε…

Rθ‖ly,Cooper,

Elbaum(1982)

1SgO ・HigerOrderNN

Sun,Chen,Giles,

θtal.1990
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作 った 変換 規 則 を用 い て行 って い た。NE瑚kは3層

の ネ ッ トワー クで 、入 力層 に英 単 語 の テ キ ス トを提

示 し、出 力 層 に は入 力 層 に提 示 され た テ キ ス トの 中

心 に あ る文 字 の 音素 を出 力 す る と い う もの で 、 これ

を実 際 にDECtalkと い う音 声 発 声 装 置 で 発 声 させ

た。 そ の 結 果 、NETtalkの 発 音 は学 習 と と も に正 し

い発 音 に近 づ きそ の過 程 は ヒ トが 発 声 を学 習 す る過

程 と似 た特 徴 を示 した 。 この 研 究 はBP法 の 可 能 性

を示 す 強 烈 な デ モ ン ス トレー シ ョン とな りニ ュー ラ

ル ネ ッ トワー ク研 究 の ブ ー ムの き っか け を作 っ た。

(2)相 互結 合型 ネ ッ トワ ー ク

連 想 記憶 モ デル はAnderson,JA(1972),Kohonen,

T.(1972),Nakano,K(1972)に よ り提 案 され た 。連 想

記 憶 モ デ ル は相 互 結 合 した ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク

の ダ イナ ミクス を利 用 す る。 ネ ッ トワー クの 各 ユ ニ

ッ トの 初 期値 と して あ るパ ター ンを与 える と平衡 状

態 にお いて 初期 値 と して 与 えたパ ター ン と良 く似 た

パ ター ンが 得 られ る 。連 想 記憶 の学 習 には相 関 学習

が 用 い られ る。 これ は記 憶 させ た いパ ター ンを提 示

し、 各 ユ ニ ッ トの 活 性度 の相 関 に よっ てユ ニ ッ ト間

の 重 み を決 め る。 甘利 、 馬被(1988)は 連 想記 憶 の 想

起 過 程 の ダイ ナ ミク ス を解 析 した 。

Hopfield(1982)は 各 ノー ドの 出 力 が2値 で 、 ノー ド

間の リン クの 重 み が対 象 な相 互結 合 型 の ネ ッ トワー

クに エ ネル ギ ー とい う概 念 を導 入 し、 ネ ッ トワ ー ク

の 各 ノー ドの 非 同期 な動 作 が その エ ネル ギ ーを極 小

化 させ る こ と を示 し、相 互 結 合 型 ネ ッ トワ ー ク を連

想 記 憶 以 外 へ 応 用 で き る こ と を 示 唆 し た 。

Hopfield(1984)は さ らに 、各 ノー ドの 出 力 が連 続 値

を と るモ デル にお い て もエ ネ ル ギ ーが極 小 化 され る

こと を示 した 。 ネ ッ トワー ク のエ ネル ギ ー 関数 は リ

ンクの 重 み に よ って 決 ま り、 それ は各 ノー ドの 出 力

の2次 式 の 形 にな って い る。

最 適化 問題 にお い て は 問題 の 解 を変 数x(ベ ク ト

ル)で 表 し、 解xが 満 たす べ き拘 束 条 件f(x)≧0の

も と で 、評 価 関数g(x)を 最 小 化(最 大 化)す る。

も しf(x)、gω がxの2次 形 式 で 書 くこ とが で きれ

196

ば 、 ネ ッ トワ ー ク を使 って 最 適 化 問題 を解 くことが

で きる。HopfieldとTank(1985)は 最 適化 問題の_

つ で あ る巡 回 セ ール スマ ン問題(TSP)に ニ ューラ

ル ネ ッ トワー ク を適 用 して 解 いて 見 せ 、 ニ ューラル

ネ ッ トワー クの 最 適 化 問題 へ の 適 用 の 可 能 性 を示

し、NETtalkと と もに ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク研究

の ブー ム を作 った 。

リン クの重 み が対 象 な相 互 結 合型 の ネ ッ トワーク

は一 般 に 、複 数 の エ ネル ギ ー極 小 点 を持 つ 、すなわ

ち複 数 の 平衡 点 を持 つ の で これ を連 想記 憶 と して利

用 で き る。 しか し、 最 適 化 問題 に応 用 す る場合 には

初 期値 に よ って は必 ず しも最適 解 が得 られ ないとい

う問 題 が あ る。Ackley、Hinton、Sejnowski(19㈲

ら は各 ユ ニ ッ トが確 率 的 に動 作 す るボル ツマ ンマシ

ンと い う モ デ ル を提 案 した 。 ボ ル ツマ ンマ シンは

「温 度 」 とい うパ ラ メ ー タで ネ ッ トワ ー クの確率的

な振 舞 い を制 御 で き、 ラ ンダ ム性 の 高 い 「高温」状

態 か ら決 定論 的 な動 作 をす る 「低 温 」 に徐 々 に冷却

す る"焼 きな ま し"と い うプ ロ セ スに よって最適解

を得 る こ とが で きる。

ボ ル ツ マ ンマ シ ンは入 力 パ ター ンか ら出力パター

ンの 変換 を学 習 す る こ と もで き る。 ボル ツマ ンマシ

ンは確 率 分布 シ ミュ レー タと して動 作 し、 入力パタ

ー ン が与 え られ た と きの 出力 パ タ ー ンの条件 付き確

率 分 布 をエ ミュ レ ー トす る。 学 習 はネ ッ トワークに

よ りエ ミュ レー トされ た確 率 分 布 と実 現 したい麟

分 布 の差(カ ル パ ックの 非対 象情 報 量)を 使 った勾

配 法 で行 われ る。

(3)競 合 学習

1970年 代 初 期 にMalsburg(1973)とGrossbα9に よ

って 競 合 学習 のパ ラダ イム が導 入 され 、Grossbe「g

(1976)、K。h。nen(、984)、FUIru,㎞(10r5)、Pm

(1978)、Cooper(1982)ら に よ り多 くの競合学習モ

デ ル が提 案 され て い る。

競 合 学習 と は、教 師 な しの 学習 パ ラ ダイ ムで・入

力パ ター ンか ら特 徴 搬 出 した り、パ ター ン諭

した りで きる。 競 合学 習 にお い て は ネ ッ トワークを
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構成す る各 ユ ニ ッ トは 入 力パ ター ンに 対 してそ れ ぞ

れ異なる強 さで反 応 し、 ま た各 ユ ニ ッ トは お互 い に

何らかの方 法 で 競合 す る。 そ して競 合 して勝 ち残 っ

たユニ ッ トが 入 力パ タ ー ンに 、 よ り適 合す る よ うに

学習する。

Grossberg(1976)はARrと い う競 合 学 習 を行 うモ

デルを提案 した 。AlrrはF1、F2と い う二 つの ユ ニ ッ

ト層から構 成 され る。Hユ ニ ヅ トに は入 力 パ ター ン

が写像 され る。F2層 の ユ ニ ッ トはFl層 の パ ター ンと

リンクの重 み の 内積 に応 して ボ トム ア ップ 的 に活 性

化され る。F2層 の ユ ニ ッ トは お互 い に 競 合 し入 力

パターンに対 して最 も強 く反 応 した ユ ニ ッ トが他 の

ユニッ トを抑 制 す る。 想 起 され たF2層 の ユ ニ ッ ト

はm層 に トップ ダ ウ ン的 にパ タ ー ンの 想 起 を行 う。

こうして トップ ダ ウ ンの想 起 と ボ トム ア ップの 想起

を繰り返 し、安 定 した とこ ろで 入 力パ タ ー ンは認 識

される。学 習 は入 力 パ タ ー ンが認 識 され た状 態 で
、

活性化 してい るF2層 の ユ ニ ッ トの 重 み をFl層 に 想起

されているパ タ ー ンに近 付 け るよ うに修 正 す る
。

ARTは ヒ トの記 億 に対 す る考察 よ り設 計 され
、 リ

ンクの可塑性 を学 習 と と もに 変化 させ
、 す で に学 習

した記憶 が後 の学 習 に よっ て失 われ な い よ うな工夫

桁 われて い る。AIU"は 当初2値 パ タ ー ン を対 象 に

していたがGrossberg(1987)は これ を ア ナ ロ グパ

ターンも扱 え るよ うに改 良 したARr2を 提 案 した
。

Fu㎞shima(1975)は コグ ニ トロ ン
、 ネ オ コ グ ニ

トロン(1980)と い う競 合 学 習 を用 い たモ デ ル を提

案した・ ネオ コグ ニ ト・ ンは 多層 の ネ
。 トワ ー クで 、

入力層に提 示 され たパ タ ー ンを識 別 す る
。各 層 の ユ

ニットは前段 の 層 の 部 分領 域 を視 野 と して持 ち
、 こ

の領域内の あ る特 定 のパ ター ンに対 して反 応 す る
。

入力パターンは 入 力層 か ら上位 層 の ユ ニ
。 トに向 か

り。入力層 に近 い層 の ユ ニ
ッ トは小 領域 を視 野 に 持

曄 な特 徴 に反 応 し、上 位 層 の ユ ニ 。 ト1ま、IAZr、、

職 持 ちよ り雑 な特 微 量 に 反応 し
、 最終 層 で は

入力パター ンの カ テ ゴ リが 出 力 され る
.ネ オ コ グニ

トロンでは この過 程 にお
い て 、入 力,・タ ー 。の 位置
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ずれ、歪みを吸収することができる。これは他のモ

デルにはない大きな特徴である。FukUshima(1988)

はネオコグニ トロンを入力層に二つ以上のパターン

がある場合にもそれぞれのパ ターンが認識できるよ

うに発展させた。従来のネオコグニ トロンと同様な

ボ トムアップ的な認識を行う部分と、認識結果を ト

ップダウン的に入力パターンを想起するためのフィ

ー ドバ ックの機構とを持つ
。ボ トムアップの信号の

流れと トップダウンの信号の流れはGrossbergの

ARrと 同様に相互に影響を与え合 う。一旦認識 され

たカテゴリは、それを抑制することにより、他のカ

テゴリに注意を移すことができる。

Kohonen(1984)は フィーチャーマップ(Feature

Maps)の 自己組織化に競合学習を用いている。フ

ィーチャーマップは多次元入力パターン空間から別

の次元(通 常は、より低次元)の 空間への写像であ

る。Kohonenは 競合学習を用いて、写像した空間に

おいて元の空間のパターン間の位置関係ができるだ

け保存されるような写像を自己組織化するモデルを

提案 した。Kohonen(1988)は このモデルを音韻の

地勢図(ト ポグラフィックマップ)の 自己組織化に

応用 した。音声認識においては音声を周波数スペク

トルに基づ く多次元のパラメータで表現する。音声

を構成する音韻はそれぞれ多次元のパラメータ空間

のある位置を占める。 トポグラフィックマップはパ

ラメー タ空 間に おけ る音韻 の地勢 図 で ある。

Kohonenは トポグラフィックマ ップを2次元にマ ッ

プした。2次元に配列 されたユニットはそれぞれ音

韻パラメータを入力として受けとりその適合度に応

じて反応する。各ユニットは相互結合 しており入力

に最も強 く反応 したユニ ットの近傍では興奮が持続

し、それ以外では抑制 されるようになっている。興

奮 しているユニットの重みが入力パ ターンに適合す

るように修正 される。こうして学習を繰 り返す と2

次元配列 された各ユニットはある特定の音韻に反応

するようになり、 トポグラフィックマ ップの2次元

への写像が得られる。 ・
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AngenioLB.(1988)はKohonenの フ ィーチ ャー マ

ップの 自己 組織 化 の メ カニ ズ ム を利 用 して最 適 化 問

題 の 一 つ で あ る巡 回 セ ール スマ ン問題(TSP)を 解

い て い る。TSPは2次 元 空 間 に 配 置 され た 特 徴 点

(都市)を リング状 に配 置 され た1次 元 の 参 照 ベ ク ト

ル(巡 回経 路)に マ ップす る問 題 と見 なす こ とが で

き、 フ ィー チ ャーマ ップ の 自 己組 織 化 の メ カニ ズ ム

を利 用 して 解 くこ と がで き る。 この方 法 で1000都 市

のTSP問 題 を解 いて い る。

(4)時 系列 の 認 識

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク モ デル で 、静 的 パ ター ン

だ けで な く動 的 パ ター ンの変 換 、認 識 、識 別 を行 お

うと い う試み もあ る。

相 互結 合 型 ネ ッ トワ ー ク を使 った連 想 記憶 にお い

て 、 ユ ニ ッ ト間 の リ ンクの 重 み をあ る時 刻tに おけ

るパ ター ンと次 の 時 刻t十1の お け るパ タ ー ン との 相

関 に 従 っ て設 定 す る と リン クは非 対 象 に な り、時 系

列 パ タ ー ンの連 想 がで きる 。

1次 元 にユ ニ ッ トを配 列 し、 各ユ ニ ッ トは近 傍 は

興 奮性 、少 し離 れ た と ころ は抑 制性 で他 の ユ ニ ッ ト

と結 合 す る。 この よ うな配 列 の1部 を活 性 化 させ る

と その 活性 の 山 は安 定 に存 在 す る。 結合 を非 対 象 に

す る と活 性 の 山 は1次元 配 列 の 上 を移動 す る。二 見、

星 宮(1988)は この よ うな ユ ニ ッ トの 一 次 元 配 列

(ニ ュ ー ロ ン棒)に 発生 した 活性 の 山 を外 部 の 信 号

で ドラ イブ す る こと に よ り時 系列 を認 識 す るモ デル

を提 案 して い る。

階 層型 ネ ッ トワークで は基 本 的 に は静 的パ ターンの

変 換 しかで きな い が 、Sejnowski、Rosenberg(1987)

のNE囹kの よ うに時 系列 をバ ッフ ァ リ ング し空 間

パ ター ンに変 換 す る とい う方 法 も使 われ て い る。

Jordan,M.(1986)は3層 の階 層 ネ ッ トワ ー クの 入

力 層 に文 脈 を記憶 す るユ ニ ッ トを設 け、 これ に出 力

ユ ニ ッ トの 出 力 をフ ィー ドバ ックす る リカ レ ソ ト型

モデ ル を提 案 し、 この よ うな ネ ッ トワ ー クが パ ター

ンの 時 系 列 を学 習 で き る こ と を示 した。Jordanは こ

の ネ ッ トワー ク を ロ ボ ッ トア ー ムの 軌道 の 計 算 に使

用 して い る。

Waibel,A(1987)はTDNN(TimeDelayNe測

Networks)と い う階 層 型 モ デ ル を提 案 している、

各 層 の ユ ニ ッ トは下 位 の 層 の ユ ニ ッ トか ら入力を受

け るが 、 この と き、時 間遅 れ 要 素 を持 ち下位 ユニッ

トの 現 時 点 での 値 だ けで な く過 去 の値 も入 力 として

受 け とる 。NErtalkが 入 力 層 に お い て 時 系列 を空間

パ ター ン に展 開 して い る が、TDNNは これ を各層に

お い て展 開 した もの と考 え られ る。WaibelはTDNN

を音 声認 識 の 音 韻の 認 識 に応 用 した。

Elman,J.L.(1988)はJordanと 同 様 の リカ レソト

型 モ デ ル を提 案 して い る。 これ は 出 力層 の かわりに

中間 層 の 出 力 を入 力 層 に フ ィー ドバ ッ クす る。これ

に よ り、 過去 の入 力 系列 の履 歴 が 入 力層 に蓄 えられ、

ネ ッ トワ ー クは現 在 の 入 力 パ ター ン と過 去 の入力パ

ター ンの履 歴 を考慮 しなが ら出 力 パ ター ン を生成す

る こ とが で き る。Servan-Schreiber,D.(1988)は

Elan型 の ネ ッ トワー ク が正 規 文法 を学 習 で きること

を示 した 。 また ク ラ ス タ リ ング手 法 を用 いてテキス

トを認 識 す る と きの 内 部状 態 の 遷 移 過 程 を分析して

い る。

(5)内 積 に基 づ か な い モ デル

提 案 され て い るほ とん どの ニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク モデ ル が 、 ユニ ッ トの基 本 演 算 に 内積 を用いてい

る。実 際 の生 物 の 神 経 細胞 で も前 シナ プ スニゴ ロ

ンの 発火 の イ ンパ ル ス は シナ プ スの 伝 達効 率に応じ

て 後 シナ プ スニ ュー ロ ン に伝 え られ 膜電 位 として荷

重 され る こ とを考 慮 す れば 内 積 は ニ ュ ー ラル ネッ}

ワ ー クモ デ ルの 基 本演 算 と して妥 当で あ る。 しかレ

多数 の 単 純 な ユ ニ ッ トに よ る協 調 競 合 に よる情報処

理 とい う観 点 か らニ ュー ラル ネ ッ トワー クモデルを

と ら える と必ず しも内 積 に と らわ れ る必 要 はない。

R。illy,D.L.,Co。P。r,L.N.,Elb、um,C.(・982)はnCE

(R。、ni。t。dC。。1。mbE。 。,gy)と い うモデ ルePt

して い る。 パ タ_ン とパ ター ンの近 さの 尺度 として

ユ_ク リッ ド距 離 を用 い て い る。 あ るパ ターンのカ

テ ゴ リは入 力 ベ ク トル の 多次 元 空 間 の な かの部分空
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間を占め る。RCEは この 部 分空 間 を 多次 元 の超 球 を

複数個用 いて カバ ーす る。 入 力パ ター ンが与 え られ

ると各超球 か らの距 離 が 計算 され 、そ れ が超 球 の 半

径より小 さけ れ ば入 力 パ ター ンは その超 球 の カテ ゴ

リに属す ると認 識 され る。 学 習 は教 師 付 きで 行 わ れ 、

入力パ ター ンが その カテ ゴ リをカバ ー して い るどの

超球にも含 まれ な けれ ば新 た な超 球 を付 け加 え る 。

誤って別の カテ ゴ リの 超 球 に 含 まれ る と きは その 超

球の半径 を縮 小 す る。 この よ うにRCEは ユ ニ ッ トが

ダイナ ミッ クに生 成 、 消滅 す る とい う点 で もユ ニ ー

クである。RCEは 一つ の カ テ ゴ リが 占め る部 分空 間

が連続で な い よ う な場 合 に も そ の空 間 を カバ ー で

き、ReillyらはRCEを 文 字 認 識 、信 号 処 理 、 サ イ ン

識別等に応 用 して い る。

Sun,G.Z.,Chen,H.H.,Giles,C.L,Lee,Y。C .,Chen,D.

(1990)は ユ ニ ッ トの 入 力 に重 み ベ ク トル で は な く

重み行列 を用 い、 内積 の替 わ りに テ ンソル 演算 を基

本とす るHigherOrderRecurrentNeuralNetworkを

提案してい る。 入 力ベ ク トル の 各要 素 の1次 の 項 の

多項式ではな く、 入力 ベ ク トル と各 ノー ドの 状 態 の

2次の項 も含 ん だ 多項 式 の計 算 がで きるの で、 パ タ

ーン変換能 力 が高 い
。学 習 は出 力 の 自乗 誤 差 の 勾配

法で行 う。Sunら は この ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク と

スタックを組 み合 わせ て文 脈 自由 文法 の 学 習 を行 っ

ている。

なお図表 皿一2-5は以 上 の研 究 の流 れ を図 示 した も

のである。

2・2ニュー ラル ネ ッ トワー クの 技術 と応 用 の現 状

一ユー ラル ネ ッ トワ ー クの 技 術 と応 用 の現 状 を
、

教師あり、教師 な しの 二 つ の 学習 方 式 と、最 適 化 方

式の三つ の立場 に分 けて概 観 す る
。

221教 師 あ り学 習 方式

ここ数年 来の ニ ュ ー ロブ ー ムの 中 で最 も普 遍 的 に

利用され て きた アル ゴ リズ ム と して
、 誤 差 逆 伝 播

(E・r・rBackp,。P、g。ti。。
、以 下BPと 略 す)法 が あ げ

られる[1]
。 これ は 中間 層 を持 つ3層 以 上 の ネ ッ ト
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ワ ー クに お いて 、 出 力層 か ら入 力層 に向 か って誤 差

信 号 を逆 方 向 に伝播 させ 、 出 力パ ター ン と教 師 パ タ

ー ン との2乗 誤 差 を減 少 させ るよ うに
、逐 次 的 に シ

ナ プ ス荷 重 を修 正 して い く学 習 則(一 般 化 デル タル

ー ル)で あ る
。原 形 は 、1958年 にRosenblattが 提 唱

したパ ー セ プ トロ ン(perceptron)と 呼 ばれ るパ タ

ー ン識別 機 械 に まで遡 る[2]
。 この パ ー セプ ロ トン

は、MinskyとPapertに よ って線 形 分 離 可能 で ない 問

題 、 例 えば 排 他 的 論 理 和 問題(Exclusiveor、 以 下

XORと 略 す)が 解 けな い とい う能 力の 限 界 を指摘 さ

れ[2](図 表 腿一2-6参照)、 それ 以降 研 究 熱 は 急激 に

下 火 とな っ た。 その 後1960年 代 に は、BP法 を含 む一

般 的 な 学習 則 が 甘利 に よ り数理 的 に研 究 され 、確 率

的 降下 法 と名 づ け られ てい る[2]。 しか しな が ら当

時 は 、数 値 シ ミュ レー シ ョンの ため に用 い る計 算機

の 能 力 不 足 ゆ え に 、 その有 用 性 が十 分 に認 識 され る

に到 らな か っ た。

BP法 は 、パ ター ン認 識 や 命 題 論 理 に 対 して 柔 ら

か な学 習 が可 能 な の で 、知 識獲 得 ボ トル ネ ックの 解

決法 の 一 つ と して期 待 され るが 、学 習 過程 で 多大 な

時 間 がか か る とい う欠 点 が あ る[3]。 そ こで 高 速学

習 法 と して 、学 習 ベ ク トル量 子 化(Leami㎎V㏄tor

Quantization、 以 下LVQと 略 す)[4]やRCE

(RestrictedCoulombEnergy)[5]等 の 手 法 が 提 案

され て い る。

LVQの 学習 方 式 は、 入 力 ベ ク トル空 間 内 での 識別

誤 りが減 少す る方 向 に 、識 別 の た め の参 照 ベ ク トル

を逐 次 的 に修 正 して い くもの で あ る(図 表M-2-7参

照)。 そ の 更 新 は 入 力 ベ ク トル に 対 して 最 近 傍 の 参

照 ベ ク トル だけ を対 象 にす る とい う局 所 的 な学 習 則

にな って い るの で 、BP法 と比 較 して 高速 に収 束 す る。

RCEは 、初 期 状 態 で は 中 間層 お よび 入力 層 に ニ ュ

ー ロ ン を設 定せ ず
、学 習 に よ りニ ュー ロ ンの生 成 と

その しきい値(す な わ ち超 空 間 内の 超 球 の半 径)の

修 正 を行 う(図 表 皿一2-8参照)。 この 方 式 の利 点 の

一 つ と して学 習 の高 速 性 が あ げ られ るが
、 それ 以 外

に もネ ッ トワー クの 規 模 を最 適 化 す る手 間が 不要 で
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図表 皿・26線 型分裂性 一2次元の例(文 献[2]よ り引用)

oA2▲

●1を 出力(oR=1)

⑤0を 出力(oR=0) oA2▲

線型分離可能な例(OR)

治

oA1

1●

00

○

●

1

線型分離可能でない例(XOR)

〉

か0

図表 皿一2-7LVQに よる識別(文 献[4]よ り引用)

|

ぷ

(a)

`,一 ・一■b

小 点:2種 類のガウス分布関数(S1、S2)

実線領域:ベ イス推定域

ー

丙
ミ

μ"一 一

(b)

●:S1の 参照ベ ク トル

o:S2の 参照ベ ク トル

実線領域:LVQに ょる推定域

破線領域:ベ イス推定域

図表 皿・2-8RECに よる識別(文 献[5]よ り引用)

円:ニ ューロン

太線=仮 想的 な境界線
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あることや、追加学習を行っても認識性能があまり

劣化 しないといった長所を持つ。

ネットワーク構造に着目すると、通常の多層型ネ

ットワークは静的なパターンの認識においては有効

性を発揮する。しかし時間的に相関性を有する系列

パターンの取り扱いには必ずしも適 していない。そ

こで、時系列パターンの処理に好適な構造として リ

カレソ ト型のネットワーク構成が提唱されている。

それは、多層型ネットワークに文脈層と呼ばれる層

を追加 した構造を呈 し、過去の履歴をその文脈層に

格納 しながら学習を進行する。こうしたリカレソト

構造の採用により、時間的系列の順序関係が特徴抽

出可能となる。文脈層に対 して出力層のパターンを

コピーする方式をJordan、 中間層のパ ターンをコピ

ーする方式をElmanが 提案している[6] 。

高い汎化能力が要求される実問題へ教師あり学習

を適用する際に、従来は最適なネットワーク規模を

試行錯誤的に決定 してきたため、チューニングに非

常に手間がかかるという問題があった。そこで、定

量的な尺度に基づいて最適なネットワークサイズを

決定する技法が最近いくつか提案され始めている。

まず、統計的モデリング分野での最適パラメータ

推定手法である情報量基準の利用があげられる。情

報量基準にはAIC、BICやRissanenの 統計的複雑さ

等 さまざまな定義が提案されている[7]。 それぞれ

示唆する傾向は異るが、共通するのはデータへの近

似誤差とモデルの自由度 との調和 とい う形式であ

る。このような情報量基準を用いたニューラルネッ

トワーク最適化に対 して、結合荷重等のパラメータ

がモデル出力に非線形であるため、どの程度有効で

あるかといった疑問も残る。

一方、情報量基準と異る観点からのアプローチと

して、十分な汎化能力を獲得するのに必要な教師パ

ターン数を評価するVC(Vapnik-Chervonenkis)次

元の利用 も提案されている[8]。 しかし、必要なパ

ターン数として膨大なデータ数を示唆する傾向があ

るため、まだ研究の余地が残 されている。
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教師あり学習の代表的な応用問題として、パタ_

ン認識があげられる。具体的には、文字認識、音声

認識等種々の分野で報告例がある。文字認識分野で

は、手書き文字に対 しても柔軟な認識が可能であり、

従来手法に劣らない高い認識率が達成 されている。

音声認識分野では、数段階の音声知覚過程の中で特

に特徴抽出から音素への変換 といった低次な処理段

階において良好な成果が得 られている。

また、ロボット制御系への応用もある。これは一

種の不良設定問題(ill-posedproblem)と みなせる

ので、教師あり学習を用いてその逆モデリングを獲

得しようという試みがなされている。

教師あり学習は、その汎化能力の外挿機能に着目

すると、予測問題に適用できる。具体的な応用例と

して、経済指標予測や音声予測、さらにシステム同

定への適用が検討されている。

2.2.2教 師 な し学 習方 式

教 師 デ ー タを使 用 しな い学 習 則 の一 つ と して、ト

ポ ロ ジ カル マ ッピ ング(TopologicalMappi㎎)と 呼

ばれ る競 合学 習 モデ ル が あ る。 こ こで 、 トポロジカ

ル マ ッピ ング とは二 つ の神 経 揚 間 で の配 列 の対応関

係 で あ り、 また競 合 学 習 とは シナ プス 結合 の興奮性

と抑 制 性 との競 合 ・協 調 作用 に基 づ く学習 メカニズ

ムで あ る 。 トポ ロ ジ カ ル マ ッ ピ ン グ の モ デ ルを、

Wi皿shaw-MalsburgやKohonenが それ ぞ れ提 案 してい

る[9]。 共 通 す る特 徴 と して 、入 出 力 層 間の結合荷

重 はHebb則(す な わ ち 、ニ ュ ー ロ ンの興 奮 時 に結

合 を強化)に よ り形 成 され る こ とや 、 出 力層 では近

くの ニ ュ ー ロ ン同 士 は興 奮性 結合 で結 ば れ 、少 し離

れ る と逆 に抑 制性 結 合 で結 ば れ て い る こ と等 があげ

られ る。Willshaw-Malsburgモ デ ル1ま、 レテ ィノト

ピ ー(retinotopy)す な わ ち網 膜 の視 細 胞 と視覚野

ニ ュ ー ロ ンの 対応 の 形 成 モ デル に な って い る。一方

Kohonenは 、情 報 処 理 の 立場 か ら拡 張 を行 い、特徴

ベ ク トル と信 号 ベ ク トル との 関係 をモ デル 化 した。

その 他 の教 師 な し学 習 則 と して は 、 ネオ コグニト
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口ン(Neocognitron)[10]や 適 応 共 鳴 モ デ ル

(AdaptiveResonanceModel、 以 下ARMと 略 す)[11]

等の 自己組 織 化 アル ゴ リズ ム が知 られ て い る。 ネ オ

コグニ トロン と は、相 互 抑 制 型 ネ ッ トワ ー クを層 状

に結合 した方 式 で あ り、 パ ター ン認 識 に適 して い る。

ARMと は 、 シ ステ ム構 成 レベル で の モ デ ル で あ り、

追加学習 が 容 易 で効 率 的 な記 憶 が 可 能 で あ る。

教師 な し学 習 方式 は 、パ ター ン分 類 や特 徴 検 出 能

力に優れ て い る 。適 用 分 野 と して 、 教師 あ り学 習 方

式と同様 に 文字 認 識 や 画像 認 識 等 が あ げ られ る。特
ノ

にネオコグニ トロンは、位置ずれや歪のような変形

に対してロバス ト性の高いパターン認識能力を持っ

ているので、文字認識に極めて適 した手法である。

2.2.3最 適化方式

AIに おける組合せ的最適化問題に対する解法 と

しては縦形探索、横形探索、さらに分岐限定法等が

あるが、基本的には総当たり法であるため、問題の

サイズが大きくなると組合せ的爆発が生 じる。こう

したAI解法と比較してニューロコンピューティング

は、多数のニューロン素子の競合 ・協調動作に基づ

く並列的な計算方式であるので、近似的にではある

が高速に解を得ることが可能である。これは、人間

の直感やひらめきに相通じるメカニズムといえる。

相互結合型ネットワークのエネルギー最小化原理

を利用して最適化問題 を解 く手法は、Hopfieldと

Tankにより提案された[12]。 それは決定論的な最

急降下法であるため、高速な求解が可能な代わりに、

最適解が求まるか否かは初期状態や各種パラメータ

に大きく依存してしまう。それゆえ実際の使用では、

例えば条件を変えて数十回から数百回動作 させて、

エネルギー最小の結果を解として採用する
。

一方、極小解からの脱出が可能な最適解探索の手

法としてSA(S㎞ulatedAme頭 ㎎)法 が提唱 されて

いる[13] 。Hopfieldらのモデルが決定論的に状憩を

更新するのに対 して、SA法 では物理系とのアナロ

ソーに基づいて確率性が導入 されている点が異な
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る。具 体 的 に は 、故 意 に外乱 を与 え る こと に よ って

極 小 解 か らの脱 出 を可 能 な ら しめ 、 か つ最 適 解 に 近

づ く に つ れ て 外 乱 を 徐 々 に 縮 小 し て い く

(Annealing)こ とに よ って 大局 的 最 適 解 に収 束 させ

る。 この と き、外 乱 を小 さ くす る冷却 ス ケ ジュ ー ル

が重 要 な 問題 とな る。代 表 的 な ス ケ ジュ ール と して 、

更 新 回 数の 対 数 の逆 数 を外 乱 の 分散 とす るや り方 が

あ る。 これ は、 無限 回の 更 新 を仮 定 す るな らば 、大

域 的最 適 解 に到 達 す る こ とが 数学 的 に証 明 されて い

る[14]。 しか しな が ら、 この 冷 却 ス ケ ジ ュ ール は

非 常 に収 束 が遅 くな る欠 点 を持 つ 。 そ れ ゆ え 、そ の

他 に効 率 的 な冷 却 ス ケ ジ ュール が 種 々提 案 され て お

り、例 えば エ ネル ギ ー値 が停 滞 す る と き大 き な揺 ら

ぎを与 え るよ うにす る最 適 冷 却 ス ケ ジュ ール 等 が あ

る[15]。

SA法 を利 用 した ボル ツ マ ン マ シ ン(Boltzmann

Machine)と 呼 ばれ る手 法 が あ り、 これ は学 習 モ デ

ル に拡 張 され て い る[16]。 学 習 過 程 は 学 習 と反 学

習 との2フ ェ ー ズか らな り、反 学 習 フ ェ ーズ とcrick-

Michisonの 夢 の モ デル との 類似 性 が興 味 深 い。

SA法 よ り も性 能 向 上 を図 っ た モ デ ル と して 、 コ

ー シ ー分布 に従 う揺 ら ぎ を利 用 して 高速 な冷 却 スケ

ジ ュ ー ル を 設 定 す る コ ー シ ー マ シ ン や[17] 、

Hopfieldモ デル お よびSA法 の一 般 型 で あ る ガ ウシ ャ

ンマ シ ンが 提 唱 され て い る[18]。 しか しな が ら こ

れ らの 手 法 も計 算 時 に確 率 性 を使 用 して い るた め 、

結 局 長 い数値 計 算時 間 が必 要 で あ る。 この 欠点 を本

質 的 に克 服 す る手 法 と して 、統 計 力 学 で の平 均 場 の

概 念 を導 入 して 、所 望 の確 率 分 布 へ 決定 論 的 に 到達

可 能 な 平 均 場 近 似 ア ニ ー リ ン グ(MeanField

ApproximateAnnealing、 以 下MFAAと 略 す)法 が あ

る[19](図 表 皿－Z9参 照)。

その他 の興 味 深 い 最適 化 手 法 と して 、進 化 論 との

アナ ロ ジー に基 づ き生 殖 、 交叉 、突 然 変異 と い った

生 体 系 の 操 作 を利 用 す る遺 伝 的(Genetic)ア ル ゴ

リズ ム と呼 ば れ る確 率 的 な最 適 解 探 索 技 法 が あ る

[20]。 現 状 で は、 試行 錯 誤 的 に遺 伝 子 操 作 則 を決定

、

L



第lll編A1技 術 の 動 向

して い る色 彩 が濃 く、 解 の 質 が大 き

く左 右 され る。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー ク との 融 合 も、応 用 と して試 み ら

れ て い る。

例 えば エ ネ ル ギ ー 関 数(す な わ ち

目的 関 数)の 大 局 的 最 小 解 探 索 とい

う立 場 か ら、種 々 の 最 適 化 問題 の 解

法 と しての 応 用 が あ る。 具 体 的 な問

題 に は 、 巡 回 セ ー ル ス マ ン 問 題

(TravellingSalesmanproblem、 以 下

TSPと 略 す)、LSI設 計 、 証 券 ポ ー ト

フ ォ リオ選 択 問 題 、 ス ケ ジ ュー リン

グ問題 等 多様 で あ る。

TSPと は 、 セ ール ス マ ン が あ る数

の 都 市 を一 巡 す る と き 、 各 都 市 を一

図 表 皿 一2-9

ネ ッ トワ ーク

最適化技法の関係(文 献[19]よ り引用)

Hopfield法

王=レMFAA法

○

⑳
倉 ○

○ ○

度だけ訪問 して最後に出発 した都市に戻る経路候補

の中で、最短の経路を求める問題である。ニューロ

コンピューテ ィング分野では、しばしばベンチマー

ク問題として取 りあげられる[12],[13]。 上記の

問題は多項式で表わされる時間内には解が得 られな

いNP完 全問題であることが知 られている。 しか し

ながら、ニューロコンピューティングを用いれば、

近似的にではあるが高速に解が得 られる。ただし、

エネルギー関数として一般に評価項と制約条件項と

の単純な重み付きの線形結合型式すなわち非線形計

画法の分野で知られるペナルティ関数法を採用して

いるため、重みのパラメータ値によっては制約条件

を満足 しない許容解以外の解が算出される不都合が

生じる場合もある。

さらに、画像処理分野での不良設定問題、例えば

雑音で汚れた不完全画像から最も確からしい真の画

像を推定する処理にも適用される[14]。

一方、複数の局所的極小解に記銘パターンを埋め

込もうとする観点から、連想記憶マシンとして利用

できる[9]。 連想記憶とは、例えば 「赤い」や 「丸

い」という入力から、「りんご」を出力するメカニ

ズムである。ニューラルネットワークによる記憶は、

相空間

exp(-Eπ)

口SA法
△

%
V
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内容をア ドレスに割 り当てて記憶するのではなく、

内容自体を分散的な表現で記憶 しておいて出力を引

き出すので、内容番地記憶と呼ばれる。スピングラ

スとのアナロジーが物理学者の興味を引き、例えば

記憶できるランダムなパターン数はせいぜいニゴ

ロン数の0.14倍 までといった知見が得 られている

[21]。 さらに記憶容量拡大等の性能向上のために、

ダイナミクスの工夫やネットワーク構造の改良な

ど、種々のアプローチが検討されている。
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3■ ニ ューラルネ ッ トワー クと

Alに お ける知的情報処理の特性

3.1柔 らかい情報処理一新情報処理技術一

3.1.1計 算主義的柔らかさの時代の到来

情報処理技術は常に進歩しているが、その進歩を

特徴づける内容はその時々で変わっている。いかな

る学問分野にも流行があり、情報処理技術もその例

外ではない。流行する研究分野は脚光を浴びること

により、その本来の研究の進展に見合わない評価を

時には受けることもある。 しかし、一方ではその分

野の流行する必然的な理由が皆無というわけでもな

く、技術の歴史的発展に寄与する内容も(程 度問題

であるが)持 っている。

現時点で、またはこの数年間の情報処理技術を特

徴づける内容は何であろうか。この特徴は複数のも

のがあるが、その一つに 「柔らかな情報処理」とい

うものがあるといえよう。ここではこれについての

み述べる。

「柔らかな情報処理」というものを標榜するとき、

暗黙に 「硬い情報処理」の存在を仮定している。そ

のとき、なぜ 「硬い情報処理」ではいけないのか、

ということに 「柔らかな情報処理」は反論 しなくて

はならない。また、従来の 「硬い情報処理」は柔 ら

かさを追求 してこなかったのか、という疑問にも答

えなくてはならない。「硬い情報処理」を少 し乱暴

であるが、従来の情報処理であるとしよう。従来の

情報処理の特徴をあえて簡略 して述べれば、確実性

と部分性であるといえよう。

確実性 とは、よく定義 された問題を整合性を満た

す範囲で確実に解を見出すことである。問題の記述

の典型としては、記号を用いた命題の記述 という形

式があり、その整合性は命題論理式間の論理関係の

無矛盾性によって与える、というものである。これ

はエキスパー トシステムなどの前提 となる考え方で

ある。実際には論理的無矛盾に強 く縛 られることを
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避けるため、これ らの問題を 「柔らかく」する試み

がなされている。例えば、事象の整合性 を記述 して

いる制約条件を緩和 して問題を解 くことや、確信度

を導入するなどである。 しかし、これ らのシステム

への入力を考えてみると、ほとんどの記号が人間の

手によって表現 されたものである。この入力記号の

作成には、極めて知的な処理を必要とする。この前

処理の必要は情報処理システムが人間にとって 「柔

らか」な存在でなくなる。また、一つの概念に対応

する単位記号と他の記号との近さ関係が扱われてい

ないため、概念の近 さに基づ く情報処理が困難にな

る。さらに、確実性は厳密性に通 じ、実際に必要と

しない厳密な計算を行い、計算の無駄を生 じさせる

ことが 「柔 らか さ」の不十分さの例として指摘され

ることもある。確実性は計算機による情報処理の最

小の機能を保証するものとして位置づけされるもの

であり、その生産性はこれまで十分評価 されてきた

といえよう。「柔 らかな情報処理」を目指すとは、

言い替えれば従来の確実な情報処理を大量かつ高速

に用いることが可能になる時代において、新たに構

築 されるべき情報処理の質を求めることであるとも

いえる。

他方、従来の情報処理は、解ける問題と解けない

問題が余 りにも明確に分離 して しまうことがその

「柔 らかさ」を感 じさせない一因である。人間の直

感には近いと思われる問題群 をその近さに応 じて扱

えないため、大 きな問題の解法のために部分問題の

解と部分問題の解とを統合してゆく指針が与えられ

ないことが 「柔らかさ」を感じさせない理由の一つ

になっている。この統合に関しては、記号処理とパ

ターン処理の統合においてもっともその困難 さが露

呈 している。

情報処理の問題には、狭い意味の記号処理に基づ

くものと、パターン処理に基づくものに大きく分け

られる。このとき、画像、音声等のパターン処理と

言語などの記号処理 とが本来共存 している場面が多

いにもかかわらず、従来それらの統合が安易にしか

なされてない。従来の統合方式ではそれらの関係が

木に竹を継ぐようなちぐはぐさがある、という印象

を多くのところで持たれている。真の意味で両者の

統合を行うことが 「柔らかい情報処理」の実現のた

めの一つの条件になっている。次節ではこの問題に

ついて考察する。

3.1.2記 号とパターンの統合

情報処理の対象には、自然言語や命題が記述され

たテキス トなどの記号的表現のものと、音声や画像

などのパ ターン表現のものがある。両者とも別個の

情報処理世界を作っていて、片方が他方へ本質的に

融合 ・浸透することなどはあり得ないかの様相を呈

している。記号処理は代数的演算を主とし、パター

ン処理は数値的演算によってなされるという印象も

生んでいる。この演算方式の違いが記号とパターン

の処理方式の本質的違いなのであろうか。記号とパ

ターンの違いの主たるものは、記号処理では他の記

号と1対1の 対応がつけば(現 在用いていない)他

の記号集合を用いてもよいというある種の 「代替性」

があるが、パターン処理ではパターンを形成する要

素間の配置関係が保存されていない限り他のパター

ンを用いてよいとはいえない、ということではない

だろうか。記号とパターン情報に対する情報処理の

異なりは構成要素間の配置関係に基づく質の有無が

より本質的にみえる。この観点からすると、その要

素が数値であるベク トルで処理対象全体が表される

もの、すなわちベク トル空間表現はすでにパターン

情報ではなく(元 は画像などであっても)、他方そ

の要素が記号であってもその相対的配置関係にその

意味が依存するものはパターン情報である、といり

極端な言い方ができる。記号 とパターンの統合のた

めには、この違いの本質をまず見きわめることが必

要ではなかろうか。記号とパ ターンの違いは以下に

述べるような情報処理に求められる 「柔らかさ」に

関わる問題を生 じさせている。

記号表現に上述の意味の 「代替性」があるとき・

記号間の関係(意 味)記 述はオー トマ トンの遷移規
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則にその典型がみられるような記号の入出力変換の

記述となる。この場合、それらの関係を操作する多

様な代数的演算が利用されている。さらに、記号表

現の処理世界の特徴として、二重の先見的知的作業

を前提にしていることがあげられる。その一つは、

処理系に入る記号についてはその発生を人間による

コード化機能を前提にしていることである。もう一

つは、記号間の関係の記述についても明示的に人間

の手による記述を前提にしていることである。ワー

プロを打つとき、一つの漢字は単純に打てても、脳

の中でのその発生は極めて高度な知的作業であるこ

となどが前者の例になる。後者の例として、それが

いかに初歩的、原始的といわれるものでも処理系の

入力となる論理命題の記述は高度の知的作業を要す

ることなどがあげられる。これらの意味することは、

記号処理では、記号の発生とその関係の記述ともど

もに、それらは人間の(い かにそれがプリミティブ

ではあっても)概 念獲得 ・認識の結果を前提にして

いることである。

記号がその処理において 「代替性」を持つという

とき、これらの知的作業を前提にする。また、記号の

「代替性」は記号自体の近 さの概念を情報処理の出

発点において放棄 していることの見返 りともいうべ

きもので、そのことによって記号間の関係記述の仕

方には多大の自由度が与えられているといってよい。

ここにおいて、改めて情報処理機能の 「柔らかさ」

の獲得に必要な「近 さの概念」を導入するとすれば、

すでにそれを失 っている記号表現自体を用いること

はできず、記号間の関係記述を用いて 「近さ」を導

入しなくてはならなくなる。これは知的作業を経て

いるゆえに不十分である記号間の関係記述群によっ

て・記号発生以前に存在したであろう概念の近さを

補償することであり、この作業は極めて困難になら

ざるを得ない。いわゆるAIが、"いかがわしさ"の 印

象を与えているとすれば、この作業の困難さを十分

に受け止めていないことが一つの原因かもしれない。
一方

、パ ターンについてはその 「近 さ」の表現の
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問題において上述のものとまったく逆の様相を呈す

る。パターン情報は物理的存在を直接的に反映 した

情報表現であり、パターンを作っている要素群は時

間的、空間的なまとまりのあることにその本来の特

徴がある。言い替えると、パターンが情報 として存

在することと、時間的 ・空間的近 さ関係が存在する

ことによってその 「意味」が形成 されること、とが

深く結び付いている。

このことが先に述べた 「非代替性」の発生する根

拠である。パターンの持つ意味は記号として表現で

きるものもあり、パターンから記号への変換処理が

パターン理解と呼ばれる。パ ターンを構成する要素

は数値である場合が多く、それらは 「場」を形成す

る。パターンからの意味の抽出は数値の分布する場

において、記号としての表現に対応する領域を特定

することである。このとき、記号として表現される

べき領域は局所的場の領域ではなく、かなり大 きな

領域であり、かつそれらが重なったり、階層的有機

的に繋がったりしている。この様相は、場の変形に

よって、すでに記号表現によっては失っている 「記

号(=意 味)の 近 さ」を表すことができることを十

分示唆する。

このように 「記号の近さ」をパターンによって表

せることは可能にみえる。問題は、場自体の構成要

素(画 素など)が 原初的に表せる 「記号」は極めて

プリミティブなものであること、それらを組み上げ

て、人間が日常的に出会 うパターンを見て作り出し

ている記号へと、すなわち高次の概念記述へ繋げて

いくアルゴ リズムの発見がなされていないこと、な

どにある。特に、大局的な領域に対応する多様な意

味の抽出機能を、場の演算アルゴリズムとしての局

所的演算形式に帰着させることが一つの大きな問題

である。その他、従来のAIの 部分問題に帰着されな

い、中間 ・高位ビジョンなどで種々の興味ある課題

が設定できることが、パターンと記号の統合が情報

処理の現代的課題になる理由である。

情報処理へ柔らかさを導入する方法としてニュー
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ラルネットワークに基づく試みがなされている。人

間の機能に学ぶということから、生理学的にある程

度裏付けられた数理神経モデルでの機能の実現が最

近盛んに研究されている。これについては本報告書

の他の項目で詳細に述べられている。詳 しくはそち

らに譲るとして、柔らかい情報処理の実現という観

点からいえば、関連する研究分野を総称するための

「シンボル」的意味あいが強い。

ニューラルネットワークの研究では、理論的内容

に興味深いものも多いが、実際的に 「柔 らかさ」の

実現を担 う 「実体」には現時点では至っていない。

人間の柔軟な機能に学ぶことは重要なことである

が、神経回路モデルにせよ、パターン認識 ・理解方

式にせよ、自然言語理解にせよ、「柔 らかな情報処

理」の実現には情報処理のパラダイム変換と呼べる

概念の創造を要している。

「柔 らかな情報処理」が新 しい情報処理のパラダ

イムとして存立 していくためには、先に述べた記号

とパターンの統合、画像や音声等の種々のメディア

の有機的統合、多数かつ多種類のエージェントが分

散協調 ・競合すること(い わゆるM、Minskyの 、
"Th

eSocietyofMind"な ど)、などが意味する計算

に基づ く 「新ゲシュタル ト主義」とも呼べるものと

深 く関わる必要がある。

ここでは、多数のモジュールがそれらの個別の性

質を生かしつつ統合機能の実現 とも矛盾 しない状態

を高度に作り出すことが求められている。この状態

の高度 さとは、統合メカニズム自体が固有の存在感

を与えるもの、と言い直 しができるものであろう。

すなわち、ここでいう 「統合メカニズム」とはいわ

ゆる従来の 「システム」の概念を越 えていることが

条件である。この 「統合メカニズム」それ自体は単

なる数学的定理や概念でのみ正当化されるものでな

く、われわれが日常にすむ世界(こ れを 「実世界

(Real-world)」 と呼ぶ)に おいて情報処理の 「柔 ら

かさ」を実現 していることが必要である。

208

3.1.3ナ シ ョナル プログラム(Real-world

Computingprogram)の 目指すもの

実世界(Real-world)と はわれわれの 日常生活の

人間をめぐる環境のことである。そこでは、ほとん

どものがパ ターンとして情報表現を持っている。自

然のシーン画像、音響環境、物理的や化学的自然現

象、等の情報表現はパターン的なものが通常である。

人工的ではあるが人間の描 く図面、発声 した音声、

などもその生の情報表現はパターンである。これら

が主として実世界の情報表現であるが、記号であっ

てもそれが大量に存在する場合は実世界を構成して

いる要素といってよいであろう。「柔らかい情報処

理」の有効性はこの実世界のデータを実際に処理す

るときにおいて評価されよう。

現在、「リアルワール ド・コンピューティング・

プログラム(平 成4年度から始まった10年計画)」と

呼ばれるものが通産省によって計画 ・開始 されてい

る。このプログラムは情報処理技術の流れの中で、

上述の実世界の特性に適用できる 「柔らかな情報処

理」を追求するものとして位置づけられている。そ

こでは、実世界コンピューティングを実行するシス

テムが持つべき機能は、頑強さ、開放性、実時間性、

の三つであると考えられている。これらは、柔らか

な情報処理の側面である。

頑強 さとは、扱うべき実世界情報の変形やノイズ、

不確定 さについてシステムが十分機能し、耐え得る

ものであることを意味する。開放性 とは、許容しう

る頑強 さを越えた実世界の情報についてもシステム

が対処できることを意味する。このためには、実世

界からのデータを自己組織化することや、学習を行

うことが要求 される。実時間性 とは、実世界におい

て情報処理に与えられる時間に制約があることを意

味する。すなわち、これはシステムが外界に応答す

る際に、限られた計算時間内での最適解を見出すこ

との要請であると理解 される。これ らの実世界コン

ピューティングが備えるべき特性は従来のパターン

認識機能、人工知能による機能では十分には満たさ
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れているとはいえないものである。

そこで、このプログラムでは先の特性を持つ機能

の実現が一つの大きな課題となっている。これらの

機能が実現するものは、画像 ・音声等の個別分野で

の研究のブレークスルーを行うものとしても位置づけ

られるべきものである。これらの新機能を実現する

研究と、関連する理論の研究 との関係については単

純ではない。新機能のための研究が新しい理論を生

み出すのか、あるいは新しい理論の創造が新機能の

発見に先行するのか、が明確でない。これについて
ノ

はこれからの事態の推移が回答を与えると思われる。

このプログラムでは上述の実世界コンピューティ

ングの理論 ・新機能(ニ ューロ ・コンピューティン

グも含む)に 関する研究とともに、実際にそれらの

計算を実行するシステム基盤としての計算機ハード

ウェアの構築も考えられている。特に、実時間で応

答するシステムを構築するためには高性能の計算基

盤を必要とするのは自明である。実世界の大量かつ

多様な情報の入出力を扱い得る計算基盤は新 しいア

ーキテクチャを必要とすると考えられる
。

3.2Al技 術の特徴 と問題点(直 列的論理的記号処

理の方法論と問題点)

3.2.1問 題解決と記号計算

人工知能の方法論は、記号計算(symboliccompu-

tation)による知的情報処理の実現ということであ

る。記号計算の原理的概念はチュー リング ・マシン

であり、記号によって対象が完全に記述できればす

べては記号の形式的な操作によって処理することが

できるということを主張するものである。そこで、

対象をいかに記述するか、どのような形式的操作を

考えるかということが議論の中心となる。

問題を解くという行為は、人間の知的活動として

典型的なものであり、問題解決は人工知能における中

心的テーマの一つである。一般に問題を解 く場合に、

(1)問題を規定するどのような要因に着目するか?

② どのような表現形式を選択するか?
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(3)その表現形式でいかに記述するか?

(4)記述 されたものをいかに形式的操作するか?

(5)得 られた結果をいかに解釈するか?

といった段階を踏むことになる。(1)は 問題解決に

必要な要因を抽出抽象化する段階で、これによって

必然的に(2)に おける表現形式が決まることにな

る。例えば物理の問題を解 く場合には、力、質量、

加速度といった対象を規定する量的な要因に着目す

ることになるので、その表現形式としては微分方程

式が用いられる。物理に限らず、電気や制御などこ

れまで多くの科学、工学の問題がその定式化におい

て、要因間の量的関係に着目した定量的な定式化、

すなわち微分方程式をはじめとする数式による問題

の表現が選択 されてきた。

これに対 して人工知能は、例えば 「猿とバナナの

問題」、「宣教師 と土人の問題」、「積木の問題」など

のように定性的な定式化を必要とする問題をその対

象 としてきた。このような問題の解決が人間の知的

情報処理の よい例であると考えられたからである。

人工知能の特徴は、(1)、(2)に おける問題の把握

とその表現において、数量的把握ではなく記号的把

握 を行い、数式による定量的表現ではなく論理式に

よる定性的表現を採用 したという点にある。

人工知能において、問題解決は 「初期状態s、 目

標状態g、 オペレータの集合A、 状態遷移関数fが

与えられたとき、

9=f(an,f(・"f(a2f(a1,s))…))

となるようなオペレータの系列a1,a2,…,a。 を求

める。」という形式の情報処理として定式化 される。

そして、個々の問題における状態やオペ レータは、

定数、変数、述語などの記号を用いて、例えば 「積

木の問題」を例にとれば、「積木Aが テーブルの上

にある」という状態はOMABLEと いう述語を用い

てONTABM(A)と いうように、「テーブルの上の

積木を持ち上げる」というオペレータpick-upは

前提条件:ONTABM(x),CLEAR(x),EMPIY

削除リスト:ONTABLE(x),CIEAR(x)EMPrY
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追加リス ト:HOLDING(x)

といったように記述 される。

このような形式で記述 された問題は、状態空間

(statespace)と いう概念によって一般的かつ形式的

にとらえることができる。状態空間とは、オペレー

タの適用によって生じ得るすべての状態からなる空

間のことである。状態を節点にオペレータの適用を

枝に対応づければ、状態空間はグラフで表わすこと

ができるので、問題の解決は、そのグラフにおいて

初期状態を表わす節点から目標状態を表わす節点へ

至るルー トを見つけ出すということに帰着する。そ

うした探索プロセスは探索木を構成することにな

る。探索木を系統的に構成していく最も基本的な戦

略は縦形探索と横形探索である。現在の計算機でこ

のような処理を実現する場合、その計算機構 との相

性から縦形探索が用いられることが多い。

問題解決において重要なことは

・問題の正確な記述

・解決のための制御戦略

の二つであるが、通常はどう解いたらよいかとい

う後者の議論に重点がおかれる。人工知能において

も初期の研究は後者に重点をおいたもので、効率の

よい探索アルゴリズムの探究がその中心であった。

しかし結論からいえば、この点について人工知能 と

しての大きな発見はなかった。ただ、探索効率を高

めるために、各状態が目標にどれ くらい近いかを示

す評価関数として、ヒューリスティック関数と呼ば

れる経験に基づいて定義される関数の導入を試みた

という点は特筆すべきことである。この試みは記号

処理に何らかの計量を目的とした評価関数を導入す

ることの難 しさを示 しているといえよう。

人工知能における大きな発見は、問題解決におい

て問題の記述ということがいかに重要なことである

かということ、すなわち問題解決における知識の重

要性 とその表現の問題を指摘 したことである。この

ことがエキスパー トシステムの開発を促 し、論理を

ベースとした情報処理を発展させることになった。

知 識表 現(knowledgerepresentation)と い う問題意

識 こそ現 在 の 人 工知 能 の 大 きな特 徴 で あ る といって

よい 。

3.2.2知 識 表現 と記 号 論理

記 号 論理 は、 定性 的 な事 柄 を記号 的 に表現 し、そ

の 論理 的関 係 を議論 す る ため の 一般 的 な枠組 みとし

て 研究 され て きた 。 した が って 、 問題 解 決 に必要な

知 識 の表 現 形 式 と して述 語 論 理 を用 い る とい うこと

は 、 ご く自然 な 成 り行 きで あ った とい え よ う。 問題

を一 階述 語 論 理 式 で記 述 す れ ば 、 問題 の 解 決 は定理

証 明(theoremproving)と い う形 で 行 われ る ことに

な る。 定理 証 明 とは 、公 理(あ らか じめ与 え られた

論 理 式 の集 合)か ら定理(論 理 式)が 得 られ ること

を形 式 的操 作 に よ って示 す こ とで あ り、 この形式的

操 作 が推 論 規 則 で あ る。 例 えば 「積 木 の 問題 」の場

合 に は 、初 期 状 態(SO)に お い て 積 木Aが テ ーブル

上 に あ るこ と を表 わす

ONTABLE(ASO)

とい う論 理 式 や オペ レー タpick-upを 表 わ す

∀x∀s[(ONTABM(&s)〈C㎜()gs)〈

EMprY(s))

→HOII)ING(x ,after(pick-up(x),s))1

と い う論理 式 を要素 とす る論 理 式 の集 合 か ら目標状

態 を表 現 す る論 理 式 、 例 え ば積 木Aが 積 木Bの 上に

あ る よ うな状 態 が存 在 す る こ とを表 わ す

ヨsON(A,B,s)

とい う論理 式 が導 か れ る こ と を証 明す る ことにな

る。 そ して オペ レー タの適 用 順序 は この 証 明 プロセ

ス か ら得 られ る こ と にな る。 しか し、問 題 が一階述

語 論 理 式 で 記 述 で きた とい うだ け で は十 分 ではな

い 。現 在 の 人工 知 能 に お いて 一 階述 語 論 理 が重要視

され るの は 、導 出原 理(resohutionprinCiple)と 呼ば

れ る定 理 証 明 を機 械 的 に実 行 す る方法 が存 在す るこ

と、計 算 機 の能 力の 飛躍 的発 展 に よ っ て それが計算

コス トとい う点 で も妥 当 で あ る とい うこ とに よるの

で あ る。

論理 式 の 集 合{Pl,M,…,Pn}か ら論 理式Qが 健
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変な推論によって導かれることを示すには、論理式

(p1〈P2〈 … 〈Pn)→Qが 妥当であること、すな

わち論理式P1〈P2〈 … 〈Pn〈rQが 充足不能で

あることを示せばよい。導出原理は、節形式で表現

された一階述語論理式が充足不能であることを導出

と単一化を用いて機械的に証明する方法である。導

出は相補的リテラルを有する二つの節P∨QとrP∨

RからQ∨Rを導 く推論規則で、三段論法にほかなら

ない。また単一化は、導出を適用する際、変数に適

当な項を代入してPとrPが 否審記号を除いて同 じ形

になるようにする処理である。

対象とする節をホーン節に限定すれば、SLD導 出

と呼ばれる効率的な導出戦略が利用できる。これは

基本的には縦形探索に基づ く戦略である。ホーン節

をプログラムの文、SLD導 出の過程をプログラムの

実行と考えたプログラミング言語がPrologで ある。

ホーン節に限定することで導出の効率化が図られた

反面、論理式としての表現力は弱くなっている。例

えば否定表現が使えない。そこで実際には、閉世界

仮説を導入し、実行の失敗によって否定を表わすと

いった方法が採 られている。

このように知識表現は、知識の表現形式とそれに

よって記述された知識の解釈実行手続きの二つが揃

って初めて意味のあるものとなる。述語論理は、記

号的定式化の一般的な枠組みを提供するものである

が、問題を解決する上で計算コス トという観点から

も妥当であるようなその実行手続きが存在すること

によって人工知能における知識表現となっているの

である。

知識の構造という観点から提案 された知識表現と

して・プロダクション ・ルール、意味ネッ トワーク、

フレームなどがある
。プロダクション ・ルールは、

問題解決に必要な知識を 「どういう条件の下で何を

すべきか」という観点からまとめ 「IF条件THEN行

動」という形式 を単位として表現 しようとしたもの

である。その解釈実行手続 きとしては
、条件部と事

実の照合によって行動部を実行する前向き推論 と
、
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行動部が実行可能かどうか条件部と事実あるいは他

のルールの行動部との照合 を行う後向き推論があ

る。特に前向き推論を効率よく実行するための高速

照合アルゴリズムが開発されたことなどから、プロ

ダクション ・ルールはエキスパー トシステムにおけ

る代表的な知識表現形式となっている。プロダクシ

ョン ・ルールや述語論理式による知識の表現は一般

に平板なものとなるが、これに対して、意味ネット

ワークやフレームは知識の階層的構造を表現 しよう

としたものである。そのための解釈実行手続 きとし

ては、上位概念の性質を下位概念が受けつぐという

継承推論がある。

これ らの知識表現は、いずれもそれぞれの解釈実

行手続 きをインタプ リタとするプログラミング言語

として考えることができる。そして、これらは従来

の代表的なプログラミング ・パラダイムである手続

き的表現に対して宣言的表現というパラダイムを提

供 している。宣言的表現は問題解決において、

①アルゴ リズム的な解決が困難な不良構造(ill・

structured)の 問題や対象範囲が事前に明確に

設定できない不良定義(ill-defined)な 問題に

対 しても適用することができる。

②プロトタイプによるアプローチを可能にする。

③解決のプロセスについて説明が可能である。

といった特徴を持っている。

3.2.3機 械学習と高次推論

このように知的情報処理を目指して人工知能が実

現してきたのは、問題解決に必要な知識を形式的に

表現 し利用するための技術であったということにな

る。そして、その根幹にあったのは、対象とする問

題領域が明示的かつ完全に表現できれば問題は形式

的な操作によって解決することができるという記号

計算の考え方であった。そこで問題となるのは、こ

の方法論の前提条件である。すなわち次のような点

が問題となる。

(1)知識獲得の問題:問 題解決に必要な知識を

具体的にどうやって得るのか?

、
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(2)知識の不確実性 ・不完全性の問題:そ もそ

も問題解決に必要な知識 を明示的かつ 完全

に記述することができるのか?

知識獲得の問題は、エキスパー ト・システムにお

ける知識ベースの構築において、問題解決に必要な

専門的知識 を専門家からいかに抽出したらよいかと

いうことから発生 してきた問題である。この問題に

対 しては二つのアプローチが考えられている。一つ

は実践指向の方法で、専門家からのインタビューに

よって得られる情報の分析整理の手法をマニュアル

化 し、何らかの支援システムを構築していこうとい

う方法である。こうした知識獲得支援ツールは、主

として診断問題を中心に開発されてきた[2]。 しか

しまだ、現実の知識ベースシステム構築に十分適用

し得るまでには至っていない。もう一つはどちらか

といえば理論指向の方法で、学習による知識獲得の

方法である。これは、人間が学習によって知識を獲

得していくのと同じように、機械 も学習によって自

動的に知識を獲得するようにしようというものであ

る。学習は、これまで主 としてニューラルネットワ

ークにおける結合係数の学習などシステムの最適パ

ラメータを適応的に求めるというパラダイムで議論

されてきた。これに対して、知識獲得を目的とした

学習は記号処理による学習であり、プロダクショ

ン ・ルールや述語論理など変数を含んだ記述を対象

と してい るの が特徴 で、機械 学習(machine

leaming)と 呼ばれている。機械学習が対象とする

のは、い くつかの例から一般的な規則 を学習する

「例からの学習」であり、その多くは、具体的な例

から新しい一般的な概念を導く帰納推論をベースに

した 「帰納学習」である。 しかし、説明に基づく学

習(explanation-basedlearning)の ように、背景知

識を用意しそれを用いて一つの具体例を証明するこ

とによって新 しい概念を獲得する演繹推論をベース

にした 「演繹学習」 もある。帰納学習の問題点は、

ともすれば計算量が大 きくなるとい うことである

が、それに対 してはヒューリスティックスの導入や

ユーザへの質問といった方法が考えられている[4]。

人間が問題解決において利用している知識は必ず

しも明確なものではない。む しろそのほとんどが暖

味なものだといってよい。このうち 「たぶん ・・.

だろう」といった不確実な知識については、その不

確実さ(あ るいは確実さ)の 度合いを数値化して取

り扱 うとい う方法がよ く用い られ る。例えば、

MYCINの 確信度(CertaintyFactor)や ファジィ推

論などがそのよい例である。一方、知識の不完全さ

という問題は、記号計算 というパラダイムにとって

本質的な問題である。この問題の存在を最初に指摘

したの はMcCarthyら の フレーム問題(frame

problem)で 、述語論理に基づいて問題 を解決する

ためには問題に関するすべての事柄を記述 しておか

なければいけないということを述べている。しかし

実際問題として、すべての事柄を完全に記述してお

くというのは不可能である。また、人間がそうして

いるわけでもない。そこで、不完全な知識の下で問

題解決を行うための方法がいくつか提案されてい

る。ある状況下で明 らかに矛盾する事実がなければ

とりあえず正しいとして結論 を出すという考え方を

定式化 したデフォール ト推論(defaultreasoning)

や考慮する対象はそこで言及されているものだけに

限定するという常識推論の考え方を定式化した極小

限定(circumscription)な どがその代表的なもので

ある[3]。 また、ある事実についてそれが既存の知

識から導かれないとき、それが成 り立つためにはど

うい う仮説が必要かを推論するアブダクション

(abduction)の 定式化や計算方法についてもいくつ

かの提案がなされ、デフォール ト推論や極小限定と

の関係が議論 されている[1]。 こうした推論は、そ

の帰結が蓋然的であるために、新 しい知識が追加さ

れるとそれ以前に得 られた推論結果が成り立たなく

なることがあるので非単調推論(non-monotOMC

reasoning)と 呼ばれている。非単調な推論によつ

て得られた推論結果を矛盾なく維持 したり、矛盾が

発見 されたときその原因を探索する計算機構として
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TMS(truthmaintenancesystem)やATMS

(assump60n-basedTMS)な どが知 られ て い る。

この よ うな高 次 推 論 の 多 くは定式 化 が議 論 され た

段階であ り、 その具 体 的 な計 算方 法 につ い て は まだ

問題が残 され て い る。 特 に計算 量 が問題 で あ り、例

えば"矛 盾 す る事 実 がな け れ ば"と 記述 され て い る

場合、実際 の計 算段 階 に お いて は すべ て の 事 実 を調

べてみな け れば な らな い。 計 算量 の壁 を破 るた めの

方法 として現 在 の と ころ最 も期待 され るの は並 列 処

理であろ う。 4
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33ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク技 術 の 特 徴 と問 題 点

(並列的分散 的 パ ター ン処 理)

ニュー ラル ネ ッ トワー クの 情 報処 理 の 特 徴 は次 の

2点に要 約 され る。 一 つ は 、 処理 要 素 の 持 つ 処 理 の

単純さで あ り、他 は 、均 一性 を持 っ た並列 分 散 処 理

と学習で あ る。 こ う した処 理 を特 徴 とす る ニ ュ ー ロ

コンピュー テ ィン グは
、非 アル ゴ リズ ム的 かつ 非手

続き的 な処 理 を得 意 とす る、 ノ イマ ン型 コ ン ピュ ー

タとは異 な るパ ラダ イ ムの コ ン ピ
ュ ー タで あ る。 応

用面か ら も魅 力の 高 い コ ン ピュ ー タで
、環 境 変 化 へ

の柔軟な適応 性
、 ノ イズ に対 す る ロバ ス ト性 、 高速

処理を実 現す る リアル タイ ム性 を備 えて い る
。 これ

らは・非線 形 系 の制 御
、 ノ イズ を含 ん だパ ター ン情

報の処理 、曖 昧 性 の あ る知 識 の 処 理 を可 能 と す る
。

以下では 、ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 特徴 の源 とな

る情報処 理 の原 理 と問題 点 につ い て
、 学 習 、 並 列 、

分散・お よび運 用 の観 点 か ら述 べ る こ とにす る
。
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3.3.1学 習

知 的 情 報処 理 を実 行 す る代 表 的 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワ ー ク と して 、 ニ ュ ー ロ ンモ デ ル を階 層 的 に配 置 、

結 合 した階 層 型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トとニ ュー ロ ンモ デ

ル を相 互 に結 合 した相 互 結 合 ニ ュ ー ラル ネ ッ トが あ

る。 階 層 ニ ュ ー ラル ネ ッ トは 、学 習 に よ る汎 化能 力

を持 ち、相 互 結 合 ニ ュー ラル ネ ッ トは最 適 化 問題 の

解 決 能 力 を持 って い る。 こ こで は 、学 習 の理 解 を 目

的 とす るの で、 階層 ニ ュ ー ラル ネ ッ トを通 して 知 的

情 報処 理 にお け るニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 機能 を

紹 介す る こ とにす る。

処 理 要 素 で あ るニ ュー ロンモ デ ル を階 層 的 に配 置

し、 入 力情 報 を前 向 きに伝 達 す る階 層 ニ ュー ラル ネ

ッ トワー ク には 、学 習 に よ る汎 化 能 力 が あ る と言 わ

れ て い る。 この汎 化 は、 離散 情 報 の 入 出 力関 係 を非

線 形 関 数[1]と して 記 憶 す る こ とで 実 現 され る。

これ はAIで の テ ーブ ル ・ル ック ア ップ を アナ ログ化

した情 報 処 理 、 あ るい は 、 フ ァ ジ ィ推 論 と似 た情 報

処理 に も見 え る。 これ ら を理 解 す る ため に 、ニ ュー

ラル ネ ッ トワー クの 情 報処 理 の 仕組 み を考 察 す る こ

とにす る。

学 習 に よ って 非線 形 関数 を生成 して行 く過程 を図

表 皿一2-10を 使 っ て調 べ て み よ う。 図表 皿一2・10は、

XY平 面 上 の5点 の 関 係 をバ ック プ ロパ ゲ ー シ ョン学

習 に よ って 関数 表 現 して い く過 程 を表 して い る。入

力層 、中 間層 、お よび 出力 層 の ユ ニ ッ ト(ニ ュ ー ロ

ン)数 が おの おの1-5-1の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー

ク を用 い て い る。 ま た 、5点 のX座 標値 を入 力 デ ー

タ、Y座 標 値 を 出 力 デ ー タ と して い る。 す な わ ち 、

教 師 デ ー タ はY座 標 値 で あ る。 学 習 が終 了 す る と 、

各 点 のX座 標 入 力 に関 す るY座 標 値 が 出 力 され るよ

うに な る。 こ れ は 、5点 を補 間(内 挿)す る非 線 形

関 数 と して5点 の 関係 を汎 化 した と考 え る こ と が で

き る。 こ う して学 習 後 は 、 この 関数 を使 って 未知 の

入 力 デ ー タに関 して も推 測 す る ことが で き るよ うに

な る。

これ を フ ァジ ィ論 理 と比較 す る と、 ニ ュ ー ロ ン素

、
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子のシグモイド関数がある意味でメンバーシップ関

数と同様の役割を果たしているといえる。また、AI

でのル ックアップテーブルに応用した場合では、離

散表現 された各項 目間をシグモイ ド関数で連続化

し、アナログ化 したことに相当する。 したがって、

各事象がある範囲で連続性を持つ ものに対 して、ニ

ューラルネットワークの補間によって非常に上手い

推論結果を生成することができることになる。ニュ

ーラルネットワークの補間特性は入力が多次元の場

合でも活かされるので、非線形性の強いパターン識

別における任意の超平面生成に応用され得る。特に、

パターン認識の研究では、出力の類似性 を反映した

入力の表現を如何にして簡単に作り出すかが主とな

っているので、判別分析などのデータ解析手法を利

用 した学習的パターン認識とニューラルネットワー

クの学習が似ていることもあって幅広く応用されて

いる。

以上から、ニューラルネットワークの知的情報処

理の特徴 として、

・パターンとの相性がよい、

・データから自動的に直接学習できる、

・汎化能力がある、

という利点があげられる。しかし、複雑性の高い処

理やノイズを多く含んだ情報の学習の場合には、

・学習すべき項 目に対するトレーニングデータの

内容設定が難 しい、

・学習すべきデータの用意が煩雑である、

・学習にオーバー トレーニング現象がある、

・学習が遅い、

といった問題が浮上してくる。これらの問題点に対

しては、各々期待の持てる研究が進められている。

問題点の1番 目は、汎化の精度と関わる重要な問題

であるが、これについては数学的な解釈[2]も 進

んでいることから、この研究成果に期待したい。ま

た、2番 目は、応用事例が多く開発されれば解決さ

れ得る問題であり、言い方は悪いが経験が解決 して

くれる種類の問題である。3番 目は、オーバー トレ

ーニングであるが、これに関 しては、その対策方法

[3]が 開発されている。ここでは、多数のサンプル

データを学習用データと評価用データに分け、学習

ごとに評価データを使って学習の評価を行う方法を

とっている。図表皿一2-11は、学習データに対する

誤差と評価データに対する誤差 を学習ごとにプロッ

トしたものである。学習初期は、双方の誤差 とも減

少していくが、ある点を境にして、学習データに対

する誤差は減少 し続けるが、評価データに対する誤

図表 皿一2-10学 習による非線型関数 の生成
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差は逆 に増 加 を始 め る。 これ が 、 オ ーバ ー トレーニ

ング と呼 ばれ る現 象 で あ る。 この方 法 で は 、 この評

価 デ ー タに 対 す る誤 差 の増 加 開 始 点 が 未 知 デ ー タ

(この場 合 は評 価 デ ー タで あ る)に 対 す る汎 化 が最

もよ く行 わ れ て い る と考 えて 、 この点 で 学 習 を打 ち

切 って い る。 こ う して 、 オ ーバ ー トレーニ ング を回

避 して い る。

4番 目の学 習 速 度 に つ いて は 、並 列 ハ ー ドに よっ

て高速 化 を図 る方 法 を と るの は も ち ろん で あ るが 、

学習 アル ゴ リズ ムの 改 良 に よρ て もな され る。現 在 、

二つ の方 法 が と られて い る。一 つ は 、バ ックプ ロパ

ゲーシ ョン法 その もの を改 良す る方法 で あ り、他 は

ローカル ミニ マ ム を回避 す る方 法 で あ る。前 者 によ

る高 速 化 技 術 と して 、 最 恵 降 下 法 を 改 良 した方 法

[4],[5],[6]、 ガ ウ ス分 布 を持 つ ニ ュ ー ロ ン を入

力層 ユ ニ ッ トと したRBF(RadialBasisFunction)[7]

が提 案 され て い る。後 者 の 方法 で 高速 化 す る方 法 と

して、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 構造 化[8] 、結 合

荷重 の プ リウェ イ ト技術[9]等 が提 案 されて い る。

3.3.2並 列

こ こで は 、並 列 処 理 の特 徴 をハ ー ドと ソフ トの 両

面か ら考 え てみ る。 まず 、ハ ー ドの ア ーキ テ クチ ャ

として ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クを見 て み る と、 ニ ュ

ーロコ ン ピ
ュ ー テ ィン グの 基 本 は並 列 演 算 で あ り、

従来 の並 列 処理 で 問題 と な る負 荷 分散 等 の 処理 に影

響 されず に並列 処 理 が実 現 され る利 点 が あ る。ニ ュ

ーロコ ン ピ
ュ ー テ ィング に適 した アー キテ クチ ャの

並列 プ ロセ ッサ を開 発 す るこ とに よ って 効率 的 な 高

速化 が実現 され る。

しか し、従 来 の並 列 コ ンピ ュー タにニ ュ ー ロ シ ミ

ュレー タを実 装 して も、簡単 に は高 速化 が実 現 で き

ない。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク は膨 大 な数 の イ ンタ

ーコネク シ
ョンを有 し、 ユ ニ ッ ト間 の通 信 が頻 繁 に

行われ る こ とか ら、 通信 ネ ックが 問題 と な るか らで

ある。ニ ュ ー ロ コ ン ピュ ー テ ィング のハ ー ドは通信

ネックが生 じな い イ ン ター コ ネク シ ョンの実 装技 術

の構築 が課 題 とな っ て い る。 こ う した こ とか ら、 二
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ユーロコンピューティング専用の並列プロセッサと

して、 リングバスア一一キテクチャ(図 表M-2-12)

[10]、シス トリックアレイプロセッサ(図 表皿一2-13)

