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ごあいさつ

情報技術の革新がます ます進展する中で、情報システムの利用環境 も大 きく変化 しつ

つあ ります。 システムの ダウンサイジングやオープン化、マルチメデ ィア技術の活用、

ローカルエ リアネッ トワーク(LAN)の 導入な どネッ トワーク化が進め られてい ます。

それとともにシステムの利用 に対するユーザーのニーズも、単なる省力化や効率化か ら、

意思決定支援な どの非定型的業務 における問題解決型処理へ と多様化 を見せています。

さらには、人間の自然な行動への適応を目指す ヒューマ ンインタフェースの重要性 も高

まっています。これ らは情報技術 のより高度で有効な活用 を指向す る構造的な変革 と見

ることがで きます。

こうした中で、知識 を情報の一形態 として体系的 に扱 うことにより人間によ り近い情

報処理 を目指す人工知能(AI:ArtificialIntelligence)技 術の研究開発の促進 と社会産業分

野での利用の拡大が期待 されています。通商産業省においては、第五世代 コンピュータ

プロジェク トに引 き続 き、1992年 度か ら新たに 「新情報処理(リ アルワール ドコンピュ

ーティング)技 術開発プロジェク ト」 を発足 させています。

本 「AI白書」は、AI技 術についての研究動向や利用状況 を調査 し、この成果を広 く紹

介することを目的に刊行 してお ります。

調査および白書の取 りまとめにあた りましては、当協会に 「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教授)」 および技術 と利用の各専門

委員会 とワーキンググループを設置 し、多数の専門家、研究者のご協力を頂 きました。

今回発刊する 「AI白書1994一 人工知能の技術 と利用」では、総論で、1993年 を中心 と

したAIを 巡る主要な動 きを概観 し、AIの 実用化について考察 しています。AIの 利用動向

としては産業界のAI導 入利用状況 とともに、今回は特 に、中小企業におけるコンピュー

タやAIの 導入状況 をアンケー ト調査 をもとに分析 してい ます。AI技 術 に関 しては、全般

的な動向とともに、AIに おける曖昧性、人工生命、機械学習の実現、応用、AIシ ステム

開発体系、等の技術 を、また、今回は特に知的インターフェース技術について最先端の研究

開発動向を紹介 しています。 さらに、AI関連施策や海外の動向などを取 り上げてお ります。

AI技 術お よび知識情報処理 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います。

最後 に本書 を取 りまとめるに当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 く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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第1編 総論

第1部Alを 巡 る主要 な動 き

■1・ 一 －Al関 一
1992年 後半 か ら1993年 にか けて のAIを め ぐるittR－な

トピ ックスを中心 に概観 す る。

(1)政 府 プロ ジェ ク ト

わ が国 に おけ るAI関 連 の動 向 を 見 ると き、政府 によ

る先 端情報 技術 の研究 開発 プ ロジェ ク トが大 きな役割 を

担 って いる。知識情 報処 理への応 用 を 目的に1982年 に開

始 され た第 五 世代 コ ン ピュー タ技 術 開発 プ ロ ジェ ク ト

は、通商産 業省 か ら財 団法 人新 世代 コ ンピュー タ技術 開

発機 構 に委 託 して、11年 間 にわ たる歳Hと 約540億 円の

費用 を投 じ多 くの成 果 をllげ て1993年3月 をも って研究

開 発 を終 了 して い る,,1{な 成 果 と しては 、世界最高の推

論速 度150MUPSを 達成 した並列推 論 コ ンピュー タ、並

列論理 型 、「語KL1お よび同 言語 に基づ く高生産性 を有

す る並列 ソ フ トウェア開発技 術 などであ る。 また、通 商

産業 省 は、第 五世代 コ ンピュー タの 後継 プロジ ェク トと

して 、1992年 度 か ら新 情報処 理(リ アル ワール ド ・コ ン

ピュー テ ング)技 術研究 開 発プ ログラム を技術研 究組 合

新情 報処理 開発機 構(1992年7月13日 設 立、理 事長関 本

忠弘)に 研 究開 発 を委 託す る方式で 開始 して い る。本 プ

ログ ラムでは 、現 実世 界に おけ る多種 多様 な情 報の 、あ

い まい 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 とす る情 報処理技術 を リアル

ワール ド ・コンピ ューテ ングの基本理 念 と した。 これ を

実現 す るた めの キ ー コンセ プ トを、 「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 もった情 報処理)」 お よび 「超 並列超 分

散情報処 理(相 互に複雑 に関連 す る多様 な情報 を超 並列

超 分散 的 に処理 す る情 報処理)」 と して い る。(本 文235

ペー ジ参照)

AIに 関す る普及啓 蒙 事業 を推進 す るため に、財団法 人

新 世代 コ ン ピュ一方タ技 術開 発機 構(ICOT)と 財 団法 人 日

本情報 処理 開発 協会(IIPDEC)と が共 同で 運営 して きた

「ICOT-JPDECAIセ ンター」が1993年3月31日 を もって

廃 止 され 、以後 は第 五世代 コ ンピュ ー タ ・プ ロ ジェク ト

成 果の 普及 はICOT事 業 と して 、AIに 関 す る技 術 お よび

利 用の 動向 調査 や 普及 はJIPDECの 事業 と して実施 され

てい る。

(2)AI関 連の 国際会議 や学 会

次 に、AI技 術 の研究 開発 に 目を転 じる とその活動 はま

す ます盛 ん に な って い る と言 えよ う。 内外 に お け るAI

関連 の 国際 会議 や学会 は、研究 領域 の広 が りと深 化 とと

もに さま ざまな会合 が開催 されて いる。総 じて研究 者の

関心 は 、総 花的 な会議 か ら特定 テ ーマ を議論 す る ワーク

シ ョップ に移 りつ つ あ る。伝統 を持 つAAAI」93とIAAI-
、

t93は1993年7月 に米 国WashngtonDCで 、 またUCAI」93

は同 年8月 に仏 国Chamberyで 開催 され て い るが 、いず

れ も出席 者が大幅 に減少 して い る。会 議の 内容 につ いて

は本 文をご参照 いた だ きた い。 ここで特筆 され る ことは

IJCAI-'93に お い て 、AI分 野 で 最 高 の賞 と い わ れ る

ComputerandThoughtAwardが 北野 宏明氏 に 、また優秀

論文 賞 が藤 田 正幸氏等 および 国 吉康 夫氏 等 に贈 られ た こ

とで ある。 またIEEEEmanualRHoreAwardが 長尾 真氏

の 自然言語 処理 お よび コ ンピュー タ ・ビジ ョン分野 への

貢献 に対 し贈 られ てい る。

1993年 に国内 で 開催 され た主 なAI関 連 の学 会 、 ワー

クシ ョップ 、国際 会 議等 は多彩 で60件 以 上 に達 し、 日

本経済 不況 の最 中なが らその活 発 な様 子 を うかが うこと

がで きる。 この うち主 な もの は次 の とお りで あ る。 毎年

行わ れて い る学会 全国大 会で は、人 工知能学 会が第7回

大会 を7月(八 王 子 市)に 開催 して い る。 この大 会 は 、

事例 ベ ース推 論(CBR)実 用化時 代の到 来 を印 象づ け る

応用 エキ スパー トシステムの発表 が あっ た。例 えば、配

車計 画作 成 シ ステ ム(東 芝)、 水処 理施 設 故障診 断 シ ス

テム(三 菱電機)、POS機 器 ク レー ム処 理 シ ステ ム(日

本電 気)、 変速 機 用歯 車設 計 シ ステ ム(本 田技 研)等 で

ある。 また 、情 報処理 学会 は第46回 大会 を3月(新 宿区)

に第47回 大 会 を10月(鳥 取 市)と2回 開催 して お り、AI

関係 では 新 しいパ ラ ダ イム に関 す る発 表 が行 わ れ てい

る。 まず人 工生 命(A-Life)の セ ッシ ョンが開 設 され遺 伝

的 アル ゴ リズ ムの応 用 事 例 な ど5件 の 論 文 が 発表 され

た。推 論パ ラダイムで は、アバ ウ ト推論(NTr)や 帰 納

推論 を応 用 した 「緑 内症診 断の た めの 知識獲 得」(東 京

理科 大学 と東京大学 医学 部)が 注 目され た。 また リアル

2



第1部Alを 巡る主要な動 き

ワール ド ・コ ンピュー テ ングプログ ラムの研究 と して要

素 プ ロセ ッサ数 百万個 の超 並列 コ ンピュー タ用 オペ レー

テング システム(OS)「 超流動OS」(通 産 省電 子技 術総合

研究所)が 発表 され た。国際 会議 等で は、ニ ュー ラル ネ

ッ トワー ク国際 会議UCNNI93NAGOYA(10月 名古屋 市)、

カオ ス理論 の 工学的 応用 に 関す る国際 会議(10月)、 大

規模知識 ベ ースの構築 と共有 に関す る国際会 議(12月 新

宿区)、 日仏機 械翻 訳 ワー クシ ョップ(3月 千代 出区)な

どが開催 され た。 この うち 、大規 模 知識ベ ー スの構 築 と

共有 に関す る国際 会議(KB&KStg3)は 、当協 会がi三催

し日本 ・米 国 ・イギ リス ・フ ランス ・ドイツの各国政 府

とヨー ロ ッパ連 合(EU)の 後援 の もとで 開催 した 。今

後の知識情 報処理 に不 可欠な 大規 模知識 ベ ー スを世 界的

な規 模で構築 し共有 を図 る 目的 で、内外 の研究 者 専門家

によ り検討 した。参 加 者 は海外18カ 国49人 を含 め て約

430人 で あった。

(3)AI市 場

AI市 場 は、情報 サ ー ビス 市場の 低調 と ともにはか ばか

しくない。AI関 連 市場 は、AIハ ー ドウェ ア製 品 、AIソ

フ トウ ェア製 品、AIシ ステム開発 サ ー ビス等の売h高 で

把握 され るとこ ろで あ るが、 これ を示す統 計が取 られ て

いないので市場規 模 を示 す こ とが で きな い。 しか しなが

ら、亙 利用状況 調査 で見 られ るよ うに、 ユーザ は、経済

不況の 中で ネ ッ トワーク化 、オー プ ン化 、ダ ウンサ イジ

ング化等情 報化戦 略の 見直 しに迫 られてい る。エ キスパ

ー トシステム につ いて も効果の 上が らな いもの は中止す

るな どが 見受 け られ るが 、ス ケジュ ー リングや生産 計画 、

資金運用計 画な どの計画 型問題 への適用 を図 るエ キスパ

ー トシス テムが前 回 調査 に比 べ て5
.3ポ イン ト上 昇 して

いる。 また、ニ ューロ技術 や フ ァジ ィ技術 を応 用 したAI

システ ムが 開発 され るなど積 極 的な取組 み が行 われ てい

る。高 度情 報技 術 と してAI技 術 へ の期 待 は高 い もの が

あ り、エキ スパー トシ ステムや知識 ベ ース は汎 用の ソ フ

ト開発 支援 ツールの 一つ と考 えられ るよ うに なって きて

いるもの と見 るこ とがで きよ う。

AI関 連産業 の動 き と して、新 しいエキ スパ ー トシステ

ムの ドメイ ンツール 、 ソフ ト開発支援 ツール との 一体化

(例えば東 芝のARESや 日本電気 のHOLON)な どの 新製

品 を販売 す るとと もに、 コンピュ ー タメ ーカが有料 ベ ー

スでエ キスパ ー トシステム構築 の コンサル テー シ ョンや

ソフ トウェア開発 に進出 した。

■2・Al*llMの 現状 と展望

2.1Alシ ステム の利 用状況

こ こで は、1993年7月 ～8月 に 実施 した コ ン ピ ュー

タ ・ユ ーザ を対 象 とす る、「AI利用 ア ンケー ト調 査」 の

分析結 果 を踏 まえて、Mシ ステムの利 用 をめ ぐる状況 と

普及へ 向 けての考察 を行 う。

2.1.t情 報化 の現状 とAt

バ ブル経済 の崩壊 後の経 済の低迷 に よって 、企業の情

報化投 資の勢 い も鈍 化 し始 めて い るよ うであ るが、 今 日

の 日本 経済の 発展 に とって情 報化 の果 た した役割 は非常

に大 きい もの が ある。 しか しなが ら、企 業にお け る情報

システムに おいて は、財務会 計 ・管 理会 計業務 を中心 と

す る単純 な計 算 ・集 計の よ うな業 務 への 適 用 につ い て

は、ほ ぼその導 入 が終 わ りかけて お り、 一方で 、企業の

技術 者 やマ ーケテ ィングチ ームに よる、解析 ・予測 ・計

画等 何 らかの意志 決定 に係 わ る業務 につ いて も、情報 シ

ステム利用 の進展 に従 前ほ どの伸 び が見 られ な くな りつ

つ あ る。 この こ とは、現 状の情報 処理技 術の限 界 を感 じ

させ る ような徴候 を与 えてい るもの とも読み取 れ る。

この ような中で 、パ ソコ ン、 ワー クステー シ ョンの低

廉化 に伴 うダ ウンサイ ジング化や オ ープ ンシステムの 普

及に伴 い、分 散処理環境 は整 いつつ あり、個人 が、 ある

いは、 部課単位 の小 集団 が、情報能 力 を果敢 に発揮す る

ことが で きれ ば、 これ まで にな い インパ ク トを もた らす

環 境が揃 い始 めた こと も事実 であ る。

従 前の情 報 シ ステムに 、これ まで企業の 熟練労働 者や

専門家 が属 人 的に処理 していた情報 を組み合 わせ て、 よ

り戦略 化す るこ とが 可能 とな りつつ あ るの であ る。 す な

わち、従来 の販売 ・物流 や経理 ・財務 といった組織的 な

情 報 と、生産管理 、製造 管理 、経営管理 といった属人 的

色 彩の強 い情 報 との イ ンテ グレー シ ョン をエ キスパ ー ト

シス テ ム(ES)に よ って行 い 、人 手 を介 さな い一 貫 し

た トー タル な情 報の流 れ を実現 す る ことによ って、戦略

的 な情報 システム を構築 す るこ とが可能 とな る。

しか しな が ら、 この よ うな システムを構築 す る上で重

要なポ イ ン トは、熟練者 や専門 家の有 す る情報 を うまく

組 み合 わせ るた めのM技 術 が 未 だ未成 熟 で あ る とい う

点 で あ る。 今回 実施 したア ンケ ー ト調査 の 中 に も、「AI

は情報 処理 の手法 の一つ に過 ぎない 、過度 の フ ィーバ は

普及 ・発展 を結 果的 に阻害 す る」、 「現状 のAIに 使 い道 は

な い」、「AI冬の時 代の 感 あ り」、 「現段 階のES(特 に計
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両型)で は、 どう して も最 終判断 を人 間 しか も専門家 に

委 ね ざるを得 ない 、単純 にES導 人 が省 力化 、素 人へ の

業務の 移管 とはな らない」 な どの声 が 多 く挙が ってい る。

したが っ て現 時点 で は 、 オペ レー シ ョンズ リサ ーチ

(OR)、 数理 科 学 、 システ ム 工学 、統 計解析 な どが提 供

してい る数 々の数値 処理 的パ ラダイムに、AIの よ うな記

号処理 的パ ラダイム を組 み合 わせ て、情報 システムの質

的向llを 図 ることが 重要で あ る。今 回の調 査で は、 この

点 を裏づ け る意 見 と して 「ES、 フ ァジ ィ、ニ ュ ーロの

融 合技術 の確 立(そ れ ぞれ の欠 点 を補 完)」、 「単純 なル

ールベ ース システ ムによ るス タン ドアロー ンの システ ム

はな くなって い く。 一つの 方向 は、大規模 システムの 中

で 、サ ブ システ ム と してESが 埋 め込 まれ てい く。他 は 、

ドメイ ンシェルの よ うな 開発生産性 を重視 したパ ッケ ー

ジ と して使 われて い く」、 「技 術的 には、OR、 ニ ュー ロ、

制 約指 向な どを取 り込ん でい く」、「AIシステ ムと普通の

シ ステムの明 確 な境 界 はな くなって い く」 との意 見 と し

て挙が って いる。

2.1.2N利 用 ユーザ の先鋭化

ア ンケー トの 中でい くつかの 先進ユ ーザは、 さま ざま

なエ キスパ ー トシ ステ ム開発の経験 を内部 に蓄積 し、 高

度 な フ ァジ ィやニ ュー ロ コンピュー タの成 果 も織 り混ぜ

なが ら、新 しい システ ム開発 に挑 戦 してい る。 このよ う

なユ ーザで は、製造 業の場 合 は、それ ぞれの現場 のキ ー

ス タ ッフが いわゆ る知識 エ ンジニアの役割 を果 た しなが

ら、AIシ ステ ムを開発 して い る。一方 、非 製造業 の場 合

に は、 シ ステ ム部 等 に専 門 のAI開 発 ス タ ッフを擁 して

い る。

この よ うな開発体 制 が採 られ てい る理 由 は、本格的 な

業務 に亙 を適 用 す る場 合 、前述 の よ うに、現状 では ツ

ールの機 能 が まだ まだ不 十分 であ るこ と、計画型 問題 な

どの場 合は特 に、個 々の 問題 で利 用す る手法 が異な って

くるこ ともあ って 、過去 の試行 錯誤 、開発経験 の積み 重

ねが ない となかなか成 功 しない ためで ある。

製造 業 な どで は 、特 に3Kと 呼 ばれ る職 場の 熟練 者 が

過 去身 につ けて きた ノウハ ウは、生産の 状況 に応 じて現

場 の設備 をどの よ うに運 用 してい くの か といった、生 産

計画 、生 産管理 の よ うな問題 で あ り、 この よ うな場面 で

活 躍 してい た熟練 者 が退職 した り、新 たな 人材 が供給 で

きな ければ 、生産性 が悪化 す るど ころでは な く、操業 で

きな くな る事態 司発 生す る。 この よ うな時代の 到来 はそ

う遠 くはな いわけで 、エ キ スパ ー トシステ ムを始め とす

るAI技 術の 応 用 開発 を、地 道 に手掛 けて い る企業 とそ

うでな いと ころでは 、今 後の環 境変 化の対応 力 に相 当の

差 が出て くるもの と思 われ る。

2.1.3ホ ワイ トカラーの生 産性向上 とAl

企 業 は 、 国 際 化 、 企 業 系 列 化 、高 付 加 価 値 化 、 ニ

ー ズの 多様 化
、 未 経 験 意 思 決 定 領 域 の増 大 とい っ た

企 業 経 営 を取 り巻 く環 境 の 変 化 に柔 軟 に 対応 して い

くこ と を求 め られ て い る。 その た め に は 、 企 業 経 営

の 基本 業 務 に 関 連 す る情 報 化 が 一段 落 し た今 日、 経

営 資 源(ヒ ト、 モ ノ 、 カ ネ)の 有 効 活 用 を図 る と と

もに 、 第4の 経 営 資源 で あ る情 報 は もち ろ ん の こ と、

第5の 経 営 資源 と して ヒ トを知 力 と捉 え た情報 化 の あ

り方 を考 え る時 代 に 至 っ て い る。

ブ ル ー カ ラ ーの 生 産 性 向 上 が ほ ぼ終 了 した 昨 今 、

企 業経 営 の 効 率 化 を一 層 高 め るた め には 、 ホ ワ イ ト

カ ラー の 生 産 性 向 上 しか残 され て い ない と言 われ て

い る。 ホ ワ イ トカ ラ ーは 、第4の 経営 資源 で あ る情 報

を駆 使 して 日常 の 意 思 決 定 を行 って お り 、 この よ う

な情 報 を処 理 す る さま ざ まな知 恵 を ホ ワ イ トカ ラ ー

は 有 して お り、情 報 処 理 能 力 の 高 い 人 は 、す で に表

計 算 や 簡 易 な統 計 処 理 を利 用 して 、 意 思 決 定 を行 っ

て い る もの と思 われ る。

この よ うなホ ワイ トカ ラーの知 力の よ うな経 営資源 の

情 報 化 にAIは 欠 かせ な い要 件 で はあ り、企 業 と して も

あ る程度 の投 資 も惜 しみ た くな い分野 では あろ うが 、 そ

の実現 には人 材、経験 、 資金 を必 要 と し、情報 化の 裾野

を広 げ るた めの制約 が大 きい。 しか も、 この 部分 は人の

知恵 とい う、評価 の非 常 に しず らい要 素 を含ん で お り、

システム化す ると して も、その効 果 を、売上増 の よ うな

具体的 指標 で著 しに くい 部分で あ るため、投 資 に対 す る

リスクが大 きくな って しまう。 今回の調 査 で も、企業 の

日常活動 の 中で、AIを 利 用 したい と考 えて い る業務 分野

は相 当な数 にのぼ るが 、そ こに投 入 で きる投 資額 は非 常

に限 られて い るとの印 象 は否 め ない。

2.1.4Al利 用 の推進 とN先 端技術 の普及 に向 けて

前 出の第5の 経 営 資源 で ある知恵 の部分 にMを 応 用す

るこ とによって 、ホ ワイ トカラーの生産 性 を高め る こと

に寄 与 で きる もの と思 われ るが 、第2の 問題 と して 、 シ

ステム化 を行 うの は誰か とい う問題 が残 る。 ダウ ンサ イ

ジ ングやエ ン ドユ ーザ コ ンピュ ーテ ィング とい う趨 勢 、

AI技 術者 は なか なか育 たな い現状 か らすれ ば 、や は り、

ホ ワ イ トカラー 自 らがAIを 利 用す る他 はな いの で あ ろ
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う。調 査の 中で 寄せ られ た 、「事務分野 へ の適 用が 不透