[11]等 が開発されている。また、ニューロ演算専

用チップによる解決もなされている。アナログ技術

を応用 したチップでは、アナログバス[12]に よっ

てこの問題を解決 している。また、光インターコネ

クション技術[13]の 開発も進んでいる。 さらに、

ニューロ演算も光で実行 して しまう光ニューロコン

ピュータ[14]、 光ニューロチップ[15]に よって

もこの問題の解決が試みられている。

一方、並列処理をソフ トの面から見ると、同時多

重の制約問題を実時間処理可能なことが特徴といえ

る。並列処理は、それぞれの情報が他の情報を制約

し、かつ、他から制約 されながらその役割を果たす

ような情報処理で重要である。この特徴は、分散処

理と融合することにより、さらに強い効果を発揮す

る。この融合は、ニューラルネッ トワークではより

柔軟に実現 され得るものである。例えば、人間の運

動制御では目で見て手を伸ば して物をとる動作、言

語処理では構文と意味の相互影響、単語認識では読

むときにある文字を識別すると他の文字の識別が影

響される相互制約(図 表皿一2-14参照)、意味理解で

は多数の知識源の相互作用による理解等が同時多重

制約問題であり、その処理では脳の持つ並列性が重

要な役割を果たすとされている。

しかし、これまでニューラルネットワークでの並

列処理は、連想記憶等の比較的低レベルの概念を構

成要素 として研究開発が進められてきた。今後の課

題は、より高レベルの概念を構築するモデルを開発

することにある。これは、分散処理と関わる重要な

問題であるので次で触れることにする。

3.3.3分 散

情報の並列表現には、局所表現と分散表現がある

[16]。局所表現とは、表現すべき実体の一つひとつ

に一つの計算要素を割当てた表現方法である。この

場合ネットワークの構造が知識の構造を直接反映 し



第111編AI技 術 の 動 向

図表 皿一2-11オ ーバ ー トレー ニ ン グの 防止
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ているので理解しやすい。 しかし、概念と計算要素

の1対1対 応が成 り立たない複雑な表現方式があっ

て、それが局所表現を上回る特性 を持つ場合もある。

これが分散表現の存在価値である。分散表現では、

それぞれの計算要素は多くの異なる情報の表現に関

与している。この複雑な表現方式は、その表記方式

も簡単でないし、また、通常の計算機で実現するこ

とも難 しい。ニューラルネットワークはこの難問を

解決する計算要素として重要な役割を果たそうとし

ている。その理由を以下で考察 してみよう。

ほぼ連続的な特徴間の相互作用によって捉えられ

るような規則性が存在するとき、分散表現は常に有

効である。それぞれの知識を非常に多くの相互作用

によって特徴化することによって、内容番地記憶で

汎化を実現することが可能となる。連続的に変化す

る空間的特徴の場合は、分散表現の長所や短所を数

学的に解析することができることから、分散表現の

特徴として、以下の三つの特徴があげられている。

・推論 と しての 内容 番 地 記憶(content -

addressablememory)能 力

・未知の状況を汎化(generalization)す る能力

・環境変化に適応する能力

分散表現を効果的に用いるために解決しなければ

ならないいくつかの課題がある。その一つは、一つ

の項目を表現するのに用いるべきパターンを決定す

ることである。パターン間の類似性によって汎化の

様子が決まるので、汎化に都合のよいパターンを捜

し出さなければならない。これは、ちょうどその領

域の基礎となる規則性を捜すことに相当するので、

大変厄介な問題である。

もう一つの課題は、AIで用いられるスキーマの概

念やそれに関連するスクリプ ト、フレームのような

概念、そして階層的構造記述等を並列分散表現する

方法が確立されていないことである。この課題に対

して、並列分散モデルにおけるスキーマと直列的思

考過程に関する研究[17]が 進められている。ここ

では、すべての処理 を分散処理するのではなく、長
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い時間で生じている過程は直列的要素を持つことか

ら、直列情報処理モデルによってより容易に記述で

きるので、このような過程に対 しては、プロダクシ

ョンのような過程記述が有用な近似的記述を与える

ことを認めている。 しかし、非常に短い時間で生じ

ている過程は、基本的に並列に発生 しており、並列

モデルで記述すべきであるとしている。この他に高

次の知識処理への取 り組みとして、時系列データ処

理[18]、 木構造データ処理[19]、 論理構造データ

処理[20]の 研究が進められている。これらはすべ

て、ニューラルネットワークとAIとの融合を目指し

た研究といえる。

3.3.4運 用

ニューラルネットワークの運用上の特徴および問

題点は、前述の並列分散処理に起因するものである。

特徴として、

・プログラムによらない直観的情報処理である、

・リアルタイムの変更が可能である、

などがあげられる。金融 ・証券、制御、防衛など変

化の激 しい リアルワール ドの情報を処理する分野で

応用が進んでいるのはこれらの特徴による。一方、

問題点としては、

・実装されている知識の説明が困難、

・既存知識の実装が困難、

・適切なニューロン数の設定が困難、

・記号処理、特に構造のあるデータ表現との融合

が困難、

があげられる。これらについては、分散表現と局所

表現の融合が重要な改善策となる。これらについて

は、次章4,で もう少し詳 しく触れることにする。
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4ニ ューラルネ ッ トワーク技術 の

Alへ の応用

4.1方 法論

4.1.1パ ターンから記号へ

(1)パターンとパターン認識

ものや現象のあり方には、一定の傾向性が認めら

れることが多い。この場合、その傾向性が示す特徴

のことをパターンという。この傾向性は、単一の対

象による動きや変化の繰 り返しの中に認められる場

合や、複数の対象の間に共通する何かとして認めら

れる場合などがある。また、パターンには空間的な

ものと、時間的なものがあり、さらに、直接的に看

取できる具体的なものから、抽象化など高度な処理

によってようやくその存在が明らかになる概念的な

ものなどがある。

何かの対象について、そこにあるパターンの存在

を確認することが広い意味でのパターン認識である
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が、一般的には、それをコンピュータにやらせる場

合に限ってパターン認識ということが多い。ものや

対象の生み出すパターンは、それらを構成する多数

の部分要素の間に成立する複雑な関係の組合せと見

ることができる。 したがって、パターンの認識には、

相互に依存関係で結ばれた多数の条件式を計算する

ような高度の並列処理が必要であり、また、上に傾

向性 という言葉で示 したように、広い幅を持ったア

ナログ的な判断が要求される場合が多い。パターン

認識にニューラルネッ トワ;ク が適するとされる理

由の一部がここにある。

パターン認識は、ものや現象のあり方に認められ

る傾向性の特徴を確認することであるから、その特

徴によってものや現象 を類別化することにすれば、

これはそのままで一種の分類作業をやっていること

になる。ただ、ここで注意すべきことは、普通の分

類では事前に各種類を区別するための特徴が決めら

れていて、各個体がどの特徴を持つかを判別するだ

けであるが、パターン認識の場合には、分類に使う

べき特徴そのものの検出をする場合も含んでいるこ

とである。この区別をはっきりするために、分類だ

けの場合 をレコグニション(再 認)、特徴検出を含

む場合をクラスタリングと呼んでいる。

一{::鰺 驚
く作 って 分類 す るこ と。

(2)記号

コン ピュ ー タ に よ る処 理 の 対象 とな る情 報 は、一

般に、 あ るひ と ま と ま りの物 理 量 の 変 化 と して与 え

られ る。 この よ う な状 態 で の 情 報 は信 号(signalS)

と呼 ば れ 、外 界 の あ る変 化 を何 ら意 味づ けせ ず生 の

まま伝 え る もの で あ る。 音響 パ タ ー ンや画 像パ タ ー

ンな どが代 表 的 な もの で あ る。 この よ うな信 号 を対

象に してパ ター ン認 識 を行 っ て得 られ る結 果 は、 広

い意味 での 符 号(signs) 、す なわ ち、変 化 の パ タ ー

ンを分類 して名 前 を付 け た もの で あ る。 音韻 符 号 や
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文字 な どが典 型 例 で あ る。 この符 号 が 一つ 、 また は 、

複数 集 ま って 、 あ る概 念 内容 に対応 す る情 報表 現 と

して 用 い られ て い る もの が 記号(symbols)で あ る。

記 号(symbols)

符 号(signs)

信号(signalS)

:概念的な内容 を持つ情報表現。

:外 界の変化のパ ターンを分類 し

て名前を与えたもの。

:外 界の変化を生のまま伝えるも

の。

人間の扱う信号のすべてがコンピュータに扱える

という保証はなく、また、コンピュータの扱うもの

が人間のそれによって限定される必要もない。同じ

ことは、符号や記号についてもいえるが、コンピュ

ータが人間にとって扱いやすいものであるために

は、両者の扱うものに共通性ないしは直接的な対応

性が成立することが望ましい。特に、人間がコミュ

ニケーションの手段として使用 しているものは、コ

ンピュータがそのまま受け入れてくれることが必要

である。 これが現在の大きな課題であるヒューマ

ン ・インタフェースとして追及されている方向であ

り、また、柔 らかい情報処理に向けての課題の一つ

でもある。

コミュニケーションの手段 として最初にあげるべ

きものは、いうまでもなく言語表現である。言語表

現の伝達手段としては、音声によるものと書き物に

よるものとがある。音声信号は空気振動の時間的変

化であり、書き物の信号は主として紙の上に展開さ

れる濃淡の空間的変化である。音声信号を音韻符号

に分類するパターン認識がいわゆる音声認識であ

り、文字を表わす濃淡画像または線画像信号を文字

符号に分類するのが文字認識である。

言語表現に用いられる記号の最小単位が語ない し

単語(words)で ある。語は意味を持ち、ある概念

を表わす。語はいくつかのものが一定の条件の下に

まとまって、文(sentences)を 形成する。 さらに、

いくつかの文がまとまって文章をつくる。一団の音

声信号を受け取って、それを文ないし文章として了

解することを音声理解と呼んでいる。この場合、音
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声認識のような完全な符号化は前提とせず、全体的

な意味が理解できれば十分とされていることが多い

ことに注意する必要がある。

言語以外のコミュニケーションの媒体 としては、

絵や図などのイメージ情報や音楽などの音響情報が

ある。イメージや音響の内容を解釈することはコミ

ュニケーションとしてだけではなく、広く外界から

の情報を集めるためには欠かせないものである。一

般的なイメージ解釈は画像理解やシーン(情 景)理

解の分野として研究 されており、音響解釈は信号処

理の課題となっている。

イメージ理解における処理の流れの一例をあげる

と図表 皿一2-15のようになる。処理は下から上に向

かって進行する。画像内に直接的に、かつ、局所的

に認め られる特徴を抽出して集め、互いに関連する

特徴を選び出して、意味のある組合せを試行的に作

り、部分構造レベルの特徴とする。そして、それら

の特徴の中から有力なものを選び、それらを検索の

手がかりとして、システムにあらかじめ用意 されて

いるモデルを取り出し、それとの一致をとることに

よって最終的な認識を行う。

音響情報についても基本的な処理の考え方は、イ

メージ理解の場合と共通である。ただし、音響の場

合は感性的な要素が大きく作用するので、イメージ

のようなモデル化が難しいという問題がある。感性

的な要素は言語情報を表わす音声の場合にも認めら

れるもので、ストレスやイントネーションの扱いは、

今後もっと注意 を向け られるべ きものと考えられ

る。

(3)パ ターン変換

信号から記号への変換をニューラルネットワーク

によって実現する問題を検討する。ここでは議論を

簡単にするために、特に断らない限りは、対象を言

語情報の場合に限定することにする。

言語情報のパ ターン変換で特徴的なことは、各言

語ごとにそこで使用される音韻ならびに文字の種類

が一定していることである。 したがって、そこでの

パターン変換は、入力信号を既成の類に分類するパ

ターン再認の問題になる。しかし、よく知られてい

るように、音声や手書き文字には個人差が大きく、

類別に必要な類の特徴づけを普遍的に行うのが難し

い。そこで、個人別に多数の標本データを採集 し、

それによって個人別の特徴を学習 して、ケース ・バ

イ ・ケースに対応 していく工夫が必要になる。この

点、事例によって直接学習する能力を持つニューラ

ルネットワークは、非常に有利ということができる。

入力信号の分類は、いくつかの特徴の組合せによ

って行う。これに適 した機能を持っているのは、階

層型ニューラルネットワークである。階層型ニュー

ラルネットワークは、入力層といくつかの中間層、

そして出力層からなり、入力層から出力層に向かう

方向に、層と層の間にそれぞれの適当な素子を選択

的に連絡する結合が形成 されているものである。

階層型ニューラルネットワークに対してはバック

図表皿一2-15Mrr人 工知能研究所 にお けるi視覚研 究の
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プロパゲーション・アルゴリズムによる学習法が確

立されているので、上に述べた学習機能の必要条件

は満足されている。しかし、その識別能力は、中間

層の層数によって差が出ることが知られている。す

なわち、

層数0:線 形分離可能な類構造の識別。

層数1:凸 あるいは凹な識別境界を持つ類構造の

識別。

層数2:任 意の識別境界を持つ類構造の識別。

ただし、近似的には、中間層一層だけでも任意の識

別境界が形成できることが明らかにされている。

分類 は特定の特徴の組合せによって行われるの

で、それに先行 して与えられた信号から、必要な特

徴の抽出を行わなければならない。特徴の抽出で問

題になることは、前述 した個別的な変形にどう対処

するかである。これに関しては、大別して3種 類の

アプローチが試みられている。その一つは、与えら

れた信号にさまざまな変換を加えて標準的なパター

ンに直 してから特徴抽出を行 うもので、変換には回

転や伸縮、フーリエ変換、メリン変換などの数学的

手法を用いることが多く、ニューラルネットワーク

の出番はない。2番 目のアプローチは、局所的方向

寄与度密度といったような変形に対 して強い特徴を

最大限に引き出 して使おうとするものである。第3

のアプローチは、こうした前処理を行わず原信号を

直接ニューラルネットワークに入力し、そこで文字認

識の場合であれば、端点、交点、角などといった顕

著な特徴を抽出し、それらを手がかりにして以後の

処理方法を判断するという方略をとるものである。

(4)能動的パターン認識

動物の脳にある特定のニューロンについての事実

として、その動物に何枚かの写真をみせると、ある

写真にはよく反応するのに別の写真には反応 しない

という`刺 激選択性'の 現象が見られることが知ら

れている。 しかも、このような`刺 激選択性を持つ

ニューロンの一部は、学習課題の中のどのような場

面で写真が呈示 されたかによってその活動パターン
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を変えだ ことが報告 されている[1]。 このように

本物のニューロンでは、行動の環境的ないし文脈的

条件によって、その活動パターンが変わるという事

実がある。これは柔らかい情報処理を考えるうえで

の一つのヒン トになるものである。

これに似た現象は、ここで扱っている記号(単 語)

認識についてもその存在が認められている。すなわ

ち、1個 の単語を認識する場合の人間の音韻検出反

応時間を測定 してみ ると、 語 頭部の音韻に対する

検出反応時間は、単語 と非単語とで差がないが、音

韻位置が語尾に近いほど、音韻に対する検出反応時

間は単語中のほうが非単語中よりも、単語情報の影

響を受けて短くなるという実験結果'[2]が 得られ

ている。

こうした事実にみられるように、人間などの行っ

ているパターン認識は、ただ単に与えられた信号そ

のものだけに基づいて受動的に行われているのでは

なく、その時点で得 られているさまざまな情報やそ

の他の知識を活用して、能動的な取捨選択や注意力

の集中化などを行っているのである。これによって、

信号に内在するさまざまな欠陥、例えば、雑音、歪、

抜け落ち、あいまいさなどをカバーしたり、処理の

効率化を図ったりしている。

単語認識に利用されていると考えられる情報 ・知

識の種類には、次のようなものがある。

1.単語情報

2.音響特徴情報、調音結合情報、音韻情報など単

語より下位 レベルの情報

3.構文や意味情報など単語より上位レベルの情報

単語情報が有効に使われている例 として、図表

皿一2-16のような歪みや欠落を含んだ文字表記の解読

例がある。中央の文字は`A'あ るいは`H'に 分

類されるべきことは明らかであるが、どちらにすべ

きかはこの文字記号だけか らでは判断がつかない。

しかし、 ℃HT'やTAE'と いった語は存在 しな

いという、単語に関する知識 を使えば、上列では

`A'
、下列では`H'と なるべきことが導かれる。
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これは`柔 らかな情報処理'の 典型例といえるかも

しれない。

このように、文脈的な情報 ・知識の活用は大きな

効果を持つものであるが、これは当然処理の負担を

増すものであるため、無制限にやることはできない。

これに関連して、ZWitserlookは視覚と聴覚のクロス

モーダルプライミングの手法を使用して、構文や意

味情報などの上位 レベルの情報が単語知覚に利用さ

れる時点を調べた。その結果、語頭部分の音響情報

が得られるまえに、上位 レベルの情報だけに基づい

て単語候補が作 られることはなく、上位 レベルの情

報は、音響情報によって単語帳捕が作られた後、そ

の選択過程に影響を及ぼすだけであることが明らか

になった[2]と いう興味ある事実が知られている。

このような文脈的な情報やその他の知識を使った

処理が必要になった場合、それをニューラルネット

ワークで実現するのにはどうすればよいのだろう

か。この問題を最 も直線的に解決するとすれば、こ

れらの情報や知識をすべて学習させてしまえばよい

ことになる。しかし、これには次のような問題があ

る。まず、第1に 、ミンスキーなどによって指摘さ

れている`figureincontext'の 問題[3]が ある。

これは簡単にいえば、対象が単独に存在する場合と

それが複雑な情景の一部として現れる場合とでは、

ニューラルネットワークでの認識の仕方がまったく

異ることである。情景の膨大なバ リエーションを十

分にカバーできるような学習が可能かどうかの問題

がでる。

問題の第2は、やはり膨大な知識をニューラルネッ

図表 五一2・16同 じ形でも文脈によって認識が異なる例

CハT

TAE
222

トワークに持たせるにはどうすればよいかということ

である。これには、単に記憶方式だけではなく、検

索や人間が管理 して行う更新などの問題も含まれる。

これらの問題については、ここで簡単に解答を与

えることは不可能であるが、本格的な解決のために

は、記号処理的なアプローチとニューラルネットワ

ーク的アプローチの融合が必要になるものと考えら

れる。
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4.1.2ニ ューラルネットワークによる知識表現方法

ニューラルネットワークを用いて知識を表現 し、

従来記号処理によって行われていた、推論や知識獲

得を行おうという試みが行われている。従来より提

案 されている方法では、知識をニューラルネットワ

ークに表現するとき、局所表現、分散表現を用いる。

局所表現では、ニューラルネットワークの各セルに

知識に含まれる概念を1対1に 対応づける。この表

現の長所は、ニューラルネッ トワークに表現 された

知識が視察により容易に理解できることと、いくつ

もの概念を同時に表現する能力が高いことである。

短所は、表現可能な知識が限られているために、対

応づけられていない概念がニューラルネットワーク

では表現できないことである。分散表現では、一つ

の概念を複数のセルで表現する。分散表現にはさら

に、表現 したい事象をより詳細な事象の組で表現す

る方法や、適当に複数のセルを選択しそれに意味の

割当てを行う方式などがある。この表現の長所は・

あらかじめ対応づけられた概念以外の組合せを用い
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るこ とに よ って 表 現 す る こ とが可 能 で あ る こ とで あ

る。 また 、局 所 表現 に比 べ て概 念 間 の距 離 を定 義 し

ゃす い 。短 所 は 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク に表現 さ

れた知 識 が 視 察 に よ り容 易 に理 解 で きな い こ と と、

いくつ もの 概 念 を同時 に表現 す る能 力 が低 い ことで

ある。以 上 の 表現 以 外 に、 フ ァジ ィシ ス テム にっ い

て も事 例 を紹 介 し、 課題 を整 理 す る。

(1)局所 表 現

①EBLに お け る ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク学 習

Shavlikら は 、演 繹 学 習Q－ つ で あ る説 明 に よ る

学習(EBL:EXplanation-basedLearning)[1]の 領 域

で、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク と記号 処理 を比 較 した

[3]。EBLで は 、領 域 理 論 、 目標 概 念 、事 例 、操 作

性規 範(学 習 効 果 を判 定 す る基 準)が 与 え られ る。

そ して 、事 例 が 目標概 念 の 具 体例 で ある こ と を領 域

知識 を用 いて 示 し、 その 過 程 で用 い た領 域概 念 の 一

般化 を マ ク ロ ・ル ール と して抽 出す る。

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クは 、入 力層 と 中間層 と出

力層 よ り構成 され る階 層型 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク

を用 い る。領 域 理 論 は、 そ の 中で 用 い る各概 念 に 各

セル を1対1に 対 応 させ た 、局 所表 現 を用 いて マ ッ

ピング す る(図 表 皿一2-17)。ま た、 目標概 念 に対 し

ては出 力層 の セル を対応 させ る。 セル の 出力 関 数 と

して は、値 域 が(0、1)の シグ モ イ ド関数 を用 いて

いる。 そ して、 セル の値 が0の 時 は それ に対応 す る

概念 を偽 、1の 時 は対 応 す る概 念 を真 に対 応 させ て

い る。0と1の 中 間 の値 に対 して は、特 別 に意 味 を

与えて い な いが 、1に 近 けれ ば 「ほ ぼ真 」 を表 現 し

てい ると考 えて よい(注1)。 ニ ュー ラル ネ ッ トワー

クのすべ て の 層 間 に は、 全 結合 の リンクが 定義 され

ている。 また 、 入 力層 か ら出力 層 へ の直 接接 続 して

いる リン ク も定義 され て い る。 これ らの リンク に領

域理論 を リ ンクの 重 み と して マ ッピ ング して い る。

以上 の こ とを 、 カ ップ概 念 の 学習 例 で 詳 しく説 明

する(図 表 皿.2.18)。 図 の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク

で、太い線が領域理論をリンクにマッピングしたも

のである。実線は正のリンク、点線は負の リンクを

それぞれ表現する。入力層の各セルは、底が平 ら、

取っ手がある、軽いなどの事例により与えられる概

念に対応 している。中間層の各セルはそれ以外の領

域理論に含まれる概念である、倒れない、掴むこと

ができる、持ち上げられるなどに対応 している。出

力層のセルは、コップであるという目標概念に対応

している。ここで、「掴むことができるand軽 いな

らば 持ち上げられる」という領域理論マッピング

は、「掴むことができる」 と 「軽いから持ち上げら

れる」への結合しているリンクの重みを大きく設定

(注2)す ることによって実現 している。つまり、連

言を和によって表現している。

また、領域理論に対応 しない リンクは、小さな値

に乱数で初期化 されている。 リンクの重みに応 じて

中間層の入力が大きくなり過ぎないように、バイア

スを調整 している。

学習は、ニューラルネットワークに正と負の事例

を提示しバックワー ドプロパゲーション(Backward

Propagation:誤 差逆伝搬法)で 行 う。「底が平らく

取手があるく軽いのはコップである」という正の事

例は、条件部に対応する各セルの値を1と して、そ

れ以外の入力セルを0と する。また、出力層に対す

る教師信号は1と する。

この方式では、概念が局所表現 されているため、

洗練 された知識は大きな値のリンクとして現われる

ので、視察により容易に抽出できる。

課題としては、事例を証明するのに必要な中間概

念が領域知識から抜けていた場合は、その中間概念

を獲得できない。また、展開 した領域知識は 「ほぼ

完全」なのでなるべく保存すべきであるが、そのよ

うな配慮はされていない。そのため、バックワー ド

(注1)O.5に 近ければ、真 とも偽 とも断言できない状態 を示す。

(注2)文 献によると、+5。

(注3)付 け加 えて言うならば、Shavlikら は、あらかじめ領域知識

をニューラルネ ッ トワークに展開す ることによ り、領 域知識を

持 たないニ ューラルネ ッ トワークに比較 して、学習がよ り速や

かに修了す ることを示 すために実験 を行 ったので、バ ックワー

ドプ ロパゲーシ ョンによって領域知鱗が壊 される可能性 につい

ては注意 を払 っていない。
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プ ロパ ゲー シ ョ ンに よ って領 域 知 識 が壊 され る可 能

性 が あ る(注3)。 展 開 され た領 域 知 識 を な るべ く保

存 す るよ うに して 、学 習 を行 った結 果 が図表IH-2-19

で あ る。 図表 皿－Z18では 、取 っ手 がな い事 例 で あ っ

た ため に 、領 域 理論 で は負 の事 例 と して扱 われ るが 、

この よ うに学 習 した結 果 、取 っ手 が な くて も、 「軽

いand発 泡 スチ ロ ール 製」 な らば 、「持 ち上 げ られ る」

とい っ た知 識 が獲 得 され 、 その 結果 、正 の事例 と し

て 認識 で き る[7]。

② ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クに よ る分 類型 エ キ スパ

ー トシス テ ム

Gallantは 、分 類型 エ キ スパ ー トシ ステ ムの 構築 を

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クで行 い 、前 向 き推論 以 外 に 、

後 向 き推 論 、 説明 機 能 、結 論 に対 す る妥 当性 の チ ェ

ック を実 現 した[2]。

こ こで は、 層 間 が全 結 合で な い階層 型 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク を用 いて い る(図 表 田一2-20)。セル に

は 、 入力 用 、 出 力用 、 推論 中の 中間概 念 に対 応 す る

セル 、非 線 形 の推 論 を可能 とす る ため に付 け加 えた

セル が あ る。 セル の出 力 関数 は、 しきい値 関数 で あ

り、出力はセルへの総入力が正の時は1、 負の時

は4と する。これから分かるように、ニューラルネ

ットワークはパーセプ トロンと同 じ構造である。入

力層の各セルは、外部より得 られる概念に1対1に

対応 させる。各々のセルの出力は、-1,+1のどちらか

で、それぞれ偽、真に対応させる。また、入力に関

しては0も 使っていて、未知または情報なしに対応

させている。

入力概念が中間概念に影響するかといった従属関

係をニューラルネットワークのリンクの作成に用い

る。従属関係がある場合、それに対応するリンクを

ニューラルネットワークに定義し、関係がない部分

にはリンク自体を定義 しない。正の相関関係がある

場合は重みを正の値にし、負の相関の場合は負に初

期設定する。学習は、パーセプ トロン学習を改良し

たポケットアルゴリズムを使っている。学習に使う

事例では、入力概念に対する真偽値と出力概念に対

する望ましい真偽値、さらに各中間概念に対する望

ましい真偽値を用いる。中間概念に対 して真偽値の

教師信号が必要な理由は、パーセプ トロン学習を改

図 表 皿一2-17EBLに お け るニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク学 習

EBL
ニ ューラル ネ ッ トワー ク

　→恕請

・,/.1.tS

224



第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク とAlの 統 合 一

図表 皿一2-18カ ップの領域理論をニューラル ネッ トワークにマ ッピング(文 献[7]よ り引用)

領域理論

取手がある→掴むことができる

底が平ら→倒れない

掴むことができる
and軽 い→持 ち上げられる

凹形であるand凹 部が上を

向いている→.ヒ部が凹である

倒れないand上 部が凹である

and持 ちkげ られる→カップである

領域 理 論 をマ ッ ピン グされ た
ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク

■

カップである

■

取
手
が
あ
る

ρ彩

■
取
手
が
横

■

取
手
が
上

ミ"ー

＼ ＼＼持 ち上 げ られ る

・v～"
、であ る

、

■

壊
れ
や
す
い

な
、・、

■

高

価

、

■

製

紙

"
、

蕊

」

詩

ス
チ
.
、
ル

き

■

軽
い

∀

■

瓢

竃

W

■

凹
形
で
あ
る

レ

■

底
が
平
ら

図表 皿一2-19事 例 により獲得 された知識を含んだニューラル ネッ トワーク(文 献[7]よ り引用)
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良した学習アルゴリズムを用いているためである。

ここでの問題点は、すべての従属関係をあらかじ

め指定できるかということと、ワーキングメモリを

持たないので多段にわたる推論はすべて展開しそれ

らの従属関係 を示す必要があることである。また、

学習事例は中間概念に対しても正解を用意する必要

があることである。さらに、ニューラルネットワー

クの構造をあらかじめ決定 し学習を行うため、学習

が収束しない場合は新たにセルを追加して再度学習

を行う。具体的には、リンクの重みを比較的大きな

乱数で初期化されたセルをいくつか付け加え、それ

らへのリンクの重みは固定とする。これらのセルか

ら学習が収束 していないセルに対してリンクを定義

し、このリンク重みを学習により調整する。この方

法の問題点は、重みが乱数で初期化されたセルがい

くつ必要かがあらかじめ決めることができないこと

である。このため、学習がうまくいかない時はセル

の 数 を増 や した り、 リン クの重 み を別 の乱 数 で初 期

化 す るな ど 、試 行錯 誤 が 必要 とな る。

③ 局 所表 現 の ル ール 表 現 の 問題

局 所 表現 で は 、ル ール の 前 件部 の 連 言 と後件 部 を

マ ッピ ングす る と き、前 件 部 の 各 セル か ら後件 部 を

表 現 す るセ ルへ の 積 ある い は加重 和 を用 い る。 こ こ

で は 、連言 の表 現 に 加重 和 を用 い た と き に生 じ る問

題 点 につ い て例 を用 い て示 す 。

い ま、 後 件 部 が 同 一 で あ る二 つ の ル ール 「A〈B

な らばZ」 と 「C〈Dな らばZ」 が 存 在 す る とす る。

これ は図 表 皿一2-21に示 され る よ うに ニ ュ ー ラル ネ ッ

トワー ク にマ ッ ピ ング され る。 こ こで 、後 件 部 が 同

じな の で ま と め る と、 図 表m-2-22に 示 す よ うに な

る。 この よ うに ま とめ る と、上 記 とは 異 な る二 つ の

ル ー ル 「A〈Cな らばZ」 と 「B〈Dな らばZ」 の マ ッ

ピ ング と区 別 をつ け る こ とが で きな い。 区別 が な く

な った原 因 は 、後件 部 が同 じで あ る二 つ の ル ール を

図表 皿一2-20ニ ューラル ネッ トワークによる分類型エキスパー トシステム(文 献[2])よ り引)

診断知識

診断目標 一 治

ニ ューラルネ ッ トワーク

▲
○

6

◆
A

、
学習収束のために

付け加えたセル
とリンク
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図表 皿一2-22局 所表現のルールのマ ッピングの問題点

ZZ

A B C D ABC D ACB D

図表M-2-23階 層化 された概念の調和理論へのマ ッピング(文 献[10]よ り引用)

/＼ A CAT

図表皿一2-24調 和理論のボルツマンマシンへのマッピング

明和理論

十

ボルツマンマシン
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単純にまとめたためである。連言を加重和で表現 し

たとき、各々の前件部からの加重和の総和を用いて

二つのルールをまとめることはできない。

(2)分散表現

①マイクロ ・フィーチャを用いた方法

マイクロ ・フィーチャと呼ばれる一般的な概念の

組合せで、より特殊な概念 を表現する方法がある。

この場合のニューラルネットワークへのマッピング

は、より一般的な概念を各セルに1対1に 割当て、

それらの組合せ方をセル間の リンクに割当て特殊な

概念を表現する。

Smolenskyの 調和理論では、階層化 された概念を

組合せて知識を表現 している[10]。 つまり、特殊

な概念の組合せでさらに特殊な概念を表現する(図

表M・2-23参照)。

調和理論は図表皿・2・24に示す方法によって、方向

によってリンクの重みが異なるボルツマンマシンに

マッピングされる。したがって、その動作と学習ア

ルゴリズムは、ボルツマンマシンと同様に実現 して

いる。学習が完了 したシステムに、外部より概念に

対 して得 られている値(真 、偽、または分かってい

ない)を 設定 し動作 させると、値が分かっていない

概念に対 して もっともらしい値を得 ることができ

る。別の見方をすると、既知の事実とそれらの間の

制約条件を用いて未知の値を求めることができるの

で、調和理論は制約伝播による整合化の手法と見な

せる。

ここでの問題点 としては、知識として階層化でき

ている必要がある。また、ネットワークの構造を固

定して学習し、新 しく獲得した知識を格納する余地

がないので、ニューラルネットワークを用いた知識

獲得などには不適当である。

図 表 皿・2・25DCPS(文 献[12]よ り引用)

ルール空 間

○

第1節 の空間

(C1}

○

○ ○

○

ワーキングメモ リ

○

if(ABC)and(DEF)then
add(NEC)d61ete(OOQ)

if(ABC)and(XYZ)then
add(DEF}

(ABC}に 対応す るセル

(DEF)に 対応す るセル

○

・08

0

第2簸 の空間

(C2)

228



第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク とAlの 統 合 一

②適 当 に選 択 した複 数 の セル に意 味 を割 当て る方法

Tourezkyは ボ ル ツ マ ンマ シ ン を用 いて ル ール ベ ー

ス シ ス テ ムDCPS(DistributedConnectionist

ProductionSystem)を 作 成 した[12] 。 特 に ワ ー キ

ングメ モ リの 内容 に対 して マ ッチ す るル ールの 選択

と競合 解消 に 、 ボル ツマ ンマ シ ンが最 小 エ ネル ギ_

を求め る ことが で き る機 能 を用 いて い る。

DCPSで は 、ル ール を表 現 す るル ール 空 間 と
、 ル

ール前 件 部 の 第1節 に対 応 す るC1と
、第2節 に対

応す るC2と 、 シ ス テ ム の 状 態 を保 存 す る ワ ー キ ン

グ メモ リを組 合 せ て動 作 させ る ことに よ り、 ル ール

ベース シ ス テム を構 成 して い る(図 表M ・2-25参照)。

ル ール は以 下 の よ うな単純 な もの を考 えて い る
。

迂(ABC)〈(DEF)

thenadd(NEC)delete(QQQ) 、

ル ール の前 件 部 と後件 部 の要 素 は 、三 つ の アル フ

ァベ ッ トの 組(3つ 組)で あ る。 前件 部 は2節 の3

つ組の 連 言 で あ る。 後 件部 は ワー キ ング メモ リ上 の

3つ 組 に 対す る操 作 で あ る。 こ こでは 、説 明 を簡 単

にす るた め3つ 組 を構 成 す る要 素(ア ル フ ァベ ッ ト)

は定 数 と して い るが 、DCPSで は 変数 も扱 え るよ う

に拡張 され て い る。

ワーキ ング メ モ リで は2000個 の セル で構成 され て

いて、 それ らの2値 の状 態(活 性 また は非 活性)に

より、 ワ ーキ ング メ モ リで の3つ 組 に対 す る存在 状

態を表 現 して い る。 例 えば 、 あ るセル の3つ 組へ の

対応 が図 表 皿一2-26のよ うに決 ま って い る とす る と 、

このセル は、 第1ア ル フ ァベ ッ トがC
,F,M,Q,S,W

のいずれ か で 、 第2ア ル フ ァベ ッ トがA,E,H,K,T,

Yの いず れか で 、第3ア ル フ ァベ ッ トがB,D,J,M,P,

Rの いず れ か で あ る3つ 組 に 対 応 づ け られ て い る。

したが って 、一 つ の セル は(CAB),(FAB),._(WY

R)な どの63個 の3つ 組 の存 在 状 態 を示 す こ と に な

る。 ここで 、 ワ ーキ ング メ モ リ上 に特 定 の3つ 組 を

登録 した い場 合 は 、 それ に対応 づ け られて い るす べ

ての セル を活性 化 す る こ とに よっ て実 現す る。

ここで、 各 セル が特 定 の3つ 組 に対 応づ け られ て
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い る確 率 は63/253で あ る た め 、 一 つ の3つ 組 を

2000個 の セル よ り構 成 され て い る ワ ーキ ング メモ リ

に登 録 す る と、約28個(2000×63/253)の セル が 活

性 化 され る。

この よ うな分 散 表現 の問 題 点 は 、 い くつ もの状 態

を同 時 に表 現 す る能 力 が 低 い こ とで あ る。 例 え ば 、

(NEC)と(NBS)を 登 録 す る と、 ワー キ ン グ メモ リ

上 で は これ らに対 応 す る55個 の セル が活 性 化 す る
。

その 結 果 、(NBC)に 対 応 して い る28個 の セル の う

ち約10個(37%)が 活 性 化 す る。 この 理 由 は 、一 つ の

3つ 組 を登録 す る こ とに よ って28個 の セル を活 性 化

す る が 、各 々の セル は登 録 され た以 外 の215個 の3

つ 組 に も対応 して い る。 その ため 、 多 くの3つ 組 を

登録 す る こ とに よ って 、登 録 して い な い3つ 組 に対

して もセ ルが 活性 化 す るた めで あ る。

C1とC2に も ワー キ ング メモ リと同 様 の 方 法 で3

つ 組 が 表 現 され て い る。 ワ ー キ ン グ メ モ リか らC1

中 とC2中 の 対 応 す る セル に一 方 向 の 興 奮 性 の リン

ク が定 義 され て い る。C1とC2で は活 性 化 で き るセ

ル の数 を28個 に限 って 、常 に一 つ位 の3つ 組 を表 現

す る よ うに して い る。 後 で 述 べ る よ うに 、C1とC2

とは ル ー ル 空 間 と対 応 づ け られ て い るの で 、C1と

C2の 活 性 化 パ ター ンは ワ ー キ ング メ モ リの それ と

同 一 に はな らな い。

ル ール 空 間 に は、 各ル ール に対 応 した セル が定 義

されて い る。 各 ル ール は40個 の セル に対 応 づ け られ

て い る 。 した が っ て 、n個 の ル ー ル が あ る場 合 は

40n個 の セル が用 い られ る。各 ル ール に対 応 す る40

図表 皿一2・263つ 組への対応表

第1ア ルファベッ ト 第2アルファベット 第3アルファベット

C A B

F E D

M H 」

Q K M

S T P

W Y R
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個 の セル の 間 に は双 方 向 の興 奮 性 の リ ンク が定 義 さ

れて お り、 そ れ以 外 の ル ー ル に対 応 す る40×(n-1)個

の セル に は双方 向 の 抑 制 性 の リ ンクが 定義 され て い

る。 ま た 、 各 ル ール の セ ル はC1中 の ル ール の 前 件

部 の 第1節 に 対 応 す るセ ル と 、C2中 の 第2節 に対

応 す るセ ル か ら双 方 向 の興 奮 性 の リ ンクが 定義 され

て い る。 ル ール の 前件 部の 二 つ の 節 の連 言 は この よ

うに実 現 して い る。

ル ー ル 空 間 とC1とC2と ワ ーキ ン グ メモ リに 対 し

て ボ ル ツ マ ンマ シ ンの 動 作 を行 い、 ワー キ ング メモ

リの 内容 に 対 して 最 もふ さわ しいル ー ル を選 択 す

る。 この ル ール の マ ッチ ン グ機 能 は局所 的 な表 現 で

も十 分 に対 処 で き るの で 、3つ 組 の 分散 表 現の 利点

が生 か され て い ない 。3つ 組 の 分散 表現 の 利点 を発

揮 す る こ とが 、今 後の 課 題 で あ る。

③ フ ァ ジ ィ ・ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク

局所 表 現 で は 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 入出 力

に対 して概 念 を割 当て 、 それ らの値 と して は、真 と

偽 の2値 を用 い た。 例 えば 、"気 温"と い う属 性 に

対 して は 、気 温 が 高 い とい う命 題 が真 また は偽 で あ

るか で対 応 した 。 それ に対 して、 気温 が 高 い とい う

命 題 へ の所 属 度(確 か ら しさ)を 表 現 す るのが 、 フ

ァジ ィ集合 で あ る。 ここで 、物 理 的 な気温 と所属 度

を結 び 付 け る関 係 が メ ンバ ー シ ップ関数 で あ る。 フ

ァジ ィ集合 を用 いて ル ール の形 式 で 知識 を表 現 した

の が フ ァ ジ ィシ ステ ム で あ る。

フ ァジ ィシス テ ムで は 、知 識 は メ ンバ ーシ ップ関

数 とル ール の形 式 で 表 現 され て い る。 メ ンバ ー シ ッ

プ 関数 は人 手 に よ って 作成 され るが、 それ らを適切

に 決定 す る こ とは難 しい 。 そ こで 、ニ ュ ー ラル ネ ッ

トワー クの シグ モ イ ド関 数 を組合 せ て メ ンバ ー シ ッ

プ関数 を近 似 し、バ ック ワー ドプロパ ゲ ー シ ョンな

ど に よ りチ ュ ー ニ ン グす る方 法 が 試 み られ て い る

[5],[6]。

メ ンバ ー シ ップ 関数 の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ークへ

の マ ッピ ン グ を例 を用 い て 説 明 す る。 「気温 が 中 く

らい」 とい うフ ァジ ィ集 合 は 、 図表M-2-27の よ うに

実現 され る。 この場 合 、 フ ァジ ィ集合 「気 温 が 中 く

らい 」 は 、 「気 温 が高 くな い く気 温 が低 くな い」 と

同値 と して表 現 す る。 した が って 、 「気温 が 中 くら

い」 に対 す るメ ンバ ー シ ップ 関数 は、 二つ の メ ンバ

ー シ ップ関 数積 を用 いて 表現 して い る(注4)
。 この

メ ンバ ー シ ップ 関数 は四 つ のパ ラ メ ー タ を用 いて表

現 されて い るの で 、可 能 なす べ ての メ ンバ ー シ ップ

関 数 が表 現 で きな い。 す べ て の メ ンバ ー シ ップ関数

を記述 可 能 とす るた め に 、 この部 分 に3層 型 の ニ ュ

ー ラル ネ ッ トワー ク を用 い る こ と も考 え られ る。 こ

の場 合 、 フ ァジ ィ シス テ ム全 体 が複 雑 にな り、学習

に よ って 複 雑 な メ ンバ ー シ ップ 関数 が形 成 され る、

記 号 的 な意 味 が壊 され て しま う こ と もあ り得 る。 こ

の こ と を避 け るた め に 、 メ ンバ ー シ ップ関 数 が なる

べ く簡 単 に表 現 され る よ うに 、学 習 時 にRumelhart

や石 川 が提 案 して い るニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの簡

単 さを含 め た評 価 関 数 を使 う必 要 が あ る と思 われ る

[8],[9](注4)。

ル ール の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クへ の マ ッピ ング

は 、ル ール の前 件 部 の フ ァジ ィ集 合 と後件 部 の ファ

ジ ィ集 合 を結 合 す る リンク に よ って表 現 され る。バ

ック ワ ー ドプ ロパ ゲ ー シ ョンの学 習 で は 、 フ ァジィ

ル ール で 意味 づ け に従 って学 習 す る保 証 が な い。 し

た が って 、 フ ァジ ィル ール の記 号 的 な意味 を壊 さな

い よ うに工 夫 が必 要 で ある[7]。

また 、一 般 に フ ァジ ィシス テ ムの 出 力 は複 雑 な形

状 を した フ ァ ジ ィ集 合 とな るの で 、概 念 に対 応 させ

る こ とが難 しい 。 その ため 、 多段 にわ た る推 論 が難

しい 。

④ 一つ の概 念に対 して い くつ かの信念 を割 当 てる方法

梶 原 は一 つ の概 念 に対 して い くつ かの 信 念(そ の

概 念 が 真 で あ る、偽 で あ る、 疑 わ しい な ど)の 状態

が あ る と考 え 、各信 念 に セル を割 当 て 、そ れ らのセ

ル の ま とま りで一 つ の概 念 に対 す る状 態 を表 現 し・

これ に よ って前 向 き推 論 と後 向 き推論 の で きる シス

(注4)こ れは、もちろん積 ではなく最大値 を用 いることもできる。

どちらを用い るかは、ファジ ィ。
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図表 皿一2・27フ ァジィ集合のニューラルネ ットワークへのマ ッピング
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温度 ∠
,竺 現

◎ → 温度が低い
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度温

度温

図表 皿一2-281つ の概念 に対 してい くつ かの信念を割 り当てる方法(文 献[4]よ り引用)
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テ ム を作 成 した(図 表Pt-Z28参 照)[4]。

これ らの セル 間 の リ ンクの 値 は 固定 で 、例 えば 、

「真 で あ る こ とを示 す 証拠 」 に対 応 す るセル か らは 、

「真 で あ る と信 じる」 セル へ 興 奮 性 の リン クが作 ら

れ 、 「偽 で あ る と信 じる」 セル へ 抑 制 性 の リン クが

作 られ て い る。 また 、 「真 で あ る と信 じる」 セル の

値 が 、 中程 度 に 活性 化 して い る と検証 要 求 へ強 く興

奮 が伝 搬 す る よ うに して あ る。 これ に よ って 、後 向

き推 論時 に適 切 な 質 問 を発 生 す る こ とがで きる。 こ

れ らの セル 間 に は方 向 性 の あ る リン クが 定義 され 、

ホ ップ フ ィール ド型 の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク を形

成 して い る。

「A〈Bな らばZ」 とい うル ール は 、 図表 皿一2-29の

よ うに マ ッピ ン グ す る。 これ は 、A、Bが 偽 、真 で

あれ ばZが 真 とな り、 そ れ以 外 の 入 力で はZが ただ

ちに 偽 と な る よ う して い る。 その ため に 、Zの 真 で

あ る こ と を示 す 証 拠 セル へ は1/2の 重 み で あ るが 、

偽 で あ る こと を示 す証 拠 セルへ は1の 重 みで接 続 し

てい る。

この 推 論 シス テ ム を動 作 させ るた め には 、得 られ

て い る情 報 を推 論 シス テ ム 中に対 応す るセル の真 で

あ る こ と を示 す証 拠 あ るい は偽 で ある こ とを示 す証

図表 皿一2-29ル ー ルの マ ッピ ング方法

A

真であること

を信じている

偽であること

を信 じている

真であること

を信 じている

偽であること

を信 じている

真であること

を示す証拠

偽であること

を示す証拠
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拠に設定する。これ らの値は、結論に向かって伝搬

する。外部より与えた証拠が十分であればシステム

は停止するが、不十分だと信じている度合が中位に

活性化 され、その結果、検証要求セルが活性化する。

これによって、命題に対 して質問文が用意されてい

る場合は、それを用いて証拠が収集 される。用意さ

れていない場合は、その命題を支持する命題セルへ

検証要求が伝搬する。

このように表現された概念間のリンクの学習メカ

ニズムが、今後の課題である。
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4.1.3ニ ュ ーラル ネ ッ トワ ー クに よ る知 識獲 得

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク上 での デ ー タ表現 は、一

般に分散表 現 で あ る。 した が って 、項 目 とニ ュー ロ

ンが一 つ ひ とつ 対 応 して い るの で は な く、 あ る項 目

の表現 に複 数 の ニ ュ ー ロ ンが関 与 し、 あ るニ ュ ー ロ

ンは複 数 の 項 目の 表 現 に 関 与 して い る可 能性 が あ

る。この分 散 表 現 は ノイ ズ を含 ん だ曖昧 性 の高 い情

報を処理 す る う えで 、表 現 の効 率 、 頑健 さで は 、局

所的な表 現 よ り も一般 的 に有利 で あ る。 しか し、学

習後 、ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク上 に獲 得 され た分散

表現の知 識 を記号 で表 現 され る構 造化 され た知 識 と

して表現 し直 す こ とが 難 しい の は 容 易 に想 像 され

る。そ こで 、機 械 学 習 の観 点 か らニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワークが学 習 に よ って獲 得 した知識 ・ル ール の 明文

化を実現 すべ く、高次 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クに よ

るプロダク シ ョンル ール の 獲得 、構 造 化 したニ ュ ー
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ラル ネ ッ トワー クに よる プ ロ ダ クシ ョンル ー ルの 獲

得 等 の 研究 が進 め られ て い る。

これ らの研 究 をニ ュ ー ロ コ ンピ ュ ーテ ィ ング、 フ

ァジ ィ論 理 、プ ロダ ク シ ョンル ール の統 合 に よ る知

識 獲 得 と して 見 る と面 白 い こ とが わ か る。例 えば 、

AIか ら見 た 各 々の 情報 処 理 の特 徴 を比 較 す る と図 表

m-2-30の よ うに な る。 この表 か ら、 高次 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワー ク、 構 造化 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク を用

い る と、

● フ ァジ ィ論理 、 プ ロ ダ クシ ョンル ール が ニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク に直接 的 に実装 され 得 るな ら

ば 、ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クの重 み 、 結合 の初

期 化 に フ ァジ ィ論理 、 プ ロ ダク シ ョンル ール が

使 え る、

● フ ァジ ィ論 理 、 プ ロ ダ クシ ョンル ール がニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク に実装 され る と、学 習 に よっ

て 推論 精 度 を向上 で きる、

● 学習 済 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク の 内部 表現 の説

明 に フ ァジ ィ論理 、 プ ロ ダ クシ ョンル ール が使

える 、

等 の利 点 が生 まれ て くる こと がわ か る。 これ らは、

機 械 学 習 の研 究 に とって も非 常 に興味 あ る点 で あ る

の で、 この 断 面 か ら、高 次 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク、

構 造 化 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク に よ る知 識 ・ル ール

の獲 得 とその 明文 化 を示 す こ とにす る。

(1)高 次 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クに よ る知 識 ・ル ー

ル の 明文 化

① 不要 な結合 削 除 に よ る プ ロダ ク シ ョンル ール の

獲得[1]

例 題 か らニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク を使 って論 理

式 を合 成 す る方 法 と して 、HigherOrderNeural

Networks(HONN)を 導 入 した 方 法 が提 案 され

て い る。図 表 皿－Z31は 、茸 を食用 と毒 とに分 類 す

るル ー ル獲 得 に使 用 したHONNで あ る。 こ こで は 、

デ ー タベ ー スに登 録 されて い る8124個 の茸 を分類

す る。 これ らの 茸 は22の 属 性 に分 類 され て い て 、

各 属 性 は2～12個 の 値 を持 つ 。 これ ら既 知 の ル ー
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ル とニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの 獲 得 ル ー ル と を比

較 す る こと に よ り評 価 が行 わ れ た。 入 力 はバ イナ

リで 、 ユ ニ ッ ト数 は 各属 性 とそ れ らの 内容 を示 す

値 か らな る125ユ ニ ッ ト。 ター ム と呼 ば れ る隠 れ

ユ ニ ッ トは 、 入 力 項 目のANDが 扱 え る よ う に あ

らか じめ必 要 な 数用 意 され て い る。 た だ し、 ター

ム数 に 不足 が生 じた とき は、 新 た に追加 可 能 に し

て あ る。 出 力 は食 用 か毒 か を出 力す る一つ の ユニ

ッ トか らな っ て い る。

学 習 は 、 誤 差 低 減 アル ゴ リズ ムの 一 つ で あ る

Penrose・Moorepseudoinverse[5]を 適 用 して行

われ る。学 習 後 、HONNの 重 み と結合 を調べ る こ

とに よ り、OR,AND,XOR,NOTと して記 号 化 さ

れ 、獲 得 した知 識 が 明文 化 され る。 論理 式 に な っ

て い な い 結合 部 分 は 、 そ の 結合 を削 除 して い る。

この例 で は、 約1000の 学 習 デ ー タに よ って8124の

茸 を食用 、毒 に 分類 す るル ール を完 全 に獲 得 で き

た と報告 され て い る。 しか し、 この方 法 は 、あ る

程 度 入 力 デ ー タに 関す るル ー ル が既知 で 、隠 れ ユ

ニ ッ ト数 を適 当 に設定 で き る と き有 用 な方法 で は

あ るが 、入 力 デ ー タの特 性 をあ らか じめ見 積 も る

こ とがで きな い よ うな場 合 には 、試 行錯 誤 で隠 れ

ユ ニ ッ ト数 を決 め てい か な けれ ば な らな い煩雑 さ

が残 り、改 善 が待 たれ て い る。

② 誤差 に関 す る相 関 を利 用 した プ ロ ダク シ ョンル

ール の獲 得[2]

HONNと 同 様 の 目 的 だ が 、HONNで はANDに

対 応 したユ ニ ッ トが あ らか じめ 中間 層 ユ ニ ッ トに

用 意 され て い たの に 対 して 、 この 方 法 で はAND

に対 応 した ユニ ッ トをあ らか じめ用 意 して お く必

要 は ない 。学 習 後 、誤 差 との 相 関 が大 き い入 力項

目同 士 のANDに 対 す る新 しい 入 力 項 目 を作 り誤

差 を低 減 し新 た なル ール を獲 得 して 行 くこ と を特

徴 と して い る(図 表1皿一2-32)。た だ し、 この方 法

は 、複 雑 性 の高 い入 力 デ ー タに対 して 入 力項 目ご

との正 しい 結合 を設 定 して い くこ とが難 し く、現

時 点 で は 、簡 単 な 入 力デ ー タに対 して の み プ ロダ

ク シ ョンル ール を明文 化 で き る レベ ル に止 ま って

い る。

(2)ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 構 造 化 に よ る知 識 ・

ル ール の 明文 化

①IF-THEN型 ル ール の構 造 を持 っ た ニ ュ ー ラル ネ

ッ トワ ー クに よ る知識 獲 得[3]

既 知 のIF=THEN型 ル ー ル をニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワー ク に変 換 し、学 習 後 、 また 、IF-THEN型 ルー

ル に戻 す 方 法 が提 案 され て い る(図 表 皿一2・33)。

図表 皿一2-30ニ ュー ロ、 フ ァジ ィ、 プ ロダ ク シ ョンル ール の 比 較

ニ ュー ロ ファジ ィ プ ロダ クシ ョンル ール

知識の表現 ネッ トワーク構成

シナプス荷■

メンバー シ ップ関 数

ル ール

ル ール

知識の表現 事例の学習 専門家の知識 専門家の知識

知鐵の表現 アナログ処理 アナログ処理十翰理処理 腕理処理

知識の表現 学習による変化への適応

学習による曖昧性への対応

事例に依存 しない地域獲得
メンバーシップ関数 による

曖昧性への対応

精度の高い知識処理

知憤の表現 事例 がない と学習が難 しい

学習結果の説明が難 しい

ルール数の爆発的増大

変化への適応能力が低い

ルール数の爆発的増大

暖昧性への対応困難

変化への適応能力が低い
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図表皿一2-31不 用な結合削除によ るプロダクシ ョンルールの獲得
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図表皿一2-32誤 差の相 関によ る

プロダクションルールの獲得[文 献1]
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図表 皿一2-33 IF-THEN型 構造のニューラルネッ トワークによる

プロダクシ ョンルールの獲得[文 献3]
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図表 皿一2-34N-of・M演 算 子 によ るル ール化[文 献3]
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学 習 後 の重 み で はANDに もORに も表 現 で きな い

結合 が生 成 され るこ と も あ るが 、 それ はN・of-Mと

い う演 算子(図 表IH-2-34)を 導 入 して解 決 して い

る。N-of-Mで は 、 ほぼ 同 じ大 き さの 値 の重 み を見

つ け出 し、 それ ら を同一 の 重 み と して扱 うこ とで 、

ル ール 化 を図 っ てい る。

この 方法 は、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クか らプロ

ダ ク シ ョンル ール に変 換 した とき に、推 論の 精度

が落 ちな い こ と、学 習 結 果 を直接 記 号 レベル で プ

ロダ ク シ ョンル ール に表 現 し直す こ とが可能 な と

ころ に あ る。 しか し、 この モ デル を実際 に使 用 す

る場 合 は、 学習 結 果 の精 度 が ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー クに与 え られ た トポ ロ ジー に大 きく依 存 す るた

め 、 処理 す べ き入 力 デ ー タの 複雑 性 に 十分 な精 度

で対 処 す る ため の ニ ュ ー ロ ン数(こ の場 合 、ル ー

ル数)を あ らか じめ用 意 す る必 要 が あ る。 この方

法で は、適 切 なニ ュー ロ ン数 を あ らか じめ決 め る

こと は困 難 で あ る と して 、入 力層 の全 ニ ュ ー ロン

と総 結 合 した 中間 層 ニ ュ ー ロ ンを追加 す る こ とで

対処 して い る。 これ に よ り、通 常 の プ ロダ ク シ ョ

ンル ール の み で は得 られ なか っ た精度 の 推論 が実

現 され る よ うに な る。 この と き、追加 され たニ ュ

ー ロ ンに よ り新 しいル ー ル が獲得 され る こと にな

る。 この モ デル は 、事例 か らの 自動 的 な知識 獲得

を 目指 す機 械 学習 の 面 か ら期 待 され て い る。

② フ ァ ジ ィ論 理 の構 造 を持 っ たニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワー ク によ る知 識獲 得[4]

この 方 法 は 、 前 述 の 方 法 、 す なわ ち 、既 知 の

IF・THEN型 ル ール をニ ュー ラル ネ ッ トワー クに変

換 し学 習 後 またIF-THEN型 ル ール に変 換す る方法

を フ ァジ ィ論理 へ 拡張 した方 法 とい え る。 こ こで

は、 フ ァジ ィ論理 で表 現 され た知 識 をす べ てニ ュ

ー ラル ネ ッ トワー ク に変換 して い る。 ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クは 、前 件 部 メ ンバ ー シ ップ関 数 、 フ

ァジ ィル ール 、 お よび 後件 部 メ ンバ ー シ ップ関数

部 に構 造 化 され て い る(図 表 田一2・35)。プ ロダ ク

シ ョンル ール の形 式 の フ ァ ジ ィル ール 部 は、前 述
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の方 法 と同様 の 方 法 で ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クに

表 現 され る。前 件 部 メ ンバ ー シ ップ 関数 は、 シグ

モ イ ド出 力 関数 を持 った ニ ュ ー ロ ン と リニ ア出 力

関数 を持 った ニ ュ ー ロ ンに よ り各 々表 現 され て い

る(図 表m-2-36)。 この 方 法 は 、 フ ァジ ィ論理 を

精 度の 劣 化 な しに ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク に変換

で きる こ と を特徴 と して い る。 なお 、学 習 は、バ

ック ワ ー ドプ ロ パ ゲ ー シ ョン法 が採 用 され て い

る。

学 習 後の フ ァジ ィ論 理 は、構 造 化 され た ニ ュー

ラル ネ ッ トワ ー クの各 部 位 の重 み と結 合 の 関係 を

調 べ る こと に よ り、 メ ンバ ー シ ップ関 数 お よび プ

ロ ダ ク シ ョ ンル ール の形 で 、直接 、表 現 し直 され

る。 しか し、 この モ デル を実際 に使 用 す る場 合 は、

前 述 の モ デル と同 様 に 、学 習 結 果 の精 度 がニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク に与 え られ た トポ ロジ ー に大 き

く依 存 す るた め 、処 理 す べ き入 力 デ ー タの 複雑 性

に 十分 な精度 で対 処 す るた めの ニ ュー ロ ン数(こ

の場 合 、 メ ンバ ー シ ップ 関数 お よび ル ール 数)を

あ らか じめ 用意 す る必 要 が あ る。 問題 の複 雑 性 が

不 明の 場 合 は 、適 切 なニ ュー ロ ン数 をあ らか じめ

決 め る こ と は困難 で あ るの で 、追 加 の メ ンバ ーシ

ップ 関数 用 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク、 前段 全 ニ ュ

ー ロ ン と総 結 合 した高 次 ニ ュー ロ ンを追 加 す るこ

とで 対処 して い る。 これ に よ り、通 常 の フ ァジ ィ

推 論 の み で は得 られ な か った 精度 の 推 論 が実 現 さ

れ る よ うに な る。 この と き、 追 加 され た メ ンバ ー

シ ップ関数 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク お よび 高次 ニ

ュ ー ロ ンに よ り新 しい メ ンバ ー シ ップ関 数 お よび

ル ール が獲 得 され る こ とに な る。
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4.1.4制 約充足問題と組合せ輿最適化問題

(1)Hop丘eldモデルによる組合せ的最適化問題の解法

最適化問題とは、与えられた制約を満たしつっ、

評価関数を最小(ま たは最大)に するような変数値

の組を探索する問題である。制約充足問題は、制約

を最も良く充足するような変数の値の組を見つける

問題で、制約の充足度を評価関数とした一種の最適

化問題といえる。また、組合せ的最適化問題は、変

数が離散的な値を持つ最適化問題である。

原理的には、すべての組合せを数えあげて評価す

れば解は得 られる。しかしながら、対象の規模が増

大すると、それに従って指数関数的に組合せの数が

増加 して組合せ爆発という問題が生 じるため、現実

的な時間で最適解を得ることが困難になる。

HopfieldとTankは 、各ユニットが非同期的に動作

する相互結合型のネットワークにユニット間の結合

を対称にする制約を加えたモデル(Hopfieldモ デル)

を提案 した[1]。 彼 らの理論やモデル自体には特に

新しい発想はなかったが、しかしこのモデルを用い

て解析的な解法が存在 しないいくつかの最適化問題

に対 して、実用レベルの解を並列に求め得ることを

示 したという点での意義は大きい。

Hopfieldモデルでは、その力学系の リアプノブ関

数をネットワークのエネルギーと定義する。このと

きネットワークの状態変化はエネルギーを減少させ

る方向にのみ起こり、それゆえエネルギーが極小値

をとる状態が平衡状態になる。一般にネットワーク

は多数のユニットの競合 ・協調作用によって複数の

平衡状態を持ち、それはユニット間の結合強度に依

存 している。

最適化問題の変数をネットワークの状態変数に対

応 させ、かつ評価関数をネットワークのエネルギー

と対応付けることで、この並列ネットワークの計算

Xrレ

Yr>

図 表 皿一2-35 ファ ジ ィ論 理 の構 造 を持 った ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク[文 献4]

RulelS
malI

1.00

Rule2

Z

Rule5
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原理を用いて最適化問題が解ける。すなわち、与え

られた制約条件を満たしたときにネットワークが平

衡状態(エ ネルギーの最小状態)に なるようにユニ

ット間の結合強度を設定し、適当な初期状態からネ

ットワークを動作 させると、ネットワークの安定し

た状態がその問題の極小解を与える。ただし、最適

解 と極小解 とが必ずしも同一になるとは限 らない。

Hopfieldモ デルにおける学習とは、問題に応 じた結

合強度を決定することであるといえる。

(2)BoltZmannmachineと 焼 きなまし法

Hopfieldモ デルを用いて組合せ最適化問題を解 く

際に、

①解が初期状態に大きく依存すること。またその

解 が極 小 値 に収束 し、最 適解 が得 られ な い可能

性 が ある こと、

② 制 約 条件 が評 価 関 数 の 中 に イ ンプ リシ ッ トに表

現 され て い る ため 、得 られ た解 が 必ず しも制 約

条件 を満 た して い る とは限 らな い こ と、

な ど、 い くつ かの 問 題 点 が あ げ られ る。

Hintonら が 提 案 し たBoltzmannmachineは 、

Hopfieldモ デ ル と同様 に 各 ユ ニ ッ トが非 同期 的 に動

作 す る相 互結 合 型 の ネ ッ トワー クで あ る が、 そ のユ

ニ ッ トの 状 態 変 化 を確 定 的 で は な く確 率 的 に行 う

[2]。 今 、各 ユ ニ ッ トの 出力 が0/1の2値 を取 る離散

的 モ デル とす る と、ユ ニ ッ トの次 の 出 力状 態 を決定

す るや り方 は 、Hopfieldモ デル で は 入力 の 総 和 が し

図表 皿・2-36ニ ューラルネ ットワークによ るメンバーシップ関数 の表現[文 献4]

・13.3

・一く:::
Medium

1.O

0.8

80・6巴

00
.4

02

00020
.40.60.81.O

X

図表 皿一2B7ユ ニッ トが1を出力する確率Pの 温度Tに よる変化(参 考文献[2]よ り)

一一一一"〆

一10-8-6-4--20246810

△疏

実 線:T=1.0,破 線:T=4.0,点 線:T=O.25
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きい値 を越 え た と きに は確 定 的 に1に 、逆 に しきい

値 に満 た な い と きに は確 定 的 に0と す る。 これ に対

してBoltzmammachineで は 、 ネ ッ トワ ー クの 温 度

と呼 ば れ る正 の 数 で 入 力の 総和 を割 っ た値 に ロ ジ ス

テ ィック関 数 をか け た もの を、次 の ユニ ッ ト出 力 を

1に受 理 す る確 率 とす る。 この とき入 力の 総 和 が大

きいほ ど、 次 にユ ニ ッ トが1を 出 力す る確 率 は 高 く

なるが 、 この 確率 は温 度 に応 じて変 化 す る。温 度 が

高 い ほ ど入 力 の 総 和 の 変 化 に よ る影 響 が 小 さ くな

り・ネ ッ トワー ク の動 作 は ち り確率 的 に な る。 す な

わち入 力 の 総 和 が 大 き くて も、次 にユ ニ ッ トが0を

出力す る確 率 が か な りあ る こと を意 味 す る。温 度 が

低 くな る と関 数 は ス テ ップ 関数 に近 づ き、 ネ ッ ト

ワー クの動 作 は よ り決 定 論 的 に な る。 特 に 温 度 が0

の極限 で は 、Hop丘eldモ デ ル と同様 の 状態 変化 をす

ることに な る(図 表 皿一2-37参照)。

Bolt㎜machineの 平衡 状 態 は 、Hopfieldモ デル

の ように そ れ以 上 状 態 変化 が起 こ らない一 点 で は な

く、各 ユ ニ ッ トが 状態 変化 を続 け る確 率的 な平 衡 状

態 とい え る も の で あ る。 十 分 な 時 間Boltzmann

machineを 動 作 させ る と、 ネ ッ トワ ー クが あ る状態

をとる確 率 の 分 布 は ほ ぼ一 定 に な り、 それ は ネ ッ ト

ワー クの エ ネル ギ ー の ボル ツマ ン分 布 に従 う。 これ

がBoltZrriannmachineと 呼 ば れ る所 以 で あ る。

Bolt㎜machineはHopfieldモ デル と同様 な手 法

で、組合 せ 的 最適 化 問 題 に適 用 で きる。 その利 点 は 、

ユニ ッ トの 動 作 が確 率 的で あ りネ ッ トワー クの エ ネ

ルギー を増 加 させ る方 向 に も状 態 変化 が起 こ り得 る

ので極小 値 を脱 出 し得 る こ と、 そ して ネ ッ トワー ク

の動作 が 必 ず し も初 期 状 態 に 依 存 しな い こ と に あ

る。つ ま り、初 期 の 繰 返 しで は 、ネ ッ トワー クの温

度 を高温 状態 に して極 小値 か ら脱 出 す る確 率 を大 き

くし、繰 返 しの最 終 段 階 で は低 温 化 す る こ とで 最小

値 か ら逃 避 させ な い よ う に す る 「焼 き な ま し」

(SimUlatedannealing)を 行 って 、① の可 能性 を低 減

させ る こ とが で き る。

BoltZmannmachineを 構 造 化 す るこ とに よ り、 プ

ロ ダク シ ョン シス テ ム を実 現 で き る。 この と き ワー

キ ング メモ リの状 態 に応 じて起動 され るべ きル ール

を選 択 す るマ ッチ ング を、既 存 のバ ック トラ ッキ ン

グ等 の 逐次 的 な推 論方 式 の 代 わ りに 、 ネ ッ トワー ク

の状 態 空 間 を並 列 に安 定 させ る こ と で行 っ て い る。

これ は、一 種 の制 約 充 足 問題 を解 いて い る もの と見

なせ る[3],[4]。

〈参 考文 献 〉
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4.2事 例分析

4.2.1文 字認識

(1)歴史的な流れ

機械に文字を読ませようとする試みは古く、1928

年には文字読み取り装置(OCR)に 関する特許がオ

ース トリアのG .Tauschekか ら出願 されている。

OCRが 市民権を得たのは1960年代である。欧米では

主に金融システム向けの ドキュメント型OCR、 日本

では郵便番号読み取り装置として導入された。

これに前後 してパターン認識の研究が活発化 し

た。認識手法としては人間が見つけた(直 感的/発

見的手法による)ア ルゴリズムをノイマン型計算機
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に埋め込み、対象を認識する方法が大勢を占めた。

階層的構成法、マルチテンプレー トなどの技術が開

発され、英数仮名文字を中心に大量パターンを用い

たシミュレーションによって認識率が向上し、その

後、 さらにLSI技 術の発展に呼応 して装置の小型

化 ・高速化 も実現されてきた。一方、認識対象も英

数仮名文字から漢字へ、活字文字から手書き文字へ

と拡大するにともない、従来法の限界も露呈してき

た。例えば、字形変動が大きな文字の認識の困難さ

である。

ニューラルネッ トワークによる文字認識も早 くか

ら研究されている。しかし、初期の研究は認識率の

向上や実用的システムの実現ではなく、人間の行う

さまざまな情報処理機構を解明することを主な目的

としていた。その後1980年 代後半になって、コンピ

ュータ技術の進展を背景に、簡易に利用できる学習

アルゴリズム(バ ックプロパゲーション:BPな ど)

が登場す ると実用的な視点で開発が活発化 し[1],

[2]、パソコンをベースにした認識システム(用 ボ

ード)な どが市販 されるようになった。

最近では、パターン認識の"再 認識"が 言われ、

「パ ターン認識 ・理解の諸問題研究会」(電子情報通

図表 皿一2-38文 字認識システム構成(文 献[3]よ り引用)

キ ーボ ー ド

マ ウ ス

ハ ー ド

デ ィスク

PC-9801

(ホ ス ト)

信 学 会)が 発足 す る な ど、 ベ イ ズや 多変 量 解 析 に ょ

る識 別 とニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クで 行 っ てい る識 別

との関 係 を明 らか に した り、従 来 手 法 とニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク手 法 を相 補 的 に使 うハ イブ リ ッ ドシス

テ ム な どの検 討 が進 め られ る よ うに な った 。

(2)ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クに よ る文字 認 識 の例[3]

(ア)認 識 シス テ ムの 構成

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クは 入力 層 、 中 間層 、出

力 層 か ら な る3層 構 造 で あ る。 入 力 層 に は 文字 パ

タ ー ンや 特 徴 ベ ク トル が 入 力 され る。 学 習 に は

BPを 用 い る。

パ ソ コ ン をベ ー ス に した シ ス テ ム 構 成 を図 表

m-2-38に 示 す 。画 像 処 理 用ImPP(イ メー ジパ イ

プ ラ イ ンプ ロ セ ッサ)は 、 デ ー タフ ロ ープ ロ セ ッ

サ μPD7281を4個 搭 載 して い る。 また 、 ボ ー ド上

に は256KW(IW=18bits)の メモ リを持 ち 、周辺

イ ンタ フ ェ ー ス用 のMAGIC(μPD9305)が メモ

リと ホス ト(PC9801)と の 入 出 力制 御 を行 う。

ス キ ャナ か ら入 力 され た2値 画像 か ら、 ホ ス ト

上で 文 字 を切 り出 す 。切 り出 され た個 々の 文字 デ

ー タはlmPPま た は メ モ リに転 送/蓄 積 され る。

学習 の段 階 で は、 生成 され た各 文 字 の デ ー タは一

度 ハ ー ド ・デ ィ ス クな どに記

憶 され た後 、1文 字 ず つ デ ー

タ を読 み 出 しImPPボ ー ドに

転 送 して 、繰 り返 し学 習 を行

う。学 習 終 了 後 、 学 習 に よ り

で きた重 み マ トリク スの値 を

ホ ス トに転 送 ・記 憶 す る。認

識 す る時 に は 、生 成 され た文

字 デ ー タ をlmppボ ー ドに転

送 し認 識 処 理 し出 力層 の値 を

ホ ス トに転 送 し、 ホ ス ト側 で

㎞PP最 大値 を検 出 して認 識 結果 を

ボ ー ド 出 す 。

処 理 性 能 は 、 入 力層99ユ ニ

ッ ト、 中 間 層40ユ ニ ッ ト、出

240



第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク とAlの 統 合 一

力 層76ユ ニ ッ トの 場 合 、学 習 時 は1文 字 当 た り

35.94msで 約200Kラ イ ン/秒(ラ イ ン/秒:1秒

間 に学 習処 理 可 能 な 層 間 の結 合 数)、 認 識 処 理 時

は1文 字 当 り13.84msで 、約70字/秒 の 認 識速 度 で

あ る。

(イ)マ ル チ フ ォ ン ト英 数 字認 識

帳 票 に印 字 した文 字 を スキ ャナ か ら入 力 し、2

値 画像 と して サ ンプ リングす る。 その 画像 デー タ

か ら文 字 を切 り出 し、1文 字 の デ ー タ を64×63画

素以 内の2値 デ ー タ とす る。 さ らに各画 素 に図 表

皿－Z39に示 す ガ ウス型 の フ ィル タ をか けて0～1ま

での値 を持 つ 多値 に 変換 した 後、 リサ ンプ リン グ

して9×11画 素 の 濃 淡 画 像 とす る。 この99次 元 の

パ ター ンデ ー タ(濃 淡 特 徴)を 入 力層 へ の入 力 デ

ー タ とす る。 入 力層99ユ ニ ッ ト、 中間 層50ユ ニ ッ

ト、 出力 層76ユ ニ ッ トの 時 、16種 類 フ ォン ト(図

表 皿一2-40)の 各76文 字 に つ い て80回 学 習 し、99 .

95%の 認 識 が得 られ た 。従 来 手法(こ の場合 は階

層化 判 別 法[4])と 比 較 して 同等 以 上(従 来法:

99.87%)の 認 識結 果 が得 られ た 。

(ウ)手書 き数 字認 識

0か ら9ま で の10種 類 の手 書 き数 字(図 表 皿・241)

図表皿一2・39濃 淡特徴計算に用いたガウス型 フィルタ

(文献[3]よ り引用)

0 .024 .03 .024 0

.024 .03 .08 .03 .024

.03 .08 .11 .08 .03

.024 .03 .08 .03 .024

0 .024 .03 .024 0

を(イ)と 同 様 の ガ ウ ス型 フ ィル タ をか け て 入力 デ

ー タ とす る
。 入 力 層99ユ ニ ッ ト、 中間 層80ユ ニ ッ

ト、出 力 層10ユ ニ ッ トで 、1000デ ー タ を250回 学

習 し た 時 、 未 学 習 の1000の デ ー タ の 認 識 率 は

95.8%で あ った。

この 他 、LVQ(LearningVectorQuantization)を

使 った印 刷 漢 字 認識(三 菱電 機 、 シ ャー プ)シ ス テ

図表 皿一2qof6フ ォン トのタイプライタ印字 サンプル

(文献[3]よ り引用)

多&ABcPQRs%&ABcPQRs%&ABCPqRS

A)B)c)

堵GABCPQ,RSkGABCPqRSk&ABcPΩRs

D)E)F)

%&ABcPQRs$GABCPQRsズ&ABcPQRs

G)開)1)

{もεABcPQRS竃 εABcPqRs$&ABcPQRs

』)K)し)

駕&ABCPQRS%8ABOPQRS$εABCPQRS

H)

擁ABCP2RS

P)

N)0)

図表 皿一2-41手 書き数字のサンプル(文 献[3]よ り引用)

' † 荏 ∂ 星

ク 1 ∂ ㎡ 7
o 1 2 3 4

5 6 7 8 9
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ムな どの 実 用 化 も進 め られ て い る。 また 、富 士 通 か

らはNEUROSIM/L(利 用ハ ー ドウ ェア はFRM)、 日

電 か らはNEURO-07(利 用ハ ー ドウ ェ アはPC9801)

が ニ ュ ー ロ ・ツ ール と して商 品 化 され て お り、 この

ボ ー ドを文字 認 識 に利 用 した例 も あ る。
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4.2.2音 声認識 ・理解

音声認識 ・理解のニューラルネットワークを用い

た研究は、非常に長い歴史がある。音声は本質的に

パターン情報であるため、ニューラルネットワーク

情報処理は、学習を伴った手法として、また並列の

高速な情報処理手法として、音声の情報処理に向い

た手法の一つであると考えられる。

本節では、ニューラルネット情報処理の音声への

適用の初期から最近に至るまで、非常に長い研究の

展開を見せているKohonenの 研究を鳥敵する。次

いで、B本 のこの分野でのユニークな最近の研究と

して、ニューラルネットワークの予測モデルを用い

た不特定話者音声認識の日本電気の磯氏による研究

を紹介する。 さらに、大規模なニューラルネットワ

ークを用いその特徴を生か した音声認識システムの

優れた研究として知られているWdbelの 研究を紹介

し、最後に、音声認識におけるニューラルネットワ

ークの位置づけを試みる。

(1)Kohonenの 音声認識の研究一感覚写像の形成と

音韻写像(PhonemeMaps)

Kohonenの トポ ロ ジ ー保 存 ニ ュー ラル 写 像 に ょ

る音 声 認 識(SpeechRecognitionbasedonTopOlogy

PerserVingNeuralMaps)の 研 究[1]を 紹 介 す る。

パ ター ン認 識 は 、初 期 の 感覚 体 験 の トー ク ンの蓄

積(記 憶 化)と 、 その 参 照 の 問題 で あ る と と らえる

こ とが で きる。 この意 味 で 、 どの よ うな記憶 の 構造

がで き る か は 、パ ター ン認 識 の性 能 を決 定 づ け る。

Kohonen等 は 、脳 内 で の 記憶 の表 現 の 基 本 原 理 を、

類 似 した もの が類 似 度 に応 じて 近 くに集 ま る 「感 覚

写 像 」 に 求 め た 。 つ ま り、 「感 覚 写 像 」 が感 覚 知 識

の 内部 表 現 で あ る と考 えた。

感 覚写 像 の 形成 アル ゴ リズ ム は 、本 質 的 に は彼の

開 発 したFeaturemapア ル ゴ リズ ム(2.1.2の(3)参

照)で あ り、類 似 した もの が近 くに集 ま る コ ラムを

構 成 す る。

フ ィン ラ ン ド語 には 、21の 音韻(u,o,aae,o/,y,

e,i,s,m,n,η 、1,r,j,v,h,d,kp,t)が あ る。

9.83ms㏄ ご と にスペ ク トラム を評価 し、256点FFr

に よっ て計 算 した15要 素 スペ ク トル ベ ク ター を入力

と して 、上 記 の 感 覚写 像 の 形 成 アル ゴ リズ ム を適用

す る こ と に よ り、 図表 皿一2-42の音韻 写 像(Phoneme

aa

図表 五一242フ ィンラン ド語の音韻写像

(文献[1]よ り引用

O
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2重 ラベルは、2種 類 の音韻に反応する ことを示す、

また、フィンラン ド語の音韻写像で は、k,p,tの

区別が確実 に出来 ない。
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Maps)を 形 成 で きる。 似 た 要 素 を持 つ 音 韻 が隣 接 し

て並 ん で い る。 また 、 この 図 は結 果 的 には フ ォル マ

ン トマ ップに非 常 に似 て い る。

連続 音 声 は 、 図表 皿一2-43のよ うな音 韻 マ ップ 上の

状態遷移 と して表 現 され る。 しか し、 この 音韻 マ ッ

プ情 報 だ けで は 、本 質 的 に識 別 で きない 音韻 が あ る。

長 く発音 され る母 音 に対 して 、子 音の スペ ク トラム

の性 質 は ダ イナ ミックで 識別 が困 難 で、 あ る種 の 子

音の定 常 パ ラメ ー タは 区別 がで きな い。 この 図 の フ

ィンラ ン ド語 の 例 で は 、k,p,tの 区別 が 困難 で あ る。

Kohonenの シ ステ ムで は 、 この 問 題 を解 決 し子

音を同定 す るた め 、子 音 とそ れ に続 く母 音 との間 の

破裂音バ ース トや遷 移 領 域 に注 目 して、遷 移 情 報 だ

けを用 いた 音韻 マ ップ(遷 移 マ ップ と呼 ぶ)を 付 加

的に構 成 した。 この 遷移 マ ップは 、遷移 スペ ク トラ

ムサ ンプ ル だ け を用 い て学 習 して構 成 してお り、注

目す るダ イ ナ ミック特 性 を高 精 度 で表 現 で き る。

音声 の識 別 能 力 は 、音 韻 マ ップ を用 い ただ けで は

80～90%の 正 解 率 で あ るが 、遷 移 マ ップ とのハ イブ

リッ ド化 に よ り、92～96%に 向上 す るこ とがで きた。

この手 法 は汎 用 性 が あ るた め、 フ ィン ラン ド語 以

外に も 日本 語 に対 して もシ ス テ ム が作 られ て い る。

最近で は 、 これ らの研 究 成 果 を発展 させ て、 音声 タ

図表五一243フ ィンラン ド語/hummppila/発 音反応

マ ップ上の推移図(文 献[1]よ り引用)

イフ.ライタの実現を目指 した研究が行われている。

(2)ニ ューラルネッ トワーク予測モデルを用いた不

特定話者音声認識

「ニューラルネッ トワークによるパ ターン予測に

基づいた不特定話者音声認識方式」というユニーク

な研究は、1991年 に電子情報通信学会の論文賞を受

賞 している[2]。

音声認識にニューラルネッ トワークを使 うとき

に、パターン識別器としてMLP(バ ックプロバゲ

ーション等の学習則を用いる多段のパーセプ トロ

ン)を 使うことが一般的であるが、これには次のよ

うな欠点がある。

①多数のクラス間の複雑な識別面を学習によって

構成するためには、クラス数が増 えるに従い、

必要とする学習データが増大し、また回路も大

規模になる。

②新 しい認識対象クラスを追加学習するために、

原理的にはすべての認識器を再学習する必要が

ある。

③連続音声を取り扱 うために、音声パターンの継

続時間長の変動を吸収できる枠組みが必要。

さらに、もしMLPを 音韻認識に使い、その結果を

用いて語の認識を行うとすると2値 化誤差の影響も

図表 皿・244ニ ューラル予測モデル(文 献[2]よ り引用)

lnput-layer

Hidden-layer

Output-layer

t時間以降の情報(入 力音声ベク トル)を もちいて、時識 の

音声ベ ク トル を予測 する。即 ち、音声の特徴ベ ク トル時

系列 におけ る連接する特徴 ベク トルの間 の相関 を、MLP

の形成す る非線型写像 として記述 してい ると考 えられる。
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ある。これらの欠点を解決する方法としてニューラ

ルネット予測モデルが提案 された。

この方式では、図表m-2444の ように、各認識対象

クラスごとに多層パーセプ トロンの列で構成した独

立 した非線形予測器を用意 し、その入出力間で形成

される非線形写像によって、音声パターンの時間的

な構造、特に特徴ベク トル列の時間的な相関構造を

表現する。

認識アルゴリズムの詳細は省略するが、入力音声

をN個 の部分列に分割 し、各部分列に対応する予測

型MLPを 適用して、n番 目の部分列の予測にはn番

目の予測型MLPを 用いて、全体を分割して複数の

部分予測を行 うことにより、全体としての予測精度

を向上させている。

本手法では、話者の違いや発声の揺らぎによる音

声パターンの時間構造の変動は動的計画法を利用し

て正規化する。各予測器を構成するMLPの パ ラメ

ータを決定する学習アルゴリズムとしては、動的計

画法と誤差逆伝播法とを組合せた繰り返 しアルゴリ

ズムを提案し用いている。不特定話者の離散数字認

識実験を行った結果、少数の学習データからでもパ

ラメータの推定が良好に行われて、高い認識率が得

られている。

(3)JANUS

CMUのAlexWaibel等 の開発したJANUS[3]は 、

ニューラルネット情報処理とシンボリック処理の両

者を使った音声一音声の翻訳システムである。英語

の連続発話を日本語と ドイツ語の発話に変換する。

実際、実用的なレベルの音声認識システムを構成 し

ようとすると、一つの技術だけでは不十分で多種多

様な処理手法を適材適所に適用することが必要にな

る。JANUSで は、ダイナ ミックプログラミング、確

率技法、ニューラルネット情報処理/学 習、伝統的

AI技 法を用いる。

1)シ ステム構成(概 略)

音声認識、機械翻訳、音声合成の三つの要素技

術からなる。図表皿・245のように、多種多様な処

理 手 法(戦 略Strategy)を 用 い た い くつ か のサ ブ

コ ンポー ネ ン トか らな る。 ニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク は 、 コネ ク シ ョニ ス トパ ー サ に 使 わ れ て い る。

JANUSで は 、バ ー サ は コ ネ ク シ ョニ ス トパ ーサ

と、 図でIRPARSERと 示 され て い るAI手 法 を用

い た高 速 バ ーサ の2通 りが比 較 の た め に使 える。

コ ネ クシ ョニ ス トパ ーサ の 狙 い と特 徴 は 、従来

手 法 で 実現 の 難 しい次 の三 つ の ア ドバ ンテ ー ジの

実 現 の 可 能性 が あ る こ とで あ る。

① 事 例 か らの学 習 能 力 と一 般 化 能 力

文 法 を手 で 入 力 す る必 要 が ない 、 この こ とは、

文 法 的 規 則 性 が欠 如 して い る音 声 の 領 域 で は、

特 に重 要 で あ る。

② 学 習 アル ゴ リズ ム や手 法 の 所 為 で 、バ ーサ がシ

ンボル情 報(言 語 の構 文 的 特 徴 等)と 非 シ ンボ

ル的 情 報(文 章 タ イプ の統 計 的 類似 性 等)と を

効果 的 に結合 す る こ とが で き る。

③ ある種 の 入 力 ノイ ズに強 い。 音 声認 識 エ ラーや、

ス ピー チ が しば しば文 法 に 従 わ な い こ と も普通

で あ る。

2)音 声認 識 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク

LPNN(LinkedPrediCtiveNeuralNetWork)

図表 皿一2-45JAUNSの システム構成図

(文献[3]よ り引用)
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LPNNの 構成は、前述(2)と 構成方法が異な

り処理内容 も単純であるが、図表M-2-46に 示すよ

うな予測回路からなる。語は音素の連鎖でできて

いるので、語の認識は一連の音素の予測器の出力

を用いてなされる。ここで、予測器は訓練された

領域の音韻に対 しては、正 しく応答するが、そう

でない入力に対 しての動作を保証するものでな

い。この意味で、認識を直接行っておらず、後段

の語の認識回路への予測データを生成していると

いえる。4

このような回路の学習は、図表In-2」46のように、

(a)訓 練データの各セグメントに対する各予測器

の誤差を順方向に集積し、

(b)音 韻モデルに合うように時間軸を整列 し、関

連 した予測器だけに誤差データをフィードバ ッ

クして学習を行う、

こ と によ り構 成 され る。

3)評 価

図 表 田一2-47、図 表m-2-48は 、 同 じ英 語"Hellis

thistlleoficefortheconference"に 対 し、一般 化IR

バ ー サ を用 い たJANUSと コ ネ ク シ ョニ ス トパ ー

サ を用 い たJANUSの 動 作 を比 較 した結 果 で あ る。

AI手 法 の バ ーサ よ り もロバ ス トで あ る こ と を示

して い る。

一 般 的 に は
、AI手 法 は よ い結 果 を示 して い る が 、

とん で もない誤 りを起 こす 傾 向 が あ る。 これ は 、採

用仮 説 を誤 っ た と きのバ ーサ 出 力 が 、極 端 な誤 り解

を 出す こ とに起 因 して い る。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー

クで は 、採 用 仮説 を誤 った ときで も、極 端 に変 な解

を出 さない傾 向が あっ た。

会議 登 録 の会 話 にシ ス テ ム を適 用 した と ころ 、 シ

ス テ ム全体 の パ フ ォー マ ンス は87%で あ っ た。 この

図表 皿一2-46LPNNの 構成および訓練中の(a)順 方向のパ ス、(b)逆 方向のパス(文 献[4])よ り引用)

(a)

● ● ● －predictionerrors

<〔

m

<〔

Speechinput

PhonemellallPhoneme"b`l

predictorspredictors

－Predjctionerrors

(b)
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数値 は 、AI手 法 を用 い た時 とほ ぼ 同等 の 性 能 で あ る。

計 算 資源 等 が よ り多 く必要 な こ とか ら、 ニ ュー ラル

ネ ッ トワー ク を使 う場 合 、上 で 述 べ た ニ ュ ー ラル ネ

ッ トワ ー クの特 徴 を活 か す 時 、始 め て他 の手 法 を凌

ぐ技 術 と して用 い られ る こと に な ろ う。

(4)ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クの位 置 づ け と評 価

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クは簡 単 に あ る程度 まで の

成 績 を残 せ る が 、工 夫 を凝 ら したHMMに 比 べ 、性

能 で 凌 ぐ こ と はで き な い[5]と い う報 告 が あ る 。

しか し、 事 例 で 示 したWeibelの 研 究 は 、実 際 に か

な りの レベ ル まで ニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク を使 う こ

とが で きる こ と を示 して い る。 ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー ク は明示 的 な知 識 が得 られ ない 場合 に もあ る程 度

適 用 で き 、静 的パ ター ンの認 識 能 力 はか な り高 い が、

動 的 、時 系 列 パ ター ン処 理 や 知識 の 組込 み や処 理 の

制 御 に弱 点 を持 つ こ とか ら、ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー

ク は得 意 とす る分 野 を活 か して 、従 来 手法 に上手 く

組 み 込 む 必要 が あ る[6]と 言 わ れ てい る。

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クが パ タ ー ン情報 処 理 の 数

図表 皿一2-47Al手 法バ ーサを用いたJANUSの 性能(文 献[4]よ り引用)

Correctrecognitionand

translation

N=76

F=67 N:78

F=67

N=89.7%

F:77.0%
Incorrectrecognitionbut

correcttranslation

N=2

F:2

Incorrectrecognitionand

incorrecttranslation

N=6

F:5 N:9

F=20

N:10.3%

F:23.0%
hcorrectrecognltionand

onparsableu"erance

N:3

F:15

図 表 皿一2-48 コネクシaニ ス トパ ーサを用いたJANUSの 性能

(文献[4]よ り引用)

Correctrecognitionand

translatbn
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onpar領bleu髄eranoe

N:1

F=7

あ るア プ ロー チ の一 つ に過 ぎな い こ と、 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー クに も多種 類 あ り特 徴 も さま ざ まで あ る

こ と を考 えれ ば 、適 材 適 所 の技 術 を選 択 して 用 い る

と い う こと が今 後 必要 に な る と思 わ れ る。

図 表m-2-49は 、 不 特 定 話 者 の 母 音 認 識 課 題

(Vowel)と 数 字 に つ い て の 音 声 認 識 課 題(Digit)

(さ らに人 工 的 課 題2題)に 各種 の ニ ュー ラル ネ ッ

トワー ク と従 来 手法 を適 用 した ときの 、訓 練 プ ログ

ラ ムの大 き さと分類 実 行 時 間 の 関係 を表 示 した もの

で あ る 。 こ のLippmann等 の 研 究[7],[8]で は、

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クやAI手 法 、統 計 的 パ ター ン

分 類 法 等 の18の 手 法 につ いて 、実 現 の容 易 さ、実行

時 間の 早 さ、訓 練 時 間 、 メモ リの 必 要 量 、計 算 資源

等 につ いて 比 較 して い る。性 能 に特 徴 が あ る事 を考

慮 す ると共 に、 実用 的 に使 うた め に は 、実 現 の容 易

さ、 メモ リの 必 要 量 、実 行 時 間 の早 さ等 につ い て考

慮 す る必要 が指 摘 されて い る。
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ProcessingStrategies,AlexWaibel
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[4]ContinuoousSpeechRecognition

UsingLinkedPredictiveNeural

Networks,JoeTebelskis,AlexWeibel,
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ク を 包 含 す る 新 しい 音 声 認 識 手 法 の 総 合 的 研

究 」 第2回 研 究 報 告 会 資 料,1989.7.14 ,p.34-35

[7]YuchunLeeandRichardP.LipPmann;Practical

CharaCteristicsofNeuralNetWorkandConvern-
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図表 皿一2-49各 種 パ ター ン認 識法 の 評価(文 献[7]、[8]よ り引 用)
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4.2.3自 然言語処理

ここでは、ニューラルネットワー

ク情報処理技術の言語的側面への適

用を概観する。

言語には、他者とのコミュニケー

ションに関与する 「外的な言語機能」

と、概念や思考に関与する 「内的な

言語機能」がある。「外的な言語」

は、思考過程で意識され、他人に自

然言語として伝達できる 「言語」で

あり、「推論」等の高次の認知機能

もこの言語を用いて実現 されてい

る。しかし、人間はイメージを用い

た発想など、意識 レベルで外部に上

手く伝達できない 「内的な言語」を

持っている。

従来、言語処理あるいは自然言語

処理 というと 「外的な言語機能」を

形式的に処理することが主であった

が、言語の多義性や状況依存性 を処

理するため、さらには情報が不完全

な状況での連想機能等の人間の言語

処理機能を実現するためには 「内的

な言語機能」をも考慮することが必

要である。

認知系や情意系の 「内的な言語機

能」を実現するために、ニューラル

ネットワーク情報処理技術は有力な

手法であり、言語を 「自然言語」に

とどまらず 「視覚言語」等にも拡張

できる。現状では工学的システムと
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して の性 能 は、既 存 の 情 報処 理 技 術 に劣 っ て い るが 、

この よ うな 「内的 な言 語機 能 」 実 現 とい う意 味 で ニ

ュー ラル ネ ッ トワーク を言 語 処 理 に適 用 す る研 究 は、

将 来 の情 報 処 理 の 確 立 の た め に非 常 に重 要 で あ る。

(1)エ ネル ギ ー最 小 問 題 と してパ ー シ ング

自然 言 語 処 理 で 重 要 な構 文 解 析 のパ ー シ ング も、

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの エ ネル ギ ー最 小 問題 と し

て 実現 す る こ とが で きる。

この 種 の 先 駆 け の研 究[1]の 概 要 を紹 介 し、い

か に して ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの エ ネ ルギ ー最 小

問題 と して パ ー シ ング が実 現 されて い るか、 また そ

の特 徴 につ い て概 観 す る。

図表 皿一2-50のよ うに 、文 法規 則 に対応 したニ ュ ー

ラル ネ ッ トワ ー ク(コ ネ クシ ョニ ス ト)要 素 表 現 が

可 能 で あ る。 さ らに、 複雑 な文 法 をユニ ッ ト間 の結

合 に よ って 表現 す る こと も可 能 で あ る。 図表 皿一2-51

は 、次 の 三 つの 文 法規 則 、

VP→VPPP

VP→verb

VP→verbNP

のうち一つが成立するという、文法規則(VP#0)

を表現 している。図中のBindermitは 、三つの要素

ルールの一つだけが成立するような相互抑制を持つ

局所表現ユニットとなっている。

パーシング問題は、自然言語入力データに対して、

ここで示 した文法規則の内部制約表現の中から最適

の文法規則 を選ぶことに対応する。本モデルでは、

この最適化照合にボルツマンマシンを用い、確率的

弛緩法とアニーリングの手法を用いる。詳細は省略

す るが 、正 しい 文 法規 則 と照 合す る こ とが ボル ツマ

ンマ シ ンの 内 部 エ ネル ギ ー を最 小 に す る こ とか ら、

入力 デ ー タに対 す る正 しい文 法規 則 の 選択 、つ まり

パ ー シ ング が行 わ れ る。

図 表 皿一2-52は、次 の11の 文 法規 則 を表 現 したパ ー

シ ングの た めの ネ ッ トワー クで あ る。

↓

↓

↓

↓

↓

↓

s

s

W

W

W

円

NPVP

VP

verb

verbNP

VPPP

prepositionNP

NP→derem01erNP2

NP→NP2

NP→NPPP

NP2→noun

NP2→a(麺ec6veNP2

この ネ ッ トワ ー クの5つ の入 力 グル ー プ に、ttnoun

verbprepdetnount「 の 構 造 を持 った文 字 列(例 えば

|'Johnrandowmthehill"等 の文)を 入 力 して 、 ボル

ツ マ ンマ シ ンを動 かす と、 図表m-2-53の よ うな結 果

が得 られ 、 入 力 は図 表 皿一2-54の文法 構 造 で あ る こと

がパ ー シ ング で き た。

文 章 の パ ー シ ング を行 う こ とが 、文 法規 則 の 集合

で 与 え られ た拘 束 をconstrain-satisfaction-problem

と して解 くこ と と見 なす こ とが で き、ニ ュー ラル ネ

ッ トワー ク に よ るパ ー シ ン グは 、 その 並 列実 行 の具

体 例 で あ る こ と を この論 文 は示 して い る。 ル ール ベ

ー ス シ ステ ム に よ るパ ー シ ン グ と同 じ結 果 を得 る こ

と がで き るが 、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク に よ る方 法

の 特 長 は、 多 くの ル ール を並 列 に適 用 で き、 ボ トム

ア ップ処 理 と トップ ダ ウ ン処 理 とが 統合 され て い る

こ とで あ る。 ま た、 結合 係 数 や し きい値 の変 化 に も、

ロバ ス トに働 く。一 方 、 アニ ー リン グの た めの 莫大

な 計算 を必 要 とす る こ と、 個 々 の素 子 に対 す る計算

図表 通一2-50文 法法則 とニ ューラルネッ ト要素表現の例(文 献[1]よ り引用)

S→VP

Rule

⑬
primitive

S・ 一一・一白一>NPVP

S

VP NP

S

Rule
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図表 皿・2-5tバ イ ンダ ー ユ ニ ッ トを用 い た 文法 規 則 の表 現

vp_興 奮性 リンク

o_o制 御性リンク

○ ・・… ・

Ob揃d-・t

VPPPverbverbNP

ク

図表 皿一2-5211個 の文法を基 にしたパーシングネ ッ トの例[文 献1]

⑦ ○
"3

(D① ①

_興 奮性 リンク

o_◇ 制御性 リンク

図表 皿一2-53シ ミュレー トアニーリング中のユ ニッ トの平均 出力値[文 献1]
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量が膨大であることなど、専用のハー ドウェアを前

提とせずには実用性はない。

(2)ニ ューラルネッ ト情報処理による自然言語処理

システム

ニューラルネット情報処理(コ ネクショニストモ

デル)を 用いて、構文解析と意味解析とを疑似的に

並列処理 し、連想により文脈に応 じて多義文を処理

できる自然言語処理システムが田村等により開発

[2]さ れている。

図表m-2・55のように、言語の入力に対 し、概念ユ

ニットと特徴ユニッ ト等の各種のユニッ トが生成、

活性化 され例題に示すような情報処理が行われる。

図表 田一2-55を用いて、その動作を解説する。この

例では、「正月 に たこ を あげる。」という入

力があるとする。「正月」に続いて 「に」が入ると、

正月が季節を表す特徴を持つため 「に」は時を示す

助詞であることが確定する。この確定は、「正月」

と 「に」からの活動値のネットワーク上の伝播によ

って決定される。「たこ」がさらに入力すると、「正

月→凧揚げ→凧」の活性伝播による連想が引き起こ

され、「たこ」が凧であることが確定する。同じよ

うに、「を」は目的語につく助詞であり、「あげる」

はRAISEで あることが確定できる。

このように、ある程度までなら、連想による概念

の活性化だけで文脈処理が可能である。このモデル

図表 皿一2-54パ ース木の例[文 献1]

S(15)

NP .(18)

NP2(32)

noun(1)verb(3》

NP(39)

NP2(42)

l

prgp《8》d●1(11)noun(13)
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では、概念ユニットと特徴ユニットの活性化が、意

味処理に相当する。また、構文処理と意味処理を活

性の伝播 という同一のメカニズムで表現 し、しかも

並列に実行 しながら、整合性のある解釈が実現 され

る。多義語の概念インスタンス間には抑制性のリン

クの結合があるため、活性伝播にしたがい、多義性

が解消される。

同様の研究もいくつか行われており、ネス トの深

い埋込文やgardenpathsentenceの 認識の困難さ

や構造的多義文の変更現象等の文法などで静的に記

述しきれない、言語の動的運用の特性を明らかして

いる[3]。 言語のモデルではないが、同様な現象を

説明できる一般的な枠組みとしての認知モデルも提

案されている[4]。

(3)ニューラルネット情報処理の情報ベースへの適用

情報ベースの検索では、検索キー情報を断片的な

「言語」で与え、システムの応答に従い、最終的に欲

しい情報にたどり着 くように検索キーを与える。し

かし、使われる言語は多義性を持つことがしばしば

で、構築された情報ベースも矛盾や多様性を持って

いる。さらに、情報ベースの使用者も、何を検索す

るか確固とした考えを持たずに検索を開始し、検索

中に考えをまとめていくことすらある。そのような

場合、演繹的な推論よりもアナロジーや連想が使わ

れていることが多い。このような情報検索の性質は、

人間の言語処理の性質を反映していると思われる。

ここでは、ニューラルネット情報処理の情報ベー

スへの適用の具体例で、かつ現在長も進んだシステ

ムとして、法律の情報検索システムSCALIRを 紹介

する[5]。

法律は、厳密な概念、明示的な知識構成、論理的

な推論ですべてが実現 されているようだが、実際は

コモンローのようにたくさんの局所的な判決の集積

から生まれた大局的概念であったり、不正確な概念

自然言語を反映 した曖昧 さ等 を含んでいる。また・

使用者の観点により、異なった情報 を検索すること

もある。
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この よ うな性 質 に よ り、従来 の 伝統 的AIシ ス テ ム

を適 用す る と、 以下 の よ うな 問題 が あ り、 あ ま りう

まく使 え ない 。

① 適 切 な情 報(デ ー タ)ベ ー ス を構 築/決 定 で き

な い。

② もっ と も相 応 しい検 索 解 が、他 人 に と って は別

の 解 で あ り得 る。 適 切 と い う概 念 自体 が 相 対

的1

③ 何 を検 索 しよ う と望 むか 確 固 と した考 えをユ

ーザ は持 って い な い
。,(検索 中 に 、情 報 を得 る

こ とに よ り考 えが明 確 に な って くる。)

1)SCAL【Rの 構 成

現 在 、SCALIRは 、 コ ピ ー ラ イ ト(著 作 権)に 関

す る121の 最 高 裁 の す べ ての 事 例 と連邦 上告 裁 判 所

(FederalApealsCourt)の1240の 事例 の 全 文 を扱 い 、

さ ら に1976年 の コ ピ ー ラ イ トア ク トの87の 節 、

14448文 献 の すべ て を含 んで い る。

各 事 例 は 、 平 均24キ ロバ イ トの 長 さ で 、 法 規

(Statute)部 はお お よそ3キ ロバ イ トあ る。 これ らの

文 献 に関連 した6160の ユ ニ ー クな用 語 が あ り、 ま た

それ ら を関 係 づ け る た く さん の リ ンクが あ る。 ネ ッ

トワー ク は、現 在7608ノ ー ド持 って い る。

SCALIRの 基 本 的 な 表 現 構 造 は 、用 語 、事 例 、 法

規(Statute)の 各 部 か らな る(図 表M-2-56)。 基本 的

な想 起機 構 は、 ネ ッ トワ ー クデ ー タベ ー ス を通 して

の 活動 伝 播 を用 い る。

ユ ーザ は 、興味 の あ る事 象 と、 これ らの事 象 の 関

係 を調 べ るた め に オ プ シ ョナル に特 定 の シ ンボ リ ッ

クな関 係 を指示 す る。 これ らの 事 象 ノー ドは 、 あ る

活性 値 を持 ち 、連 接 した ノー ドに活 性 を伝 え る。 し

図表 皿一2-55例 文を処理中に使われたリンクとユニッ ト[文 例2]

「正月」

⇔ 興奮性 リンク

⑭ 抑制性 リンク

…・でつながれた下位のユニットは特徴ユニット

*太 枠は活性化したユニットを示す
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ぐ
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か し、特 定 の論 理 的 関係 で結 合 した ノー ドは、 離 れ

て い て も ジ ャ ンプ して 活 性 度 が伝 播 す る。 この 新 し

い活 性 ノー ドの 集合 は 、質 問 へ の応 答 と して表 示 さ

れ る。

知 識 源 を表 現 ・実 現 す るた め に 、 シ ンボ リックな

結合 と、 コ ネ ク シ ョニ ス ト結 合 の両 方 をSCALIRは

持 っ て い る。

図表 皿一2-56SCALIRの 基本構成図(文 献[5]よ り引用)

○ TERMS

－ー合一〇CASES

醐1謬

図表 皿一2・57SCAURの 動作例(文 献[5]よ り引用)

C－ リン クは 、 ラベ ル 無 し、 重 み付 き結 合 で 、事

例 か ら ター ムへ 、 ター ム か ら事例 へ の ペ ア結 合 で あ

る。 また 、 同時 に起 るあ る ノー ド集合 間 に結 合 す る

こと も あ る。 この 結 合 の学 習 は、 語 の生 成 や 、 ユ ー

ザ の 質 問 や フ ィー ドバ ック に よ り 自動 的 に行 わ れ

る。S－ リン クは 、静 的 な 事前 知 識 で 、法 律 の 構 造

等 を反 映 した ネ ッ トワ ー ク構 造 を与 え る。意 味 ネ ッ

トと シス テ ムが 論理 的 に解 釈 す る ことが で きる 、 ラ

ベ ル 付 き定値 荷重 で あ る。H－ リ ンク は 、C－ リン

クの 学習 機 能 を持 っ たS－ リンク と考 え られ る。

この よ うに 、 この シ ステ ムの"知 性"は 、 結合 中

に あ る と もい え る。

2)動 作例

探索 の ため に キ ー ワ ー ドが 入 力 され る と、 キ ー ワ

ー ドと関 連 の 強 い(リ ン ク荷 重 が学 習 に よ り強 化 さ

れ て い る)ノ ー ドが 活性 化 され て 図表 皿一2-57のよ う

に表 示 され る。 そ の 中 か ら、興味 の あ る ノ ー ドを選

ぶ 、 あ るい は削 除 す る こと に よ り、興 味 あ る対 象 と

よ り関 連 の あ る ノ ー ドが表 示 され 、求 め たか った法

令や 判例 を探 す こ とが で き る。

学 習 に よ って構 築 され た情 報 の 構 造 が リン ク荷重

と して蓄 え られ て い る ため 、注 目す る ノー ドが指定

され る と その 関連 情 報 ノー ドは リン ク をた ど っ て活

性 化 され る。

多 くの情 報 の 中か ら関連 情報 だ け が、 関 連 の仕 方

と関 連 の強 さが一 目で 分 か る よ うに表 示 され る。 ま

た 、同 じ表示 を使 って 、興 味 の あ る ノー ドに活性 値

を注 入 し、興 味 の ない ノー ドに負 の値 を与 え る こと

に よ り、探索 のパ ス を制 御 で き る。

SCAURは 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク情 報処 理 を

採 用 した こ とに よ り、次 の よ うな特 徴 を持 って い る。

① ノ ー ドが前 の 状態 を保 持 して お り、 事象 の イ ン

ク リメ ン タル な集 積 を可 能 に した。

② ユ ーザ との対 話 に基づ いて 、 学 習す る。 活性 の
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伝播の状況 を表示することで、ユーザに適切な

フィー ドバックができる。

③どの想起事例 を好むか、好まないかをユーザが
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指示できる探索の方向を示唆できる。

④ ドキュメントの表現を多少変える(経 験からの

システムの学習)。

さらにシンボル知識とサブシンボル知識の協調によ

り、論理的な質問と連想的な質問の両方を取り扱え

るシステムとして発展している。
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4.2.4画 像理解

(1)画像理解 とニューラルネッ トワーク

画像理解の意味には通常二つのものがある。その

一つは
、2次 元や3次 元の画像の持つ意味を記号と

して表現(変 換)す るものである。

室内や野外シーンの理解、文書の理解、各種の絵

や図面の理解などがその例である。他の一つは、

(動)画 像などについてその理解の結果を記号とし

て表現する必要はないが、画像理解の主体にとって

必要とされる情報を画像から取 り出すことである。

ロボットがカメラから取り込んだ画像によって行動

を計画するに十分な情報を得 ることなどがその例で

ある。後者の場合、「理解」というより特徴抽出と

呼 ば れ る内容 が 中 心 的 とな り、 そ れ は 「画像 処 理 」

に近 い もの とい え るで あ ろ う。従 来 ニ ュー ラル ネ ッ

トワ ー クで実 現 され る 「画 像理 解 」 に は前者 よ り後

者 の もの が 多 い。 した が って 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー ク と関連 す る理解 機 能 につ い て はい わ ゆ る初 期 ビ

ジ ョン(earlyVision)の 持 つ 機 能 と区別 され ない 場

合 が あ る。

(2)初 期 ビジ ョン(EarlyVision)と 画 像理 解

画像 理 解 の 全 体 は画 像処 理 の 段 階 か ら記 号 で 表 現

され る概 念 記述 の段 階 まで階 層 が 深 い。 この 段階 は

通 常 三 つ の もの 、初 期 ビ ジ ョン(earlyVision)、 中

間 ビ ジ ョ ン(middlelevelvision)、 高 位 ビ ジ ョ ン

(highlevelvision)に 分 け られ て い る[1],[3],

[4]。 初 期 ビ ジ ョ ンはD.Marrの い う原 始 ス ケ ッチ

(ゼ ロ交 差 、 小塊 、端 点 と不連 続 点 、線 セ グ メ ン ト、

仮想 線 、群 、曲 線構 造 、境 界 等)を 抽 出 す る段 階 で

ある。 中間 ビジ ョンは初 期 ビ ジ ョ ンの 結 果 を統 合 し

て物 の 境 界 が ど こに あ るか を決 め る こ と、 す なわ ち

セ グ メ ンテ ー ン ヨンと、 対 象物 の 回 転 や移 動 等 に関

して不 変 的 な表 現 を得 る こ とで あ る。 高位 ビジ ョン

は 中間 ビ ジ ョンの結 果 を総合 して例 えば複 雑 な シ ー

ンな ど を解 釈 す る こ とで あ る。

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クに 関 した もの で は学 習機

能 に基 づ くもの が 多 い。初 期 ビジ ョンに属 す る もの

と して 、Malsburgの 特 徴 抽 出 回路 の 自 己 組 織 化 に

よ る構 成 法[5]、Sejnowskiら の 物 体 表 面 の 曲 率 の

抽 出[6]な どが あ る。

高 位 ビ ジ ョンに属 す る とい え る認識 機能 に 関す る

もの は 、文 字 カ テ ゴ リー な ど比 較 的単 純 な もの に対

す る学 習 に よ る認識 手 法 の もの が 多 い。例 えば 、福

島 の ネ オ コ グニ トロ ン[7]や 森 らの バ ック プ ロパ

ゲ ー シ ョン(BP)に よ る漢字 認識[8]な ど が それ

で あ る。

これ らの 現 在 の研 究 状況 か ら、 中間 か ら高 位 ビ ジ

ョンに お け るニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 試 み は それ

以 外 に よ る従来 手 法(D.Ballardの 教 科 書[9]で 紹

介 され て い る もの な ど)を 必 ず し も凌 駕 す る に は至
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って い な い。 こ こに お いて 、 ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー

クに よる画 像 理 解 の方 法 と従 来 法 をつ な ぐ もの を考

え る こ とは興 味 あ る。 そ の例 と して 画像 理 解 の 一つ

の手 法 で あ るWaltzに よ る ラ ベ リ ング と呼 ば れ る も

の を取 り あげ る。

(3)制 約 充 足 問題 と しての 画像 理 解

画 像理 解 過 程 にお い て 、 中間 ビ ジ ョンか ら高 位 ビ

ジ ョ ンに位 置 づ け られ る もの にWaltzの ラベ リン グ

が あ る。 こ こで い うラベ ル とは 、2次 元平 面 上 に線

分 の みで 描 か れ た物 体 につ い て 、各 線 分の 物理 的意

味 が観 測 者 に と っ て 凸 で あ るの か 、凹 で あ るの か 、

物 体 の 背 景 が線 分 の ど ち ら側 に属 す るの か 、 な どを

示 す 記 号 で ある 。 ま た ラベ リ ング とは 、線 画で 表現

され た2次 元物 体 画 像 の 各 線分 につ い て、物 理 的 に

存 在 し得 る物 体 の 部分 的 ラベ ルづ け、す なわ ち局所

的 ラベ ル間 制 約 関係 を積 み 上 げ て い き、物 体全 体 と

して の ラベ ル づ けが 矛盾 の ない よ うにす る こ とを意

味 す る(詳 細 は例 え ばD.Ballardら の 本[9]な ど を

参 照)。 画 像 の 局 所 的 情 報 は画 像 理 解 の 出 発点 で あ

り、そ の段 階 で得 られ る特 徴 間の 局所 的 制約 関係 を

い か に整 合性 を保 持 して 組 み あ げて い くか は普 遍 的

画像 理 解 の 課 題 で あ る。 これ は一 般 に は制約 充 足 問

題 と して理 解 され て い る。

Waltzの ラベ リ ング はそ の 定 式 化 の一 つ で 、 これ

はRelaxationMethodと 呼 ば れ る もの に 関連 す る

Relaxationに つ い て は ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの 一

つ で あ るHopfieldNetWorkと 対 応 関 係 が あ る。 これ

に つ いて は(4)に 述 べ る。

ま た 、初 期 ビ ジ ョン で よ く用 い られ るい わ ゆ る

Regularizationと して の 定 式 化[2]も 制 約充 足 問 題

の 一種 で あ るが 、広 義 に は これ もニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワ ー ク と見 な され る場 合 が あ る。

(4)RelaxationとHopfieldnetWorkと の 関係

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の 一 つ の 典 型 と して

HopfieldNetWorkが あ る こ とは よ く知 られ て い る 。

一方 、 画 像理 解 の 一 つ の 手 法 と してRelaxationと い

うもの が あ る。 この二 つ の 間 に は対 応 関係 が あ るこ

とが明らかになっている[10]。

すなわち、Relaxationにおいて各オブジェク トに

つけ得る可能性のあるラベルの数 を2と し、離散系

の更新式を連続系の ものへと変形すると、これは

Hopfieildnetworkで の方程式 において時定数 τ

(-1/RC)を 。。に移行 したもの と等価 になる。

HopfieldnetWorkは 巡回セールスマン問題 という数

理計画法の問題を解き、その回路は神経生理学的根

拠 を持 つ もの である。 この対応関係の存在 は、

D.Marrの いう初期ビジョン(earlyvision)以 外にお

いても、神経生理学的に根拠を置 くものが従来の画

像の処理や理解で用いられものの中にも存在してい

る可能性 を示 し興味深い。

(5)初期ビジョンと高位ビジョンとの統合

初期ビジ ョンの処理結果の特徴的なことは、1)

得 られた処理結果の意味するものが比較的小 さな画

像の領域から決定されるものであること、2)初 期

ビジョンの処理結果については空間座標における座

標値に依存 した意味 を持っていること、である。こ

の初期画像処理の結果 を統合するアプローチとして

は二つのものが考えられる。この二つは、画像の持

つ初期ビジョンから高位ビジョンにいたる階層を持

つ多様な知識をどのように結び付け統合するかの手

法の異なりに起因している。

その一つは、記号処理における意味ネットワーク

に類似 したネッ トワークによって画像理解世界を表

現 し、入力とする初期ビジョンの処理結果によって

その1部 のネットワークを活性化し、この活性のネ

ットワークにおける伝播によって理解の処理過程を

実現 しようというものである。この画像理解のため

の意味ネットワークの1例 は、アスペクトグラフと

呼ばれるものである。これは、物体を球の中心に置

き、球面を複数個の領域に分割 して、それぞれの各

部分球面からこの物体を見たとき、その方向から見

える物体の各部分をノー ドとして連結 して得 られる

ネットワークである。このネットワークにおいて初

期ビジョンで得 られる特徴がネットワークのノード
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部分であるとして、そこから活性 ノードの伝播を行

うとすると、この伝播過程をその物体の認識過程 と

してシミュレー トできる。このアスペク トグラフを

複雑化し、階層性を扱い、活性値の伝播についても

複雑なものを対象とする場合は、種々の制約を知識

として利用するいわゆる 「人工知能」で開発された

各種の手法(緩 和法、最大クリークを用いたグラフ

マッチング、動的計画法によるマッチング、述語計

算による意味ネッ トワークの探索、プロダクシ ョ

ン・システムの利用等)が 適用できる。このような

アプローチで、特に、 トップダウンからの制御を考

慮し、種々のモジュールを仮定したものにFeldman

の研究がある[4]。 これはコネクションニズムによ

る高次画像理解の典型例である。また、これは高次

画像理解のヘテロジニアスなアプローチであるとい

える。

他の方法は、画像が2次 元または3次 元に分布 し、

その初期ビジョンの結果の局所的、準局所的なオブ

ジェク トが2次 元や3次 元の座標点に基づいて意味

を持っていることか ら、この座標点の関係性、すな

わち相対位置関係を保ったままでの高次画像理解を

行う考え方に基づくものである。ここでのオブジェ

クト指向の考えを押 し進めると、各座標点をオブジ

ェクトとするものになる。この考えは本報告の別の

ところでも述べてあるようなパターン情報の本質的

特徴を生かす方法となる。そのとき、この方法はそ

の演算方式として、位置関係を理解の最終段階まで

生かすということから一様性を持つ局所 ・並列 ・反

復演算になる。これまでこの方式による画像理解の

試みは少ない。これに関しては、画像の知識は複雑

多様かつ階層性を持つので一様な計算方式は馴染ま

ないという批判がなされている。一様処理の典型で

あるRelaxationで高次画像理解で必ず しも十分な成

功をしていないことが、その批判の根拠を与えてい

る。しかし、画像パターンの本質的特徴が2次 元や

3次元に広がっていることにあり、高次の画像理解

がその広がりに理解の最終段階にまで依存するもの
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であれば、局所性を持つ一様処理の方式での高次理

解は追求されて然るべきかと思われる。これはホモ

ジニアスなアプローチといえ、それに属する試みが

若干はある[11]。

また、個々の特徴の統合に当たっては、種々の特

徴情報(色 や形など)が 同時にかかわっていること

は心理学的にも証拠があり[12]、 これ らのメカニ

ズムを統合アルゴリズムの中に組込むことも必要と

されている。
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4.2.5ロ ボット制御

(1)なぜニューラルネットワークでロボット制御か

ロボ ットの知能化が進むに従って、高度のセン

サ ・アクチュエータ統合技術の開発が重要となって

きている。ノイズを含んだあいまい情報を実時間処

理するセンサ処理能力と機構の自由度に影響を受け

ないアクチュエータ制御を実現する技術の開発が待

たれている。こうしたセンサ処理と汎用性の高いア

クチュエータ制御を実現する有力な技術としてニュ

ーラルネッ トワークが注目されている。

ロボット制御は、一般に階層性を持ち、図表皿.2

58に示 したように行動計画、軌道生成、座標変換、

アクチュエータ制御の四つのフェーズに階層化され

る。 しかし、従来技術では各階層とも、次のような

解決すべき課題を持っている。

行動計画:行 動計画を自律的に行うには、センサ

情報に従った行動決定が必要である。多数センサの

情報によって行動を決定する場合、ルール数が膨大

となりフ.ログラムでの対処が難しくなる。

軌道生成:非 線形特性、冗長自由度を持つ系の場

合、滑 らかな最適軌道を一意に決定することが

難しい。

座標変換:冗 長多関節アームでは、センサ座標系

からアーム運動座標系への座標変換の解、いわ

ゆる逆キネマティクスの解を一意に決定するこ

とが難iしい。

アクチュエータ制御:運 動機構が非線形特性、冗

長自由度を持つ場合、非線形システムの運動を

制御するためのフィー ドフォワー ド・トルクの

算出、いわゆる、逆ダイナ ミクスの解を一意に

決定することが難 しい。

これらの課題に対して、ニューラルネットワーク

が如何に応用されているか、事例を通して紹介する。

(2)行動制御への応用

図表 皿一2・58ロ ボ ッ ト制御の階層性

軌道生成

位 置

速 度

加速度

座標変換

間接角度

角速度

角加速度

適応制御

行
動
計画

運
動
指
令

ス ター ト
視覚センサ
((
〈9φ⑦

島

〆

Tn誤 送信号

十 十 一

呈

ζ

● ● ● 一 －KTs+

フ ィ ー ドバ ック

II‖

ゴ ー ル 一

センサーア

クチュエー

タ融合

トルク変化

最小軌道
逆キネマティ

クスの学習
逆ダイナミクスの学習
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①教師付き学習による行動制御

移動 ロボッ トの行動制御への応用[1]事 例と

して、各々12個のセンサを装備 した複数台の移動

ロボットが捕物帖を行 う試みを紹介する。この行

動制御は、膨大な量の組合わせをすべて教示する

のではなく、基本となる行動のみを教師データと

して学習することによって未知の行動を推測する

ことで実現 されている。この事例では、3層ニュ

ーラルネットワークに処理手順を生成する機能を

与えるため、機能ごとに弄ジュール化した複数個

の人工ニューラルネットワークを使い構造化する

方式が採用されている。これは図表皿一2-59に示す

ように、理性ネットワークと本能ネットワークの

2種類の階層ニューラルネットワークからなり、

短期記憶型ユニ ットを介 して二つの3層ニューラ

ルネットワークを結合 した構成をとっている。理

性ネットワークはある瞬間のセンサ入力情報と行

動パターンとの対応関係、すなわち、静的な入出

力関係を学習する。一方、本能ネットワークはあ

る時間幅でのセンサ入力情報と行動パターンの系

列 との対応関係、すなわち、動的な入出力関係を

学習する。学習は、バ ックプロパ ゲー ション

(BP)法 を適用している。

②自己学習による行動制御

前述の行動制御では、基本行動パターンの設定

という煩雑性がどうしても残る。この解決策とし

て、行動の目的のみで自らの学習によって行動を

獲得 していく一種の強化学習方式[2]が 提案 さ

れている。この学習を教師付き学習(supervised

learning)に 対 して、自己学習(unsupervised

leami㎎)と 呼ぶ。

この方式は、試行錯誤的に運動 してその中から

学習すべきデータを抽出して学習する(図 表皿・2-

60)。 図表皿一2-61は、行動の評価 を設定して、目

標物 を捕獲する行動を学習させたシミュレーショ

ン結果である。初期の状態では、与えられた乱数

に基づ く試行錯誤的行動から、学習すべき捕獲行

動 を獲得 して徐々に成長 していく。学習は、BP

法である。学習後は、目標物が移動 しても追いか

けていく習性が獲得 されていることが確認 され

図 表 皿・2・59構 造化 した ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク(文 献[1]よ り引 用)

Sensorinput
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Lefttum
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る。

(3)軌道生成への応用

人間の運動では行動計画されたタスクを実行する

際、運動の始点から終点に至る軌道は一般に無数に

存在する。しかし、実際に行動計画が実際の運動に

移されるときは、それらの中から一つが選ばれてい

る。選択 された軌道は何 らかの意味で最適な軌道に

なっているといわれている。例えば、人間の上肢の

水平二関節運動において、体のほぼ正面で始点 と終

点とを指示すると、手先の運動軌跡は概ね直線的と

図表M・2-60自 己学習法(文 献[2]よ り引用)

システム

行動/運動

・il

㌘

.:1

ぶ

A

ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク

相
互
作
用 縢翻

断`「

麟
モニタ

ぴ　・

轡

学習

モ

1

タ

セ

ン

サ

1

教師データ生成

記憶

自己評価

なり、手先の接線方向の速度の形状は一つだけピー

クを持つベル形 となる。Flashら[3]は 、この実験

結果から、運動軌道は作業座標系でみたとき運動が

最 も滑らかになるように計画 されるという仮説をた

て、ジャーク(Jerk)最 小モデルを提案 している。

ジャークとは、加速度の時間変化率である。

一方、宇野ら[4]は 、腕の質量、慣性モーメン

ト、粘性抵抗、発生 トルクなど上肢筋骨格系のダイ

ナ ミクスを考慮して、ジャーク最小モデルを発展さ

せた トルク変化最小モデルを提唱 している。これは、

上肢の各関節に与える トル クの時間変化率の2乗和

の運動時間にわたっての積分が最小 となる軌道が決

定 されるというものである。

軌道決定のための評価関数は、次式のように表 さ

れている。

qヨ Σ一

ここで、Tkは 筋骨格系の第k番 目の関節の トル

ク、tは時間である。

このモデルでは、3層ニューラルネットワークを

用いて、上肢の非線形ダイナ ミクスの拘束条件をシ

ナプス可塑性によって学習、獲得 し、次にそれに基

づいて トルク変化最小軌道を実現するトルクをエネ

図表 皿一2-61捕 獲行動の学習シミュレーション(文 献[2]よ り引用)

古?

初期段階 中間段階

接近行動の学習

系勺1000試tテ そ受

⇒

追跡行動の学習
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ルギー最小化によって求めている。

最初のステップは、いわゆる順モデルの獲得であ

り・バックプロパゲーション法により行われる。次

のステップでは、運動の制約条件を手先が目標位置

に到達することおよび トルク変化最小の評価関数Ct

を差分化 したもので トルク変化を最小とする制約か

らなるリアプノブ関数で定義 し、相互結合ニューラ

ルネットのダイナミクスを利用して最適値を求めて

いる。この相互結合ニューラルネットは、順モデル

を獲得 した最初の3層 ニューシラルネットワークの入

力層の各ユニッ ト間にコンダクタンスを表現する相

互結合を設けることで構成 される。ローカル ミニマ

ムの問題は、シミュレーテッドアニーリングを行う

ことで回避 している。

(4)逆キネマティクスおよび逆ダイナミクスの獲得

への応用

○逆モデルの獲得方法

運動学習の目的は、実際の出力結果を望ましい出

力結果に一致 させるような制御信号を見つけ出すこ

とである。例 えば、フィー ドフォワー ド(FF)制

御ではそれとプラントの組合わせが恒等変換である

ようにシステムを構成しなければならない。したが

って、FF制 御器はプラン トの逆でなければならな

い。この逆変換を学習するためのアプローチとして、

以下の二つがある。

①FF制 御器の実際の出力ベク トルとテス トベク

トルとの差をゼロとする方法

②FF制 御器の入力ベク トルとプラン トの実際の

出力ベク トルとの差をゼロとする方法

前者として直接法[5]が 、後者として誤差フィ

ードバック(FB)法[6]お よび順逆モデル法[7]

が各々提案 されている。以下に、それらの特徴を述

べる。

前者①のアルゴリズムは、階層ニューラルネッ ト

の出力ベク トルとテス トベク トル(教 師信号)間 の

誤差を低減する最急降下法である。ここでは、両者

の誤差(xe-x)の2乗 誤差 を低減する。2乗誤差は以

259

下の式で与えられる。

E=1/2(xLx)T(xr-x)

ただし、xはFF制 御器の出力ベクトル、xlは プ

ラント(対 象)へ のランダムな教師ベク トル(テ ス

トベク トル)、Tは 転置を各々示 している。

最恵降下法では、2乗誤差と重みとが作る誤差表

面の傾斜に従って誤差の極小値を与える重みを探索

する。この探索を支配する誤差表面の傾斜は、2乗

誤差をその点の重みで微分して求める。FF制 御器

を構成する階層ニューラルネットの重みをwと する

と、wの 最急降下法に基づく学習アルゴリズムは以

下の式で表 される。

△w=一 α △wE

-一 ・ △w1/2(xLx)T(x・-x)

・α(∂X/∂W)T(XLX)

た だ し、 △wは 重 みの 更 新 量 、 αは学 習率 で あ る。

こ こで 、 この式 の 意味 す る と ころ を考 えて み よ う。

(∂X/∂W)TはWの 微 小 変 化 に 対 す る出 力の 変 化 で

あ る。 この 値 は 、wお よ びx共 に計 測 可 能 で あ る こ

とか ら、 計算 に よ り求 め るこ と がで き る。 この式 に

従 って 更新 量 △Wが 計 算 され る。Wの 更 新 と △Wの

計 算 を繰 り返 し行 う こ とに よ っ て 、 誤 差(x－x)

を極 小 とす るwが 求 め られ る。 ロ ー カル ミニ マ ム の

問題 が な けれ ば 、誤 差 を ゼ ロ とす るwが 求 ま るこ と

に な る。 ロー カ ル ミニ マ ム と は、 誤 差(x－x)が

ゼ ロで な い点 で(∂X/∂W)Tが ゼ ロ とな り
、更 新 量

△wを ゼ ロ と して しまい 、学 習 の進 行 を不可 能 とす

る現 象 で あ る。 こ こで は 、誤 差(x－x)が ゼ ロ に

な っ た と仮 定 す る。 この時 、階 層 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

は 、y★ を入 力 す る と、対 象 の 出 力yをy=y★ とす る

xを 出 力す る こ とにな る。 す なわ ち、階 層 ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ トの 出 力xが 対象 に入 力 され る と対 象 の 出 力

yはy=y★ とな る。

直接 法 は 、 この学 習 アル ゴ リズ ムに 基づ いて お り、

図表 皿一2-62に示 した ブロ ック図 で 表 され る。 た だ し、

完 全 な逆 写像 が達 成 され る まで に、 多様 な教 師 ベ ク
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トルでの学習が必要となる。極端な場合には、予想

される入力ベク トルすべての学習が必要になる。こ

れは、階層ニューラルネットの汎化能力の低 さに起

因する。

また、直接法では、通常の制御でよくある事象で

あるが、対象の入力ベク トルの次数が異なる場合、

例えば、1入力多出力の場合、不正確な結果を引き

起 こすことになる。(∂X/∂W)Tが ある入力に対 し

て複数個存在可能な解(wの 組合せ)を 平均 したも

のとなる可能性が高いからである。これは、学習の

仕方を考えないと、所定の汎化が達成されないとい

う問題を引き起こす。学習の仕方と汎化についての

理論的な枠組みは、現時点で確立されていない。し

たがって、入出力ベク トルの次元が異なる制御への

応用は難 しいという実用上の問題がある。

一方、FF制 御器への入力とプラント出力との誤

差に基づく後者②のアプローチは直接法と異なり対

象の出力に基づいて2乗誤差が以下のように定義さ

れる。

E-1/2(y★-y)T(y★-y)

ただし、ゾ はFF制 御器への入力、yは対象の出力

である。

学習アルゴリズムは、① と同様に、誤差表面に

関す る最急降下法が採用されている。この場合 、

図表皿一262直 接法(文 献[5]よ り引用)

逆モデル学習器

対 象

FF制 御器 を構成する階層型ニューラルネッ トの重

みwの 最急降下法は、以下の式で表 される。

△w==一 α△wE
=一 α△w1/2(y★-y)T(y★-y)

=α(∂y/∂W)T(y★-y)

=。(∂y/∂x・ ∂Xt∂w)T(y★-y)

=α(∂X/∂W)T(∂y/∂X)T(y★-y)

ここで、①と同様に(∂x/∂w)Tお よび(y"-y)

は計算可能である。 しかし、(∂y/∂x)Tは 対象へ

の入力に対する出力の関係であるが、これは対象の

順モデルが見つけられていなければ事前に知ること

はで きない。この問題に対して、誤差FB法 は対象

の特性に関する(∂y/∂x)Tを 定数値として近似す

る方法で対処し、順逆モデル法はプラン トの順モデ

ルを学習により獲得する方法で対処 している。以下

に、二つの方法について述べる。

誤差FB法 では、対象への微小入力xに対する対象

の微小出力yの 関係(∂y/∂x)Tを 一定値 として近

似する。 これは、FB制 御を適用す ることにより実

現する。具体的には、図表皿一2-63の構成を採る。こ

こで、プラン トの特性 を一定値にす るには、FBゲ

インKを プラン トの裸の特性に比べ十分大 きく設定

するか、あるいは、Kを プラントの逆モデルとする

必要がある。Kを 未知特性の逆モデルに設定するの

は本来の目的からはずれるのでKを 十分大きい値に

設定する方法を採 らざるを得ない。 しかし、プラン

トが強い非線形特性を持つ場合は、発振などの問題

があり制御の専門知識がないと高いFBゲ インの設

定が難 しいとい う煩雑性を克服 しなけれぽならな

い。しかし、プラン トの非線形性が低 く、Kを プラ

ン トの特性に対して十分大きな値に設定 しなくても

プラン トを運動させることができる場合は、試行運

動の中から(ゾ ーy)を ゼロとするようにF蹄]御 器

のwが 調整される。したがって、学習回数が増えて

しまうが逆モデルを学習することができる。

これに対 して、順逆モデル法では、対象の順モデ

ルを学習して、その順モデルを利用してさらに逆モ

デルを学習する方法を採用 している。順モデルは・
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図麦 田一2-64のよ うに して獲 得 す る。 こ こで は、 対 象

の入 出力 特性 を階 層 ニ ュー ラル ネ ッ トに コ ピ ー して

い る。 この コ ピー した順 モ デル を図表 皿.265の よ う

に配 置 して 、対 象 の逆 モ デル を学 習す る。 ここで は 、

誤差(y★-y)が 順 モ デ ル を構 成 す る階 層 ニ ュ ー ラ

ルネ ッ トの 中 を逆 伝 播 し、逆 モ デル 獲得 部 の 階層 ニ

ュー ラル ネ ッ トの 重 み が最 急 降下 法 に従 って 調節 さ

れる。 正確 な順 モ デ ル が得 られ て いれ ば、容 易 に逆

モデル の学 習 が実 行 され る。 た だ し、獲 得 した順 モ

デル が正 確 で な くて も、誤差FB法 と同様 に(y★-y)

がゼ ロ とな る よ うにwが 調 整 され る。 したが って 、

学習 は2段 階 とな って しま う とい う問題 は残 るが逆

モデル を学 習 で きる。

この② の方 法 で 逆 モ デル を獲 得 す る と、① が誤差

(x★-x)を ゼ ロ とす る学 習 を した の に対 して誤 差

(ゾ ーy)を ゼ ロ とす る よ う に学習 す るの で 、1入 力

多出力の 影 響 を受 け な い。 これ は、逆 モ デル を獲 得

すべ き階 層 ニ ュー ラル ネ ッ トの 出 力 を、 直接 、対 象

図表 皿一2-63誤 差フ ィー ドバ ック法(文 献[6])

図表 皿一2-64順 モデルの獲得(文 献[7])

に入力して学習 しているからである。 したがって、

この方法は1入力多出力システムに対して有用と言

える。ただし、どのような運動制御にも対応できる

汎化能力を高めるには、①と同様に多様な運動を必

要とする問題は残る。階層ニューラルネット汎化能

力を高める学習方法の開発が必要である。

これら三つの逆モデル獲得法を比較すると図表

田一2-66のようになる。いずれも、ニューラルネット

ワークの汎化で共通する問題を持っている。 しかし、

これらに対 しては、分散表現のみでなく、既知の運

動特性 を利用 したニューラルネットワークでの局所

表現(前 章参照)を 併用する方法を導入するなどの

研究が現在なされている。

○逆キネマティクスの獲得への応用

ロボットアームの手先位置(エ ンドイフェクタ位

置)を センサ座標系に関して所定の位置に制御する

場合の各関節角を求めるには、ロボットアームの機

構に基づいた逆変換マ トリックスを必要とする。従

来方法では、作業空間に対 してロボッ

トアームが冗長自由度を持つと、数学

的に逆変換マ トリックスを一意に決定

できない。このことから、冗長自由度

を持つロボットアームは滑 らかな運動

を実現する魅力ある機構だが、実用化

面で技術的な課題があった。こうした

課題に対 して、直接法を応用 した方法

が提案されている。

図表 皿一2-65順 逆モデル法(文 献[7])

y

ピ ーy

y
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ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク と視 覚 セ ンサ を組 合 せ た

シス テ ムで は 、逆 キ ネマ テ ィク ス を学 習 に よ り獲得

す る こ とがで き る。 図表 田一2-67は、 ロ ボ ッ トア ー ム

の逆 キ ネ マ テ ィ クス の 学 習 シ ステ ムの 一 例 で あ り、

複数 のTVカ メ ラ と多 関節 ロ ボ ッ トア ー ムか らな る。

逆 キ ネ マ テ ィク スの学 習 で は、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー ク は3層 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク、学 習 はBP法 が

使 われ るの が一 般 的 で あ る。

3層 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クへ の 入 力信 号 は 、 各

TVカ メ ラ で認 識 し た手 先 の2次 元 情 報(手 先 の2次

元 画 面 上 の位 置 、姿 勢 等)か ら得 られ る ロボ ッ トア

ー ムの 手 先 の 位 置 、姿 勢 で あ る。教 師 デ ー タは 、 そ

の と きの ロ ボ ッ トア ーム の各 関 節角 で 、各 関 節 に搭

載 され た 角 度 エ ン コー ダか ら得 られ る 。す なわ ち 、

複 数 のTVカ メ ラ の共 通 視 野 内 で 、 ロボ ッ トア ー ム

図表 皿一2-66逆 モデル獲得法の比較

直接法 誤差 フィードバック法 順逆モデル法

逆モデルの獲得 可能 可能 可能

逆モデル獲得の制約 無 フ ィー ドバ ック制 御 順モデル学習

強い非線形性への対応 可能 やや難 しい 可能

変化への適応処理 容易 容易 複雑

冗 長自由度への適用(1対 多) 否 可 可

汎化性(ニ ューラルネッ トの場合) 低 低 低

が さま ざ まな姿 勢 を と り、 その と きの手 先 の 画像 情

報 とロ ボ ッ トア ー ムの 各 関 節 角 を 多数 サ ンプ リング

して 、複 数 の 画像 情 報 と ロボ ッ トア ー ムの 関節 角 と

の 関 係 を学 習 す る。学 習 が終 わ る と、視 野 内 の任 意

の位 置 に手 先 の位 置姿 勢 を指 定 して も、3層 ニ ュ ー

ラル ネ ッ トワー クの 補 間機 能 に よ り ロボ ッ トア ーム

の 関 節 角指 令 が 出 力 され る よ うに な る。 こ う した逆

キ ネマ テ ィク スの 獲得 をシ ミュ レー シ ョン した例 と

してElsley[8]の 研 究 、実際 の シ ステ ム で実 行 した

例 と してKoperstein[9]の 研 究 な ど が あ る。

○ 逆 ダ イナ ミクス の獲 得 へ の応 用

ロ ボ ッ トの ア クチ ュエ ー タ制 御 は一 般 に偏 差制 御

系 で あ る 。 偏 差 制 御 系 を ブ ロ ッ ク図 で示 す と図 表

Pt-2-68と な る。 こ こで は 、 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ーク

は側 路 と して挿 入 され 、 目標 起 動 を入 力 と し、FB

トル ク の誤 差Tfを 教 師 と し

て学 習 す る。 そ の結 果 、学習

に よっ て 目標 軌 道 を駆 動 トル

クTnに 変 換 す るFF機 構 と し

て 働 く。 こ こで 、図 中 フ ィー

ドバ ックゲ イ ンFは 、固 定値

と し て い る。 制 御 対 象 には、

トル クT(=Tn十 官)が 与 え

られ る 。Tfは 教 師 信 号 と し

て働 くと と もに 、制 御 対 象や

図表 皿一267直 接法による逆キネマテ ィクスの獲得

竜
田
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外乱などを感知するものとして学習後も必要なもの

である。この方法では、実際に運動しながら逆ダイ

ナミクスを獲得することから、システムが数式では

表され難い微妙な項を含んでいても逆ダイナ ミクス

を獲得する。

○フィー ドバ ックゲインの学習による獲得

フィードバック部に逆ダイナミクスを獲得する方法

の他に、フィードバックゲイン部に誤差に関する逆ダ

イナ ミクスを獲得する方法も考えられる。しかし、

この逆ダイナ ミクスを獲得する場合、学習のための

教師信号は直接得 られない。この解決策として、前

述の自己学習法が応用できる。ここでは、効率よく

自己学習 を実行するため、人間の経験則を導入し、

これにより、試行錯誤の煩雑さを低減する方法[10]

を紹介する。これは、不安定システムの代表的な例

である倒立振子の制御に応用 され、そ

の有用性が検証されている。

倒立振子の制御システムは、図表皿・

2・69に示す制御ブロックからなってい

る。各試行ごとに得 られるデータ(ア

ームおよび振 り子の角度、角速度)か 指令

ら経験則 として与 えられたアームと振

り子の角度関係 との誤差を算出して、

その誤差が低減 されるように学習を行

う。学習アルゴリズムとして、BP法 を

採用している。この例では、8回程度の

試行によって制御 を学習 している。経

験則の導入が自己学習の効率 を高めた

ことが確認 される。このように、教師

信号をあらか じめ用意することが難 し

いフィー ドバ ックゲインの学習に関 し

てもニューラルネッ トワークは有用で

あることが示 されている。
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図表 皿一2-69
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倒立振子の制御 一自己学習による

フィー ドバ ックゲインの獲得一(文 献[10])
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4.2.6医 療診断

"知識表現"や"学 習"は 知識処理(AI)シ ステ

ムを実現する上で重要な技術項目である。ニューラ

ルネットワークでは、知識をニューラルネットワー

ク上の複数のユニ ットの状態と結合の強 さで表現

し、結合の強 さを変えるアルゴリズムが学習の手続

きに相当する。現状のA【システムの知識表現や学習

手続 きが"論 理レベル"で 行われているととらえれ

ば、ニューラルネットワークのそれは"物 理レベル"

で行われていると考えることができる。

このようなニューラルネットワークの特性を利用

した医療診断システムについてはいくつかの報告が

あるが[1],[2]、 ここでは斉藤 らの例を紹介する。

(1)診断システムの構成

診断システムは、頭痛の症状からその病名を判別

させるものである。図表皿一2-70に示すようにネット

ワークは3層からなり、入力層の各ユニ ットには患

者の自覚症状、出力層の各ユニットには病名が割当

てられている。

入力ユニットは、質問項目ごとにグループ化 され

ている。例えば、グループ1は 頭痛の部位に関する

質問がまとめられている。入力ユニット総数は216

個である。また、出力ユニッ トには学習用患者デー

タの中に3名 以上の患者のいる病名22個 と、それ以

外(2名 以下 しか患者のいない病名)の 計23個 が割

当てられている。中間層のユニット数についてはユ

ニット数 と診断能力(正 答率)の 検討結果([1],

[2]を 参照)を 考慮して72個 としている。なお、入

力層と中間層、中間層 と出力層のユニット間の結合

は全結合である。

(2)学習

学習には300人 分の患者データを用い、各パ ター

ン200回程度の学習を行った。出力ユニットの活性

化値が0.75以上の ときその病名の可能性を肯定し、

0.25以下のときその病名の可能性を否定すると解釈

した結果、学習データについては100%の 正解が得

られた。

(3)未知患者の診断結果と評価

未知の94人の患者データを診断させ、二つの方法

で評価 した。

病名判定のいき値を大きく設定すれば、誤った病

名を出力する確率は低 くなるが正 しい病名を出力す

る確率も低 くなる。逆に、いき値を小さく設定すれ

ば、正しい病名を出力する確率は高 くなるが誤った

病名を出力する確率も高 くなる。そこで、診断結果

の評価尺度 として図表皿・2-71(a)の 的中率と網羅

率を用いた。すなわち、的中率 とは、患者の自覚症

状に対して、判定いき値以上の値 として出力される

病名の件数(P+Q)に 対する正診(正 しい病名)件

数の割合、また、網羅率とは患者の自覚症状に適合

する病名の件数(P+R)に 対する正診件数の割合で

ある。これら的中率と網羅率をともに向上させるこ

とが望 まれる。同図表(b)は 、いき値を0.25に設

定し、94名の患者データの診断結果を評価したもの
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である。ここでは、一人の患者当たりの平均値を示

している。

一般に、実際の患者の病名は一つに限定 されるわ

けではない。異なる評価尺度として、患者の複数の

病名から少なくとも一つの病名を言い当てたとき、

その患者に対 して正しく診断できたと考えると本シ

ステムの正答率は67%で あった。従来AI法 による同

種の医療診断システムでは、同様にして評価すると、

正答率は70数%で ある。本システムが問診のみによ

る診断であることも考慮すねば、かなりの診断能力

を有すると考えられる。

医療診断については、従来AI手法を用いた種々の

システムがこれまでにも開発されてきたので、ニュ

ー ラル ネ ッ トワ ー クに よ る診 断 シ ミ
ュ レー シ ョンに

必 要 な デ ー タも比 較的 揃 って い るこ と、性 能の 比 較

が可 能 な こ と、 な どの 理 由 か らニ ュ ー ラル ネ ッ トワ

ー クのAIへ の適 用 性 を検 討 す る ため の例 題 と して研

究 されて い る。 その 多 くは 、上 述 の よ うにニ ュー ラ

ル ネ ッ トワ ー ク の上 に知 識 やル ー ル を作 成 した り、

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク に よっ て適 当 な知 識の ル ー

ル を選択 す る類 の シ ミュ レー シ ョンで あ る。 お おむ

ね 従来AI型 診 断 シ ステ ム と 同程 度 の性 能 が得 られ て

い る(と 報 告 され て い る)が 、従 来型 診 断 シ ステ ム

と同様 、 実際 に実 用 に供 され て い る もの は ま だな い。

また、 学習 させ た ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クか ら明

文 化 で きるル ール や知 識 を引 き出 す 試 み もあ る。 特

図表 皿一2-70PDP診 断システムの構成(文 献[2])

東…'乗
出力ユニット層(23個)

※ 一 ……束

⇔
0O⑱亀

煕煕

隠れユニッ ト層(72個)

入力ユニッ ト層(216個)

.● ■ ■ ■ ● ● ■

入力層 の各 グループは質問項目に対応 し、各ユニ ッ トは選

択肢 に対応す る。出力層の各ユニ ッ トは病名 に対応 する。

図表 皿一2-71的 中率 と網羅率による評価(文 献[2])

実際の病名

R P

システムの診断

Q

的 中率=P/(P十Q)

網羅率=P/(P十R)

(a)的 中率と網羅率

実際の病名 システムの診断

0.780.893.28

的 中率=・22%

網羅率=53%

(a)診 断結果
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定 の 条 件 の下 で一 部 の ル ール を取 り出 す こ とが で き

た との 報 告 もあ るが 、 一般 的 に広 く適 用可 能 なル ー

ルの 抽 出 法 な ど は 、他 の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの

AIの 応 用研 究 と同様 、今 後 の 大 きな課 題 で あ る。
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4.2.7組 合 せ 的 最 適化 問題

(1)巡 回 セ ー ル ス マ ン問題[1]

巡 回 セ ー ル ス マ ン問 題(TravellingSalesman

Problem、 以 下TSPと 略 す)は 、 古 くか ら あ る典 型

的 なNP完 全 問 題 で あ る 。HopfieldとTankは 組 合 せ

的最 適 化 問 題 を解 く決 定 論 的 な並 列 アル ゴ リズ ム を

提 案 し、TSPの 実 用 的 な近 似 解 が得 られ る こと を示

して そ の 有 効 性 を 証 明 した 。 そ う した 経 緯 か ら、

TSPは ニ ュ ー ラル コ ン ピュ ーテ ー一・一シ ョンに お け る代

表 的 なベ ンチ マ ー ク問題 と して 、頻 繁 に取 り上 げ ら

れ て い る。

TSPと は 、 い くつ かの 都 市 とそ の都 市 間 の距 離 が

与 え られ た と き に 、 全都 市 を1度 だ け 通 り最 後 に 出

発した都市に戻って来る距離が最短となる経路を求

める問題である。この問題を解くには、各都市を1

度だけ通るという条件と経路の総距離が、それぞれ

ネットワークのエネルギーに反映されるようにユニ

ットの結合の重みを定める。適当な初期状態からネ

ットワークを動作 させると、上の二つの線形和であ

るエネルギーが極小となるように状態が変化 し、収

束状態でのユニットの出力値が(準)最 短経路を与

える(図 表M-2-72参 照)。

エネルギー関数の設定は、目的関数(経 路の総距

離の最小化)と 制約条件(全 都市を1度ずつだけ通

過)と の単純な線形和として表されている。それゆ

え、エネルギーが最小値(極 小値)に 収束したから

といって、必ずしも制約が満足されているとは限ら

ない。したがって、目的関数項と制約条件項との重

み付けによる トレー ドオフを、試行錯誤的なパラ

メータチューニングにより行わなければな らない。

この問題はTSPに 限らず、ニューロコンピューティン

グによる最適化全般におけるネックになっている。

(2)ポー トフォリオ選択問題[2]

ポー トフォリオとは、証券類の資産の組合せを意

味する。ポー トフォリオ選択問題とは、個々の証券

の収益率とその組合せのリスクとが分かっていると

きに、全体の収益率をできるだけ大きくすると同時

に、リスクを最小化する問題である。

図表 皿一2-72Hopfieldモ デ ル によ るTSPの シ ミュ レー シ ョン例(文 献[1]よ り)
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例えば一定の収益率のもとで リスクを収益率の共

分散と証券間の相関関数との積と仮定すれば、この

問題は(リ スクー収益率)と して定義 されるエネル

ギー関数を最小化する問題に帰着できる(図 表m-2-

73参照)。実際には、さらに全投資比率が一定にな

る等の拘束条件を付加する。

100銘 柄から同一の投資比率で5銘柄 を選択する

ポー トフォリオ問題に対して、確率性 を導入したシ

ミュレーテッドアニーリング(SimulatedAnnealing 、

以下SAと 略す)法 を適用し、良好な組合せが選択

されたと報告されている。

(3)LSI回路設計[3]

LSI回路の配置 ・配線問題は数千から数万のセル

を配置 して配線 し、できるだけ配線の距離を短くし、

かつチップ面積を縮小する問題である。LSIか ら超

LSIへと集積度が上がるにつれて変数の数が増大し、

それだけニューロコンピューティングの有効性が発

揮できる分野になると考えられる。

SA法 を用いて、従来の近似解法と比較 しチップ

面積を最高40%縮 小できたという報告もある。しか

しながら,SA法 には極めて計算時間がかかるとい

う欠点があり、大規模問題に対して重大なネックと

なる。

④ タスク割 り当て[4]

最適タスク割 り当て問題とは、相互に関連 しあう

複数のタスクを複数のプロセッシング ・エレメン ト

(ProcessingElement、 以下PEと 略す)上 に割 り当

て、その処理効率を最大化する問題である。すなわ

ち、処理システム全体としてタスクの計算時間とタ

スク間の通信時間との和を最小化する問題である。

特に静的最適タスク割り当て問題とは、あらかじめ

個々のタスクの計算時間や他のタスクとの通信時間

などの条件が定まっている問題を言う。ここでは、

各PEの計算時間を均等にすることと、PE間 の通信

量を減少させることが目的となる。この問題の評価

関数は、計算のコス トと通信のコス トの和であり、

これがエネルギーとなるようにネットワークの定義
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を行えばよい。

この問題では制約条件として、エネルギー関数の

定式化の際にすべてのタスクを必ず1台のPEに 割 り

当てるようにする項が必要である。 しか しながら文

献[4]で は、問題を相互作用のある部分問題に分割

することにより、小規模のネットワークでかつ必ず

制約が満足されるような手法が提案され、その解法

を用いて良好な結果が得られたと報告されている。

(5)画像処理[5],[6]

ある問題の解が一意的に存在しないとき、あるい

は解が初期のデータの変化に対 し連続的に得 られな

いとき、その問題は不良設定(ill-posed)で あると

言う。ニューラルネッ トワークの画像処理への応用

の多くはパターン変換であるが、それ以外に雑音で

汚れた観測画像データから原画像を推定する問題

や、2次元画像データから3次元可視表面の幾何学的

構造を推定する初期視覚の問題等に代表 される不良

設定問題が検討されている。

文献[6]で は、画像修復の問題が扱われている

(図表 皿一2-74参照)。 まず原画像の確率モデルとして、

画素の状態がその近傍だけに依存するとしたマルコ

フ確率場(MarkovR孤domField、 以下MRFと 略す)

モデルを採用する。次にSA法 を一般化 し、Gibbsサ

ンプラとして定式化する。MRFとGibbs分 布との同

値性に基づいて、ベイズ的に観測画像から最 も確か

らしい原画像を事後確率最大化として推定できる。

さらに、局所的でなく大域的な最適解に到達可能な

冷却スケジュール も理論的に与えられている。

〈参考文献〉
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[4]

[5]

]6[

JournalofMathematicalandManagement

Sciences,Vol.8,Nos.3&4,pp.309・328,1988 .

小 柳 滋,田 中 俊 明,玄 地 宏:tlニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク を 用 い た 最 適 タ ス ク 割 当 て!!,コ ン ピ

ユ ー トロ ー ノレ,No.29,PP.7884,1990 .

坂 上 勝 彦 、横 矢 直 和:1弛 緩 法 と 正 則 化Tt,情 報 処

理,Vol.30,No.9,pp.1047-1057,1988.

S.GemaiiandD.Geman(柳 研 二 郎 訳):tl統

計 的 緩 和 法,Gibbs分 布 と画 像 の ベ イ ズ修 復tT,

bit臨 時 増 刊 人 工 ニ ュ7ラ ル シ ス テ ム ,Vol.21,

No.11,pp88-112,1989.