明で ある」、「自社 開発 となれ ば、専 門的 な知 識 とかな り

の体力 が必 要な ため、 ど う して も市販 の もの に なって し

まう。市販 で安価 で効 果の大 きいの があれ ば前向 きに検

討 したい」 との 声 を尊重す るな らば 、「誰 で もが表 計算

や統 計 処理 と組 み 合 わせ て 簡単 に使 え るAIの 仕掛 け作

り」 を 早急 に行 ってい く必 要が ある。

一方 、今 回新 たに実施 した新技 術 に対 す る認 知度調 査

では、1U研 究者の 活躍 に もかか わ らず 、AI新 技 術 を実際

に利 用 して い る例 は非 常 に少数で あ り、内容 まで熟知 し

ている割合 も高い とは言 えない。 このた め、先端 的 なAI

に取 り組 ん でい るユ ーザ か らは、 「計算機 によ る知 識 利

用の 高度化の ための さま ざまな標準 化 、知 識ベ ー スの 公

的 な利 用に関 す る制度 ・補助 の充実 が望 まれ る」、「A噺

技術の 実用例 と、各技 術の到 達 レベル に関す る情報 提供

が活 発化 す るこ とを期待 す る」 との 声 があが って お り、

AI新 技 術の啓蒙 活動 が必要 で あると思われ る。

2.2中 小企 業 におけ る情報 化 とAlシ ステ ムの利用状 況

日本 の製造 業の 大 多数 は、企 業規模300人 未満の 中小

企業 に分 類 され る。 製 造業 にAI技 術 が普 及 してい くか

どうかは、中小企 業 にそれが受 け入 れ られ るか に左 右 さ

れ ると言 え る。 これ までの調査 に よる と、大企業 に比 べ

中小 企業 に おけ るAIの 導 入率 が相 当程 度 低 い こ とが知

られ て いる。 その た め調 査 で は、 中小 企業 分野 にAI技

術が導入 されて い くため に、 どの よ うな条件整 備が必 要

で あるか を明 らか にす るこ とに焦 点 を絞 る ことに した。

具体 的 には、AI導 入 企 業 とAI未 導 入企 業 を比 較検 討 す

ることか ら、後者 が前者 に転化 す るための条件 を探 る こ

とに し、 ア ンケ ー ト調 査や訪 問実態 調査 を実 施 した。

こ こで は、 それ ら調 査 の成 果 、特 に 、企 業規 模30人

以 上か ら300人 未満 の 中小製 造業 に対す るア ンケー ト調

査か ら、① 中小 製造 業 にお け るAIの 導 入状 況 、②AIの

効 果評価 、③ 但 導 入企 業 にみ られ る特 質 、④AI普 及の

条件一 の四つ につい て紹 介す ることにす る。

2.2.1Alの 利用状 況

一 導入企 業 は少ない が潜在 的 な

利用 ニーズ は高 い一

中小企 業 におけ るAI(エ キ スパ ー トシ ステ ム、機 械翻

訳 システム 、自然言語 理解 シ ステム、知能 ロボ ッ ト、画

像理 解 システ ム、 音声理 解 システ ムの いずれか つ 以h)

の導 入 率は、回答 企業138社 中の13社(9.4%)に 留 まっ

た。 他 方、大企 業 を含 めた調 査で ある ト'般 ユ ーザ向 け

AI利 用 ア ンケ ー ト調査」(1993年7～8月)に よ って大企

業 に区 分 され る企 業規模300人 以hに お け るM導 入率は

18.1%で あ る。つ ま り中小 企業のAI導 入率 は、大企 業の

約 半分 で しかな い。 た だ し 「一般 ユ ーザ向 けAI利 用 ア

ンケー ト調 査」 は、製造 業だ けでな く全産業(例 えば ソ

フ トウ ェア産 業 や大 学 な ど飢 の導 入 率が比 較 的 高い 産

業 を含む)を 対象 としたもので あ り、今 回の 中小 製造 業

調査 との比 較 には留意 が必要 であ る。

中小企 業 におけ る導 入率 は1割 弱 に留 まった が、AI利

用に対 す る潜在 的ニ ーズ は高 い ことに注 目す る必 要が あ

る。今後 、エキスパ ー トシステム、機 械翻 訳 システ ム、自

然 言語理解 システ ム、知 能 ロボ ッ ト、画 像理解 システム、

音声理解 システムの いずれ か を導 入 しよ うと考 えてい る

企 業 は、未導 入企 業の30.4%と か な りの割合 となる(調

査対 象全体 に対す る比 率 で は27.5%)。 これ によ る と中

図表 い1-1Al導 入企 業 お よび予 定企 業のAlの 効果評 価

導入および導入 うち効果あ りと

予定企業数(*) 回答 した企業数

(「十 分 」+「 まあ 」)

エ キ スパ ー トシス テム 19社(5社) 19社(5社)

機械翻訳 システム 13社(4社) 11社(3社)

自然言語理解システム 6社(2社) 6社(2社)

知 能 ロボ ッ ト 19社(6社) 19社(6社)

画像理解 システム 17社(5社) 17社(5社)

音声理解 システム 9社(1社) 9社(1社)

(注)① 企業数(*)は 効果評価 に無 回答であ った企 業 を除 く。②()内 の数 字は導 入企業 に関 するデータ。
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小 企業 におけ るAI導 入 ニーズ はかな り高い と言 えよう。

2.2.2AIの 効果評価

一 導入企 業お よび 導入予 定企業 の

効 果評価 は極 めて良好－

AIの 導入 企業 と導入 予定企業 につ いてエ キ スパ ー トシ

ステ ム、機 械 翻訳 システム 、自然 言語理 解 システ ム、知

能 ロボ ッ ト、画像理 解 シ ステム、 音声理 解 システ ムの そ

れぞ れの効 果評価 を調べ ると、極 め て良好 な もので ある

ことが分 か る(図 表1-1-1)。効 果評価 につ いては 「f'分効

果 が ある」 「まあ効 果 が ある」 「あ ま り効 果が ない」 「全

く効 果 がない」の4段 階で尋 ね たが、今回取 りあげ たN

技術 の いずれ につ いて も効 果 あ り(「十分」十 「まあ」)が

ほ とん どを 占め た(無 回答 を除 く)。 この 結果 は、導 入

企業 だけ を取 り出 してみて も当て はま ることが分か る。

2.2.3Al導 入企 業 の特 質

一 企業 経 営 と製品 の効 率化 ・高度 化 を 目指 し、

設備 面 ・人材 面 でAI導 入の基盤 が存在 す る－

AI導 入企 業 お よび導 入 予定 企 業 とAIを 導入 して お ら

ず かつ今後 も導 人 予定 が ない企業 を比 較 し、後 者 との対

比 で み た前 者の 特 質 、す なわ ちN導 入企 業の 特徴 を取

り出す と次 の よ うに な る。

① コ ン ピュー タの導 入時期 が早 く、 また その利 用 が

進 ん で お り、 今後 も積極 的 に活用 しよ うとす る経

営姿 勢 が 目立 つ(コ ンピュー タ積極 活用)。

②ME機 器(NC旋 盤 、NCフ ラ イ ス盤 、 マ シ ニ ン

グ ・セ ン ター 、産業 用 ロボ ッ ト、CAD/CAMな ど)

の導 入率 が高い(積 極 的 なME化)。

③ 汎用 コ ンピュ ー タ、パ ソコ ン、ME機 器 などを操 作

で きる要 員の 正社 員 に 占め る割 合 が高 い(情 報 関

連要 員の蓄 積)。

④ 経営 上 の課 題(該 当す る もの すべ て選択)と して'

生 産面 で は製 造 部門 の生産 性 向上 、事 務部門 の効

率 向上 、納 期 短縮 化 、製 品の 精度 向上 が 、 また労

務管 理 面で は現場作 業 員の確保 、職場環 境の改 善、

労 働時 間短 縮 を挙 げ る企 業 が 多い。今 後 、情 報 化

を積極 的に進 め る理 由(該 当す るものす べ て選択)

と して も納 期の短 縮 化 や製 品の精 度 向上 を指摘 し

た もの が 多 くな る(企 業 経営 と製品 の効 率化 ・高

度 化)。

以 上 に よる とAI導 入企 業 お よび 導 入予定 企 業 は、 そ

れ以外 の企業 に比べ 、事務 部門 の効率 化、 さらに製造 部

門 で は生産性 向 上、納期短 縮化 、製品 の精度 向上が経営

課題 と され てい る。 こう した課題 が上位 に挙 げ られて い

る背 景 に は 、 急 速 な 円 高 、納 入 先 企 業 の 海 外 展 開 、

NIEs諸 国 との価 格 競争 激化 な ど経営 環境 の 変 化 に対応

で きるよ うに、企業 の競争 力 を維持 す る狙 いが あ る(ち

なみ に会社の 強み と して 「価 格の安 さ」 を挙 げた企業 は

5.9%で しか な く、 また 「少品 種 大量 生産 」型 の企 業 は

9。8%に 過 ぎな い)。 前述 した経 営課題 を実現 す るために 、

中小 企 業で あって もME化 や コ ンピュ ー タ化 を進 め 、 さ

らに はAI導 入 を行 って きてい ると考 え られ る。 また こ

うした企業 は、 コ ンピュー タ化やME化 を積極 的 に実 施

して きたため設備 面のみ な らず 、 コ ンピュー タ関連 要員

が蓄積 され てい るな ど人材 面 で もAIを 導 人 す る条件 が

整備 され てい るこ とが分 か る。

今後 も、国内の 中小製 造業 が生 き残 ってい くため には、

生産 性 向 一ヒ、納 期短縮 化 、精 度向上 な ど価格 以外 での競

争力の向上を行い受注の安定化を図る。とが勅 ら已

と言 える。 こ う した努力 は中小企業 の コ ンピュー タ化 や

ME化 を.層 促 進 す るこ とにな ろ う。 同時 に、今 後拡 大

が 予想 され る製品 市場 分野 は少 品種 大 量生産 で はな く、

多品種 少 量生産 な ど コン ピュー タ化 やME化 に適 合 的な

領域 と考 えられて い るこ とも、 コン ピュー タ化 やME化

を促 進す る ことにな ろ う。 さらに また、人材確 保や職 場

環境 改 善 、労 働 時 間短 縮 の ため に もコ ンピ ュ ー タ化 や

ME化 が進 む こ とにな ろ う。以上 の よ うな コン ピュー タ

化 やME化 の進展 は、結 果 と して 中小企 業の分 野 にAIが

浸透 して い くための設備 面や 人材 面で の基盤 を拡大 す る

こ とに貢献 す る と考 え られ る。

2.2.4Alが 中小企 業に普及 す るための三 つの条件

一 啓蒙 活動 、適用可 能業務 に関 する広報 と適用

業 務の拡 大努力 、中小企 業の技術 力 ・予算 規模 に

見 合 った技術の 開発 －

AIを 現在 導入せ ずかつ 今後 も導 入予定 が ない 企業 を取

り出 し、AIを 利用 しない理 由(該 当す るもの はすべ て選

択)を 調 べ る と、次 の ようにな る。すな わち、第1位 は 、

「AIを適用 す る業務 が ない」(58.0%)、 第2位 が 「AIに

関す る技術 力 がない」(29.0%)、 第3位 が 「AIが何 か良

く知 らない」(27.5%)、 第4位 が 「AIを導入 す る予 算が

確保 で きない」(23.2%)で あ る(以 上20%以 上 の理由)。

「AIが何 か良 く知 らない」 と した企 業 が4分 の1強 を

占め るが、 この ことは他 の設問 で も確 認で き る。AIを 導

入 して い る企業 お よび今後導 入 を予定 して い る企業 とそ

れ以 外の 企 業 につ いてAIに 関す る認 知 の程 度 を調 べ る

と、後 者は前者 に比べ 認知度 が低 い ことが分か る(図 表

1-1-2)。つ ま り、AI未 導 入企 業で 今後 も導 入予 定 がな い
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企 業の 中に は、AIに 関 して知 識 がな い ためAIの 導 入 を

考 えて いない企業 が少 な くない と考 られ る。 したが って、

Nの 導 入 を促進 す るため に は、 まずAIに 関 す る情 報の

普及に 努め る必 要が ある ことが 分か る。

また、AIを 導 入 してお らず かつ 今後 も導 入f'定 のな い

企業 につ いて 、今後利用 す るための条 件(該 当す る もの

すべて選択)を 尋 ね た結 果 は次 の よ うに なる。第1位 は

「適 用 で きる業 務 が あ れ ば導 入」(53.6%)、 第2位 が

「パ ソコンで利 用 可能 で あれば 利用 」(30.4%)、 第3位

は 「役 に立 つ ソ フ トが あれ ば 導 入 」(23.2%)で あ る

(20%以 上の選択 肢)。

以 上のAIを 導 入す る予 定 がな い理 由 とAIを 今 後導 入

す るための条件の 両 者に対す る回答 か らす る と、今後 一

層 、AIが 中小 企業 分野 に普 及 して い くため に は 、①AI

に関す る啓 蒙 を十 分に 行 う、②AIが 適 用 で きる業務 に

関す る情報 を 正確 に伝 え る とと もにAIの 適 用業 務の 拡

大 を行 う、③ハ ー ドや ソフ トを含め 中小企業 の技術 力や

予 算規模 に 見合 っ たAI技 術 を開発 す る(例 えば パ ソ コ

ンで利用 可能 なAIソ フ トの拡 大 な ど)こ とが求 め られ

て いることが分か る。

22.5ま とめ

ア ンケー ト調査 と各論 の 中小 企 業 にお け るAI利 用 に

関す る事例研 究か ら次 の点 が指摘 で きる。

① 中小 製 造業 にお け るAIの 導 入率 は、大 企業 に比 べ

相 当程 度低 い。 しか しな が ら、 中小 製 造業 に おい

て もAI利 用 に対 す る潜在 的 ニ ーズは かな り高 い こ

とに注 目す る必要 があ る。

② 中小 製 造業 ではAIの 導 入率 が低 い もの の、AI導 入

企 業お よび 今後導 入F定 の 企業 にお け るAIの 効 果

評価 は極 め て良 好で あ る。

③AI尊 人企業 お よびAI導 入F定 の企 業 は、 コ ンピュ

ー タ化 やME化 に対 して積極 的 で
、情 報 関連 要 員

の蓄 積 も進 んで い る。 さらに経営 ヒの課題 では企

業経 営 や 製品 の 効 率 化 や高度 化 を 目指 して い る。

こう した課題 を達成 す るた めに コ ン ピュー タ化 や

ME化 、 さらに はAI技 術の 活用 を行 って い る と言

える。

④ 現在AIを 導 入 してい た企 業で あ って も、企 業環境

の変 化 に適応 し市場 競争 に生 き残 って い くため に

は コ ンピュ ー タ化やME化 を促 進 す る必 要が あり、

その ことは結 果 と してAI尊 人 の ための基 盤 を整備

して い くことにな ろ う。

⑤AI技 術 が 中小 企業 に今 後 さらに普 及 してい くた め

に は、AIに 関す る啓 蒙 を十 分に行 う、1Uが 適 用 で

きる業務 に関 す る情 報 を伝 える とと もにAIの 適用

業務 の拡 大 を行 う、ハ ー ドや ソ フ トを含 め 中小 企

業の技 術 力や 予算規 模 に 見合 ったAIを 開 発す るこ

と、 などが重 要 となろ う。

⑥ さらにAIが 中小 企業 に普及 し利 用 され るためには 、

AIに かか わ る知 識 デ ータベ ー スの 構築 は 、 中小 企

業の 人的 資源 や コ ス ト負担 を超 え る もの で あ るた

め、業 界 な どが知 識 デ ー タベ ー ス を共同 開発 した

り、 あ るい は市場 か らそれ を膳 人で きるよ うな知

識 デ ー タベ ース 市場 を形成 す るこ と も必 要 にな ろ

う。 また、 エ ン ド ・ユ ーザ 自身 で知識 デ ー タベ ー

スの修 正、追 加 が簡 単 に行 う こ とが で きる イ ンタ

図表1-1-2Alな どに関 す る認知 度(「 内容 を十分 知 っ てい る」+「 内容 を多少 は知 ってい る」(*))

導入および導入予定企業 導入予定がない企業

AI 62.7% 34.4%

エ キ スパ ー トシ ス テ ム 4L2% 195%

機械翻訳システム 64.7% 32.2%

自然言語理解システム 37.3% 17.2%

知能 ロ ボ ッ ト 53.9% 25.2%

画像理解システム 62.8% 24.1%

音声理解システム 66.7% 34.4%

(注)①(*)他 の選択肢 は 「言葉 くらい は知 っている」 と 「全 く知 らない」の二つ である。② 導入企業お よび導 入予定

企業で も認知 度が100%で ないの は、当該企業 はエキスパ ー トシステ ム、機械翻訳 システ ム、 自然言語理解 システム 、

知能 ロボッ ト、画像 理解 システム、音声理解 システムの うち一 つ以上 を導入 ない し導入予定の企 業で あり自社 が導

入ない し導入 を予定 していないものについては認知度 が低 くなることによる。
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フェー スの 開発 が求め られ よう。

巳 　一 状…
3.1Al技 術 の全体 動向

3.1.1At技 術 の成熟 とブームの鎮静

AI技 術 の歴 史的推移 を見 る と、初 期の研究室 レベルの 、

狭 い閉 じた 世界 での 「知能」 の探 求に始 ま り、 よ り大規

模 な、知識 を重視 した専門家 システムの追 求へ と、移 行

して いっ た。い わゆ る、 ゲ ーム にお けるAIの 時 代か ら、

実用 システ ムの展 開へ の移行 で ある。 そ して、研究の 重

点 は、 「推 論」 か ら、「知識」 へ とパ ラダイムの シフ トが

起 こった。 そこで 、各種の 専門家(エ キスパ ー ト)シ ス

テムの開 発が な され 、AIブ ームが起 こったわ けであ るが 、

現在 は 、その ブー ム も鎮静化 し、AI技 術 が、再び厳 しく

問 い 直 され て い る時代 を迎 えて い る。その 主な理 由 は、

Feigenbaumが 指 摘 した知 識獲 得 の 困難性 、す な わ ち、

FeigenbaumBottleneckで あ る。 知識獲 得 は、専 門家 に

対す るイ ンタ ビューを通 して行 う、 とい うの が…般 的 な

知 られ た方法 であ った。 この方法 では、知識獲 得の生産

性 が 、1時 間 に1ル ール 程度 とい う、悲惨 な結 果 が報告

され てい る。 この限界 の ために、記号 的な方法 によ るAI

技術 が行 き詰 ま り、 それ に変わ る、新 たなパ ラダ イムの

模索 が始 ま った。

3.1.2新 たなパ ラダ イムの台頭 と応 用技術の開発競争

記 号 主義 に対 す る新 た なパ ラダイム として台頭 して き

たの が、結 合主 義(コ ネク シ ョニ ズム)と 呼 ばれ るアプ

ローチで あ り、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クによる人工知能

の実現 が 、その 目標 とな った。ニ ュー ラル ネ ッ トワーク

白身 は 、1950年 代 の パ ーセ プ トロ ンの研 究 に遡 るが 、'

PDPと 呼 ば れ る、BackPropagationに よ る多層 ニュ ーラ

ル ネ ッ トワー ク学 習 アル ゴ リズ ムの 開発 によ り、新 たな

可能性 を秘 め たアプ ローチ と して 、再 び注 目を集め たわ

けで あ る。 その新 たな技術 は 、多層化す るこ とによって、

非線形 判別 関数 を実現 した ことに な り、 その応 用範囲 が

突然広 が ったわ けで ある。 そ して 、い くつか の興味 ある

応 用研 究が な され 、ニ ュー ラル ・チ ップ とい うハ ー ドウ

ェアまで、 開発 された。

3.13鵬 鎌 と結合 主鄭 対 立 から治 へ

記号 主義 と結 合 主義 は、技術 的 に見 て、互 いに長所 ・

短 所 を持 つパ ラダイムで あ るが、研究 アプ ローチ、必 要

とす る数学 的素養 の相 違 な どか ら、研究 者間 で哲学的 な

論 争 ・対 立が あった。 この論 争 ・対立 は、AI研 究 の健全

な発展 に とっては、不 幸な こ とで ある。記号 主義 的 アプ

ロー チの長 所 は、知 識表 現 の簡潔 性 、経済 性 、お よび 、

人間 にとっての理 解の し易 さで ある。 それ は、知識 が記

号 レベル 、す なわ ち、(構 造 化 され た)言 葉で 記述 され

るか らで あ る。 さらに、記号 主義の アプ ローチで は、論

理 に基 づ く演繹 的 、 あるい は帰納 的推 論 が容 易で あ る。

一方
、結合 仁義 では 、知 識 は、 ネ ッ トワーク上の重 みの

形 で分散 的 に表現 され 、その ため に、誤差 に強 く、ハ ー

ドウ ェアの 局所 的なエ ラー に も柔軟 に対応 で きる。す な

わち、 よ り生物 に近 い特性 を持 って い る、 とい う ことが

で きる。 また、結 合主 義で は、学習 が例 を繰 り返 し与 え

るこ とで 自然 に行 われ る、 とい う、大 変興味 深い特 性 を

も持 ち合 わせて い る。 これ らの互 いの 長所 を採 り入れ た

統合 システ ムを考 えられ な いもので あ ろうか。実際 、人

間 は、記号 処理 が得意 な言語脳 と、パ ター ン処理 が得意

な感 覚脳の 二つ を持 ってお り、その二 つの脳 をうま く使

い分 け、 あ るい は、協調 させ て、高度 な能 力 を発揮 して

いる。安 易な統合 で はな く、深 い レベ ルでの統 合 を 目指

す こ とが 、今後のAI研 究 にお ける大 きな課題 で あ り、AI

技術 を実際 的 な問題 に役 立て る上で も、是非 追求す べ き

課題 で あろ う。

3.1.4知 識獲 得の重要 性

記 号主義 と結合 主義 を統 合す るため のア プ ローチ の一

つ と して 、 まず初 めに 、知 識獲得 、 あるい は学 習機能 に

つ いての 統合 を試 み る こ とが考 え られ る。 とい うの は 、

知識獲 得 、あ るいは学習機 能 は、両 アプ ローチの接 点で

あ り、 これ まで に開 発 され た種 々の 技 法 を比 較研 究 し、

長所 、短所 を調べ る ことに よって、 さ らに高度 な手 法が

生 まれ る余地 が あるか らで あ る。

三 ユ ー ラル ネ ッ トワー ク上の学 習 につ いて は、2層 の

場合 は、統 計的 な手法の一 つで あ る線形 判別 関数 によ る

方法 と等価 であ るこ とが知 られ てい る。 さらに、 ロジス

テ ィック関数 を用 い る方法 では 、 多層 ニ ューラル ネ ッ ト

ワーク と統計 的手法 の関係 も明 らかに されて いる。 これ

は、PAC学 習(PrDbablyApproximatelyCollectLea㎡ ㎎)