4.2.8予測問題

過去の時系列データから将来の変動を推定する予

測問題について考える。従来の予測手法では、まず

モデルを仮定 して、次にデータとの残差が最小とな

るように係数パラメータを調整するという考え方が

主流であった。時系列のダイナミクスが単純な決定

論に従っているならば、このやり方で容易に予測が

可能である。しかしながら、例えば多くの要因の影

響を受けるためにカオス的に振る舞 うような時系列

に対しては、必ずしも高い的中率は望めない。

そこで、従来は予測が困難であったカオス的な時

系列に対しては、モデルを陽に仮定せずに学習によ

って特徴抽出を行うニューロコンピューティングの

アプローチが有効だと期待できる。ニューラルネッ

トワークは非線形要素を有しているので、その効果

として非線形予測が可能である。問題は、静的なパ

ターン間のマッチングと異り、時系列パターン内に

は時間的な相関関係があるので、その関係をいかに

上手く獲得するかである。

以下では実問題として、まず株価等に代表される

経済指標の予測について述べ、さらに音声予測、電

力需要予測やシステム同定に関しても言及する。

(1)経済指標予測

最初に、予測する時系列と相関関係のある複数の

要因を用いて、1単位時刻先を予測するファンダメ
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ンタル分析について説明する[1],[2]。 つまり、

ニューラルネットワークを用いて非線形な重回帰分

析を行うわけである。ネットワーク構造は多層型を

使用する。入力層の各ニューロンに、為替レー トや

金利等の経済指標や出来高等のテクニカル指標をそ

れぞれ適切に前処理 した後で入力する。そしてその

1単位時刻先の株価(の 収益率)を 教師データとし

て与える。この対応関係を学習 させれば、現在の指

標と今後の株価動向との関係を抽出したネットワー

クが得 られる(図 表 皿一2-75参照)。 このニューラル

ネットワークを用いて、適切な売買タイミングを予

測する。精度向上を図るために、異なる学習期間毎

にモジュール化 したり[1]、 上昇局面と下降局面と

を別々のネットワークに学習させるといった試み

[2]が 行われている。

次に、所望の時系列の過去のデータだけを用いて

中 ・長期予測を行 うテクニカル分析について述べ

る。通常の多層型ニューラルネットワークでは、教

師 として与える時系列が有している時間的な相関関

係の特徴が把握できない。そこで、出力層の各ニ

ューロン出力を対応する入力層のニューロンにフ

ィー ドバックしながら学習することにより、時間的

相関関係をシナプス結合の荷重分布に反映できる

[3]。学習終了時には、フィー ドバ ックされた入力

部分の活性値はほぼ零になっている。予測時にはフ

ィー ドバックを受けたニューロンを最初からoff状態

に設定 してフィードバ ック機構 を除去することによ

って、高精度な時系列予測が可能になる(図 表皿必

76参照)。

このとき、時系列データを大域的特徴(例 えば移

動平均)と 局所的特徴(例 えば差分)と に分割 し、

それぞれのデータをフィー ドバ ック型ニューラルネ

ットワークで予測 して、最終的に合成処理 を施す。

分割比率の決定は、直感的にいって、揺らぎの小 さ

い場合は大域的特徴、変動の大きなときは局所的特

徴を重視するような決定法を採用する[4]。 経済指

標予測において、こうしたフィー ドバック型ニュー
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ラル ネ ッ トワ ー ク を用 いて 良 好 な 予測 結 果 が得 られ

て い る。

(2)そ の他 の 予測 問題

音 声 認 識 に おい て認 識 誤 り を訂正 す るた め に 、予

測 操 作 の導 入 が検 討 されて い る。例 えば 、 ニ ュ ー ラ

ル予 測 モ デ ル(NeuralPrediCtionModel、 以 下NPM

と略 す)と 呼 ば れ るス ペ ク トル の 予 測 方 式 が あ る

[5]。NPMで は 、各 カ テ ゴ リご とに ネ ッ トワー ク を

用 意 して 、予 測 スペ ク トル と教師 スペ ク トル との距

離 に基 づ い て 、音 声 を識 別 す る。 不特 定 話者 の10数

字 音 声 認 識 実 験 にお い て 、認 識 率99.8%と 従 来 法 よ

り も良 い結 果 が得 られ て い る。 さ らに、 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク に よ る単 語 品 詞 列 予 測(NETgram)

モ デ ル も提 案 され て い る[6]。NETgramで は 、連

続 した単 語 間 に 内在 す る局 所 的 な言 語 関係 を シナ プ

ス荷重分布として獲得 し、少ないデータ数で次の単

語が予測できる。少数のデータ量での英単語音声認

識の改善実験の結果、従来法であるHiddenMalkov

Modelで 認識 率 が81.0%で あ るの に対 して、

NETgramで は86.9%に 向上 している。

経済指標予測におけるファンダメンタル分析と同

様な方式を用いて、当日あるいは翌 日の電力需要の

負荷予測が実現できる[7]。 このときの影響因子と

しては、最高気温、最低気温、湿度、気候等が選択

される。従来の統計的な重回帰分析と比較 して、高

精度な予測結果が得 られたと報告されている。

また、ニューロコンピューティングの非線形マッ

ピング能力に着目して、非線形な動的システムの同

定および制御への適用も検討 されている[8]。 ここ

では、多層型ニューラルネットワークと線形で6me

図表皿・2-75シ ステムアーキテクチ ャ(参 考文献[1]よ り)
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図表 皿一2-76フ ィール ドバ ックニューラルネ トワークの構造(参 考文献[4]よ り)
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invariantな 動 的 シ ス テ ム と を組 合せ た ダ イナ ミック

ニュ ー ラル ネ ッ トワー クを用 い て 、非線 形 プ ラ ン ト

の制 御例 が報 告 され て い る。
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4.2.9高 速 処 理

1943年 にMcCullochとPitts等 は動 物 や 人 間の 脳 神

経回網 の 数 学 モ デル を提案 し、 生物 的 な計 算 法 と も

い うべ き機 能 を利 用 しよ う と試み た[1]。 そ の後 、

Hebbは 連 想 記 憶 シ ス テ ム を構築 す る ため に学 習理

論 を1949年 に提 案 し[2]、Widrow[3]、Rosenblatt

[4]等 に よ っ て1960年 代 にニ ュ ー ラル ・コ ン ピュー

テ ィング研 究 の 最 初 の 全盛 期 を迎 え る。 と ころ がそ

の当時 ニ ュ ー ラル ・コ ンピ ュー テ ィング研 究の 一研

究者 で あ っ たMinsky等[5]はRosenblattの 提 案 す

るPerceptronsモ デ ル を きび し く非難 した た め、1970

年代 か ら1980年 代 前 半 にか け研 究 規模 にお いて 衰退

期を迎 え る。

第2の 全 盛 期 を迎 え る 火 付 け 役 に な っ た の は 、

1985年 のHopfield等 の提 案 した組 み合 わせ 最 適 化 問

題へ の応 用 で あ っ た[6],[7]。 そ して この1985年

を境 に 多 くの ニ ュ ー ラル ・コ ンピ ュテ ィング研 究者
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を生 み 出 した。

ニュー ラル ・コンピューテ ィング の研 究 を分 類 して

み る と、学 習 、 クラスタ リング、制 御 、 組 み 合 わせ 最

適 化 の分 野 に わ かれ るが 、コンピューテ ィングの 面 か

ら分類 す る と シナ プ ス固定 型 と シナ プ ス可 変 型 の2

つ しか な い。 学 習 ・ク ラス タ リンン グ、制 御 の 分野

で は 、 シナ プ ス可 変型 、最 適 化 お よび 組 み 合 わ せ理

論問 題 で は 、 シナ プ ス固 定型 が使 わ れ るこ とが 多い 。

BackPropasation手 法 がニ ュー ラル ・コ ン ピュ ー テ

ィ ングの学 習 法 と して広 く使 われ て はい るが 、一 般

に何 個 の ニ ュ ー ロ ン を使 っ て どの よ うな ニ ュ ー ラ

ル ・ネ ッ トワ ー クを使 えば うま く学 習 で きるか とい

う理 論 は い まだ な い。 学 習 とは、 そ れ程 難 しい 問題

で あ り、現 在 行 われ て い る学 習 とは 、 たか だか シナ

プ スの強 度 を変 え る こと にす ぎな い。

ニ ュー ラル コ ンピ ュー テ ィン グに は 、次 の2つ の

大 きな可 能性 が あ る。

1.数 学 上 、 工学 上 の オ ー プ ン問 題 を解 決 で き る可

能性 があ る。

2.従 来 手 法 に比 べ て計 算 時 間 お よび 解 の 質 を向 上

させ る可能 性 が あ る。

以 下 に 、 この2点 をふ ま え、特 に高 速化 に大 きな

成 果 を得 た研 究成 果 を紹 介 す る。

(1)研 究 の概 要

1976年AppelとHaken等 は4色 使 えば 、 どの よ う

な平 面地 図 で も塗 り分 け るこ とが で きる こ とを コ ン

ピュー タを用 い て証 明 した。 こ こで 、平 面地 図 を塗

り分 け る時 、 そ れ ぞれ隣 り合 わ せ の領 域 は 同 じ色 を

塗 って は い け な い 。彼 等 の 使 っ た4色 塗 り方 法 は 、

0(n2)の 計算 時 間 が か か る。 た だ しnは 地 図 上 の 領

域 数 で あ る。

これ に 対 し、4n個 の プ ロセ ッサ を使 って 、 ほ ぼ

0(1)時 間 で4色 塗 りが 可能 で あ る こ とが実験 的 に

示 され て い る[10]。K色 塗 り問 題 は 、K・n個 の プ

ロセ ッサ を用 いて解 くこ とが で き 、radionetWorkの

ベ ンチマ ー ク問 題 に おい て従 来 よ り も少 な い周 波 数

帯(K色)で 割 り当 て 可 能 な 解 をニ ュ ー ラル 手 法 に
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よって発見することができた[11]。

VLSI回 路あるいは回路基板設計における配線問

題では、平面性判定および平面埋め込みの手法が重

要である。Tarian等 は、1986年 にグラフの平面埋め

込み問題等の組み合わせ理論への貢献によりTuring

賞をもらっているが、パラレル手法は今までほとん

ど提案 されていなかった。また、1989年 に発表 され

たJayakumar等 の0(n2)時 間グラフ平面性判定手

法が最善手法とされていた。これに対し、2m個 の

プロセッサを用いることにより、ほぼ0(1)時 間

でグラフの平面性および平面埋め込み問題を同時に

解く画期的なパラレル手法が提案 されている。[12]。

このようなパラレル手法は多くの応用に対 して、

特 にそ の高 速 化 にお い て極 めて 有効 で あ る こ とが実

証 され て お り、 図 表 皿一2-77はそ の例 を示 す 。

(2)事 例

以下 に図 表 皿一2-77の中 か らNク イー ン問 題 と クロ

スバ ・ス イ ッチ ・ス ケ ジ ュー ル の例 を と りあ げて紹

介 す る が、 その 考 え方 の 前 提 は 以下 の よ うな もの で

あ る。

現 在 の 人 工 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー クで は 、1種 類

の 多ニ ュー ロ ン が シナ プ ス ・リン クを介 して 接続 さ

れ てい る と簡 単 に考 え られ て い る。 そ して、 ニ ュー

ロ ンの 入 出 力動 作 と シナ プ ス ・リン クの結 合 を利用

して単 純 な 数学 モデ ル を構 築 して い る。

最適 化 問 題 で は 、 あ らか じめ シ ナ プ ス リ ンクの接

図表 皿一2-77高 速化実証例

分 野 例 参 考 文

V聡ICAD チ ャネル配線のベ ンチマーク [14]

多層 チャネル配線 [15]

ス ル ー ・ホー ル最 小 化 [16]

モ ジ ュ ール ・オ リエ ンテ ー シ ョ ン [17]

通信 ク ロ スバ ・ス イ ッチ ・ス ケ ジュ ー ル [18]

TDMス イ ッチ シ ステ ム に お け る タ イム ・ス ロ ッ ト割 当 [19]

三 層 ネ ッ トワ ー ク にお け る トラ フ ィ ッ ク制 御 [20]

多 層 ネ ッ トワ ー ク にお け る トラ フ ィ ック制 御 [21]

信頼性工学 冗長配置 [34]

OR BIBD [35]

分子生物学 RANの2次 構造予測(平 面埋め込み手法の改良 による) [36、37、38]

医学 脳 のNMRス キ ャン の イ メ ー ジ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン [39]

illde]ined問題(学 習 と最適 化 を組 み合わせた新手法) [40]

脳のPH値 の測定 [41]

グラ フ サ ークル ・グ ラフの最大独立集合 [25]

最大 クリーク(従 来の1000倍 以上の速度) [26]

2倍 グラフ [27]

最大 グラフ切断 [28]

グラフ分割 [29]

その他 タイ トル 問題(101咽 の中か ら1個を短 時間で選択) [22]

ソー ト(理 論上の限界で ある0(1)時 間のパ ラレル手法) [23]

文字列 のパター ンマ ッチ ング0(1)時 間で解 く [24]

Nク イー ン問題 [30]

Hlpゲ ーム問題 [31]

蜂の巣問題 [32]

巡回騎士問題 [33]
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Vi

図 表M・ ・2-78

1

McCulloch-Pittsニ ュー ロ ンの 入 出力 関数

Vi

Vi

0

1

0

4

0
Ui

図表 皿一2-79シ グモ イ ドニ ューーロ ンの 入 出力 関 数

0
Ui

図表 皿一2-80ヒ ステリシスMcCu<tsニ ューロンの

入出力関数

1

0

LTP 0 UPT
Ui

続 を固定 したニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー クを用 い る。 つ

ま り、与 え られ た組 み 合 わせ 最 適 化 問題 を解 くに あ

た って重 要 な こと は、 ニ ュ ー ロ ンを どの よ うに使 っ

て 問題 を表現 す るか で あ り、 その ニ ュー ラル 表 現 は 、

ニ ュ ー ロ ン間の シナ プ ス ・リンク を決 定 す るこ とに

等 しい 。

ニュー ラル表 現 は ニュー ロン動 作 式 で表 現 され る。

ニ ュー ロ ンiの動 作 式 は一 般 に次式 で表 現 され る。

幽=≡
α ∂γ,

こ こで は 、Uiは ニ ュ ー ロ ンiの 入 力 でdUi/dtは 入

力の 時 間 に対 応 す る変 化 量 、Viは ニ ュ ー ロ ンの 出 力。

Eは 計 算 エ ネル ギ関 数 でE=E(VIV2V3_、.VO)。 最 適

化 の 目標 は 問題 の制 約 条 件 を満 た しなが らEを 最小

化 す るこ とで あ る。

ニ ュー ロ ンiの出 力Viは 入 力Uiの 関数 で あ り、

Vi=f(Ui)。

こ こでfは 非 線 形 増 加 関 数 で あ る。 例 えば 図 表 田一

2-78のMcCulloch・Pittsニ ュ ー ロ ン、図 表M・2-79の シ

グ モ イ ドニ ュ ー ロ ン、 図 表 皿一2・80のヒ ス テ リシ ス

McCuUoch-Pittsニ ュ ー ロ ンや マ キ シ マ ムニ ュ ー ロ ン

[17、28]が 非 線 形 増 加 関 数 で あ る。 エ ネル ギ関 数

Eが 常 に減 少 か増 加 しない こ と を文献[30]に 示 し

て あ るが、fが シグ モ イ ド関数 の場 合 を次 に示 す 。

誓・培 ・莞 ・Σ誓・芸・蒜

ここで ニ ュ ー ロ ン動 作 式 を導 入 す ると、

・培 ・芸 ・㍑)・ Σ(芸濃 ・・(・畿 ・)

と な る 。
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①Nク イー ン問 題

Nク イー ン問 題[30]と は、n×nの チ ェ ス盤 にn

個 の クイ ー ン を互 い にぶ つ か らな い よ うに 配置 す る

こ とで あ る。 ク イー ンは将棋 の飛 車 駒 と角 行駒 の機

能 を同 時 に備 えた駒 で あ る。 ク イー ンの 配 置 を示 す

ため にn×n=n2個 の ニ ュ ー ロ ン を用 い る。つ ま りニ

ュ ー ラル 表 現 は2次 配 列 でn×nの ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワ ー ク を使 って この 問題 を解 決 す る。 それ ぞ れの ニ

ュ ー ロ ンはWに よ って識 別 で き る(i=1,_.,nj=1,_,n)。

Vij=1と はi行j列 国の チ ェ ス盤 に ク イー ンを置 くこ と

を示 す 。

こ の 問題 の 制 約 条 件 か ら、各 行 各 列 に は 必 ず1個

の ク イー ン を配 置 す る こ と 、 な なめ 方 向 に は2個 以

上の ク イ ー ン を配置 しな い こ とを 目標 とす る。 クイ

ー ンの配 置 に よ って は最 後 の 数個 の ク イー ンを配置

す る こと がで きな い場 合 も起 こ り うるの で 、 ク イー

ンの 置 け な い行 か 列 に 無理 や り クイ ー ンを配 置 して

他 の ク イー ンの 位 置 を変 え る よ うにす る。 これ らの

制約 条 件 を踏 ま えて ニ ュ ー ロ ン動 作 式 を表 現 す る と

次式 の よ うに な る。

票・メ恥)礁 ・畑)一隠 撫

一㍍ 撫 ・Ch(ジ)・c剰

こ こでA=B=C=1と し、 川三IL鶉 潅0と す る。

一(Σv、k-1
k=1)項 と一(ξ ・司 の 項 は

先程 の 各 行 各列 に1個 の ク イ ー ン を配 置 す るた めの

制約 条 件 で あ る。

一 Σv泣 淋

ISi.kJ.kSNの 項 は
ktO

左ななめ方向の制約条件で2個 以上のクイーンを左

ななめ方向に置かないための役割を果たす。

幡 ぷ)の 項は
右ななめ方向の制約条件である。

ニ ュ ー ロ ンの 動作 式 の 最 後 の2項 は ヒル ・ク ライ

ム項(hin℃limbing)と 呼 ば れ 、 ロ ー カル ミニ マ ムか ら

の脱 出 を手助 け して くれ る。

つ ま りΣV、kの 時 は 、
k=1

i行に クイーン を1個 もtT置い て い な いllか"置け ないll

か の いず れ かで あ り、

h(Σv、k

k=1)-1と な 畷 を増 加 ・せ ・・

その うちUij>0と な りVij=1と な る。

同 様 に Σv,j・oの 時 は
k=]

j列 に ク イー ン を1個 も"置 い て い な い11か"置 け な いll

かの いず れ かで あ り、」列 の ニ ュー ロ ン を発 火(V6=1)

させ 、 シ ステ ム状 態 を解 に 引 っ張 り込 む 力 が あ る。

図表 皿一2-81に37ク イー ン問 題 の1つ の答 を示 す 。

図表 皿一2-8137ク イ ー ン問 題 の1つ の 答 え

② ク ロスバ ・ス イ ッチ ・スケ ジュ ール

クロスバ ・スイ ッチ ・スケ ジュール 問題[18]で は、

パ ケ ッ トの スル ー プ ッ トを最 大 にす るた め に 、nxn

の ク ロ スバ ・ス イ ッチ シス テ ムのn2個 の ス イ ッチの

ONかOFFの 状 態 を決 定 す る こ と が 目標 で あ る。例

えば 図表 皿一282(a)の5x5ク ロ スバ ス イ ッチ 問題 で は

7個 のパ ケ ッ トが接 続 要 求 を出 して い る

(ti1=t22=t24=ts5=142=t4s=t53=1)qj=1と は

iチ ャ ネ ル か らjチ ャ ネ ル へ の パ ケ ッ トの 転 送 を要 求
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して い る こ とで あ る・ この 場 合 図 表 皿一2-82(b)に示

す よ うに最 大5個 のパ ケ ッ トが同 時 に転 送 で き る。

図表OI-2-82

肛

=戎

1

2

3

4.

5

クロスバ ・ス イッチ

スケ ジュー リング問題 と答 え

451234

ヰ{
この ク ロスバ ・ス イ ッチ み ケ ジュ ール問 題 は① に

示 したNク イ ー ン問題 に似 て い る。実 は ク ロスバ ・

ス イ ッチ ス ケ ジ ュ ール 問 題 はNル ー ク問 題 で あ り 、

互い にぶ つ か り合 わ な いル ー ク を どれ だけ 多 く配置

す るかが 目標 で あ る。 ル ー ク とは将 棋 の飛 車駒 の機

能で あ り、 た て ・よ こ方 向 に き く。① と同様 にn×

nのニ ュー ラル ネ ッ トワー ク を用 い て 、ニ ュ ー ロ ンij

の動 作式 を次 に示 す と、

票・稽 ∋ 礁 ・叫

一・・(妄)一・イξ・り

とな る。

こ こでA=B=1と す る。

第 一 項 と第 二 項 は、 たて とよ こ方 向 に1個 の ル ー

クを配 置 しよ う とす る項 で あ る。第 三項 と第 四項 は

ヒル ・ク ライ ム項 で あ り、最 適解 に到達 す るため の

手助 け を して くれ る。

図表 皿一2-83(a)に37x37の クロ ズバ ・ス イ ッチ ス ケ

ンユ ー ル 問 題 と 図 表M-2-83(b)に そ の1つ の 答 を示

す。 これ はMacSE/30上 で10秒 以 内 に得 られ た解 で

ある。

(3)展望

ここ数年 間 に30以 上 の 問題 を扱 った経験 か ら総括

すると、ニ ュー ラル ・コ ン ピュ ーテ ィング最 大 の効

用は前 述 の よ うに、

1)数 学 上 ・工学 上 の オ ー プ ン問題 を解 決 で きる

2)従 来 方 法 に比 べ て 計算 時 間 や解 の 質 を向上 させ

得 る

とい う2点 で あ る と い う ことが で きる。

また、 実現 上 の魅 力 と して は 、

1)同 期機 構 をい っ さい必 要 と しな い

2)ど こを ど う並 列 化 させ る か とい うこ とに悩 まな

くて よい

と い う こと が挙 げ られ る。つ ま り、 ニ ュ ー ラル 表

現 を考 え る こ とが並 列 化 の表 現 で あ る。 そ して 、 ニ

ュー ラル 表 現 が難 しい場 合 は学 習法 と組 み 合 わせ て

最適 化 す れ ば よい の で あ る。 多 くのill-definedの問 題

が 、 この組 み 合 わせ に よ って解 決 され て い る[40] 。

ニ ュー ラル ・コ ンピ ュー テ ィン グの応 用 分 野 は
、今

図 表 皿・2-8337x37ク ロスバ 問 題 の1つ の答 え

(a)37x37ク ロスバ 問 題

{b)1つの答 え
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後益々拡大 していくであろう。
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■ 一 の展望と課題

5.1展 望

空中を見事な弧 を描いて落下する石ころに向かっ

て熱心に質問を発しているエンジニアがいる:「 お

まえはどんなルールを使ってそんなにうまく落下 し

ているのか?」 。そのそばでもう一人のエンジニア

は何度 も石ころを投げては、その初速度と飛距離を

計測し克明に記録している。得られたデータから両

者の関係を実験式として求めようというわけだ。そ

してやや遠くから、けっしてナウイとはいえない服

装に身を包んだ科学者風の人物がこうつぶやいてい

る:「 この様子をあのニュー トンが見たとしたら何

と言 うだろうか」。AIと ニューラルネットワーク、

それに伝統的な科学の3者 の構図を一口で描 くとす

ればこんなふうになるのであろうか。

ヒ トが持っているような柔軟な知的情報処理シス

テムを開発したいという願いはニューラルネットワ

ークの立場 もAIの 立場も同じである。まず基礎理

論があり、それを土台として革新的な技術が生まれ

るという常識的な図式に従えば、ともあれヒトのあ

るいは脳のメカニズムが解明されなければならない

ということになる。しかしながら、この難題がそう

近い内に解決 されるとは考えられない。それにヒ ト

だって完壁な知識を備えて情報を処理 しているわけ

ではない。ときには、どんなルールを使っているの

かをその ヒ ト自身でさえ説明できないにも関わら

ず、結構うまく問題を解決 しているではないか。そ

れならば、不完全ながらある程度の知識とデータを

システムに取 り込むことによって、"と りあえず叱

トに近い柔軟性を持たせることができそうである。

いわゆる広義のAIは アルゴリズムの時代から"知

識1をキーワー ドとする1!とりあえずtTの技術を目指

す時代へと移行してきた。ニューラルネットワーク

の分野においても、いわゆる冬の時代を堺目として、

脳の機能解明とともにtlとりあえずttの技術がブーム

の一翼を担 うようになった。こうした意味では ニ

ューラルネットワークもNも 同じ軌道の上を走っ

ているわけではあるが、知的情報処理 とは何かとい

う基本的な認識や処理の対象 ・手法などが大きく異

なっている。

ニューラルネットワークおよびAIに よる情報処

理の特徴や相違は図表 皿一2-84のように列挙すること

ができる

ニューラルネットワークとAIは 共に柔らかい知

的情報処理を目指しているとはいえ、図表皿1-2-84で

みたように、著しい対照をなしている。このことか

ら一方の短所を他方の長所で補うことによって、よ

り優れたシステムを開発しようと考えるのは自然の

成行きであろう。実際、現段階での統合の試みはほ

とんどこの種のタイプに限 られるといってよい。

この事情をもう少し詳 しくみるために、ニューラ

ルネットワークとAIの 統合を三つの側面に分けて

考えることにする。すなわち、情報や知識の表現に

関する統合、知識の獲得に関する統合および推論処

理の遂行において本質的な役割を演 じる探索に関す

る統合の三つである。

情報や知識の表現は、上で指摘したように、ニュ

ーラルネットワークとAIで はまったく異る。ニュ

ーラルネットワークは図形 ・画像 ・音声といったパ

ターンをもっぱら対象とし、それらがニューロン間

の多数の結合係数に分散的に埋め込まれた知識によ

って柔軟に処理 されるという立場をとっている。し

たがって、時には処理結果を、記号で象徴 されるよ

うな離散的な情報に変換する必要がある場合には、

しきい論理を安易に適用するという形で甘んじてい

ることが多い。これに対してAIで は問題解決に関

わるすべての情報と知識は明示的に記号で書かれる

という立場に立っている。この結果、処理の対象は

いきおい記号的な情報に限定 されることになる。

しかしながら、ヒトの情報処理に見られるように・

現実世界の問題解決ではパ ターンまたは記号による
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情報表現が対象に応 じて適切に選択 され、脳内での

巧みな相互変換が柔軟な情報処理の実現に大きく寄

与していると思われる。この意味でパ ターンと記号

の統合はニューラルネットワークとAIの 統合にお

いて重要な一つの柱といえるが、現在この種の統合

を具体的に実現しようとする試みはほとんど見られ

ない。今後の重要な研究課題である。

一方、知識の表現に関してはニューラルネットワ

ークの側からの統合の動きが若干見られる。後に触

れるように、ニューラルネントワークで得 られた処

理結果を分析的に説明することができないため、現

実的な問題に対してシステムを安心して使用できな

いという問題が生 じている。この欠点を解消するた

めに、ニューラルネットワークに合目的的に構造を

入れ、いくつかの内部ニューロンの出力に意味を与

え、記号に対応させることが考えられている。その

結果、ホモジェニアスなニューラルネットワークはい

くつかの部分ネット(モ ジュール)に 分割 され、ど

のモジュールが活性化 されているかを見ることによ

って、問題がどのような経緯を経て解決されたかを

説明することができる。こうした考えに基づきAI

との統合を成 し遂げるには、システムの各モジュー

ルにニューラルネットワークとAIに よる推論機構

を適切に割り当てる技術を開発する必要があろう。

統合の第2の 側面、すなわち、知識の獲得は現在

もっとも多く試みられている統合の形態である。AI

において知識を獲得するには、明確な表現力のある

専門家の協力を必要とする。 しか しながら対象とす

る分野に専門家が得 られなかったり、専門家がいた

としても処理過程の知識 を明言できないという事態

がしばしば生じる。このような状況が現実世界での

具体的な問題解決のためのシステムを構築すること

を著しく困難にしている。このとき、データ(事 例)

を繰 り返し学習することによって知識を獲得できる

というニューラルネットワークの長所が生かされる

ことになる。加えて、ニューラルネッ トワークには

学習しなかったデータに対しても正しい解答をもた

らすという汎化の能力を期待できるので、この種の

統合によってAIの 堅さの一部を取 り除くことも可

能になる。この種の統合技術は現在もっとも活発に

研究 されており、エキスパー トネットワークという

名のもとにそのノウハウが蓄積されつつある。

図表 皿一2'84ニ ューラルネ ットワークおよびAlに よる情報処理の特徴 と相違

ニ ュ ーラ ル ネ ッ トワ ーク Al

1.情 報や知識は分散的に表現 される 情報や知識は局所的に表現される

2.パ ター ン との 相 性 が よ い 記号 との相性がよい

3.ノ イズが含まれている情報や近似的な曖昧情報

を扱 うことがで きる

情報は暖昧でなく完全に記述 しなければならない。

4.知 識 はbottomup的 に獲 得 され る 知識はdown的 に獲得 され る

5.学 習によって知識 を獲得で きるので専門家を必

要 としない

知識を獲得するのに明確な表現力のある専門家を必要とする

6.知 識 を獲得す るのに多量のデータを必要 とす る 知識を獲得するのに必ず しも多量のデータを必要 と しない

7.獲 得 した知識 に汎化性 を期待できる 獲得 した知識に汎化性 を期待す ることは難 しい

&処 理の結果(問 題解決の解答)が 得 られた道筋

を説明 し難い

処理の結果(問 題解決の解答)が 得 られ た道筋 を説明で きる

9.情 報 を並列的 に処理するので、高速である 情報を直列的に処理するので、組み合わせ的爆発に遭遇する

10.知 識は分散的 に表現 され るので、獲得 した知識

の部分的変更が困難である

知識をモジュール化できるので、

獲得 した知識の変更が容易である

11.問 題解決時 には学習時のデー タを用いる必要 は

ない

問題解決時には知識獲得で用いたデータを直接的 に用いる

12.処 理の仕方 は分散的、並列的で直感的思考の様

相 をもつ

処理の仕方は集約的、直列的で論理的思考の様相をもつ

13.比 較的短 い期間で開発で きる 比較的長い開発期間を要する
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システムが、データからの学習や専門家からの言

明によって獲得 した知識を駆使 して、問題解決を遂

行するには、与えられた問題に対して何らかの推論

処理を施さなければならない。この処理の本質的な

部分はいろいろなタイプの組合せ的探索としてとら

えることができ、したがって主として処理の速さが

問題 となる。AI研 究の主要な流れの一つは計算量

の組合せ的爆発を回避するような探索の技法を開発

することでもあったが、結局のところ総当り法の域

を出ていないのが現状であるといってよい。

一方、ニューラルネットワークの分野では相互結

合型の回路による探索やシミュレーティッドアニー

リングと呼ばれる確率的な探索法などが知られてい

る。 しか し、これらの手法では、数理計画法の分野

で知 られている従来の方法に見られるような、最適

性の保証が必ず しも得 られていない。それでもよい

近似解が短時間で求 まる可能性は期待できるので、

ちょうどヒトが当たらずとも遠いからずといった解

を直感的に迅速に見出す処理に相当するといえるか

も知れない。ただ、現状ではAIに おける種々の探

索法とニューラルネットワークにおけるそれを有機

的に統合 してヒ トの直感的決断に相当する情報処理

に迫るといった試みはみられない。探索の統合化も

今後に期待 したい課題である。

以上を要するに、現段階で試みられているニュー

ラルネットワークとAIと の統合は、エキスパー ト

ネットワークに代表されるような、知識の表現と獲

得における両者の相補的な乗 り入れという形式に集

約できる。そしてこの統合は問題解決の迅速で適切

な解とそれが得 られる道筋を説明する能力をある程

度提供 してくれる。今後この能力をさらに高めるべ

き統合化の努力がこの線に沿ってさらに続けられる

であろう。そしてより柔軟なヒトのそれに近い知的

情報処理システムを目指すとすれば、パターンと記

号の統合、すなわち、情報表現の統合と探索技法の

統合が探求されなければならない。

5.2統 合化の課題

現在、ニューラルネットワークとAIの統合は、主

として知識の表現と獲得に関して、一方の利点で他

方の欠点を補うという形でなされてきている。両・者

の単なる和以上の効果を発揮する統合はこれからの

課題であり、今後の研究に期待するところが多い。

この意味での統合の見通 しを現時点で統一的に明確

にすることは極めて困難であるが、いくつかの視点

から指摘することはできる。

図表皿一2-85は、いくつかの視点からの課題の要点

をまとめたものである。それぞれの詳述は章末の付

録に記載 してある。
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図表 皿一2-85統 合化 の課題

視 点 課 題一

記号的アプローチ とコネクショニ

ズムアプ ローチ

・記 号的 アプローチは トップ ダウンに人工知能 の実現 を目指すの に対 して
、コネク ショニ ス

ト・アプローチはボ トムア ップにそれ を目指 している。両者は相 補的 な関係 に立つ もので あ

り、正しく進む限 り必ず接点が見つ かるものである。
・問題 は、現在両者 とも未発達の段階に あり、本格的な問題 に対 しては両 者間の距離が太 き過
ぎて互いに手が届 く状態にないことで ある。

・現状の記号的アプ ローチは固す ぎて融通が きかず
、他 方、コネクシ ョニ ズムアプ ローチは柔

らかす ぎて形をなすことが難 しい。前者を柔 らか くし、後者 をある程度固 くする ことが両者

の距離を詰め ることになる。これ が本格的な統合化のための前提 条件で ある。
ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク とAIの 連携 エキスパー トシステムの知識獲得やルールの精錬化 にニ ューラル ネッ トワー クの学習機能 を用

いるなど、従来はある問題の部分 を切 り出 してニューラル ネッ トワー クを適用するとい うア ド

統 ホ ックな手法が用いられて きた。

しか し、今後は汎用性の ある知識獲得と洗練 を目指 し、部分問題の階層化や相 互の接続法 など

A をはじめ、より融合的な統 合技術の検 討が必要である。
口

垂直的統合化と水平的統合化 ニューラルネ ッ トワークとAIの統 合化は、記号 とパ ター ンを結ぶ垂直的統 合化(局 所的特徴 と

化
ノ

大域的な概念を結び付ける階層的組合せ問題の解法に帰着)と 、水平的統合化(異 なる情報表
現間の 「位相」の構成モデルの構築)に よって行われる。

AIと ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 並 情報の大 まかな骨組み を表す特徴 はエキスパ ー トシステムに代表 され るAI技 術で処理 し、 きめ

一 列的統合 細かな特徴はパ ターン処理に向いたニューラル ネッ トワーク技 術を利用 し、両者 を並列的に運

用す ることで柔 らかい情 報処理を行う。

モ ジ ュ ール/エ ー ジ ェ ン トに よ る エ ージェン ト指向の統合が望 ま しい。人間の情報処理機能 におけるモジュール/エ ー ジェ ン ト

般 統合 構成モデルや記号処理機構 モデルを検討 し、その統 合メカニズムを参考にすべきで ある。

役割分担からの統合と最適性の解明 それぞれの目的に適 した手法 を選択 し、役割を分担 した統合が望 ましい。 また、単に統 合する

よりも、その結果の最適性が保証で きることが重要である。

ヒューリスティックスの具現化を目 現状のAIで は不十分な ヒュー リステ ィックスを具現化 できるような柔軟な問題 解決機能 を目指

指す統合 す統合が必要で ある。

物語情報システムの可能性 人間の脳には多様な情 報の自己組織化や意味解析の能 力があ るが、一歩進 んでこれをナラテ ィ

ヴ ィテ ィ(物 語 り)の 多次元的な 多層化が形作 られ 、これが人間の知的活動 に大 きな役割 を果

たしていると見る ことができる。 このような 「情報の ナラテ ィヴィテ ィ」 をコンピュータによ

って実現することが今後のAIに とって極めて重要で ある。

記 正則化理論による記号 とパ ターン 初期視覚の計算理論において成功を収めた不良設定問題を正則化する手法が、記号処理の計算
号 の統合 にも適用することができるかが今後の課題。
と
パ

タ

相補的統合と情報の階層性 シンボ リズムとコネクシ ョニズムは、ある意味で対立的な性格 を持 ち、その観点か らみ ると現

状では完 全な統 合を考 える以前にまず対象領域への棲み分けを進 めるべ きで あろう。一方統 合

| 化を考 えるのに際 しては、信号と記号 とい う2階層 ではな く、それ ぞれ複数の階層 があり、それ

ン らを活かすメカニズムが検 討されるべきである。
の
統
合
と

自然なAD、DA変 換 AIと ニューラルネ ッ トワークとの統合 に際 して、記号(デ ジタル)と パ ター ン(ア ナ ログ)の

間の自然な変換が要求 される。 しか し現状では、adh㏄ な考 えに基づいている場合が多い。一

方、 ヒトのAD、DA変 換 は、ゲシュ タル ト心理学が指摘 しているよ うに、確 固と した原理 に沿

知 っており、それゆえ、ヒ トにおける統合が成功 しているといえよう。 ヒ トが持っているこの よ

識 うな自然 なAD、DA変 換機能を取 り入れることが、AIと ニューラルネ ッ トワークの統 合を両者
表 の単な るつな ぎあわせ以上の ものにす ると考 えられ る。 この種の課題への アプ ローチ として
現 S)melge6csに 基づ く相転移モデルがある。

知識獲得を支援する統合化 エキスパ ー トシステムにおいては知識獲得がネ ックであり、現状ではそこにニュ一回コンピュ

知
一テ ィングが有効 とされている。 ただ し、ニューロコンピューティングはブラ ックボ ックス性が

強 く、ロジック解明が困難であり、この点が解決 され ることによって統 合化 が進 むもの と考 え

られ る。

識 知能ロボ ッ トにおける知識獲得 自律型の知能ロボ ットでは、環境の不測の変化や 、入 力情報の不完 全 さに対処 しうる柔軟性 が

必要で あり、自律的な知識獲得、高度なセンサ ・アクチ ュエータ融合処理な どを実現する極 め

獲 て高度の統合技術が要求 される。 これには、高度の知識処理を行 う上位 レベルの処理 とセ ンサ

や アクチュエータによる運動制御 を行 う下位 レベルの処理を融合 した柔 らかい知識処理技術 の

構築が重要 となる。
得 計算論的学習を中心として 計算論的学習の立場か らは以下のよ うな3つの課題をあげることがで きる。①並列 ・分散化に対

応ずる新しい学習モデル②学習に要する計算量の評価③学習可能性 ・不可能性の証明

制約充足問題の解法としてのニュー 人工知能(AI)の 目指すものは知的情報処理の実現であるが、その対象 とする情報 は多くの場

ラルアプローチへの期待 合不完全なもので ある。不完全な知識を取 り扱 う方法 としてデフォール ト推論や極小限定 、ア
ブダクションとい った形式化が提案 されている。 しか しその実行には計算量の爆発 という困難

探
な問題がある。 こうした問題は広い意味 での制約充足問題 であり、 その解法と して並列分散処

理のニューラルアプ ローチが期待 される。

記号推論のニューラルネッ トワーク 記号推論による大 きな課題の一つは、推論の高速化であ り、ニ ュー ラルネ ッ トワークはその解
による高速化 決に有効な面が ある。記号の世界では多次元空間内の離散的な点 しか渡 り歩けないが、ニ ュー

ラル ネッ トワークにおけるアナ ログ量の世界では多次元空間内 を連続 して進 めるため に高速化

が可能 となる面がある。 したがって、この両者の統合 は今後の推論の高速 化、ひいては知的能

索
力の向上への効果的なアプ ローチである。

制約の力学 AIにおける情報処理では準最適解の効率的な検索が必要とされるが、それは従来の固い記号処
理では困難であり、 ファジ ィやニューロとの統合によって この難点 を克服することが望 まれる。

例えば、ポテンシャル ・エネルギーの最小化の方向に情報処理 を制御するという"制 約の 力学"

はその ための有望なアプローチである。、
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付録 統合化の課題

統合化一般

1.1記 号的アプローチとコネクショニズムアプローチ

(1)伝統的なAIとニューラルネット

記号的なアプローチによる伝統的なAIと、コネク

ショニス ト・アプローチによるニューラルネットワ

ークは、あたかも二者択一の対立概念であるかのよ

うに扱われている。しかし、人間の知的活動の最も

表層的な部分が記号 を媒介にするものであることは

否定することのできない事実であり、他方、その知

的活動のハー ドウェア的核心に神経回路網があるこ

とも、また動か し難い事実である。記号的アプロー

チが前者の事実をふまえて トップダウンに人工知能

の実現を目指す ものであるとすれば、コネクショニ

ス ト・アプローチは後者の事実に基づいてボトムア

ップに人工知能に迫るものということができる。し

たがって、原理的な観点からいえば、記号的アプロ

ーチとコネクショニス ト・アプローチの間には本質

的な対立はありえないことになるだけではなく、も

ともと相補的な関係に立つものとして積極的な協調

をとるべきものであるはずである。

ただ、ここで注意 しなければならないことは、現

実に記号的アプローチあるいはコネクショニス ト・

アプローチとして主張 されていることの内容が、本

当の意味での記号あるいは神経回路網を正 しく捉え

たものになっているかどうかの問題があることであ

る。別のいい方をすれば、伝統的なAIが記号を媒介

にした人間の活動を十分に反映 しえているかどう

か、また、現在のニューラルネットワークのモデル

が人間の神経回路網の機能を十分にカバーしえてい
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るかどうかが問題になることである。さらに、駄目

だし的にいえば、人間には記号によらない、あるい

は、神経回路網には直接的に還元できないような知

的活動もありうるかもしれないという問題も考えら

れ る。この問題意識で現在の研究の実態をみると、

総合的にみて、伝統的AIと ニューラルネットワーク

のどちらもが、まだ極めて未熟な段階にあり、この

ままでいきなり両者の橋渡しを考えても本当の知能

に近付 くことは不可能と考えられる。

伝統的AIの現状は、純粋培養的に育成された技術

が、複合的で爽雑物の多い実際的な応用の世界では

通用の余地があまり大きくないことが明白になった

後、次に追求すべき課題への取り組みについて、ど

こまで手が広げうるものかを思案しているところで

ある。現在のAIは、数学の世界と同じような厳密性

と普遍性が追求 された結果、その機構に柔軟性がな

く、予定外の事象には上手 く対応できず、また、状

況に応じて変化する性質を持つ対象を扱 うことは苦

手である。形式化が徹底しているために高度な構築

性を有する反面、あいまいなもの、例外などに弱く、

また、融通性にも乏 しい。さらに、理論的な統一性、

一貫性が徹底された結果、単一の知識表現と推論方

式によるシステム構築のみが追及されて、それらを

複合化する技術があまり開発されていないというの

も大きな欠点である。

これに対 して、ニューラルネットワークは単純な

要素を緩かで分散的な結合関係で組織化 したもので

あるため、近似的で類似的なつながりを表現する能

力を持っているなど、伝統的AIの弱点をカバーしう

る可能性を秘めている。しかし、技術の現状ははな

はだ未熟であり、均質的なネットワーク結合を、た

だ経験的な学習だけによって組み上げるというやり
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方だけでは、なかなか高度な機能の実現は難 しく、

そのもっとも得意とするはずの音声認識や文字認識

においても、まだ従来技術を決定的に凌駕しうるよ

う結果が得 られていないのが実情である。M.ミ ン

スキーによると、現状でのニューラルネットワーク

には次のような点に限界が存在することが指摘 され

ている[1]。

①細分化

②専門化と効率

③文脈、分割、解析 '

④不透明性

⑤柔軟性のないアーキテクチャと構成性

⑥並行性

このような技術の現状を要約すると、それぞれ人

工知能の上端と下端とから出発した二つの技術が、

一方の専門性 と硬直性、他方の初歩性と軟弱性とに

よって、互いに補い合える関係にありながら、それ

ぞれの手が届かない距離で両すくみの状態にあると

いったところである。

(2)統合化の前提条件

伝統的AIとニューラルネットワークの両すくみの

状態を打開するためには、両者それぞれの成長によ

る歩み寄 りが必要であり、さらに、本来の記号的ア

プローチとコネクシ ョニス ト・アプローチを統合化

するための方法の研究が大切である。この二つの課

題は互いに密接な関係にあって同時並行的に研究を

進めるべきものと考えられるが、ここでは課題内容

の紹介が目的であるので、説明のしやすさから二つ

を分離 して、まず前者の課題のみを取りあげること

にする。

前節に述べたように、記号的アプローチ成長のた

めの最大の課題は、現在のシステムにみ られる専門

性と硬直性を克服す ることである。いい換えれば、

現在の専門知識の幅を広げるとともに、常識を備え

るようにすること、そして、問題に対する対応能力

の多様性 ・融通性 ・柔軟性 を高めることである。そ

のために大切なことは、システムがさまざまな知識

表現形式を扱えるようにして、複数の多様な知識が

利用できるようになることである。また、際限なく

推移し、雑然とした現実の状況に対応するためには、

類推や近似を使った柔軟な推論能力を具体化する必

要がある。また大量の知識を効率よく活用するため

に、それぞれの知識がどのような目的に役立つもの

であるかが分かるようにして管理することも大切で

ある。さらに、すべての知識は状況に依存してその

意味を変えるものであることにも注意しなくてはな

らない。これらの条件は、従来のAIの あり方を決定

的に変革する可能性を含むものである。

記号的アプローチがそれ自体としての柔らかさを

目指すべきものとすれば、コネクショニス ト・アプ

ローチはそれ自体としての造形性を確保するための

固さを目指すことが要求されている。その最も分か

りやすい具体化は、いわゆるモジュール化である。

モジュール化によって、一つの大きなネットワーク

がいくつかの部品に分解されることになると、先に

あげたニューラルネットワークの限界のいくつかが

取り除かれる。しか し、このモジュール化を具体化

するための方法論はまだよく検討されておらず、そ

こにどんな問題があるのかす らがすでに不明であ

る。多分、ニューラルネットワークにおけるモジュ

ールは、記号的世界におけるような他のモジュール

とは完全に分離したものではなく、ある程度の交差

を残したものになるのではないかと推定される。

(3)統合化のための研究課題

記号的システムとコネクショニスト・システムを

統合化するためには、これらのシステムの間を橋渡

しする方法が必要である。この橋渡 しは、多分、二

つの方向で具体化されることになりそうである。そ

の一つは、記号的システムの最も柔らかくなった部

分とコネクショニスト・システムの最も固 くなった

部分が自然に融和するというかたちで行われるもの

である。もう一つは、記号的システムを柔らかくす

るためにその中にコネクショニスト的な機構が取り

込まれる、あるいはその逆に、コネクショニス ト・
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シ ステ ム を固 くす るた め に その 中 に記 号 的 機能 が取

り込 まれ る と い うか た ちで 行 わ れ る もの で あ る。

前者 の 場 合 に対 す る方 向 づ け と して 、Minskyは

次 の よ うな提 案 を行 って い る[1]。

"コ ネ クシ
ョニ ス ト側:さ ま ざま な知 識 表 現 方 法

を学 習 す る ことの で き るニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク を

設 計 す る方 向 に研 究 を拡張 して い く。

記号 的 シ ステ ム側:表 現 され た知 識 を さらに効 率

的 に利 用で き る シス テ ム を設 計 す る方 向へ と知識 表

現 に関 す る研 究 を拡 張 して い く。"

この 提 案 で は 、 あ る知 識表 現 が 両者 の シス テ ムの

接 点 と な る こ とが 含意 され て い るが 、 それ が どの よ

うな もの に な りそ うか につ い て は、 特 に説 明 は され

て い な い。

ま た、 後者 の あ り方 につ いて もその 著書 「心 の社

会 」 をふ ま えた提 案 がな され て い て大 い に参 考 に な

る。 例 えば 、 ポ リニ ー ム、 ミク ロニ ー ム、 プ ロ ノー

ム、パ ラ ノー ムな どの概 念 、 さらに 、パ ラ ノー ム を

制 御 す る ため の 機 構 と して の 計 画 エ ー ジ ェ ンシ ー 、

統括 エ ー ジェ ンシ ー、検 閲エ ー ジェ ンシ ー な どで あ

る。

〈参 考 文献 〉

[1]MinskyM:「 論 理 」 対 「類 推 」,あ る い は

「記 号 的 」 対 「コネ クシ ョニ ス ト」,あ るい は

「整 然 と した」 対 「雑 然 と した」 につ い て,日

経AI別 冊1991秋 号,1991.

1.2ニ ューラルネットワークとNの 連携

ニューラルネットワークはこれまでに見てきたよ

うに、AIの さまざまな分野でその適用が試みられて

おり、興味深い結果 も示 されてきている。特に明示

的なルールでの表現が困難な問題、またその獲得方

法が不明な分野でニューラルネットワークの適用が

期待される。これまでのニューラルネットワークの

適用事例ではどちらかというと、部分的な問題解決

に適用 されることが多く、問題をいかにうまく切り

出して、ニューラルネットワークを適用するか、が

成功の鍵といえる。

実際の実用的なAIへの適用を考える場合には部分

問題の解決だけでは不十分で、部分問題の間の相互

連携 ・統合化が必要と考える。その場合は部分のニ

ューラルネットワーク間の統合はもちろん必要であ

るが、従来型の記号処理的なエキスパートシステム

や、ファジィ推論システムなどとの統合化が重要で

ある。統合化の方式としては、部分問題解決機構が

ネットワーク的に接続され、相互作用で問題解決が

行われるタイプや、部分問題解決機構群が階層的に

接続 されるタイプなどが考えられる。

先に述べたとおり、実用的なエキスパー トシステ

ムの構築では、知識の獲得 と精錬化が重要である。

そこで記号的な世界の知識からプロワイヤリングに

より、ニューラルネットワークを用いて知識、ルー

ルを大まかに表現 しニューラルネットワークの持つ

学習機能を用いて、例題より問題領域の知識を獲得

あるいは精錬する。学習済みのニューラルネットワ

ークから記号処理的な表現に戻しエキスパートシス

テムに反映 させる、ブー トス トラッピング式に洗練

化が行われる方式などが考えられる。

エキスパー トシステムのルールを、明示的に記述

する方式、学習データから訓練でルールを獲得する

方式、さらに方向付けを行いながら訓練する方式、

また、知識をニューラルネットワークを用いて抽象

度を高くすることにより人にとって理解 しやすい形

に変換する方法なども検討する必要がある。

これらの方法では、ニュニラルネットワークによ

り獲得 された知識は、内部の重み係数として表現さ

れているために、冗長で人が見ても分かりにくいと

いう問題点をいかに克服するかなど、今後の課題と

言える。

284

1.3垂 直的統合化と水平的統合化

情報の統合化についてはい くつかの側面がある。

その一つは、微視的なものと巨視的なものの統合で

あり、これは垂直的な統合化である。他の一つは水
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平的な統合化というべきもので、種類の異なる情報

メディア間の統合である。

前者の例としては、例えば画像理解であれば、画

素レベルの情報か ら、特徴、中間表現、高次概念表

現、等の階層を持つ表現間をいかに統合するかの問

題がある。

この例にみ られるように階層を持つ情報対象につ

いてこの統合化の課題は日常的に存在する問題であ

る。また、これは物理現象においても通常にみられ

るもので、局所的に記述さちた法則の各種の定性理

論の構築がそれに対応する。後者の例としては、画

像、音声、記号等の任意の組合せについて統合問題

を考えることができる。そこで、いまAIとニューロ

を統合する問題を考えるとするとき、上に述べた統

合の二つの側面との関係を考えないでは不可能にな

る場合が多い。

最初にAIとニューロの統合を垂直的統合化との関

連で考える。

垂直的統合化のメカニズムの特性として、微視的

なものを集積してより巨視的なものをつくり、また

それ らの ものを集積 して さらに高次なものをつく

る、ということを繰 り返すところがある。これらの

格段の集積メカニズムは同じものではないが、まっ

たく異なるものではない。要は、階層相互の連係を

保ちつつ、階層内の固有の集積作用が明確に働くよ

うにすることが、高度な機能をその統合化が担うこ

とを保証すると考えられる。また、これらの一群の

統合化メカニズムの基本特性は、処理すべき対象に

依存したものを持っている。ニューロ技術の現在の

モデルについては階層性はネットワークの トポロジ

ーによって簡単に構成できるようにみえる
。 しかし、

その階層の数が3以 上である場合に処理対象の特性

に依存した固有のものがどのように構成 されるかに

ついては不明のところが多い。特に情報の表現の手

段としてのニューロネットワークは単純すぎるとこ

ろがある。高次の概念単位の表現手法としては構造

の単純 さに難点がある。これに対し、Nの 従来手法
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は記号的表現に強く依存 し、パターン的表現を十分

扱えないことと、処理や表現のモジュール化が先見

的に与えられ、モジュールの構造的変更についてロ

バス ト性がないことが指摘される。

次に水平的統合化とAIとニューロの統合の問題に

ついて考える。

情報の質が異なるものの統合については安易さが

常につきまとう。この安易さの発生の原因は、片方

の 「連続的」な変形が他方の 「連続的」な変形 とし

てとらえる形で両者の関係を表現 しきれていないこ

とによる。ニューロネットワークの分散表現でこれ ら

の連続性をとらえることが期待 されるが、現在、情

報メディアをそれらの個別性をよく表現 し、扱うメ

カニズムは十分に提供されているとはいえない。例

えば、場を扱うニューロモデルは数が少ないし、時

系列を扱うニューロモデルも他の手法を凌駕するに

至っていない。記号を扱うにおいても単純にノー ド

に記号を当てはめるような安易さでは、先に述べた

「位相」を保持することが可能にはならない。従来

のAIで もこの 「位相」を保持させることは困難な課

題である。異なる種類のパターンでも意味的表現と

して言語的表現では同一になる場合がありうる(例

えば音声と画像で同じ対象物を表現するときなど)。

相互間の関係を記号表現を媒介にして統合を図るな

ど新 しい方法の開発につながる可能性がある。

情報の統合化は古 くから自明な問題 として扱われ

てきたが、現在問われていることは、物埋法則のよ

うに要素的法則が先に与えられている時の統合化で

はなく、統合自体を情報表現について行うメカニズ

ムであり、また異なる情報メディアの有機性を保証

する統合メカニズム自体であるといえよう。

1.4Nと ニューラルネットワークの並列的統合

ドレイファス兄弟が彼らの著書 「純粋人工知能批

判」で説いているように、分析が中心であるエキス

パー トシステムでは到底エキスパー トにはなりえな

い。人間の能力の最終段階である経験や直感的判断
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や意思決定などの高度な機能は、基本構成要素に分

解するシステムでは到底説明できないし、人間の能

力の最終段階である経験や直感的判断に基づく意思

決定などの高度な機能は基本構成要素に分解できる

などと考える根拠は何一つない。ルールという単純

で、それ故にシステム全体の動作が外部から容易に

理解できるからといって、複雑な機能の説明には不

十分であろう。それでは、情報処理技術として、エ

キスパー トのような論理構造を持つ屋システムとア

ナログ的分散処理を行うニューラルネットワークの

機能的に異なる両方式を何らかの形で融合し、それ

ぞれの特徴を引き出すことで何らかの相乗効果が期

待できるであろうか。

すでにいくつかの例で報告されているようにニュ

ーラルネットワークが対象の特徴、あるいはある種

のルールを捕えることに成功しているが、現時点で

は一般的なニューラルネットワークの機能とまでは

言いがたい。一般に、どんな情報でもまったく特徴

がないという場合は稀で、そのような特徴に対 して

は前もって適当なフィルターなりで抽出しておき、

AIシ ステムを駆動 させればよいであろう。しかし、

細かな特徴を含めた総合的、直感的な判断を行 うに

はこれだけでは不十分であり、ニューラルネットワー

クも同時に並列的に用いることが必要ではなかろう

か。ネットワークの配線の中にそれらのルールを埋

め込むのではなく、また前処理、後処理ででもなく、

両者のシステムを並列的に用いるのが自然のように

思われる。少々飛躍するが、各感覚系から視床 に至

る外界との直接的な関係を持つ神経組織では刺激と

行動の間には比較的単純なルールで結ばれているよ

うに思えるが、さらに上位の部位に位置する大脳皮

質においては各種の感覚系からの情報ならびに視床

からの投射が連合されており、少なくとも概念的に

区別されるシステムからの情報の統合処理を行って

いるように見える。とても単純なルールの組み合わ

せだけでは、人間の柔軟な情報処理を行うというわ

けにはいかない。現在のコンピュータでは乗 り越え

難 い この よ うな柔 軟 な処 理 を将 来 、AIシ ステ ム とニ

ュ ー ラル ネ ッ トワー クで実 現 で きない で あ ろ うか 。

1.5モ ジュール/エ ージェン トによる統合

高度な機能をいくつかのニューラルネットモジュ

ールの組み合わせによる実現、さらにはAI手法を含

む他の情報処理技術との組み合わせによる実現をす

るための技術の確立が必要である。しかし、最小限

の情報の流れを除いて相互に独立であるというモジ

ュールの古典的な方法論に縛 られずに、自律性や協

調性の問題も扱 うような、むしろエージェントによ

る処理の統合問題をより長期的視野から研究すべき

であろう。この観点からの研究は、人間の情報処理

のモデル化を通して検討することが重要である。

(1)ニ ューラルネット情報処理の利用に関する研究

の動向

単純あるいは一様なニューラルネットワークを用

いて、学習によって、あるいは回路を設計すること

によって高度な機能 を実現す ることには限界があ

る。このことを踏まえて、最近のニューラルネット

情報処理の利用に関する研究は、高度な機能をいく

つかのニューラルネッ トモジュールの組み合わせに

よる実現、さらにはAI手法を含む他の情報処理技術

との組み合わせによる実現に向かっている(図 表

M-2-86)。

この よ うな例 は、音声認識/変 換 システム

JANUS等 に見ることができる(4.2.2節 参照)。

情報処理対象の高度化に伴いニューラルネットワ

ークがモジュール として扱われ、他のニューラルネ

ッ トモジュールあるいはAI情報処理モジュールと組

み合わされて使われる理由は、適材適所のそれぞれ

の技術的特徴を生かす使いかたである。

このような考え方は、現在使える技術を上手に使

っていくという立場で重要であり、実用的でもある。

例えば、ニューラルネットモジュールを信号処理フ

ィルターとして使い、高度な信号処理をするブラッ

クボックスとして見ることもできる。 しかし、極端
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にこの 立場 に 固執 す る と、新 しい可 能性 の あ る技 術

を古 い技 術の 枠 に押 し込 め る可能 性 す らあ る。 モ ジ

ュール は他 の モ ジ ュー ル と最 小限 の情 報 の 流 れ を除

いて 相互 に独 立 で あ る とい う 「モ ジュ ール」 の 考 え

方 自体 が 、古 典 的 な方 法 論 に縛 られて い る。

そ もそ も、モ ジ ュール とは 、モ ジュ ール 内で の情

報の処 理 量 が 多 くて も、モ ジュ ール間 での 情 報 の流

れの少 な くな るよ うな処 理単 位 で あ り、 モ ジ ュール

間で の 相 互 作 用 の 大 き な系 で は使 えな い概 念 で あ

る。 その よ うな系 で は 、 モ ジ ュール の 自律性 も問 題

にな り、 モ ジュ ー ル とい うよ りは 「エ ー ジェ ン ト」

とい った処 理 単 位 を問題 にす る よ うにな る。

この よ うな相 互 作 用 の大 きなエ ー ジェ ン ト系 に 関

する研究 は 、現 在 行 わ れ てい な いが 、ニ ュ ー ラル ネ

ッ ト技 術 や協 調 ア ー キ テ クチ ャ技 術 と も伴 って 、今

後重要 な研 究 課題 に な る と予 測 され る。

(課題)

・個 々の ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー クモ ジュ ール を構

成 す るニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 回路 構 成 、モ

ジュ ール 化 ニ ュ ー ラル ネ ッ トの動 作 原理 や学 習

アル ゴ リズ ム等 の 解 明 と、 これ らに 関す る新 し

い原 理 の 発 見。

図表 皿一2-86ニ ューラルネッ ト情報処理の高度化 の研究動向

・ニューラルネッ トワークの実現機能の高度化
、

特にシンボリック情報処理機能の自然な実現手

法の開発。

・モジュール/エ ージェントの構成方法の開発
。

・モジュール/エ ージェントの協調方式の開発
。

(2)認知モデルの観点から

工学システムの設計の立場では、現状の技術で到

達した性能が比較の対象となり、またシステムのあ

る部分の改良よりは、システム全体としての設計と

性能とが問題となる。現状では、ニューラルネット

情報技術だけでは、大規模なシステムの実現ができ

ない。したがって、大規模なシステムではモジュー

ルとしてニューラルネッ ト情報処理技術の適用が行

われ、他の既存技術を使ったモジュールとの接続に

おけるさまざまな制約が、ニューラルネット情報処

理の性能を発揮できなくしている。この意味で、既

存技術をそのまま受け入れ、現実問題へ適用するこ

とを考えるのは、ニューラルネット情報処理技術の

革新性をね じ曲げる可能性がある。

上に述べた研究課題の設定は、大規模で相互作用

によって機能が発揮される情報処理のモデル化やシ

ステムの実現には、欠かせないものである。そこで

は、モジュールという古典的方法論に縛ら

「

単純/一 様 なニ ューラルネッ トを用い た情報処理

L

▼

ニ ューラル ネ ッ トモ ジュールの組み合せによる情報処理

人

、7

Al手 法な どを含 む情報処理 モジュール とニ ューラル

ネ ッ トモ ジュールの組 み合せによる情報処理
L

、7
、

Al情 報処理 エー ジェン トとニ ューラルネ ッ ト

エー ジェン トによる高度 の相互作用情報処理
」

れずに、自律性や協調性も扱うようなエー

ジェントによる新 しい情報処理パラダイム

を創設すべきである。 しか し、情報処理シ

ステムの抽象的なモデルの設定以外にこの

分野の研究を行うにあたり、もう一つの重

要で有力なアプローチが存在する。すなわ

ち、脳で実現されている人間の情報処理モ

デルを通 した研究である。

(課題)

・人間の情報処理機構のモジュール/

エージェントの構成モデル化

・人間の情報処理機構におけるシンボ

リック情報処理機構の発現モデル
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1.6役 割分担からの統合と最適性の解明

昨年度の人工知能学会誌に、このテーマに関連し

た2種類の記事が掲載 されている。一つは、AI・ ニ

ューロ ・ファジィと題 した座談会であり[1]、 もう

一つは、人工知能の理論と実際の特集記事である

[2]。本稿では、後者の視点から、記号処理とコネ

クショニズムの統合に関する以下の三つの課題につ

いて所見を述べる。

(1)役割を分担 した統合化の必要性

現在、多くのシステムに記号処理技術とニューラ

ルネットワークの技術が使われている。これは、宣

伝の部分は別にしても、これらの技術がシステム開

発上、役に立つ ことを意味する。ここで、注目した

いのは、最終的にはどのような手法を採用するにせ

よ、システム化にあたっては解くべき問題は解かな

ければいけないという点である。例えば、後ろ向き

伝播法で分類問題を解いたのと同じ効果は、統計的

なクラスタリング手法で得られるだろうし、分類木を

学習するという記号処理のアプローチでも得られる。

したがって、ここでは、システム利用者の使い勝

手の問題は無視でき、問題は、どのような手法が開

発者にとって使いやすいツールかという点にしぼら

れる。現在のところ、システム化技術の適用にあた

っては、次の順序で検討を行うのが典型になってい

る。①問題解決知識がコンピュータ向きに記述でき

る問題であれば従来の手続き型プログラム手法が、

②整合のとれた記述が難しいようならば、エキスパ

ートシステムなどで典型的な記号で知識を表現する

手法が、それで も問題解決がうまくいかなければ、

③ファジィ理論を使って記号と数値情報の橋渡しを

させ、問題解決知識が何なのかそもそもよくわから

ない問題については、最後の手段として、④ニュー

ラルネット手法を用いる。

ここで、注意したいのは、システム全体を同じ手

法で開発するというのではなく、対象問題の性質の

違いに注目して、部分ごとに手法をかえるというア

プローチがとられることである。このような問題主

導のアプローチの場合には、完成 したシステムでは、

自然な形で、さまざまな技術が統合され、利用され

ているという点である。

(2)対象問題の種別に応じたアプローチ

記号処理技術、ニューラルネット技術の双方にと

って、比較的容易に解 くことができる問題は、デー

タの解釈や決定木の作成などの分類問題に限 られ

る。分類知識が記号的に表現 しやすい場合は前者の、

陽に記述できない場合は後者のアプローチが適用さ

れる。分類問題の範囲は広 く、使われる知識の性質

は千差万別である。共通の課題としては、与えられ

た問題のどこまでがこの分類問題として定式化でき

るかを見極めることがあげられよう。極端な場合、

例 えば、メモリベース推論の立場では、与えられた

問題をすべて分類問題として定式化 してしまうとい

うアプローチも可能かもしれない。

(3)合成問題における最適性の追及

従来から研究が進んでいるオペレーションズリサ

ーチ(OR)の 諸手法では、問題の定式化は非常に

困難なケースが多いものの、得られた解については

最適性が保証されるのが普通である。スケジューリ

ングなどの合成問題については、記号処理技法では

生成検査法が、コネクショニズムでは、ホップフィ

ール ド型ネットワークが主に用いられる。両手法と

も適用範囲はある程度広いものの解の最適性に関す

る議論はほとんどなされない。

結果として、現在、両手法とも適用可能なのは論

文に発表されたケースだけということも多い。すな

わち、両手法が適用可能なのは、正解そのものある

いは解の性質が完全にわかった問題か、解の評価が

ヒューリスティックな立場から可能な問題に限られる。

これが両手法の持つ共通の欠点である。この点につ

いては単なる統合化だけでは解決にはならず、最適

性を保証できる理論 ↑手法の確立が重要と考える。

〈参考文献〉
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ヒューリスティックスの具現化を目指す統合

大規模で複雑かつ定性的要素の多い鉄鋼プロセス

では、制御理論やOR等 の数式による手続き的手法

に加え、専門家や熟練者の経験、ノウハウを論理的

手法でシステム化 したエキスパー トシステム(AD

や、パターンデータの直感的認識、学習機能などに

ニューラルネットワーク、ファジィなどを駆使 し、高

品質制御、極限省力化に多大な成果をあげている。

しかし現在のAI技術で扱える問題は、あらかじめ整

理された知識の範囲内に限られ、さらに高度な問題

を扱うには、例えばニューラルネットワーク技術を

統合した真にインテリジェントなAIへの期待が高い。

AIで扱う問題には、ルール形式で整理できる問題

もあるが、多くの現実問題では多面性を持つ曖昧な

知識、制約条件の優先付け、解の探索空間の枝刈り

戦略など状態によりダイナミックに変わる種々のヒ

ューリスティックスが散在する。

一方現状の推論エンジンは、こういったヒューリ

スティックスを具現化できる枠組みに乏 しい。"照

合"、"競合解消"、"実 行"と いう単純なサイクルを

くり返 し、各サイクルはあまりに厳密でかつ戦略の

選択の余地が少ないため、現実の問題解決ソルバー

としてはあまりに汎用的かつ柔軟性がない。人間は、

過去の関連の深い事例を高速に"照 合"し 、相矛盾

する知識があれば過去の知恵から"競 合解消"し 、

あるときは論理を飛躍 し、知識を多面的に"評 価"

したあと"実 行"し 、その結果から"学 習"し てい

く。そこで、まずは各サイクルごとにニューラルネ

ット技術を適用し、ヒューリスティックスを柔軟に

取り込める機構が実現できないであろうか。

0、1の論理の世界(AI)に 、ニューラルネット技

術を統合したアナログ的推論エンジンが、類型化 さ

れた問題分野別に用意され、現実問題のヒューリス

ティックスをうまく表現できかつ現場の専門家が直
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接扱えるメタ言語と、それを適用するうえでのシス

テム設計方法論の確立が望まれる。

なお統合化以前の課題として、代表的ニューラル

ネッ トモデルで計測データの時間的 ・空間的パター

ン認識 ・分類などに広く普及しているバ ックプロパ

ゲーションモデルの実用化においては、学習後のモ

デルの内部挙動を理論的に解明できない、画像処理

等の大規模問題、オンライン学習などのためにはさ

らに高速なハー ドウェアが必要であったり、また学

習サンプルの選択 ・作成等の設計方法論がないこと

があげられる。

将来的には、3K職 場 をな くし生産快適化するう

えでキーテクノロジーとなる自律分散型産業用ロボ

ットの目、脳、手足や人工現実感技術を適用するう

えでも、AIとニューラルネット技術の統合が必要に

なるであろう。

1.8物 語り情報システムの可能性

生物は情報を自己組織化することによって常に動

的な秩序を維持する非線形システムである。そこで

はさまざまな情報が"自 己"を かたちづくり、それ

を支援するように動 く。しかし脳と言語を極度に発

達させた人間の場合は、ホメオスタシスのような秩

序維持がコン トロールできる情報組織を完成させる

にとどまらずに、常に情報の意味関係を自己編集化

しつづける。

自己編集化のプロセスでは、意味情報を次々に

「地」と「図」に分け隔てる分節化の仕組みと、情報の

マルチシソーラスを形成する仕組みとが特に重要で

ある。それとともに、生命現象に一般的にみられる
"情報自己"の 軸の形成だけではなく

、"情報他者"

ともいうべき軸も準備されていく。人間はたえず情

報の自他分割をしつづける動物でもあるわけだ。

このような情報の分節化と統合化が何度も繰 り返

されると、いつのまにか情報のセマンティック ・ネ

ットワークが脳の中に張 りめぐらされることになる

のだが、私の仮説ではそのネットワークに次第にナ
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ラティヴィテ ィ(物 語性)が 発生 しはじめる。いっ

たん発生 したナラティヴィティの"籔"は 幾層にも

わたる固形化と相同化を起 こし、次の段階からはこ

のナラティヴィティのデフォール ト層を縦断する
"筋"を 複相的にたぐることによ

って、情報を多様

に解釈するシステムが作動する。つまり、われわれ

はどんな複雑な情報群 をも一種の 「物語」として解

釈するシステムを持っていると考えられるのだ。

脳が 「物語」のプロ トタイプを持っていることは

注目されるべきである。内在する物語は一つではな

い。"繊"と"筋"は ハイパーメデ ィアライクな物

語構造と、何十種類かの物語の"型"を 析出するよ

うになっている。われわれはしばしば2～3歳児があ

る時期を境に、突如として自分の周辺で起こった出

来事を両親に向かって秩序立ててしゃべ りはじめる

のに驚かされることがあるが、これは幼児の脳がこ

うした"最 初のナラティヴィティ"を 獲得 したこと

を暗示する。

このような脳における 「情報のナラティヴィティ」

をコンピュータ ・システムの中で擬似的に再現する

ことは不可能ではない。それどころか、私は新 しい

AIの突破口は物語情報の編集過程をどれほどシステ

ムの中に実現できるかにかかっているとさえ考えて

いる。これまでもごくわずかながらシャンクからア

ビー ・ドンらに及ぶ研究者によって物語情報は議論

の対象になってきたが、今後は物語型知識データベ

ースを伴 う物語情報システムを準備するべきではな

いかと思われる。

■
2記 号とパターンの統合と知識表現の

視点から

2.1正 則化理論による記号とパターンの統合

[初期視覚の計算理論において成功を収めた不良

設定問題を正則化する手法が、記号処理の計算にも

適用することができるかが今後の一つの課題]

視覚情報処理では、3次 元(3D)世 界 を2次 元

(2D)画 像に射影する可視化過程で、情報の欠落、

雑音や変動要因などのため一般に不確定性 を有す

る。したがって、2Dの 画像データから解釈 される

3Dの 世界は多数存在する(不良設定問題)。このよう

な不確定性を取り除くために、視覚システムは物理世

界に関する何 らかの仮定、あるいは制約を利用する。

不良設定問題に対する一つの数学的アプローチ

が、Tikhonovの 正則化理論である。Poggioら は、初

期視覚のタスクは正則化理論の枠組みの中で議論で

き、最小化すべき2次形式のエネルギー汎関数を定

めることで解けること、また、それを解 くニューラ

ルネットワークの設計理論を示 した。

しかし、このような観測者から見た物理的な3次元

の面の表現を推定する初期段階から、さらに上位の

レベルの表現、すなわち記号表現を得ることは難し

い。より一般的で記号表現が必要となる記述や認識

のようなタスクには、まだ直接適用することはでき

ない。不良設定問題を正則化する手法が、どのよう

な記号表現の計算に適合するかは今後の課題である。

ただし、Pogg輌oらの正則化理論の基本的考え方は、

可能な解空間を制限 し、空間が制約できれば逆問題

は良設定となる、ということにあった。したがって、

離散的な記号群による表現の不良設定問題も正則化

し得る。このことからPoggioらは、正則化理論は解

の探索範囲を制限することにより、問題を解く手法

としての問題解決と推論という古典的AI手法と等価

である、と述べているこどを付記 したい[1]。

〈参考文献〉

[1]T.Poggio,etal:11Computa60nalVisionand

RegulariZationtt,NatUre(1985).
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2.2相 補的統合と情報の階層性

シンボリズム情報処理とコネクショニズム情報処理

の統合というテーマの前提には、この両者が明確に

異なる概念を形成するばかりか、ある意味では対立

するものであるとする、二元論的な観点があると思
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われる。もちろんこのような二元論的な見方には意

味がある。実際、脳における情報処理を考える際、

信号レベルの層と記号 レベルの層を概念的に区分す

ることは・その理解のために有効である。また、人間

の脳の仕組みから離れて、モデル的にあるいは工学

的にこの両者の情報処理を見る場合も、一方は論理

や言語を扱うのに向き、他方は図形やパターンを扱

うのに向くといった性格づけが実際的であり、それ

は逆に別のタイプの脳の構造の二元論、すなわち左

脳と右脳の役割区分という話与結びつけられもする。

しかし、このような対比的な観点からすると、両

者の統合はかなり遠い目標とならざるをえないよう

に思われる。現在は、む しろそれぞれが得意とする

分野、すなわち上に述べたような論理 ・言語の処理

と図形 ・パターンの処理というような対象領域へ

の、いわば棲み分けを押 し進めるべきではないだろ

うか。実際、両者を具体的な応用技術として実現す

る場合にも、その手法は、一方は記号処理的、離散

的なものであり、他方は数値処理的、連続的な性格

があって、対象に応 じて向き不向きがある。 したが

って、両者の役割を相補的なものと捉えるほうが、

少なくとも現状の技術レベルでは実際的である。

では、統合化は当面無理であろうか。もちろん、

かなり単純な統合化の例 として、例えばエキスパー

トシステムのための知識獲得にコネクショニズムの

手法を用いた学習を行い、その結果に記号的な解釈

を加えて知識化するというものなどが考えられる

し、実際に研究例もある。しかし、より緊密な統合

化を考えるには、信号と記号というような2階層の

枠組はむしろ不適切ではないだろうか。記号で表 さ

れる概念レベルにも、多くの階層があって初めて複

雑な認識や推論が可能なことはよく知られている

し、その下層と"信 号"層 との間にも相対的な違い

しかな い こ とが想 像 され る。 この 見方 は 、

M・Minskyの心の社会(soCiCtyofmind)に 通じるも

のかも知れないが、情報処理という実用面から考え

た場合にも、有効なもののように思われる。
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2.3自 然なAD、DA変 換

一般に、AIは記号処理を得意とし、ニューラルネ

ッ トワークはパターンをうまく扱 うとよく言われ

る。そして、それぞれ単独では、ヒトの情報処理に

みられるような柔 らかさを実現するには困難が伴う

ごとも知 られている。そこで、両者の特徴を生かし

て統合することによってより優れた知的情報処理を

実現できると考えるのは自然であろう。

統合に際 して、パターンから記号への、また記号

からパターンへの変換が要求される。例えば、知能

ロボットを考えてみる。AIに よるある推論の結果を

使ってロボットの腕を動かすには結果の記号表現を

トルクの時間的な変動パターンに変換 しなければな

らない。一方、ロボットの網膜に写っている外界の

情景パターンをニューラルネットワークで処理 した結

果は、"机"と か"椅 子"な ど、その情景に存在す

る事物の名前(記 号)に 変換されなければならない。

ヒトの情報処理においても同じことがいえる。ヒ

トは論理的思考と直感的思考を上手に組み合わせても

のごとを処理 しているといわれる。前者は記号を、後

者はパターンを思考の対象としているが、脳のどこか

でそれらがうまく関係づけられているに違いない。

記号はデジタル的であり、パターンはアナログ的

である。そこで両者の間の変換 を標語的にAD、DA

変換と呼ぶことにしよう。AIと ニューロの統合はさ

まざまな課題を抱えているが、ここではAD、DA変

換の意味とそれがもたらす問題について考えること

にする。

ヒトのAD、DA変 換の様子 をみると、問題を取り

巻く関連 した情報を巧みに考慮に入れ、柔軟かつ適

切に変換 していることに気が付く。例 えば、図形パ

ターンの分節や認識(AD変 換)で は、さまざまな

変形を上手に吸収 し、ゲシュタル ト心理学が指摘す

るプレグナンツの法則に沿って変換 される。また、

音韻記号列からの音声波形の生成(DA変 換)で は、

その記号列の背後にある意味が十分に反映されて自

然な発声が生み出される。このようにヒ トによる変
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換はその場限りのadh㏄ なものではなく、一つの確