の理論 とも関連 が あ り、特 に現実 的な時 間内 に学習可能

な対象 の集合 を明 らかにす るのに役立 って い る。

一方
、記号 主義 にお ける知 識獲得 の問題 と して提 起 さ

れ た、FeigenbaumBotdeneckで あ るが 、そ れ は、知識

獲 得 を イ ン タ ビ ュ ー法 に限 っ た た め に 招 い た虚 偽 の

Botden㏄kで あ る ことが、次 第 に明 らかに な って きて い

る。機械 学習法 として知 られ てい るル ールの抽 出技法 は、
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ニ ュー ラル ネ ッ トワー クによ る方法 と同 じよ うに、 多 く

の例 を与 えて、その結 果 と して、例 を特徴 に よって分 類

す るル ール を自動 的 に抽 出す る。例 えば 、癌が 再発す る

か どうかにつ いての診 断ル ールは 、 多くの 過去の症 例 の

デ ータを機 械学習 システ ムに 与える ことによ って、 その

デ ータに潜 む癌 の再発 を招 き易い傾 向 を明 らか にす るこ

とが可能 とな って きて い る。

機械学 習 シス テムで最 も有 名な 方法 は、RossQuinlan

に ょって開発 され た決定 木 を 自動 作成 す るID3、 あ るい

は、その後継 システ ムで あ るC4.5で あ るが 、 これ らの シ

ステ ムは、情 報理論 的 に準最 適 な決 定木 を自動的 に作 る。

この種 の シス テムは、 デー タの 各特性 が、質 的デ ー タで

あ るときに、 よ り適 してい る。例 えば、癌の 大 き さが あ

る基準 よ り大 きいか小 さいか 、年齢 が 若年 か 、青年 か 、

壮 年か、 など とい った離散 的 なデー タの場 合 であ る。一

方、統 計的 な手法 では、 同様 の 分類問題 を解 く場 合 、む

しろ 、癌 の大 き さを実 デ ー タで与 え るとい っ た具 合 に、

量的なデー タを扱 うの に適 してい る。

機械 学習で の これ までの アプ ローチ を さらに発展 させ

るアプ ローチ として 、一階述 語論理 を基 に した システム

がい くつか提案 され てい る。 それ らは 、それ以 前の シス

テムが命 題論理 を基 に して い るの と対比 され る。その機

能 的な違 いは 、一 階述語 論理 に基づ く方法 では 、背景知

識 を利用 で きる点 で ある。 この新 たな能力 に よ り、扱 え

る問題領域 が 、格段 に広 が り、複雑 な状況 にお ける学習

問題 を扱 え るよ うに なった。例 えば 、部品 とな るプ ログ

ラムを与え ることに よって クィ ック ソー トのプ ログ ラム

を例か ら合成 す る ことも可能 で ある し、 さらに興味 深 い

例 と して は、新薬の 合成 などの成功例 も報 告 され てい る。

その場合 、部品 と して与 えるの は、 ある薬 を作 るための

ベ ンゼ ン核 につ なが る種 々の基 の特性値 な どで ある。 こ

れ まで 開発 した良 く効 く薬 の例 を与 え るこ とによ って 、

それ らの部品 の中 か ら最適 な部 品の組合 せ を見い 出すわ

けであ る。

とこ ろで、 この よ うな 、論理的 な アプ ローチで は、誤

差の あ るデ ー タを扱 うの が困難で あ る。確 率 ネ ッ トワー

クと呼 ばれ る方 法で は、論理 的 な考 察 によ り、 因果関係

を分析 し、変数 間の ある種の 独立 性 の仮定 を導 き出す 。

そ して 、独立性 が仮定 で きない場合 に比べ て飛躍 的に効

率の良 い方法 によ って 、複合 事象の確 率分布 を求 め るこ

とが可能 とな る。 この方 法 は、従来ル ール が曖昧性 を持

つ ときの専 門家 シ ステムにお け るル ールの適 用後の確 率

の計算 をよ り精度 良 く行 うことを可能 にす る。 この技 術

は、記号的機 械学 習の アプ ローチ と確 率統計 的 アプ ロー

チ との統合 とな ってい る。

3.1.5こ れ か らの10年 の戦 略研 究 ・戦略 商品 と しての

知識獲 得 ツール

知 識獲得 、 あるいは機 械学習 の研究 は 、これ まで述 べ

て きた よ うに、AI技 術 の レベ ルア ップに とって 、最 も重

要 な課題の 一つで あ る。 そ して、 その技 術 は、記 号的な

機 械学 習 、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの アプ ローチ 、およ

び、確 率統計 的 アプロ ーチを組み合 わせ るこ とによ って 、

初め て、 大 きな発展 が期待 で きる。 これ らの研 究の進 展

を考 える と、 これ か らの10年 の研究 が期 待 され る。 こ

れ まで、第 五世代 コ ンピュー タの研 究 を中核 と した、演

繹 的 な研 究 が10数 年続 い たが 、次 の10数 年 は 、帰 納 的

側 面 に着 目す べ きであ る。 そ して、 その成 果 と して 、よ

り本 格 的 なAIの 産 業 への 応用 が、 新 たな知 識獲 得 ツー

ルを基 に展 開 され るで あ ろ う。

3.1.6期 待 されるAlの 新技術

知識獲得 と関連 したテ ーマ として、本 書では 、AI応 用

と して 、「機 械学 習の応 用技 術」(3.3.3)に つ いて 、AI実

現技 術 と して 、「学 習 ツー ル と応 用」(3.4.2)に つ いて 、

それぞれ詳細 な解 説 を行 った。

その他の 話題 と して は、AI基 礎技術 の動 向の 一環 と し

て 、AI技 術 の現実 問題へ の応用 で欠 くことので きない曖

昧性の 扱い につ いて、3.1.3で 、その新 しい技 術動向 を探

った。特 に 、「確 率 ネ ッ トワー ク」 につ い ては 詳 しい解

説 を行 った。 確率 ネ ッ トワー クは 、論理 と確 率 を結 び付

け る、興味深 い アプ ローチで ある。 その他 、個 別 テーマ

と して取 りhげ なかっ たが、AI技 術動 向 と して触れ てお

くべ きテ ーマ と して は 、事例 ベ ー ス推 論 と 、分散AIの

台頭 であ る。 これ らは、特 に国際会 議での 発表 を見て も、

その 進展 ぶ りが伺 える分野 で あ る。 また、 「大規模 知 識

ベ ース」 も、その標 準化動 向 とと もに 、注 目に値 す るテ

ーマで あ る
。

最後 に、本 書 では 、「ヒューマ ンイ ンタフェー ス」を、

ハ イラ イ ト技 術 と して取 り上 げ た。 「ヒューマ ンイ ンタ

フ ェー ス」 は、 良 いAIシ ス テム を作 る ための 必 須の 要

素技術 で あ り、 また、 それ 自身 が、品 技 術 を展 開す る格

好の応 用問題 で もあ る。 本書で は、 ヒュー マ ンイン タフ

ェースの 諸問 題 を網 羅 的 に取 り ヒげて 、解説 を試 み た。

その 中で 、CSCWや 、バ ーチ ャル リア リテ ィなどの技術

につい ての最新 の技 術動 向 につ いて も、取 り 上げ てい る。

9



第1編 総論

3.2ハ イライ ト技術 一知 的 インタフ ェース

32.1知 的 イ ンタフ ェース技 術 を巡 る環境

人類が コ ンピュー タ とい う道具 を 手に して 半世紀 近 く

にな ろう として い る。 この 間、 コ ンピュー タのハ ー ドウ

ェア/ソ フ トウ ェアの 進歩 に ともな って 、 コンピュー タ

とユ ーザ との関 わ り方に も変 遷 が兇 られ る。特 に最 近で

は、ハ ー ドウェ アの ダウ ンサ イ ジング(小 型化)、 マル

チメ デ ィア技術 の 多様 化 、 ネッ トワーク化 な どが進 んで

きて いる ことか ら、 コンピ ュー タの利用形態 と、コ ンピ

ュー タに対す る利用 者の意 識に変 化が認 め られ る。 メモ

リがふ ん だんに使 えるよ うにな った ことと相 まってGUI

(グ ラフ ィックユ ーザ イン タフ ェー ス)の 技術 が進み 、

CG(コ ンピュ ー タグ ラフ ィックス)はVR(仮 想現 実感)

の 世界へ と発展 を遂 げつつ ある。 イン タラ クテ ィブ(対

話型)な 応 用 ソフ トで は、 プログ ラムの コーデ ィングの

8割 以llが ヒュー マ ンイ ンタ フェース に充て られて い る

と 言われ る。利用形 態の 変化で は、 ワーク ステー シ ョン

やパ ー ソナル コ ンピュー タに見 られ るよ うに個 人個 人が

マ シ ン を占有 して 利用 す るス タ イル が 主流 に なっ て き

た。 高価 なマ シ ンを 多人数で しか も無駄 な く使わ なけれ

ばな らなか った時代 とは様 変わ りで ある。 また、 わが国

にお いて もLAN(ロ ー カル エ リア ネ ッ トワー ク)や 広域

の コ ンピュー タネ ッ トワー ク利用 がい よいよ本格化 しは

じめ た。 ネ ッ トワー クを用 いたコ ミュニ ケー シ ョン機能

の活用 が これか ら情 報技術 の最 も注 目すべ き利 用形態 に

な る もの と予想 され る。 この よ うに コンピュー タの利 用

形態 が大 き く変化 して きてい る。他方 、利用 者の意識 の

変化 として は、 コ ンピュー タに対す る自分の好みや 要求

を明 確 に持つ よ うにな って きた と見 るこ とが で きよ う。

つ ま りお仕 着せの システム には満 足す るこ となく自分が

望む機 能や サ ー ビス を設 計者 に注 文す るこ とが 当た り前'

の こ ととな り、個性 を強 く主張す るユ ーザが育 って きた。

利 用形態 の実態 と利用 者の意 識 とは相 互に深 い関係 が

あ る ことか ら、時代 とと もにユ ーザ イ ンタフェースの概

念 と実現 技術 に さまざまな変化 を産み 出 して いる。 その

中で究極 の 要求 と して は 「使 いやす さ」 を挙 げる ことが

で きよ う。 そ こで 「ユ ーザ フ レン ドリー」 とい うス ロー

ガ ンが掲 げ られ る よ うにな った。 「使 いやす さ」の ター

ゲ ッ トも変化 し始め て い る。 「知 的 イン タフェ ース」の

目指 す 「使 いやす さ」 は、 システ ムをユ ーザ が受動 的 に

使 う上での使 い やす さに止 まらずに、 む しろユ ーザ がシ

ス テムに積極 的 に働 きかけ る場合 の 「使 いやす さ」 をも

包含 す る。 そ して、 さらに 「楽 しさ」の 要素 も付 け加わ

って きてい る。

ハ イラ イ ト技 術で扱 う 「知 的 イ ンタフェー ス」 の 「知

的」 とい う用語 の定義 は必ず しも自明で はな いが、ユ ー

ザが成 し遂 げたい と思 って い る仕事 を支援 す る能 力 を備

えた 「使 いやす い」 イ ンタフェー スとい うこ とがで きる。

人間 と機械 との イン タフェース と して 、古 くは 「マ ンマ

シ ンイ ン タフェ ース」 と呼 ばれ て いた。 「マ ンマ シ ンイ

ンタフェー ス」 はマ シ ンを効 果的 に機能 させ るための イ

ンタフ ェー ス設 計 と い う発想 が 背後 に見 え隠 れす るが、

「利 用 者 中心 」 あ るい は 「人 間 中心」 とい う発 想 に基づ

くイン タフェー スを現 す用語 と して 「ユ ーザ イ ンタフェ

ー ス」 とか 「ヒューマ ンイ ンタフェー ス」 が使 われ るよ

うに なって きた。

もとも とヒューマ ンイン タフ ェース と言 うとき、 そこ

には対話 や コ ミュニ ケー シ ョンとい う側 面が あ り、知 的

イ ンタフ ェースでは シス テム と人 間の対話機 能 が一層重

要な役割 を持つ 。今後 コン ピュ ー タネ ッ トワークの利用

が普及 しその利 用形態 が高度 化す るほ ど、 コンピ ュー タ

の コ ミュニ ケー シ ョン手段 としての役 割 の占め る比 率 が

高 まって い くもの と考 え られ る。.

3.2.2知 的 インタフ ェース技術の新 しい展開

知 的 イ ンタフ ェース技 術の動 向 を全般 にわ たって見て

み ると、① 対話技 術 、② 知的 支援技術 、③協 同作業 支援

技術 、④仮 想現 実技術 な どとい う技術 開発 が重要 な技術

課題 と して クローズ ア ップ されて くる。 これ らには、前

節 に述べ た環境の 変化 が反 映 され てい る と考 え られ る。

まず 最初 に対 話性 が非 常 に重 視 され て い る点 を挙 げ

る。知的 イ ンタ フェースで はシ ステム とユ ーザ との対話

技術 が基本 で ある。対話技 術 を構成 す る要素技術 の 中で、

入出力系 に関 しては 、従来か らの キーボ ー ド入力 ・CRr

表示 出 力、 ア イコンの利用 、GUIと い うレベ ルか ら、高

度 な機 能 を持つ イ ンタフ ェース と して、画像 処理 、音声

処理 、 自然言語処 理 な どの技術 まで 、関連す る技術 スペ

ク トル は広 い。 対話性 を向上 させ る上 で さま ざまな技 術

が開発 されて いる。基 礎的 な研 究 と して 、作 業達成 の イ

ンタフェー ス行動 を分析 す るための モデルの構 築 とその

モデル を用 い たシス テム評価 に関す る研 究 が行われ てい

る。すで に古典 とも言 えそ うで あ るが 、SK(hdら が提

唱 したGOMSモ デ ル な どが一例 で ある。 最近 盛 ん に研

究 されて い るの がメ タ ファを用 い た対 話技術 で ある。ユ

ーザ にとって親 しみの あ る現実 世界か らの類推 の助 け を

借 りるこ とによ り、 システ ムの操 作 を容 易 に しよ うとい

う手法 であ る。 デス ク トップ ・メタフ ァの よ うにす でに
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実用化 されて いる もの もある。通商産 業省のFRIEND21

プロジ ェク トは メ タファの 考 え方を大幅 に取 り入れて い

る。対話 技術 で注 目すべ き もう つ の アプ ローチはバ ー

チャル リア リテ ィの技 術で あ り、仮 想 世界の 中で システ

ムと人間 との 対話 を行 うことに よって 、今 まで にな い効

果的 な インタフ ェースの実現 を狙 って いる。対話 その も

のの研究 は 自然 言語理 解の研究 の'環 と して取 り組 まれ

て きて い るが 、コ ミュニ ケー シ ョンを モデル化す る基礎

的 な研究 に も取 り組 み がな され てお り、T.Wimogradの 会

話理 論 な どが あ る。知 的 イ ン タフ ェー スに 要求 され る

「ユ ーザの 意図 を扱 うこ との で き る対 話」 を実現 す るた

め には、従来の よ うにす べ ての情報 を システムの 中に取

り込ん だ 上で処理 をす る方式 では限 界が ある ことに気 が

つ き始 めてい る。そ こで扱 う情 報 はコ ンピュー タシ ステ

ムの 中に閉 じこ もる ことは許 され な いので あ って 、 「環

境 を取 り込 み 、環境 に働 きかけ る」 こ とを可能 とす る技

術の追及 が始 まってい る。 その ・一'つの 試み が状況推 論 と

呼ばれ るアプ ローチで ある。

知的 イン タフェ ースの 目的 は知 的支援 の 実現 で あ り、

現在の技術 開発 も人間の知 的能 力 を引 き出す ための 支援

ツール と しての機能 を実現 す る方向 に向か ってい る。従

来か らCAD(ComputerAidedDesign)シ ステムな どの研 究

開発が行 われ て いるが 、よ り自由に 人間の創 造性 を引 き

出す ことを支援 す る技 術 を 目指 して発想 支援 の研 究 も始

まってい る。 この種 の 支援 シス テ ムの 例 と して 珊 法 に

よ る発想支援 システムが あげ られ る。知 的支援 システム

を設計す る場 合の基礎 的研究 は 、認知1二学の産 みの親 で

あ るD.Normanが80年 代 後半 に 発表 したUserCentered

SystemDesignと い う本 の 中 に見つ け るこ とがで きる。

この本は認知科 学 と ヒューマ ンイ ンタフ ェース技 術 と を

結 び付けた最初 の本で もある。

コ ンピュー タが コ ミュニ ケー シ ョンの 要 と して機能 す

るよ うに なる とCSCW(ComputerSuppOrtedCooperative

Work)と 呼 ばれ る技 術領 域 が形 成 され た。 「コ ン ピュー

タ支援 によ る協 同作業 」で あ る。 コ ンピュー タが個 人の

知的 な能 力 を引 き出す ための機 能 を果 たす だ けに止 ま ら

ないで、 コンピュ ータを介 した個 人 と個人 の協調作 業や

さらには人間の 集団の 中で意思 決定 をサポ ー トす るよ う

な機能 を実 現す る方向 の研 究 が進め られて い る。現 在す

で に多数 のグル ープ ウェアが作 られ てい る。 前出の 会話

理論 はこの分野の モデ ル研 究/理 論研究 の糸 口 を提供 し

た。 この理 論 に基づ いてTheCordinatOrと い う電 子 メー

ルベ ースの グル ープ ウェアが開 発 され てい る。協同作 業

とい う観 点か らの モ デルに は ソフ トウ ェア設 計の 上流.1:

程 の議論 を 支援す るツール に使 われ てい るIBISと1呼 ばれ

るシ ステムな どで使 われ て いる もの などが 、その'例 で

ある。

新 しい対話の技 法 と新 しい 発想 を刺 激す る 可能性 が あ

る技 術 と してバ ーチ ャル リア リテ ィ、つ ま り仮 想現 実の

技術 を捉 え ることがで きよう。 ハ ー ドウェア とソフ トウ

ェアの進 歩が新 しい メデ ィアを生み 出 した。 コンピュ ー

タによ って合成 され た人1:的 な 世界の 中 に人間が 入 り込

み 、 さま ざまな疑似 体験 を行 え るよ うな仕掛 け を仮想 現

実(バ ーチ ャル リア リテ ィ)と 呼ぶ。 これ によ って、従

来 にない 大容 量の情 報交換 のパ スを人間 とコ ンピュー タ

との 間に実現 で き るため に、 人間に とって今 まで に経 験

したこ との ない新 しい実験 が試み られつつ あ る。

3.2.3使 い やす さの 追求 と認知 科学

「使 い やす さ」 は知 的 イ ン タフェー スの最 大の 達成 目

標で あ る。 インタフ ェース を使 いやす く設計す るための

ガイ ドライ ンがい くつか提 唱 されて いる。 一方、 システ

ム と人 間 との 整合 を考 え る うえでの理 論 的研 究 も80年

代 か ら始 まって い る。 「ノーマ ンの モ デル」 と呼 ばれ る

の が それ で ある。D.Nomanは システ ム と人 間 との全 体

の 系の モデル化 を試 み、人 間の認知 活動 を7段 階 に分 け

て考 えた。 目的達成の ため に実行す る時点 と実行 結果 が

元の 目標 を達成 した かど うかを評価 す る時 点で 、物理 的

世界 と心理 的世 界 との 間の 大 きなギ ャ ップ(淵)が 存在

す るが 、人間 がその ギ ャ ップ をとるの を助 け るのが イ ン

タフェー スで あ ると して 、イ ン タフ ェース設計 の指針 を

与 え、認 知科学 とイ ンタフェース技術 との橋 渡 しを した。

現 在、知 的 イ ンタフェー スを考 える 上で 、認知科 学的 ア

プ ローチが有 力な手掛 か りを提 供す ることが期待 されて

い る。

3.2.4今 後 の課題一 真の 「人間 中心 」 を目指 して

知 的 イ ンタフェー スの技 術の 変遷 を顧 み ると、技術 の

進歩 は必 ず しも一直線 に進 んで い るわ けで な く、何年 か

経つ とまた再 び同 じような課題 を取 り上 げて研究 開発 が

行 われて いる ような印象 を持つ。 知的 イ ンタフ ェースの

要素技術 とな る自然 言語理 解、文 字認識 ・画像理 解 、音

声認識 な どに も確か にその よ うな現 象が 見 られ る。 しか

し、2度 目の挑 戦 で は以前 に行 われ た研究 の レベ ル を確

実 に上回 る水準 を狙 うことにな る。 コンピュ ー タの性能

向 上 とプ ログ ラ ミング言語 や基礎理論 の進 歩が新 たな技

術展 開 を もた らすの であ る。 したが って 、 この種 の技術

開 発 は、同 じ課題 を単 に繰 り返 して取 り組むの では な く、
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あたか も螺 旋階段 をhる よ うな進み 方 をす るところに特