固とした原理に沿っているように思われる。

一方、現在の情報処理では、この種の変換はニュ

ーロンの出力が適当なしきい値を越えるかどうかで

離散化したり、ファジィ論理のメンバーシップ関数

で柔軟性を実現 している。どちらかといえば、とり

あえず目的に合うようにadh㏄ に変換しておこうと

する安易なつ じつま合わせといっても過言ではなか

ろう。

Synergetics(協 同現象学)の 提案者であるHahen

は、ヒ トのAD、DA変 換は一つの原理に支配されて

いるという立場に立ち、それを相転移現象に求めよ

うとしている。パターンはミクロな情報素の集合で

あり、それを受けとって処理する認識システムもミ

クロな情報処理素子(例 えば、ニューロン)か らな

っていて、各情報素と処理素子の間の相互作用によ

ってシステムの状態が変動していく一種の力学系を

考 える。このとき、相互作用の結果として、全体と

してのマクロな様子、つまり、相が定まるがこれを

記号とみなすことによってAD変 換のモデルとなる。

逆に相が与えられると、それを生み出すシステムの

ミクロな状態が確率的に定まり、DA変 換のモデル

にもなっている。このモデルが当を得ているとすれ

ば、DA、AD変 換 を規定しているのはどのような相

互作用であるかを突 き止めることが研究課題の中心

になるわけで、目標 を明確に据えることができる。

この意味では、さまざまの力の発見がキーとなった

物理学の方法論とよく似ていて興味深い。

このような相転移のモデルはいくつか研究されて

はいるが、ヒトのAD、DA変 換との関連でいえば、ア

ナロジーの段階に留 まっており、技術としての実現

性には乏 しい。いわゆる柔 らかい情報処理を実現す

るには、ヒトが持っている自然なDA、AD変 換機能

を説明できる優れたモデルの提案が必要であり、そ

れはAIと ニューラルネットワークの統合 を、両者の単

なるつなぎ合わせ以上のものにすると考えられる。

3■ 知識獲得の視点から

3.1知 識獲得を支援する統合化

エキスパー トシステムの開発において最 も重要な

ポイントは、知識獲得である。現実世界で人間が問

題解決を行う際、人間の扱う知識は極めて多様かっ

あいまいである。

このような知識を利用するためには、知識の表現

や利用に関する問題の解決以前に、知識の獲得に関

する基本問題が解決されなければならない。対象と

する領域の問題解決を行う知識が、人間の専門家に

しかない場合は、その対象領域の知識を十分に理解

すると同時に、専門家との対話 とい う柔らかい側面

を持った知識の抽出が要求される。

さらに、こうして得 られた知識をソフ トウェアに

作 りあげられる形に分析 ・整理 していくことができ

なければならない。

こうした問題点のため、ビジネス分野での適用が

さまざまに制限されてきたのである。金融商品の開

発支援、審査業務支援、企業診断などの適用可能な

分野はいろいろあるが、知識整理、知識獲得の面に

おける困難のため、システム化ができないものも多

くあるのである。

われわれは、このような観点から、コンピュータ

による知識獲得 を望むようになってきた。事例の蓄

積をするだけでよいような知識獲得手段、つまりエ

キスパー トシステム構築の際に行うルール獲得の段

階が不要 となるようなシステムを求めている。

多くのぷツールベンダーはこれらの問題を解決す

るために、ルール抽出ルールやルールエディタなど

の知識獲得支援ツールを提供することで補ってい

る。しかし、このような機能 を担 う手段 として現在

最も有望祝しているのが、ニューロコンピュータで

ある。ニューロコンピュータは、その機能としてロ

ジックのはっきりしない、経験的ノウハウをシステ
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ム化す るの に役立 つ 。 現 在 、 さま ざまな相 場 予 測 や

制 御系 な どに利 用 され て い るが 、 エ キスパ ー トシス

テムの 知 識獲 得 手 段 と して も利 用可 能 なの で は な い

か と思 わ れ る 。 た だ し、現 状 で は、 一部 その研 究 が

進ん で い る もの の 、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク部分 は 、

ブラ ック ボ ック ス化 してお り、 ロ ジ ックの解 明 が い

まだ 困難 な状 況 に あ る。 ロジ ック解 明 が行 われ 、 そ

れ をル ー ル と して 落 とす こ と が で き るよ うに なれ

ば、飛 躍 的 に知 識 獲 得 が容 易 に な り、適 用 分野 も広

がって い く もの と思 われ る。、

3.2知 能ロボットにおける知識獲得

外界とのアクティブなインタラクションにより学

習し、必要な処理の枠組みや知識の自律的な学習獲

得を可能とする知能ロボット研究の立場から、知識

獲得のためのAIと ニューラルネットワークの統合化

の課題を考えてみる。

現在の知能ロボットは固い知能しか持ち合わせて

いない。ダイナ ミックに変化する外部環境に適応 し

目的の行動を自ら遂行する能力に欠けているのは認

めざるを得ない。自ら行動を起こし、自らリアルワ

ール ドのモデルを学習獲得 していく本来の知能化を

実現するには、環境から来るあいまい性の高い情報

をリアルタイムに適宜判断し、行動に移していく柔

らかい知能が必要である。

知能ロボッ トで実行される知識処理は、大きく見

て上位と下位 レベルに階層化される。上位のレベル

は、行動/運 動計画、判断を過去の知識を使って策

定し、下位のレベルは、センサやアクチュエータ系

のリアルタイム処理である。上位と下位レベルの処

理には互いにダイナミックな相互作用を持たせ、環

境変化にリアル タイムに対応できるようにしておく

必要がある。したがって、計画、判断のような直列

思考を実行する逐次処理とリアルタイム性、あいま

い情報の処理、学習を実行する並列分散処理とのダ

イナミックな融合が重要となる。並列知識表現であ

る分散/局 所表現と構造的知識表現との統合を上手
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く実現したシステム構築を考えなくてはならない。

並列分散処理と逐次処理を各々独立に構成 して、

それらを独立に結合するのみでは有機的な統合が実

現されない。各々の知識表現を考慮 した統合化を図

る必要がある。例えば、分散表現はホモジ一二アス

な場に、局所表現はヘテロジーニアスな場に知識が

マッピングされる。逐次処理での知識は、シンボル

で表現される。これらの統合は、脳の機能局在をヒ

ントにして考えると一つの解が見えてくる。ホモジ

ーニアスな処理要素からなるモジ
ュールを処理機能

ごとに構成し、ヘテロジーニアスな特性を持つこれ

らモジュールを結合して知識を局所表現する。 さら

に、これらに構造を持たせ統合することで柔 らかい

知能が表現できる(か もしれない)。

このようなシステムを実現するには、与えられた

運動特性を十二分に発揮するセンサアクチュエータ

統合、単純な知識から複雑な知識を作りあげる知識

統合、自律的な知識獲得や行動発現のためのメカニ

ズム等の技術を研究開発する必要がある。これらの

技術開発は、奥深いものがあり基礎を固めることが

重要である。現在、制御理論とニューラルネットワ

ークを統合したセンサアクチ
ュエータ ・フュージョ

ン技術、AI技術と高次ニューラルネット/構 造化ニ

ューラルネットを統合 した知識獲得技術等から研究

が開始されつつつある。今後の研究成果に期待する

ところが大である。

3.3計 算論的学習を中心として

人工知能の中で陽にプログラムとして与えられる

以外の方法で知識を獲得 させようとする機械学習に

おいて、その理論的裏付けを与えようという計算論

的学習では、形式言語や計算量理論などにおける形

式的手法を用いた研究が中心である。歴史的には帰

納推論の研究の流れの中で帰納学習が研究されてき

たが、1980年 代からPAC学 習やEXA(丁 学習などの

学習モデルが精力的に研究されている。その成果が

ニューラルネットワークの学習にも応用 され、学習
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容量や学習可能性の見積りについての結果が得られ

ている。

これらの計算論的学習の成果を基に、今後の取り

組むべき課題について、これまでの理論の延長では

なく、もう少し広い立場から考えてみる。計算論的

学習の主要な研究テーマは、新しい学習モデルの導

入、学習に要する計算量の評価、学習可能性の証明

などである。そこで、今後の重要な課題については、

学習一般では広過ぎるので、上記のテーマについて

考えることとする。

(1)新 しい学習モデル

並列 ・分散化への課題。学習モデルとして、これ

までは単一のマシン(有 限オー トマ トン)を 対象と

していたが、複数の学習者が並列 ・分散 した状況を

考慮 した新しい学習モデルを構築し、解析すること

が必須となる。並列マシンや遺伝アルゴリズムなど

の進化 メカニズムを取 り込んだモデルが今後主流に

なるからである。

(2)学習に要する計算量の評価

計算量の理論の立場から多項式時間への傾倒が強

いが、現実的な場合も、また、並列 ・分散環境の場

合でも、単一マシンの計算量を多項式時間で評価す

る根拠は薄い。複数マシンを考慮した計算量の考察

が今後の重要な課題である。また、理論解析の便法

として極限における漸近的振舞い(同 定)を 成功基

準としているが、問題のサイズに依存した複数の成

功基準を導出することが必要である。

(3)学習可能性 ・不可能性の証明:

現実的な条件の考慮。現実には、完全な学習デー

タを仮定することは不可能である。したがって、不

完全な学習データ(ノ イズや間違いのある)を 対象

にした学習過程の学習可能性や学習アルゴリズムの

ロバス ト性などを解析することが必要になる。

計算論的学習でも理論研究の常として、理論的 ・

解析的な解法を用いるために問題を理想化 してい

る。現実の複雑な応用事例に対して成果を積極的に

利用できるためには、上記の課題に正面から取り組

む必要があると考える。

　■ 探索の視点から

4.1制 約充足問題の解法としてのニューラル

アプローチへの期待

AIの 目指すものは知的情報処理の実現であるが、

それには二つの側面がある。一つは 「知」の機能、

心の働 きを解明 しようという認知科学的側面であ

り、もう一つは知的機能を機械で実現 しようという

情報工学的側面である。一般に情報処理を考える場

合、情報の表現と操作という二つの点を考慮 しなけ

ればならないが、AIは 記号による情報の表現とそ

の形式的操作というパ ラダイムに基づいて知的情報

処理を考えてきた。そして、認知機能を記号レベル

で説明するとともに、計算コス トの点からみても妥

当な推論実行手続 きを開発することにより知的情報

処理を実現 してきた。

このような記号計算パラダイムにおいては、問題

解決に必要な知識はすべて明示的に記述 されている

ということが前提となっている。しかし人間の場合、

必ず しも世の申すべての事柄が明示されたうえで問

題解決を行っているわけではなく、人間の知識はど

ちらかといえばあいまいで不完全である。こうした

指摘は、AIの 認知科学的側面における問題にとど

まらず、大規模知識ベニスの構築などその情報工学

的側面においても重要な問題である。

これまでAIの 研究においては、情報の表現とそ

の処理機構について交互に力点が置かれ議論 されて

きた。そして両者がうまくかみあったとき、新しい

知的情報処理のパラダイムが生まれてきた。知識の

不完全性については、現在、デフォール ト推論や極

小限定、アブダクション、仮説推論 といった高次推

論形式や制約に基づ く知識表現などその定式化がい

くつか提案されているところで、その具体的な計算
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機構については無矛盾性(充 足可能性)の チェック

など計算量が問題となっている。

ところでコネクショニズムは、情報の分散表現と

その並列処理というパラダイムに基づいた知的情報

処理を提案している。分散表現すなわちパターンの

特徴は、記述 された情報間に 「近さ」が自然と導入

されている点にある。コネクショニズムにおける処

理は、このパターン間の 「近さ」に基づいたもので、

①層状ネットワークによるパターンの学習識別機能

の実現、②相互結合形ネット,ワークによる制約充足

問題の解決が提案 されている。

情報の分散表現がAIの 認知科学的側面において

どのような意味を持つかということは、認知機能を

どう理解しようとするのかということ、すなわち説

明のレベルに依存することで一概に記号表現との優

劣を議論することはできない。ただ、パターンから

記号がどのように生成 されるのかという点について

は認知科学的に興味のつきない問題である。

コネクショニズムがAIに おいて期待 されるのは

むしろその計算機構としての側面であろう。局所的

な制約関係が与えられたとき全体として制約を満た

すような解を求める制約充足問題は、AIに おける

知識の不完全性の問題 とも密接に関係 しているが

(無矛盾性の検証は制約充足問題の一種である)、こ

れを論理表現に基づく直列処理で解決するには計算

量の壁があって現在のところ困難である。このよう

な壁のブレークスルーとしてコネクショニズムによ

るアプローチが期待できるのではなかろうか。記号

表現の背後にある計算機構としてニューラルネット

ワークを考えていくことがAIと コネクショニズム

の統合化に向けて重要なことであると思われる。

4・2記 号推論のニューラルネットワークによる

高速化

AIの中心的技術となっているのは記号(シ ンボル)

による知識表現とそれを操作することによる推論に

よる解法である。記号は離散的であり、それによる

推論は可能な記号の組合せ空間を探索することとな

り、指数的な組合せ数の増大が生 じて推論時間が大

きな問題となる。推論の筋道をガイドする役割を果

たすヒューリスティックスの導入は、この問題を克

服する実用的に非常に有効な手段であり、これによ

って多くのエキスパー トシステムが開発 されてき

た。 しかしヒューリスティックスは取得が難 しく知

識獲得の問題が生じ、ヒューリスティックスに頼 ら

ないシステマティックな推論の高速化技術を確立す

ることが重要となる。

不完全な知識を仮説として扱うことにより知識ベ

ースの能力の幅を拡大する仮説推論システムの研究

は、診断や設計問題に適用できるといった実用性 も

有する今後の知識処理の有力な枠組みである。しか

し不完全な知識の使用に関連 して非単調な推論が必

要となり、低い推論速度の克服が最大の課題である。

いくつかの高速推論手法が考案 ・開発 されている

が、通常の記号推論の範囲にとどまっていたのでは

問題サイズに対 して指数オーダで増大する推論速度

の壁は越えられない。仮説推論の計算複雑度はNP

完全あるいはNP困 難と証明されており、この壁は

理論的に越えられないことになる。他の多くのA1に

関連した問題もこのような計算複雑度のオーダとな

る。例えば、宣言的知識表現/推 論の基礎に位置づ

けられる制約充足問題(CSP)の 計算複雑度もNP

完全である。このような推論速度の壁を克服するAI

的なアプローチとして、過去の推論結果からの類推

や学習機能があり、われわれも有用な手法を考案 ・

開発 してきた。

記号主義的なアプローチから離れたアナログ的性

質で並列性 を有するHopfield型ニューラルネッ トワ

ークの利用も、一つの高速推論メカニズムとして期

待するところ大である。巡回セールスマン問題 を高

速に解いたとして有名になったHopfield型ニューラ

ルネットワークは、制約下で最適解(正 しくは準最

適解を確率的に)を 高速に求める機能 を有 しており、

仮説推論、あるいはその他の記号推論の高速求解工

295



第lll編Al技 術 の動 向

ンジンとして結合して使用するのは有望なアプロー

チであろう。

最適解を記号推論的に求める一般的高速化法には

分岐限定法があるが、組合せ問題を解くことになる。

これに対してアナログ量の世界では、評価関数の局

所的な傾斜 を頼 りにして山登り的に最適解に近づ く

戦略が可能である。デジタルの記号の世界では多次

元空間内の離散的な点 しか渡 り歩けないのに対し、

アナログ量の世界では多次元空間内を連続 して進め

る。数理計画法で実数値 をとる線形計画法には高速

解法(シ ンプレックス法など)が 存在するのに対 し、

整数値 しか許 されない整数計画法はNP完 全であり

高速解法が存在 しないことにも見られるように、最

適解の探索はアナログ的世界のほうが優位性がある

ようである。記号推論の高速化に際 しても、このよ

うなアナログ的技術 との結合を図るのは有効なアプ

ローチと思われる。人間の脳もどうもそのようなメ

カニズムで動いているようである。

4.3制 約の力学

認知過程における情報の流れは文脈に依存 し、極

めて多様である。 したがってAIシステムにおいては、

制約(Constraint)、 つまり情報の流れを固定する度

合の小 さい設計方式 を用いるべ きである。また、

刻々と変化する文脈に柔軟に対処するには、システ

ムの一時的内部状態 も情報の流れをなるべく固定 し

ない形のものでなければならない。したがって推論

は、次々に制約を変換 していく作業と考えられる。

言語仕様などの組合せ的な行為を設計するには、

1階 論理程度の記述力を持つ制約の体系が必要だろ

う。ところで従来の記号論理では、制約が充足され

ている度合が充足と違反の二つに明確に区別されて

おり、仮説が有意味であるためには充足 されている

ことを保証せねばならない。 しかしそれは、1階 論

理並に強力な体系のもとでは実際上不可能である。

認知主体が行 うべき情報処理は準最適解(充 足の程

度が十分高い解)の 効率的な探索と考えられるが、

従来の記号論理ではそうした処理を設計できないの

である。

そこで、連続値のポテンシャル ・エネルギーとし

て違反の程度を計量することによってファジィな宣

言的意味を与えることを考える。これによって制約

の状態の妥当性を細かく分類することができる。さ

らにこのポテンシャル ・エネルギーの最小化によっ

て情報処理 を制御することを考える。このように単

一の力学(Dynamics)に 基づいて宣言的意味 と操

作的意味とを一挙に与えることにより、両者を密接

に関連付けることができる。それに基づく情報処理

は、意味的な重要性を反映し、仮説の生成や無矛盾

性の管理のための膨大な計算を無暗に行わないので

効率がよく、また、制約違反によって停止したり暴

走したりすることがないという意味で頑健(robust)

なものとなりうる。

こうして、記号システムの豊かな表現力とコネク

ショニスト・モデルの柔軟性とを兼ね備えたアーキ

テクチャが構築できる。そこでは、動的計画法、ゲ

ーム木の探索、マーカ伝達、アブダクションなどで用

いられてきた、記号処理のヒューリスティクスが、力

学から自然に導出される。またその際、回帰結合を

含むネットワークに関する誤差逆伝播と同様の方法

が記号処理の制御に使えるなど、コネクショニスト・

モデルのさまざまな技法 も生かされることになる。
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第3部 第 五 世 代 コ ン ピュ ー タ

1■ プロジェク ト発足までの経緯

第五世代コンピュータプロ,ジェク トの調査段階に

おける時代的背景を要約すると次のとおりである。

・日本のコンピュータ技術が欧米先進国に追いつ

いた頃。

・コンピュータ技術に関する日本のナショナルプ

ロジェク トの役割が 「欧米の最新技術に対する

キャッチアップによる競争力向上」から 「世界

に先駆けての リスクの多い先端技術開発の実施

による世界のコンピュータ科学への貢献」へと

転換することが論議された。

このような状況下で通商産業省は新 しいプロジェ

クトとして、第五世代 コンピュータに関する調査を

1979年に開始 し、1981年 まで継続 した。第五世代コ

ンピュータのネーミングには当時登場が予想 されてい

たフユーチャシステムとしての第四世代機

よりさらに先行 した先端技術開発に向け

た通商産業省の意気が込められていた。

新しいプロジェクトのための調査検討

を行うため、調査研究委員会が1979年 に

構成され、第五世代コンピュータの枠組

とプロジェク トとしての目標 を提案 し、

1981年まで継続 した。

委員会のメンバーは、大学 ・国公立研

究機関 ・コンピュータメーカの研究者で

3年間全体で百数十人が延べ百敷十回の

打ち合わせに参加 し、そこでは近未来の

重要なコンピュータ技術としての以下に

示す候補が議論 された。

・知識処理指向の推論コンピュータ技術

・大規模データベース ・知識ベース向きのコンピ

ュータ技術

・高性能ワークステーション技術

・機能分散型コンピュータ技術

・大規模科学計算向きのスーパーコンピュータ技術

これらのコンピュータ技術は日本のオリジナルな

技術開発による国際貢献、将来技術としての重要性、

社会的ニーズとの結び付き、日本のナショナルプロ

ジェク トとしての枠組 と役割の観点等で調査検討が

行われた。

その結果、委員会は1980年末には第五世代コンピ

ュータ像を決定し、さらに技術的観点、社会的イン

パク ト、プロジェク トの枠組への検討を継続 した。

委員会のプロジェク トに対する提案は次のとおり要

約できる。

①第五世代コンピュータの枠組:並 列(no∩Von

Neumann型)処 理 と知識ベースを用いた推論処理

図表皿一〔ト1第 五世代 コンピュータの基本概念

○ 知識情報処理(KIPS)指 向 の

コンピュー タ

○基 本機 能→

☆ 知識ベース を利用 した推論

☆ 知的 なア シスタン ト

(知的活動支援、使 い易 さ)

○ハ ー ドとソ フ トの

基本 メカニズム→

☆推論処理

(論理 プログラ ミング をベ ース)

☆高並列処理
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を基 本 メ カニズ ム とす る。 こ の た め の ハ ー ドウ ェ ア

と ソフ トウェアの インタフェースは論 理 型 言 語 とす る

(図表M-3-1)。

② 第 五 世代 コ ン ピ ュー タプ ロ ジ ェ ク トの 目的:知

識 情 報処 理 を指 向 し、現 存 の 方 式 で の コ ン ピュ ー タ

の 技 術 的 限界 に対 処 しう る革 新 的 コ ン ピュー タの技

術 体 系 を確 立 す る。

③ プ ロ ジ ェ ク トの研 究 開 発 目標:第 五世 代 コ ン ピ

ュ ー タの ハ ー ドウェ ア お よび ソ フ トウェ アの技 術 を

1セ ッ トと して研 究 開発 す る。 その た めの 第 五世 代

コ ン ピュ ー タ プ ロ トタイ プ シ ステ ム と して1㎜ 台規

模 の 要 素 プ ロ セ ッサ か らな る100MLIPS(1秒 間の

推 論実 行回 数)か ら1GLIPSの 性 能 を 目指 す。

④ プ ロ ジ ェク トの 研 究 開 発期 間:前 期(要 素技 術

開 発)、 中期(サ ブ シス テ ム開発)、 後 期(ト ー タル

(プ ロ トタイ プ)シ ス テ ム 開発)の3段 階 に 区 分 さ

れ た10年 間 と見積 る。

通産 省 は この提 案 に基 づ き第 五 世代 コ ン ピュ ー タ

プ ロジ ェ ク トをナ シ ョナル プ ロ ジ ェク トと して開 始

す べ く、各 方 面 との折 衝 を行 っ た。一 方 、 国際 会 議

を1981年10月 に開催 し、この調査結果を発表 し海外

の専門家を含む議論を行った。

2プ ロジ ェク トの研 究開発 ステ ップ ・

予算

本プロジェク トはリスキーで先端的な技術開発を

行 う必要性から、次の3段 階に分割 された長期間の

計画である。

・前期(昭 和57年度から59年度):第 五世代コン

ピュータとして必要な要素技術の研究開発。

・中期(昭 和60年度から63年度):小 中規模の各

サブシステムの研究開発。

・後期(平 成元年度から4年 度):ト ータルシス

テムとしてのプロ トタイプシステムの研究開

発。当初計画に対 し、平成4年 度に統合化 ・評

価 ・改良を行うこととなった。

計画 を実施す るための予算は全額国の予算であ

り、各年度ごとの予算は、前年度に予算要求に基づ

図表皿一3-2第 五世代 コンピュータプロジェク トの予算推移

第五世代コンピューターの研究開発予算(総 額542億 円)

'準 備'

(調 査検

討)段 階

1979～19811 第五世代 コン

ピュータ の基本

技術 の研究開発

各期の

研 究開発

テ ーマ

○推論サ ブシステム用

機能 メカニズム

○知識ベースサ ブシステム用

機能 メカニ ズム

○基本 ソフ トウェア システム

○ ソフ トウェア開発用
パ イロッ トモデル

年度

研究開発費
(億円)

(総額)

前 期
'82

4

'83

27

ts4

51

83億 円

中期(4年 間) 後期(4年 間)

'85～'88 '89～'92

小～中規模実験的
サブシステム
の研究開発

プロ トタイプ・

システムの研究

開発ノ評価、

ブシステム

○知識ベースサ ブシステム

○開発支援システム

O基 本 ソフ トウェアシステム

プロ トタイプ・ハー ド

ウェアシステム

○基本 ソフ トウェア

○知識 プログラミング・

システム

○機能 実証 ソフ トウェア

中 期 後 期

ts5

48

'86

55

'87

56

'S8'89

5765

'90

70

'91

72

'92

36

216億 円 243億 円
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き審議 され定められてきた。前期約80億円、中期約

220億 円であり・後期約240億 円(総 額540億 円)の

予定である。

　■ プロジェク トの成果の概要

第 五世 代 コ ン ピュ ー タ プ ロジ ェク トで は 、二 つの

研 究 目標 が 掲 げ られ た。 そ ち らは 、知 識情 報処 理 の

確 立 と並 列 処理 の 追 及 で あ る。論 理 プロ グ ラ ミング

は、 それ ら二 つ の 目標 を同時 に達 成 す る ため の鍵 と

なる技 術 と して 、採 用 され た。 プ ロ ジェ ク トの 開 始

当初 は 、 プ ロ ジ ェ ク トの研 究全 体 を推 進 す る牽 引車

と して 、Prologが 選 ば れ た。 この プ ロ ジェ ク ト以前

は、Prologに 基 づ い た組 織 的 な研 究 が な され て い な

か ったの で 、 な すべ き事 は た くさん あ った。 それ ら

は、研 究 推 進 の た め の ワー クス テ ー シ ョンの 開発 、

Prologの 並列 化 の 研 究 な どで ある。

これ らの研 究 の 中で 特記 す べ き成 果 は、 以下 の 三

つ で あ る 。第1は 、Prologに オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の機

能 を拡 張 した 言 語ESP(ExtendedSelf-contained

Prolog)と 、 その 言 語 の 専 用 ワー ク ス テー シ ョンPSI

の開発 で あ る。 その ワ ーク ス テー シ ョンの ための オ

ペ レー テ ィン グ シ ステ ム は 、す べ てESPに よ って 記

述 され た 。

第2の 成 果 は 、 部 分 評 価 技術 の メ タ プ ログ ラ ミン

グへ の応 用 で あ る。 この 技術 に よ って、 新 た なプ ロ

グラ ミン グ言 語 の コ ンパ イ ラを、 その 言 語の イ ンタ

プ リタを与 え、 それ を部分 評 価 す る こ とに よ って作

ることが 可 能 とな っ た。 この 技術 は、 文脈 自由文 法

のボ トム ア ップ ・バ ー サの 導 出 に用 い られ た。 言 い

換えれ ば 、部 分 評価 に よ って初 めて 、 メ タプ ロ グ ラ

ミング技 術 が 実用 に耐 え る もの とな った。

第3の 成 果 は 、制 約 論 理 プ ロ グ ラ ミング言 語 の 開

発で あ る。 当 プ ロ ジェ ク トで は 、CILとCALの 二 つ

の制約 論 理 言 語 が開 発 され た。CILは 、 自然 言 語 処
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理 を 目的 と して 開 発 され 、状 況 理 論 で の"Complex

Indeterminates"と い う概 念 を表 現 す る た めの 不完

全 デ ー タ構 造 が 導 入 され て い る。 そ れ に よ っ て 、

Minskyの フ レ ー ムの よ うな デ ー タ構 造 の 表 現 が 可

能 で あ り、 ス ロ ッ ト値 間 の任 意 の 関係 は 、制 約 に よ

っ て表 現 で き る。CILはDUALSと 呼 ば れ る自然 言 語

理 解 シ ステ ムの 開 発 に用 い られ た。 も う一 方の 制 約

論 理 言 語CALは 、 非 線形 方程 式 を対 象 と した言 語 で

あ る 。CALで は 、Grb6nerBasisを 求 め る た め の

Buchbergerア ル ゴ リズ ム を用 いて 、非 線 形 連 立 方程

式 を解 い て い る。

この よ うな成 果 に もか か わ らず 、Prologは 、 プ ロ

ジェ ク ト遂 行 に とっ て、 一つ の 困 難 な 問題 を抱 えて

い た。 それ は 、 「Prologの 基 本 的 枠 組 の 中 に並 行 性

の概 念 が ない」 とい う事 実 で あ る。並 列 処理 技 術 の

開発 にお け る 「並行 性 」 の果 たす 役 割の 重 要性 か ら、

プ ロ ジ ェ ク ト遂 行 に あ た りそ の概 念 を持 っ た他 の 論

理 プ ログ ラ ミング言 語 が探 求 され た。

そ こ で 注 目 さ れ た の が 、KeithClarkとSteve

Gregoryに よ るRelationalLanguageお よ びEhud

Shapiroに よるConcurrentPrologで あ る。 この 二つ の

言 語 は 、 「並 行性 」 を導 入 す る た め に 、committed

choicenondeterrninismを 採 用 して い る。10(Tで は、

これ らの 言 語 が 詳 細 に検 討 され 、 そ の結 果 と して 、

この 二つ の 言語 とほ ぼ 同 じシ ン タ ック ス を持 っ て い

るが 、 よ り単純 で 、 しか も表現 力 もほ とん ど劣 らな

い 第 三 の 並 行 論 理 プ ロ グ ラ ミン グ 言 語Guarded

HornClauses(GHC)が 開発 され た。 そ して、 そ れ は

プ ロ ジ ェ ク トの 核 言 語KL1の 中 核 と して 採 用 され

た。KL1の 導 入 に よ り、 プ ロ ジェ ク トは、 中期 以 降 、

KL1の 専用 並 列 ハ ー ドウ ェ ア とそ の言 語 の 上 の ソ フ

トウェ ア技術 の 開 発 の二 つ の部 分 に分 け て 、推 進 さ

れ る こ とに な っ た 。 そ して 、並 列 推 論 マ シ ンPIM、

お よび 、 その 上 で走 るい くつ か の応 用 プ ロ グ ラムが

開発 され た。 これ は、 プロ ジ ェ ク トの 当初 の 目標 に

沿 った成 果 で あ り、 当 プ ロ ジ ェク トの 最 も重 要 な成

果 で あ る。

.‖
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これ らの プ ログ ラ ミング言 語指 向の 研 究 の他 、 当

プ ロ ジ ェ ク トで は 、 人工 知 能 お よび ソ フ トウェ ア工

学 の 分 野 で 、論 理 お よ び論 理 プ ログ ラ ミン グに基 づ

く多 くの 基礎 的 な研 究 が な され た。 そ れ らは、非 単

調推 論 、仮 説 推 論 、発 想 推 論(al)duction)、 帰 納 推

論 、知 識 表現 、定 理 証 明 、 部分 評 価 、 プ ロ グ ラム変

換 な どで あ る。 これ らの 問 題 は 、論 理 お よび 論理 プ

ロ グ ラ ミン グ に 基 づ く並 列 処 理 との 相 性 の 良 さか

ら、将 来 の 並 列推 論 コ ン ピュー タの 重 要 な応 用 分野

に な る こと が予 測 され た。 これ は 、す で に起 こ りつ

つ あ る。

以 下 、本 稿 で は 、 始 め に 、逐 次 型 推 論 マ シ ンPSI

の 開 発 につ い て述 べ 、次 に 、制約 論 理 プ ロ グ ラ ミン

グの 成 果 に つ い て 、解 説 す る。 さ らに、並 列 推 論 シ

ス テ ム につ い て 、 その ハ ー ドウ ェア と ソフ トウ ェア

の研 究 成 果 につ い て 、詳 し く述 べ る。

　■ 逐次型推論マシンPSIの 開発

1000台規模の要素プロセッサを結合した並列推論

マシンと、それを制御する基礎ソフ トウェア、特に、

並列OS、PIMOSを 作り上げるためには、その構成

要素となる個々の技術を、一つひとつ確立し、積み

上げていく必要があった。その過程では、多くの選

択肢があるわけで、その評価と絞 り込みのプロセス

が重要である。評価のためには、できるだけ実際的

なシステムを試作することが信頼性を上げるために

重要である。

前期においては、逐次論理型言語のパーソナルワ

ークステーションを試作し、論理型言語の記述能力

と十分な実行性能が得られるか否かの評価を行うこ

ととした。また、同時に共通的に用いる研究開発ツ

ールを得ることを目指 した。(当時は、関数型言語

USPの ワークステーションが開発 されており、こ

のようなワークステーションの論理型言語版を目指

し た 。)当 時 の 最 も高 速 な 論 理 型 言 語 の 処 理 系 は、

DEC20シ ス テ ム上 で 動 作 す るDEC10Prologで あ

り、 これ と同 程度 の 性 能 を 目指 した。

まず 、 逐次 型 の マ シ ン言 語 、KLOを 設計 し、 これ

を効 率 的 に実 行 す る専 用 マ シ ン、逐 次 型 推 論 マ シ ン

(PSH)を 開 発 した。ハ ー ドウ ェアアーキ テクチ ャ と

して は 、 タグ ア ーキ テ ク チ ャ を採 用 した。次 に 、 こ

の 上 にシ ス テ ム記述 言 語ESPを 設 計 した 。ESPは 、

Prologに オ ブ ジェ ク ト指 向 の モ ジ ュー ル化 機 構 を付

加 した言 語 で あ り、PSI用 のOS、SIMPOSの 開発

や 、 その 後の 、知 識処 理 の 実 験 ソ フ トウ ェ アの 試作

に広 く用 い られ た 。PSHと そのOS、SIMPOSの 開

発 は 、成 功 裏 に終 了 した 。 この 成 功 に よ っ て この言

語 に ソ フ トウ ェ ア生 産 性 が極 め て 高 い こ と が示 さ

れ 、論 理 型言 語 の 優 秀性 が裏 付 け られ た。 その 反 面、

実行 性 能 は 、35K[msで あ り、 当初 の 目標 は ク リア

ー した もの の
、 さ らな る性 能 の 向 上 には 、 ア ー キテ

クチ ャや コ ンパ イ ラに工 夫 が必 要 で あ る こと も明 ら

か と な っ た 。 このPSI-1は 、約100台 が 製 造 され 、

この プ ロ ジ ェ ク トの 共 通 ツ ール と して用 い られ た。

PSHの ハ ー ドウェ アの規 模 は、 カス タ ムVLSIを

用 い な か っ た こ と もあ り、11枚 の プ リン ト基 板 を要

した 。 ま た 、 コ ンパ イ ラ に よ るオ ブ ジ ェ ク トコ ー ド

の 最適 化 を導 入 す れ ば 、 さ らに性 能 を向 上 させ 得 る

こ とが わ か った 。 これ は 、後 の 、PSHIの 開発 にお

いて 、D.H.D.Warrenの 提 案 に よ る抽 象 マ シ ン命 令

セ ッ ト(WAM)を 導 入 す る ことで 実現 され た。

PSHIは 、 カ ス タ ムVISIチ ップ を用 い て実 装 し

た こと に よ り、 ハ ー ドウ ェア の サ イズ は 、PSI-1に

比 べ て 、 約6分 の1と な っ た 。 性 能 は 、D.H.D.

Warr㎝ が新 た に提 案 したWAMを 採 用 し、 コ ンパ

イ ラ に よ るオ ブ ジ ェ ク トコ ー ドの 最適 化 を はか る と

共 に、 アー キ テ クチ ャ を改 良 した こ とに よ り、PSH

の 約10倍 の 、330KL【PSを 達 成 した 。 また 、主 記憶

の最 大 容 量 も、320MBに 拡 張 し、大 規 模 の 知 識処

理 の実 験 ソ フ トウ ェア の試 作 を大 き く加 速 した。
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■5制 約一 グラミング

Prologは 記 号 処 理 用 の強 力 な言語 で あ り、 同一 化

とい う単一 の 演 算 で 多 くの 問題 を処理 で きる と思 わ

れ が ち だ が ・実 は連 立1次 方程 式 す ら扱 えな い 。 す

なわ ち 、同 一 化 の連 立 方程 式

{{ab】={El,E2】,[c,dトY,A=[E1,E2}Y]}(1)

は扱 え るが 、
4

{2X+4Y=14,X+Y=5}(2)

は扱 え な い 。(1)の 等 式 は 、両 辺 が 全 く同 じ もの

であ る こ と を表 して い るが 、(2)の 等 式 は、 計 算結

果 が同 じに な る こ とを表 して お り、 その解 き方 は 自

ず と異 な る。 しか しなが ら、 この両 者 に現 れ る変 数

は どち らも未知 の あ る値 を表 して い る、 とい う意 味

で同種 の もの で あ る。 この 類 似性 に基 づ いて論 理 プ

ログ ラ ミング を拡 張 したの が 、制 約 論理 プ ログ ラ ミ

ングで あ る。 論 理 プ ログ ラ ミング に とって大 切 な性

質 は、健 全 性 お よび完 全 性 で あ るが 、扱 う制 約 の ク

ラス を うま く限 定 すれ ば 、論 理 プ ログ ラ ミング に お

ける この よ うな 良 い性 質 を保 った まま言語 を拡張 で

きるこ とが 、JafUr等 に よ って示 され た。

ICOTで は 、プロジェク トの 開始 とほ ぼ同 時 に、 自

然言 語 の研 究 に関 連 して制 約 論理 プ ログ ラ ミン グの

研究 開発 が開 始 され た。 向 井 と安川 は 、状況 意味 論

の計 算 モ デ ル を 開 発 す る 事 を 目 的 と して 、CIL

(ComplexindeterminatesLanguage)と 呼 ば れ るプ ロ

グラミング言 語 を開発 した。complexindetem丘nate

は、不 定個 の引 き数 を持 つ 部 分確 定 項 を表現 出来 る

デー タ構 造 で あ る。 こ の 言 語 の 開 発 中 に 、彼 らは

Colmerauerに よ るPrologllに 現 れ る 倉㏄zeに 注 目

し、それ をCILの 制 御 構 造 と して採 用 した。

制 約 解消 の観 点 か ら見 る と 、CILは 受動 的 な制 約

解消 しか行 っ て い ない 。す なわ ち 、制約 伝播 や連 立

い言 った能 動 的 な制 約 解 消 を行 って いな い。 その 後 、

ICOTで は 、能 動 的 制 約 解 消 を含 む 制約 論 理 プ ログ
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ラ ミン グの 研 究 開 発 が開 始 され 、CALと 呼 ば れ る

プ ロ グ ラ ミング言 語 が開 発 され た。 そ の言 語 は 、非

線 形 方程 式 に よ って 、制約 条 件 を表現 す る こ とが で

き る。一 般 の非 線 形 連 立方 程 式 を解 くアル ゴ リズ ム

は 、Buchbergerア ル ゴ リズ ム と して 知 られ て い る。

そ れ は 、Knuth-Bendixの 完 備 化 手 続 き と して 知 ら

れて い る項 書 き換 え シ ステ ム の一 種 で あ り、書 き換

えに よ って得 られ た標 準 形 は、GrδbnerBasisと 呼

ば れ て い る。CALで は、 同 じ手 法 に よ り、 プ ール

代数 も扱 える。

一 般 的 な記 号 処理 の領 域 に お け る制 約論 理 型 言 語

の 研 究 と して 特筆 すべ きもの に 、cu・Prologが あ る。

cu-Prologで は 、制 約 は展 開/畳 込 み 変 換 と い うプ

ログ ラム変換 に よ り解消 され る。 こ こで は 、展 開/

畳 込 み 変換 は、 項 の 間の 組合 せ的 制 約 を解 くため の

基 本操 作 と して 用 い られ て い る。 変 換 が行 わ れ る ご

とに 、制 約(プ ログ ラム)は 構 文 的 に 見て 、 よ り制

約 を 含 ま な い 形 に 変 形 され る。 この 基 本 操 作 は 、

CALの 基 本操 作 で あ る項 書 き換 え に似 て い る こ と

に注意 され た い。 これ ら二 つ の操 作 はい ず れ も、 プ

ログ ラ ム を書 き換 え て、 何 らかの 標 準形 を得 る こ と

を 目的 と して い る。cu-Prologの ア イ デ ア は橋 田 の

依 存 伝 播(dependenCypropagation)の 研 究 にお い

て 導 入 され た もの で あ る。 彼 は 、文 脈 自由規 則 を記

述 した プ ログ ラ ム を依 存 伝 播 に よ り実行 す る こ とに

よ り、チ ャー トパ ー ザ と同等 の 効 率 で構 文 解析 が行

え る こ とを示 して い る。

橋 田 は人 工 知能 お よび認 知 科 学の 基 礎 的 問題 に関

す る、計 算 モ デル の観 点 か らの研 究 を行 っ た。 彼 の

力 学 プ ロ グ ラ ミング(dynaminicalprogramming)

とい う計 算 モ デル で は 、計算 は要 素制 約 、 節 、 ユニ

フ ィケー シ ョンに付 随 す る さま ざ まな ポテ ンシ ャル

エ ネル ギ ー に よ り制 御 され る。 ポ テ ン シ ャルエ ネル

ギ ーは 、制 約 に対 す る違 反 の 度合 を表 し、 したが っ

て 、 ポ テ ン シ ャル エ ネル ギ ー を減 少 させ る こ とは制

約 を解 く こと に相 当す る。

制約 論理 プ ログ ラ ミング は 、論理 プ ログ ラ ミン グ
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の持つ記述力を大幅に向上させたもので、Prologの

対象とする領域を拡張することにより、人工知能の

問題のほとんどをカバーするような、強力なプログ

ラミング環境を提供できるのではないかと期待され

ている。

　■ 並列推論 システムの研究開発

6.1並 行プログラミング言語FGHC

FGHCは 、他の並行論理プログラミング言語と同

様に、並行プログラミング機能を実現するために、

立て棒"ド'で 表 される、コミットメント・オペレ

ー タと呼 ばれ る新 たな記号 を導入 して い る。

GHC/FGHCの 特長は、それがPrologに 対する唯一

の構文的拡張になっている点である。コミットメン

ト・オペレータは、節全体をガー ド部(立 て棒の左)

とボデ ィ部(立 て棒の右)に 二分する。ここで、

FGHCは 、実行中にガー ドの入れ子ができないよう

に(flatに なるように)、ガードに書けるゴールをテ

ス ト述語の呼び出しに制限したものである。ここで、

テス ト述語とは、大小判定などの組み込み述語、お

よびボディ部にゴールのない節のみによって定義 さ

れた述語である。

節のガード部は、二つの重要な役割を担っている。

第一に、ガード部は、その節が引き続く計算を行 う

節として選ばれるための条件を与えており、第二に、

それは(間 接的 に)同 期の条件 を与 えている。

FGHCに おける同期の一般規則は、データフロー同

期である。これは、計算を行うのに十分なデータが

来るまでその計算が中断 されること、を意味する。

F℃HCの 場合では、呼び出 し条件 を判定するのに足

るだけ十分に呼び出し元が具体化 されるまで、ガー

ドの計算が中断される。例として、切符の自動販売

機がどのように動くかを考えてみよう。コインが挿

入された後、切符自動販売機は利用者が行き先のボ

タンを押すのを待たなければならない。この待ち合

わせば、ガー ドを持った節によって、「もし利用者

が160円のボタンを押せば、それは160円の切符を発

行する」といった規則として表現 される。

重要な点は、データフロー同期が、ゴールが実行

されてそのゴールに相当するFGHCの 節が呼び出

される時のヘッド・ユニフィケーションのルールに

よって実現 される、という事実である。そのルール

は、ヘ ッド・ユニフィケーションでの情報の流れは、

呼び出 し元から呼び出し先への一方向でなければな

らない、というものである。

このルールがなぜデータフロー同期を実現 してい

るかを理解するのは、それほど容易ではない。その

直感的な説明を与える例として、職場での仕事のス

ケジュール管理の問題を考えてみよう。今、仕事に

は、いくつかの種類があり、しかも各従業員は、そ

れぞれできる仕事の タイプが限定されているものと

する。仕事を取ってきてそれを従業員へ割り当てる

管理者が呼び出 し元に対応 し、仕事を割り当てられ

る各従業員が呼び出し先に相当する。ここで、管理

者は、各従業員ができる仕事のタイプを把握してい

ないとしよう。すると、仕事の割り当ては各従業員

にそれができるかどうかを聞 くことから始めなけれ

ばならない。これがガー ド部で記述 される節選択の

条件に対応する。また、各従業員にとってみれば、

仕事のタイプを調べなければならないので、その指

令の詳細を受け取るまで仕事を開始することができ

ない。その時のデータの流れは、仕事の割 り当て者

から各従業員への一方向であり、逆の流れは許され

ない。もしデータの逆の流れを許すとすると、仕事

のタイプが追って明らかになるような仕事が来た時

に、それを待たずに従業員がその仕事のタイプを自

分の都合の良いように勝手に決めてしまうことにな

る。このような事態が起こるのを防いでいるのが・

ヘッド・ユニフィケーションのルールである。これ

は言い換えれば、データの流れを呼び出し元から呼

び出し先に制限することによって、データフローに
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よる同期が実現 されることを意味している。

この原理は、二つの点で重要である。第1に、こ

のプログラミング言語が、並行性を表現する自然な

道具となっている点であり、第2に、その同期機構

が非常に単純なので、効率の良い並列ハー ドウェア

の実現を可能としている点である。

6.2並 列督語KLI

並行論理プログラミング言語FGHCは 、並行事

象を論理的に記述すること樗できるが、そのままで

は、実際に並列コンピュータの上で走らせることが

できない。そのためには、論理的な記述の他に、ど

のゴールをどのプロセッサの上で実行させれば良い

か、いくつか走 らせることが可能なゴールがあった

時、どれを優先的に走 らせれば良いか、などを指定

しなければならない。ICσrで 開発された並列言語

KL1は 、そのような指定の機能を追加 した言語とな

っている。特に、この追加機能のための部分言語を、

KLlpと 呼ぶことにする(pは 、pragmaを 意味する)。

KLIは 、この他、オペ レーティング ・システムの実

現のための必要となる、他のプロセスの実行をメ

タ・レベルで監視 し、制御するための機能を備えて

いる。

FGHCが 、並列コンピュータのアーキテクチャに

独立な論理的な並行性 を表現しているのに対 して、

KLlpは 、そのようなプログラムを実際の並列コン

ピュータ上で動くプログラムに写像する。たとえ

FGHCで 書かれたプログラムが潜在的に高い並列性

を表現 している場合でも、それが実際の並列コンピ

ュータ上で高速に走るとは限 らない。実際に並列コ

ンピュータ上でプログラムを高速に走らせるために

は、負荷分散、通信の局所化、および実行の優先順

位についての十分な配慮が必要である。ここで、こ

れらの点は、効率にのみ影響 し、プログラムの正当

性には影響しないことに注意 しよう。プログラムを

並列に実行させるための写像は自動化 させたいが、

実際にはその技術は対象とする問題に大きく依存
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し、一般的な手法は未だ見出されていない。現在自

動化されているのは、あるタイプの探索問題に共通

な方法だけである。

注意すべきことは、特に分散記憶アーキテクチャ

では通信コス トが大変高い、ということである。ユ

ニフィケーションのような基本演算のコス トは、そ

れがプロセッサ間に跨った場合は、そうでない場合

と比較して10～100倍 遅 くなる。そのため、負荷を

プロセッサ間に分散 させるときには、通信によるオ

ーバーヘッドの増加を十分考慮に入れなければなら

ない。計算の局所性は大変重要であり、計算の粒度

が十分大きくなければ、効率はかえって悪くなるこ

とが予想 される。KL1で は、KLlpの 機能を用いて

写像を工夫することによって、計算の粒度を調節 し、

局所性を増加させることが可能である。

6.3PlMの ハ ー ドウ ェア とKLI言di処 理 系

要 素 プ ロセ ッサ の ア ー キテ クチ ャや ネ ッ トワ ー ク

の構 造 な ど 、い くつ か の 重要 と思 わ れ る選 択 肢 を ま

とめ て 、5種 類 の ハ ー ドウ ェ ア モ ジ ュ ール を試 作 す

る こ と と した 。 そ れ ぞ れ に は 、 図 表M・3・3の よ う な

特 徴 が あ る。試 作 した モ ジ ュー ルの 規 模 は 、大 規 模

な ソフ トウ ェアの 実験 に使 う もの で は、256か ら512

台の 要 素 プ ロ セ ッサ を接続 す る こ と と し、 ア ーキ テ

ク チ ャの実 験 用 の モ ジュ ール は、16か ら20台 の小 規

模 の もの と した。

これ らのPIMの ハ ー ドウ ェ アモ ジ ュ ール の 要 素

プ ロセ ッサ数 は 、1000台 以上 と な る。並 列 の 基本 ソ

フ トウ ェ ア 、特 に、PIMOSに お い て は 、物 理 的 な

要 素 プ ロ セ ッサ 数 は 、100万 台 規 模 の 要 素 プ ロ セ ッ

サ数 を管 理 し うる能 力 を持 っ て い るが 、PIMの 要

素 プ ロセ ッサ数 は、数 百 台 の規 模 で あれ ば 、機 能 の

評価 に は、十 分 と判 断 した。

これ らハ ー ドウ ェ アモ ジュ ール は 、 す べ て 、KL1

とPIMOSを サポ ー トし、 い ろ い ろ な応 用 ソフ トウ

ェ ア を実 行 させ て 、プ ログ ラム の モ デル 化 の手 法 と

マ シ ンの アー キ テ クチ ャの 間 の マ ッピ ングの 良 、否

1
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の 比 較実 験 がで きる よ う に した。 す なわ ち 、並 列 ソ

フ トウェ ア技 術 の 開 発の 実験 台 とな る並 列 ハ ー ドウ

ェ ア を 目指 した 。

PIMの5種 の モ ジュ ール は 、 それ ぞ れ 異 な る命 令

セ ッ トを持 つ こ とか ら、 それ らのKL1言 語処 理 系 は 、

新 た に開 発 す る必 要 があ った。 マ ル チPSIと 同一 の

ア ー キ テ ク チ ャ を用 い た 、PIM/mで は 、 マ ル チ

PSIの フ ァー ム ウ ェア で実 装 され た処 理 系 を新 しい

要 素 プ ロセ ッサの 命 令 に合 わせ て修 正 す る こ とで よ

か っ た。 ほ か の4種 は 、 ク ラ ス タ構 造 を持 つ こ とか

図表 皿一3-3

ら、KL1言 語 処理 系 は 、新 た に設 計 し、試 作 す る必

要 が あ った 。

4種 のPIMは 、 その プ ロ セ ッサの 命 令 の 詳 細 は、

KL1の 高 速 実 行 を め ざ した設 計 と な って い る点 で

は、 共通 点 も 多い 。 また 、別 々の 処 理 系 を、 ま った

く独 立 に作 成 す る と、作 業 の 重複 が 多 く、非 能 率 的

で あ る。

そ こで 、4種 のPIMの 命 令 セ ッ トで あ るPIM機

械 語 の 上 位 に 、抽 象PIM機 械 語 、PSLを 設 定 し、

これ に よ り、KL1言 語 処理 系 の うち のPIMに 登 載
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図表 皿一3-5PIM/pの 主な仕様 と外観
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され る部 分 を記述 した 。 この 抽 象PIM機 械 語 、PSL

を持 つPIMを 、仮 想PIM(VPIM)と 呼 ん で い る

(図表 皿一34)。

KL1言 語 は、 まず 、 コ ンパ イラ に よ り、WAMレ

ベ ル の 中間 言 語 、KLI-Bに 、変 換 され る。 この時 に 、

コ ー ドの最 適 化 も行 わ れ る。KL1-Bの 実行 の仕 方 は、

各PIMで 異 な り、 フ ァー ム ウ ェ アの イ ン タプ リタ

で実 行 す るモ ジ ュー ルや ソ フ トウェ アの ラン タイ ム

ラ イ ブ ラ リー に よ る もの な どが あ る。 このKLI-B

を実 行 す る処 理 系 の 仕様 は 、PSLで 記 述 され て い る。

PSLは 、C言 語 に 類似 した形 式 で定 義 され て お り、

KL1-Bの イ ン タ プ リタの仕 様 記述 言 語 ともな って い

る。PSLで 記述 され たKL1-B言 語処 理 系 は、 それ ぞ

れのPIMの マ シ ン命 令 セ ッ ト、PIM機 械 語 に 、半

自動 的 に変 換 で きる。 この よ うなVPIM処 理 系 の 構

成 は 、将 来 、KL1処 理 系 を他 機種 に移植 す ると き に

も有 効 な もの とな って い る。

こ のKL1処 理 系 の構 造 は 、複 雑 で あ り、 その 性

能 向 上 の た め に は 、各 部 の チ ュ ー ンア ップ が不可 欠

で あ る。 また 、 この処 理 系 で は、 クラ ス タ内の 自動

負荷 分散 機 能 を組 み込 む こ とを試 みて い る。

PIMの ハ ー ドウ ェア モ ジ ュ ール の 役 割 は 、 そ れ

ぞ れ 異 な り、PIM/m、PIM/p、PIM/cが 、並 列 知

識処 理 ソ フ トウ ェア研 究 開 発 ツ ール と して予 定 され

て お り、PIM/k、PIM/iは 、 ア ーキ テ クチ ャの 研究

用 との位 置 づ けで ある。

製 造 規 模 は 、要 素 プ ロセ ッサ数 で 、PIM/pが512

台 、PIM/mが384台 、PIM/cが256台 、 と計画 され

た 。最 大 構 成 は 、PIM/pが512台 、PIM/mが256台 、

PIM/cが256台 の 設計 で あ るPIM/pとPm/mの 仕

様 と概 観 を それ ぞ れ 図表 皿一3-5、図表M・(M}に 示 す 。

処 理 速 度 は 、 モ デル ご とに異 な るが 、要素 プ ロセ

ッサ単 体 で 、KL1に 対 して 、200か ら500KL【PSを 目

標 と した。プ ロジェク トの 目指 す 目標 値 は、100MIPS

以 上 で あ り、 ピー ク値 で は 、 これ を容 易 に満 足 す る。

しか し、実 際 の 応 用 プ ロ グ ラ ムで は 、 コ ンパ イ ラの

最 適 化 の 効 果 や 、要 素 プ ロセ ッサ の稼 働 率 の 良否 に

よ り、そ の実 行 性 能 が変 化 す る。 この ため 、実 際 に、

ベ ンチ マ ー ク プ ログ ラ ム を作成 して 、計測 し評 価 す

る必 要 が あ る。

6.4並 列推論マシンのオペレーティングシステム、

PIMOS

PIMOSは 、汎用の知識処理や記号処理を目的と

する大規模な並列マシンのOSの 標準系となること

を目指して開発 した。そのために、独立 して動作す

る自己充足型のOSと して設計されており、KL1の

プログラミング環境 を含み、OSと して必要な機能

を網羅 している。

そのハー ドウェアの資源管理や応用プログラムの

実行管理の機能は、マシンのアーキテクチャの細部

からは、独立しており、徹底 した分散管理方式が採

用されている。この結果、制御可能な要素プロセッ

サ数は、100万 程度まで拡張可能なものとなってい

る。

PIMOSは 、KL1で 記述されており、その管理機

構は、KL1の メタコール機能(荘 園機能)を 用いて、

実装 されている。KL1の 言語処理系が、GCを 含む

自動メモリ管理機能とデータフロー型の自動同期機

構をもっていることから、PIMOSの 資源管理や実

行管理機能は、これより上のレベルでの管理、制御

を行 う。

すなわち、資源管理では、ユーザプロセスに与え

るメモリ資源やプロセッサ資源の割 り当て管理や、

入出力機器め管理などを行 う。実行管理では、ユー

ザのプロセスの実行、停止や、実行順序についての

優先度制御などを行う。また、マルチユーザのサポ

ー ト、ネットワーク経由のアクセスのサポー ト機能

なども、備えている。

また、PIMOSは 、KL1の プログラミング環境を

持っている。これは、コンパイラ、リンカー、デバ

ッガなどの通常のプログラミングツールのほかに・

プログラムの負荷分散を最適化するための支援ツー

ルを備えている。これには、パフォーマンスデバツ

306



第3部 第五世代コンビュータ

グを支援するための、負荷分散状況をグラフィック

表示するツールなどを含んでいる。

6.5知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ム

知 識 ベ ー ス管 理 シ ス テ ム 、KBMSは 、2つ の 階 層

か ら構 成 され て い る。 その下 層 は 、並 列 デ ー タベ ー

ス管 理 シス テ ム、Kappa-Pで あ る。Kappa-Pは 、非

正規 型 の 関 係 デ ー タベ ース に基 づ く管 理 システ ム で

あ り、 自然 言 語辞 書 や 遺伝 子 情 報 の デ ー タベ ース な

ど、格 納 す るデ ー タの サ イズや 構 造 が不揃 いの もの

に対 して も、 能率 良 く対応 で き るこ と を特 徴 と して

い る。

その上 層 部 は、演 繹 オ ブ ジェ ク ト指 向 デ ー タベ ー

スに基 づ く知 識 ベ ー ス管理 システ ムで 、知 識 表現 言

語 、Quixoteを 提 供 して い る。 これ らは 、 と もに 、

KL1で 記 述 され て お り、PIMOS上 で動 作 す る。

これ らの 知 識 ベ ー ス管 理 シス テム や 、デ ー タベ ー

ス管理 シ ス テ ムは 、 中期 の 始 めか ら、開 発 され た成

果 を発展 させ た もの で ある。

非 正規 型 関係 デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム、Kappa

の開 発 は 、 自然言 語 辞 書 な どの 人 間社 会 に蓄 積 され

た 「自然 デ ー タベ ー ス」 と もい うべ きものの 管理 を

目指 して 、 中期 の始 め か ら開始 され た。 非正規 型 の

デー タベ ー ス は、正 規 型 に比 べ て 、 レコー ド長 が不

規則 で構 造 が ネス トす る よ うな デー タに対 して も有

効で あ る。 この た め 、 自然言 語 辞 書の 他 に も、遺 伝

子デー タベ ー スや 、法 律 や契 約 条 件 な ど、社 会 シス

テムの種 々の ル ール の 管 理 に も、 適用 範 囲 が広 が り

つつ あ る。

この デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム、Kappaの 試作 は、

まず、PSIマ シ ンの上 にお い て 、逐 次 論理 型 言語 の

ESPを 用 いて 行 わ れ 、 中 期末 に完 成 した 。 これ が 、

KapPa-IIで あ る。 後 期 よ り、 そ の並 列 版 のKapPa-P

を、KL1を 用 い てPIMOS上 で 開 発 し、後期 末 に そ

の第一版 が完 成 した 。KappaPは 、 多数の 要 素 プ ロ

セッサ と 多数 の磁 気 デ ィス ク を利 用 した分散 処理 と

並列 処理 の 双 方 を用 いて お り、 この種 の デ ー タベ ー

ス管 理 シス テ ム と して は、世 界 で もは じめて の もの

とな って い る。

この よ うなデ ー タベ ー ス管 理 シ ステ ムの 開 発 と並

行 して 、知 識 表現 言 語 や知 識 ベ ー ス管 理 につ い て の

研 究 も、 中期 の始 めか ら行 われ た 。知 識 の 表 現 につ

いて は 、い ろ い ろな 試み が行 われ たが 、最 終 的 に は 、

演繹 デ ー タベ ー ス を基礎 に して 、 それ にオ ブ ジェ ク

ト指 向の モ ジュ ール 化機 能 を付加 した もの に 発展 し

た。 この 知 識表 現 言語 は、QuiXoteと 呼 ば れて い る。

その言 語 処 理 系 を 含 む管 理 シス テ ムは 、KappaPの

上 に構 築 されて い る。 この ことか ら、Quixoteに は 、

集合 演 算 などの 関 係 デ ー タベ ー ス処 理 の 演算 が組 込

まれ てい る。

したが って 、応 用 に際 して は 、通 常 の デー タベース

作成 に あた る 、受 身 的 な事 実 デ ー タの集 積 か らは じ

め 、後 か ら、能 動 的 な規 則 デ ー タ を随 時付 加 して い

く こ とが容 易 に可 能 とな る 。 す な わ ち 、デー タベ ー

スシステ ムか ら、連 続 的 に 、本 格 的 な知 識 ベー スシ

ステ ム に、拡 張 して い くこ とが 可能 と な るわ け で あ

る。 この よ うな本 格 的 な知 識 ベース管 理 シス テムの

開発 は、世 界 で もあ ま り例 が な く、 全体 と して どの

よ うな、挙 動 を示 す か を見 る こ とは極 め て興 味 深 い 。

7■ 並行論理プログラミングの応用

本 章 で は 、初 め に、FGHC/KL1に よ る探 索パ ラ

ダイム の実 現 方 法 に つ い て 述 べ る。 次 に 、FGHC

/KL1に よる 、 よ り本 格 的 な プ ログ ラ ムの 例 と して 、

VLSICMに お け る配 線 問 題 、蛋 白 質 ア ミノ配列 の

アラ イ ソメ ン ト、お よび 定 理証 明 を取 りあげ る。

ZlFGHC/klに おける探索パラダイム

FGHC/KL1は 、commi掘choi㏄ の性質そのも

のに由来する重大な欠点を有 している。それは、

Prologの 最も重要な特徴である自動探索機能を備え
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ていない点である。prologで は探索機能は自動後戻

り機構によって もた らされているが、committed

choice機 構は引き続 く計算のための節を一つに決め

てしまうので、自動後戻り、あるいはそれに類する

方法によって他の可能性 を調べることができない。

探索機能は論理プログラミングの計算手続きに付随

する完全性の性質に関連 しており、その能力の欠如

は、この点において重大な欠陥である。

探索機能は、OR並 列探索によって簡単に実現で

きるのではないか、と思われるかもしれない。すな

わち、これまでの変数の束縛情報を持った計算環境

を複製 して、各選択肢ごとに並列に計算を続ける方

法である。しかしFGHC/KL1で は変数が複製でき

ないので、この方法 は使 えない。その理由 は、

FGHC/KLIで は変数が未定義かどうかをチェック

できないからである。すなわち、ある変数に対する

束縛があるプロセッサで実行 された後でも、別のプ

ロセッサではその同じ変数が暫 くは未定義であり続

けることが起こり得るのである。一方、何故Prolog

のような探索機能 を備えた言語を並列化 しないの

か、と疑問に思われるかもしれない。これには、二

つの理由がある。第一の理由は上に述べたように

Prologは 並行性を表現できない、という点である。

並行性は、並行アルゴリズムにとっての鍵 となる特

性であるばかりでなく、AND並 列計算の制御にと

っても極めて重要な役割を果たす。第二の理由は、

Prologの ような探索機能 を備えた言語の実行機構

は、効率の良い並列処理機構を実現するには複雑過

ぎる、という点である。

ここでのアプローチは、プログラミング言語をで

きるだけ単純に保ったままでプログラミング技術の

工夫によって探索機能を取 り戻すこと、である。そ

のようなプログラミング技法はいくつか知られてい

るが、以下の三つはその代表例である。

(1)Con血uation法

(2)byeredsrm法

③ 質問コンパイル法

この 解 説 で は 、 この 中で(1)と(3)を 取 りあ げ る。

とい うの は、 そ の二 つ が 、相 互 に補 完 し合 って い る

か らで あ る。

continuation法 は 、再 帰 アル ゴ リズ ムで 表現 され

る よ う な 全 解 探 索 問 題 に 適 し て い る 。 例 え ば 、

appendプ ログ ラム に よ って 、 与 え られ た リス トの

す べ て の2分 割 を求 め る よ うな場 合 で あ る 。 こ の方

法 は 、PrologのOR並 列 実 行 を 模 擬 して い る。

Prologで のAND逐 次 計 算 は、 ス タ ック上 に計 算 の

継 続 点(continuationpoint)を 記 憶 す る方 法 に翻 訳

され る。 計 算 の 中間 結 果 は 、 この 継 続 点 ス タ ックを

経 由 して 、次 の ゴ ール へ と渡 され る 。 この 方法 は、

一 つ の ゴー ル か ら他 の ゴ ール へ の 一方 向 の デ ー タフ

ロー を仮 定 して い るの で 、 この 方 法 を用 い る ため に

は、 入 出 力 の モ ー ド解 析 が必 要 で あ る。 この た め、

デ ー タベ ー スの 質 問 応答 の よ うに 一つ の 質 問 リテ ラ

ル に対 して 多 数 の 入 出 力 関 係 が あ り得 る場 合 には、

この方 法 は非現 実 的 で あ る。

質 問 コ ンパ イ ル法 は 、 この 問題 を解決 して い る。

この 方 法 は 、 渕 がKL1に よ っ て ボ トム ア ップ型 定

理証 明器 を実 現 した と きに初 め て導 入 され た。 この

プ ログ ラ ミング技 法 で は 、環 境 の複 製 問 題 は、 デー

タベ ー ス の質 問応 答 プ ロ グ ラム をPrologで 直 接 実

現 す る方 法 で の呼 び出 し元 と呼 び 出 し先 の 役割 を入

れ 替 え る こ と に よ って 、 回避 して い る。 す な わ ち、

質 問 の パ ター ン を ゴー ル と して 与 え、 その パ ター ン

に一 致 す る レコ ー ドを節 集合 の 中か ら探 し出す 代わ

り に、 こめ 方 法 は 、 デ ー タベ ー ス を ゴ ール と して与

え 、 そ こか ら レコ ー ドを一 つ づ つ取 り出 して は ・そ

れ に一 致 す る質 問成 分 を節 集合 の 中か ら探 索 し、 こ

の 処理 を全 レ コー ドに対 して 再帰 的 に繰 り返 す。 レ

コ_ド は すべ て 変 数 を含 ま ない 基底 リテ ラル で ある

の で 、呼 び 出 し元 の パ ター ンは変 数 を含 ま な い。変

数 の具 体 化 は、 質問 成 分 が探 索 され 、 現 在 の レ コー

ドにマ ッチす る節 が 見つ か った時 に起 こ る。 質問 と

デ ー タベ ー スの 表 現 をPrologに お け る直接 的 な表

現 の逆 に した こ とに よ り、情 報 の 流 れ は呼 び 出 し元
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(データベース)か ら呼び出し先(質 問成分)へ と

なり、これは、KL1の ユニフィケーションの方向性

と合致 している。もう一つの重要な仕掛けは、質問

成分節が呼ばれるたびに、その中に含まれる各変数

に対 して新 しい未定義変数が作られ、それによって

OR並 列の各計算枝のための計算環境が作られるこ

とである。これ らの仕掛けによって、KL1変 数をデ

ータベースの質問中の変数の表現に用いることが可

能となり、データベース全体を質問の各人出力モー

ドごとにコンパイルする必要がなくなる。
タ

ここで述べた新 しいコーディング技術は一般性が

あり、多くの応用プログラムの、開発に利用可能で

ある。その制限は、データベースが質問に比べてよ

り具体化されていなければならない、というもので

あり、ボ トムアップ型定理証明では、この制限は、

各公理の値域制限性(rangereshdctedness)と 呼ば

れている。値域制限性は、公理の前提を満足するモ

デル要素(の 組)を 見出すのに成功 したとき、その

公理の帰結部に現れる新たにモデル要素となるべき

リテラルは基底項になっていなければならないこと

を意味する。

この制約は、一見大変強そうである。確かに、定

理証明の分野ではこの条件を満たさない問題が数多

く見られる。そのような問題に対 しては、トップダ

ウン型定理証明器が必要である。 しかしながら、多

くの実際的な応用では、ほとんどの場合有限の具体

的なモデルを有 しているので、値域制限性の条件を

満足 している。そのような問題には、設計問題、故

障診断、計画問題、スケジューリング問題などがある。

7.2VLSICADに おける配線問題

V正SIの 配線問題は、チップ上の回路ブロックの

ターミナル間を接続する配線の経路を求める問題で

ある。この問題は莫大な計算時間を要する問題であ

り、これまでにもそれを軽減する工夫がなされたい

くつかのアルゴリズムが開発されている。それらは、

迷路法、線分探索法、チャネル配線法などである。

伊 達 等 は 、 この うち 、最 も並列 化 に適 して い る と考

え られ る、線 分探 索 法 を拡 張 した先 読 み線 分 探 索 法

と呼 ば れ る アル ゴ リズ ム を採 用 し、 そ のKL1プ ロ

グ ラム を開 発 した。

アル ゴ リズ ム の 詳細 とそ のKL1に よ る実 現 法 を

紹 介 す る前 に 、 まず 問題 を よ り詳 し く説 明 しよ う。

図 表 皿一3-7に、簡 単 化 した 配線 問題 と その 解 を示 し

て い る。 ここで は2層 の 配 線面 を持 つVISIチ ップ を

考 え る こ とにす る。 第 一 面 は 、例 え ば垂 直線 分 用 で 、

第 二 面 は 、水 平線 分 用 で あ る。 配 線 問題 は 、 ネ ッ ト

と呼 ば れ る接続 され るべ き ター ミナル の 集 合(通 常

は二 点)の 集 合 で 与 え られ る。 図表 皿・37で は 、 ネ

ッ トは同 じ番号 を持 つ ター ミナル に よ って表 され て

い る。以 下 で は 、 ネ ッ トが タ ー ミナル の 対 で与 え ら

れ る場 合 につ いて 考 え る。 配線 は二 種 の制 約 が 課 せ

られ て い る。 第 一 は 、 図表 皿一3-7での ブ ロ ッ ク1、

ブロ ック2お よび ブ ロ ック3な どの 、 面上 の 障 害物 で

あ る。配 線 は 、 これ らの 領 域 を通 って は な らな い 。

第 二 は 、配線 の方 向 を変 え るた め に 用 い るVia-hole

に対 す る制 限 で あ る。 チ ップ の電 気 的 な性 質 によ り、

あ る場所 ではVia-holeを 作 る こ とはで きな い。 この

二 つ の制 約 を満 た しつつ 、す べ ての ネ ッ トに対 して

経 路 を求 め るの が配線 問 題 で あ る。

図表 皿阜7vr31の 配線問題とその解

LS俵 田

O:ピ アホール

ロ:プ ロ ツク

ロ:培 子
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先読み線分探索法では、与えられたネットの二点

を接続する経路を求めるために、経路上の屈曲点を

局所的な情報のみに依存 した計算によって推定す

る。そして、その手順を繰 り返すことによって、漸

次経路 を決めていく。屈曲点を推定するためには、

可能な屈曲点のすべてに対 して、それらが折れ曲が

った後で接続すべきターゲットに最接近する点を求

め、その点とターゲット間の距離が最小となるもの

を選ぶ。このように、次の屈曲点を求めるのに次に

可能なすべての屈曲点について調べるのが、先読み

線分探索法の名前の由来である。

FGHC/KL1で 先読み線分探索法を実現する一つ

の方法は、オブジェク ト指向プログラミング ・パラ

ダイムを用いる方法である。すなわち、各線分を、

オブジェク トによって表現し、計算は、オブジェク

ト間の メッセージのやりとりによって進行 させる。

今、あるネットの経路について、その始点から始め

て、屈曲点を探 しながら処理が進んでいるとする。

今までに求められた経路の最先端の線分を、現線分

と呼ぶことにしよう。次になすべきことは、現線分

のどこで曲がればよいか、その屈曲点を求めること

である。そのために、現線分と交差するすべての線

分オブジェク トに対して、ターゲットへの最接近点

とターゲット間の距離を求める指令が、現線分オブ

ジェク トから発せ られる。すべての候補線分オブジ

ェク トから答を受け取った後、現線分オブジェク ト

は、その中から最小値を報告した線分を選び、屈曲

点をその線分との交差点に決める。次に、そこで選

ばれた線分が新たな現線分オブジェク トとなり、同

じ手順がターゲットに達するまで繰 り返される。

で きる だ け相 互 が似 た もの にな るよ うに二次 元 的 に

並 べ る こと をい う。 ここで 、異 な る系 列 を二次 元 的

に並 べ る時 に類 似 度 を増 加 させ るた め に用 い る方法

が二 つ あ る。 その 一 つ は 、 二つ の ア ミノ酸 を 、それ

らの間 の 類似 度 に よ って 決 ま るコ ス トを支払 って マ

ッチ させ る方法 で 、他 の 一 つ は 、一 方の ア ミノ酸 に、

空 隙 を対 応 させ る方 法で あ る。 こ こで 、同 じ ア ミノ

酸 をマ ッチ させ る こ とが で き た と きは 、 その コス ト

は 、 ゼ ロで あ る。 一 般 的 に言 って 、 異 な る ア ミノ酸

をマ ッチ させ るコ ス トの 方 が 、一 方 の ア ミノ酸 に空

隙 を対 応 させ る コス トよ りは小 さい。 二 つ の ア ミノ

酸 配列 を並 べ る よ く知 られ た アル ゴ リズ ム に二次 元

DP(DynamicProgramming)マ ッチ ング 法 が あ る。

その ア ル ゴ リズ ム を、 二 つ の 長 さ4の ア ミノ酸 配列

ADHEとAHIEを 並 べ る例 に よ って 説 明 しよ う。 こ

の 問 題 は 、 図 表 皿一38で の グ ラフ に お い て 、左 上 の

角 か ら右 下 の 角 に 到 る最 小 コ ス ト経 路 を求 め る問題

と して 、形 式 化 され る。 こ こで 、 この グ ラ フの 各エ

ッジ に は 、上 で述 べ た マ ッチ ングの コ ス トが付 け ら

れ て い る。 す な わ ち、例 えば横 軸 のDと 縦 軸 のH

の場 所 に相 当す る対 角 エ ッジ に は、DとH間 の コ

ス トが付 け られ て い る。 また 、 この グ ラ フで 、水平、

あ るい は垂 直 なエ ッジに は 、一 方 が空 隙 と な る時の

コ ス トが 付 け られ て い る。 それ は、 そ れ らのエ ッジ

をた ど る時 に は 、一 方 の配 列 の み が一 文 字 分 進 んで、

他 方 が進 まず 、 ち ょ うど他 方 に空 隙 を導 入 した こと

に相 当す るか らで あ る。

DPマ ∪チ ング ・アル ゴ リズ ム は 、左 上 隅 か ら、

図表 皿一3-8二 次元DPマ ッチングによる最短経路の探索

7.3蛋 白質アミノ配列のアラインメント

アミノ酸配列のアライソメントは、蛋白質の立体

構造をそのアミノ酸配列から推定する際に重要な手

掛かりを与 えて くれるので、大変重要であるが、同

時に、大変時間のかかる問題である。アミノ酸配列

のアライソメン トは、いくつかのアミノ酸配列を、
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右下隅に向かって、進行する。各(i、j)ノ ー ドに

っいて、そのアルゴリズムは与えられた二つの配列

間の、左上隅からその点に到る部分の距離(配 列の

異なり度)Dijを 、以下の式によって計算する

輌 曜 竃
_◎)

こ こ で 、XとYは ノ ー ド(i-1,}1)か ら ノ ー ドCi ,j)

へ の ア ー ク に 付 随 した ア ミ ノ酸 で 、dayhofimatrixは 、

ア ミ ノ 酸 の 対 の コ ス トを表 す マ ト リ ク ス で あ る 。 こ
ノ

の式 は 、 各 ノー ドの コス トを局 所 的 に計 算 し、最小

の もの 以外 を刈 り込 ん で い るの で、 ダイナ ミック ・

プログ ラ ミング の ア ル ゴ リズ ムに な って い る。KL1

によ る この アル ゴ リズ ムの 実現 は、容 易 で あ る。初

め 、各 ノー ドを表 す プ ロ セ スを作 り、次 に左 上 隅 か

ら右 下 隅 に 向 か って 、 各DijをKL1の 持 つ デ ー タ

駆動制 御 に よっ て 、計 算 すれ ば よ い。

7.4定 理 証 明器

FGHC/KL1で は ヘ ッ ド ・ユ ニ フ ィケ ー シ ョ ンは

一方向 に制 限 され て い るの で
、完 全 なユ ニ フ ィケ ー

シ ョン を多 用 す る一 階 述語 論 理 定理 証 明器 をその 言

語で作 るの は容 易 で は な い。 この問 題 を解 決す る方

法は 、二 つ あ る 。第 一 は 、KL1をCの よ うな低 水

準言 語 と考 え て、 その言 語 で 、完 全 な ユニ フ ィケー

ション ・プ ロ グ ラム を書 く方法 で あ る。 この方 法 は 、

KL1の(一 方 向)ユ ニ フ ィケー シ ョンを直接 使 う方

法に比 べ て 、同 じ演算 が10倍 程 度 遅 いの で 、余 り う

まい方法 と は言 えな い。 第 二 は、 ユ ニ フ ィケ ー シ ョ

ンを一方 向 に の み制 限 して使 う方法 で あ る。

MantheyとBryは 、 モ デ ル 生 成 に 基 づ く 、

SATCHMOと 呼 ば れ る ボ トムア ップ定 理 証 明 器 を

開発 した 。SATCHMOは 節 の ボ トム ア ップ評 価 に

よって漸 次 す べ て の 可 能 な モ デ ル を生 成 して い く。

その証 明 器 は 、 あ る節 の 前提 で あ るAND結 合 され

た リテ ラル の列 が あ るモ デル 中 で真 とな るか ど うか

を、 その モ デル 中 にそ れ らす べ ての リテ ラルの 具 体
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値があるかどうかを調べることによって検査す る。

その結果、もしそれが真となったなら、そのモデル

にその節の結論部を付け加 えることによって、その

モデルを拡張する。ここで、付け加えられる節の結

論部は、常に基底項となるような制約が仮定されて

いる。これは、前節で述べた領域制限性の制約であ

る。もし、付け加えられるべき節の結論部が、複数

の(OR結 合された)リ テラルからなっているとき、

SATCHMOは その リテラルの数だけモデルを分割

し、分割された各モデルにそれぞれ結論部の各 リテ

ラルを付け加える。各モデル中の要素はすべて基底

項であるので、前提部の真理値を計算する際のモデ

ルの探索に用いるユニフィケーションは、前節で述

べた質問コンパイル法を用いることによって一方向

ユニフィケーションで実現できる。そのため、この

ボ トムアップ定理証明器をKL1に よって効率良く

実装することができる。

ICOTで は、SATCHMOに 基づ いた、ModeI

GenerationTheoremProver(MGTP)と 呼ばれる並列

ボ トムアップ定理証明器が開発されている。さらに、

Hom節 に限ってはいるが、領域制限性を満足 しな

い問題 を解くことのできる定理証明器をも開発 し

た。これは、MGTPと 同様、ボ トムアップに動作

するが、ボ トムアップ計算の結果、非基底項が現れ

得るので、それをモデルに追加すると、モデル中に、

変数を含むリテラルが現れることになる(厳 密に言

えば、モデルは、基底項の集合として定義 されるが、

変数を含むリテラルは、その変数にすべての定数を

代入 して得 られる基底項全体を表 していると考 え

る)。そのため、完全なユニフィケーションが必要

となり、そこでは、KL1をC言 語のような低水準

言語として用いる方法が採用されている。これら二

つの定理証明器は、それぞれ異なる種類の問題を解

くのに用いられている。前者は、場合分けが多い問

題で、OR並 列的に解かれ、後者は深い一本の推論

を必要とし、AND並 列的に解かれる。Icσrに おけ

る並列推論マシンPIM(ParallelInferenceMachine)
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を用いた最近の実験では、これら二つの定理証明器

は、256台のプロセッサ上で、1台のプロセッサ上で

の速度に比べて、約200倍 程度高速に走ることが示

されている。

また、その定理証明器を、数学の証明問題、法的推

論、設計問題、構文解析などへ応用する研究 も進め

られている。特に、ある種の群論の問題では、今まで

未解決であった問題が解かれたと報告されている。

■
8第 五世代 コンピュータ技術の

基盤化プロジェク ト

第五世代 コンピュータ技術の基盤化プロジェクト

は、1993年度より1994年度までの2年間実施される予

定である。この第五世代コンピュータ技術の基盤化

プロジェクトの主な目的の一つは、第五世代プロジェ

クトで培われてきた並列知識処理技術の普及にある。

第五世代コンピュータプロジェク トで研究開発 さ

れて きた並列知識処理技術を用いた数多くのKL1

プログラムは、すべてICσr無 償公開ソフトウェアと

して公開されてきた。しかし、現在のところ、この

ようして公開されたKL1プ ログラムの実行には、

逐次推論マシンPSI-III、 あるいは並列推論マシン

MultiPSIな いしはPIMが 必要 となる。ICαr無 償

公開ソフトウェアの中には、「UMX上 のKL1プ ログ

ラミング環境PDSS」 があるが、この上で動作可能

なKL1プ ログラムは、処理速度、機能の面から、き

わめて小規模なもの しか実行させることができない。

したがって、PDSSはKL1言 語の学習には使えるも

のの、無償公開ソフトウェアとして公開されている

ようなシステムを実行させることはできなかった。

そこで、第五世代コンピュータ技術の基盤化プロ

ジェク トにおいては、このような技術普及のボ トル

ネックを解消すべく、KL1言 語処理系、並列オペレ

ーティングシステムPIMOSを はじめとするKL1プ

ログラミング環境を㎜ 上に移植することを計画

している。このKLI処 理系は、KL1か らCヘ コン

パイルする方式を採用する予定で、ハー ドウェアや

オペレーティングシステムへの依存度をできるだけ

低 くすることを目指 している。このKL1プ ログラ

ミング環境も、ICOT無 償公開ソフ トウェアとして

公開される見込みである。

ある程度のソフトウェア開発環境を整えた最初の

処理系は、1993年 の9月 にリリースされる予定であ

る。 この版 では、単一の プロセ ッサ用なが ら、

PDSSと 比較して約10倍 以上高速な処理系となるこ

とを予定 している。

1994年 の3月 には、複数プロセッサ用の最初の処

理系がリリースされる予定である。 この処理系は、

並列マシン上でも、機種に依存した機能を使わない

ものとなるであろう。さらに、その後、機能拡張と

改良が予定されている。

このような第五世代技術のUND(シ ステム上での

展開と共に、第五世代コンピュータ技術の基盤化プ

ロジェク トにおいては、第五世代コンピュータプロ

ジェク トの成果を継承し、知識情報処理の並列化に

関する研究開発を行う。

以上のような、KL1プ ログラミング環境のUNDt

システムへの移植、ICOT無 償公開ソフ トウェアと

して公開済みのKL1プ ログラムのUND(上 のKL1

言語処理系への順次移植、第五世代コンピュータ技

術の基盤化プロジェク トにおいて試作 されたKL1

プログラムの公開を通じて、第五世代プロジェクト

で展開 しセきた並列知識情報処理技術は広 く一般に

利用 されるであろう。

　■ 第五世代コンピュータの将来展望

ISI技 術は過去において3年で約4倍 のゲー ト数と

なる進歩を着実にとげてきた。本プロジェク トは、

このLSIの 進歩の利用により、マシンの性能を高並
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列処理 に よ り大幅 に向 上 させ得 る ことが 可能 か つ必

要 との認 識 に 基づ いて い る。

推 論 マ シ ンの 場 合 、通 常 のCPUよ り多 くの 回 路

を必 要 とす る こ とか ら、最初 のPSHのCPUは10枚

以 上 の ボ ー ドが必 要 で あ っ た が マル チPSIV2(PSI-

IDで は4枚 に 、PIMで は1枚 に減 少 して き た。他 に

メモ リ80MBに 対 して 、PSI-1は16枚(256Kbitチ ッ

プの 利用)、 マル チPSIV2は4枚 、PIM(PIM/m)は1

枚 で あ る。

要 素 プ ロセ ッサ(PE:CPUと メモ リ)当 りの ボ ー

ド数 お よびPE当 りの コ ス トの過 去 の傾 向 と今 後 の

予測 値 を図 表 皿一39に示 す 。

図 表 皿・3-9にお いて は 、2000年 ま で に は10程 度 の

PEが1ボ ー ドに 搭 載 され 、 デ ス ク サ イ ド筐 体 に

図表M-3-95Gマ シンのサイズおよび コス トの傾向
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100PE程 度、大型筐体で1000PE程 度が実装され得

ると予測できる。またコス トについても3年で約半

減していくことになると予測 している。

5Gマ シンの性能予測を本プロジェク トの現在ま

での実績値をベースとして図表In-310に 示す。逐次

型推論処理性能は現在 までに3年で約4倍になってい

る。並列型推論処理性能向上は逐次型の場合ほど大

きくなく、マルチPSIか らPIMで2.5倍 程度である。

図表m-3-10に おいては、現在までのCISCお よび

RISCの マイクロプロセッサの性能向上や推論マシ

ンの推論処理性能のボー ド当りの性能向上傾向も示

してある。ボー ド当りでは2000年頃にはPIMの100

倍程度の20MLIPSを 、大型筐体の推論マシンは

1GLIPSを 、達成可能と予測 している。

本プロジェク トにおいて、CAD、 定理証明、遺

伝子情報処理、自然言語処理、法的推論等のいくつ

かの応用分野についてのプログラムを開発している

が、これは近い将来における並列処理の適用分野の

開拓の目的 も含まれているものである。

並列処理の技術は近い将来においてコンピュータ

処理へ汎用的に適用 され、産業 ・社会の種々の分野

へ拡大されて行 き、今後の並列処理技術と知識処理

技術の進歩に伴って、徐々に並列処理応用プログラ

ムの実用化が進むものと考えられる。
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通商産業省のAl関連施策の概要

1■ Al関 連施策の推進

AIは、高度情報化社会を実現するための基盤とな

る技術であるが、広 く社会の中で適用されるには、

まだ多くの研究課題、技術開発課題等が存在する。

このため、通商産業省としても、基礎的な研究開発

プロジェクトの推進を中心として、多面的な施策を

展開 し、AI技術の発展や利用の促進を図っていると

ころである。

本編においては、これらの施策のうち主要なもの

を紹介する。

まず、研究開発の代表的なものの一つに、「第五

世代 コンピュータ ・プロジェク ト」がある。知識情

報処理 を実現するために必要なコンピュータとし

て、第五世代コンピュータを開発するものであり、

昭和57年度から11年計画で進めている。また、これ

に関連するものとして、「電子化辞書プロジェク ト」、

および、平成4年3月 まで実施 された 「高機能AIシ ス

テム記述用言語プロジェクト」がある。両者はいず

れも、基盤技術研究促進センターからの出資事業と

して、株式会社を設立 し、研究開発を推進 してきた。

また、言葉の意味に含まれるような 「あいまいさ」

を持つ情報を処理するものとして、ファジィに関す

る研究を行 う技術研究組合が設立 され、平成2年度

から研究開発を推進している。

次に、研究開発の代表的なものとして、従来のコ

ンピュータが不得意な、人間の脳が行っているよう

な高度かつ多彩な情報処理技術の実現を目指した、

「四次元コンピュータ ・プログラム」がある。平成3

年度までのフィージビリティ調査を受け、平成4年

度に設立された技術研究組合のもとに、研究開発を

推進 している。

さらに、研究開発以外のものとして、AIに関する

調査研究 ・普及啓蒙があるが、これについては、

(財)新世代 コンピュータ技術開発機構 と(財)日本情

報処理開発協会が協同で設置 した 「ICOT-JIPDEC

AIセ ンター」の活動として実施している。

次章以降で、以上の主要なプロジェク トの具体的

な内容を紹介する。

2■ 第五世代 コンピュータ ・プロジェク ト

2.1第 五世代コンピュータ

従来のコンピュータは、使用素子によって世代が

分類 されてきた。第1世代が真空管、第2世代が トラ

ンジスタ、第3世代がIC、 第3.5世代がLSI、 第4世代

がVLSIと いう具合である。ところが、これらはす

べてノイマン型コンピュータと呼ばれるもので、基

本的には、処理の手順を手続型言語によってプログ

ラムに書き下ろし、これを逐次に実行することによ

り、求める機能を実現するものである。

ところが、これからの社会のコンピュータに対す

るニーズは、人間の知的活動に深 く関わる機能を実

現することにあると考えられるが、人間の知的活動

は非常に複雑であるため、従来のコンピュータのよ

うに処理の手順を書き下ろすことは不可能に近い。

第五世代コンピュータは、高度情報化社会の中で

ユーザが求める知的な機能を実現するための、これ

までのノイマン型コンピュータとはまったく異なる

アーキテクチャを持つ並列処理型マシンであり、知
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的対話機能や知識ベースを用いた推論機能を持つ知

識情報処理指向のコンピュータである(図 表IV-1-1)。

2.2プ ロ ジ ェ ク トの概 要

第五 世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロ ジェ ク トは 、1990年

代 の高 度 情報 化社 会 の ニ ー ズ に対 応 す るた め 、意 思

決 定 、設 計 、 計画 等 の 人 間 の知 的 活 動 を支援 ・代 行

す るため の情 報 処 理 で あ る 「知 識 情 報処 理 」 に最 適

な、革 新 的 コ ン ピュ ー タ を世 界 に先 駆 け て研 究 開 発

す るこ と を 目的 と して 、 ス タ ー トした もの で あ る。

この プ ロ ジェ ク トは通 商産 業 省の 情報 化政 策 の 一

環 と して 推 進 され て い る もの で あ り、(財)新 世 代 コ

ンピュ ー タ技 術 開 発機 構(ICOT:InstitUteforNew

GenerationComputerTechnology)に 委 託 す る形 で

実施 され て い る。

研 究 開 発 は 、全 体 の 研 究 期 間 を前 期(昭 和57～59

年度)、 中期(昭 和60～63年 度)、 後 期(平 成 元 ～4

年度)に 分 け て進 め られ て お り、 現 在 は後 期 計 画 の

最終 段階 を迎 えて い る(図 表W-1-2)。

前期 で は 、世 界 初 の パ ー ソ ナル タイ プの 逐次 型推

論 コ ン ピュ ー タPSI等 の ハ ー ドウ ェ ア と逐 次 型 言 語

ESP、 世 界初 の 論 理型 言 語 に よ る本格 的 オ ペ レー テ

ィング ・シ ステ ムSIMPOSを 研 究 開 発 した。

中期 で は 、 並 列推 論 マ シ ン実 験 機 マ ル チPSI、 並

列 論 理 型 言 語KL1、 並 列 推 論 制 御 ソ フ トウ ェ ア

PIMOS、 知 識 ベ ー ス管 理 シス テ ムKappa、 簡 単 な文

章 、談 話 を理 解 す る談話 理 解 実 験 シ ス テ ムDUALS

等 が研 究 開 発 され た。

2.3プ ロ トタ イプ ・シス テ ムの概 要

後 期 にお いて は、 これ まで の研 究 成 果 を統 合 し、

第 五世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ トタ イプ ・シス テ ム を

開 発 す る こ と と して い る。 以下 、その 概 要 を説 明 す

る。

①1,000台 規 模 の 並 列 推 論 機 能 を持 つ プ ロ トタ イ

プ ・ハ ー ドウェ ア ・シ ステ ム

②ハ ー ドウ ェア の並 列 推 論制 御 と知識 ベ ー ス管理

を行 う基 本 ソフ トウ ェ ア(OS)並 び に そ の ユ

ー テ ィ リテ ィ群 で あ る知識 プ ロ グラ ミング ・シ

ス テ ムか らな る 、 プ ロ トタイ プ ・基 礎 ソフ トウ

ェ ア ・シス テ ム(並 列 推 論 オペ レーテ ィン グ ・

シ ス テ ムPIMOS、 並 列 型 知 識 ベ ー ス管 理 機 構

図表N-1-1第 五世代 コンピュータの位置 づけ

〈第五世代 コン ピュータ〉

〈非ノイマ ン型 〉
・並列 制御演算

・連想 的記憶

・推論

・知識処理 知 識
処理方式

(21世 紀)

〈 ノ イ マ ン 型 〉(・ 逐次変換演算 ・アドレス式記憶 ・数値計算)

第4世 代(VLSI)

第3.5世代(LSI)

第3世 代(IC)

第2世 代(ト ランジスタ)

第1世 代(真 空管)

〈カリキュレータ〉

電子式

プログラム
記憶方式

プ ログラム

による制御

(18世 紀)
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KappaP、 知 識 表 現言 語Quixote、 制 約 論理 プ ロ

グ ラ ミン グ言 語GDCC、 並列 定 理 証 明 プ ロ グ ラ

ムMGTPな ど)

③ 第 五世 代 コ ン ピュ ー タの ア プ リケ ーシ ョン と も

い うべ き、プ ロ トタイ プ基 本応 用 シ ステ ム(遺

伝 子 情 報 処 理 シ ス テ ム 、 法 的 推 論 シ ス テ ム

HELLIcgな ど)

図 表IV-1-3に プロ トタイプ ・システムの概 要 を示 す 。

研 究 開 発 は 順 調 に進 捗 して お り、 第 五世 代 コ ンピ

ュ ー タの プ ロ トタ イプ ・ハ ー ドウ ェアで あ る、PIM

(ParallelInferenceMachine)、 プ ロ トタ イ プ基礎 ソ

フ トウェ ア ・シス テ ム等 の統 合 化 ・改 良 ・評 価 を進

め て い る。

2.4国 際研究交流

本プロジェクトが対象とするような先端的基礎研

究分野では、広 く内外における研究交流を行い、国

際的見地から研究を進めていく必要がある。そこで、

当プロジェク トでは開始当初から国際研究交流に重

点を置き、研究員の受け入れ、シンポジウムの開催

当幅広い施策を展開してきた。以下、その主なもの

を紹介する。

図表N-1-2第 五世代 コン ピュータの開発 ステ ップ

前期 基本技術開発(3年 間)

'

推論 サ ブシステ ム用

機 械 メカニ ズム別 モジュール

並列型推論基 本メカニズム

デ ー タ フ ロ ー ・メ カニ ズ ム

抽象 デー タ型 メカニズム

中期:サ ブ シス テ ム 開 発

(4年 間)

(推論サブシステム)

知識インタフェース ・ソフト

→ 機 フト

動作実験用 シミュレー タ

超LSI化 技術

知識ベ ースサ ブシステム用

機能 メカニ ズム別 モジュール

知識ベ ース基本 メカニズム

並列型関係 ・知識演算メカニズム

関係 デ ー タベ ー ス ・メカニ ズム

動作実験用 シ ミュ レー タ

超LSI化 技術

基本 ソフ トウェア ・システム

問題解決 ・推論ソフ ト・モジュール

知識ベース管理ソフト・モジュール

知的インタフェースソフ ト・モジュール

知的プログラミングソフト・モジュール

ソフ トウェア開発用

パ イロッ ト・モデル

逐 次 推論 マ シ ン ・ハ ー ドウェ ア

逐 次 推 論 マ シ ン ・ソ フ トウェ ア

後期:ト ータルシステム開発(4年 間)

(プロ トタイプ ・システム)

知的プログラミングソフト

≡ 一 ■θ
■

知識インタフェース ・ソフト

知識ベース管理ソフト

知識ベース

機 構

知的プログラミングソフト

(知識ベース ・サブシステム)

開発支援 システム

推論 ・知識ベ ース

機 構

(超LSIに より実現)

基 本ソフ トウェア ・システム

基本応用システム
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①長期派遣研究員の受け入れ

本プロジェク トの成果を世界に公表 し、世界

レベルでの研究開発の進展に寄与することを目

的として、現在、米国立科学財団(NSF)、 仏

国立自動化情報研究所(INRIA)、 英国貿易産

業省(DTI)とICOTと の間で、研究員の受け

入れ等に関する覚書が締結されている。

②国際会議の開催

プロジェク トの開始直前および各期の最終年

度に、第五世代コンピュータ国際会議(FGCS)

を開催してきた。これぱ、研究開発成果を広く

内外の研究者に披露 し、討議を行うために開催

しているものである。

1992年6月 には、本プロジェク トの最終成果

を発表するため、第4回 目の会議が1,600名 もの

国内外の研究者を集めて開催された。会期中に

図 表IV-1-3第 五 世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ トタイ

プ シ ス テ ム

、

プロ トタイ プ基本応 用 システムー

〆
8

、

プロ トタイプ基礎ソフ トウェア ・システム
、

知識プログラミングシステム
ノ 、

対話

イ ンタフ ェース

モ ジュ ールー
'、

問題解決

プログラミング

モジュールー
/、

知識ベース

構築 ・利用
モジュールー

ノ

、

基本ソフ トウェア(OS)
'、

推 論 制 御

モ ジ ュ ー ル

'

知 識 ベ ー ス 管 理

モ ジ ュ ー ル
ノ

メ

8

子什H

叫 剛†
大麻

■

プ ロ トタイ プ ・ハ ー ドウ ェア ・シス テム

/1∫lll、 、 、 ＼

///"ll、 、 ＼ ＼

山)

川
ll

!、 ＼1
_L、 、⊥ 、、」一、

個
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は、本プロジェクトに対する評価ワークショッ

プが開かれ、内外の研究者から高い評価を得た。

③海外研究者の招聰

海外の第一線研究員を平均1ヶ 月間ICOTに 招

聰 し、研究討議による研究交流を行っている。

④AIシ ンポジウムの開催

欧米のAI先進国と、最前線の研究状況に関し

て情報交換を行うため、AIシンポジウムを開催

している。過去、フランス、米国、スウェーデ

ンの各国と定期的に開催してきており、平成元

年度から新たに英国、イタリアともワークショ

ップを設けた。

2.5国 際共同研究

本プロジェク トでは、海外の研究機関にロジッ

ク ・プログラミング開発環境を提供(PSIの 貸与と

マルチPSIの 遠隔利用)し 、相手機関がその上で行

う応用プログラムの開発経験を本プロジェク トの研

究開発にフィー ドバックすることを目的として、平

成2年度から国際共同研究を行っている。

共同研究の成果は、公開(論 文の発表等)す るこ

とを基本原則としている。現在、PSIを 設置 して共

同研究を進めているのは、以下の5機関である。

①米国アルゴンヌ国立研究所(ANL)

シカゴ郊外に位置する、エネルギー省管轄の

研究所。共同研究のテーマは、遺伝子情報処理

(DNAの 解析や遺伝子データベースの構築法

等)お よび並列定理証明システムである。

②スウェーデン国立研究所(SICS)

ス トックホルム郊外に位置する、スウェーデ

ン技術開発庁(SIU)と 民間企業の共同出資に

より設立 された研究所。共同研究のテーマは並

列論理型言語システム、CADシ ステムおよび

制約論理プログラミングである。

③米国国立衛生研究所(NIH)

ワシントンに位置する、厚生省管轄の研究所。

共同研究のテーマは蛋白質の構造解析である。
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④ 米 国 ロー レ ンス ・バ ー ク レー研 究 所(LBL)

サ ンフ ラ ンシ ス コ郊 外 に位 置 す る 、エ ネル ギ

ー 省管 轄 の研 究 所
。 共 同研 究 の テ ー マは遺 伝 子

情 報 処 理 で あ る。

⑤ オ ー ス トラ リア国 立 大学(ANU)

キ ャ ンベ ラ郊 外 に位 置 す る 、オ ー ス トラ リア

有 数 の 名 門 大学 。共 同 研 究 の テ ーマ は定理 証 明

で あ る。

方」についての中間報告が出された。

評価は社会的 ・政策的側面と学術的 ・技術的側面

から検討 され、高い評価が得られている。また、今

後は、国際貢献の観点から、2年程度の期間をかけ

て、本プロジェク トで開発されたソフ トウェアを

UND(上 に移植 し、既存システムと融合させていく

ことにより、本プロジェク トで開発 された技術を研

究基盤化 していくことが提言 されている。

2.6ソ フ トウ ェア の無 償 公開

第 五世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロジ ェ ク トに よ り、並

列 推論 マ シ ン、 並列 推 論 ソ フ トウ ェア技 術 とい っ た

新 しい技 術 が開 発 され た。 また 、 こ う した技 術 開 発

に 伴 い 、 多 くの先 進 的 な ソフ トウェ アが試 作 され た。

これ らの ソ フ トウ ェア は 、基礎 的 な研 究 開発 段 階 に

あ るた め 、 多 くの研 究 者 に広 め て発展 させ て い くべ

き もの で あ る。

ICOTで は 、本 プ ロ ジェ ク トの 国 際 貢 献 の 目的 に

鑑 み 、 著 作 権 が 国 で は な くICOTに 帰 属 す る こ と と

な るこれ らの ソ フ トウ ェア を、 「ICOT無 償 公 開 ソ フ

トウ ェ ア」 と して公 開 す るこ と と した 。

これ らの ソ フ トウ ェア につ い ては 、で きる限 り多

くの研 究 者 に利 用 して も らう ことに よ って 、新 しい

コンピュー タ科 学 へ の 貢 献 を実 践 す るため 、無 償 か つ

研 究 開 発 の 障害 とな る一切 の制 約 を はず して い る。

2.7プ ロジェクトの評価および今後の展開

プロジェク トの終了に当たって、1991年11月 より、

従来より本プロジェク トに対し助言を行っていた電

子計算機基礎技術開発推進委員会(委 員長 田中英

彦東京大学工学部教授)に おいて、本プロジェク ト

の評価および今後の展開について検討 を行ってき

た。

1992年6月 には、国際会議において行われた評価

ワークショップおよび海外研究者へのアンケートの

結果を踏まえ、委員会より 「第五世代コンピュー

タ ・プロジェク トの評価および今後の展開のあり

3■ 電子化辞書プロジェク ト

3.1電 子化辞書

人工知能分野の応用技術の中で、人間が日常使用

する言葉をコンピュータに理解 させ処理させ る自然

言語処理技術の開発は必須のもの となってきてい

る。このため、研究開発の研究基盤となる大規模で

高品質な自然言語処理用データベース、すなわち電

子化辞書が必要不可欠となる。このような背景の下、

(株)日本電子化辞書研究所(EDRJapanElectronic

DiCtionaryResearchlnstitute)が 設立 され、電子化辞

書の研究開発を推進 している。

EDR電 子化辞書は大きく4種 類の辞書から構成さ

れる。文の構造を把握するために単語の文法的特性

とその単語が表す概念を定義する 「単語辞書」、単

語が表す概念をコンピュータが理解できるように概

念岡に成り立つ関係を記述する 「概念辞書」、文を

生成するときに適切な単語を選べるように単語間の

共起関係を記述する 「共起辞書」、B本 語と英語間

の対応関係を記述 した 「対訳辞書」である。

3.2プ ロジェクトの概要と現状

(1)プ ロジェク トの概要

プロジェク トは昭和61年4月 にスター トし、平成7

年3月 までの9年間、研究開発を推進する予定である。

研究開発テーマは大きく単語辞書、概念辞書、デー
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タ管理システム、実証評価システムの4つ に区分さ

れ、段階的に研究開発を推進する。

(a)単語辞書

基本語辞書と専門用語辞書からなり、基本語辞書

は日常一般に用いられる日本語および英語(各 々約

20万語)に ついて見出し語情報 ・品詞情報 ・意味情

報 ・対訳情報 を与える。専門用語辞書は専門分野、

特に本プロジェク トでは情報処理分野における文

書 ・文献中に現れる専門用語(各 々約10万 語)を 対

象としたものである。

(b)概念辞書

これはEDR電 子化辞書独自の本格的な意味処理の

ために使用 されるものであり、現在、概念体系およ

び概念記述の開発が進め られている。各単語は、一

般に複数の意味を持つことから、単語が表す概念は

単語の数よりも多く、本プロジェク トでは日本語、

英語それぞれ約40万語の概念見出しが設定されてい

る。概念体系は、これ ら概念の上位一下位関係を体

系的に規定し、概念世界全体の中でどこに分類され

るかを表す。一方、概念記述は、各概念の間に成立

する格関係、因果関係等の関係によって概念を電子

計算機に理解可能な形式で記述するものであり、こ

の概念記述と前述の概念体系が一体となって個々の

概念の意味、概念相互間の関係を表現する。

(C)データ管理システム

各種研究開発用支援ツールとしての各システム、

およびそれらを拡張 ・改良することによる辞書利用

のための運用支援システムを各辞書の研究開発ステ

ップに合わせて作成する。

(d)実証評価システム

電子化辞書の有効性 ・汎用性を実証評価 し辞書開

発にフィー ドバックするため、機械翻訳システムと

音声応答 ・対話システムを対象として、各応用面か

らの研究開発を行う。

(2)研究開発状況

現在まで蓄積 してきた概念分類データを本格的な

概念体系へ組み換えるとともに、概念体系中、上位
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に位置する項目間に概念記述を トップダウンに設定

することにより自然言語処理で利用可能な概念辞書

の試作版を作成 した。また、言語処理に最低限必要

な程度の情報に限定し、これを統計的に評価 ・改良

を加えることにより、日本語(語 彙数:約25万)お

よび英語単語辞書(語 彙数:約17万)の 評価版第1

版を完成 したところである。

■
4高 機能Alシステム記述用言語

プロジェク ト

4.1高 機 能Alシ ス テム 記 述用 言 語CommonESP

第 五 世代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロ ジェ ク トで開 発 され

た 逐次 論理 型 言 語ESPは 、推 論機 能 を有 す る論 理 型

言 語 で あ るPrologに 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ

ング機 能 等 を付 加 し、 エ キ スパ ー トシ ステ ムや シ ス

テ ムプ ログ ラム等 の 記述 に も適 した 、AIシ ステ ム記

述 用言 語 で あ る。

しか し、ESPは この よ うな優 れ た特 徴 を有 して い

る もの の 、逐 次 型 推 論 コ ン ピュ ー タPSI上 で しか動

作 しな い とい う制 約 が あ った。

そ こ で 、 このESPを ベ ー ス と して さ らに高機 能 化

を図 り、 汎用 ワー ク ステ ー シ ョン、 ミニ コ ンピ ュー

タ、 メイ ンフ レー ム等 の上 で も動 作 可 能 な 、高機 能

hlシ ス テ ム記述 用 語Co㎜on脚 を試験 研究 す る

こ とと した 。

4.2プ ロジ ェク ト概 要

本 プ ロ ジ ェ ク トで は 昭 和63年3月 に(株)AI言 語 研

究所(AIR:AILanguageResearchlnstitUte)が 設 立 さ

れ、 以 下 の よ うなテ ーマ につ い て平 成4年3月 まで の

4年1ヶ 月間 研究 開発 が進 め られ た 。

(1)CommonESP言 語仕 様 お よび言 語 処理 系

(a)CommonESP(cmsn言 語仕 様

第 五 世代 コン ピュー タ ・プ ロ ジェ ク トで開 発 した

ESPに 関 す る知 見 を基 に、 オ ブ ジェ ク ト指 向 と論 理

、
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型という二つのパラダイムの柔軟な融合形態を作 り

上げるため、論理型機能の拡張、他言語インタフェ

ース機能等の付加的機能、並行処理用機能について

研究を行った。

(b)言語処理系

汎用計算機上で動作するのに十分な実行効率、高

移植性、各種のAIプ ログラムを作成するのに必要な

機能を持たせるための実行管理、プログラム管理等

について研究を行った。

(2)実証評価

自然言語処理 ツール、UNIXコ ンサルテーション

システム等四つの応用プログラムのテーマを取 り上

げ、CESPのAIシ ステムへの応用可能性について研

究を行った。

(3)Co㎜on聡P髄 処理系

CESPの 一層の高機能化、実行の高速化に結びつ

くノウ ・ハウを得 るため、CESPを 先端的な応用テ

ーマである知的コンパイラ、知的CAIの ための汎用

フレームワーク、代数的仕様に基づく実用システム

開発支援に適用する研究を行った。

4.3試 験研究の成果

本プロジェク トで開発 したCESPは 、オブジェク

ト指向型Prologで あるESPを 一般に広くゆきわたっ

ているUNIXワ ークステーション上で使用可能にす

ることにより、各種エキスパー トシステムや機械翻

訳、知能ロボット等の知識情報処理技術全体の研究

開発基盤となり得るものである。また、これは他言

語で書かれた既存プログラムを呼び出し有効活用す

ることにより、ソフトウェアの生産性を向上し、ま

た、世界に先駆けてPrologを オブジェク ト指向化 し

たものであることから、日本だけでなく世界的な標

準となり得る可能性を持っている。

　■ ファジィ理論の工学的応用

プロジェク ト

「あ い まい さ」 を持 つ情 報 を処 理 す る もの と して 、

フ ァジ ィ理 論 の 応 用 が 注 目 され て い るが 、そ の フ ァ

ジ ィ理 論 の 工学 的応 用 を図 る た め に必要 な技 術 の確

立 を 目標 に 、1989年 、技術 研 究 組 合 国 際 フ ァジ ィ工

学 研 究 所(LIFE:LaboratoryforInternationalFuzay

EngineeringResearch)が 設 立 され た 。

現在 、 この研 究 所 に は、 コ ンピ ュー タ ・メ ー カー

は もち ろ ん 、 自動 車 、鉄 鋼 等 の メ ー カ ーや ソフ トウ

ェ アハ ウス 、証 券 会社 等 、幅 広 い業 種 か ら47社 もの

企 業 が参 加 して お り、 この ことか ら も、 フ ァジ ィに

つ い て の 関 心 の 高 さと 、応 用 分 野 の 広 さが窺 え る。

研 究 期 間 は約6年 間 、 研 究 開 発 総 額 は 約50億 円 が 見

込 まれ て お り、 フ ァ ジ ィに関 し、 基礎 研 究(理 論 面

で の研 究)、 基 礎 技 術 開 発(開 発 環 境 の整 備)お よ

び 実 証 評 価 的 な研 究(応 用 シ ス テ ムの 試 作 、評 価)

を行 って い る。 これ らの研 究 に つ い て は、 大学 等 と

の連 携 や 諸外 国の 研 究機 関 との 研 究 交流 を図 りなが

ら推 進 して い る。

研 究 の メ イ ンテ ー マ は 、 ヒ ュー マ ン フ レ ン ドリー

シ ステ ムで あ る。 も う少 し具 体 的 に い うと、 人 間 と

シ ス テ ム との コ ミュニ ケー シ ョン と、機 械 の 知 能化

で あ る。 これ らの研 究 は、 前半3年 間 と後 半3年 間 に

二 分 され て い る 。前 半3年 間 は 、 比 較 的 従 来 の フ ァ

ジ ィ技 術 を 基礎 と した研 究 を行 って きた が 、 後半3

年 間で は、先 の研 究 成 果 の知 見 を も とに 、次 の五 つ

の研 究 テ ー マに つ い て研 究 を進 めて い く こ とと して

い る。

(1)フ ァジ ィ ・コ ン ピ ュー テ ィングの 研 究

一 自然 言 語 の フ ァジ ィ処 理一

通 常 の会 話(自 然言 語)の ままで コ ン ピュ ー タが

言 葉 の 意味 を理 解 で きる よ う にす るため の研 究 を行

う。

② 知 的 イ ンタ フ ェー スの研 究
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一 人間と機械との会話一

人間とコンピュータが会話(情 報交換)を 行うこ

とにより、問題の解決を導き出せるようにするため

の研究を行う。

(3)フ ァジィ連想記憶の応用研究

一 ファジィとニューロの融合一ー

ファジィとニューロの利点を組み合せることによ

り、機械の知能化を図るための研究を行う。

(4)視覚情報(画 像)の 意味理解の研究

一 画像のファジィ認識一一

通常の記号的な処理で認識することが難しい自然

画像については、ファジィ理論を応用することによ

り比較的容易に画像認識が可能となるため、その手

法についての研究を行う。

(5)高度知的ロボットの研究

一 複数ロボットの協調作業一

知的ロボットとしての要件としては、コミュニケ

ーション機能のほか、自律的に行動できる自主性 と

外部の状況に適応できる協調性が求められる。ここ

では、複数ロボッ トが協同 して働く自律分散 システ

ムの研究を行う。

　■ 四次元 コン ピュータ ・プ ログラム

6.1四 次元コンピュータ

コンピュータは、ハー ドウェアおよびソフトウェ

ア技術の進歩に支えられて驚異的な発展を遂げ、大

きな計算パワーを提供するようになった。

しかしながら、例えば、パターン認識、不完全な

情報に基づいた問題解決、学習能力といった分野に

おいて、コンピュータの情報処理は依然として柔軟

性に欠け、人間の足元に及ばない。

四次元コンピュータは、現実世界に存在する多種

多様な情報の、曖昧 さ、不完全さ、変容性 を許容し

つつ、妥当な判断や問題解決を行うことを可能にす

る21世 紀 の 情 報 処 理 技 術 で あ り、 こ の 基 本 理 念 を

「リア ル ワー ル ド コ ン ピュ ーテ ィン グ」 と呼 んで い

る(図 表IV-1-4)。

6.2研 究開発の内容

リアルワール ドコンピューテ ィングは、より人間

的で、柔らかな情報システムの基盤 となり得るよう

な新 しい情報処理であるが、そのシステムは次のよ

うな特性によって特徴づけることができる。

①開放性(Openness)

予期 していない状況に遭遇した場合にも、シ

ステムが自律的かつ適応的に自己を変化させた

り拡張できること。

②頑健性(Robustness)

入力情報が雑音で汚れていたり、環境が変化

したりしてもシステムの挙動が頑強かつ安定し

ていること。

③実時間性(ReaH迦e)

システムが現実的な時間内に解を求めること。

人間はこのような実世界性を有した情報処理能力

を維持しているが、その理由は、われわれの脳が情

報を分散的に表現 し超並列的に処理する能力、学習

および自己組織化力、および情報統合能力を持つこ

とに由来する。したがって、上記のような特性を持

つリアルワール ドコンピューティングシステムを実

現するためのキーコンセプ トとして、次の二つが挙

げられる。

①柔らかな情報処理

情報のあいまいさや不確実 さを許容するとと

もに、学習、適応能力を持った情報処理

②超並列超分散情報処理

相互に複雑に絡み合った多様な情報を超並列

超分散的に処理する情報処理

この二つのキーコンセプ トを実体化するため、四

次元コンピュータの研究開発の主要部分は、相互に

関連 し合う次の三つのカテゴリーに分けられる。

①柔 らかな情報処理の基本原理の探求による革新
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的技術の理論基盤の確立

②システム基盤 としての超並列 システムの開発、

運用

③広範な現実の応用システムを構成するための新

しい要素機能の具体化

これらのカテゴリー分けに対応 して、(a)応用のた

めの新機能、(b)その理論基盤 としての基礎理論、

(c)(a),(b)を支 えるシステム基盤、という3層構造が、

本研究プログラムの基本的枠組みとなる(図 表IV-1-5)。

〆

6.3研究開発基本方針

本研究プログラムの主目的は、単一のマシンの研

究開発をすることではなく、重要でありながら未だ

確立されていない要素技術の可能性を探求すること

である。この挑戦的かつ極めて基礎的な目標を達成

するために、プログラムは、下記のような方針にの

っとって推進 されるべきである。

図表】V・1-5技 術開発項 目の構成

超並列超分散処理

通商産業省のAI関連施策の概要

①柔軟な実施体制

本研究開発の推進に当たっては、統合性、象徴

性、共通性の高い研究を集中研において、個別要

素性の高い研究を分散研においてという研究課題

の適切な配分を行い、両者間の有機的で柔軟な連

携を確保する。

②競争原理の導入

研究開発の前期では、競争原理(さ まざまなア

プローチ間の競合による研究の効果的な進展)を

導入し、中間評価時にはその結果に基づいて研究

開発課題に絞り込む。

③学際性、国際性

本研究開発の基礎的かつ挑戦的な目標を達成す

るため、学際的、国際的な連携を促進する。その

ため、電子技術総合研究所や大学等の研究機関と

の共同研究を積極的に行い、また、国内外の大学

等の研究機関に対 し再委託の公募等を行う。

④研究成果の公開性

研究開発の公開性を保つため、

研究開発の進捗状況および成果を

国内外の会議等で報告、公開し、

また、シンポジウムやワークショ

ップ等を積極的に開催する。

⑤研究インフラの整備

以上の柔軟な実施体制 と研究

成果の公開性を支えるために、世

界的な規模の分散研究基盤 とし

て、高速ネットワーク環境の整備

を行う。

L三 二⊥・灘

義
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6.4進 捗状況

平成4年7月 に、研究開発の中核的

運営 ・実施機関としてRWCP(技 術

研究組合 新情報処理開発機構)が

設立 された。現在、ここで、四次元

コンピュータの理論、新アーキテク

チャ、オプ トエレク トロニクス(光
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コンピュータ)等 の開発分野を盛 り込んだ開発計画

の作成に着手している。

また、上記組合を基軸 として、海外 との共同研

究 ・研究協力の推進体制を構築するための準備を行

っている。特に米国とは、日米科学技術協力の下で、

四次元コンピュータの中核技術となるオプトエレク

トロニクス技術の研究開発を共同で実施することと

なっている。

さらに、四次元コンピュータの研究を行う国内外

の研究拠点間を接続 し、研究開発を効率的に進める

ためのコンピュータ・ネットワークの整備にとりか

かっている(図 表IV-16、IV-1-7)。

■ ・一 啓蒙活動

7.11COT-JIPDECAIセ ンタ ー

AIの 利 用 の 中 で は 、エ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの 分

野 が 最 も進 んで お り、試 験 的 な もの も含 め盛 ん に導

入 され るよ うに な って きた が 、開 発 手法 が確 立 して

い な い等 の 普 及阻 害 要 因 も多 い 。 この た め 、昭 和61

年3月 、(財)新 世 代 コ ン ピ ュ ー タ技 術 開 発 機 構

(ICOT)と(財)日 本情 報処 理 開 発協 会(JIPDEC)に

よ りICOT-JIPDECAIセ ン タ ー が共 同設 置 され 、AI

図表N-1・6研 究開発実施体 制
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技術の調査研究 ・普及啓蒙事業を展開 している。

7.2Alセ ンター事業の概要

①AI動 向調査

わが国におけるAI市場および技術の動向につい

て、経年的に調査研究 しており、その一部を昭和

62年に 「AIビジョン」として取 りまとめた。また、

年度ごとの調査研究 を分析 し、「AI白書」として

平成元年度から発行している。

②普及啓蒙事業

AIの基礎技術やシステムについて、より幅広い

層に理解 してもらうため、技術講演会やAIツ ール

の説明会等を開催している。

③第五世代コンピュータのアプリケーションに関

する調査研究

第五世代コンピュータ・プロジェク トで開発さ

れたPSI(逐 次推論マシン)の 機能評価 を各研究

機関に委託して行っている。

また、論理型プログラミングの利用についても

委託調査研究を行っている。

④機関誌の発行

AIの利用動向を紹介する 「AIセンターだより」

を発行 している。

図 表1V-1-7研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

前期(5年)

理論 ・新機能

躁一 蹴禰「→

一
≒バ

新機能のための基礎理論の研究

蹴 ←一 蒜蒜扁 「一 → 糠

システム

'1

新機能のための構成的理胎の研究
】

個別新機能の統合化の研究
'

,

篇
墓

∀

超並列システム プ
ロ トタイプ/プ ラ・トフ・一ム の 発i

ニューラルシステム一 叢…1……
実証用プロトタイプの開発 }

》
実証用プロ トタイプの開発

＼
システム統合化の研究

;●
ノ

…
設
計
指
針

 

醤
烈

光コンピューテ ィング ・デバイス

デバイス技術の開発

,繋一
光コンピューテ ィング ・システムプロ トタイプの開発
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第V編 海外の動向－Alシ ステム開発利用の現況

第1部 米国

概要

1985年 ご ろのAIブ ー ムの 最 中 に は、 米国 のAI専 門

調 査 会社 は楽 観 的 な市場 予 測 を公表 し、 多 くの ベ ン

チ ャ ー ・ビ ジネ ス がAIの 企 業 化 へ 向 か って 名の りを

あ げ た。 つ ま り、最 も控 えめ な予 測 で も年 間40億 ド

ル(4,800億 円 一一1ド ル120円 換 算 、以 下 同 じ)の 規

模 に な ると い い、 最 高値 の予 測 は 、12(臆 ドル(1兆

4,400億 円)を 予測 して い た 。 しか し、 そ れ か ら約

5年 間 の 展 開 は 、 それ らの予 測 が あ ま りに 楽観 的 に

過 ぎた こ と を証 明 した。

USPな どのAI言 語 の学 習 が 困難 で 、 かつUSP処 理

専 用 マ シ ンが高 価 で あ るこ とや 、ユ ーザ ー側 の 内 鍵

需 要 の ウ ェ イ トの方 が大 きい とい っ たい くつ かの 要

因 に加 えて 、80年 代 後 半 の 米国 経済 の 停 滞 に連 動 し

た コ ン ピュ ー タ産業 不 況 が重 な り、 コマ ー シ ャル ・

マ ー ケ ッ トの 立 ち上 が りは予 想 外 に遅 い。 この た め

に 、AI専 門 の ベ ン チ ャ ー ・ビ ジネ ス の 中 に は倒 産

(例 えばIMI社 やSyntel㎏ence社)や 撤 退 、 あ るい は

社 員削 減 を行 わ ざ る を得 な くな った と こ ろ もあ る 。

そ こでAI企 業 は 、 い まマ ーケ テ ィング の アプ ロー チ

を変 えつ つ あ る。 例 え ばlnferenceCorporationは 、

USP言 語環 境 か らC言 語 な ど を使 うワ ー クス テ ー シ

ョン とメ イ ン フ レ ー ム環 境 へ 販 売 の ほ こ先 を変 えて

い る し、NCorporationはIBMユ ー ザ ー との提 携 関

係 を深 めつ つ あ る 。AI市 場 で トップ の 実 績 を もつ

DECは 、Aionや 、NeuronData、CamegieGroup,Incと

い った企 業 との ア ライ ア ンス 関係 を推 進 して い る。

以 上 の よ うにマ ーケ ッ トの 立 ち上 が りは遅 い もの

が あ るが 、 だ か らとい ってAI市 場 が冷 え き って しま

ったの で は決 して な い。 現 在 の米 国AI市 場 に関 して

は 、年 間3億 ドル(360億 円)、 あ るい は6億 ドル

(720億 円)と い う推 定 が あ り、2㎜ 年 まで に年 率20

～30%の 成 長 を遂 げ る と予 測 され て い る。AI市 場 の

予測 につ い て は 、'"lheSpangRobinsonReportonAI"

やitAITrendfT、i'lntelligentSoftWareStrategies"と いっ

た予測 が あ る が、 カバ ー して い る項 目 が違 う し、予

測 値 も まち ま ちで あ る。

TheSpangRobinsonReportonAIに よ れ ば 、1991

年 に お け るAIの トップ企業 のAIソ フ トウ ェ ア お よび

サ ー ビ スの 総 売 上高 は1億8,900万 ドル で 、 企 業別

マ ーケ ッ ト ・シ ェア はDECが26.3%、AICorporation

が11.9%、AionCorporationが11.6%、Carnegie

Groupが11.6%、InferenceCorporationカ ミ11.6%、

GensymCorporationが6.6%、 その 他 の 企 業 が20.4%

と なっ て い る。 同 レポ ー トは1991年 にお け る知 識 シ

ス テ ム の 世 界 市 場 販 売 収 入 を3億 ドル と推 定 し、

1994年 の そ れ を5億 ドル 以上 と予 測 して い る。 これ

に対 してAITrendsは 、1991年 に お け る米 国 市場 の

エ キ スパ ー ト ・シス テ ム の販 売 収 入 を6億 ドル と推

定 して い る。

その 他 の推 定 数 字 をあ げ る と、1991年 にお け るエ

キhパ ー ト ・シ ステ ム開 発 ツ ール 市 場 は1億4,000万

ドル(対 前 年 実 績比16%増)、 エ キ スパ ー ト ・シス

テ ム関 連 コ ンサ ル テ ィ ン グ市 場 は9,600万 ドル 、ニ

ュ ー ラル ・ネ ッ トワ ー ク市 場 は1億 ドル 強 と なって

お り(AITrends推 定)、 機 械 翻 訳 、 音声 認 識 の 市場 な

ど は 今 後 短 期 に立 ち上 が る見 込 み は な い とみ て い

る。lntelligentSoftWareStrategiesに よれ ば ・ メイ ン

フ レー ム をプ ラ ッ トフ ォ ーム とす るNソ フ トウ ェア

開 発 ツ ー ル の1991年 に お け る 市 場規 模 は6,000万 ド

ル(対1990年 実 績比40%増)ワ ー ク ス テー シ ョンを
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プ ラ ッ トフ ォー ム とす るAIソ フ トウェ ア開 発 ツー ル

は5,300万 ドル 、 パ ソ コ ン を プ ラ ッ トフ ォ ー ム とす

るAIソ フ トウ ェ ア開 発 ツ ール は140万 ドル と 、 メ イ

ンフ レー ムへ の 回帰 現 象 が み られ る とい う。

2Al市 場の現状

2..1最 も進 ん でい る エキスパ ー ト・システム の商 業 化
ン

これ らのAI市 場 調 査 が一 致 して述 べ て い る こ と

は、 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム が最 も商 業 化 が進 んで

お り、記 述 され て い る ソ フ トウ ェ アの 中 身 が進 化 し

て い る と して い る点 で あ る。 ア プ リケー シ ョン は次

に述 べ る よ うに 、軍 用 診断 シ ス テ ムか ら保 険 ・証 券

業の 証 券 引 き受 け業 務 支援 に い た る まで きわめ て 多

様で あ る。

1991年 の 湾 岸 戦 争 で は 、PRIDE(PulseRader

lhte■gentDiagnosticEnVironment=パ ル ス ・レー ダ

ー知 的診 断 環 境)と 呼 ばれ る トラブル ・シ ュー テ ィ

ング ・エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ムが サ ウ ジ ア ラ ビア に

設置 され 、米 陸 軍保 守 要 員 に よ って ホ ー ク防空 ミサ

イル ・シ ス テ ムの故 障 診 断 に実 用 され た。 この シ ス

テ ム は、 カ ー ネ ギ ー ・グル ー プ が 開発 した もの だ 。

また 、湾 岸 戦 争 に は 米 陸 軍AIセ ン タ ーが 開 発 した

SABRE(SingleArmyBattlefieldRequirements

Evaluator=単 純 陸 戦 要求 評 価 シ ス テム)が 、陸 軍 部

隊の編 成 と形 勢 の 評 価 に使 われ た 。

電 話 通 信 サ ー ビ ス業 で は 、MCIがAICorporation

のKnowledgeBaseManagementSystemの 上 に、①

MCICorporatePricingModel、 ②Commercial

Prosp㏄tsAdvisorを 開 発 した 。① は見 込 み 顧 客 か ら

の料 金 とサ ー ビス に対 す る問 い合 わ せ に迅 速 に答 え

るの を支援 す る。 ニ ュー ヨー ク とニ ュ ー イ ング ラ ン

ドの電 話 会社NYNEXCorporationは 、電 話 加 入者 が

故障 を通報 して きた 時 に 、修 理 車 を出す か否 か を評

価す るMAX(MaintenanceAdministrationEbrpert)と 呼
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ぶ エキ スパ ー ト ・シス テ ム を開発 した。 これ は何 千

とい う過 去の りペ ア ・レコー ドの 中か ら似 た よ うな

例 を探 索 し、推 論 して修理 車の 派 遣 の 要否 を決 定 す

る シ ス テム で 、 これ に よ って加 入 者 へ の不 必 要 なサ

ー ビス ・コー ル を カ ッ トし
、 かつ ス ク リー ニ ン グ ・

ス タ ッ フの 人 数 を削 減 し、訓 練 を省 力化 し、年 間

600万 ドル を節 約 して い る とい う。

米 国 税 庁(IRS)で は 、納 税 者 か らの 問 い合 わせ

に 答 え る 手 紙 の 誤 り を 減 ら す こ と を 狙 っ た

CES(CorrespOndercExpertSystem)を 開 発 した。 会計

検 査 院(GAO)に よ れ ばCESの 設 置 に よ ってIRSの

従 来30%だ った エ ラ ー率 が3～9%に 減 った とい う。

カ リフ ォル ニ ア州 マ ー ス ド郡(MercedCounty)政

府 の住 民 サ ー ビス庁(HumanServicesAgen(y)で は 、

Magicと 呼 ぶ 福 祉制 度 授 与 資格 評 価 シス テ ム をア ン

ダー セ ン ・コ ンサ ル テ ィン グ と共 同 開 発 した。 この

シ ス テ ム は約6,000に 及 ぶ法 規 の マ トリ ック ス に照

ら して受 給 資格 の 有 無 を決 定 し、 フ ッ ド ・ス タ ンプ 、

低 所 得 者 医療 補 助 、 あ るい は フ ォス タ ー ・ケ アな ど 、

適 切 な タ イプの 給 付 を選ぶ と い う2段 階 の 評価 を行

う。 従 来 は第1段 階 の評 価 を行 うだ け で3カ 月 かか

って い たの が72時 間 で で き る よ うに な った とい う。

郡 政 府 は 同 シ ス テ ム に よ っ て4万 件 の ロ ー ドを こな

しな が ら、 ス タ ッフ を28%削 減 で き、年 間400万 ド

ル の 経 費 節約 が達 成 で きる と見 積 もっ て い る。 も し

同 シ ステ ム が カ リフ ォルニ ア州 全 体 に設 置 され た と

した な らば 、年 間4億 ドルの 経 費 節 約 に な る とい う

試 算 も あ る。Magicの な に よ りの メ リ ッ トは 、 「誰

も差 別 しな い」 とい うこ と と、職 員が 有 資格 性 の評

価 作業 に時 間 を と られ る こ とな く、住 民 を助 け るこ

と自体 に よ り 多 くの時 間 を割 け る よ うに な った こ と

で あ る と い う。

ア メ リカ ン ・エ ア ラ イ ンズ の タル サ ・メ ンテ ナ ン

ス ・セ ン ター で は 、 ア ップ ル の マ ック上 に構 築 した

Mocaと 呼 ぶ 航 空 機 定 例 保 守 ス ケ ジ ュ ー リン グ支 援

エ キ スパ ー ト ・シス テ ムが 活 躍 して い る。M㏄aは3

人 のKEた ち が1年 が か りで 、30人 の 航 空機 ル ー テ

、
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イング 専 門 家 た ち の ノウハ ウ を 聞 き出 し、5,000ル

ール に まとめ た エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ムで あ る。 ア

メ リカ ン ・エ ア ラ イ ンズの 所 有 す る622機 の 定例 保

守 ス ケ ジ ュー リン グに使 われ 、年 間50万 ドルの コ ス

ト節 約 を実現 して い る。

エ キ スパ ー ト ・シス テ ムの 実 用 で成 功 して い る保

険 会 社 に は 、ハ ー トフ ォー ド生 命 、 リバ テ ィ生 命 、

ジ ョン ・バ ンコ ック生 命 、 エ トナ 生命 ・損 害 な どが

あ る とい う。

ミシ ガ ン州 イプ シ ラ ンテ ィ(Ypsilanti)の セ ン ト ・

ジ ョセ ブ ・マ ー シ ー病 院 に はApache皿(ア パ ッチ3

世)と 呼 ば れ る患 者 の 生 きるか 死 ぬか を測 る メデ ィ

カル ・シス テ ム が設 置 され て い る。 この シス テ ムは

次 の よ うに3段 階 の 突 き止 め 法 を経 て結 論 を出 す 。

ステ ッ プ1で 、医 師 とテ ク ニ ッシ ャ ンは初 期 診 断 、

重 大 な症 候(Wtalsigns)、 意識 の レベ ル 、エ イズ あ る

い は他 の臨 床 病 を も って い ない か を含 む 、27の デ ー

タ を集 め て イ ンプ ッ トす る。 ス テ ップ2で は 、1989

年 に お い て米 国 の40の 病 院 で 治療 を受 けた17,448人

の 患者 の記 録 の 学 習 結果 と当該 患 者 の デ ー タを比 較

し、そ の生 きる チ ャ ンス率 を格 づ けす る。 ス テ ップ

3で は 、 コ ン ピ ュー タが0か ら100(数 字 の大 き い

ほ ど死 ぬ可 能性 が大)ま で最 終 の生 き残 り率 を割 り

出 す。 い くつ か の試 用 調 査 結果 は、最 優 秀 の医 師 よ

り も正 確 かつ 楽 観 的 に予 測 す るこ と を示 して い る と

い う 。 こ の シ ス テ ム は ワ シ ン ト ン州 のApache

MedicalSystemsIncと 同 病院 の共 同開 発 に な り、現

在 、17の 病 院 に設 置 され て い る。

この よ うに1人 の 医師 で は持 ち得 な い リアル ・ワ

ール ドの 知 識 、 す な わ ち何 千 、何 万 もの過 去 の経 験

知識 か ら推 論 を引 きだす シ ステ ム の技 法 を 、最近 で

はcasebasedreasoning(CBR、 事例 推論)と 呼び 、現

実 の 種 々 の領 域 で の 問題 解 決 支援 に使 わ れ だ した。

2..2活 況 を呈 す るニ ュー ラル ・ネ ッ トワ ー ク

エ キ スパ ー ト ・シス テ ム に次 い で、 最 近 、活 況 を

呈 して い る分 野 は 、 ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー クで あ

る。1990年 に お いて 米国 に はニ ュー ラル ・ネ ッ トワ

ー クの 研 究 開 発 ベ ンチ ャ ー ・ビジ ネ スは65社 あ った

が 、1991年 に は135社 に倍 増 した 。1991年 に お け る

コ ンサ ル テ ィ ン グ、 教 育 サ ー ビス を含 む ニ ュ ー ラ

ル ・ネ ッ トワー ク産 業 の 総 売 上 高 は1億 ドル を越 え

た と推 定 され て い る。1991年 にお け る 、パ ソ コ ン上

で稼 動 す るニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワ ー ク ・ソ フ トウェ

アの販 売 は5万 コ ピー に達 した とい う推 定 が あ る。

DARPA(DefenceAdvancedResearchProjects

Agency=国 防 省 高 等 研 究 計 画 局)はSIP(Strategic

Compu廿 ㎎Progr… 皿=戦 略 計 算 計 画)の 一 環 と して 、

1989年 か ら3年 計 画 で ニ ュー ラル ・シ ミュ レ ー シ ョ

ン、 理 論 、 モ デ リン グの 研 究 開 発 を推 進 して お り、

ウ エス チ ン グハ ウス な どの 企 業 や カ ー ネギ ー メ ロ ン

大 学 な どに合 計3,300万 ドル(39億6,000万 円)の 補 助

金 を支 出 して い る。

ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー クの 利 用 分野 は 、 ロボ ッ

ト、化 学 処理 、各 種 の 診 断 、財 務 予 測 な ど多様 で あ

る。連 邦 準 備 制度(FederalReserveSystem)、 財 務 省、

エ ネル ギ ー省 で もニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワ ー ク ・シ ス

テ ムの利 用 を研 究 して い る。 ペ ン トップ ・パ ソコ ン

に ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー ク を結 合 し、語 と数字 の

両 方 を読 み 取 らせ る 試 み も進 ん で い る 。 例 え ば

PoquetComputer社 は、個 人 の手 書 き文 字 を学 習 し

認 識 す るた め に 、 自社 の ペ ン トップ ・パ ソ コ ンに

NestOrinc.のNestOrwriterと い う ソ フ トウ ェ アをの

せ て い る。

イ リ ノ イ州 の マ ー チ ャ ンダ イ ザ ーSpiegelInc.は 、

NeuraIWareInc.(ピ ッツバ ー グ)に ニ ュ ー ラル ・ネ

ッ トワー クの 開 発 を委 託 し、 ダイ レク ト ・メー リン

グ に使 い だ した 。 同 社 は1年 間 に2億 通 の ダ イ レク

ト ・メー ル を発 送 して い るが 、 ダ イ レク ト ・メール

を見 て1回 しか買 わ な い客 を分 離 しよ う と試 みて い

る。年 齢 、 収 入 、家 族 構 成 、持 ち家 か 否 か といった

ラ イ フ ・ス タ イル ・デ ー タ と人 口統 計 学 的 デ ー タと

の 相 関 を学 習 させ た とこ ろ、 若 い郊 外 に住 む カ ップ

ル で最 初 の 赤 ん坊 を もち家 事 に しば られ る世帯 は・

332
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子 供 を もた な い カ ップル の5倍 も定 期 的 に買 う こ と

が発 見 され た。 今 後 、 学習 を深 め るにつ れ て ゆ くゆ

くは2度 と買 わ ない 客 の60%を 削 除 し、買 い そ うな

客 の90%を 保 留 す る こ と に よ っ て年 間100万 ドルの

コ ス トを節 約 す る こ と を狙 っ て い る。

調 査 会 社IDCに よれ ば 、1991年 に は20～30数 社 に

の ぼ る コ ン ピ ュー タ ・メ ー カー また は ソ フ トウェ ア

会社 は 、ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワ ー ク ・パ ッケ ー ジ を

統 合 し た エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム(casebased

reasoni㎎systemを 含 む)を 約2億 ドル 販売 した。

DARPAは 前 述 のSCPの 主 要 計 画 の 一つ と してALV

(AutonomousLandVehicle=自 律 地 上 走 行車)の 開 発

を企 業 と大 学 に委 託 して い るが 、 その 主 契 約 者 で あ

るマ ーチ ン ・マ リエ ッ タ社 は 、過 去7年 間 に2,200万

ドル の コ ス トをか け て プ ロ トタイ プ をつ くった 。 こ

のプ ロ トタ イプ は 、複 数 の 在 来型 コ ン ピ ュ ー タに よ

って誘 導 され 時速 約10マ イル の ス ピ ー ドで走 る こ と

がで き るが 、1マ イル 以 上 走 っ た だ け で ま ご ま ご と

路上 で 停 止 す ると い った機 能 に と ど ま って い る。 人

間の ドライバ ーが 、 無意 識 に行 っ て い る走 行の 調 整 、

決定機 能 を逐 一 アル ゴ リズ ム に記 述 す るこ こ とが 予

想以 上 に難 しい た め で あ る 。 そ こで代 替 案 と して 、

カー ネギ ー ・メ ロ ン大 学 のDeanAPomerleanが 率 い

るチ ー ム が 開 発 を進 め て い るAlvinn(Autonomous

LandVehiclelnaNeuralNetwork)に 期待 が か け ら

れ て い る 。 同 チ ー ム は 、 前 述 のDARPA補 助 金 と

NSF(米 国 立 科 学 財 団)とDECか らの 研 究 補 助 金 、

合計1,000万 ドル を使 っ て 、 ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワ

ーク ・コ ン ピュ ー タ回 路 と ソフ トウ ェア を装 備 した

Al碗nnを つ くっ た。NVinnは ジー プ だ が 、草 木 や駐

車 して い る車 や 舗 装 道路 な どの 何 千 もの ビデオ ・イ

メー ジ を学 習 し蓄 積 して い る。Alvinnに は ネ ッ トワ

ーク を構 成 す る4台 の サ ン ・マ イ ク ロ シ ス テ ム ズ の

ワー クス テ ー シ ョンが搭 載 され て お り、複 数 の カ メ

ラか ら入 って く る ビ デ オ 信 号 を蓄 積 して い る ビ デ

オ'イ メ ー ジ とマ ッチ ン グ し、走 行 調 整 と決 定 を行

い車輪 の 舵 取 り、 ブ レーキ の作 動 、走 行 加速 、 ギ ア

シ フ トな ど を制 御 して い る。Alvinnは 、現 在 、約1

ダー スの 異 な る道路 タ イプ を知 って い る。

1991年 夏 には 、NVinnは 停留 所 の サ イ ンの 前 で 停

止 し、 複 数 の犬 を よけ る実験 に成 功 した。 そ して 同

年 秋 に は 、盈vinnの 技 術 は陸 軍 の救 急 車 に移 植 され 、

もち ろん 緊急 事 故 時 のバ ックア ップ の た め に人 間 は

乗 って い る と は い え、 時速55マ イル で21マ イル を自

動 走 行 す る こ とに成 功 した 。

2.3注 目 され だ した フ ァジ ー論理

米 国 で は フ ァ ジー論 理 は長 い 間 、冷 やや か な 目で

しか 見 られ て こな か っ たが 、1991年 に な って急 に関

心 が 集 まる よ うに な り、NASA、 エ ネル ギ ー省 、空

軍 、海 軍 海 洋 シス テ ム ズ ・セ ン ター 、NSF、 国 立 健

康 研 究 所(NationalInstitUteofHealth)な どが 、 フ

ァジ ー ・シス テ ムの 研 究 開発 を進 め て い る。研 究 対

象 の ドメ イ ンは、 ス ペ ー ス ・シ ャ トル の ドッキ ング、

臨 床 診 断 のエ ラ ーや地 震 安 全 評 価 な ど 、 多様 だ。G

E、 フ ォー ド、 ユ ナ イ テ ッ ド ・テ ク ノロ ジ ー、 ロ ッ

ク ウ ェル ・イ ン ター ナ シ ョナ ル 、ハ ネ ウ ェル な どの

企業 は、 自社 の工 業 用 制 御 シス テ ムへ の フ ァジ ーの

統 合 を研 究 しつつ あ る が、例 え ば次 の よ うな商 業化

の気 運 もみ られ る。

ユ ナイテ ッ ド・テク ノロジー の子 会 社 、 オ ーチ ス ・

エ レベ ー ター は 、1992年 秋 に フ ァジー論 理 を応 用 し

た エ レベ ー ター ・デ ィスパ ッチ ・システム を発 売 。 ア

レン ・ブ ラッ ドレイ社 は 、新型 の フ ァジー応 用 シ ョッ

プ ・フ ロア製 造 業 用 コ ン トロ ー ラ ーを発 売 。 ホ ワ ー

ル プ ール は 、最 新 型 冷蔵 庫 の 霜取 りサ イ クル に フ ァ

ジー 論理 を応 用 。 モ トロ ー ラ は、 ア プ トロニ ック ス

社(AptroniXlnc.)が 開発 した エ ン ジニ アの フ ァジー

論理 製 品 設 計 支 援 の た めの ソ フ トウェ ア開発 シ ステ

ム を 、1992年 春 に売 りだ し、 さ らに6月 に は 、 ユ ー

ザ ー教 育 用 の フ ァジ ー論 理 ソ フ トウ ェア記 述 の た め

のCAI教 材 を売 りだ した。

GEは 、 ジ ェ ッ ト機 エ ン ジ ンの 調 整 、家 電 製 品 の

節 水 、製 鉄 工場 の200ト ン ・ロー ラ ーの 制御 に フ ァ

鵠
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ジー論 理 を採 り入れ よ う と研 究 して い る。 サ ウ スウ

ェ ス タ ン ・ベ ル で は 、海 洋 生 物 学 著 た ち が マ イア

ミ ・イル カの 研 究 で 、 デ ー タベ ー ス か ら論 文 を検 索

す る と きに不 必 要 な引 用 が検 索 され るの を防 ぐた め

に フ ァジ ー を応 用 し、単 にキ ー ワー ドだ けで な く文

脈 も考慮 に入 れ て検 索 で き るよ うに改 良 した 。

2.4テ クノ ロ ジ ー主 導 か ら市 場主 導 ヘ

ハ ー バ ー ト ・シ ョー(HerbertSchorr)[4]は 、 エ

キ スパ ー ト ・シ ス テ ムが なぜAIの 商 業 化 の離 陸 分 野

に な って い るか を次 の よ うに観 察 して い る。

一つ の 理 由 は 、基 本 的 衝 動 が変 化 したた めで あ る。

つ ま り、最 近 まで エ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの 分野 は

テ ク ノ ロ ジー主 導 で きた の で あ り、 まず再 使 用 可能

な シ ェル の テ ク ノ ロ ジーが 開 発 され 、次 い で経 済 的

に 許 容 され る マ ンパ ワ ー で 開 発 で き る エ キ スパ ー

ト ・シス テ ム が適 用 で き る ドメイ ンの探 求 に精 力 が

費 や され た 。 そ して企 業 の優 位性 が約 束 され る アプ

リケ ー シ ョンが 展 開 され だ し、現 在 は市 場 主導 に変

わ っ て きた。

シ ョーは 、 エ キ スパ ー ト ・シス テ ムの研 究 を3つ

の段 階 に分 け て い る。 第 一段 階 は 、大 学 に よ って テ

ク ノロ ジ ーの 可 能性 が デモ ンス トレー トされ た段 階

で 、病 気 の診 断 や 言語 翻 訳 、地質 学 な どの 複雑 な ド

メ イ ンが研 究 され た。 第二 段 階 は コマ ーシ ャル な世

界 へ の 過 渡 的 時期 で 、 ク レー ム解 決 や信 用評 価 、テ

ス テ ィン グ、 トレー ニ ング とい った 日常 的 な タス ク

に適 用 され た。 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの使 用 者 は 、

能 力 の 最 も高 い職 種 で は な い ク ラー クや テ クニ ッ シ

ャ ンた ちで 、 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム は かれ らの 能

力 を補 完 す るた め に適 用 され た 。 しか し、 この よ う

に 非専 門 家 が使 う こ とに な る と、 ア プ リケ ー シ ョン

は もは や ス タン ドア ロー ンで は済 ま され な くな って

き た。例 えば 、 ク ラ ー クが使 う信 用 評価 を行 うエ キ

スパ ー ト ・シス テ ム は 、 あ る企 業 ま たは個 人 の 財務

歴 を含 む デ ー タ に ア ク セ スす る こ とが 必要 に な る 。

石 油 産 業 での 有 用 な エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ムは 、地

震 解 析 を行 う既 存 のFORIRANプ ログ ラムヘ ア クセ

スす る こ とが 必要 に な る。 こ うい う必 要性 を背 景 と

して 、現 在 、第 三段 階 に入 って い るの で あ り、各種

各様 の知 識 ベ ー ス ・シス テ ムが デ ー タベ ー ス ・シス

テ ム と在 来 の手 続 き型 プ ロ グ ラ ムの 両方 と統 合 され

つつ あ る。 つ ま り標 準 的 な情 報 処 理 環 境 に統 合 され

つ つ あ る とみ る。

ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー ク、 ロボ テ ィ ック ス、 自

然 言 語 処 理 の分 野 につ い て 、 シ ョー は次 の よ うにみ

て い る。

最 近 、 ニ ュ ー ラル ・ネ ッ トワー ク は大 きな 関心 を

ひ くよ うに な った 。 しか し、成 熟 とい う面 か らい う

な らば 、1980年 代 の初 期 に萌 芽 状態 に あ っ たエ キ ス

パ ー ト ・シ ステ ム と同 じ状 況 に あ る。 ニ ュー ラル ・

ネ ッ トワ ー クの応 用 が確 立 す る前 に は、例 えば入 出

力 の 表 現 や レイヤ ー(層)の 数 を選 ば な けれ ば な ら

な い とか 、 あ る い は トレー ニ ングの 諸方 法 をす べて

理 解 しな けれ ば な らない とい っ た問 題 が解 決 され な

けれ ば な らない 。 そ れ に は正 しい レス ポ ン スの テ ス

ト ・ケー ス を大 量 に集 め るこ とが 必要 で あ る。 ニ ュ

ー ラル ・ネ ッ トワ ー クは 金融 業 務 、 製 造 、国 防 、 そ

の他 の領 域 に とっ て巨 大 な潜 在 的 応 用 可能 性 を もつ

と思 われ るが 、 な にぶ ん に もま だ実 用例 が少 な い。

ロ ボ ッ トは依 然 と して アル ゴ リズ ム の記 述 が 困難

で 、 かつ 頑健 性 が不 足 して い る。 優 れ た ロ ボ ッ ト ・

ソ フ トウ ェ ア ・シ ス テ ムは 、 リアル タ イム の能 力 を

備 えて い な けれ ば な らない 。 また 、並 列 に 複数 の サ

ブ シ ステ ムを動 か し、変 化 す る諸環 境 を処 理 し、 し

ば しば信 頼性 の高 くない諸 セ ンサ ー を統 合 し、密 結

合 され た電 気 的 サ ブ シ ステ ム と機 械 的 サ ブ シ ステ ム

を制 御 し、人 間 の オ ペ レー ター か らの 複雑 な ゴ ール

を獲 得 し、 かつ ハ イ レベル の 諸 ゴー ル を ネ ッ トワー

ク.コ マ ン ドへ変 換 しなけ れ ば な らな い。 い まの と

こ ろ、 この よ うな複 雑 な タス ク を こ なせ る商 業 化 ロ

ボ ッ トは存 在 しな い。

自然 言 語処 理 は歴 史 的 に計 算 能 力 の限 界 に よって

制 約 され て きた が 、計 算 の コ ス ト/パ フ ォーマ ンス

翅
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の驚 くべ き向 上 が 、 この ボ トル ネ ックを解 消 しつ つ

あ り、 自然 言 語処 理 製 品 が 入手 で き るよ うに な って

きた。 しか し、大 半 は一 部意 味 解 析機 能 を備 え る構

造解 析 処 理 の シス テ ムで あ る。 ドメ イ ン知 識 と辞 書

は 、依 然 と してユ ーザ ーが手 動 で イ ンプ ッ トしなけ

れ ば な ら ない 。 この ため に今 日適 用 されて い る アプ

リケ ー シ ョンは 、 デ ー タベ ー スの イ ンタ フ ェ ー スや

ある種 の機 械 翻 訳 とい う非 常 に限 られ た ア プ リケー

シ ョンで あ る。

ノ

2.5Alは 複 雑化 す る企 業環 境 下 の情 報 シス テ ム を

サ ポ ー トす る

ア レ ン ・ラバ ポ ー ト(NainRappapOrt)は 、AIは 科

学 また は科 学 の1分 科 で あ る が 、 い まや 現 実 世 界

(リアル ・ワー ル ド)の た めの テ ク ノ ロ ジー と して 、

役 に立 ち だ した とい う。す なわ ち 、情 報 シ ステ ム は

企業 や組 織 の 環 境 の複 雑 性 の 増大 に呼 応 して 速 や か

に進 化 し、 イ ン フ ラス トラ クチ ャと な らな けれ ば な

らない 。 ご く最 近 まで は、 使 い 易 い言 語 や ツー ル を

追加 す る こと に よ って 、情 報 シス テ ム は情 報処 理 要

求の 複 雑 化 に耐 え て きた。 しか し、 デ ー タベ ー ス 、

CAD、PCソ フ トウ ェ ア な どの 急 速 な普 及 が 、 さ ら

に新 し い レベ ル の コ ン ピ ュ

ー テ ィ ン グ を要 求 す る よ う

に な り 、 もは や これ ま で の 複 雑 性

伝統 的 な情 報 シ ス テ ム で は

われわれ自身が生みだす環

境を管理す ることが困難に

なりつつある。 こういう環

境の管理は、知識の操作 に

よってのみ成就できる。知

識についてのコンピューテ

ィングは、自然にそこへ至

る必要性があるので ある。

知識の演算 を現実に要求す

る例は多い。AIは 、このギ

ャップを埋めると考 え、ラ

パ ポ ー トは図 表V-1-1の よ うな図 を描 い て い る[5]。

AIは 、物 理 的 な身 体 の み な らず 心 の拡 張 と して機

能 す る よ うに 設計 され た ソ フ トウェ アで あ る。AIは 、

現 実 世 界の テ ク ノロ ジ ー と して 既 存 の ソ フ トウ ェア

の 上 層 に統 合 され 、相 互依 存関 係 を形 成 す る と、 ラ

バ ポ ー トは言 い 、四 つ の例 を挙 げ て い る。

第1の 例:よ り良 い 、 よ り強 化 され た生 産 性 の た

め の ツ ール が 要 求 され る競 争の 世 界 。例 えば 形 が製

品 の一 部 で あ るハ イ チ ク工 業製 品 の 設 計過 程 で 、 ソ

フ トウ ェ アが 不可 欠の 局 面 をなす 場 合 。AIソ フ トウ

ェ アは 、 設 計 レ ベル で の 製 造 制 約(manufacturing

constraints)を 表 現 し、製 造 サ イ クル を短 縮 す る製

造可 能 性(manufaCturabmaty)を 現 実 の もの とす る。

第2の 例:法 規 制 の緩 和(deregulation)。 デ レギ

ュ レー シ ョンは 、 多 くの企 業 の 自由 の度 合 い と複雑

さの 度 合 い を増 大 させ る。 例 えば金 融 業 に お いて は 、

外 国 為 替 取 引 の 自動 監 視 は 、正 しい 会 計処 理 と法的

処 理 にか な う こと を保 証す るべ く機 能 しな けれ ば な

らな い。 また他 の もろ もろ の分 野 で の デ レギ ュ レー

シ ョン、例 え ば電 気 通信 の 自由 化 や航 空 サ ー ビ ス産

業 の 自由 化の 方 向 は、情 報 シ ステ ム に と って の 新 し

い ア プ リケ ー シ ョン開 発 の 必 要性 を惹起 す る。

図表V・1-1企 業環境の複雑性の増大(文 献[5]よ り)