徴 が ある。

「人 間中心 」 の アプ ロー チ を進 め てい る知的 イン タフ

ェー ス技 術が 、 ・方で新 たな課題 を産み 出 して いる こと

も考慮 してお く必 要が ある。 たと え 「人 間中心」 であ っ

て も、 とか くシ ステム設計 者の 「人間 中心 」に な りが ち

で あ り、真の 「人間 中心」 はユ ーザ を本位 とした設 計で

なけれ ばな らない との 主張 が最近改 めて聞 こえて くる よ

うにな った。 この点 を考慮 した知 的 イン タフ ェース技 術

の 開発 が今後の 大 きな課題 とい える。

12
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第2部 人工知能 の実用化 を 目指 して

新人工知能システムの構築

書 は一
人 工知 能 が これ か らの 情報 技 術 の 中心 的 な概 念 とな

り、それ を基 に して情 報分野 で新 しい方法論 が確 立され

るであろ う、 と考 えてい る人は 多い。 しか しなが らそれ

らの人達 も、人 工知能 の技 術 が本格 的な もの とな る時期

はまだ先 、 と考 えて い る。 多 くの人 にそ う思 わせ る最大

の理由 は、本格 的な実用 化へ の見通 しが未 だ立 ってい な

いゆ えで あ ろう。 あ るいは実用 化 とい うことの意味 が明

確 に され ていな い と言 うべ きか も しれ ない。 実用化 の意

味 とは、人 工知 能技術 が本格 的 な利 用状態 にな った とき、

人間社会の 中で どの よ うな位置 づ けにな って い るか 、 ど

の ような利用 の され方 を し、人 間 とどの ような関係 を作

り上 げて いるか、 を明 らかにす る ことで ある。 これ が明

らか にされれ ば、実 用化の 目標 がは っ きり し、現状 では

どの ような技術 が不足 して いて 、何 を研 究すべ きか が見

えて くる。第2部 で は この よ うな視 点 か ら人 工知 能の 実

用化への道 を論 じる。

書 人工知能実用化の意味
人 工知能 の 実 用化 に関 して は、 全 く無 関心 な一 部の

人々を除 けば、現 在大 きく分 けて二 つの考 え方 に集 約 さ

れ る。一つ は、細 分化 されて い る人 工知能の 中 で、個 々

の研究分野 で見 い出 され た知見 を直接 、 あるい は既 存の

ソフ トウェア と組み 合わせ て 、応 用技術 とす るとい う考

え方で ある。例 えば自動推 論機能 を用 いて定理 証明 を行

う、事例推論 を問題解 決 に用 いる、記号 学習 をゲ ノム解

析 に使 う、 などで ある。今 日、応 用 に関 す る多 くの研 究

者の考 え方 はこの 型の もの と考 えられ る。 もう一 つ は、

人工知能 に よって現状 の ソフ トウェ ア技術 の レベル をも

う一段 高め、従 来 と異 な る新 しい人 間一機械 関係 を実現

す るこ とを もって初め て実用化 が果 た され る とす る考 え

方で ある。今 日の コン ピュー タは 、多かれ 少なかれ 、 コ

ンピュー タ自身 あ るい は ソフ トウェアに関す る知識 を持

たない限 り、利用 しに くい代物 で ある。 これ は人間 同士

の コ ミュニ ケー シ ョンとは 著しく異な ってい る。 この最

大の理由 は情報 に関す る理解 が 未だ ト分 に成 熟 してい な

いか らで あ り、本来 、技 術問題 に帰 せ られ るべ き もので

ある。

上述 した第1の 考 え方 は、研究 成 果の テ ス トの意味 も

含 めて、比 較的容 易 に理 解で きる。 その分 か りやす さゆ

えに、 これ が研究 の 目的 と誤解 されや すい。 この よ うな

基本 的な 、あ るいは 要素技 術の 直接的 な応用 も重要で あ

る。 これ を通 して人[二知能 の有 用性 を人 々が感 知 で きる

か らであ る。 しか し、 も し個 々の分化 した技 術が 、現 実

の問題 解決 シ ステムに 部品 の よ うに組 み込 まれて利 用 さ

れ るだけの もの と した ら、人 」1知能 は少 し気 の利 いた特

殊 な ソ フ トウ ェア技術 とい う位置 づ けで終 わ る ことにな

ろ う。 しか し、 多 くの研究領 域 で、発展 途上の技 術 がこ

の よ うな段 階 を経過 す るこ とに よって さらに 前進 し、新

しい固有 の技術 分野 を形成 して きた。人 工知 能の研 究 者

が、先 を見通 さない ま まに安 易に この段 階 に留 まる こと

は許 され ない。現 に 、 これ まで人 工知 能の 分野で 行われ

て きた研究 に は、 この よ うに単な る部品 と して使 われ る

とい う性質 とは かけ離れ た ものが 多い。 言語 や推 論 に多

くの研 究 努力が注 がれ て きたが、 これ らは単独 で応 用 に

用 い られ る とい うよ りは、 もっ と基 本的 な レベル で新 し

いソ フ トウ ェアの 体系 を築 く基盤 にな るもの 、 とい う性

格の もので あ る。

人 工知能 の実 用化 をこの よ うに考 え るの が第2の 立場

で あ る。 これは 従来 の コ ンピュ ー タとは いわば異 質の 、

新 しい情報機械 を もた らす はず であ るが、 それ ゆ えにこ

の よ うな システ ムを適 切 に表す キー ワー ドが ない。今 日

の コ ンピュー タと比較 して 、表面的 に、 すなわ ちユ ーザ

の立場 か ら見 た とき、最 も大 きな違 いは機械 との コ ミュ

ニケ ーシ ョンの方 法で あろ う。なぜ な ら今 日の コ ンピュ

ー タの最大 の問題 の一つ が
、 一般 ユ ーザ にとっての使 い

に くさにあ るか らであ り、その改 善 こそが新 しい技術 に

課せ られ、期待 され る もの だか らであ る。

今 日の人 間一 コ ンピュー タ間の 会話 は人間同 士の会 話

に比べ て著 しく不便 な ことは言 うまで もない が、 この 両

者の違 いの原 因は一一一体 何 であ ろうか?こ の原 因 を解 明

し、 それに対 す る適切 な 方式 を開 発す る ことが、人 工知
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能 の実 用化へ の道で あ る。 言 うまで もな く、表 面上の最

大の相違 は メデ ィアに ある。 自然 言語 を始め とす る人 間

向 きの メデ ィア とコ ンピュー タ言 語 とでは表現 の容 易 さ

が異 なる。近 い将 来 、 あらゆ る年 齢層 、職 業層の 人 たち

が気軽 に コンピ ュー タを使 えるよ うにす るに は、 メデ ィ

アその ものの改 良 は不 可欠で あ る。 しか し、これ まで も、

長い期 間に わた って、で き るだけ 自然 言語に近 い会話用

言語の 開発 が行わ れて きた。 それ にもかかわ らず 、 自然

1「語 によ る理 解 システ ムの実用化 は成功 してい ない。 こ

れは 、理 解す るとい うこ との意味 に関 わってい る。 コ ミ

ュニ ケー シ ョンの 日的 は相 手に自己の意 図を理解 させ る

ことで あるか ら、 ヒュ ーマ ンイン タフェース(HDの 目的

は 、コ ンピュー タに理解 させ るための 人間の努 力を最小

にす る ことであ らねば な らな い。

人間1司トの会話 と 言 で 言 うが 、実際 には同 じメデ ィ

ア を使 いなが ら、人 によ って 会話の しやすい人 と困難 な

人が い る。 より知 的 な人 との 会話 は理解 しやす く、奥 も

深 い。 したが って面 白い。 このよ うに、会話 を成 立させ

る動機 には話 者の知能 が深 く関わ ってい る。人間 同 士の

会話 で は、 この よ うな人に よ るば らつ きが人間 一コ ンピ

ュ ー タ間の もの よ り小 さい とい うだ けに過 ぎな い。 とき

には 高度の機 能 を提供 して くれ るコンピュー タとの会 話

の方 が容易 で ある、 あ るい は少 な くとも、よ り便利 で あ

ると感 じる人 もい る。 この両 者の相違が 単に メデ ィア に

のみ帰 せ られ る もの と した ら、 この事実 はどの よ うに解

釈 した ら良 い だろ う。 これ らの人達 にとって、 たと えメ

デ ィア 自体 は 自分の考 えを表現 す るうえで不便 なもので

あ って も、その 不便 さが許容 範囲 にあ り、会話の効 果が

大 きければ 、会話 を行 う十分 な動機 が あることにな る。

この よ うにHIの 目的 を費用(努 力)/効 果 で表す と

い う考 え方 は必ず しも一般的 でない か も知れ ないが、 コ'

ンピュ ー タシステ ムの利 用形態 とい う大 きな視点 か らみ

れば 、単 に表現の 容易 さ、 とい う一側 面 に限定 せず 、全

体 と しての 効用 を視野 に入れ た上で実 用化 を検 討す ると

い う立場 に立つ必 要が あ る。 これ を前提 に議論 を進め る

な ら、HIを 良 くす ると い うこ とは、理 解 の ための 努 力

を最小 に して、 その結果 の効果 を最 大 にす る ことで あ る。

例 と して次 のよ うな表現 を考 えてみ よう。

(1)巡航 時 突風 下 でX型 航 空機 の 翼 中央桁 取 付 け部 の

最大応 力 はい く らか?

(2)村単 位で量 っ た米 の1反 当た り平均収量 の最大値 と

その 村名 は?

これ らの 自然言 語文 をコ ミュニ ケーシ ョンとい う場 に

おい て理解す るとい うことは ど うい うこ とか を考 えてみ

よう。 も しこれ らを従来の 意味で純 粋 に自然 言語処理 の

問題 と して と らえる と、言語処理 とはこの外 部表現 を形

態 素解 析 、構 文解析 、意味 解析 を通 して内部表現 に変換

す るこ とで あ る。 意味 の処理 には意味辞 書が必 要で ある

が、 これ をどの よ うに作 った な ら意味処理 が適 切に行 え

るで あ ろうか?お そ ら く、 この よ うな自然 言語に よる

質問 を出 した人 は その 解答 を必 要 と して い る。 例(1)に

おい て、 この 質問 が主設 計者 か ら組 立部 品設計 の担 当者

に発せ られ た もの と したら、 主設 計 者は解答 を要求 して

い るの で ある。質 問を受 けた側 は この問題 を解 決す る こ

とに よって初 め て この 会話 に おけ る返答 が 可能 に なる。

これ が この場 合の 「意 味」 で あ る。「理解 」 を この よ う

に定義 す ると、 これ は発話 され た状 況 に依 存す ることに

な る。 上述の 状況の場 合 で 言えば、意味 辞書 とは この 分

野に おけ る知 識ベ ース その もので あ り、意味処理 とは知

識ベ ー スを用 いた 問題 解決 システム に他 な らない。通 常

の 言語 処理 あ るい は言 語理解 の定 義 とは異な るか も しれ

ない が、人工 知能 シス テム と して 実用化 を考 え るとい う

ことは、従来 の定義 に関 わ らず 、総合的 な システ ムと し

て必 要 な機 能 を備 えた システ ムを指 向す るこ とで あ り、

それ には 、(A)自 律的 問題解 決機能 を持つ こと、(B)問 題

の 多様性 に適応 で きる柔 軟性 を持つ こ と、 が要 求 され る。

これ を基本 的な軸 と し、関連技術 と して、知識獲 得 そ

の他の 多 くの技 術 を、相互 に関連づ けたシス テム を開発

して い くことが必要 で ある。 どの よ うな技 術 をどの よ う

に関連づ けて い くか 、 を明 らか に してい くことが人工知

能 の実用 化 にとって極 めて重要 かつ緊急 の課題 で ある。

巳 新一 の世界の確立
技術的に見ると、人工知能研究は上記の目的を達成す

るために、機械的に処理しうる新しい情報世界を確立す

ることと言える。ここで 「新しい」と言ったのは 「従来

のコンピュータ科学で主として扱われてきた範囲を越え

た」という程度の意味である。情報とは本来人間の精神

活動を表現するための手段として人間によって開発さ

れ、人間のために存在してきた。しかしこれまでコンピ

ュータ科学が扱ってきたのは、チューリングマシンとい

う特殊機械によって定義される範囲の情報であり、これ

は情報世界のごく一部の、どちらかというと特殊な情報

に偏っていた。人間はそれ以外にも多種類の情報を利用
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してい る。その 中に は、新 しい 方法 で定式 化 し、処理 方

式 を明示 的に表現 で きる種類 の情報形 式 があ る。適 切 な

機 械 を開 発す るこ とによ り、その ・一部 を機械 的 に処理 可

能な範囲 に組 み込 む ことがで き る。 人 工知能 研究 が これ

まで人間の知 能活動 を研究 対 象 と して きたの も、 それ に

対応 す る情報 が いかな る もので あ るか 、 を知 るた めで あ

ったと言 える。

この考 え方 は妥 当な もの で ある。情報 の世 界は人間 の

知 的活動 に対応 して考 え られ るべ きもの で あ り、情報 処

理機械 は この 世界 をで きるだけ忠実 に機械 化す る もの と

して開発 され るべ き もの だか らで あ る。 これ を図式的 に

物 一情報 一精 神 の よ うに表 そ う(図 表1-2-1)。 精 神 は

知覚 や知能 の働 き、情 報は これ ら人の 目には見 えない知

覚や意味 を、言 葉や図形 ・画像 その他 の媒体 を用 いて 明

示的 なものに した、形式 的表現 の世界 で ある。 こ こで意

味 とは、感覚 器 を通 してすべ ての人 に共通 に認識 され た

対象 、す なわち具体 的 な物 、あ るいはその性 質や振 る舞

いな ど、 あるい は さらにそれか ら抽象 化 され た概 念 で あ

る。情報の 申に は各種 思 考法 、問題解決 の方法 論の形 式

的表現な ども含 まれ る。物 は生体 で は細 胞 、あ るい は さ

らに ミク ロに見 て それ を形成 す るDNAや 分 子等 、非 生

物 で は シ リコ ンの よ うな素 材 でつ くられ る構 造体 で あ

る。 これ ら相互 間 には まだ大 きなギ ャ ップが ある。物 と

情報 はどの よ うに結び 付 くの だ ろ うか?情 報 と精神 は

どの よ うに関連付 け られ るで あ ろ うか?情 報世 界の構

造 とと もに これ を明 らかにす る こと も人 工知 能研究 に含

まれ る。 前者の 問題 は人間 につい ては 一部 の観測 事実 は

あるものの 、未 だ不明の 部分 が 多 く、新 しい興味 あ る研

究対象 になって いるが 、非 生物 に対 して は 一一部が 解明 さ

れて きた。 これ は言 うまで もな くコン ピュー タ科学 の 主

図表1-2-1物 一情報 一 精神 の関 係

コン ピュ ータ世界 一
知的 コンピュータで

処理可能 な情報の範囲

一
利用可能な表現媒体

(言語、図形等)の

範囲

題 であ った。 人工知能の 目標 は、 コ ンピュー タで扱 え る

情報の 範囲 を人間 の情報 世界の 中ので きるだけ大 きな部

分 を カバ ーす るよ うに拡 大す る ことで あ る。 その ために

は 「物 」 と しての コ ンピュー タ機 構か ら、情報 世 界を定

義す るの で な く、「精 神 世界」 を反映 す るべ き 「情 報 世

界」の構 造 を まず 見い出 して定式 化 し、それ を処理す る

機 構 を コ ンピ ュー タとい う物 の 世 界に実 現す るとい う、

従来の アプ ローチ とは逆 の 発想 が必 要 とされ る。

書 人間の知的行為の分析… の場合
人間の知 的行 為 を分析 す る 目的 は、人間 の各種 の複雑

な知 的活動 に 含まれ る基本機能 の組 と、 それ らの 関連 を

見 い出す こ とで あ る。 人間のす べての 活動 を分析 す るこ

とは不 可能 で ある し、必 要で もない。 い くつ かの代 表的

な活動 を選 んで分析 す る ことによ り、必 要な大部分 の機

能 を洗 い出す ことがで きる。 その代表 的な活動 に は、設

計 、製造 、組 立、検査 、診断 、制御 、計画 、意 思決定 、学

習 、 プロ グラ ミング、教育 な どがあ り、 これ まで比較 的

良 く分析 され て きた。 これ らを さらに詳細 に分析 す る こ

とに よ り、人工 知能 シ ステ ム設 計 に必要 な 多くの情 報 を

得 る ことがで きる。紙幅 の関係 で 、以 ドで は設 計のみ を

取 り上げ る。 多 くの知 的行為の 中 で も、特 に設 計は常 に

時代 の最新情 報 を用 い、人間 が持つ あ らゆ る知的機 能 を

駆使 して行 われ る もの であ り、 普遍 化 され た設計 活動の

分析 に よ り洗 い 出 され る必 要機 能 は、他の 多 くの知 的活

動 を網 羅す る と言って も良 いほ どで ある。それ と同時 に、

長 い歴 史の 中で 、分 析 され定型 化の 努力が続 け られ て き

た だ けに、設 計 の内容 は か な りの程 度理 解 され てい る。

人 工知 能 シス テ ムの適 用 対象 分 野 と して

最 も重視 す べ き分野 であ る。 以 下で は設

精神活動の世界

処理可能な範囲
明示的に表現
可能な世界

計活動 を一般 化 して、その分析 を行 う。

設 計 は作 りた い と考 えて い る対 象物 へ

の 一 組 の要 求 が与 え られ 、 それ を満 たす

物 あ る いは その 作 り方 を見 い出 す ことで

あ る。要 求 は対 象 とす る実体 の 性質 、与

え られ た環 境 下 での 機 能 や振 る舞 い 、他

の 実体 との関 係 、 な どで あ る。 これ らは

そ れ ぞれ意 味 が 異 な るが 、重 要 な こ とは

これ らが 同 一の 言語 によ っ て述 語 と して

表 わ され 、 その 言語 表現 を通 して 、設計

とい う行為 の 中 で必 要 かつ ←分 な役 割 を
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果 たす ことで ある。 これ は システ ムが持つ 言語 に対 す る

要求で あって 、これ らの 表面 的な意味 の相違 は 、設 計行

為 を表現す るとい う目的 に対 して は無視 され る。 したが

って、以 ドで はこれ らを総 称 して、 単に 「機能」 と1言う。

多 くの場合 、 要求 と共に 可能 な対 象物への 制約条件 が与

え られ る。 も し、 これ らの 制約 も述 語の形 式で表 わ され

るな ら、 これ と同 じ理 由 で、 要求 と制約 間の違 いは無 視

され 、制約 も特 別の 要求 と見な され る。す ると設 計 とは、

「機 能 要求 の表 現 か ら、 その 要求 を満 たす対 象物 の作 り

方(解 の生成 法)へ の 変換」 と して定 義 され る。

設計 は まず 基本概 念 を作 るこ とか ら始 まる。設 計が非

常 に 革新的 な もの で あるな ら、新 しい概 念が作 られ ねば

な らない。 この概 念は仮 説的 な対象 モデル と して表 わ さ

れ る。 この概 念設 計段階 で 、粗 い 、 しか し基本的 なモ デ

ル構造 が作 り出 され る。次 いで初期設 計段 階で 、モデル

は技 術的 な健全性 や実現 可能性 等が 各種 の観点 か らチ ェ

ック され る。 この ために各種 の解析/評 価の方法 が用 い

られ る。最 終段階 で は詳細 なモデル が作 られ 、そ こか ら

製造 に関 わ るす べての情 報 が取 り出 され る。 これは詳細

図表1-2・2設 計 プロセ スの概要

要求 一レ概念設計 一〉初期設計・・レ詳細設計→ 製造

設 計段 階 で あ る(図 表1-2・2)。すべ て の段階 にお いて 対

象 モデ ルが 中心 に あ り、 も し対象 モデル が与 え られ た要

求を 十分に満 た さない と判定 され たな ら、モデル は修 正

され る。す なわちすべ ての段 階で行 われ る基本 プ ロセス

は同 じもので あ り、いずれ も発見的 方法 を取 るこ とが必

要 とな る。 もち ろん上流過程 で は発 見的 要素が強 く、下

流 に な るほ ど定 型 的 にな る、 とい う内容 の違 い は ある。

大規模 対象物 を設計す ると きに は、設計 活動 はそれ ぞれ

異な った 専門知 識 を要 す る部分設 計 に分割 され ねば な ら

ない。 これ ら分割 によ って新 たに作 り出 され た部分設 計

は別 々の担 当者に分 散 して割 り当て られ 、並列 に処理 さ

れ る。

この よ うに設計 には さま ざまな側 面 があ る。 目標達 成

に は少 な くと も 、(1)非 決 定 型 問題 解 決 と して の 設計 、

(2)協同作 業 と しての 設計 、(3)創 造 し、それ を対 象 モデ

ル と して表現 す る行 為 と しての 設計 、(4)製 造 を可能 に

す る作 業 と しての 設計 、の四つの側 面 が考慮 されね ばな

らない。状況 に よ りこの ある もの は省略 され る。

開始

図表 い2-3非 決定問題解決としての設計

プロセス制御

4.1非 決定型問題解決としての設計 ・

設計のすべての段階において、要求に合う対象モデル

が作られ、詳細化されていく。これは要求に合う対象モ

デルを探し出す非決定過程である。非決定性は構造一機

能関係が双方向関係でなく、構

造が定まってようやく機能が定

まるという、構造から機能への

知識ベース

()

初期モデル生成

知識ベース

モデル解析

モデル評価

知識ベース

モデル修正

知識 ベース ・^一・一 つ レ

知識ベース

モデル利用

↓

でう

終了

一 方向 関係 で あ るとい う事 実か

ら生 じる。 可能性 と して は無限

の構造 表現 が あ るの で、す べて

の場合 につ いて 、前 もって この

構 造 一機能 関係 を網羅 的 に準備

して お くこ とはで きない。 この

ため非 決定 型問題 とな る。 この

解決法 の標 準形 式 は図表1-2-3に

示 され る 。 こ の プ ロ セ ス は 、

(a)モ デ ル 構 築 、(b)モ デ ル 解

析/評 価 、(c)モ デ ル修 正 、(d)

プ ロセ ス管 理/制 御 、 を要 素 と

して 含む。

4.1.1モ デル構 築

機能 と解 の生成(製 造)法 と

は異 質の概 念 で あるか ら、直接

の変 換 は難 しい。 これ を仲 介す
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るもの が対象モ デルで あ る。 した がって モデル は 二つの

面一機能 と解の生成 法 一を持 たね ば ならない。

実対象 は機 能 を伴 った物 理 的な実体 、 あるい はその抽

象化 され た実体 で ある。 実体 は 一般的 には要 素か ら構 成

され る構造 体で あ る。 モデル はこの実 対象の情 報表現 で

ある。機能 も、解の生 成法 も、対象構 造 に依 存 して お り、

対象構 造か ら求 め られ る。 前者 は 「構 造 一〉機 能」 の 関

係、後者 は 「構 造 一〉解」 の 関係 を用 い る。 この意 味 で、

対象構造 は対象モ デルの最 も基本 的な概 念で あ り、実 対

象の構 造が既 知の と き、 対象モデ ルの構造 が定 まる。構

造と機 能 とは異質の概 念 であ り、その表現 に必 要な 言語

規則 も異な る。 ある種 の機能 表現 、例 えば対象 が物 理 的

な実体 で あると き、それ を作 って い る材料 の特性 な どが

モデル構造 に付 与 され る。 この構造 一機 能組 か ら、 これ

以外 の機 能 、例 えば構 造物の 強度 な どが求 め られ る。 対

象にあ る機 能 を 与えたい ときには 、所 要の機 能 が現 われ

るよ うにモデル構 造 を操 作す る必要 があ る。それ は機 能

が構造 の従属概念 で ある ため 、機 能 を直接操作 す る こと

がで きないか らで ある。 多 くの場合 、仮 の モデル が作 ら

れ 、それが所 要機 能 を示 す まで構造 が操 作 され る。 多 く

の概念 やア イデアが対 象の この 構造 一機 能 関係 に基 づい

て表現 され る。対 象の構 造 あるい は機能 の いずれか が 未

知で あ り、その未 知項 を知 る必 要が生 じたと き、問題 が

生成 され る。す なわち問題 は この表現の 一つの 現われ 方

で ある。

現実の世界 で は、一つの 対象構 造 に無 限の機能 表現 が

付帯 しうる。 しか し記憶の 有限性 の ために 、情 報量 は有

限でな けれ ばな らない。実際 には各個人 が持 ってい る情

報の世界 は宇宙 の忠 実な コ ピーであ るわけで はな く、個

人が興 味 を持 つ範囲 あ るいは問題 を表現 す るの に必要 十

分な有限個の機能 表現 のみ が明示 的に現 わ され る。 も し

人が対象の細 部に関心 を持 たな けれ ば、 モデル にお いて

構 造の細部の表現 は省略 され る。 この よ うに して、 た と

え具体 的な物理 モデル の場合 で も、個 人 によ ってモデル

表現 は異 なって くる。

この よ うに してモ デル は、外 延 と しての構造 と、内包

と しての機 能表現 か ら構成 され る。 この関係 が意味の 基

礎で ある。モデル構 造 は要素 とそれ らの相 互関係 で表 わ

され る。 対象モ デルの表現 に おいて は、機 能 を表 現す る

述語が単 一の要素 もしくは(部 分)構 造 を表す ノー ドに

リンク され る。

対象モ デル の構造 は問題 に よって異 なる。複雑 な対象

は異な った構 造の複 合 を必 要 とす る。 したが って人工知

能 シ ステ ムは 豊富 な構造 表 現 が ロ∫能 で な けれ ばな らな

い。 これ らの こ とか ら知識 表現 に対 し以 ドの 要求 事項が

導 かれ る。

(a)モ デ ル を表わ す には デー タ構造 と述 語 の組 み 合わ

せ が必 要 で あ る。 デ ー タ構 造 は対 象構 造 を表 し、

述 語 はモデル の機能 、モ デル に対す る人間の 知識 、

モデルへ の操作 など を表現 す る。 これ らの表現 は 、

述 語 がデ ー タ構 造 で 表 され る対象 本体 の機 能 を表

す 、 とい う意味 付 け がな され てい る。 この 述語 と

デ ー タ構造 の 関係 は 、通常 の述 語 に おい て述 語 と

項 の関 係 と同 じで あ る。 これ はデ ー タ構 造 が述 語

の項 にな る よ うに 、述語 論理 の 構 文規則 を拡 張 す

るこ とが必 要で ある ことを意味す る。

モデルの概 念 が重要 なのは 、これ が思 考過程 を、最終

モデ ルが得 られ る までの モデルの操 作過 程 と して明示 的

に表 してい るか らであ る。モデル構 築 に関 しては以 ドの

ように異な った方法 があ る。

(1)過去の 事例 、も しくはその変形 を用 いる。

(2)新 しいモ デル と して構 造 一機 能 の新 しい組 を生成

す る。

(Zl)ボ トムア ップモデル生成

(2-2)トップ ダウンモデル生成

第1の 方法 は 、設計等 多 くの技 術 問題 に用 い られ て い

る。事例推 論(CBR)は これ を形式化 した もので ある。 ボ

トムア ップ法 は、存在す る要 素を組 み合わせ て新 しい モ

デル を構築 す る。例 えば通信端 末 と しての ワー クステ ー

シ ョンを組 み合 わせ てLANモ デル が構 成 され る。一丁ー一方 、

トップ ダウ ン法 は より 一般 的 なモデ ル構 築法 で ある。 こ

の場 合 、構 造 は構 造 中の 単.一ノー ドを ノー ド組 に展 開す

るこ とによ って生成 され てい く。 どち らの場合 も、要 素

の性 質 に依存 して、モ デル構築 法 をガイ ドす る規 則 を準

備す ることが可能 であ り、かつ必 要で もあ る。 また生成

され たモデル が受 け入れ られ るか否 か をテス トす るに も

規 則 が必㎡で あ る。

も しこの規則 が不適切 で ある と、作 られ たモデル構 造

も不 十分 な もの とな る。 モデ ル構築 を行 うシ ステ ムを、

よ り適応 的でかつ強 力 にす るために は、作 られ た モデル

を評価 す る ことによ って 、規則 自体 を修 正す る能 力 を シ

ステム に与 え る必要 が ある。 これ は成 長的な 自動 モ デル

生成 プ ロセスで ある。モ デル構築 に対す る基本機 能 は設

計 と関 連 し後 に述べ る。 モデル構築 その もの に関 す る要

求 は、以下の よ うに整理 され る。

(b)デ ー タ構 造 の操 作 には手続 き的 プ ログ ラム を必要
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とす る。 手続 きプ ログ ラ ムの 利用 は この他 の 多 く

の場 合 に も必 要 にな る。 これ に は述 語論理 の構 文

規 則 を拡張 して 、任 意の 手続 きプ ログ ラム を利 用

で きるよ うにす る ことが必要 であ る。

(c)多 くの場 合 、 ゴ ール に至 る発 見 的 プロセ スに お い

ては 、デ ー タ構造 を試行 的 に変 更 してみ る ことが

必 要 とな る。 この場 合 、デ ー タ構 造 が まず 変 え ら

れ、続 いて構 造 一機 能 関係 の整 合性 を保 つ よ うに 、

関連 す る機 能 を表 す述語 が修正 され る。 これ には 、

構 造 と機 能 は、相 互 に独 立 に操作 す る ことが 可能

なよ うに、緩 く結合 されて いる ことを要求 す る。

(d)と きに は観察 され た機 能 が知 識 ベ ース とデー タベ

ー スに また が って保 存 され る。 また 、重要 な モデ

ル事例 を保存 し、後 に参 照す るため に、対 象構 造

をデ ー タベ ー スに保 存す るこ とも 可能 で なけれ ば

な らな い。 これ に は知識 ベ ー スとデ ー タベ ー スが

統 合 され 、 この 両 者間で情 報 の 交換 が 可能 で あ る

こ とが必 要 で ある。 またデ ー タベー ス ・スキ ーマ

は、 任意 の デ ー タ構 造要 素 を含 むよ うに拡張 され

ねば な らな い。

要求 を表現 す るこ とは 、人間が 自己の意図 を要求 とい

う形 で表 す こと、 を意味す るが、 これは容易 な ことで は

ない。 この ためその支 援手段 が必要 にな る。 ただ しこの

ことは 、要求 が明示 的に表現 されて いる こと、のみ を要

求 す るの で あって 、内容 が常 に正 しく、かつ詳細 で あ ら

ね ばな らない 、 とい うわ けではない。 人間の出す 要求 は

常 に不完全 で あ り、不 正確 であ る。 ここで言 ってい るの

は 、不完 全、不 正確 な要求 で も、明示 的に表現 されて い

れ ば、 たと え設 計の途 中で も人工知能 システ ムはこれ を

受 け付 け、そ れを修正 す るこ とがで きるだ けの強靱 さを

持つ ことが必要 であ る。

4.1.2モ デ ル解析 ・評価

モデル解析 ・評 価 は与 えられた構造 が示 す機能 を見 い

出す 決定的 過程 で ある。 これ まで 多 くの 問題領域 で解析

型(決 定 型)問 題 解 決法 が開 発 され、蓄 積 されて きた。

さらに、新 しい方 法が今 なお 見い出 され てい る。人工知

能 システ ムは これ ら最新 の方法 を効果的 に利用 で きるよ

うに、知 識 ベー スへ の付加 が 容易 に行 えね ばな らない。

これ らの 方法 は それ ぞれ 独立 に開発 され表 現 され るの

で 、次 の条件 が必要 にな る。

(e)モデ ル解 析 ・評 価法 は モ ジュ ール化 され た規則 の

形で表 現 され ること

θ知識 ベー スは知 識の 付加 や変更 が容 易 にで きる よう

管理 され ること

4.1.3モ デル修正

モ デル修 正 は対象 モデル に作 用 して これ を変 える。 対

象の一 部が変化 す るとそれ が構 造 内に波及 す る。 したが

って、対 象モ デル(構 造 あ るいは機 能)の 変更 に伴 って、

この変 更部分 に関連す る機能 が、全 体 と しての モデル の

整 合性 を保 つ よ うに修 正 され ねば な らない。 目的 とす る

機 能 を持 つ よ うに対象 モデル を修正 す るには非常 に高 い

レベル の知 能 を必要 とす る。 多 くの場 合 、モデル修 正の

適 当 な方法 は知 られ てい ない。た だ し過去 に用 い られ た

方 法の ある もの は再利 用 され る。 これ らの 方法 は規 則の

形 で表現 され 、知 識ベ ー スに蓄 え られ る。 そ して後 に モ

デル修 正の 可能 な方法 として利 用 され る。 この ほかの場

合 は 、人間 が モデル修 正 の方 法 を決定 せね ば な らない 。

この場 合 、次 の条件 が必要 に なる。

(g)フ レ ン ドリーな人 間 一 システ ム 間 イ ンタ フェー ス

が準備 され ること

4.1.4プ ロセス管理 ・制御

知 識ベ ース方式 にお いては 、処理 のプ ロセス は、作 業

に必 要 な大 きな知 識ベ ー スを、異 なる部分 の処 理向 きの

小 さな知識 の塊 に分割 し、 これ を実行 手順 を表わす構 造

に編成 す る ことに よって実現 され る。 これ らの知識塊 は

前 もって定 め られ た一定 の順序 に従 って、 あ るいは状 況

に応 じて動 的 に、活性化 されね ばな らない 。分割 され た

知識塊 の一つ を選 び出す 行為 は、 この知 識 を用い て対象

レベル で行 われ る処理 よ りも高 い レベ ルの処 理 で あ る。

したが って 、 図表1-2-3の プ ロセ スは 、 メ タ レベ ル で、

知識塊 を末端 に持つ 構造 の形 で表現 され る。制 御知識 も

この メ タレベル に置 かれ る。 この よ うに、 プロセ ス/制

御の定 型的 な表現 は対象 モデル と同 じ形 式 、す なわ ちデ

ー タ構 造 とい くつ かの述語 の複合 と して表 わ され る。 こ

の ときのデ ー タ構造 は対象知 識(対 象 モデル を直接処 理

す る知 識)の 分類構 造 を表 し、 そ こに付加 され た述語 は

この 構 造 に基 づ く制 御 戦略 を決定 す る。 これ を プ ロセ

ス/制 御 モ デル と呼 ぶ ことに しよ う。制 御戦略 は、常 に

最 良の もの が前 もって求め られ てい るわ けで はな く、よ

り良 い戦 略 を求めて 、 この プ ロセス/制 御 モデル が動 的

に変更 され る場 合 があ る。 これ はプ ロセス/制 御 モ デル

の 設計 問題 で あ る。 こ こで設 計 され るの は メタ レベル で

表 わ されて いる制御構 造で あ るが 、 この プ ロセスは対象

モデルの 設計 プ ロセス と同 じ形 で表 わ され る。 これ を実

現 す るには システ ム内に はメ タレベ ル よ りさらに高い表

現 レベ ルが必要 に なる。 この レベル は メ ター メ タレベル

18

」



第2部 人工知能の実用化 を目指 して

であ り、 プロセ ス/制 御モ デル設計の 戦略 が表わ され る。

この ことか ら以 下の要 求が作 られ る。

(h)多重メ タ レベル アーキテ クチ ャが 必要で ある

よ り現 実 的 な非 決定 型設 計過 程 は図表1-2-4の よ うに

表 わ され る。 この図 に おい ては 、対象 モ デル が作 られ 、

解析 され て、現在 の モデル と目標 モデル間の距 離 を示 す

状態ベ ク トルが生 成 され る。制 御戦略 は状態 ベ ク トルに

基づ いて 、モデル修 正知識 ベ ースか ら一組の モデル修 正

の候補 とす る規 則 を選び 出 し、それ を現 在の 対象モ デル

に適用 して 、新モ デル を生成 す る。選ば れた モデル修 正

規則 が複数の場 合 、複数 モデル が生成 され るが 、その う

ちの一つが選 ばれ て、次の サ イクルに入 る。制御 知識 は

問題 に応 じて異な って もよい。制御 戦略 ベー ス自身が可

変で成 長的で あ るためには 、制御戦 略が 、モ ジュール化

され た規則 の形 で表現 されて いる ことが必 要で あ る。

4.2協 同作業としての設計

設計問題の第2の 側面として、協同作業として設計行

為を定型化することが必要である。設計対象が極めて小

規模の場合を除き、設計に含まれる仕事の量も、広がり

も、個人の能力を越えて大きくなる。この場合、設計作

業を多数の小規模設計に分割 し、各作業が個人によって

達成されるようにせねばならない。たとえ対象が小規模

図 表1-2-4

選択された

モデル修正

規則

で あ って も、 も しその設 計に際 して異 な った専門分野 の

知識 が必 要な場合 には 、設計の 分割が 行われ 、異種 専門

分野 の専 門家 に 分散 した 上で 協調 を図 らね ばな らな い。

この よ うに、協調 は問題 を小問題 に分割/分 散す ること

に よって、 各個 人の 努 力が最大限 に発揮 され 、設 計U標

を達成 で きるよ うにす るとい うこ とを意味 す る。 これ ら

分割 によ って生成 され た小 問題 間の依 存関係 はで きるだ

け小 さい もの とす るこ とが好 ま しい。 も しこれが 大 きい

と、各担 当者間 で交渉 が頻繁 に必 要とな り、交渉 に必 要

な時 間や労 力の総 和が 分割 によ って もた ら され る効 果 を

越 え て しま うか らで あ る。 したが って 問題 の分 割 とは 、

分割 に よって生 じる各小 問題間の 依存 関係 を最 小限 に押

さえるよ うに、原 問題 を分割 す るこ とで ある。 一般 には 、

どの よ うな 分割 を行 って も、小 間題 間 のF渉 をな く し、

完全 な独立 問題 にす ることはで きない。 した がって 、分

割の 目的は相 互干渉 が最小 の分割法 を 見い出す こ とと同

時 に、 各小 問題 間の関係 を明示 的に表現 す るこ とで ある。

これ ら分割 によ って得 られ た各小 問題 は異 な ったエー

ジェ ン トに分散 され る。 ワー クステー シ ョンあ るいはパ

ソコ ンとデ ータ リンクか らなるネ ッ トワ ークシ ステ ム環

境が 整備 されて い る場合 、分散化 は各小 問題 を個 々の エ

ージェ ン トに割 当て
、分割 に よって求 まった小 問題間 の

関係 に基づ いて、各 エ ージェ ン ト間の交渉 条件 を作 り出

す こ とで ある。

よ り現 実的 な問題 解決 プロ セス 分割 と分 散 は、原 則 と して、対 象

構造 が ある場合 に 可能 に なる。通常

モデル修正/

モデル構成/

モデル再構成

モデル

修正規則

選択戦略
・一…〉

一〉

下
利用者

ア

モデル解析/

評価則ベース

モデル修正則

ベース

モデル解析/

<…__一 モデル評価

モテル修正規則

戦略べース

メタ ー レベル

対象 レベル

モデル状態

エ キ スパ ー ト

η
¶
K.E.

対象モデル

初期モデル構築

機能1

=

一

要求1

機能2 要求2

= 二

機能n 要求n

↓三
プロセスフロー

参照

作用

移動

は対 象構造 は 、異な る性 質の 異な る

部品 か ら構 成 され て い る。例 えば 、

自動車 はエ ンジン、ボ デ ィ、 トラン

ス ミッシ ョン、 サスペ ンシ ョン、そ

の他 の組 立部 品か ら構 成 され る。 き

わめて革新 的 な自動車 の場合 、 これ

とは 異 な る構 成 に な る か も しれ な

い。 しか し対 象が 部品か ら構成 され

る点 は同 じであ る。 各組立 部品の 設

計 に はそれ ぞれ の分野 の専 門家 と技

術 が必要 で あり、 したが って この段

階 に くれ ば分割 は容易 で ある。 しか

し、 設計の 開始時 には対 象構 造は ま

だで きて いない。 この時 点で は、機

能に関 す る設 計要 求のみ が利用 で き

る情報 で ある。 したが って この 要求

が内容 によ って分 類 され る。次 いで、
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各 分割 された要 求の組 に対 して、個 々の部 分対象 モデル

が作 り出 され る。 これ が未 だ十分小 さくな って いなけれ

ば 、 この 部分対 象モ デルが さらに分割 され る。 プ ロセ ス

の 分割 に伴 って知識 ベー スが分割 され 、その各分 割部分

が 、 それ ぞれ 異な った部分 プ ロセスの 中で適切 に用い ら

れ る ように され ねば な らな い。

この よ うに分 割 と分 散 は、設 計 プ ロセ スと平行 して 、

動 的 に行 われ ねば な らな い。 このプ ロセスの進行 に伴 っ

て、対象 の構造 と共に要 求の構 造が形成 されて い く。 あ

るい は、 言葉を換 えて 、プ ロセス を分割 す ることは、要

求 モ デル を設 計す る、 こ とと言 える。 ここで要求 モデル

とは 要求記述 を末端 要素 とし、利 用条件 な どい くつ かの

記 述 を伴 った構 造 で ある。 も しこの要 求モデルの設 計が

うまくい けば、設 計が順 調 に行 われ ることを意味す るか

ら、原 設計 問題 は効 率良 く解決 され る。要求モデ ルの設

計 に際 しては、 まず要求 の仮構 造が作 られ 、 この仮 構造

を評価 す る。仮構 造 を評価 す る ことは、分割 され る部分

設 計 を実行 す るとい うこ とで 、分割 によって生 じたすべ

ての小 設計 問題 が うま く行 けば、 この 要求 モデル設 計は

成 功 した こ とにな る。逆 に 、も しあ る部分問題が このプ

ロセ ス分割(要 求 モ デル 設計)に よ って解決 で きなか っ

た場 合 、要求 モ デルは変 え られ ねば な らない。

これ は対 象モ デル設計 の場合 と同 じで あ り、設計 の基

本プ ロセ スで ある。 また、形式的 には要求 モデルの 表現

は対 象モ デルの表現 と同 じで ある。違 うの は末端要 素が

要求 記述 の述 語 であ り、 したが って この構造 が制御構 造

と同 じよ うに 、メ タレベルで表現 されて いる とい う点で

あ る。 この よ うに分割 は メタレベルに おける要求 モデル

設 計 と、対 象 レベル におけ る対 象モデル設 計の相互 に関

連 しあっ た作 業 であ る。 この プ ロセ スの表現 は三つ の レ

ベル にわ たって い る。対 象 モデル設計 には対象 レベル と

メ タレベル が、要 求 モデルの設 計には 、メ タレベ ル とメ

ター メタ レベ ル が関 わ るか らで ある。 この よ うに して 、

協同作業 と しての 設計 とい う側 面か らシステ ムには以下

の機 能 が要求 され る。

(i)設計行 為の分 割

(j)タ ス クの エ ー ジ ェ ン トへ の 分 散 と 、 論 理 的 処

理 ネ ッ トワー クの構 築

(k)エ ージ ェン ト間の交 渉条件の 設定 とその実行

(1)各エ ー ジェ ン トによって得 られ た成 果の統合

化す るプ ロセスで あ る。設 計の 開始時 には、対 象の モデ

ル に関 す る情 報は きわめ て乏 しいか ら、設計 は きわめ て

概 念 的な もの で ある。終 わ りに近 づ くに従 って、モ デル

に関す る具体 的 な情 報が蓄 積 され てい くので 、設計 も具

体化 してい く。

ル ーチ ン的 な設計 の場合 は別 と して(こ の と きは設 計

は それ ほ ど困 難で は ない)、 最初 は要求 と、モデ ル構 築

法 に関す るい くつ かの アイデ ア程 度で 出発せ ねばな らな

い。 この アイデ アはモデル表現 の形 で具体化 され てい く。

これ は 対 象 モデ ルの 骨格 を決 定 してい くプ ロセ スで あ

り、 トップダ ウンの モデル構 築 が進行す る。 自律 的 な シ

ス テム を 目指 す立場 か ら、支援 シス テム には、(1)ツ ー

ル と しての モ デル構 築機 能 、(2)概 念 設計 プ ロセ ス を表

現/管 理 す る管理機能 、 が準備 されね ばな らない。 この

目標 を達成す る 上で 必要 な機 能 は、他の機 能 を遂行す る

ため に必要 な もの と して これ までに挙 げ られ た諸技術 の

範 囲 内に あり、 ここで改め て挙げ るこ とは しない。

4.4製 造 を可 能に する設計

以 上挙げ た三つの側 面 はいずれ も構造 一機 能 関係 に焦

点 を当てた議 論で あった。 設計の 最終 段階 で は、製造 と

い う面 か ら対 象モ デルの仕 上げ を行わね ばな らない。 こ

れは対 象モデ ル を、手持 ちの機 械 や道具 を考慮 して、最

小 の コス トで 製造法 を導 き出す ことので き るもの、 に仕

上げ るこ とで あ る。対 象の幾何 学 的形状の 詳細 に関す る

決 定 が必 要 にな る。外 形形状 設計 では 、 ソ リッ ドモデ ル

の技 術 に基づ いた幾何 学的推 論が 必要 にな る。抽 象的 な

(あ るい は トポ ロジ カル な)構 造 か ら、物 理 的な(あ る

いは幾何 学的 な)構 造 への マ ッピ ング が必 要で あ る。 一

般 に この操 作 は製造 計画や組 立計 画な ど他 の操作 と密接

な関係 にあ る。 これ らの操作 か ら情 報の フ ィー ドバ ック

は、再設 計 を要 請す る可能性 が ある。 したが って この操

作 は情 報 に依存 して ケ ー ス ご とに定 義 され ね ば な らな

い。 しか しこの詳細 は省略 す る。

以上 、設計活動 に関 して 、その実現 に不 可欠 な システ

ムへの要 求項 目を見 い出す程度 にやや詳細 に述べ た。他

の 諸 活動 につ い て も この よ うな分 析 を行 う こと によ っ

て、人工 知能 システ ムの持つ情 報構 造の全 体が よ り明確

にな って くる。

4.3創 造行為としての設計

設計はアイデアを創生しそれを対象モデルの形で具体
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第2部 人工知能の実用化 を目指 して