企業環境

人間の熟練
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第3の 例:法 規 制(reguladon)。 デ レギ ュ レー シ ョ

ンの 逆 で 、例 え ばヘ ル ス ・ケ ア制度 の ゆ るや か な進

化 や環 境 問題 は 、重 要 問題 を取 り扱 う際 にAIを 利 用

す る機 会 を生 む。 規 制 に 関連 す る分 野 と して 、例 え

ば保 険 、金融 、電 気 通信 な どが あ る。

第4の 例:地 政 学(geopolitics)。 政 治 的 、経 済 的 、

軍 事的 な偶 発 事件 は 、政 策 に影 響 を与 えつ つ 激変 す

る。 そ こで 例 えば 、監 視 ・検証 の ための プ ログ ラ ム

の 方 向 を変 更 し、地 域 問 題 と地 球 問 題の 再 評価 を し

な け れ ば な らな い 。AIは 、す で に政 策変 更 の影 響 評

価 に使 われ て い る。現 代 世 界 の ペ ー スは また 、 デ シ

ジ ョン ・メ ー カ ーに とっ ての情 報 の 過 多 を加 速 して

い る。膨 大 な情 報 を人 間 に と って管理 可 能 な レベ ル

へ ふ るい に か け るた め に 、テ レ ック ス情 報 を格づ け

した り、 ニ ュ ー ス ・ス トー リーを選 別 した りす るの

は 、AIの ア プケ ー シ ョンで あ る。

2.6MCCの 現状

日本 の 第 五世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ ジェ ク トを意

識 し、1982年 に テキ サ ス州 オ ー スチ ンに創 立 され た

コ ン ピ ュー タお よび エ レ ク トロニ ク ス ・メ ー カー に

よ る 共 同 基 礎 研 究 会 社MCC(Microelectronics&

ComputerTechnologyCorporation)は 、 長 期 基礎 研

究 開発 に終 始 して お り、 当初 の 株 主(21社)に と っ

て 毎 年 の 資金 負 担 と人 材拠 出の 割 に は成 果享 受 の メ

リ ッ トが小 さい と して 、株 主 の 脱 退 が続 い た。 しか

し、1990年 半 ば にDARPAの ク レ ー グ ・フ ィー ル ド

が乞 わ れ て社 長 に就 任 して か らは、具 体 的 に ソフ ト

ウ ェ ア ・ツ ール や 新 製 品 、 あ る いは 実装 技術 の成 果

が享 受 で き るよ うに な りつつ あ る と して評価 され る

よ う にな っ て き た。

1992年 の 年 間 予算 は5,500万 ドル(66億 円)。400名

の 研 究 員 と株 主 か ら出 向 して い る科 学 者 が36名 い

る。 い った ん減 っ た株 主 は22社 に回 復 、 ア ソ シエ ー

ト ・メ ンバ ー企 業 は50社 以上 に増 えた 。株 主 と これ

らの企 業 は 、MCCの8つ の 主要 プ ロジ ェ ク トの どれ

か か 、 あ るい は複 数 の プ ロ ジ ェ ク トに参 加 して い る。

次 の10年 に特 に 力 を入 れ る領域 は 、実 装/イ ンタ ー

コ ネ ク ト/デ ィスプ レイ技 術 と、 メ ンバ ー会社 が米

国 全 土 に わ た って コ マ ー シ ャル ・デ ー タや技 術 情 報

資 源 を共 有 で き るElnetと 呼 ん で い るデ ー タ ・ハ イ

ウ ェ イ(コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク)の 建 設 の2

領 域 で 、後 者 は1992年 に始 動 。 その 他 の 知 られ て い

る プ ロ ジェ ク トと して は 、① プ ログ ラマ ーた ちがAI

ソ フ トウェ ア を書 く と きに使 う常識 を蓄 え る知識 ベ

ー スCycを 開 発 す る プ ロ ジ ェ ク ト(年 間350万 ドル

の 予 算 を充 当)、 ② パ タ ー ン認 識 や 不 完 全 な ま た は

矛 盾 す るデ ー タの 処理 に優 れ る人 間 の脳 をモ デ ル と

した コ ン ピュ ー タ回路 の 開発 を行 うニ ュ ー ラル ・ネ

ッ トワ ーク ・プ ロ ジ ェク ト、③ 高温 下 で 作 動 す る超

電 導 コ ン ピュ ー タ ・チ ップの 開 発 プ ロジ ェ ク トが挙

げ られ る。

よ り多 くの メ ンバ ー参加 に成 功 した理 由 は、① 中

小 企 業 は これ まで2万 ドル を払 い込 め ば な ん らかの

プ ロ ジ ェ ク トに参 加 で きた の を5,000ド ル に減 額 し、

も し現 金 が 不足 して い る場 合 は株 式 で払 い込 ん で も

い い こ とに 改 め た 、② 各 プ ロ ジ ェ ク トは最 終 期 日を

決 め る こ とに した、 ③ す べ ての プ ロ ジェ ク ト提 案書

は 、技 術 移転 計 画 を含 まな けれ ば な らな い こ とに し

た 、 な どに よ る と こ ろが大 きい 。

MCCが 利 益 を 目的 とす る会 社2社 の設 立 に参加 し

た(一 部 を資本 出資)こ と も、 メ ンバ ー をひ きつ け

て い る理 由 で あ る。 その 第1の 企 業 は 、Evolutioary

T㏄ ㎞010gies桓c.で 、 前MCCリ サ ー チ ャーの キ ャサ

リン ・ハ マ ーが創 立 し、 互換 性 の ない デ ー タベ ー ス

間 の デ ー タの流 通 を可 能 に す るツ ール を開発 、91年

11月 に売 り出 した(価 格 は5万 ドル か ら)。 第2の ベ

ンチ ャー は、CorporateMemorySystemsllc.で 、電

力 会社 の 日常 の意 思 決 定 の 日誌 を書 き残 す ソフ トウ

ェ ア を発売 した。MCCは 、 さ らに第3の ベ ンチ ャー

を設立 す る意 向 を持 って い る。
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巳 事例紹介

前章までが、最近の米国におけるNシ ステム開発

の鳥撤図であるが、次に人工知能学会会議で公表さ

れたシステムの中から、商業実務で使われている興

味あるシステムを二つと軍事分野の複雑で大規模な

意志決定支援システムを一つ紹介 しよう。

ノ
3.1MHT銀 行 で外 国為 替 売 買 を監 視 す るlnspector

[9]

ManufaCturefsHanoverTrust(MHr)銀 行 は、 米

国本店 と海 外22カ 所 の 支 店 で毎 日数 十 億 ドル に及 ぶ

外 国為 替 の 売 買 を行 っ て い る。典 型 的 な売 買 の金 額

は、500万 ドル か ら1,000万 ドル で 、取 引 件 数 は1日

に何 千 回 に も及ぶ 。 収 益性 は高 いが 、非 常 に リスキ

ーで
、 と きと して 不 正 も発 生 す る。 この よ う な外 国

為替 売 買 を行 う トレー ダーの 活 動 と、取 引 が リス ク

管 理政 策 に沿 って い る か ど うか 、加 熱 取 引 は な い か

ど う か を 監 視 す る エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム が 、

MHT銀 行 が 開発 したhlsp㏄torで あ る。

Inspectorは 、 上 級 外 国 為 替 管 理 者 、 トレーダ ー、

コン トロー ラー(部 長級 監 査 役)
、 オ ーデ ィター(役

員)の 知 識 を蓄 積 して い る エ キ スパ ー ト ・シ ス テ

ム ・シェルNexpertObjeCtを 使 って 開 発 され た が 、 こ

れ と外 国 為 替取 引 の 全 記 録 を蓄 積 して い るオ ラ クル

の リレー シ ョナル ・デ ー タベ ー ス と をグ ロ ーバ ル 通

信 ネ ッ トワ ー ク と1ANで 連 結 し、C言 語 で 書 い た シ

ステム 内常 駐 プ ログ ラム を結 合 した統 合 シ ステ ム と

して稼 動 して お り、頑 健 な知 識 ベ ー ス と伝 統 的 な技

術の統 合 シス テ ム が 、金 融業 に お け る トラ ンザ ク シ

ョン処 理 に有 効 に適 用 し得 る 好 例 と み な され て い

る。

銀 行 は 、加 熱 取 引 を最 小 化 し、政 策逸 脱 や 直 接 の

不正 を防 ぐ セー フガー ドをい ろい ろ と用 意 して い るの

が普 通 で あ る 。例 え ば取 引額 の制 限 や 、取 引 詳 細 の
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バ ックオ フ ィスで の検 証
、管 理 情 報 日報 、定 期 監 査 な

どがそ れで ある。さらに リスクをチェ ックす るに は 、外

国為 替売 買 手 続 や オペ レーシ ョナル管 理 、会 計 実 務 に

関す る広 い 知 識 を もっており、かつ膨 大 な量 の 記 録 か

ら不 良 取 引 や 不正 に スポ ッ トを当 て る能 力 が要求 さ

れ る。こ うした能 力 を もつ 人材 は限 られ て お り、ま す

ます増 大 す る ビジネス量 を考 え る と、物 理 的 限 界 を

越 え て い る。そ こでlnsp㏄torが 開 発 され た。

Inspectorは 、① 不 正 は いつ 起 こ るかわ か らず 、 取

引 の 生 じた直 後 に分 析 が な され る必要 が ある 、② 不

規 則 に突 然 現 れ る不正 を知 るに は 、歴 史的傾 向 の拡

張 的 な分 析 とパ ター ンマ ッチ ング が必 要 で あ る、③

シス テ ムが 生成 す る管 理 警報 レポ ー トは
、正 確 で簡

潔 、か つ タ イム リーで な け れ ば な らな い 、④ 分析 を

誘 導 す るル ー ル は ア ク セ ス が容 易 で 修 正 可 能 で あ

る一 とい う条 件 を満足 して い る。lnspectOrと 伝 統 的

技 術の 統 合 は、次 の よ うな仕 組 み で 実現 され て い る。

まず24時 間 ご と に23ヵ 所 で 発 生 す る デ ー タは 、

BMメ イ ン フ レー ムの 上 で稼 動 す る数 シ ステ ム の レ

コ ー ド ・キ ー ピ ン グ ・シス テ ムに よ って 処 理 され た

後 、 グ ローバ ル通 信 ネ ッ トワー クGeonetを 介 して ニ

ュ ー ヨー クのMHT銀 行 デ ー タ セ ン ター に送 られ る。

次 いでSNAゲ ー トウェ イ を介 してDEC社 の デー タセ

ン タ ーへ 送 られ 、 そ こで別 の メ イ ン フ レー ムへ 読み

込 まれ 、C言 語 で 書 かれ た外 国 為 替 管理 情 報 シ ス テ

ムの た め の ア プ リケ ー シ ョン ・プ ロ グ ラム(FX-

MIS)に よ って 標準 に変 換 され る。FX-MISに 入 力

す る前 に 、別 のCで 書 い た ア プ リケ ー シ ョン ・プ ロ'

グ ラムが 、 この 変 換 され た デ ー タ をコ ピ ー して か ら、

T-1通 信 線 を通 じて5マ イル 離 れ た ニ ュ ー ヨー ク

市 パ ー ク ・ア ベ ニ ュ ーのMHT銀 行 外 国 為 替 本 部 へ

伝 送 す る。 この 時点 の時 間 は 、米 国 東 部標 準 時 間 の

午 前2時 で あ る。 この デ ー タ はLAN上 のCプ ログ ラ

ム が 常 駐 して い るVAX3100(メ イ ン メモ リ16MB 、

638MBの デ ィ ス ク)へ 落 と され る。 す る と 、 た だ

ち に プ ログ ラ ムが起 動 して 、 デ ー タをオ ラ クル(リ

レ ー シ ョナル 型 デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ムの1種))
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の デ ー タベ ー スヘ ロ ー ドし、統 計 処 理 プ ログ ラ ムで

デ ー タが処 理 され 、 ヒス トリ カル ・トレ ン ドが修 正

され る 。 デ ー タベ ー ス が 更 新 され た ら、Nexpert

Objectに 構 築 され たlnspectOrが 動 きだす 。 午 前8時

半 まで に は、Inspectorは 何 千 とい う トラ ンザ ク シ

ョン を評価 し、 なに か異 常 が あれ ば 、管 理警 報 レポ

ー トを出 力 して 終 了 す る。

Inspetorの 知 識 ベ ー ス は 、正 確 、 高信 頼 性 、長 期

維 持 性 を満 足 す るべ く開 発 され た 。Inspectorは 、

VAX3100ワ ー ク ス テ ー シ ョン上 で稼 動 す る。現 在

同 知 識 ベ ー ス は 、約12の コ ン テキ ス ト、75の ル ール 、

60の ク ラ ス、20の メ タ ロ ッ ト、167の 属 性 で 構 成 さ

れ て い る 。 各 支店 で は 、稼 動 中 に100～1,000の オ ブ

ジ ェ ク トを動 的 に つ く りだす こ とがで きる。

3.2ノ ースウエスト航空の搭乗券販売適性監査

エキスパー トシステム[10]

ノースウエス ト航空の航空機搭乗券の販売量は、

1日6万券以上である。これらの搭乗券が、旅行代理

店 と自社営業所のカウンターにおいて適正な手数料

またはマージンをとり適正な価格で売られたかを会

計処理するパ ッセンジャー ・レビニュー ・アカウン

ティング(PRA)は 、非常にロー ドのかかる仕事で

ある。ノースウエスト航空は、航空券の各アイテム

を航空運賃 と手数料に関する多様で複雑なルールと

照合 し、矛盾を検出するという困難な仕事を遂行す

る 「料金/手 数料監査エキスパー ト・システム」を

開発 した。

このエキスパー ト・システムは①料金監査(Fare

Audit)、②手数料監査(ComrnissionAudit)と いう2っ

の別々の知識ベースを備える。以下に両監査機能の

仕組みを紹介する。

(1)料金監査

1970年代遅くにカーター政権によって断行 された

航空運賃のデレギュレーション以前においては、エ

コノミー ・クラスの料金はいかなる条件を問わずす

べて同一料金であったが、デレギュレーション以後

はきわめて多数の選択肢をつけることが可能となっ

た 。 それ らの選 択 料 金 は 、 多種 多様 な制 限

(restriction)をつけることで生まれる。単純な例で

いえば、搭乗券を事前購入する場合、「少なくとも

搭乗日の14日前に購入されなければならない」とい

うような制限があるし、複雑な組み合わせの制限の

例でいえば 「この料金は、各フライ トのセグメント

のためのサービスが同一の航空機によって提供 され

ない限りは、組み合わせることができない」という

ような制限をつけることがあり得 る。このことから、

ある与えられた時のある一つのマーケット(出 発す

る都市と到着する都市のペアが1マ ーケット)を 考

えた場合、1機 について100ぐ らいの異なる料金が

あり得るという。また一つの航空会社は、1日 につ

いて10万 にものぼる料金の変更が生じることがあり

得るという。

料金監査知識ベースの情報源は、①世界のブロッ

ク単位に存在するクリアリング ・ハウスから電子伝

送される搭乗券販売情報(チ ケット販売場所、使わ

れた料金、販売日、フライト情報などからなる)と 、

②連邦法によって航空会社が報告を義務づけられて

いるAitlleTariffPublishingCompany(ATPCO)へ

の料金情報である。②はAflpcoか ら毎 日、電子伝

送され、この情報から料金データベースを更新する。

米国以外の国の航空会社は、任意にArlpcoに 報告

することを求められている。したがって、ArPCO

のデータベースは、世界のほとんどの航空会社の料

金情報を含んでいる。

料金監査知識ベースは、約250の ルールを蓄積し

ている。おのおのの料金制限は、例えば事前購入と

か、組み合わせの可能性 といった単一のカテゴリー

に分類され、250の ルールは、一つのカテゴリー内

部に見出 される一つの制限に関係づけられている。

このことによって、別の制限を規定することなしに・

諸制限のいかなる組み合わせも可能になっている。

料金の諸制限の諸カテゴリーは、一つの単一の意

味を形成するのに使 うことができる。例えば 「当該
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料金は、142便 に使われなければならない」とか、

「当該料金は、月曜 日にだけ使われなければならな

い」といった意味の形成に使 うことができる。そこ

で、すべてのカテゴリーの監査が終わったならば、

これらのカテゴリー制限のどれかが、満足されない

事態はないか否かを見る、最終吟味が行われる。知

識ベースは、これらの制限をチェックし、もしエラ

ーを発見したならば、それを指摘 したテキス ト形式

のメッセージ(例 えば 「この料金は出発の14日前に

購入されなければならない。しかし、出発のわずか

6日前に購入 されている」とく、うようなメッセージ)

を直接、販売代理店または航空会社営業所の端末に

出力する。

(2)手数料監査

航空会社の手数料制度は、他の産業と同じである。

ノースウエス ト航空自身のチケット販売ステーショ

ンは、手数料を受け取 らない。したがって、手数料

監査はこれらのステーションでは行われない。

前述のようにノースウエス ト航空の搭乗券販売量

は1日6万券以上で、その大半が手数料付 きなのであ

る。そのうえ、ノースウエス トは旅行代理店の手数

料に関するアプリケーション ・プログラムを4万 本

以上ももっている。したがって、どのチケッ ト販売

は どの 手 数 料 プ ロ グ ラ ムで 監 査 す る の に 該 当す る

か 、 そ して ど うい う会 計処 理 をす るべ きか を決定 す

る こと が、 人 間業 で は 難 しい 。 これ を解決 す るの が 、

手 数料 監 査 知識 ベ ー ス ・シ ステ ムで ある。

この 手 数 料 監 査 知 識 ベ ー スは 、 図表V-1-2に 示 す

よ うに 二つ の ソー スか ら情 報 が送 られ る。 第1の ソ

ー ス は
、料 金 監 査 シ ステ ム が受 信 してい るチ ケ ッ ト

販 売 情 報 と 同 じ 日の 電 子 伝 送 デ ー タで あ る。 第2の

の ソー スは 、マ ーケ テ ィン グ契約 デ ー タベ ー スで あ

る。 この デ ー タベ ー ス は、 ノー ス ウ エ ス ト航 空 と旅

行 代理 店 の 間 の す べ ての 手 数料 プ ロ グ ラム を蓄 積 し

て い る。 ノ ー ス ウエ ス トの マ ー ケ テ ィング部 が、別

の グ ラフ ィ ック ・ユ ーザ ー ・イ ンタ フェ ー ス を介 し

て この デ ー タベ ー ス を保守 して い る。 これ らの 手数

料 プ ロ グ ラ ムは 、各 々 の 搭 乗 券 か らの セ レ ク シ ョ

ン ・ク ラ イ テ リアに も とつ くC言 語 の プ ログ ラ ムで

検 索 され る。

手 数 料 プ ロ グ ラ ムは 、料 金 の ル ール よ りは る かに

複 雑 で あ る。 例 えば 「各 フ ラ イ トの セ グ メ ン トは、

ノー ス ウ エ ス ト機 で飛 ば な けれ ばな らず 、か つ フラ

イ ト ・セ グ メ ン ト2は水 曜 日 に発 生 せ ず 、 かつ 一 つ

ま た はそ れ以 上 の フ ラ イ ト ・セ グ メ ン トは フ ライ ト

48で 飛 ば な けれ ば な らない 」 とい うよ うに 、手 数 料

口

マーケティング契約入力

搭乗券

DB

約

8

契

D

図表V・1-2

デ 一夕

フ ォー マッター

ノースウェス ト航空における

搭乗券販売監査 プロセスの フロー(文 献[10]よ り)

層
エ キスパー ト

シ ステム監査

正 しい搭乗券の エラーの監査レビュー
DB更 新
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条 件 は込 み入 って い る。 これ らの何 千 とい う組 み 合

わせ 可 能性 を エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム のル ール に全

部記 述 す る こ とは不 可 能 に近 い。 この 問題 は、知 識

ベ ー ス に一 つ の ル ール の ジ ェネ リ ック ・セ ッ トを記

述 す る こと に よ って解 決 した。 つ ま り諸 条件 を 、実

行 され るべ き比 較 の タ イプ を確 認 す るカ テゴ リーへ

分類 したの ち に 、比 較 の カテ ゴ リーの 各 々に 対 す る

1組 の ル ー ル を 記述 した 。 この アプ ロー チ で 、制 限

の す べ ての 組 み 合 わ せ 可能 性 をチ ェ ックす るル ール

の 数 を最小 化 で きた。 手 数料 監 査知 識 ベ ー ス は 、約

350の ル ール を蓄 積 して い る。

この搭 乗 券 適 正 販売 監 査 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム

は 、1990年5月 に稼 動 を始 め 、現 在 、 サ ン ・マ イ ク

ロ シ ス テ ム ズ のSun4/490サ ーバ ーの 上 で 稼 動 して

い る。3人 の エ ン ジ ニ ア が フル タイ ム で 、1年 を か

けて 開 発 した 。年 間1,000万 ～3,000万 ドル の コ ス ト

節 約 にな っ て い る とい う。

3.3海 軍戦闘管理意志決定支援システムFRESH[11]

米国太平洋艦隊(CINCPACFLT)の 指令長官は、

300近 い艦船 と2,000機 以上の航空機 を指揮 し、年

間40億 ドル以上の予算を動かす権限をもっていると

いう。長官の傍 らには経験豊かな参謀たちがいて、

意志決定を支援 している。彼らは絶えず諸状況 を監

視 し、諸能力を評価 し、諸計画を練 り、それを実行

した場合の結果を予測 し、諸戦略を評価 している。

それぞれの使命に諸資源を割り当てる前には、配下

の諸単位と外部のソースから大量の情報を集め、統

合 し、評価 し、次いで行動の複数の代案を開発し評

価 しなければならない。それを限られた時間内で行

わなければならない。

AI白 書1992で 述べられているように、DARPAは

SCP(戦 略計算計画)の 中の主要プロジェク トの一

つとして、海軍戦闘管理システムを開発中であるが、

その中間成果がすでにCINCPACFLTに おいて日常、

成功裡に使われている。1988年 度までに、集合的に

F℃CBMP(MeetCornmandCenterBaUleManagem飽t

System=艦 隊 指 令 セ ン ター 戦 闘 管 理 シ ス テ ム)と い

う一 連 の ソ フ トウ ェ ア ・プ ロ トタ イ プ が 開 発 され

た 。 こ の 中 の 一 つ の ソ フ トウ ェ ア にFRESH(the

ForceReqi血ementsExpertSystem)と 呼 ぶ エ キ スパ

ー ト ・シ ス テ ム が あ り、 これ がCINCPACFLTを テ

ス トベ ッ ドと して 使 わ れ て い るの で あ る 。FRESH

は文 献[11]に 掲 載 され た論 文 に よ って 、そ の概 要

が最 近 明 らか に な った 。

FRESHは 、 用 隊(forceemployment)/資 源 割 当て

決 定支 援 ツ ール で 、 デ ー タ駆動 モ ー ドと 目標駆 動 モ

ー ドの 両方 式 で 作 動 す る。 行 動 代案 の生 成 と評価 に

あ た っ て は 、 戦 闘 能 力 、 使 命 優 先 度 、 準 備 体 制

(readiness)、 計 画 され た諸 ス ケ ジュ ール 、 作戦 活 用 、

隊 員 忍耐 力 、 トラ ンジ ッ ト ・タイ ム 、お よび燃 料 コ

ス トに つ い ての 知 識 を秤 に か けな が ら、 トレ ー ドオ

フ分 析 をす る。 もち ろん 、ユ ーザ ーが これ らの 制約

を、優 先 度 を変 えて調 整 す る こと が可 能 だ し、代案

の ネ ガ テ ィブ、 ポ ジテ ィブの イ ンパ ク トを説 明す る

機 能 を備 えて い る 。FRESHの 探 索 ス ペ ー ス は巨 大

で 、1,000万 以 上 の エ レメ ン トに 対 応 で き 、 以下 の

事項 を扱 え る能 力 を持 って い る。

・165の プ ラ ッ トフ ォー ム/ユ ニ ッ ト ・タイ プ

・500以 上 の ス ケ ジ ュール 単 位

・27の エ ンプ ロ イ メ ン ト ・カテ ゴ リー

・錨 以上 の エ ンプ ロ イ メ ン ト条 件

・15の 使 命 領域

・100以 上 の ミッシ ョン ・ク リテ ィカル な装 置

'
・29の 隊 レベ ル の 要 求

・200以 上 の コマ ン ド ・エ レメ ン ト

・2
,540の 太平 洋 海 域 呼 び 出 し点

・120の スケ ジ ュ ール

日ご と/四 半 期 ご と/単 位 ご と

・365の 歴 史 的 に ス ケ ジ ュー ル を立 て た

日 ご と/単 位 ご と

・1
,825の 単位 ごとの 用 隊 日

・106以 上 の 艦 船 お よび 単 位 の ス ケ ジ ュー ル 日

・95×106平 方 マ イル の 海 洋
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FRESHの 知 識 ベ ー ス は 、相 互 に 連 動 す る概 念 抽

出階 層 と制約 とル ール とか らな る。代 案 生 成 と評価

は 、生 成 の た めの ル ール と評 価 の た め の制 約 を用 い

る生 成/テ ス ト ・パ ラダ イ ム に 従 っ て遂 行 され る。

階 層 は 、 多 くは事 実知 識(そ の 多 くは リレー シ ョナ

ル ・デ ー タ ベ ー ス か らの情 報)を 蓄 積 して い る 。

FRESHは 、次 の6つ の主 要 階 層 か ら構 成 され て い

る とい う。

1)艦 船 、 また は プ ラ ッ トフ ォー ム 階 層 … …太 平

洋 艦 隊 の す べ ての 単 位(ユ ニ ッ ト)に つ い て の
ノ

情 報 を蓄 積す る(現 在 、1,507ユ ニ ッ ト)。

2)ア クテ ィ ビテ ィ階層 … … 使 命 と コ ミッ トメ ン

トに 関 す る情 報 を蓄積 。 現在 、31の ア クテ ィビ

テ ィ、 ま たは 隊 レベ ル の要 求 。

3)地 理 階 層 … … ポ ー トお よ び 大 水 域(海 や 湖 な

どの 水 の か た ま り)に つ いて の情 報 。

4)命 令 階層 … …CINCPACFLT配 下 の命 令 群 。

5)装 置 階 層 … …装 置 と シス テ ム につ い ての 情 報 。

現 在 、427の ス キ ーマ が あ る。

6)エ ン プ ロ イ メ ン ト階 層 … … ス ケ ジ ュ ー リ ング

につ いて の情 報 。

FRESHの お か げで 参 謀 た ちの ロー ドは 、大 幅 に軽

減 され た 。1988年8月 まで の テ ス ト結 果 で は、① 準 備

体制 警報(readinessalerts)の 発動 まで に従来 数 時 間

かか って い た の が 、数 分 で で き る よ うに な り、しか

も精 度 は従 来 の95パ ーセ ン トが99パ ー セ ン トに上 が

った 、② 代 案 の 分 析 と格 づ け が 、従 来 の 数 時 間 か ら

数分 に 短 縮 され 、精 度 は60パ ーセ ン トだ った の が85

パ ーセ ン トに上 が った 。 そ れ に加 え て代 案 の 策 定 数

が、典 型 的 な例 につ い て従 来 の12案 が100案 に増 加

した、③ レポー ト類 の 出 力 は、従 来 何 時 間 もか か って

いたが 、わず か30秒 で 出 力 され 、精 度 は90パ ーセ ン ト

が99パ ーセ ン トまで 上 が った 、④ ス ケ ジ ュー ル の 作

成 は従 来8時 間 か か って 、精 度 は90パ ーセ ン トだ った

のが 、2時 間 以 内 で作成 され 、精度 は99パ ー セ ン トに

上が っ たな ど、大 変 な効 果 が達成 され て い る。
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第2部 欧州

■1概 要

第1部 で 述 べ た よ うに 、米 国 に お いて はAI市 場 に

関 す る推 定 デ ー タ あ る い は 予 測 デ ー タが 存 在 す る

が 、欧 州 に は そ うい う資料 が な く、米 国 の調 査 会社

の 予 測 数字 が時 と して 新 聞雑 誌 に引 用 され て い るの

が散 見 され るに す ぎな い 。米 国 のComputerworld誌

(1992年7月29日 号)に よれ ば 、欧 州 で もエ キ スパ ー

ト ・シ ステ ムが広 く使 わ れ て お り、 その 市場 規 模 は

1994年 に お い て24億 ドル(2,880億 円)に 成 長 す る と

予 測 され て い る。 フ ァ ジー論 理 の応 用 開 発 投 資 も、

フ ラ ン ス、 ドイ ツ 、 イギ リスで か な り行 わ れ てい る

とい う。

ナ シ ョナル ・プ ロジェク トと して の イギ リス、フラ ン

ス、 ドイツ、ECのAI研 究 開 発 構造 につ い て は 、AI白

書1992に 述 べ られ て い る。 各 国 とECのAI研 究 開 発

は 、21世 紀 の社 会 の イ ンフラス トラクチ ャと して位 置

づ け て い る情 報技 術 の 研 究 開 発 計 画の 一 環 と して織

り込 まれ てい る。欧 州 に お け るAI研 究 開発 に関す る

情 報 は少 な く、N白 書1992で 紹 介 した状 況 以 後 の包

括 的 情 報 は 入手 で きて い な い 。ESPRIT(European

StrategicProgrammeforR&DinInformation

Technology・ 情 報 技 術研 究 開発 の た め の欧 州 戦 略計

画)の 第2次 計 画 は1992年9月 を もっ て終 了 した が 、

そ の実 施 成 果 につ いて は 断 片的 な情 報 が 入手 で き る

の み で あ る 。毎 年 秋 に は 、ESPRrrコ ンフ ァレンスが

開催 され るの で 、 そのPmoeα ∬㎎sが 情報 源 と な る。

第1次Espmで は 、域 内 の420に 及 ぶ企 業 、大 学 、

研 究 機 関 と3,000人 の 科 学 者 とエ ン ジニ ア が協 力 し、

①IPS(Infonna60nPmoe頭 ㎎Systems)・ ②OBS

(Of丘ceandBusinessSystems)、 ③CIM(Computer

IntegratedManu輌 ㎎)の3分 野 の さま ざま な シス

テ ム を構 築 す るた め の 要 素 技 術 を開 発 した が 、第2

次ESPRrrで は 約500の テ ー マ に対 して6,000人 の 科

学 者 とエ ンジニ ア が協 力 し、第1次ESPRrrの 成 果 を

組 み 合 せ て 、 シ ス テ ムの プ ロ トタ イプ を作 り上 げ る

努 力 を傾 けて きた 。 ま た、 並列 コ ン ピ ュー タの 開 発

に も着 手 し、① 最 大10万 プ ロセ ッサ まで の超 並列 コ

ンピ ュー タ、② 最 大10万 プ ロ セ ッサ構 成 まで の汎 用

MIMDマ シ ン(プ ロ トタ イ プ は1,000プ ロ セ ッサ)

③ 一般 化可 能 な フ ォール ト ・トレラ ン ト・システ ム ・

ア ーキ クチ ャ、④ ニ ュ ー ラル ・コ ン ピュー テ ィング、

⑤ タイム ・コンス トレイン トなアプ リケー シ ョンの た

め の記 号 処 理/数 値 処 理 混 成 シ ステ ム を開発 して き

た。ESPRrrに お い て は 、Galabeaプ ロ ジ ェ ク トの 名

の もと にニ ュー ロコ ンピュータ とソフ トウェアの 開 発

に2,200万 ドル が支 出 され て い る とい う。

EC閣 僚理 事会 は 、1991年7月 、 第3次ESPR皿 に当

た るESPRnTの ニ ュ ー ・フ ェ イズ を正 式 承 認 、域 内

産業 か らの プ ロポ ー ザル 募 集 を行 い 、91年9月 現在

で150の プ ロ ジ ェク トが 承 認 され た[1]。

ニ ュー ・フ ェ イズ は 、1990～94年 にわ た って実 施

され るECの 研 究 開 発 基 本 計 画 の 一 部 を な す が 、総

予 算57億ECU(8,698億 円)の う ち13億5,000万

ECU(2,噸 円)が 、郡 ㎜ を含 む情 報 ・通信 部 門

に支 出 され る。ニ ューRACE(Resear℃handDevelop

mentinAdvancedCommunicationsTechnologyin

Europe司 欧州 高 度 通信 研 究 開 発計 画)も 着手 され た。

ESPRrTニ ュ ー ・フ ェ イズ に つ い て は、 次 の 分 野 の

研 究 開 発 が推 進 され る。

(1)マ イク ロエ レク トロニ クス

ICの 設 計 と製 造 に お い て 国 際 競 争 優 位 性 を確 保
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し、 広 範 な企 業 にICを 供 給 す る こ とを 目標 と し、特

にJESSIと 連 絡 を と りつ つ 、中 小 企 業 がASICを 使 う

の に好 適 な条 件 をつ く りだす 。

(2)ソ フ トウェ ア工 学 とIPS(情 報処 理 シ ステ ム ズ)

目標 を、① ソ フ トウェ ア集 約 的 シス テ ム設 計 とユ

ーザ ー ・ニ ー ズ に合 った工 学技 法 の応 用
、② 情 報 サ

ーバ ー と、異 な るユ ー ザ ーの タス ク な らび に ユ ー ザ

ーの 専 門知 識 に合 った イ ンタ フェ ー スの 開 発 、③ 先

進 的 ア ーキ テクチ ャの開 発 とその 応 用 開 発 一 に置 く。

(3)先 進 的 ビ ジネ ス ・シ ス テ ム と ホ ー ム ・シ ス テ ム

周 辺技 術

① 連携 作 業 の ため のユ ーザー ・フ レン ドリーな支 援

システ ムの 開発 、② マル チメデ ィア ・シ ステムの 開 発

と利 用 の推 進 、③ 疎 結 合 分散 システ ムの 実 現 、④ 情 報

技 術 の家 庭 へ の導 入 の推 進 、周辺 技 術 の 選 定 、開 発 。

(4)CIM

社 会 的 、経 済 的 、組 織 的 、環 境 的 諸 要 因 が 、重 要

な役 割 を演 じる統 合 的 な アプ ローチ を と る。 オー プ

ン ・システム を利 用 し、モ ジュラーで 互 換性 あ る コン

ポーネ ン トで 、 か つ 中小 企 業 が段 階 的 に ア ップグ レ

ー ドで き る こ と
。 こ こ で い うCIMと は 、CHIM

(ComputerandHumanlntegratedManufacturing)を

意 味 す る。

(5)OMS(OpenMicroprocessorSystems)イ ニ シ ア テ

ィブ

OMSの 目標 は 、 マ ク ロ セ ル ・ア プ ロ ー チ と ソ フ

トウェ アの ポ ー タ ビ リテ ィを保 証 す る開放 的 な フ レ

ーム ワ ー クの提 供 を通 じて
、 マ イ ク ロプ ロ セ ッサ ・

シス テ ム にオ ー プ ン ・シ ステ ム と諸 標準 を拡 張 適 用

す る こ と一 に置 く。 なおOMSの 集 積密 度 は 、1億 素

子 とい われ る。

　■ 欧州研 究機 関の コンソーシア ム

ERCIM

1988年 遅 く、フラ ンスのINRIA(lnstitUtNationalde

RechercheenInformatiqueetenAutomatique=国 立 情

報 処 理 ・自 動 化 研 究 所)、 ドイ ツ のGMD(Gesellschaft

furMathematikundDateverarbeitungmbH=ド イ ツ 国

立 情 報 処 理 研 究 所)、 オ ラ ン ダ の 国 立 数 学 ・コ ン ピ ュ

ー タ 科 学 研 究 所CWI(CentrumvoorWiskundeen

Informati(ra)が コ ン ソ ー シ ア ム を 組 み 、 技 術 発 見 と

交 換 と 、 共 同 で で き る活 動 を 追 究 す る 調 整 研 究 を 行

う こ と に な っ た 。1989年4月 に イ ギ リ ス 国 立 研 究 所

RAL(RutherfordAppletonLaboratory)が 新 た に 加 盟

し た 機 会 に 、コ ンソー シ アム 名 をERCIM(European

ResearchConsortiumforInformaticsand

Mathematics)と す る こ と に 決 定 した 。

以 後 、 イ タ リ ア のEI-CNR(ConsiglioNazionale

dellaMcerche)と ポ ル トガ ル のINSC(Institutode

E㎎enhariadeSistemaseCompu惚dores)が 加 盟 、 欧

州 に お け る強 力 な情 報 技 術 、AI研 究 交 流 の 場 に な り

つ つ あ る 。 さ ら に ギ リ シ ア のFORrH(Foundation

ofResearchandTechnology-He皿as)が 、 加 盟 す る 。

3事 例

3.1SWIFrに お け る大規 模 リア ル タ イム ・エキ ス

パ ー ト ・シス テ ムINCA[2]

SWII「r(SocietyforWorldWideInterbankFnancUl

Telecommunication)は 、世 界 の60掴 以 上 の3,㎜ 以

上 の金 融機 関(会 員 は、大 半 が銀 行)に 通信 ネ ッ トワ

ーク を通 じて 自動 化 され た メ ッセ ー ジ処 理 サ ー ビス

とメ ッセ ー ジ伝 送 サ ー ビ ス を提 供 す る共 同 サ ー ビス

組織 で 、1日 に100万 件 以 上の メ ッセー ジを処 理 して

お り、銀 行 営業 に と って不 可 欠 の存 在 にな っ てい る。

INCAは 、lntelligentNetWorkControllerAssistant

の 頭文 字 で あ り、実 務 に成 功 裡 に使 わ れ てい る事 例

と して 、SWIFTで1989年 以来 稼 動 に入 り91年 に な っ

て論 文 発 表 され た。SWIFI'は 、オ ラ ンダ と米 国 に コ

ン トロ ール ・セ ンタ ー を置 き、そ れ ぞれ 大 型 メイ ン

㈱
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フ レー ム4台 を設置 しそれ らに ネ ッ トワー ク ・オ ペ

レー シ ョンの 管 理機 能 、す な わ ち シ ス テ ム監視 、 メ

ッセ ー ジ保 管 、お よ び報 告 の機 能 を遂 行 させ て い る。

メ イ ン フ レー ム は 「ス イ ッチ 」 ま た は 「ア ク テ ィ

ブ ・シ ス テム」 と呼 ば れ て い る。SWIFrネ ッ トワー

クの ア ー キ テ クチ ャ は図 表V-2-1の よ うに な っ て お

り、 コ ン トロ ール ・レ イヤ ー、 リレ ー ・レイ ヤ ー 、

ユ ー ザ ー ・レ イヤ ー の3層 構 造 に な っ てい る。 各 層

の構 成 は、次 の とお りで あ る。

① コ ン トロ ール ・レイヤ ー … …二 つ の コ ン トロ ー

ル ・セ ンタ ーに 含 まれ る。

② リレー ・レイヤ ー … …数 台 の リー ジ ィオ ナ ル ・

プ ロ セ ッサ(RGP。 典 型 的 に は接 続 され る国 ご

とに1台)で 構 成 され る。RGPは 、各 銀 行 か ら

コ ン トロ ール ・セ ンター への 中継 装置 の役 割 を

果 た す コ ン ピ ュー タで あ る。

図表V-2・1

米 国

SWIFTネ ッ トワーク(文 献[2]よ り)

オ ランダ

蘭…悪乗 頸 …悪 …頸

図 表V-2-2ア ク テ ィブ ・シス テ ム ・イベ ンツ

(文献[2]よ り)

図表V-2・31NCAの オペ レーター に向 け て の

イ ンタフェース(文 献[2]よ り)
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③ ユ ー ザ ー ・レ イヤ ー… … 各銀 行 の コ ン ピュ ー タ

をベ ースに した ター ミナル(CBr)で あ る。物理

的構 造の 面 で は 、す べ て の銀 行 のCBTは 、 専 用

回線 あ る いは 公衆 電 話 回 線 を通 じてRGPに 接続

し、 そ こか らア ク テ ィブ ・シ ステ ムへ つ な が る。

毎 日の ネ ッ トワ ー ク管 理 は 、8台 の ア ク テ ィ ブ ・

シス テ ムの1台1台 に は りつ く24時 間体 制 の オ ペ レー

ター ・チ ー ム に よ っ て 行 われ て い る。 各 ア ク テ ィ

ブ ・シ ステ ム に は 、ネ ッ トワ ー クの イ ベ ン ト発 生 時

の 出 力 の ため の プ リ ン ターKLSP)が1台 と 、 シ ス

テ ム ・コ マ ン ドを入 力 す るた め の モ ニ ター(VDU)

が1台 接 続 され て い る。

図 表V-2-2が 示 す よ う に、 同 時 に 多数 の イベ ン ト

が発 生 す る こ とが 当 然 あ る。INCAは 、① どの イベ

ン トの組 み合 わせ が 問題 を示 して い る か を診 断 す る

こと によ っ て 、流 入 す る イベ ンツ を フ ィル ター に か

け る 、② 注意 を必 要 とす る問 題 を"tickets"と して

ウ ィン ドウの 中に表 示 す る一 の二 つ の 機 能 を遂 行 す

る。 ウ ィ ン ドウ表 示 の イ ン タフ ェ ー ス は 図表V・2・3

の よ うに な っ て い る。LSPウ ィ ン ドウ は厳 密 に い え

ば必要 で は な いが 、 オペ レー ター に 自信 を持 たせ る

効果 を期 待 した ウ ィン ドウだ とい う。

INCAは 、 ネ ッ トワ ー ク ・ア プ リケ ー シ ョンの た

めに特 別 に開 発 され たDantesと い う ツール を使 って

記述 され た。Dantesは 、 ル ール をサ ポ ー トす るオ ブ

ジェ ク ト指 向 パ ラ ダ イ ム を用 い て い る。INCAが 蓄

積 して い るル ー ル は 、S㎜ の経 験 豊富 な上 級 オ ペ

レー ター の 知 識 で あ る。INCAは 、 ネ ッ トワー ク か

ら追 加 情 報 を集 め 、 ネ ッ トワー ク ・コマ ン ドを送 る

(例えば あ る 回線 へ の 接 続 を止 め て か ら再 接 続 す る

とか 、 あ るい は ス ク リー ン上 に諸 表示 をす る とい っ

た)シ ー クエ ン ス か ら な る諸 結 果 を 当 た るパ タ ー

ン ・マ ッチ ング を行 う。

Dantesの ル ール は、 オ ブ ジ ェ ク トの 特 定 の ク ラ ス

と次 の 三 つ のパ ー ツに対 して 定義 され る。

①trigger=ル ール を発 火 させ る ネ ッ トワーク ・イ

ベ ン トまた は システム ・アク シ ョン を規 定 す る。
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②state=発 火 され るべ きル ール に対 して オ ブ ジ ェ

ク トが持 たな けれ ば な らない値 。

③body=USP形 式 を 含み 、if-thenル ール で 記 述

され て い る。

マ ウス と メニ ュ ー に よ るユ ー ザ ー ・イン タ フ ェー

ス とあ い ま って 、 フ ィル タ リ ング と 自動 化 され た レ

スポ ンス は、流 入す る イベ ンツ に人 間 自身 が注 意 を

集 中 す る量 を大 幅 に減 ら した。 これ に加 えてINCA

は 、 シ ス テ ム ・コ ンポ ー ネ ン トに問 い 合 わ せ て 、

SWIFTネ ッ トワー クの モ デル を 自動 的 に更 新 す る こ

とがで き る動 的 ネ ッ トワー ク ・モ デ ル ・ビル ダー を

備 えて い る。

INCAは 、 上述 の コ ン トロール ・セ ン ター に各1台

設 置 され たExplorornLxワ ー ク ステ ー シ ョンの上 で

稼 動 して い る。 しか し、 オペ レー シ ョンの 中断 は許

され ない の で 、 それ ぞ れ1台 の バ ック ア ップの ため

のExplororに 接 続 され て い る。1989年 第1四 半 期 に

短 期 の プ ロ トタイ ピン グ実験 が行 われ 、1989年4月

に正 式 にINCAプ ロ ジェ ク トが 発足 し、 同 年10月 か

らオ ラ ンダの コ ン トロ ール ・セ ン ターで稼 動 を始 め

た。次 い で1990年2月 にオ ラ ンダ の コ ン トロー ル ・

セ ン ター で 、同 年5月 に米 国 の コ ン トロ ール ・セ ン

ター で フル 稼動 に 入 っ た。 イ ベ ン ツの97パ ーーセ ン ト

まで が 、INCAに よ っ て 自動 的 に処 理 され て い る と

い う。

3.21NRzaの3次 元 ビジ ョン移動 ロボ ッ ト[3]

フ ラ ンスの 国 立 情 報 処 理 ・自動 化 研 究 所IN斑Aで

は 、PRISME、PASIISお よびROBOTVISと い う三 つ

の ロ ボ ッ ト関連 プ ロ ジ ェク トを進 め て い るが 、 この

ほ ど この 三 つ の プ ロ ジ ェク トを 同国 の 宇 宙 局CNET

の進 めて い るVAP(VehiclueAutOnomePlanetaire=

惑 星 自律 車)プ ロ ジ ェク トに ジ ョイ ン トさせ る こ と

に な った 。VAPは1994年 に米 国 と ロ シア が共 同 で 火

星 に送 る こと に して い る惑 星 自律 ロ ボ ッ トの実 現 の

ため の フ ラン スの ノ ウハ ウ を獲 得 す る こ とを狙 い と

して い る。
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INRIAは 、深 さ と運 動 の 解 析 をす るDMA(Depth

andMotionAnalysis)ビ ジ ョン移 動 ロボ ッ ト(第1次

ESPRIT計 画 の プ ロ ジ ェ ク ト940)を 開 発 した。 この

技 術 をVAPに 生 か そ う とい うもの で あ る。 図表V-2-

4と 図 表V-2-5は 、INRIAの 移 動 ロ ボ ッ トと、 同 ロボ

ッ トが再 生 した3次 元 の 情 景 。

火 星 へ 送 り込 まれ た移 動 ロ ボ ッ トの場 合 に は 、地

球 との 通 信伝 達 時 間 が非 常 に長 い(平 均1時 間)の

で 、 エ ン ジ ン を地 球 上 か ら起 動 させ る こ とは問 題 外

で あ るため 、 自律 性 が要 求 され る と して い る。
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図表V-241NRIAの3次 元ビジ ョン移動 ロボ ット(文 献[3]よ り)
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資料1.1992年 のAl関 連 活 動

年月

1992年

1月

2月

AI関 連 イベ ン ト

21日

2324日

24日

27-28日

31日

7∴8日

IZ13日

14日

18日

人工知能セ ミナー 「エキスパー

ト・ファジィ・ニューロの融合と

実用化に向けて」(人工知能学会、

於:名 古屋)

「マルチメディア/ハ イパーメデ

ィアの現状 と動向」専門講習会

(情報処理学会、於:名 古屋)

講習会 「ファジィ理論と知識獲得」

(日本ファジィ学会、於:大 阪)

公開シンポジウム 「人工知能とニ

ューロコンピューター人智に近づく

情報処理」第6回 「大学と科学」公

開シンポジウム事務局、於:東 京)

次世代知識処理シンポジウム(日

本情報処理開発協会、於:東 京)

連続音声認識シンポジウム(ATR

自動翻訳電話研究所、於:静 岡県

浜松市)

「知識ベースシステムにおける高

速推論技術」チュー トリアル(情

報処理学会、於:東 京)

ロボットと優しくつきあうコミュ

ニケーション技術 「ロボット研究

の新 しい流れ」(日 本ロボット学

会、於:東 京)

仮想現実技術特撰講座 皿 「サイバ

ーペースの仕掛人達、於:千 里国

際情報事業財団)

AI関 連 ニ ュ ー ス

一 富 士 通 がUNIXワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 用 日

英 ・某 日 双 方 向 翻 訳 支 援 シ ス テ ム

「ATLAS」 を発売 。

一 ス ピ リ ッ トが 翻 訳 支 援 用 其 日/日 英 電 子

化辞 書 「)C-DIC」第2版 を発 売 。

一 カ テ ナ がMacintosh用 英 田 翻 訳 ソ フ ト

「TheTranslator」2.0版 を発 売 。

一 通 産 省 工 業 技 術 院 が 大 型 プ ロ ジ ェ ク ト

「マ イ ク ロ マ シ ン技 術 」 研 究 開 発 計 画 を ス

タ ー ト。期 間 は10年 間 。

一 三 菱 商 事 が米 国IntelligenceWare社 と提 携

し、 為 替 や 株 価 変 動 な ど の 予 測 が 可 能 な

AIソ フ ト 「IXL」 を発売 。

一 フ ジ タが 建 設 工 事 工 程 計 画 作 成 支 援 エ キ

ス パ ー トシ ス テ ム 「PF-PLAN」 を東 京 湾

横断 道 路 工 事 に適 用 。

-CSK総 合 研 究 所 が 音 声 認 識 技 術 を応 用 し

た カ ラオ ケ装 置 を発売 。

一 通 産 省 提 唱 の 国 際 プ ロ ジ ェ ク ト 「知 的 生

産 シス テ ム(IMS)」 計 画 が ス ター ト。

一 秋 田 県 工 業 技 術 セ ン ター が 県 内 企 業 と共

同 でエ キ スパ ー トシス テ ムの 開発 を推 進。
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年月

3月

4月

5月

品 目

4日

1(ト12日

17日

17-20日

1819日

1819日

2427日

31日

9日

1417日

8日

AI関 連 イベ ン ト

FA・IMS「92一 新 生 産 ・情 報 シ ス

テ ム展(日 本 経 済 新 聞 社 、於:東

京)

平成3年 度ORセ ミナ ー 「フ ァジ ィ

多 目的 計 画 法 の 基 礎 と応 用 」(El

本 オペ レ ー シ ョンズ ・リサ ー チ学

会 、於:東 京)

第2回Prolog講 習 会 一初 級 ・中級

編(日 本Prolog協 会 、於:東 京)

第4回 講 習 会 「ニ ュ ー ラル ネ ッ ト

ワー クの ハ ー ドウ ェ ア と工学 的応

用 」(神 経 回 路 学 会 、於:東 京 都

町 田市)

情 報 処 理 学 会 第44回 全 国 大 会

(於:神 奈 川 県 川崎 市)

第15回 知 能 シ ス テ ム シ ンポ ジウ ム

(計測制 御 学 会 、 於:東 京)

MTワ ール ドig2(日 本 翻 訳 協 会 、

於:東 京)

1992年 電 子情 報 通 信 学 会 春季 全 国

大 会(於:千 葉 県野 田 市)

シ ンポ ジ ウム 「SmartVeh三cleの 開

発 、現 状 と課 題」(自 動 車技 術 会 、

於:東 京)

講演会 「脳におけるコヒーレント

な情報処理 」(神 経回路 学会、

於:東 京)

第10回国際先端技術総合展(テ ク

ノロジー ・ジャパン)(日 本工業

新聞社、於:東 京)

仮想現実技術特撰講座 「衝撃の仮

想体験」(千里国際情報事業財団、
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AI関 連 ニ ュ ー ス

ー ニ フ テ ィと高 電 社 が ネ ッ トワ ー ク サ ー ビ

ス 「ニ フ テ ィ ・サ ー ブ 」 で 「j・ソ ウル 」

を利 用 した 日韓機 械 翻 訳 サ ー ビ ス を開始 。

一 通 産 省 が イ メ ー ジ情 報 の 研 究 開 発 の ため

(財)イ メ ー ジ情 報 科 学 研 究所 を発 足 。

一 日 商 エ レ ク ト ロ ニ ク ス は 米 国VPL

Research社 製 仮 想環 境 作 成 ソ フ ト 「バ ー チ

ャ ラ イゼ ー シ ョン」 を発 売 。

一 通 産 省 工 業 技 術 院 と 東 京 大 学 先 端 科 学 技

術 セ ン タ ー が仮 想 環 境 モ デル を用 い て遠

隔 操 作 可能 な ロボ シス テ ム を試作 。

一 エ イ ・テ ィー ・ア ー ル 人 間情 報 通 信 研 究

所 が 設立 。

一 日製産業が人工現実感機能により住宅内

部の3次 元画像を表示するプレゼンテーシ

ョン・システム 「RSystem」 を発売。

一 アマノがファジィ制御オイル ミス ト補集

用電気集塵機を発売。

一 ダイヘ ンがファジィ制御のアル ミニウム

合金溶接機を発売。

一島津製作所がエキスパー トシステム構築

用C言 語ライブラリ 「源蔵1/PRO」 を発売。
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年月

5月

(つづき)

6月

AI関 連 イベ ン ト

IZ14日

2023日

21-22日

26・28日

28日

1-5日

69日

1012日

11日

1618日

18日

於:大 阪)

ExpandingAccesstoScienceand

T㏄hnology-TheRoleofInforma・

tionTechnologies(国 際連 合 大 学 、

於:京 都)

ビ ジネ ス シ ョヴ92Tokyo(日 本経

営 協 会 、於:東 京)

第6回 知 能 移 動 ロ ボ ッ トシ ンポ ジ

ウ ム、 第2回 ロボ ッ トシ ン ポ ジ ウ

ム(日 本 ロボ ッ ト学会 、於:茨 城

県つ くば市)

第8回 フ ァジ ィシ ス テ ム シ ンポ ジ

ウ ム ー 人 間 と フ ァ ジ ィ理 論 の 統

合 一(日 本 フ ァジ ィ学会 、於:広

島)

講 習会 「実 用化 を迎 えた ニ ュ ー ロ

技 術 」(精 密 工学 会 、於:東 京)

第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ国 際 会 議

FGCS!92(ICσr、 於:東 京)

KEセ ミナ(国 際AI財 団 、於:東

京)

ビ ジ ネ ス シ ョウ!920SAKA(日 本

経 営 学会 、於:大 阪)

定 例 講演 会 「ニ ュ ラル ネ ッ トワ ー

ク の 情 報 処 理 」(日 本 オ ペ レ ー シ

ョンズ ・リサ ーチ 学会 、 於:東 京)

ロ ボテ ィク ス ・メ カ トロニ ク ス講

演 会t92(ROBOMECi92)一 イ ン

テ リジ ェ ン トな機 械 シ ス テ ムの実

現 を 目指 して 一(日 本機 械 学 会 、

於:神 奈 川 県 川崎 市)

「並列 アル ゴ リズム と並 列 アー キ

テ クチ ャ理 論 と実 際 」 チ ュ ー トリ

アル(情 報 処 理 学 会 、 於:東 京)

AI関 連 ニ ュ ー ス

一 岡谷鋼機が機械加工業向けにAI応 用工程

計画作成機能を備えたシステムを発売。

一松下産業機器がファジィチップ内蔵 自動

溶接機 「パナスターAA350」 を発売。

一 オ ム ロ ン が フ ァ ジ ィ機 能 搭 載 ワー ク ス テ

ー シ ョン 、 フ ァ ジ ィア プ リケ ー シ ョ ン開

発 ツ ール 、 フ ァジ ィ推論 ボ ー ドを発売 。

一 千 代 田加 工 建 設 がAIツ ー ル 「Knowledge

Network」 用 の 生 産計 画 型 シ ェル 「Freinds」

を発 売 。

一 山 武 ハ ネ ウ ェル が プ ラ ン ト自動 運 転 用 フ

ァ ジ ィ制 御 パ ッケ ー ジ 「FUZZICS」 を発

売 。

一 日本 機 械 翻 訳 協 会 が ア ジ ア太 平 洋 機 械 翻

訳協 会 と名称 変 更 。
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年月

6月

(つづき)

7月

2326日

2426日

1-3日

8日

7-9日

7-9日

10日

16日

1(ト17日

1618日

17日

17-22日

1992年 のAl関連活動

AI関 連 イベ ン ト

1992年 度 人 工 知 能 学 会 全 国 大 会

(第6回)(人 工 知 能 学 会 、於:東

京)

千 里 国際 ニ ュ ー ラル ネ ッ ト ・シ ン

ポ ジ ウムi92(SYNAPSE!92)(千

里 国 際情 報 事 業 財 団 、於:大 阪)

第2回 人工現実感とテレイグジス

タンス国際会議(ICArl"92)(日 本

工業技術振興協会、於:東 京)

人工知能セ ミナー 「知的CASEシ

ステム」(人 工知能学会、於:東

京)

人工知能総合展(Altg2)(日 本経済

新聞社、於:東 京)

VoiceSystemsWorldWide'92Japan

(日本経済新聞社、於:東 京)

「開け行 く"人 工現実感"の 世界」

セミナー(シ ステム制御情報学会、

於:大 阪)

電子情報通信学会東海支部第2回

講演会 「音声認識 ・合成技術の最

近の進歩 と今後の展開」(於:名

古屋)

設計シンポジウム 「設計の知能化

を目指 して」(人 工知能 学会、

於:東 京)

画像の認識 ・理解 シンポ ジウム

(情報処理学会、於:札 幌)

講演会 「ここまで来たロボティッ

クFMSと これからの技術 ヒュー

マンアシス トテクノロジー」(精

密工学会、於:茨 城県つくば市)

第2回 ファジィ論理 と神経ネット

ワ ー ク に 関 す る 国 際 会 議

AI関 連 ニ ュ ー ス

一 実世界コンピューテ ィングを研究する技

術研究組合新情報処理開発機構(RWCP)

が設立。
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年月

7月

(つづき)

8月

AI関 連 イベ ン ト

20日

2021日

21日

22日

2Z24日

24日

31日

31日

2021日

2(ト21日

2L22日

AI関 連 ニ ュ ー ス

(IIZUKA,92)フ ァジィシステム

研究所、於:福 岡県飯塚市)

音声の知的処理に関する調査研究

成果発表会(日 本情報処理開発協

会、於:東 京)

次世代ソフ トウェア生産環境セ ミ

ナー(京 都高度技術研究所、於:

京都)

電子情報通信学会東京支部講演会

「グループウェアの動向と課題」

(於:東 京)

MMAセ ミナー 「バーチャル リア

リティ技術とその産業応用への展

望」(マルチメディアソフ ト振興

協会、於:東 京)

第31回計測自動制御学会学術振興

会(SICE,92)(於:熊 本県熊本市)

「ファジィ技術 とデータベース」

講演会(日 本情報処理開発協会、

於:東 京)

パネルディスカッション 「ファジ

ィコンピュータの未来像」(日本

ファジィ学会、於:大 阪)

土木学会関西支部講習会 「土木工

学へのエキスパートシステムの適

用と可能性」(土 木学会、於:大

阪)

1992年並列/分 散/協 調処理に関

する 「日向灘」サマー ・ワークシ

ョップ(九 州大学、於:宮 崎県宮

崎市)

情報 ・知能 ・精密機器部門講演会

(日本機械学会、於:東 京)

サマーセ ミナー 「知識工学の外観

一 日本 電 子 工 業 振 興 協 会 が 生 体 情 報 の カ オ

ス性 解 析 ソフ トを無料 提 供 開 始 。

一 ロ ゴ ヴ ィ ス タ が 日 英 機 械 翻 訳 ソ フ ト

「L)govristaEtOJ」 を発 売 。

一 工 一 ・ア イ ・ソ フ トが パ ソ コ ン用 エ キ ス

パ ー トシ ステ ム 開発 ツ ール 「大創 玄/TB」

を発売 。
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年月

8月

(つづき)

9月

27,28日

1-3日

2-3日

910日

1(>11日

16日

1(シ18日

21-22日

2425日

2426日

1992年 のAl関 連活動

AI関 連 イベ ン ト

検査へ の応用」(精 密工 学会 、

於:香 川県高松市)

ファジィ制御講習会一演習付き一

(日本ファジィ学会、於:東 京)

IEEE国 際 ワー ク シ ョ ッ プ 「ロ ボ

ッ トと 人 間 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ

ン」(於:東 京都 小 金 井 市)

セ ミナー 「コ ンピ ュー タ ・ビジ ュ

ア ラ イゼ ーシ ョ ンの 新 しい展 開 を

探 る」(シ ス テ ム 制 御 情 報 学 会 、

於:大 阪)

平 成4年 電 気 ・情 報 関連 学 会 連 合

大 会 「21世紀 を の ぞ む 技 術 課 題 」

(於:東 京)

セ ミナ ー 「ニ ュ ー ラル/フ ァ ジ

ィ/GAの 新 しい展 開 を探 る」(シ

ス テ ム制 御情 報 学 会 、於:東 京)

イ ンテ リジ ェ ン ト映 像 メデ ィア フ

ォー ラム!92「 映 像 新 時代 を探 る」

(テ レ ビジ ョン学 会 、於:東 京)

日本 ソ フ トウ ェ ア科 学 会 第9回 大

会(於:神 奈 川 県 藤 沢 市)

自律 分 散 型 ロボ ッ トシ ステ ム に関

す る国際 シ ンポ ジ ウ ム(DARSf92)

(理化 学研 究 所 、於:埼 玉 県 和 光

市)

「グ ラ フ ィ ッ ク ス とCAD」 シ ン

ポ ジウ ム ー新 た なバ ー チ ャル リア

リテ ィを求 め て 一(情 報処 理 学 会 、

於:東 京)

合 同 シ ンポ ジ ウム ー 「シ ス テム シ

ンポ ジウ ム」、 「知 能 工 学 シ ンポ ジ

ウ ム」、「ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク

シ ンポ ジ ウ ム」(計 測 自動 制 御 学

AI関 連 ニ ュ ー ス

ー ハイテックジャパ ンがパソコン用酢とレ

ス ・成人病診断エキスパー トシステム

「問診票システム」を発売。

一 東芝が音声認識応答装置 「パワーボイス」

を発売。

一 テクノスが 目視検査自動化装置 「ニュー

ロ視覚センサー2000Hモ デルS」 を発売。

一 高知県が産官学協同でファジィ制御技術

の開発に取 り組み、生産工程自動化 シス

テム開発を目指す。

一 岐阜県が仮想現実感(VR)技 術の研究開

発拠点建設を計画。
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年月

9月

(つづき)

10月

AI関 連 イベ ン ト

25日

25日

27-30日

28日

11-14日

19日

2022日

21-23日

2Z23日

24,25日

27-28日

2930日

会、於:宮 城県仙台市)

ニューラルネットワークとAIの統

合に関する講演会(日 本情報処理

開発協会、於:東 京)

「ロボットビジョンの研究動向と

今後の課題 」(情 報処理 学会 、

於:石 川県金沢市)

電子情報通信学会一創立75周 年記

念一秋季大会(於:東 京)

人工知能セミナー 「事例ベース推

論技術の動向」(人 工知能学会、

於:東 京)

AI関 連 ニ ュ ー ス

情報処理学会第45回 全国大会

(於:徳 島県徳島市)

「建築設計におけるAI新技術動向」

(日本建築学会、於:東 京)

第3回 計算論的学習理論ワークシ

ョップ(ALP92)(人 工知能学会、

於:東 京都多摩市)

第8回 ヒューマン ・インタフェー

ス ・シンポジウム 「ファジィ、AI、

ニューラルネットワーク融合化応

用技術」(日 本機械学会、於:名

古屋).

JAIST先 端情報科学国際シンポジ

ウム(北 陸先端科学技術大学院大

学、於:石 川県金沢市)

第6回 国際シンポジウム 「AIと法

律一法的知識表現と法的推論シス

テム」(法 律エキスパー トシステ

ム研究会、於:東 京)

コンピュータシステムシンポジウ

ム(情 報処理学会、於:東 京)

ObjeCtWorld⑨2/Tokyo(IDGワ 一

一豊田工機がAI機 能搭載円筒研削盤 「GLシ

リーズ」を発売。

一 鹿児島ネッ トワーク技研がAIを 応用 した

特殊勤務表作成システム 「おまかせDAIE」

を発売。

一 パシフィックアイが日英機械翻訳 ソフ ト

「ブラビスパ ックJ/E」 を発売。(同社はブ

ラビスインターナショナルから営業権を

引き継いでいる。)

一 福島県総合工業試験場ハイテクプラザが

ファジィ制御技術普及に向けて研究会を

発足。
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年月

10月

(つづき)

11月

30日

46日

57日

913日

1013日

12日

1519日

1619日

19日

1920日

1992年 のAl関連活動

AI関 連 イベ ン ト

ル ドエキスポ/ジ ャパン、於:東

京)

カオス工学研究委員会設立記念講

演会(日 本工業技術振興協会 、

於:東 京)

国際 シ ンポ ジウ ム 「コ ン ピュ ー タ

ワール ド192」(関 西情 報 セ ン ター 、
タ

於:神 戸)

セミナー 「ふるまいを創造するカ

オスチップー工学的応用の可能性

を求めて」(フ ァジィシステム研

究所、於:5日 福岡、6日大阪、7

日東京)

第2回 エキスパー トシステムのた

めの知識獲 得 ワー クシ ョップ

(JKAW92)(人 工知能学会、於:

神戸)

NICOGRAPHt92(日 本経済新聞社、

於:東 京)

第9回 自律分散システム部会講習

会(計 測自動制御学会、於:名 古

屋)

ロボットにおける計測と制御国際

会議(計 測自動制御学会、於:茨

城県つくば市)

国際AIシ ンポ ジウム「92名古屋

「人工知能のニューパラダイムー

メディアの中のN」(中 部産業連

盟、於:名 古屋)

講習会 「快適 さを実現するファジ

ィ理論一モノづ くりの心」(日 本

ファジィ学会、於:名 古屋)

ヤングAIワークショップ 「人工知

能の現状 と将来一私はこう考 え

AI関 連 ニ ュ ー ス

ー ノ ヴ ァ が 日 英 機 械 翻 訳 ソ フ ト 「PC -

Transer/je」 のPC-9801版 、DOS/V版 を発

売 。

一 工 一 ・ア イ ・ソ フ トが エ キ スパ ー トシ ス

テ ム 開 発 ツ ール 「大 創玄/TBＬUND(版 を

発売 。

一 カテ ナ がMacintosh用 其 日機 械 翻 訳 ソ フ ト

「TheTranslatOrj向 けの科 学 技 術分 野 専 門

用 語辞 書4種 を発売 。

一 ノ ヴ ァが パ ソ コ ン用 英 田機 械 翻 訳 ソ フ ト

「マ イ トランサ ー(剖 を発 売 。

一 慶 応 義 塾 大 学 が産 学 協 同 の 学 際 研 究 組 織

「VOICE」 を発 足 。

-B本 工 業 技 術 振 興 協 会 が 遺 伝 的 ア ル ゴ リ

ズ ム の 産 業 応 用 を探 る産 学 協 同 研 究 会 を

発足 。

一 福 岡 県 が フ ァ ジ ィ な ど を研 究 す る飯 塚 研

究 開発 セ ン ターの 発 足 を計 画 。
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年月

11月

(つづき)

12月

AI関 連 イベ ン ト

25日

2627日

2627日

2628日

27日

2&29日

30日

30日 一12月2日

34日

4日

46日

7-9日

AI関 連 ニ ュ ー ス

る」(人 工知能学会、於:東 京都

多摩市)

人工知能セ ミナー 「人工知能にお

ける最近の課題 と動向」(人 工知

能学会、於:大 阪)

セミナー 「超並列処理の最近の動

向と展望」(情 報処理学会、於:

大阪)

第1回 人工物工学 シ ンポ ジウム

(東京大学人工物工学研究センタ

ー、於:東 京)

第7回 生体 ・生理工学シンポジウ

ム(計 測自動制御学会、於:愛 知

県豊橋市)

水資源研究のためのAI技術の利用

に関するシンポジウム(京 都大学、

於:京 都)

第4回Prolog講 習会(日 本Prolog

協会、於:東 京)

講習会 「ビジネスにおけるファジ

ィ戦略一評価支援に向けて」(日

本ファジィ学会、於:東 京)

チュー トリアル 「超並列

人工知能」(日本ソフ トウェア科

学会、於:神 奈川県葉山).

AIシ ンポジウムtg2(人 工知能学

会、於:東 京)

講習会 「遺伝的アルゴリズムと免

疫システム論一進化システム論の

基礎と応用」(計測自動制御学会、

於:東 京)

神経 回 路学 会 第3回 全 国 大会

(於:大 阪府豊中市)

マシ ン ビジ ョン応 用 に関す る

一 シ ャ ー プ が ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン用 其 日 ・

日英 機 械 翻 訳 シ ス テ ム 「DUETQt」 を発

売 。

-CSKが 日英 機 械 翻 訳 シ ス テ ム ・パ ッケ ー

ジ 「ARGOJ/E」 を発 売 。

一 石 井 工 業 が カ ラ ー 認 識 可 能 なニ ュ ー ロ応

用 文字 認 識 装 置 を発 売 。

一 ス ポ ー ツ テ ッ クがAI応 用 の 資金 計 画 助 言

ソ フ ト 「LS－ キ ャ ッ シ ュ プ ラ ンナ ー一」 を
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1992年 のAl関連活動

年月

12月

(つづき)

AI関 連 イベ ン ト

1516日

17日

17日

18日

1819日

IAPR国 際 ワークショップ(於:

東京)

多言語機械翻訳プロジェク ト第3

回実証試験シンポジウム(国 際情

報化協力センター、於:東 京)

日本Prolog協 会第7回 情報交換会

(於:東 京)

第21回 「生体 ・生理工学部会」特
ノ

別講演会(計 測 自動制御学会、

於:愛 知県豊橋市)

人工知能学会7周 年記念特別シン

ポジウム 「インテリジェントシス

テム」(於:東 京)

知識共有/再 利用ワークショップ

(静岡大学、於:静 岡県浜名)

AI関 連 ニ ュ ー ス

発 売 。

一 国 際 情 報 化 協 力 セ ン タ ー が 多 言 語 機 械 翻

訳 プ ロ ジ ェ ク トの た め に5ヶ 国 と コ ン ピ ュ

ー タ ・ネ ッ トワー ク を構 築 し
、 翻 訳 の 実

証 実験 を開始 。
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資 料2.Al利 用 動 向 調 査 集 計 表

2-1AIシ ステム導入 ・未導入事業所数(1991年)

発 送 数 有効回答数
AIシ ステム

導 入事業所数
未導入事業所数

AIシ ステム

導 入率

合 計 5976 1632 423 1209 27.3

コ ン ピ ュー タユ ー ザ 4993 1299 196 1103 15.1

ぷ センター会 員 983 333 227 106 68.2

2-2AI未 導 入 コ ン ピ ュー タユ ー ザ のAIシ ス テ ム 別 導 入 意 向(1991年)

回答事業所数 現在検討中 将来検討したい 導 入す る気はない 無 回 答

M向 き言語 1046
100

27
2.6

444
42.4

575
55

1芭

エ キ スパ ー トシ ス テ ム 用 ツ ー ル 1039
100

34
3.3

489
47.1

516
49.7

1巴

エ キ スパ ー トシ ステ ム 1056
100

50
4.7

564
53.4

442
41.9

1里

機 械翻訳 システム 1105
100

32
2.9

342
31

731
66.2

1竺

知能 ロボ ッ ト 1113
100

14
1.3

378
34

721
64.8

12

自動 プログ ラ ミング 1135
100

43
3.8

701
61.8

391
34.4

竺

画{象理 解 システム 1123
100

26
2.3

503
44.8

594
52.9

1竺

音声理解 シ ステム 1140
100

12
1.1

551
48.3

577
50.6

1竺

自然言語理解 システム 1123
100

9
α8

462
41.1

652
58.1

1竺

その他 のAIシ ステム 1031
100

12
L2

341
33.1

678
65.8

1㌘

2-3Al導 入事業所の現在のソフトウェア開発要員数(1991年)

現在ソフ トウェア

開発要員

AIシ ステム

開 発要 員

知 識エンジニア

専任

知識エンジニア

兼任
そ の 他

合計 33504
84.8

1561
4

273
0.7

637
1.6

507
1.3

AIセ ンター会員 19929
89.4

1169
52

176
0.8

469
2.1

429

1⑨

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 13575
78.9

392
2.3

97
0.6

168
1

78

α5

基礎資材産業 3839
54.8

218'
3.1

48

α7

103
1.5

38

α5

加工組立産業 11349
119.5

686
72

134
1.4

235
2.5

271
29

生活関連産業 120
10

13
1.1

0
0

10

α8

1

α1

公共サー ビス関連 6809
141.9

212
4.4

24

α5

87
1.8

'87

1.8

商業金融関連 2734
105.2

76
29

11

軌4

22

α8

16
0.6

教育公務関連 518
7.8

73
1.1

13

α2

28

α4

10
0.2

情報処理産業 8087
113.9

281
4

43
α6

150
2.1

84
1.2

その他 48
6⑨

2
α3

0
0

2
03

0
0

上段:合 計要員数 下段:平 均要員数
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2-4AI導 入事業所の2～3年 後の
ソフ トウェア開発要員数(1991年)

現
開 在
発 エ ソ
要 ア ブ
員 ト

ウ

A
開1
発 シ
要 ス
員 テ

ム

譲窪
・う

三

袈差
・う

三

そ

の

他

合計 37923
96

2415
6.1

422
L1

966
2.4 駕

AIセ ンター会員 24304
109

1853
8.3 響

665
3

650
2.9

コ ン ピュ ー タ

ユ ー ザ
13619
79.2

562
3.3 器 翌

94
0.5

基礎資材産業 3854
55.1

313
4.5

69
1 甥

63
09

加工組立産業 13191
138.9

1081
114

189
2

391
4.1 灘

生活関連産業 137

1輻4 題 α;
11

8
公共サー ビス
関連

7255
15L1

286
6 61 量1

114
2.4

商業金融関連 2537
97.6

120
4.6 よ1 吉

28
1.1

教育公務関連
瑠 王i

9

0ユ 81 ;;
情報処理産業 10301

145.1
491

21
198
2.8

130
1.8

その他 60
8.6

2
0.3 ⑪

2
0.3

0
0

上段:合 計要員数 下段:平 均要員数

2-6産 業別AIシ ス テ ム保 有 数(1991年)

2-5AI導 入事業所の5年後の

ソフ トウェア開発要員数(1991年)

現
開 在
発 エ ソ
要 ア ブ
員 ト

ウ

A
開1
発 シ
要 ス
員 テ

ム

知

窪・警
三

知

差・曇
≧

そ

の

他

合計 46489

117.7
3895
9.9

α刃

1.7

1561
4

1078
2.7

AIセ ン ター 会 員 31309

14α4

3006
13.5

418
19

1084
49

948
4.3

コ ン ピュ ー タ

ユ ー ザ
15180
88.3

889
5.2

242
L4

477
2.8

130
0.8

基礎資材産業 4347
62.1

478
68

99
1.4

251
3.6

96
L4

加工組立産業 16109
169.6

1718
18.1

278
2.9

640
67

564
59

生活関連産業 155
12.9

21
1.8

3
0.3

15
L3

0
0

公共サービス

関連
8414
1753

419
8.7

61
1.3

192
4

147
3.1

商業金融関連 2895
11L3

165
6.3

29
L1

55
2.1

41
1.6

教育公務関連 654
9.9

135
2

17
0.3

67
1

16
0.2

情報処理産業 13830
194.8

957
13.5

173
2.4

339
4.8

214
3

その他 85
12.1

2
0.3

0
0

2
0.3

0
0

上段:合 計要員数 下段:平 均要員数

V

シ

ス

テ

ムニューロ

36

二

8

=

28

=
4

二

11
一

一

1
一

一

7

=
1

一

一

6

=

6

=
一

一

ー

シ

ス

テ

ムファジィ

52

=
12
一

一

40

=

10

=

17

=
2

一

一

8

二

1
一

一

7

=
7

ー

一

一

一

ー

ミ
ン
グ自動プ

ロ

グ
ラ

7

4

9●り07び

2

3

59台OO.1

5
1
7142

7
0
41L
唯▲

ロ∨

213&

一

一

一

3
7
32

4
6
51

5
7
41

6
8
31
-
†
』

-

知
能
ロ

ボ
ッ

ト

7
3
51512

0
ワ●

41422
7σ

-
ρ01L

9白

り白

-

7

6
9臼232

9台

3
交りー

1
1
1
3

8
ρ
01

一

一

一

2
Q∨

51.