■ 一 世界の構造
この よ うな議論 を通 して知 的 システムの情 報構造 が形

成 され る。図 表1-2-5は この'つ の提 案で あ る。 この構

造は、人間 が 要求 す る複 雑で曖 昧な情報 処理 要求 に合 う

柔軟性 を持つ と共 に、現 在のハ ー ドウェア技術 で実現 可

能 な低 い レベルの 固定的 な回路 によ って、 この よ うな高

度処理 を可能 にす るよ うに構 成 されて いる。す なわ ち知

的活動 が要求 す る各種機 能 は、他の機 能 を内 に含む複雑

な機能 が 、それ ら要素機 能の 上位 に置かれ るよ うに配 置

され てい る。 要素機能 と して、基本 的な知 的機 能の組 と、

複雑 な機 能 を これ ら単純 な機 能 を用 いて表現す ることの

で き る1言語 が必 要 と され る。 ヒ記の(a)か ら0)ま での 諸

要求項Uを 考慮 した うえで 、これ らが構 成 されて いる。

図表1-2-5で は最 下部 にT:続 き型1瀟 が置 かれ 、 これ は

ハー ドウェア論理 回路 で処理 され る。 ヒ位 レベ ル機 能 が

ド位 レベル機 能 に展開 され る ことを前提 にす るな ら、こ

れ に よって構造 に含 まれ るす べての機 能 が、 コ ンピュー

タで実行 可能 な範 囲 に入 るこ とに なる。 なお、図示 され

図表1-2-5情 報 世界 の構 造
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第1編 総論

てい るの は知 的 システムが持 つ ことが期待 され るすべ て

の機 能の 一部 であ り、紙 面の 都合 で表わ され なか ったこ

の 他の諸機 能 も同 じアイデ アで ここに含 まれ る。

書 むすび
第2部 で は人 工知 能の 実用 化の 目標 を 自律機 械の実 現

にお き、それ を現実 の もの とす る うえで人工知能 シス テ

ムが備 え るべ き諸条件 を明 らかにす るとい う立場で 議論

して きた。 自律 的処理 の 過程 には 多様 な意思決定 が含 ま

れ、人 間が そこ に介入す る。 その理由 は一つに は人 工知

能 は 人間に とって あ くまで 一一つの 手段で あ り、すべ て は

人間の コン トロール下 にあ るべ きで ある、 とい う原則 に

基づ くが 、同時 に、知識 獲得 が常 に不 十分のため 、適 切

な情報 が不足 してい る状 況は常 に起 こ り得 る こと、 さら

に人間 が 自己の意 図 を正 しく言語 的 に表現 で きない 部分

が あ り、人1二知能 システムが行 う決定の もとに なった知

識 が 、必ず しも人間の意 図 にマ ッチ して いない ことが あ

る、 な どの技 術的 理由 に もよる。 したがって結果的 にマ

ンマ シ ンシ ステ ム と して使われ る ことになるが 、処理 の

基本 を人間 にお くことを前提 とす る従来の コ ンピュー タ

利 用の 形態 とは 、人間 一機 械関係 の考 え方 が本質部 分で

異な ってい る。

汎 用 で しか も自律 型 の システ ムが存 在 しう るため に

は、標 準的 な問題 解決法 が存在せ ねば な らない。 も しそ

の よ うな ものが な く、 問題 ごとに固有の 問題解 決法 を定

め る他 ない とした ら、 コ ンピュー タの利用 は従来の プ ロ

グ ラ ミングによ る もの と同様 な方 法 しか な く、人工知 能

研 究 その ものが無 意味 にな って しまう。 しか し、も し標'

準 的 な問題解 決法 がな い と した ら、人間 で も、一部 の特

に優れ た人 を除 き、問題 解決法の修 得 は困難で あ り、今

日の よ うな文 明の 発達 を見 るこ とはな かっ たであ ろ う。

問題解 決の基 本的方 法論 は存在 し、人間 は教育 によって

それ を学 ぶ こ とが で きる。近代科 学教育 はその よ うに し

て行 われて きた し、現 代 文明社会 が存在 す ることがその

間接 的 な証明 に な ってい る。教 育 が可能 で ある こ とは 、

その 多 くを言 語 によって表現 す る ことがで きること、 し

たが って、 コ ンピュー タ化 の対象 とす るこ とが可能 で あ

る ことを意味 す る。本 来 、知 識表現 はで きる限 りこれ を

可 能 にす るよ うに定 め られ るべ きもの であ る。
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第ll編Al利 用 の 動 向

序章At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Fに ア ンケー ト調査 方法の概 要 を紹 介

して お く。

[調 査 目 的]

[調 査 対 象]

[調 査 方 法]

[調 査 時 期]

[有 効 回 答 数1

[産業分類について]

基礎 資ホオ産 業 ・・

加 工組立 産業 ・・

生活関連 産 業 ・・

公共 サー ビス関連

商業金融 関連 ・・

教 育 公務関連 …

情 報 サー ビス産 業 ・

その他 ・・・ …

財団 法人H本 情報処 理開発 協会 σIPDECと い う)で 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。

調 査対 象は 、「コ ンピュー タユ ーザ ー調査 年報(日 本経営 科学 研究 所発 行)」 所 載 の コ ンピュ

ー タ利 用 事業 所(以 下、 コンピュ ー タユ ーザ とい う)か ら産 業別 に等比 で無作 為 にサ ンプル

数4,022事 業所 を抽 出 した。

今 回の調 査で は2種 類 の ア ンケー トを同時 に郵送 した。'つ は 「コ ンピュ ータの高度利 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、調 査票で はAI導 入 と回答 した 事業所 にお け る個 別AIシ ステムの利 用動 向 を知 るた

め の 「人11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 査票1、 調査票2と も1993年7～8月 。

集 計分析 の対 象 となる有効 回答 数 は、調 査票1が952事 業所(回 収率23.7%)、 調 査票2が151

事 業所 で ある。内訳 は図表ll-1-1AI導 入 ・未導 入事業所 数に示す とお りで ある。

この調査で は次 の産業分類 で集計 を行 った。

ガラス ・f二石 製品 、化 学工業 、石油 製品 ・ゴム製品 、鉄鋼 、非鉄金属 ・金属 製品・ ・鉱 業 、

・ ・機 械 ・精 密 機 器 、電 気 機 器 、輸 送 用 機 器 、電 子 計 算 機 メ ー カ ー

・ ・水 産 ・食 品 、 繊 維 ・紙 ・パ ル プ 、 そ の他 製 造

・ ・建 設 、電 力 ・ガ ス 、運 輸 ・倉 庫 ・不 動 産

・ ・商 業 、 金 融 、 保 険 ・証 券

・官庁 ・政 府 機 関 、 地 方 自 治 体 、 学 校 ・研 究 所 ・病 院

・通 信 ・出版 ・サ ー ビ ス ・そ の 他 、 ソ フ トウ ェ ア 開 発 ・計 算 セ ン タ ー

・組 合 ・諸 団体

図表II-1-1AI導 入 ・未 導入 事業 所数

(1992年 はア ンケ ー ト調査 を実施 してい ない)

調査年 発送数 有効回答 導入事業所数 未導入事業所数

1993年 4,022 952 151(15.9%) 801(84.1%)

1991年 4,993 1,299 196(豆5.1%) 1,103(84.9%)

ig90年 6,266 L604 232(145%) 1,372(85.5%)

1989年 6,238 1,449 379(26.2%) 1,070(73.8%)

1988年 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

■1・AlgＬk,・ 利ma)ve況

第1章 は、ア ンケー ト調 査票1に よるAIシ ステムの 導入

状況 に おけ る利 用 意 向の 調査 結 果 を ま とめ た もの で あ

る。

1.1Al導 入の状況

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 ー タユ ーザのAI導 入率 は

15.9%(952事 務 所 の うち151が 導 入 と回答)で あ る。

1991年 調査(以 下 、91調 査 とい う)の 導入率15.1%と 比

較 して0.8%の ご く微 増 で あ り大差 はな い。AIブ ー ムは

去ったと一般 に言 われ てい るが、根強 い利用層 が存在 す

ることも確 かな よ うで 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n-1-2に 示 す とお りで あ る。電f・計 算機 メー カおよ

び ソ フ トウ ェア開 発 ・計 算 セ ン ター とい ったAI供 給側

業種 を除い て見て み ると、電 力 ・ガス、建設の 各業種 に

お ける導入 が高い ため公 共サ ー ビス関連 産業 が ・番 高 く

19.1%(91調 査 は13.6%;以 ド同様)で あ る。次 に、学校 ・

研 究 所 ・病 院等 、導 入 が高 い教育 公 務関連 産 業が18.8%

(17.5%)、 保 険 ・証券 、金 融 にお け る導 入が比 較 的 高い

商業 金融 関連産 業 が18.7%(14.2%)、 輸 送機 器 が比較 的

高い加 工組 立産 業 が17.2%(18.3%)、 石油 製品 ・ゴム製

品 、鉄 鋼 が高 い基礎 資材 産 業17.1%(22.1%)、 以 ド、生

活関 連産 業 、そ の他(組 合 ・諸 団体)と 続 い て い る。 景

気の低 迷 を反映 してか 、,91調 査 で 高い導 入 率 を見せ た

当時の 人 手不足 産業 で ドが ってい る点が注 目され る。

1.3従 業 員規 模別導 入状況

コ ンピ ュー タユ ー ザに お け る従業 員規 模 別 に よ るAI

シ ステ ム導 入状 況 は 、図表 皿一1-3に示 す とお りで あ る。

これ をtgl調 査 と比 較 してみ る と、就 業者数 が300人 未満

図 表11-1-2コ ン ピ ュ ー タ ユ ー ザ 産 業 別AI導 入 状 況
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図 表ll-1-3コ ン ピ ュ ー タ ユ ー ザ 規 模 別AI導 入 状 況
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図表Il-1-5Al導 入 の1事 業所 当 た り

Alシ ス テム利 用数 の推 移

oシ ステム数

Al向言語 ・ツール

エキスパート
システム

機械翻訳

知能ロボット

自動
プログラミング

画像理解

音声理解

自然言語理解
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第1部Alシ ステムの利用状況

まで は導 入 率が10%弱 と前回 と大差 は な いが(情 報 サ

ー ビス産 業が含 まれ てい るため)、300人 規 模以 上1千 人

未満 の企 業 では 、導 入率 が10%弱 で あ り、前回 の20%

弱 に比べ 低 い。 さ らに、1千 人以 上5千 人 未満 の企 業 で

も20%弱 で あ り、前 回 の35%に 比 べ相 当低 くな って お

り、景気低 迷の影 響が素 直 に出てい る もの と思 われ 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 をこ

こ数年間の 時系列 と して示 した ものが 、図表ll・14で あ

る。 これに よる と、エキ スパ ー トシス テムや機 械 翻訳 で

は、導 入率 は微増 してい るが、言語 ・ツール関連 は減少

してお り、 その他 のAIシ ステムでは大 きな変化 は ない。

また 、AI導 入事 業所 にお け る1事 業所 当た りのAIシ

ステ ム利 用 数の 推移 を図表 皿一1-5によ って 見て み る と、

エキスパ ー トシス テムや機械 翻訳で も減少傾 向 が見 られ

る。 しか し、その一方 で、知 能 ロボ ッ トの利 用数 は増加

してい る。

1.5個 別Alシ ステム未導 入事業所 の導入意 向

個 別のAIシ ステ ム未 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B-1-6に 示 す よ うに、

「現 在検 討中」とす る もの は、自動 プログラ ミングが3.1%、

エキスパー トシステム2 .1%、 画像理解1.6%で あ る。

図表ll-1-6Al未 導 入 事務所 の 今後 の

Alシ ステ ム導入 意向

未導入事業所の
今後の導入意向

導 現 将 導
入 在 来 入
率 検 検 す

討 討 る
中 し 気

た は
い な

い

AI向 言語 8.1 Ll 34.6 64.2

ES開 発 ツ ー ル 8.8 L4 38.2 60.4

エ キ スパ ー トシス テ ム 8.6 2.1 46.6 51.3

機械翻訳 3.9 ぴ7 246 74.7

知能 ロボ ット L4 L2 30.7 68」

自動 プログラ ミング 2.9 3.1 55.9 4LO

画像理解 2.6 1.6 36.8 6L7

音声理解 0.9 0.9 41.7 57.4

自然言語理解 0.6 0.3 34.9 64.9

次 に 、「将 来検 討 した い」 を含 めて導 入意 向 を見 てみ

ると、最 も高い もの は、自動 プ ログラ ミング システムの

59.0%で 、「導 入す る気 はない」 との回答41.0%を 大 きく

上回 って い る。次 に、エ キ スパ ー トシステ ムが48.7%あ

る。 ただ し、 「導 入 す る気 は ない」 とい う意 向 も、機 械

翻訳 、知能 ロボ ッ ト、 自然`言語理 解、AI向 言語、画 像理

解 、ES開 発 ツールで60%を 超 えてい る。

1.6個 別N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 向につ いて、30%を 超 える高 い利 用意向 が ある適 用業

務 を中心 に、 これに関心 を有 す る業種 との 関係 を見 ると

図 表ll-1-7の ようで あ った。特 に 、エキ スパ ー トシ ステ

ムでは 、Ll程 管理 、計 画 ・シ ミュ レー シ ョン、生産 管理

など計画 問題 に意 向が集 中 してい る。

書 一 一 　一
第2章 は 、 ア ンケー ト調査 票2に よ るAIシ ステ ム導 入

事業 所 に お け るAI利 用 状況 の 調査 結果 を まとめ た もの

で ある。

2.1Al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ll・18に 示す とお り、1事 業所 平均53.9人(91調

査 で は88.7人)で あ り、 その うち0.9人(2.9%)がAIシ

ステ ム開発 に携 わ って い る。AIシ ステ ム開発 要員 では 、

公 共 サ ー ビ ス関連 産 業 が最 も多 く平均1.7人 を擁 す る。

次 に 、情 報処理 産 業が2.0人 、加工組 立産 業が1.1人 と続

く。 これ まで の 調査 結 果 と比 べ る とAI専 用の 要 員 を抱

え る事 業所 は減 少 して い るこ とが分 か る。 それ で も、5

年 後 には 、AIシ ステ ム開 発要 員 は、2.2人 に増 える と し

て い 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4年 度 の コ ンピュ ー タ関連

経費平 均(回 答151事 業 所)は9億9千 万 円(91調 査10億

3千 万 円)で あ り、AI投 資額 平均(回 答204事 業所)は

図表 旺一1-9に示 す よ うに2,268万 円(91調 査2,076万 円)

と、 コ ンピュー タ関連経 費の2.3%(91調 査2.0%)がAI

投 資 であ った。大 半の事 業所65%はIOO万 円未満 のAI投

資 しか行 ってい ない が、13%は2,000～5,000万 円の投 資
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ン

ガ ラス ・土石製 品 ○ ○

化学工業 ◎ ○

石 油 ・ゴム製品 ○ ○

鋼 ◎ ○ ○ ◎ ○ ○

非鉄金属 ・金属製品
、

◎ ◎ ◎ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ ○

機械 ・精密機器 ○ ◎

電気機器 ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○

輸送用機器 ◎ ◎ ◎ ○

水産 ・食品 ○ ○

繊 維 ・紙 ・パ ルプ ●

織 ◎ ○ ○

電 力 ・ガス ○ ○ ○

商業 ◎ ● ● ◎ ○

金融 ● ● ● ◎ ● ●

保険 ・証券 ● ○

学 校 ・研究 所 ・病 院 ○ ○ ○

通信 ・出版 ・サ ー ビス他 ○ ○

ソ フ、トウェア開発 ・計算 セ ンター ◎

(注)●:50%を 超える意向がある業種 ◎:40%を 超える意向がある業種 ○:30%を 超える意向がある業種

 

N
oo



第1部Alシ ステムの利用状況

図表ll-1-8Alシ ス テムの 開発要 員(事 業所 当 た り平 均)

現在 2～3年 5年 後

ソ フ トウ ェア 開 発 要 員 53.9 52.7 57.2

1う ちAIシ ステム醗 頬
0.9 1.4 2.2

図表ll-1-9Al投 資 額(事 業 所当 た り平均)

項目 1993年 1991年 1990年

Lハ ー ド ウ ェ ア 569 752 540

2.ソ フ ト ウ ェ ア 1,235 1,203 1,060

a.ツ ー ル ・言 語 等 の 購 入 費 222 135 200

b.内 部 人 件 費 518 667 480

c.外注 費 495 401 380

3.AIシ ス テ ム開 発 要 員 教 育 ・訓 練 12 39 210

4.そ の 他 452 82 60

合計 2,268 2,076 1,870

を行 って いる。

図表fi-1-9に 示 す よ うに、 平成4年 度AI投 資額

2,268万 円の うち55%が ソフ トウ ェア関連 の 投資

で あ り、内 訳 は 内 部人 件 費22%、 外 注 費22%、

ツール ・言語10%で あ る。 ハ ー ドウ ェアへ の投 資

は25%で あ り、AI要 員 人材 育成 費0.5%と な って

いる。,91調 査 との比 較 で は 、ハ ー ドウェ ア投 資

や人材育成費の減 少 が特 徴で あ 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、平均

3.8本(市 販の もの2.9本 、自社 開発0.9本)で あ る。

この うち市販 の言 語 ・ツ ール所有種 類 は1 .1種類 、

自社 で開発 した もの はO.1種 類 とな 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 は、図 表ll-1-10に 示 し

たよ うに経 年推移 を見 る と、AIに 適 して いるHSP

系、Prolo9系 言 語 か ら、汎用 のC言 語系へ と シフ

トしてい るこ とが分 か る。次 に、言語 ・ツールが

LISP系

Prolo9系

オブジェク ト

指向系

C言語系

PUI系

その他

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 が80%と 多 く、 そ

の他 は機 械翻 訳 で8%が あ る程度 で あ る。 また、言 語 ・

ツールの利用 状況 は 、図表 皿・1-11に示 す経 年推 移 か ら、

本格 的に利 用が増 える傾 向 にあ り、試験 的 に利 用 ・あ ま

り使 って いな い とす る答 えは減 少 してい る こ とが 分か

図 表ll-1-10Al向 言 語 ・ツ ー ル の 種 類

0% 40%

1

35.o%

137.9%

26.7%

(177本)

(194本1

(53本)

㌔頴ジ

19.8%

27.1%

32.1%

20.4%(183本)

17.4%(12鉢)

lL5%(19本)

1

(97本)

(73本)

"2本}

一
10.8%－

llo,2%

璽 7.3%

1

圏
コ
懸

一

1.3%(12本)

2.0%(14本)

3.0%(5本)

・・

9.8%〔88本)

54%(39本)

194%(32本)

一
1

■ ■t90合 針ツール数895本

[==コ リleatツ ール数7174;

■ り3合 計ツール数165本()内{ま ツール散

る。

2.2.3Alツ ー ル の 問 題 点

(31体)