一

一

ー

シ
ス

テ
ム自然言語

理
解

6
5
911.0

4
4
1

2

1

911α

1

1
i
⊥

6
5
80.

}

一

一

1
1
1

1
1
1
(
」

3

1

4
4
1

一

一

ー

シ
ス

テ
ム音声理解

6

0
令∨12L

5
7
41

1
3
2.11t
'
4
7
81
5
(0

り"1.

一

一

一

2
り白

-

1
1
1

2
2
1

1
1
1

1
1
1

シ
ス
テ
ム画像理解

2
0
948L
5

0
ワ●-りO

7
0
925L

1
6
4122
0∨

5
7.-L

-
1
1

7
0ソ

712

1
1
1

9
0
11t
4

8
9●

一

ー

ー

シ
ス
テ
ム機械翻訳

9白

O

167L

6
Q
り

323工
企0

7

1つ03

5
4
80
6

9
9●.11L

一

一

一

CO

亡0

1

1
0
0

23

銘
Ω

0
1

111L
2

3
に∨1

シ
ス
テ
ムエキスパ

ー
ト

ロリ

4
7.270131

4
に
∨

410242

1
0∨

に」17764

8
8
15173

1
0
67334
ρ
0

4

312

-
ρ0

5420
7σ

9
0
り132

24
50

幻

5
4
55193
OO

3
1

計合

ザ
一

処ゴパコ

員会テ⇔M

業産材資礎基

業産立組工加

業産連関活生

連関甑ザ共公

連関融金業商

連関務公育教

業産理処報情

他のぞ

上段:事 業所数 中段:シ ステム数 下段:事 業所 当た り平均保 有 システム数
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資料編

2-7導 入AI向 き言語の種類(1991年)

回答事

業所数
Usp系 Prolo9系

オブジェク ト

指向系
C言語系 PL/1系 その他 無回答

合計 717
100

272

3τ9

125

17.4

73
10.2

194
27.1

14
2

61
8.5

1竺

AIセ ンター会 員 461
100

169
367

82

17.8

48
10.4

137

2息7

2

0.4

36
7.8

1竺

コ ン ピ ュー タユ ー ザ 256
100

103
40.2

43

168

25

9β

57
22.3

12
4.7

25
9.8 竺

基礎資材産業 127
100

45

35.4

12

94

7
5.5

46
362

5
3.9

16
12.6 竺

加工組立産業 164
100

64
39

31
1&9

13
7.9

56
34.1

1

α6

5
3 竺

生活関連産業 15
100

7
46.7

1

6.7

3
20

4
267 = = 』

公共サー ビス関連 115
100

40
34.8

12
10.4

12
104

39
33.9

4
3.5

15
13 ど

商業金融関連 37
100

4
10.8

12
32.4

6
162

10
27 =

6
16.2 =

教育公務関連 120
100

54
45

29
24.2

17
142

14
11.7

3
2.5

6
5 誓

情報処理産業 136
100

56
41.2

28
20.6

15
11

24
17.6

1
0.7

13
9.6 竺

その他 3
100

2

66.7
= =

1

33.3
= = =

2・8AI向 き言 語 ・ツ ー ル の導 入 目的(1991年)

回
答事

業所

数

研

修
勉
強
用

試
用
の
た
め

自 開
枕 発
使 の
用 た
シ め
ス
テ
ム

シ 開
ス 発
テ の
ム た

受 め注

て 実

稼 用働
シ

す ス
る テ
た ム
め と

し

そ

の

他

無

回

答

合計 763
100.0

189

248

120
15.7

242
31.7

123
161

201
263

18
2.4

1旦

AIセ ン ター会員 489
100.0

110
22.5

85
17.4

174
35.6

106
21.7

113
23.1

12
2.5

1些

コ ン ピュ ー タユ ー ザ 274
100.0

79

28.8

35
12.8

68
24L8

17
a2

88
32.1

6
2.2 竺

基礎資材産業 143
100.0

35

24.5

13
91

44

3α8

9
63

73
51.0

1
0.7 竺

加工組立産業 168
100.0

31
1&5

20
119

62

369

32
190

45

2〔L8

7
4.2 竺

生活関連産業 13

100ρ

1
77

3
23ユ

1
7.7 =

9
69.2 = 』

公共サー ビス関連 124
100.0

14
113

21
169

53
427

14
113

33
266 = 竺

商業金融関連 37
100.0

4
1α8

5
13.5

7
1&9

11
29.7

17

45⑨

1
2フ

=

教育公務関連 133

100⑩

72
54.1

31
233

38
28.6

4
3.0

7
53

8
⑤0

ど

情報処理産業 142
1000

32
22.5

27
1駐0

35
24お

53
37.3

16
113

1
0.7

ど

その他 3
1000 = =

2
66フ =

1
333 二 =

360



1

2-9Al向 き言 語 ・ツ ール の 利 用 状 況

Al利用動向鯛査集計表

回答事業所数 本格的に利用 試験的に利用 余 り使っていない 無 回 答

合計 753
100.0

蹴

39.3

270
359

187
24.8

1里

AIセ ンター会員 481
100.0

190
39.5

179
37.2

112
233

1竺

コ ン ピ ュ ー タユ ーザ 272

100.0
106
39.0

91
33.5

75
27.6 竺

基礎資材産業 143
100.0

64
44.8

38
26.6

41
2&7 竺

加工組立産業 167
100.0

76
45.5

59
353

32
192 竺

生活関連産業 13
100.0

8
61.5

2
154

3
23.1 』

公共サー ビス関連 〆 121
100.0

38
31.4

63
52.1

20
165 竺

商業金融関連 36
100.0

21
583

10
27.8

5
13.9 」

教育公務関連 131
100.0

28
21.4

52

3{瓦7

51
38.9 竺

情報処理産業 139
100.0

60
43.2

46
33.1

33
23.7 望

その他 3
100.0

1
33.3 :

2
66.7 =

2-10Al用 マ シ ン別 導 入 状況(1991年)

回
答
事
業
所
数

A
I
専
用

z
ン

メ

イ
ン

z

ム

ミ

;

7

《
テ

|

三
ン

パ

;
ン

並
列処

理

;
ン

そ

の

他

無

回

答

合計 718

100の

38
5.3

80
11.1

28
3.9

258
35.9

303
42.2

6
0.8

5
α7

1巴

AIセ ンター会員 458
100.0

22
4.8

27
5.9

22
4.8

167

3(元5

220
48.0 = =

1竺

コ ン ピュ ー タユ ー ザ 260
100.0

16
6.2

53
20.4

6
2.3

91
350

83
31.9

6
2.3

5
1.9 竺

基礎資材産業 130
100.0

11
&5

17
13.1

5
3.8

43
33.1

51
392

1
α8

2
1.5 竺

加工組立産業 159
100の

10
63

6
3.8

5
3.1

74
46.5

63
396

1

α6 = 竺

生活関連産業 11
100.0 = = 1

9.1
3

2τ3
7

63.6 = = 竺

公共 サービス関連 118
100.0

7
5.9

12
102.0

5
4.2

30
254

63
53.4 二 =

29
27

商業金融関連 35
100.0

3
&6

1
29

3
&6

11
314

11
31.4

4
114

1
α8 』

教育公務関連 125
100.0

3
2.4

33
264

7
56

44
35.2

38
3α4 = 2

5.7 竺

情報処理産業 137
100.0

4
2.9

11
8.0

2
1.5

53
38.7

67
48.9 = = 竺

その他 3
100.0 二 = = = 3

100.0 = = =

361
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資料編

2-11エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 適 用 業 務

回
答
事
業
所
数

プ ・
ラ点
ン検
ト

補
修

機 ・減点

補検修

プ異
ラ常
ン予
ト知

故
障
診
断

電事力故

系判統定

プ ・
ラ管
ン理
ト
操
業

生操
産 業
ラ ・
イ管
ン理

情
報
管
理

工
程管

理

生
産
管
理

資
材
管
理

物流

管
理

顧
客管

理

合計 522
100.0

9
1.7 11 丑1

63
12.1 tl 諺 z; L! 蓋 爺

2

α4 憂 己

ぷ セ ンター会員 359
100.0

9
2.5 、1

6
1.7

47
13.1

7
1.9 ～1 鴉 α1

12
3.3 爵

2
α6 Ll 軌1

コ ン ピ ュー タユ ーザ 163
100.0 二

1
0.6

4
2.5

16
9.8

2
1.2

10
61 4; 2(

6
3.7 31 二

6
3.7 =

基礎資材産業 121
100.0 二

1
0.8 31

14
11.6 =

12
9.9

11

9.1 =
9

7.4 56 =
4

3.3 =

加工組立産業 141
100.0 31 21 α}

25
17.7

2
14

6
4.3

5

3.5

2
1.4

4
2.8 41 =

3
2.1 =

生活関連産業 9
100.0 = = = 、エ} =

3
33.3 1エ} = = = = = 二

公共サー ビス関連 88
100.0

2
2.3 = 2;

7

8.0 &;
2

2.3 =
3

3.4
4

4.5
4

4.5 、} = =

商業金融関連 26
100.0 = =

1
3.8 ㌶ = 3;

2
7.7 = 二 = = 弓 =

教育公務関連 30
100.0 = =

1
3.3

5

167 = = 2
6.7 = = 31

1

3.3 = =

情報処理産業 104
100.0

2
19

2
19 L;

9
8.7 = 2; .;

1

LO L;
8

τ7 =
2

1⑨

1
1.0

その他 3
1000 二 二 = = = = = = = = = = =

2-11エ キ ス パ ー トシ ステ ム の 適 用 業 務 つ づ き(1)

計 レ
画|

治

ミン

運編
行成
ダ
イ
ヤ

製品

開発

支援

自
動
設
計

設ネ
計 ツ
・ト

管 ワ
理1

ク

開 ソ
発 フ

ト

望
ア

経営

戦略

財
務
処
理

人
材
育
成

法

律
判
例

調

査
企画

企
業
診
断

資
金
運
用

相場

予
測

合計 go
172

9
1.7

16
3.1

41
τ9

5
10

10
1.9

2
α4

4
α8 =

3
α6

2
04

2
0.4 L8

2
軌4

AIセ ンター会員 55
15.3

6
1.7 ま}

30
&4

2
06

4
L1

2
α6

2
α6 =

3
0.8

2
軌6

1

α3

2
α6

2
α6

コ ン ピ ュ ー タユ ーザ 35
2L5

3
1.8

5
3.1

11

a7 L8
6

3ユ =
2

1.2 = = =
1

α6

3

1.8 =

基礎資材産業 37
306

2
L7

3
2.5

4

33 =
1

0.8
1

●8
1

ぴ8 = = = = = =

加工組立産業 12
&5

3
2.1

9
64

21

149 21 al = d = = = = = =

生活関連産業 2
222 = =

2

22.2 = = = = = = = = 二 =

公共サー ビス関連 21
239 =

1
1.1

9

1α2
=

1
1.1 = = = =

2
2.3 = = =

商業金融関連 3
11.5 =

2
7.7 = = = = 31 = = =

2
7.7

1
38

=

教育公務関連 3
1α0 = =

4
133 = = = = =

1
3.3 = = = =

情報処理産業 12
115

4
3.8

1
10

1
1.0 Lき

4
a8 = Ll =

2
1.9 = =

4

3.8

2

1⑨

その他 = = = = = =
1

33.3 = = = = = = =

362



i

2-11エ キ スパ ー トシ ス テ ム の適 用 業 務 つ づ き(2)

Al利用動向調査集計表

窓
口
相談

クオ

膓↓
ツラ

ト4

株式

銘柄

選択

契 ・

約損
・害

医査務定

賃
1

成績

処
理

学 ・
科進
選路
択指
導

時
間
割
作
成

医
療
診
断
支
援

デ検
1索

《

ム

デサ
日
夕ビ

↑ス
ス

;
他

無
回
答

合計
揚 α1 α; 、1

10
1.9 = = L; ま1 1』 α1 1摺

1堅

AIセ ンター会員
1』 α1

1
0.3 Ll 12 = = L{ よ1 1; 。1 1器

1ど

コ ン ピュ ー タユ ー ザ

4; α1 = α; 31 二 = 旦 : α; = よ1 讐

基礎資材産業 2
L7 二 = = α1 二 = こ Ll α; = 4{ 竺

加工組立産業 4
2.8' = = = Li 二 = 望 α} α} d 晶 竺

生活関連産業 = = = = = = = ラ 二 = = 二 」

公共 サー ビス関連 2
2.3 = = = ㌶ = = ≡ =

2
2.3 1] 1～1 ど

商業金融関連 2
7.7

2
7.7 = 弓 = = = =

1
3.8 = = ㌶ 』

教育公務関連 = = = 31
3

10.0 = = 二
1

3.3
2

6.7 = 161 竺

情報処理産業 4
3.8 = }

3
2.9

2
1.9 = =

2
1.9

8
77 Ll = 、袈 竺

その他
= 33; = = = = 二 = = 3a; = = =

2-12エ キ スパ ー トシ ス テム の 対 象 領 域

回答
事業所数 解 釈 診 断 設 計 計 画 制 御 その他 無回答

合計 547
100.0

67
12.2

232
42.4

98
17.9

178
32.5

62
11.3

27

4.9
1竺

AIセ ン ター会員 381
100.0

52
13.6

166
43.6

69

18」

115
30.2

47
12.3

18

4.7 聖
コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 166

100.0
15
9.0

66
39.8

29
17.5

63
38.0

15
9.0

9
5.4 竺

基礎資材産業 119
100.0

12
10.1

39
32.8

12
10.1

60
50.4

22
18.5

5

4.2 竺

加工組立産業 151
100.0

23
15.2

63
41.7

42
27.8

43
28.5

14
9.3

3
2.0 竺

生活関連産業 10
100.0

2

2α0

3
30.0

2
20.0

4
4α0 二 = 三

公共サ ービス関連 96
100.0

9
94

46
47.9

19
198

26
27.1

7
7.3

6
6.3 竺

商業金融関連 29
100.0

5
17.2

18
62.1

3
10.3

7
24.1

3
10.3

1

3.4 3

教育公務関連 33
100.0

4
12.1

16
48.5

9
27.3

5
15.2

5
15.2

7
21.2 竺

情報処理産業 106
100.0

12
11.3

45
42.5

11
10.4

32
30.2

11
10.4

5
47 竺

その他 3
100.0 =

2
66.7 =

1

333 = = =

363



資料編

2-13エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開発 目的(1991年)

回答事業所数 社内使用専用
社内使用だが

外販の用意もある

外部から受注

して開発
無 回 答

合計 532
100.0

331
62.2

63
11.8

138
25.9

1竺

AIセ ン タ ー会 員 368
100.0

198
53.8

47
12.8

123
33.4

1竺

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 164
100.0

133
81.1

16
9.8

15
9.1 竺

基礎資材産業 123
100.0

109

88.6

14
11.4 二 竺

加r二組立産業 142
100.0

77

54.2

23
162

42
29.6 竺

生活関連産業 10
100.0

10

100.0 = = 三

公共サ ービス関連 92
100.0

66
71.7

11
12.0

15
16.3 竺

商業金融関連 30
100.0

13

43.3

6
20.0

11
36.7 」

教育公務関連 28
100.0

24

85.7

3
10.7

1
3.6 竺

情報処理産業 104
100.0

32
30.8

4
3.8

68
65.4 竺

その他 3
100.0 =

2
66.7

1
33.3 =

2-14エ キ スパ ー トシ ス テム 導 入 によ り 目指 す効 果(1991年)

回
答
事
業
所
数

専門

家
の
数
の
削減

専
門家

の
仕
事
量
の
削減

専
門
家
の
育
成

業務

の
質
の
向上

業
務
の
質
の
均
質
化

知
識
の
整
理
体
系
化

E
S
技術

の
習得

そ

の

他

無

回

答

合計 536
100.0

95
17.7

288
53.7

88

164

249
46.5

203
37.9

147
27.4

102
19.0

23
4.3

1互

AIセ ンター会 員 373
100.0

75

2砿1

196
52.5

69
1&5

168
45.0

135
362

93
24.9

64
17.2

15
4.0

1竺

コ ン ピュ ー タ ユ ー ザ 163
100.0

20
12.3

92
56.4

19
11.7

81
49.7

68
41.7

54
33.1

38
23.3

8
4.9 竺

基礎資材産業 123
100.0

13

1α6

71

57.7

15
12.2

57
4{L3

47
38.2

45
366

27
22.0

6
4.9 竺

加工組立産業 146
1000

30
20.5

83

568

31
21.2

66
452

49
33.6

28

1{礼2

22
15.1

8
55 竺

生活関連産業 10
100.0

1
10.0

7

700

3
3α0

6
60ρ

5
50.0

6
600

2
2α0 = 」

公共 サービス関連 91
100.0

18

1息8

38

4L8

15
165

42
462

38
41.8

26
2&6

19
20.9

1
1.1 竺

商業金融関連 30
100.0

7
233

16

5a3

5

1〔L7

18
60.0

14
46.7

6
2軌0

11

3仕7
= 」

教育公務関連 31
100.0

3
9.7

13
41.9

4

12⑨

16
5L6

4
129

10
32.3

6
19.4

6
194 竺

情報処理産業 102
100.0

22
21.6

59
5τ8

14
13.7

42
41.2

45
44.1

24
23.5

15
14.7

2

20 竺

その他 3
100.0

1
333

1

333

1
33.3

2
66.7

1
333

2
66.7 = = =

364



Al利用動向調査集計表

2-15エ キ ス パ ー トシス テ ム の 開 発 利 用 段 階(1991年)

システム数 実用 システム

と して稼働 中

フ ィール ド

テ ス ト中

プロ トタイプ

と しての評価

改良中

デモ ・実験

のみに利用 設計 ・開発段階
あまり使 って

いない

合計 1014
100.0

382
37.7

111

1α9

161
15.9

138
13.6

121
11.9

101
10.0

AIセ ン ター会員 769
100.0

262
34.1

93
12.1

134
17.4

116
15.1

80
10.4

84
10.9

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 245
100.0

120
49.0

18
7.3

27
11.0

22
9.0

41
16.7

17
6.9

基礎資材産業 178
100.0

73
41.0

19

1α7

15
8.4

16
9.0

30
1ag

25
14.0

加工組立産業 330
100.0

127
3&5

41
124

40
12.1

47
14.2

37
11.2

38
11.5

生活関連産業 14
100.0

8
57.1

1
7.1

3
21.4

0
0.0

2
14.3

0
0.0

公共 サービス関連 206
100.0

50
24.3

28
13.6

59
28.6

24
11.7

20
9.7

25
12.1

商業金融関連 39
100.0

14

35.9
5

12.8
9

23.1
5

12.8
5

12.8
1

2.6

教育公務関連 50
100.0

17

34.0
6

12.0
11

22.0
8

160
7

140
1

2.0

情報処理産業 194
100.0

92
474

11
5.7

22
11.3

38
19.6

20
10.3

11
5.7

その他 3
100.0

1
33.3

0

α0

2
66.7

0
0.0

0
0.0

0
0.0

上段:合 計システム数、下段:全 システム数に占める割合(%)

2-16エ キ スパ ー トシ ス テ ム 開 発 用 マ シ ン(1991年)

回答
事業所数

AI専 用
マ シン

メ イ ン

フ レー ム
ミニ コ ン

ワ ー クス

テー シ ョン
パ ソコ ン 並列処理

マシン その他 無回答

合計 誕

100.0

30
5.5

67
12.3

23
4.2

238
43.8

194
35.7

3
0.6

12
2.2

1竺

AIセ ンター会員 374
100.0 讃

30
8.0

16
4.3

161
43.0

157
42.0

1
.3

6
1.6

1竺

コ ン ピ ュ ー タユ ーザ 170
100.0 ㌶

37
21.8 41 41; 2認

2
1.2

6

3.5 旦

基礎資材産業 120
100.0 5; 、駕

6
5.0

58
48.3

27
22.5 α;

1
α8 ど

加工組立産業 151
100.0

13
8.6 題

8
5.3

88
58.3

35
23.2

2
13

3
2.0 竺

生活関連産業 10
100.0

2
2α0 二 = 斑1

3

30.0 = = 』
公共サ ービス関連 92

100.0 41
11

12.0 ぼ
31

33.7
42

45.7 =
2

2.2 竺

商業金融関連 30
100.0

3
1α0 61

2
6.7

10
33.3

12
40.0 = 2

6.7
1・

一

教育公務関連 32
100.0 =

8
25.0 3} 3丑1 4晶 = = 竺

情報処理産業 lo6
100.0 α;

11

1α4

2
1.9

36
34.0

57
53.8 二

4
3.8 竺

その他 3
100.0 = = = =

3
100.0 = = 二

365
、



資料編

多17エ キスパートシステム実稼働用マシン(1991年)

回答
事業所数

AI専 用
マシン

メ イ ン

フ レー ム
ミニ コ ン

ワー ク ス

テ ーシ ョン
パ ソ コ ン

並列処理
マシ ン その他 無回答

合計 256
100.0 藷

33

129

23
9.0

105
41.0

87
34.0

1

0.4

8
3.1 』

AIセ ン ター 会 員 161

100.0

10
6.2

12
7.5 藷

61

37⑨

70
43.5 二 2 』

コ ン ピュ ー タユ ー ザ 95

1∞.0 藷
21

22.1 &1
44

463 1鴉 エ} 遥 =

基礎資材産業 62
100.0

6
9.7

12

19.4 誌
31

50.0 149
1

1.6
= 」

加工組立産業 70

100.0

6
8.6

9
12.9

10
14.3

36
51.4 2題 二

2

2⑨
」

生活関連産業 7
100.0 14; = = 5a

2
28.6 = = =

公共サー ビス関連 36
100.0 2; 、1]

5
13.9

12

33.3

13
361 = 2; 」

商業金融関連 13
100.0 τ} 弓

2
15.4

6
46.2

3
23.1 = 6 =

教育公務関連 8
100.0 =

3
37.5 = 二

5
62.5 二 = =

情報処理産業 60
100.0 =

4

6.7

2
3.3

16

267

38
633 =

4
6.7 =

その他 = = = = = = = = =

2-18エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の利 用 状 況(1991年)

回
答
事
業
所
数

実 稼用働

シ中

季
ム
と

セ

ス

,し
ド

1
ト
中

プ の
ロ 評

ト価
タ 改
イ 良
プ 中
と

セ

デ利
モ 用

実
験
の
み
に

設

計
開
発段

階

あ
ま
り

竺

5

‡

無

回

答

合計 535
100.0

259
48.4 、♂;

79

1↓8 讃
47
8.8 麗

1竺

AIセ ンター会員 367
100.0

164
44.7 、ξ; 、ξ;

37
10.1

27
7.4 ξ1

1竺

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 168
100.0

95
56.5 題 、袈

8
4.8

20
11.9

9
5.4 竺

基礎資材産業 120
100.0

63
52.5

15
12.5

11
9.2 4;

12
10.0

14
117 竺

加工組立産業 147
100.0

71
48.3

22
15.0

22
150

8
5.4

13
&8 鴉 竺

生活関連産業 10
100.0

7
70.0 、α1

2
2α0 = = = 』

公共サー ビス関連 91
100.0

37
40.7

14
15.4

24
264 &§ ↓` a 竺

商業金融関連 27
1000

13
48.1

5

1&5 ㌶
1

3.7

5
18.5

1
3.7 」

教育公務関連 31
1000

8

25β ⑨1
8

258

7
22.6 、ai = 竺

情報処理産業 106

100の

60
56.6 認

8
τ5

16
151

8
75

4
a8 竺

その他 3
1000 =

1

333

2
66.7 = = = =

366



Al利用動向調査集計表

2-19実 用 エ キ スパ ー トシ ス テ ム の評 価(1991年)

回
答
事
業
所
数

非 あ
常 つ
に た

効
果
が

ま あ
あ つ
効 た

果
が

ど い
ち え
ら な
と い
も

あ な
ま か

り つ効
た

果
が

ほ な
と か
ん つ
ど た

効果

が

無

回

答

合計 258
100.0

135
52.3

110
42.6

9
3.5

3
L2

1
0.4 」

AIセ ン タ ー 会 員 163
100.0

go
55.2

65
39.9

5
3.1

2
L2

1
0.6 」

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 95
100.0

45
47.4

45
47.4

4
4.2

1
1.1 二 =

基礎資材産業 63
100.0

30
47.6

29
46.0

4
6.3 = = =

加工組立産業 〆71
100.0

36
50.7

32
45.1

2
2.8 = 1

1.4 =

生活関連産業 7
100.0

3
42.9

2
28.6

2
28.6 = 二 =

公共サー ビス関連 36
100.0

14
38.9

20
55.6 二 2

5.6 二 」

商業金融関連 13
100.0

7
53.8

5
38.5 = 1

7.7 二 =

教育公務関連 8
100.0

6
75.0

2
25.0 二 = 二 =

情報処理産業 60
100.0

39
65.0

20
33.3

1
1.7 = 二 =

その他 = = = = = = =

2-20エ キ スパ ー トシ ス テ ム 開発 体 制(1991年)

回
答事

業所

数

専 て が
門 情 実
家 報 施
が 処
参 理画 部

し門

専 て
門K
家E
が が
参 実
画 施
し

尊 報 力
門 処 し
家 理 て
と部
K門
Eが
情 協

専 な
門 る
家
が
主
体
と

傭 主報 体

処 と
理 な
部 る
門
が

そ

の

他

無

回

答

合計 260
100.0

62
23.8

50
19.2

95
36.5

17

65 13 al 竺

AIセ ンター会員 162
100.0

34
2LO

39
24.1

53
32.7 晶

20

12.3 ㌶ 』

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 98
100.0

28
2&6 、丑;

42
42.9

6
61

9

9.2

2
2.0 』

基礎資材産業 58
100.0

20

3▲5

9
15.5

22

37⑨

2

3.4 &1 二 =

加工組立産業 66
100.0

12
1&2

17
25.8

24
364

4

61 1α;
2

3.0 』

生活関連産業 5
100.0

1

2α0

2
4α0

1

2α0

1

2α0
= 二 」

公共 サー ビス関連 39
100.0

11
2&2 、遠

16
41.0

3
7.7

3
7.7

1
2.6 3

商業金融関連 16
100.0

3
1&8 、㌶

9
563 二

2
12.5 = 」

教育公務関連 19
100.0

4
21.1 5;

3
15.8

5
263

3
158

3
15.8 』

情報処理産業 54
100.0 2轟

13

2↓1

19
35.2 .;

9
167 L; 」

その他 3
100.0 = 33;

1
33.3

1

33.3 = = =

367



資料編

2-21エ キ ス パ ー トシ ス テ ム導 入 ・実 用化 の 問 題点(1991年)

回
答
事
業
所
数

視能た
在力た
の不な
技足い
術で
で役
はに

シコ過
ススぎ
テ トる
ムが

開か
発か
に り

知が

識不
工足

ンで
ジあ
二 る

ア

適 ツ
切1
なル
開が
発な
用い

知が
識あ
獲る
得
に
障
害

二当

1な
ズ分
の野

あが
るな

適 い

専一 き門 部
な

家 しい
の か

業移務 植

ので

想発す
定 工 ぎ
に数る
対が
しか
てか
開 り

機が
能困
の難
追で
加あ
移る
正

知 メ困
識 ン難
ベテ

1ナ
ス ン
の ス

が

操作

性
が
悪
い

開まを
発で得

者関な
がわい
メら
ンざ
テ る

そ

の

他

合計 263
100.0

48
18.3

75
28.5

94
35.7

51
19.4

112
42.6

26
9.9

61
23.2

67
25.5

43
1a3

84
31.9

21
8.0

113
43.0

12
4.6

Alセ ン タ ー会 員 163
1000

31
19.0

43
264

48
29.4

33
20.2

82

5α3

16
9.8

40
24.5

39
23.9

24
14.7

51
31.3

11
6.7

66
40.5

8
4.9

コ ン ピュ ー タユ ー ザ 100
100.0

17
17.0

32
32.0

46
46.0

18
18.0

30

3α0

10

10.0

21
21.0

28
2&0

19
19.0

33
33.0

10

1α0

47
47.0

4
4.0

基礎資材産業 58
100.0

14
24.1

21
3a2

29

5α0

14
24.1

21
36.2

3
5.2

11
19.0

20
34.5

15
259

20
34.5

8

13.8

32
552

2
3.4

加工組立産業 68
100.0

10
14.7

21
30.9

20
29.4

10
14.7

36
529

7

10.3

19
279

18
26.5

7

1α3

29
42.6

5
7.4

28
41.2

1
1.5

生活関連産業 5
100.0 二

2
40.0

3
60.0

1
20.0

3
60.0 =

1
20.0 =二

2
40.0

2
40.0 =

1
20.0 =

公共サ ービス関連 39
100.0

5
12.8

9
23.1

12

3α8

10
25.6

13
33.3

5
12.8

12
30.8

6
15.4

6
1{L4

13
33.3

5
12.8

13
33.3

2
5.1

商業金融関連 17
100.0

3
17.6

4
23.5

5
29.4

2
11.8

6
353

3
17.6

5
294

5
29.4

3
17.6

3
17.6 =

10

58£ =

教育公務関連 19
100.0

8
42.1

4
21.1

7
368

3
15.8

7
368

1
53

3
15.8

5
263

3
15.8

4
21.1

1

53

9
47.4

2
10.5

情報処理産業 54
100.0

6
11.1

13
24.1

17
31.5

10
18.5

25
463

7
13.0

10
18.5

13
24.1

7
130

12
22.2

1

1.9

19
35.2

5
93

その他 3
100.0

2
66.7

1
333

1
33.3

1
33.3

1
33.3 = = = =

1
33.3

1
33.3

1
33.3 =

2-22エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 ・導入 の た めの1991年 度 投 資 額

回
答
事
業
所
数

百
万円

未満

二
百万

円
未満

五
百万

円
未
満

手
万
円
未
満

二
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

蚕
円未

満

二
億円

未満

五
億
円
未
満

十
億
円
未
満

二
十
億
円未

満

二
十億

円以

上

無
回
答

合計 228
100.0

43
18.9

6
2.6 、昂

37
1(L2

39
17.1

45

1息7

23
10.1

6
2.6 2 α1 = = 竺

AIセ ンター会員 144
100.0

25
17.4

3
2.1

16
11.1

21
146

23

1《Σ0

32
22.2

15

1α4 嘉
3

2.1 d = = ㌘

コ ン ピ ュー タユ ーザ 84
1000

18
21.4

3
3.6 &1

16
190

16
19.0

13
15.5

8
9.5

1
L2

2
24 = = = 竺

基礎資材産業 55
100.0

8
14.5

1
1.8

5
9.1

8
14.5

10
1&2

13
23.6 、▲1

1
18

1
1.8 = = = 』

加工組立産業 54
1000

6
1L1 =

5

9.3

15
27.8 13;

14
25.9

3
5β L; 5き = = = 竺

生活関連産業 5
100.0 = =

2

4α0 =
2

4α0 = 1
20.0 = = 二 = = 」

公共サー ビス関連 37
100.0

6
162

2
54

5
13.5

4
1砿8

5
13.5

5
13.5 、&ζ

2
5.4 = 2 = = 』

商業金融関連 12
1000

3
250 &; &き

3
25.0

2
167 &1 &1 = = = = = 』

教育公務関連 16
1000

6
37.5 =

2
12.5

1
㈱ 3Ll

2
12.5 = = = = = = 』

情報処理産業 46
1000

12
261

2
▲3

3
65

6
130

8
17.4

9
196

3
65

2
4.3

1
22 = = = 』

その他 3
1000

2
66.7 = = = =

1
33.3 = = = = = = =

368



Al利用動向調査集計表

2-23エ キスパー トシステムの今後の投資見込み

回
答
事
業
所
数

大
幅
に
増
え
る

増
え
る

や
や
増
え
る

現
状
程
度

や
や

減
る

減
る

大
幅
に
減
る

無
回
答

合計 247
100.0

13
5.3

59
23.9

62
25.1

87
35.2

9
3.6

12

4⑨

5
2.0 竺

AIセ ンター会員 157
100.0

8
5.1

37
23.6

38
24.2

56
35.7

6
3.8

8
5.1

4
2.5 竺

コ ン ピュ ー タユ ー ザ go
100.0

5
5.6

22
24.4

24

26.7
31

34.4
3

3.3
4

4.4

1

1ユ 竺

基礎資材産業 55
100.0

3
5.5

16

29」
17

30.9
16

29.1
2

3.6
1

1.8 = 』

加工組立産業 63
100.0

3
4.8

13

2α6
12

19.0
24

38.1
4

6.3
4

6.3
3

4.8 』

生活関連産業 5
100.0 =

1

20.0
1

20.0
3

60.0 = 二 二 」

公共 サー ビス関連 39

100.0

2

5.1

7

179
13

33.3
11

28.2
2

5.1
4

10.3 = 2

商業金融関連 14

100.0

1

7.1
3

2L4
3

2工4

5
35.7

1
7.1 = 1

7.1 』

教育公務関連 18
100.0 二 5

2τ8

3
167

9
50.0 二 1

56 = 』

情報処理産業 50
100.0

4
8.0

13
260

12
24.0

18
36.0 = 2

4.0
1

2.0 」

その他 3
100.0 = 1

33.3
1

33.3
1

33.3 = = = =

2-24機 械翻訳システムの導入状況(1991年)

回答事業所数
導入 ・利用

して いる

外 部のサー ビス

を利 用

今後導 入
・利用予定 予定 な し 無回答

合計 285
100.0 1ξ;

11

3.9
52

18.2
171
60.0

1竺

AIセ ンター会 員 168
100.0 1詔

9

54

27
16.1

105

62.5 讐

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 117
100.0

24
20.5

2
1.7

25
21.4

66
56.4 芭

基礎資材産業 50
100.0 &1 21

14
28.0

31
62.0 讐

加工組立産業 71
100.0

12
16.9 鵬

11
15.5

44

62.0 ど

生活関連産業 6
100.0 = = =

6

100.0 』
・

公共 サービス関連 38
100.0

4

1●5 21
10

26.3
23

60.5 竺

商業金融関連 15
100.0 = 6} =

14

93.3 竺

教育公務関連 45
100.0

22
48.9 2]

9
2α0

13
2&9 誓

情報処理産業 55
100.0 、al

3

55

7
12.7

38
691 竺

その他 5
100.0

2
40.0 =

1
2α0

2
4α0 3
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2-25機 械翻訳システムの1991年 度投資額(1991年)

回
答事

業
所
数

百
万
円
未
満

二
百
万
円
未
満

五
百
万
円未

満

〒
万
円未

満

二
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

這
円
未
満

二
億円

未満

五
億
円
未
満

十
億
円
未
満

二
十
億
円
未
満

二
十億

円
以
上

無
回
答

合計 34
100.0

15
44.1

2
5.9 1.1 231 2;

1
2.9

1
29 = 2; = = = 竺

AIセ ンター会員 22
100.0

9

40.9

1
4.5 1&1 1&1

1

4.5

1
4.5 ▲; 二 4; = = = 竺

コ ン ピ ュー タユ ー ザ 12
100.0

6

50.0

1
8.3 &;

4
33.3 = 二 = 二 = = = = 竺

基礎資材産業 4
100.0

1

25.0 =
1

250
2

50.0 = = = = = = = = 」

加工組立産業 10
100.0

2

20.0 =
1

10.0
4

40.0 、α;
1

10.0 = =
1

10.0 = = = 』

生活関連産業 二 = = = = 二 = = = = = = = =

公共サー ビス関連 3
100.0

2
66.7 = =

1
33.3 = 二 = = = = = = 』

商業金融関連 二 = = = = = 二 = = = = = = 」

教育公務関連 8
100.0

6
75.0

2
25.0 = = 二 = = = = = = = 竺

情報処理産業 8
100.0 皿1 =

2
250

1
12.5 二 = 、25 = = = = = 2

その他 1
100.0 = =

1

10α0
二 = = = = = 二 二 = 」

2-26知 能 ロボ ッ トの 導 入 状 況(1991年) 2-27画 像理解システムの導入状況(1991年)

回
答
事
業
所
数

導 し
入 て
・い

利 る
用

ム
マ'

後利
導 用人 予

定

予
定
な
し

無

回

答

合計 325
100.0

17

5.2

79
24.3

229
70.5 竺

AIセ ンター会員 190
100.0 鋭1

46
24.2

137
72.1 竺

コ ン ピ ュ ー タ

ユ ー ザ

135
100.0

10

74

33
24.4

92
68.1 誓

基礎資材産業 56
100.0

2

3.6

23
41.1

31
554 竺

加工組立産業 80
100.0 &1

21
2(L3

52
65.0 竺

生活関連産業 10
100.0

2

2α0

2
2α0

6
60.0 』

公共サー ビス

関連

42
100.0

1

24

17
40.5

24
57.1 』

商業金融関連 20
100.0

3
150

2

1α0 7よ1 』

教育公務関連 55
1000 =

10
1&2

45
81.8 竺

情報処理産業 59
100.0

2

a4

4
68

53
8⑨8 竺

その他 3
100.0 = =

3
100.0 』

回
答
事
業
所
数

導 し
入 て
・い

剰 る
用

ム
フ'

後利導 用

人 予
定

予
定
な
し

無

回

答

合計 333
100.0

42
12.6

112
33.6

179
53.8 竺

AIセ ンター会員 191
100.0 、召 3膓;

93
48.7 ど

コ ン ピ ュ ー タ

ユ ー ザ

142
100.0

15
10.6

41

28.9

86
60.6 讐

基礎資材産業 58
1000

11
190

24
4L4

23
39.7 竺

加工細ウ産業
'

82
100.0

9
110

29
354

44
53.7 竺

生活関連産業 10
100.0

1
10.0 、。;

8
80.0 2

公共サ ービス

関連

41
100.0

7

171

19
46.3

15
366 こ

商業金融関連 20
100.0 d

5
25.0 7よ6 』

教育公務関連 59
100.0

9
153

17
2&8

33
55.9 エ

情報処理産業 60
1000

4

67

15
250

41
683 竺

その他 3
100.0 =

2
66.7

1
333 』

370
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2-28画 像理解システムの1991年 度投資額

回
答事

業
所
数

百
万円

未満

二
百
万
円未

満

五
百
万
円
未
満

〒
万
円
未
満

二
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

褒
円
未
満

・.:

億
円
未
満

五
億
円
未
満

十
億
円
未
満

二
十
億
円
未満

二
十
億円

以
上

無回

答

合計 34
100.0 諸 2;

6
17.6 1.1 141 8

23.5 1.1 a; 2; 二 二 = 』
AIセ ンター会 員 24

100.0 4; 。; 1㌶ 161
4

16.7
5

2α8

4
16.7 = ↓; = = = 』

コ ン ピ ュ ー タユ ーザ 10
100.0 1α; = 2

200
1

10.0 1α1
3

30.0
1

1α0 1α; 二 二 = = 』

基礎資材産業 9
100.0 11] = 2

22.2 = 1エ{
2

22.2
2

22.2 1L} 二 = 二 = 』
加工組立産業 6

100.0、
二 = 、訪

2
33.3

2
33.3 16} = 二 二 = 二 = 』

生活関連産業 1
100.0 二 = = = = 1

100.0 二 = = = 二 = =

公共サー ビス関連 6
100.0 二 1a}

2
33.3 16} = 二 1

16.7 = 1∪ = = 二 」

商業金融関連 1
100.0 = = 二 二 = 1

正00.0
= = = = 二 = =

教育公務関連 7
100.0 14; = 、4; 14;

1
14.3

2
28.6

1
14.3 = 二 = = = 』

情報処理産業 4
100.0 = = =

1
25.0

1
25.0

1
25.0

1
25.0 = = = 二 = =

その他
二 = 二 = 二 = = = = = = = = =

2-29音 声理解システムの導入状況(1991年)

回答事業所数 導入 ・利用
している

今後導 入
・利用予定 予定な し 無回答

合計 330
100.0

16
4.8

104
31.5

210
63.6 些

AIセ ンター会員 191
100.0

11
5.8

58
30.4

122
63.9 ど

コ ン ピュ ー タ ユ ー ザ 139
100.0

5
3.6

46
33.1

88
63.3 口

基礎資材産業 58
100.0

4
6.9

21
362

33
56.9 竺

加工組立産業 78
100.0

5
64

23
29.5

50
64.1 竺

生活関連産業 10
100.0 =

1
10.0

9
90.0 』

公共サー ビス関連 42
100.0

2
4.8

17
40.5

23
54.8 』

商業金融関連 20
100.0

1
5.0

4
2α0

15
750 』

教育公務関連 58
100.0

2
3.4

21
362

35
603 』

情報処理産業 61
100.0

1
1.6

17

27⑨

43

7α5 竺

その他 3
100.0

1
33.3 = 2

66.7 』
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音声理解システムの1991年 度投資額2-30

回
答事

業所

数

百
万
円
未
満

二
百
万
円
未
満

五
百万

円未

満

手
万
円
未
満

二
千万

円
未
満

五
千万

円
未満

亘
円
未
満

二
億
円未

満

五
億円

未
満

十
億
円
未
満

二
十
億
円未

満

二
十
億
円
以
上

無
回
答

合計 10
100.0

4
4α0 =

2
20.0

1

10.0 =
2

20.0 = =
1

10.0 = 二 = 』

AIセ ンター会員 8
100.0

3
37.5 =

2
25.0

1

12.5 =
1

12.5 = 二
1

12.5 二 = = 』

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 2
100.0

1
50.0 = = 二 =

1
50.0 = 二 = = = = ⊃

基礎資材産業 3
100.0

2
66.7 =

1
333 = = 二 = = 二 = = = 」

加工組立産業 4
100.0

1
25.0 二

1
250 = =

1
25.0 二 =

1

25の
= = = 」

生活関連産業 = 二 二 = = = = = = = = = = =

公共サ ービス関連 1
100.0

1
100.0 = = = 二 = = = = = = = 」

商業金融関連 二 二 = = = = = = = = = = = 」

教育公務関連 1
100.0 二 = =

1
100.0 二 = = = = = = = 」

情報処理産業 = = = = = = = = = = = = = 」

その他 1
100.0 = = = = =

1
100.0 = = = = = = =

自然言語理解システムの導入状況(1991年)2-31

'

回 導 し
△.
マ 予 無

答 入 て 後 利 定
事 ・ い 遵 用 な 回
業 利 る 入 予 し

所数 用 定 答

合計 329 16 112 201 66

100.0 49 340 61.1 －

AIセ ンター会員 192 12 70 110 31

100.0 63 365 5τ3 一

コ ン ピ ュ ー タ 137 4 42 91 35

ユ ーザ 100.0 2⑨ 30.7 66.4 一

基礎資材産業 57 1 21 35 13

100.0 1.8 3a8 61.4 一

加工組立産業 79 6 22 51 16

1000 7.6 27.8 64.6 一

生活関連産業 10 一 一 10 2

1000 一 一 100.0 一

公共サー ビス 41 1 15 25 7

関連 100.0 2λ 366 61.0 一

商業金融関連 20 1 7 12 6

1000 5乃 35.0 60.0 一

教育公務関連 57 3 23 31 9

100.0 53 4α4 54.4 一

情報処理産業 62 4 24 34 9

1000 65 38.7 54.8 一

その他 3 一 一 3 4

100.0 一 一 1000
一
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2-32自 然言語理解システムの1991年 度投資額

回
答事

業所

数

百
万
円
未満

二
百
万
円未

満

五
百
万
円未

満

〒
万
円
未
満

二
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

長
円
未
満

二
億円

未
満

五
億円

未満

十億

円未

満

二
十億

円
未満

二
十億

円
以
上

無
回
答

合計 13
100.0 弓 τ} 弓

5
38.5 弓

2
15.4 7} τ} 二 = = = 』

AIセ ン ター会員 10

1∞.0 =
1

10.0 1α;
3

30.0
1

10.0
2

2α0
1

10.0 1α; = = = = 2
コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 3

100.0
1

33.3 = 二
2

66.7 = 二 = = = = = = 」

基礎資材産業 1
100.0 = = =

1
100.0 = 二 = = 二 二 = = =

加工組立産業 5
100.0

1
'20 .0 = 二 二

1

2α0

1
20.0

1
20.0

1

20.0 二 = 二 = 」

生活関連産業 = = = 二 = = 二 = = 二 = 二 = =

公共サ ービス関連 = = = = = = 二 = = = = = = 」

商業金融関連 1
100.0 = =

1
100.0 = = 二 = = 二 = = = =

教育公務関連 3
100.0 =

1
33.3 二

2
66.7 = 二 = = = = = = =

情報処理産業 3
100.0 = 二 =

2
66.7 =

1
33.3 = = 二 = = = 」

その他 = = 二 = = = 二 = = 二 = = = =

2-33フ ァ ジ ィシ ス テ ム の導 入 状 況(1991年)

回
答
事
業
所
数

導 し
入 て
・い

利 る
用

ムマ'

後 利
導 用人 予

定

予
定
な
し

無

回

答

合計 335
100.0

52
155

138
41.2 携 竺

AIセ ンター会員 200
100.0

40

2α0 4ξ1 3£; 竺
コ ン ピュ ー タ

ユ ー ザ
135

100.0 ㌶
45

333
78

57.8 竺
基礎資材産業 60

100.0
10

16.7 ぷ
21

35.0 竺
加工組立産業 79

100.0 2』; 3ξ⑪ 4毘 竺
生活関連産業 10

100.0
2

200
2

2α0
6

60.0 』
公共サー ビス
関連

42
100.0

8
19.0

20
47.6

14
3&3 』

商業金融関連 20
100.0 5;

4
20.0 7ま8 』

教育公務関連 59
100.0 、エ;

23
39.0

29
49.2 エ

情報処理産業 62
100.0 1LI

29
468

26
41.9 』

その他 3
100.0 = 331 品1 三
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2-34フ ァ ジ ィ シ ス テム の199t年 度 投 資 額

回
答
事
業
所
数

百
万
円
未
満

二
百
万
円
未満

五
百
万
円
未
満

手
万
円
未満

二
千
万
円
未
満

五
千万

円
未
満

這
円
未
満

二
億
円
未
満

五
億
円未

満

十
億
円
未
満

二
十
億
円
未
満

二
十
億円

以
上

無
回
答

合計 34

100.0

8
23.5 a;

8
23.5

9
26.5

3

8.8

3
8.8

1
2.9 二 = 2; 二 = 竺

AIセ ンター会員 26

100.0

4
15.4 辻

7
269

8
30.8 誌

3
11.5

1
3.8 二 = 31 = = 竺

コ ン ピ ュ ー タユ ー ザ 8

100.0

4
50.0 二

1
12.5

1
12.5

2

25.0 = = 二 = = = = 三

基礎資材産業 8

100.0

3
37.5 =

2
250

2

25℃

1
12.5 = 二 = = = = = 2

加工組立産業 9

100.0

3
33.3 =

1
11.1 =

2
22.2

2
22.2 、1.}

= = 二 = = 』

生活関連産業 = 二 = = = 二 = = = 二 二 = = 』

公共サービス関連 6

1000 = =
3

50.0
3

50.0 = = = = = = = = 』

商業金融関連 1

100.0 二 =
1

100.0 = = 二 = = = = = = =

教育公務関連 5

100.0

1
20.0

1
20.0

1
200

1
20.0 =

1

20.0 = = = = = = 』

情報処理産業 5

100.0

1
20.0 = =

3
60.0 = = = = =

1
20 = = 』

その他 = = = = = = = 二 = = = = = =

2・35ニ ュ ー ロ ン ス テム の 導 入 状 況(1991年)

回
答
事
業
所
数

導 し
入 て
・い

利 る
用

ム
フ.

後 利
導 用入予

定

予定

な
し

無

回

答

合計 333
100.0

36

1ぴ8

147
44.1

150
450 竺

A1セ ン ター会員 199
100.0

28
14.1

101
50.8

70
35.2 竺

コ ン ピュ ー タ

ユ ーザ

134
100.0

8
6.0

46
34.3

80
59.7 墾

基礎資材産業 59
100.0

4
68

32
54.2

23
39.0 竺

加工組立産業 78
100.0

11

14ユ

31
39.7

36
462 竺

生活関連産業 10
100.0

1
100

1

1α0

8
80.0 2

6蓋 サービス

42
100.0

7
167

21
50.0

14
33.3 』

商業金融関連 20
100.0

1
50

6

3α0

13
65.0 』

教育公務関連 59
100.0

6
10.2

25
42.4

28

4乳5
こ

情報処理産業 62
100.0

6
9フ

31

50ρ

25
40.3 』

その他 3

100.0
= =

3
100.0 』

374



Al利用動向鯛査集計表

2-36ニ ュ ー ロ ン ス テ ム の1991年 度 投 資 額

回
答
事
業
所
数

百
万
円
未
満

二
百
万
円
未
満

五
百
万
円
未
満

手
万
円
未
満

二
千万

円
未
満

五
千万

円
未満

這
円未

満

二
億
円
未
満

五
億
円
未
満

十
億
円
未
満

二
十
億
円
未
満

二
十
億
円
以
上

無
回
答

合計 26
100.0 、㌶ 二 3

1工5

11
42.3 ㌶

3
11.5

1
3.8 =

1
3.8 = 二 = 竺

AIセ ンター会員 19
100.0

2

10.5 = 2
10.5

10
52.6

1
5.3

2
10.5 5; = d = = = 』

コ ン ピュ ー タユ ー ザ ー 7
100.0

3
42.9 二 、41 141

1
14.3 14; = = = 二 = 二 」

基礎資材産業 4
100.0 = = 1

25.0
2

50.0
1

25.0 二 = = 二 = = = 二

加工組立産業 7

100.0〃2&6

2
二 二 2

2&6
1

14.3 二 14; = 14; = 二 = 三

生活関連産業 1
100.0 二 二 二 1

100.0 = 二 = = = 二 二 = =

公共 サービス関連 5
100.0

1

20.0 二 1
20.0

3
60.0 = 二 = = 二 = = 二 三

商業金融関連 1
100.0 二 二 1

100.0 = = = = = 二 = = 二 =

教育公務関連 4

100.0
1

25.0 = = 1
25.0 二 2

50.0 = = = = = 二 』

情報処理産業 4
100.0

1
25.0 = = 2

50.0 二 1
25.0 = = = = = = 』

その他 二 = = = = 二 = = = = = = 二 =

、

・
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資料3.わ が国の主要AI関 連機関

(社)人工知能学会(JSAI)
JapaneseSocietyforAnificialIntelligence

住 所 〒162東 京 都 新宿 区 津久 戸町4-7

0Sビ ル402号 室

電 話03-5261-3401

代 表 者 会 長 志 村 正 道(東 京 工 業 大 学 教 授)

設 立 時 期 平 成2年9月1日(任 意 団体 と して

昭 和61年7月24日 設 立)

目 的

人 工知能 に関す る総合 的な学 問研 究の促 進 を図 り、

会員相互間および関連学協会 との交流の場 を提供 し、

わが国の この分野の学問お よび産業の進歩 発展 に貢

献 する とともに、国際的活動 を通 じて、世 界の この

分野の進歩に貢献す る。

AI関 連の研究会 ・部署

人工知能基礎論研究会/ヒ ューマ ンインタフェー ス

と認知モ デル研究会/知 識 ベース システ ム研究会/

言語 ・音声理解 と対話処理研究会/知 的教育 システ

ム研究会/並 列人工知能研究会

日本 ソ フ トウ ェア科 学 会(J.S.S.S.T.)

JAPANSOCIETYFORSOFIWARESCIENCE
ANDTECHNOLOGY

住 所 〒105東 京都港区浜松町2-4-1

世界貿易センタービル7階

電 話03-3436-4536

代 表 者 理事長 片山卓也

(北陸先端科学技術大学院大学教授)

設立時期 昭和58年10月

目 的

計算機 ソフ トウェアにかかわる科 学 ・技 術の研究 を

盛 んに し、またその普 及を図 り、関係諸部門 とも協

力 して学術文化の向上発展に寄与す ること。

AI関 連 の研究会 ・部署

知 識 プ ログ ラ ミング研 究会/論 理 と自然言 語研究

会/数 式処理研 究会/オ ブジェク ト指向 コンピュー

テ ィン グ研究 会/関 数 的 プ ログ ラ ミング研 究会/

TeXユ ー ザ ・グル ープ/プ ログ ラム合成/変 換研究

会/ソ フ トウェア研究会(関 西)/ソ フ トウ ェアプ
ロセス研究会/マ ルチ ・エージェン ト研究会

(社)情 報処理学会(1.P.S.J.)
INFORMATIONPROCESSINGSOCIETYOF

JAPAN

住 所 〒160東 京都新宿区西新宿1-24-1

エステック情報 ビル27階

電 話03-5322-3535

代 表 者 会長 萩原 宏(龍 谷大学)

設立時期 昭和35年4月22日

目 的

電子計算機 を中心 とした情 報処 理 に関す る学術技術

の進 歩発展 を図 り、会員相互お よび関連学協会 との

連絡研修 の場 とな り、 もって学術文化の 発達 に寄 与

する。

AI関 連の研究 会 ・部署

人工知能研究会/自 然言語処理研究会/ヒ ューマ ン

インタフェース研究会
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(社)電 子情報 通信学会(IEICE)
mEIN㎜OFE巳 ㏄RONICS,

INFORMATIONANDCOMMUNICATION

ENGINEERS

住 所 〒105東 京都港区芝公園3-5-8

機械振興会館2階

電 話03-3433-6691

代 表 者 会長末松安晴(東 京工業大学)

設立時期 大正6年5月1日

目 的

電子工学および情報通信 に関す る学問、技術の調査、

研究 および知識 の交換 を行 い、もって学問、技 術お

よび関連 事業の振興に寄与する。

AI関連 の研究会 ・部署

言語理解 とコ ミュニケーシ ョン研究会/人 工知能 と

知識処理研究 会/パ ターン認識 ・理解研究会/ニ ュ
ーロコン ピューテ ィング研究 会/知 能 ソフ トウェア

工学研究会(H4年4月 ～)

(社)計 測 自動 制 御 学 会(S.1.C.E.)
THESOCI】EIYOFINSIRUMENTAND

CONTROLENGINEERS

住 所 〒113東 京 都 文 京 区本 郷

1-35-28-303

電 話03-3814-4121

代 表 者 会 長 飯 塚 幸 三(㈱ ク ボ タ)

設 立 時 期 昭 和36年9月30日

目 的

計測 自動制御 に関す る学術 および技術 の進 歩発達 を

図 り、文化の向上並びに産 業の発展に寄与す る。

AI関 連の研究会 ・部署

パ ター ン計測部会/知 能工学部会/ヒ ューマ ン ・イ

ンタフェー ス部会/生 体 ・生理工学部会/自 律分散

システム部会/ロ ボッ ト工学部会/ニ ューラルネ ッ

トワーク部会

工業技術院電子技術総合研究所(ETL)

E1㏄trotechnicalLaboratory

住 所 〒305茨 城 県 つ くば 市梅 園1-1-4

電 話0298-54-5057～5061

代 表 者 所 長 柏 木 寛

設 立 時 期 明治24年

目 的

エ レク トロニ クスの研究 を基盤 と して、情報技 術、

エ ネルギ ー技術 、標準計測技術分野 の研究 を有機 的

に推進 し、科学 ・産業技術 の振興 に努める。

AI関 連の研究会 ・部署

情報科学部:脳 機 能研究室 、認知科学研究室 、協 調

アーキテ クチ ャ計画室/情 報 アーキテクチャ部:言

語 システ ム研究 室、情 報 ベー ス研 究室/知 能情報

部:推 論研 究室、 自然言語研究室、音声研究室 、画

像研究 室/知 能 システ ム部:視 覚情報研究室 、行動

知能研 究室 、自律 システ ム研究室、対話 システム研

究室
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(財)新世代 コンピュータ技術

開発機構(ICOT)
InstitUteforNewGenerationComputerTechnology

住 所 〒108東 京都 港 区 三 田1-4-28

三 田 国 際 ビル21階

電 話03-3456-2511

代 表 者 理 事 長 関 澤 義

設 立 時 期 昭 和57年4月

目 的

新世代 コンピュータ技術に関 して、研究開発の推進 、

調査研究並 びに普 及の促 進等を行 うことによ り、情

報技術の進展 および情報 関連産 業の振興 を図 り、 も

って情報化社会の発展 に寄与す る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究所(所 長 渕 一博)

研究計画部/研 究部:第 一研究室～第二研究室

(株)日本電子化辞書研究所(EDR)
JAPANELECTRONICDICTIONARYRESEARCH

INSTrTUTE,m.

住 所 〒108東 京 都 港 区 三 田1-4-28

三 田 国 際 ビル ・ア ネ ッ クス

電 話03-3798-5521

代 表 者 代 表 取 締 役 社 長 大 槻 幹 雄

設 立 時 期 昭 和61年4月26日

目 的

(1)コンピュータ ・ソフ トウェア(辞 書的役割 として

利用可能 なプログ ラムお よびデ ータベ ース)の 研究

並び に、これ を利用 したシステム研究

(2)前項 にかかわ る工業所有権の実施許諾およびコ ン
ピュー タ ・プ ログ ラムを含む ノウハ ウ(著 作権 を含

む)の 許諾

(3)前各項に付帯関連す る一切の業務

AI関 連の研究会 ・部署

研究所(所 長 横井俊夫)

研究 管理部:第 一研究室～第八研究室

(株)Al言語研究所(AIR)
AILanguageReserchInstitUte,LTD.

住 所 〒247神 奈Jll県 鎌 倉 市 大 船5-1-1

三菱 電 機 ㈱ 情 報 電 子研 究 所 内

電 話0467--48-4837

代 表 者 代 表 取 締 役 社 長 大 野栄 一

設 立 時 期 昭 和63年3月29日

目 的

通商産業 省の第五世代 コンピュータプロジェク トを

進 めている(財)新 世代 コンピュータ技術 開発機構

(ICOT)に よ り開 発 され た先 進 的 なAI言 語ESP

(ExtendedSe怪con⑳edProlog)を さらに発展 させ、

コンピュー タの機種 を選 ばず 、汎用的 、共通 的に使

用で きる 「CommonESP」 を研究 開発す る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究管理部

378



わが国の主要Al関 連機関

日本認知科学会(JCSS)

Japa皿eseCognitiveScienceSociety

住

電

代 表 者

設立時期

所 〒227横 浜市緑区長津田町4259

東京工業大学総合理工学研究科

システム科学専攻内

語045-922-1111内 線2646

会長 安西祐一郎(慶 応義塾大学教授)

昭和58年10月

目 的

認知科学の研究に携わ る者の情報交換 および討議 を

助成す る。

AI関 連の研究会 ・部署

学習 と対話研究分科会/パ ター ン認識 と知覚 モデル

研究分科会/リ プ リゼ ンテーシ ョン&イ ンタフェー

ス研究分科会/基 礎研究分科会

日本 ファジィ学会(SOFr)

JapanSocietyforFuzzyTheoryandSystems

住 所 〒231神 奈 川 県横 浜 市 中区 山 下 町89番

地1シ イベ ル ヘ グナ ー ビル3階

電 話045-212-8253

代 表 者 会 長 菅 野 道 夫

(東 京 工 業 大 学 教 授)

設 立 時期1989年6月3日

目 的

広 く暖昧 さを扱 う概 念や種 々の不確か さの様相 に関

す る研究 、および主観性な どにか かわ る曖昧 さを対

象 とす るフ ァジィ理 論の研 究、並び に、それ らの応

用 を目指すとともに、内外 との交流 を深め る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究例会/専 門 部会/姉 妹学協会:国 際 ファジ ィシ

ステム学会、(IFSA)本 部、IFSA日 本支部

技術研究組合

国際ファジィ工学研究所(LIFE)
LaboratoryforInternationalFuzzyEngineering

Research

住 所 〒231神 奈 川 県 横 浜 市 中区 山 下 町89番

地1シ イベ ル ヘ グナ ー ビル4階

電 話045-212-8211

代 表 者 理 事長 谷井 昭雄

設 立 時期 平 成 元 年3月28日

目 的

フ ァジ ィ理 論に関す る基礎 的 な研究並び にその有効

な利用研究 を産 ・官(国 立試験研究所等)・ 学(日

本 フ ァジ ィ学会 、東 京工業大学等)の 連携の もとに

総合的 に推進 し、かつ諸外 国の研 究機関 との間で積

極的 に国際交流 を図る ことに より、高度 な情報化社

会の実現 を目指す。

AI関連の部署

研究所(所 長 寺野寿郎)
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(株)エ イ ・テ ィ ・ア ー ル 自 動 翻 訳 電 話

研 究 所

住 所 〒612-02京 都府相楽郡精華町

光台2-2

電 話07749-5-1311

代 表 者 代表取締役社長 榑松 明

設立時期 昭和61年4月

目 的

自動 翻訳電 話 とは 、言語 が異 なる外国 の人 とのコ ミ

ュニケ ーシ ョンを言葉の違 いを感 じないでスムーズ

に行お うとす るもの である。当研究所 では、将来の

夢の通信 に向 けて 、自動翻訳電 話のための要素技術

について基礎研究 を行 なう。

AI関 連の研究会 ・部署

音声認識 ・音声合成 の研究/音 声 と言語 との インタ

フェースの研究/機 械翻訳の研究

(株)エ イ ・テ ィ ・ア ー ル 視 聴 覚 機 構

研 究 所

住 所 〒612-02京 都府相楽郡精華町

光台2-2

電 話07749-5-1411

代 表 者 代表取締役社長 淀川英司

設立時期 昭和61年4月

目 的

パ ソコン、 ワープロなど最近 の情報 通信機 器の進歩

に は目ざま しいもの があるが、使 い勝手の面では あ

まり進歩 していない。問題 はマ ンマ シンインタフェ
ースが人間の認知特性 、行動 特性 と調和が よくとれ

て いないところにある。当研 究所では、理想的 なイ

ンタフェースを実現 す るために人間の認知や行動の

メカニズムの研究 を行 う。

AI関 連の研究会 ・部署

視覚機構 の研究/認 知 ・行動の研究/聴 覚機構の研

究

(株)エ イ ・テ ィ ・ア ール 通 信 シ ス テ ム

研 究 所

住 所 〒612-02京 都府相楽郡精華町

光台2-2

電 話07749-5-1211

代 表 者 代表取締役社長 寺島信義

設立時期 昭和61年4月

'目
的

情報 化が進 み、電 気通信への依存度が高 まるに伴 っ

て、よ り人間的な高度の要求に対応で き、 より人間

的で使いやすい通信が必要 となる。 また、高度の要

求 を満たす通信 システ ムを迅速 ・柔軟 に実現で きる

とともに、 より一層の安全性が必要 となる。 当研究

所では、 この ような必要に対応で きる「人間主体」の

知的な通信 システムを目標 に、これ を実現す る基礎

技術の確立 を目指 した研究 を進め る。

AI関 連の研究 会 ・部署

臨場 感通 信の研 究/非 言語 的 イ ンタ フェースの研

究/通 信 ソフ トウェアの 自動作成の研究/セ キュ リ

テ ィの研究
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(株)エ イ ・テ ィ ・ア ー ル 人 間 情 報 通 信

研 究 所

住 所 〒612-02京 都府相楽郡精華町

光台2-2

電 話07749-5-1011

代 表 者 代表取締役社長 真倉洋一

設立時期 平成4年3月

目 的

電気 通信 による、よ り豊かな ヒューマ ンコ ミュニ ケ
ー ション実現の ためには、人間が コンピュータ等の

介在を意識せず に情報 の形態 や手段 を自分 にとって

使 いやすいよ うに選べ る、自然で柔軟性に富ん だ ヒ

ューマ ン インタフェース技 術の確 立が理想 で ある。

当研究 所 では 、人間の優 れ た機 能 に学 んだ情 報生

成 ・処理技 術の確 立を 目指 して ヒューマ ンコ ミュニ

ケーシ ョンメカニズムの研究を行 う。

AI関連の研究会 ・部署

音声言語情報生成機構の研究/視 覚情報生成機構の
研究/情 報生成統合機構の研究

神経回路学会(JNNS)

JapaneseNeuralNetWorkSociety

住

電

代 表 者

設立時期

所 〒194東 京都町田市玉川学園6-1-1

玉川大学工学部情報通信工学科

生体情報工学研究室内 塚田 稔

話0427-28-3457

会長 松本 元

(電子技術総合研究所)

平成元年7月21日

目 的

高次脳機能 の解 明をめ ざす工学 ・医学 ・心理学な ど

の分野の研究者 および、その工学的応用 を図 ろうと

す る研究者の学際 的協 力関係 を推進 し、学際的情報

の集積 と提供 、情報の 交換 、新 しい人材の養成、国

際学会、会議への協力等 を行 う。

AI関 連の活動

英文学会誌 「NeuralNetWorks」 の共同編集 、ニ ュー

スレターの発行/情 報交換用パ ソコ ン通信 の運用/

講演会、 セ ミナー、講習 会、大会の開催/神 経回路

網 国際会議(UCNN)主 催

(財)人工知能研究振興財団
ArtificialInteMgenceResearchPromotion

Foundation(AIRPF)

住 所 〒461愛 知 県 名 古 屋 市 東 区 白壁

3-12-13中 産 連 ビル 新 館6階

電 話052-932-8951

代 表 者 理 事 長 薦 田 国 雄(東 邦 ガ ス)

設 立 時 期 平 成2年3月22日

目 的

人工知能 の研究 に対す る助成、人工知能 に関す る講

演会 、シ ンポジ ウム、セ ミナ ーの開催等 を行 うこと

によ り、人工知 能に関す る研 究の振興 を図 り、もっ

て産業技術 の高度 化及び我が国経済の健全 な発展 に

寄与する。

AI関 連の活動

AI研 究 に関 する助成/講 演会、 シンポ ジウム、セ ミ

ナー、研究会等の 開催/AIに 関す る調査研究、情報

の収集 ・提供、相談 ・指導
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(財)国 際Al財 団(1FAI)
InternationalFoundationforArtificialIntelligence

住 所 〒107東 京 都 港 区 元赤 坂1-7-10

グ ラ ン ドメ ゾ ン元赤 坂603

電 話03-3403-9805

代 表 者 理 事 長 羽 倉 信 也(㈱ 第 一勧 業銀 行)

設 立 時 期 昭 和63年6月20日

目 的

AIに 関す る国際交流 、開発支援 、調査研究普及啓発

を行 うことによ り、わが国におけ るAIの 健全 な発展

を国際的観点 か ら図 るとともに、わが国経済社会の

健全 な情報化 及び国際協調の実現 に寄与す ることを

目的 とする。

AI関 連の活動

AIに 関す る国際交流/AIに 関す る開発 支援/AIに 関

する調査研究/AIに 関する普及啓発

アジア太平洋機械翻訳協会(JAMT)
Asia,Pac近cAssociationforMachineTranslation

住 所 〒107東 京 都 港 区赤 坂7-2-17-305

電 話03-3479-4396/4398

代 表 者 会 長 長 尾 真(京 都 大 学 工 学 部教 授)

設 立 時 期 平 成3年4月17日

名 称 変 更 平 成4年6月18日

目 的

情報社 会の 中で機械 翻訳に対す る感心 が高 ま りつつ

ある現状 を鑑 み、機 械翻訳 システムの研究者 、開発

者 、利 用者 がそれぞれの立場か ら情報交換 、研究 ・

討議 の場 を作 り関連す る内外の学協会 とも交流 を図

ることにより、 この分野 におけ る健 全な発展 と普及、

更には国際社 会への貢献を 目指す。

掘関連の活動

研究 会、後援会、討論会 、講習会等 の開催 。機 関誌

他刊行物の発行。機械翻訳 システム評価 法 ・機 械翻

訳に適 した文書表現法の作成 。技術 の調査、文献の

収集 と交換。学術的調査 ・研究 の推 進。機 械翻訳国

際連盟その他の関連学会 、諸 団体 との協力活動、機

械翻訳システムの利用技術の研究及び普及啓蒙等。

技術研究組合

新情報処理開発機構(RWCP)
RealWorldComputingPartnership

住

電

代 表 者

設立時期

所 つ くば 研 究 セ ン ター

〒305茨 城 県 つ くば 市 竹 園1-6-1

つ くIX三 井 ビノレ16階 ・17階

話0298-53-1641

理 事 長 関 本 忠 弘

平 成4年7月

目 的 リアル ワール ドには多種 多様 な情報が存在 して
.い ます。そ うした情報の暖昧 さ、不完全 さ、変容性

を許容 しつつ、妥当な判断や問題解決 などを行 うこ

とを可能 にす る21世紀の情報技術体系 「新情報処理」

を確立す ることを目的 としてい ます。

AI関 連の研究会 ・部署

つ くば研究 センター(常務理事 ・研究所長 島田潤一)

理論新機能研究部/超 並列ニューロ研究部

382

{
{



わが国の主要Al関連機関

(財)フ ァジ ィシステム研 究所(FLSI)
FuzzyLogicSystemsInstitUte

住 所 〒820福 岡 県 飯 塚 市 大 字 横 田820-1

電 話0948-24-2771

代 表 者 理 事 長 山 川 烈

設 立 時 期 平 成2年3月15日

目 的

フ ァジ ィ理 論 を応用 した情報処理 システムに関す る

試験研究 ・開発、国際交流 、技術者研修等 を行 うこ

とによ り、よ り人間に近い思考 ・発想 による情報処

理技術の確立を図 り、もって我が国及び世界の産業 、

経済の 発展 及び学術の進展 に資す ることを目的 とす

る。

AI関 連の活動

試験研究 ・受 託研究 ・共同研 究/国 際交流:海 外研

究 員の招聰 、国際会議の開催(隔 年)/セ ミナー開

催/情 報収集 ・提供/技 術相談 ・指導 等

(財)京都高度技術研究所(ASTEMRI)
AdvancedSoftwareTechnologyandMechatronics

ResearchInstituteofKyoto

住 所 〒600京 都 市 下 京 区 中堂 寺 南 町17

電 話075-315-3625

代 表 者 理 事 長 堀 場 雅 夫

(㈱堀 場 製 作 所 代 表 取 締 役 会 長)

設 立 時期 昭 和63年8月9日

目 的

京都地域 におけ る次 期 リーデ ィング産業 と して期待

される都 市型先端産業 などの基盤技術 と され、また

伝統産 業な どの既存産業への波及効果 も大 きい ゾフ

トウェア技術 、 メカ トロニ クス技術 及び関連す る科

学技術 の諸分野に関す る世界的 なレベルの研究 、開

発 、調 査 を行 う。 またその成果の地元産業への技術

移転 を図 り、科 学技 術の振興 と地域社会の 発展 に寄

与す る。

AI関 連の活動

ソフ トウェア研 究の重要な一分野 と して人工知能の

研究/講 演会 、セ ミナ ー、研究会等の開催 、企業等

か らの受託研究

(財)千里国際情報事業財団(Slll)
SenriInternatinalInformationInstitUte

住 所 〒530大 阪 市 北 区 角 田 町8-47

阪 急 グ ラ ン ドビル15階

電 話06-373-5319

代 表 者 理 事 長 小 林 公 平(阪 急 電 鉄 社 長)

設 立 時期 平 成 元 年4月8日

目 的

北大阪 ・千里地域 の学術 ・研究機 関等 と連携 を図 り

つつ 、高度情報技術 に関す る国際的 な教育研修 、学

術 ・研究 、情報 サー ビスに関す る事業 を行 い、情報

分野 における技術 交流 を促 進す ることに より大阪地

域の発展 に寄与す る。

AI関 連の活動

ニ ュー ロ ・VRな どの幅広い分野において国際 シンポ

ジウムや セ ミナーを開催す ることに より、AI分 野の

研究者間の知的 交流 を深 め、産業界及び学術関係者

に対 して その研 究及 び実 用化の現 状 を広 く紹 介 し、

そのよ り一層の進展 に寄与す る。
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日本Prolog協 会

PrologAssociationofJapan

住

電

代 表 者

設立時期

所 〒180東 京 都武 蔵 野 市 吉 祥 寺 本町

2-31-2

ケ ヤ キ ビル ソ フネ ック(株)内

言舌0422-21-2304

代 表 幹 事 紀 信 邦(ア イザ ッ ク)

平 成2年10月17日

目 的

Prolog言 語の普及およびPrologに 係 わる市場の育成 、

企画 開発 、並びに応 用分野の開発等 に関す る研究調

査 を行い、Prologの 健全な発展 を目的とす る。

AI関 連の活動 研究会 、講習会、情報交換会等の 開

催

機 関誌他 刊行物 の発行及び ネッ トワークによる情報

の提供/Prolog標 準化 に関す る動向等の情報提供/

Prologに 係わ る諸 団体 との協力活動

日本LISP協 議会(LSJP)

LispSocietyofJapan

住 所 〒104東 京都 中央 区銀 座1-15-6

ニ チ メ ング ラ フ ィ ック ス(株)内

電 話03-3562-3600

代 表 者 井 田 昌 之(青 山 学院 大学)

設 立 時期 平 成4年6月30日

目 的

人工知能 関連技 術 としてLispの 応用 ・関連技術の普

及、向上を図 り、国内外 のLispユ ーザ及び、lisp処理

系提供者相互の情報交換 ・技術交流 を促進する。

AI関 連の活動

研究会 、講演会 、討 論会、講習会等の開催/刊 行物

の発行/国 内'国 外のLispユ ーザ及び、Lisp処理系提

供者相互 の国際的な情報交換 ・技術交流
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JIPDECの 概 要

財団法人

設

基

目

事 業 概 要

出 版

日本情報処理開発協会

立1967年12月

金34億9,900万 円

的 情報処理および情報化に関する調査、研究開発、普及振興等に関する事業、産

業情報化の推進に関する事業および情報処理技術者の育成 ・試験の実施等の事

業を通 じて、産業界等の情報処理の高度化、情報産業の振興を図り、わが国の

経済社会の発展に寄与する。

①内外の情報化の動向、情報セキュ リテ ィ、情報化基盤整備に関する調査研究

②先進的情報処理技術 ・システムに関する調査研究

③産業における情報ネ ットワークシステムの構築支援、OSI(開 放型システ

ム間相互接続)の 産業への導入支援、ビジネスプロ トコル等の研究 ・開発、

ISO(国 際標準化機構)に おけるビジネスプロ トコル標準化への対応、産

業情報化 シンポジウムの開催、その他産業の情報化の推進

④EDI(電 子データ交換)の ための取引先標準企業コー ド・OSIオブジェク トコ

ードの登録管理

⑤情報化白書等の発行、情報化国際講演 ・討論会等セ ミナー ・シンポジウムの

開催、その他情報化の普及振興

⑥日独情報技術フォーラムの運営、その他情報化の促進に関する国際交流

⑦情報処理システム等の技術調査および開発 ・運用

⑧人工知能(AI)・ ファジィ技術の普及振興

・人工知能(AI)の 技術と利用に関する調査研究

・大規模知識ベースの構築と共有に関する国際会議(1993年12月1日 ～4日)

・AI・ファジィに関する普及啓蒙(AI講 演会/フ ァジィ講演会/AI・ ファジィ・

トレンドの発行[年4回])

⑨情報処理技術者の育成に関する調査研究および研修の実施

⑩通商産業大臣の指定試験機関としての情報処理技術者試験の実施

⑪マイクロコンピュータ応用システム開発技術者試験の実施

物 情報化白書(和文、英文年1回)、JAPANCOMPUTERQUARrERLY(英 文、年4回)

JIPDECジ ャーナル(和文、年4回)、各種報告書(年約10種)、AI白 書
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Al白 書1993 定 価5,500円(本 体価格5,340円)1993年5月22日 第1刷 発行

修

集

行

監

編

発

通商産業省機械情報産業局電子政策課

ICOT-JIPDECAIセ ンター

財団法人 日本情報処理開発協会,

〒105東 京都港区芝公園3-5-8機 械振興会館内

電話(03)3432-9390

不 許 複 製

禁無断転載

発売所 株 式 会 社 コ ン ピ ュ ー タ ・エ ー ジ 社

〒100東 京都千代田区霞が関32-5霞 が関ビル30階

電話(03)3581・5201フ ァックス(03)35931860

万一乱丁 ・落丁がございましたら、お買い求め書店または発売所にてお取り替えいたします。
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