379%(27|!P:)

267%〔44イ ド)

今 回の 調査 か ら現 在提 供 されて い るAIツ ール の 持つ

問題点 に関す る設問 を用意 した。 その 結果図 表ll・1-12に

示 す よ うに、 「知識 の提 供者 が 単独開 発 す るには難 解す

ぎる」、「マニ ュ アル がわか りに くい」、 「既 存 システ ムと

29

盛



第ll編Al利 用 の動 向

図 表ll-1-11

0%

本格的に使用

試験的に使用

あまり使って

いない

■ ■go

〔コ'91

醗'93

AI向 言 語 ・ ツ ー ル の 利 用 状 況

50%

37,4%(313本)

39.3%(271本)

2.2%(78本)

37.0%(183本)

35.9%(125`本)

34,1%(63本>

25.6%(97-本)

24.8%(73本)

23.8%(44'本)

合計 ツール数895本

合}Wツ ーノレ数4694く

合計 ツール数|85本

図 表11-1-t2

0%

知識提供者 に難解

マニュアルが難解

既存 システムとの

インターフェース

機能追加変更

保守サ ービス

靖習会

バ グ

操作の一貫性

デー タ互換

Alツ ールの 問題 点

25%

醗 醗93合 計239事業所( )内 は事'業'所数

図 表ll-t-13エ キ ス パ ー トシス テ ム 利 用 状 況

実用稼動中

デモ ・実験 利用

プロトタイプ

評価中

設計 ・開発段階

あまり使用せず

ブイール ド

テ ス ト中

0% 60%

■'90合 計929事業所

〔==]`91合 計1014事業所

麟'93合 計189事業所( )内 は事業所数

図 表ll-1-14

計画

診断

設計

制御

解釈

その他

0%

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム対 象 領 域

(複数回答rlr)

■'90合 計 システ ム数929シ ステム
'91合 計 システ ム数547シ ステム

圏'93合 計 システ ム数148シ ステム

()内 は システ ム数

50%

63)

8)

)・

(211)

(232)

(42)
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の イン タフェ ースが 不十 分」、「機 能 追加 ・変 更

に時間が かか りす ぎる」 な どの回答 が 多か った。

まだ まだAIは 難解 な システムの よ うで ある。

2.3エ キ スパー トシステム

本調査 で 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 して

調査 を行 ってい る。

2.3.1エ キスパ ー トシ ステム利用

開発中 ・稼働 中エ キスパ ー トシステ ムの 事業

所 当た り平均保 有数 は、2.6シ ステ ムであ り、91

調査時の平均3.7シ ステ ムに比 べ減少 して い る。

システ ムの利 用状 況 につ いて は、図 表H-1-13

に示す よ うに 、 「実 用 シス テ ム と して 稼 働 中 」

が57%と|91調 査 に比 べ て大幅 に増加 したが 、一

方 、「プロ トタイプ と して評 価 中」 は11%、 「設

計 ・開発 段 階 」7%、 「フ ィ ール ドテ ス ト中 」

5%と 斬減 して い るの で 、今後 実 用 に供 され る

システムの増加 はそれ ほど期待 で きない。

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 ムの うち 、詳 しく記 述 して 頂 い た118

システ ムについ て ま とめ た もので あ る(複 数回

答 可の項 目で は合 計 シス テム数 が118を 超 え る

場合 がある)。

適 用業務 の うち 、 多 く挙 げ られ たの は 、 「計

画 ・シ ミュ レー シ ョン」21%、 「故障診断 」9%、

「生産 ライ ン操 業管 理 」8%、 「窓 口相 談」6% 、

「自動設計」、 「プ ラン ト異 常予知 」5%で あ る。

次 に、エキ スパ ー トシス テム対 象領 域の 経年

の推移 につ いて 図表H-1-14を 見 てみ る と、計画

型が40%近 くまで伸 びて きて い るの に対 し、診

断形、設 計型 、解釈型 、制御型 は頭打 ち とな っ

てい ることが分 か る。現状 の エ キスパ ー トシス

テムは、計 画型 に主 た る用 途 が限 定 されつつ あ

るよ うに思 われ る。

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 目的は図表fi -1-15

の ようであ る。「社 内使 用専 用」が 主で 、「外 部 か

第1部Alシ ステムの利用状況

図表1い1-15エ キスパ ー トシステ ムの開発 目的

社内使用専用

外販の用意あり

外部より受注

0% 80%

12.9%(62)

|1.8%(63)

15、3%(18)

21.0%(IOD

25.9%q38)

5」%(6)

■■■■90合 計 システム数481シ ステム

[==コ`91合 計 システム数532シ ステム

圏`93合 計システム数118シ ステム

()内 はシステム数

66,t%

62.2%

(318)

(331)

図 表ll-1-16エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 期 待 効 果

専門家の仕事量
の削減

業務の質の向上

業務の均質化

知識の整理体系化

ES技 術の削減

専門家の削減

専門家の育成

その他

31

0%

(複数回答nr)

60%
1

52,

53.

43.

(

(

(

|

45.3%

465%

35.8%

(154件)

(203件)

(46件)

・

千 膓 しぱ'ぶ 紫 で ☆1

1

31.1%

£"ち ど・、^、× 137.9%

3Ll%

26,7%(132件)

127.4%(147件)

2α3%(30件)

20.8%(103件)

19.0%(102件)

16.9%(25件)

(78件)

(95件)

(18件)

(66件}

(88件)

(14件)

一
一

1

15.8%

17.7%

12.2%

13.3%

16.4%

9.5%

(2g件)

(23件)

(2件)

一
一一
一
一顧
■

5.9%一

=コ4.3%

‖L4%

■■ ■ ・go合atシ ステム数495シ ス テム

ロ91eStシ ステム数536シ ステ ム

Pt'93合 酎 システム数148シ ステ ム

521%(258f牛)

537%(288f'1:)

439%(65f牛)

()内 は回答件数
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図 表ll-1-17エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 マ シ ン ら受 注 して 開 発 」は極 端 に減 少 し、「社 内 使 用 だ が 外 販 の

o%50%用 意 も あ る」 は 前 回(91年)・ 前 々 回(90年)調 査 と変

4。.5%(2。r,t'1・)化 は な い 。

《≠ ション43・8%(238fD次 に 、エ キ スパ ー トシス テ ムの 導 入 に よ る期 待 効 果 につ
435%(57f'1・〕

い て は 図 表ll-1-16に 示 す とお り で あ り こ れ まで の 調 査 と

ほ ぼ 同 じ結 果 で あ る 。 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 導 入 に よ る
パ ソコン

期待効 果 と して 「専門家の仕 事 量の削減 」、 「業務 の質の

向 ヒ」、「業務の質 の均質 化」 は普遍的 な もの とい えよ う。

メインフレーム2
.3.4シ ステ ムの開発 マシ ン

開発 用 マ シ ン環境(図 表ll-1-17)に つ い ては 、「ワー

A噂用マシン クス テー シ ョン」 や 「パ ソ コ ン」 が 多 く両 者合 わ せ て

71%を 占めてい る。な お、今回 は 「パ ソコン」 と した回

答が減 少 してい る。 「メ イ ンフ レーム」 とす る事 業所 も
ミニコン

18%あ る が 、 商 業 金 融 関 連 や 公 共 サ ー ビ ス関 連 で 利 用 し

て い る と こ ろ が 多 い た め で あ る。 しか し、 産 業 全 般 に わ

並列処理マシン た っ て 「ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン」 と 「パ ソ コ ン」 の 比 率 は

や は り高 い 。

■'ge鮒 システム数494システム2 .3.5エ キ スパ ー トシ ス テ ム 実 用 化 後 の 評 価[===}'91合1「1'システム数544システム

ge・93合1汁 システム数131システム 実 用 エ キ スパ ー トシ ス テ ム に 対 す る 評 価(図 表ll:1-18)
()内 は[ril答件数 は

、 「非 常 に 効 果 が あ っ た 」 と す る も の が40%に 減 少 し、

「ま あ 効 果 が あ っ た」 は逆 に48%と 増 え た が 、 両 者 を合

わ せ て も88%と 、91調 査 の95%に 比 べ 減 っ て

図 表ll-1-18実 用 化 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 評 価 い る 。

o%60%2.3.6開 発 体 制

|

40.5%

143.8%
43.5%

34.8%(172件

135.7%(194件

275%(36件)

一 13.2%(65f牛)

12.3%(67f'i・)

18.3%(24件}

1

9.3%(46件)

5.5%(30f牛)

3.8%(5件>

5,1%(25件)

42%(23件)

6.9%(9件)

(1件)

(3件)

な し)

一
1

翻

■
=コ
翻

0.2%

lo.6%

(統1討

非常に効果があった

まあ効果があった

どち らとも言えない

あまり効果が

なかった

ほとん ど効果が

なかった

_'90合 計システム数181シ ステ ム

ロ'91合 計システム数258シ ステム

ー'93合 計システム数75シ ステム

()内 はシステム数

%(98)

%(135)

%(30)

エキ スパ ー トシス テム開発体 制につ いて は図

表 ∬-1-19に示 す 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 ー ス」

が 一番 多 いが 、「専 門家 と知 識 エ ンジニ ア が協

力す るケース」 と もど も、知識 エ ンジニ アが介

在 す るケ ー スは少 な くな って きて お り、「専門

家 と情 報部 門が協 力す るケー ス」 が増 えてい る。

2.3.7メ ーカやベ ンダへの期待

「メ ー カやベ ンダへ 何 を期待 す るか」 につ い

て は図表ll-1-20に 示す よ うに、「知 識表現 ・知

識獲得 の方 法の 開示 」、「システム構築 手順の提

供」、 「システ ムの パ ッケー ジ化 」、 「開 発費の低

減」、「メンテナ ンス」 な どが主 た る もの と して

挙 が って い る。

2.3.8導 入 ・実用化 の問題 点

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 ては 図表

H-1・21の とお りで あ り、「開発 者が メンテ ナン

32
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図表1ト1-19エ キスパ ー トシステ ム開発 体制

専門家+KE+

情報処理部門

専門家+
情報処理部門

専門家+KE

情報処理
部門主体

専門家主体

その他

知繊獲得
ノウハウ提供

構築 ノウハウ

パッケージ化

開発費の低減

メンテナンス

要員 ・技術提供

人材教育

業務知識の提供

システム企画提案

0%

(KE=知 識エ ンジニ ア)

40%
1

36.

36,

29

|

25.4%

23.8%

28.4%

合計236寸 櫟 所数

台計260事 業所数

合計67'1隈 折敷

)

(6〔})

(62)

(19)

内 は 事 業 所 数

1

19.9%

19.2%

17.9%

■ ψ～珊

〔 コ'91

囲 「93

(47}

(50)

(12)

(

1

(2D

(29)

(6)

8.9%

lL2%

9.0%

(15)

(17)

(6)

一
「

6.4%

6.5%.1
9.0%

圏
コ

1.7%(4>

2,7%(7)

6.0%(4)

図 表11・1-20メ ー カ ー や ベ ン ダへ の 期 待

0%

369〔h)(87)

365%(95)

299%(20)

(複数回答可)

50%
1

1

41.5%

42.5%

(70W)

(26f卜)

1

28.2%

35.6%

(41件)

(20件)

(42件)

1g件)

(77件)

(12件)

1

16.5%

27.4%

16.9%

26.0% (

3LO%

6.4%

1

x シ1

20.2%

i2.3%

(35件)

(9件)

(33件)

(8件)

1

(50件)

(g件)|

14.1%

12.3%

13.3%

lLO%

一
1

1

■'91合 計248事業所

〔===]'93合 計73事業所()内 は回答件数

50.0%(124イ 牛)

45,2%(33f1=)

415%(lo3f牛>

425%(31f牛)

33
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ス まで 関わ らざる を得 な い」、「知識 エ ンジニ

アが不 足で あ る」、「知識 獲得 に障害 が あ る」、

「知識 ベ ー スの メンテ ナ ン スが困 難」、 「エ キ

スパ ー トシ ステ ム開 発 に コ ス トが か か りす

ぎ、効 果 と引 合わ ない」、「機能 の追 加 、修IE

が 困難 であ る」 などが1:な もの と して挙 げ ら

れ てい る。

2.3.9開 発導 入の ための投資額

図表ll・1-22は、エキスパー トシステムに対す

る投 資額 を示 した もので あ る。投資 額分 布の

山 は二つ あ る。 一一つ は投 資額500万 以115000

万 円未満の 山で あ り回答 事業所 の35%に 達す

る。 も う 一つ は100万 円 未満のlhで 、割 合 は

52%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 千万円を

投 資 す る企 業 が あ る反 面 、100万liJ程 度 で 行

って いる事業所 も半数 は あるこ とが分 か る。

図表ll-1-23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 に増 える」 と見込 む事 業所 はな く、「増

え る」、「やや増 える」 を合わせ て も、今 後増

える と予想す る事業所 は23%と 少 ない。

2.3.10ド メイ ンシ ェル利用 状況 ・利 用意 向

本 項は 今回 か ら新 しく開始 した調 査項Uで

あ り、計 画、診 断 、制御 、設 計、解 釈 などの

タ イプの ドメ イ ンシ ェル につ いて 調 査 した。

ドメイ ンシ ェルの 利 用状 況 につ い て は、 「利

用 してい ない とす る もの 」 が多 く84%に の ぼ

った。 「利 用 して いる」 と した回答の 中で は、

「計画型 」が9%、 「診断 型」5%と な ってお り、

その 他の タイプは少 ない。 また、 ドメイ ンシ

ェル の利 用 意 向 につ いて は 、「計 画型 」 がや

は り多 く20%あ り、 その他 の タイプ は10%前

後 とな ってい 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(ES)利 用 に

つ いて、 自由記述 形式 で回答 した事業所 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

[建設]

・土 木建築の 工程管理 、施工計 画

・建築 物 の設 計、施 工計 画に関 わ る特 殊 専
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門技術 の解析 、最適化

・設計の インテ リジェン ト化

[水産 ・食品]

・食 品原材料 お よび製品 の栄養 分析
、添加 物分析

・市場 動 向分析 、販 売計 画支援

[繊維 ・紙 ・パル プ]

図 表ll-t-21

開発者の手離れが悪い

知識エンジニア不足

知識獲得に障害がある

エ キス パ ー トシステ ム導入 ・実用 化 の問題 点

(複数回答n∫)
0%50%

知識 ベースのメンテが難 しい

開発コス トが多大

機能の追加修正が困難

・人 事考課 、 目標管理

[化学工業]

・プ ラ ン ト管理(機 器保 全、操業 計画 、異常予想)

[石油]

・診 断 システ ム(ア ラーム洪水の 処理)

・パ イプ ライン、坑井 ・油田管 理

[鉄鋼]

43%(113f牛)

42.5%(31f牛)

35.7%(94f牛)

35.6%(26f牛)

42,6%(U2イ 牛)

35,6%(26イ 牛)

31.9%(84f'i:)

31.5%(23件)

28.5%(75件)

30,1%(22f牛)

16.3%(43f†)

27.4%(20ftF)

■ ●1合 計263・9;業所

〔 コ'93酬73事 業所()内ISIiS]答 件数

・不良 品対策

・工程負荷 バ ラ ンス検討 用

・小物製品の母材からの取 り合わせ(歩

留 り向上)

[転送用機 器]

・設備の監 視制御

(2)システ ム化 方向性 に関す る もの

・一般的 な技術 と して浸透 しつ つ ある

・パ ソコ ン を扱 え る知 識 エ ン ジニ アが増

えれ ば、新規 開発 に取 り組 め る

・ESを 構 築 す る場 合 、ツール を使 用 す る

こ とは少 な くな っ てい く、Cを 利 用す

れば階層 構造 は表現 で きる

・専門 家の 知識 全 てをESが カバ ーす るの

は無 理で 、 その一 部 をESが 受 け持 つ と

図 表11-1-22エ キスパ ー トシステム投 資額

0%60%

百万円未満

二百万円未満

五百万円未満

一千万円未満

二千万円未満

五千万円未満

一億円未満

二億円未満

二億円以上

tg.7%(45)

13、0%(7)

10.196(23)

1.9%ω

2.696(6)

(統 計な し)

2.696(6)

(統 計な し)

■■■■ 刃1合 酎228事 業所

口 ●3合 肘54事 業所
()内 は事業所数

18.9%(43)

51.9%(28)

図表11-1-23エ キスパ ー トシス テ ム今 後 の投 資見 込

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

0% 60%

■ ●1合 計247事業所

脛93合 計62事業所()内 は事業所数

(87}

(32)

34
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良 い

(3)将来 の見通 しに関す る もの

・大脳生理学 等の進 展が必 要

・人間の知 識構造 の表現 が可 能 になれば 発展す るか

も

・今後 開発 は中止 したい

・現段 階のES(特 に計 画型)で は
、 ど うして も最

終 判断 を人 間、 しか も専門 家 に委 ね ざるを得 ない,

単純 にES導 入が 省 力化 、素 人へ の 業務 の移 管 と

は な らない 。 したが っ て 、ESを 核 と して 、GUI

(グ ラ フ ィック ・ユ ー ザ イ ン タフェー ス)等 によ

りマ ン ・マ シン ・イ ンタフェー スを充実 させ る こ

とが重 要 に な って くる。 あわせ て 、ES自 身 の 開

発工 期の短縮 も課題 とな って くるで あ ろ う。

・従 来型ES開 発 中止(遺 伝 的 アル ゴ リズ ム
、 人工

生命 に トライ)

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。

2.4.1利 用分野

機械翻 訳 システ ムの利 用分 野 は図表il-1-24に 示 すよ

うに、マ ニ ュアル 、特許 等 技術 文献 、 ビジネ ス文書 、

通信 文メモ等の利 用 が多 い。翻訳 言語 として は、英 日

が 日英 を若干 上 回 って い るが ほ ぼ半 々で あ る。 図 表

ll-1-25の利用 形態 か ら分 か るよ うに 、「かな り人手 で

修正 して利 用」 が 多 く、次 いで 、 「人 が翻訳 す る際 の

参考程度の 使用」 で あ り、 「翻 訳結 果 をその ま ま利用 」

は非常に少 ない。

2.4.2問 題点

機 械翻 訳 シス テム の問 題点 と して 、全 体 の64%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」24% 、 「原 文

入力に手間 がかか る」12%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。

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、特

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。

マニュアル

特許等技術文献

ビジネス文書

通信文メモ等

新聞雑誌情報

カタログ

統計等経済資料

その他

図表II-1-24機 械 翻訳 の利 用 分野

09ら

(複数回答 可)

40%

■ つ0合 計システム数56システム

E蕊図 ●1合 計システム数63システム

薩93合 計システム数47システム(

9%(lgf牛)

99も(22f牛)

%(14f↑)

9件)

20件)

11件)

7%(20∫ 牛)

8%(15i5)

3%(10件)

)内 は回答件数

図表Il-1-25機 械 翻 訳 シス テムの 利用 形態

翻訳結果をその まま利用

(6.1%)

あま り使用

せず(12.1%)

試験中

(15.2%)

人が翻訳する際の

参考程度

(27.3%)

かな り人手で

修正後利用

(39.4%)

適用:合 計回答数33事 業所
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現 在 の利 用 分野 と して は 、CD/ATM、 生 産 ラ イン 、

ヒ木建 設作 業 、検査 、高度加 工組 立、補修 ・点 検が 挙げ

られて い る。 特 に、CD/ATMで は100台 強尊 人 して いる

と回答 した銀行 が2行 あ った。今 後の利 用 につ いて 、自

由コ メ ン トで は、次の よ うな応用例 が挙 がって いる。

・ボー リングマ シ ンの 自動 操作

・建 設1:事 の 自動 化(フ ィール ド ・オー トメーシ ョン)

に よる建 設 コ ス トの低 減

・高熱 、頃筋作 業の ロボット化、テ ィーチングの迅速 化

・高所(電 力 架空線)
、危険 区域(充 電 部の点検 ・補

修)で の利用

・施1:管 理

・電 車線路 調 査補修

・車両輪 フラ ンジ調 査

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。

通関連 業務 の ソフ ト受託 な どが挙が ってい る。今後 の利

用 と して は、 プログ ラ ミング結果 の仕様 書の作 成 、お よ

び 、その フ ローを利 用 した プログ ラ ミング不 具合箇所 の

指摘 、積算 シス テムな どが挙げ られてい る。

2.7画 像理 解 システム

本 調査で は、画 像理解 システム を 「人力 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。

現在 の利 用分野 と しては、材料 組織 分析 、ハ イテ ク研

究 、図面の 読み取 り、帳 票読み取 り、 リモー トセ ンシン

グなどが挙 げ られ てい る。

また、今後 の利 用分野 と しては、各種 分析機 器 、溶接

作業 箇所の チ ェ ック、調 色(コ ンピュー タカ ラーマ ッチ

ング:CCM))、 画像 内 に危 険物 の侵 入 を察 知 した場 合

の 自動 警報 ・監 視 シス テム、手 書 き図面 のCAD化 ・DB

化 、積 荷荷姿 管理 、景観 評価 システ ム、入札処 理 、果物

(桃)の 色調 に よ る等級 付 け(糖 度 によ る等級 付 けは光

センサ ー(赤 外線透 過法)に よ り実用化 済み)な どが挙

げ られ てい る。

2.6.1自 動 プ ログ ラ ミング の イメ ー ジ

回答 事 業 者 が想定 して い る自動 プ ログ ラ ミ

ング システ ムの イメー ジは 、図表H-1・26に 示

す とお り、「CASE」 が半数以 上で 、次 に、「フ.

ログ ラムジ ェネ レー タ」 と してい る。「知識ベ

ー ス型 プ ロ グラ ミング システ ム」 とす る もの

はな い。 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

範晴 に ある もの とは言 い切れ ない。 なお 、「第

4世 代言語 」 とす るもの も少 ない。

2.6.2利 用分 野

現 在の 利 用分 野 と して は、 シ ーケ ンス ジェ

ネレー タ(プ ラ ン ト管 理用 プ ロ グラ ム)の 開

発 、生産 計 画 ・資材 計 画処 理 、 システ ム部門

での プ ロ グ ラム設 計/製 造 工程 、 エ ン ドユ ー

ザ部 門 が蓄 積 され たデ ー タを活 用 し集 計 ・解

析 業 務 に適 用 、生産 管理 シ ステ ムの 画 面や帳

票の 作成 、 生産 管理 シス テムの プ ログ ラ ム等

の 作成 、経営 情報 シ ステム、COBOLジ ェネ レ

ー タ、 シ ステ ム開発 全般 に使 用 、新 資材 シス

テ ム ・供給 工事総 合 管理 シス テムの 開発 、流

CASE

プ ログラム

ジェネ レータ

第4世代言語

図 表ll-1-26自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ の イ メ ー ジ

統合型 ビジネス
パ ッケ ージ

その他

知識ベ ース型

プログラミング

ハイパーカー ド

0% 80%

■ り0回 答事業所数53件

雨]91回 答事業所数36件

■'93回 答事業所数20件( )内 は回答件数

54.7%(29件)

1.1%(22件)

5.0%(15件)

●
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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。

現 在の利 用 分野 に関 しては 、「音声操 作」 や 「音声 紹

介」 が 多く、今後 につ い ては、表計 算操 作 、入出庫 業務 、

在庫 棚卸 し、梱 包 、 タクシー注文 の 自動化(お 客 の電 話

番号 の入力)、 各種証 明書類 の音声 に よる確 認発 行業務 、

問診 システ ムなどが挙 げ られ てい る。

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 「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。

現在 の利 用分 野 に 関 して は 、 「デ ー タベ ー スの検 索 」

など、今後 につ いて は、電話 で注文 を受 け ると自動的 に

納品伝票発行 を行 うシス テム、表計 算プ ログ ラムが挙 げ

られてい る。

図表ll-1-27Al新 技 術 の利用 状況

a実 際に使用

1ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク/コ ネ ク シ ョニ ズ ム 65%

2フ ァジ ィ推論/フ ァジ ィ集合 65%

3不 確実推論/あ いまい推論 5.3%

4メ タ知識/メ タ推論 3.9%

5事 例 ベ ース推論/メ モ リベ ー ス推 論 3.2%

6帰 納推論 2.6%

7グ ルー プウェ ア 2.5%

8帰 納学習 1.9%

9制 約/制 約充足 1.9%

10定性推論 L9%

b内 容 まで熟知

1仮 想現実感 44.6%

2フ ァジ ィ推論/フ ァジィ集合 36.1%
3第 五世代 コン ピュ ー タ 32.7%
4電 子化辞書/大 規模知識ベース 26.9%

5グ ルー プ ウェア 255%

6カ オス/フ ラク タル 23.9%

7ニ ュー ラル ネッ トワー ク/コ ネク シ ョニ ズム 23.5%
8メ タ知識/メ タ推 論 19.0%
9不 確実推論/あ いまい推論 18.4%

10機 械学 習 18.2%

c全 く知 らない

1オ ン トロ ジ ー 8L7%
2心 の社会 74.4%
3非 単調論理/非 単調推論 72.9%

4PSI/PIM 72.7%
5ATMS 71.2%

一6発 想推論(ア ブ ダクシ ョン) 68.6%

.7協 調 問題解 決 64」%
8制 約/制 約充足 63.6%

9ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス 61.7%
10状 況推論

60.亘%

2.10フ ァン インステム

本調 査は 、 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。

現 在の利 用分野 に関 して は、h,十cシ ール ドマ シ ンの方

向制 御 、空 調制 御、 下水処理 制御 、振 動制御 、 プ ラン ト

制御 、反物(布 地)の 染めむ ら自動 判定 、CBR(事 例 ベ

ース推 論)の 評価 関数
、感性の 数値 化 、橋脚 基礎の杭 形

式の 選定(土 質条 件の あい まい さを考慮)、 橋 梁 上を走

行す る際の運 転者の 感覚評価(橋 梁形式 の違 いに よる運

転者 の快適 さを 考慮)、 自動 販売機 の温度 制御 および 省

エ ネル ギー制 御、送 出 ガスの 圧力制 御 、眼 鏡枠 の自動組

立 ライ ンの研究 開発 、家電 製品の機 器制御 な ど多数挙 げ

られて いる。

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。

現 在の 利用分 野 につ いて は、高炉 内の熱状 況の診 断 を

各 セ ンサーの値 に よ り判 断、組 合せ最 適化 問題 、翌 日最

大電 力予測 システム導入 に 当た っての 基礎研究 、企 業財

務診 断 、相場 予測(実 験 シ ステ ム)、 赤 外 スペ ク トル の

同定 、記号の 認識 シ ステム、材料 の欠 陥検査 シ ステムな

どが挙が って い る。

2.12Al新 技術 に対 する認知度

現在 のAIに 対す る、 「使 い道 は ない」、 「AI冬の時代 の

感 あ り」、 「AI利用 は まだ一般的 な レベル では ない」、 「AI

は情 報処 理の手 法の一つ に過 ぎない 、過度の フ ィーバ ー

は普及 ・発展 を結 果 的 に阻害 す る」 などの声 を勘 案 し、

今 回の新 しい試み と して 、AI新 技 術の認知 度 を調 査 し今

後のAI研 究の 一助 とす るこ とと した図表 ∬-1-27は、「実

際 に使 用」、 「内容 まで熟知」、「全 く知 らな い」 と回答 さ

れ た もの の各 々上 位10位 まで の新 理論 技術 を示 した も

の で ある。
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第2部 中小企業 にお けるコンピュータと
Al技 術 の利用状況

■ は一
第2部 で は、従 来 は詳細 に調 査 され るこ との なか った

中小 企業 に おけ るAIシ ステ ムの 導入 ・利用 状況 、及び 、

その 前提基 盤 と考 え られ るコ ンピュー タ利用 や情 報化状

況 につ いて調査 分析 した結果 につ いて述べ てい る。以 下

にその ための調査 方法 の概 要 を紹 介 してお く。

●調 査 目的 と方法

財 団法 人 日本情 報処 理開 発協会 では、従来 よ り継続 的

に一.一般 コ ン ピュ ー タユ ーザ を対 象にAI利 用動 向 ア ンケ

ー ト調 査 を実施 して きた(第1部 参 照)が 、わ が国の産

業の 基盤 を支 えて い る中小 企業 につ いて特 に分析 は して

いなか った。 今回 、 コンピュ ータの ダ ウンサ イ ジング等

の動 きもあ り、導 入条件 も整 って きた と思わ れ る中小企

業 に お け るコ ン ピ ュー タ とAIシ ス テムの利 用 状況 を調

査 し、 その成果 を公表 す るこ とに よって、産業 界発展 の

一助 とな ろ うとす る もので あ る。調査 方法 は、ア ンケー

ト(下 記)とAIシ ステ ム を導 入 ・利 用 して い る中小 企

業 お よび中小企 業 関連 団体 に対す る訪 問 ヒア リング を実

施 し、 それ らの 結果 を もとに分析 した。

● 中小企 業向 けア ンケ ー ト調 査

[調 査対 象]従 業 員数30人 以 上300人 未満の 製造 業 を

首 都圏 、近 畿 圏 、中 京圏 か ら合 計1,199社 を無 作 為

に抽 出 した。

[調査 方 法]ア ンケー ト調 査 票 「コ ンピュー タの利 用

に関す る調 査 票」 を郵 送 し、その回収結 果 に基づ き

集 計分析 を行 った。

[調査時 期]1993年7月 ～8月 。

[有効 回答 数]集 計 分 析 の対 象 とな る有 効 回収 数 は 、

138社(回 収率11.5%)、 その うちAI導 入企 業数 は 、

13社(AI導 入率9.4%)で あ る。

口 中小企業の情報網 利用
1.1中 小企業の特徴と経営課題

周知のように、わが国の製造業は圧倒的多数の中小企
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業 か ら構 成 され てい る。例 えば 平成2年 で は 、従業者 規

模20人 以 上 の製 造 業の 企 業 に限 って も92,119社 に上 る

が、 その うち従 業者規 模20人 以上 か ら300人 未 満の企 業

が96.3%(88,693社)を も 占めて い る。従 業者 規模300

人以 上の企 業 は、 わず か3.7%を 占め るにす ぎない ので

ある[1]。

さらに事 業所 ベ ース(従 業者 数4人 以上)で 見 て も、

平成3年 には 従業 者規 模300人 未満 の事 業所 に勤 務 して

い る従 業 者 が製 造 業全 体 の72.1%を 占め 、 出荷額 で も

51.8%に 達 して い る[2]。 それゆ え、製 造業 にお け る情

報 化 ・AI利 用 とそ の普 及 は 、 これ ら中小 企業 の 動 向 に

大 きく左右 され る ことは間違 いない。

こ こで は 中小 企 業 に お け るAI技 術 の利 用実 態 や普 及

の 可能性 を見 る前 に、AI技 術 利用 の インフ ラス トラクチ

ャとな るコ ンピュ ータ利 用や 、AI技 術の利用 の背景 ・誘

因 とな る中小企業 の特徴 お よび経営 上の課題 を見 てお く

ことにす る。

1.1.1業 種 ・売上 高 ・従業 員規模

業種 を見 ると全体 では① その他 製造 が33.3%を 占めて

最 も多 く、次 に②非 鉄 金属 ・金 属 製品(12.3%)、 ③ 電

気機 器(12.3%)、 ④機械 ・精密機 器(10.9%)の3業 種

が、10%以 上 を占めて い る(図 表ll-Z1)。

この 業種 をAI応 用 シス テ ムの導 入 済み 、 あ るい は導

入 を予 定 してい る企 業(以 下AI応 用 シス テムの 導 入済

み お よび導 入予 定の 企業 も含め て 「導 入企 業」 と呼 ぶ)

と、AI応 用 システ ムを現在導 入 してい ない しまた今後 も

導 入す る予 定 もな い企業(以 下 「未導 入企 業」 と呼 ぶ)

とに分 けてみ る と、両者 とも業種 の 分布傾 向は かな り類

似 して い る。 しか し業種 全体 で 見 た場 合 に 多か った3業

種 、その他 製造 、非鉄金 属 ・金 属製 品、電気機 器 につい

ては、導 入企業 と未導 入企業 ではや や分布 に相 違 が見 ら

れ る。つ ま りこれ ら3業 種 は いずれ も導 入企業 の方 が未

導 入企 業 よ りわず か に 多い。例 え ば第1位 の その他 製造

は導 入企業 、未導 入企 業 とも最 も多い業種 で ある ことに

変 わ りはな いが、導 入企業37.3%に 対 して未導 入企 業で

31.0%で あ り、 さ らに第3位 の電 気 機 器 で は導 入企 業

17.6%に 対 して、未導入 企業 は92%と な って いる。

つ ま りAI応 用 シス テ ム の 導 入 企 業 で は 、 そ れ らの
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未導 入 企 業 よ りも 、① その 他 製 造 、 ② 非 鉄 金 属 ・金

属製 品 、③ 電 気 機 器 の業 種 が や や 多 い とい え る。

1992年 度 の 年間 売 上高 を見 る と、全体 で は10億 円以

ヒ20億 円未満の 企 業が最 も多 く2割 近 く(19.6%)を 占

め、 さらにその前 後の企 業(5億 円以 上10億 円未満 、20

億 円以 」二30億 円未満)を 合 わせ る とお よそ の企 業 半分

(52.2%)が 、年 間売 上高5億 円以 上20億 円 未満 の間 に集

中 して いる。

しか し導 入企業 と未導 入企業 とを比較 す ると明確 な違

いがあ る。導 入 企業 で は20億 円以 上30億 円未 満の 企 業

が最 も多 く17.60/・で 、 さ らに5億 円以 上か ら50億 円未満

まで に7割(70.5%)の 企 業 が分 布 して い る。 これ に対

して未導 入企 業 で は10億 円 以上20億 円未満 の企 業 が最

も多く23.0%で 、1億 円以上 か ら30億 円未満 に、や は り7

割近 く(68.9%)の 企 業 が分布 してい る。つ ま りAI応 用

システムの導 入企 業 は未導 入企 業よ り、年間売 ヒ高 は 多

い傾向 にある。事実 、年 間売上 高の平均 を見 る と導入企

図表ll-2-1中 小 企 業の

業種 別 分布(1993年)

業 は2,955百 万 円で あ るの に 、未導 入企 業で は2,187百 万

円 で、768百 万 円ほ ど低 い。

さらに5年 前(1987年 度)と 比 較 した売 上高の 伸び 率

は 、全体で は20-49%の 増加 が最 も多 く31 .9%で あるが、

減 少 した とす る企 業 も15.2%あ る。 これ を導入 企業 と未

導 入企 業 とで比 較 して み る と、導 入 企業 で は売 上高 が

20-49%増 加 した企業が37.3%で あ るが 、 未導 入企業で

は20-49%増 加 した企 業 は28.7%に す ぎず 、逆 に1987

年 度 と比較 して減少 した とす る企 業 が19.5%で 、2割 近

くに及ん でい る。

す な わ ちAI応 用 シ ステ ム をす で に導 入 した り、 これ

か ら導 入 しよ うと して いる企業 は、 その導 入 を予定 して

い ない企業 と比 較す ると年 間売 上高や売 上高の伸 び率 が

高い とい えよ う。

従業 員規 模 は50人 以ll100人 未満 の 企業 が最 も多 く

31.2%を 占め 、全体的 に はその前 後の規模 に集中す る傾

向 が認 め られ る(図 表ll-2-2)。 だが従 業員規 模 において

も導入企 業 と未導 入企業 とを比較 す ると違 い

図表ll-2-2中 小 企業 の

正 規従 業 員規模 別 分布(1993年)

合 計 138

100.0

合 計 138

100.0

土 石製 品 ・ガラ ス 4

2.9
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L4

水産 ・食品 5

3.6

20人 未満 5

3.6

繊維 ・紙 ・パ ル プ 9

65

30人 未満 14

10.1

化学工業 8

5.8

40人 未満 16

11.6

石油製品 ・ゴム製品 7

5.正

50人 未満 ll

8.0

鉄鋼

一

5

3.6

Ioo人 未満 43

31.2

非鉄金属 ・金属製 品

一

17

12.3

正50人 未 満 19

13.8

機械 ・精密機器

『

15

10.9

200人 未満 14

10.1

電気製品

～
17

12.3

250人 未満 4

2.9

輸送用機器

～

3

2.2

300人 未満 6

4.3

その他製造

～
46

33.3

300人 以上 3

2.2

不 明 2

14

不明 1

0.7

上段:回 答会社数

下段:割 合(%)
平均人数 92.7

一

上段=回 答会社数

下段=割 合(%)

が認め られ る。両者 とも50人 以 上100人 未満

の企 業 が最 も多い こ とには変 わ りがな いが 、

導入 企業 では373%な の に対 して未導 入企業

は27.6%で 、10ポ イ ン トほ ど低 下 して い る。

また導 入 企業 で は100人 以 上150人 未 満の 企

業 も21.6%を 占めて いるが 、未導 入企 業 は50

人未 満 に分 布す る傾 向 が強 い。 その結果 、平

均 従業 員規 模 は、導 入企業 が104.9人 で あ る

の 対 して 未導入 企業 では85.4人 に低 下 して い

る。 なお非 正規 従業 員数 は導 入企業 、未導入

企 業 と も10人 未満 が ほ とん ど を占 めて 、両

者の違 い はほ とん どない。

1.1.2経 営上 の特 徴 と課題

まず系列 関係 を見 るとどの企業系列 に も属

さな い独 立企業 が全体 の69,6%を 占め、次 は

大 企業 の グル ー プ企 業 で15.9%を 占 めて い

る。 この系列関係 につ いて導入企 業 と未導 入

企業 とを比 較す ると、独立 企業 は両 者 と も7

割 前 後 を 占め て い る傾 向 に は変 わ りが な い

が、導入企 業の ほ うが74.5%に 対 して未導 入

企業 は66.7%で 、やや導 入企業 のほ うが多い。

一般 に コ ンピ ュー タやAI応 用 シス テム を含

む機器 の導入 は親 会社 やそれ に準ず る企 業の

強い指示 が あ り、それ ゆ え独立企 業 よ り大企

業の グル ープ企 業や1社 専属の 下請け 企業 に
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これ らの導 入 が進 ん でい ると考 えらる。 しか し調 査結 果

を見 る限 り未導 入企 業 と比べ て導 入企業 に大企業 の グル

ープ企業 や ・社 専属 の ド請 け企業 が特 に多いわ けで はな

い。逆 に未導 人企業 よ り導 人企 業は独 立企業 を多 く含 ん

でい る。

生産 の特 徴 を見 ると全体 では 多品種少 量生産 が65.2%

で あ り、 多数 を占めて い る。 しか し導 入企 業 と未導入 企

業で は生産 の特徴 はや や異 なって い る。導 入企 業で は多

品種 少 量生 産 が70.6%で あ るの に比べ て未導 入企業 では

62.1%に 低 ドしてい る。 と ころが逆 に未導入企 業で は少

品種 大 量生 産 は18.4%を 占め てい るのに 、導 入企業 では

9.8%に と どま ってい る。 つ ま り多品種 少 量生産 が 多数

を占め る ことは両 者 とも違 いは ないが 、その中

で未導 入企 業は少品種 大量生産の タイプの企 業

をやや 多く含 んで いる。

今後 の経営 戦略 の …環 と して何 を企業 の 「強

み」 と して い くかにつ いて、①価格 の安 さ、②

納 期の 早 さ、 正確 さ、③ 品質の 良 さ、精度 、④

多様 な生産 品 目、⑤企 画、設 計力、⑥製 品開発

力、⑦ 特殊 な製法技 術 、⑧ その他 、の 中か ら二

つ指摘 させ た。 その結果 を示 したのが図表 輻2-

3で あ る。全 体で は③ 品質 の良 さ、精度 が最 も

多く67.4%を 占め、以 下20%以 上指摘 された も

の を挙 げ る と② 納 期の 早 さ ・正確 さ(27.5%)、

④ 多様 な生 産 品 目(27.5%)、 ⑥ 製 品 開 発 力

(23.2%)で ある。

これ を導 入 企業 と未導 入企業 の別 に 見る と、

最 も多 く指摘 され た晶質の良 さ ・精度 を経 営の

「強 み 」 と して い こう とす る企 業 は、導 入企業

と未導 入企業 とで若干 の格差 が ある。つ ま り導入 企業で

は これ を指摘 す る企 業 は72.5%で あるが、未導 入企 業 で

は64.4%で8ポ イ ン トほ ど少 な い。 また全体 で は1割 程

度の 企業が指 摘 してい る①価 格の安 さに関 して は、導 入

企業 は5.9%の 企 業 が 、それ を指 摘 して い るにす ぎな い

が 、未導 入企 業で は12.6%の 企 業が指摘 して いる。

現在 直面 してい る経営 上の課題 、問題 点 につ いて① 製

造 部門 の生 産性 向kか ら⑬ その他 までの13の 選択 肢 の

中か ら当て は まる もの をすべて選 ばせ た。 その結 果 を示

したの が図表 皿一24で あ る。 全体 で は① 製造 部門 の生産

性の 向上(66.7%)、 ③受注 の拡 大(62.3%)が 多 く指 摘

され てい る。

図表11-2-3中 小 企業 にお ける会社 の 「強 み」(1993年)

価格の安 さ

納期の早さ正確 さ

品質 の良 さ ・精 度

多様 な生産品 目

企画 ・設計力

製品開発力

特殊な製法技術

その他

不明

10203040506070(%)

%(93)

(2つ 選択 回答)回 答会社 数計138社()内 は回答件数

図表1い2-4中 小 企業 の経 営上 の問 題 ・課題(1993年)
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第2部 中小企業におけるコンピュータとAl技術の利用状況

導 入企 業 と未 導 入 企 業 の 別 で は 、

指摘 され た経 営 上の 課題 、 問題点 は

かな り異 な っ た傾 向 を示 して い る 。

第1に 、④ 受 注 の 安定 化 を指摘 す る

企業がわ ず かに 未導 入企 業の 方 に 多

いの を例 外 と して、 すべ ての 項 目で

導入企業 の方 が未 導 入企 業 をll回 っ

てい る。導 入 企 業1社 当た りの 指 摘

された課題 、問題 点の平均 件 数は4.8

件で、1社 当 た りお よそ5件 を指摘 し

図表11-2-5中 小企 業 の コ ン ピュー タ導 入の 有無(1993年)

汎用機 ・オフコ ン ・WSを 導 入

パ ソコ ンを導 入

ME機 器を導入

いずれ も導入 して いない

ているこ とになる。 これにひ きか え未導入企 業の指 摘 は

1社 当た り平均3.7件 で 、明 らかに未導 入企業 の方 が経営

上の課題 、問題点 の指摘 件数 は少 ない。 この ことは導入

企業が経営 上の課 題 、問題点 を実際 に多 く抱 えて い ると

い うよ り、導入企 業の 方が未導 入企業 に比較 して経営.ト

の課題 、問題点 に敏感 であ り、その結 果、 よ り多 くの経

営上の課題 、問題点 を指摘 して い ると考 え られ る。

第2に 、特 に① 製造 部門の 生産 性の 向 上、② 事務 部門

の効率の 向上 を指摘 す る導 入 企 業は 未導 入企 業 よ り20

ポ イン ト以 上 多 く、 さらに 、⑨現 場 の仕 事の従 事者 の安

定的な確保 、⑪労働 時 間の短縮 化 、⑫職 場環境 の改善 な

どの3項 目に関 して も10ポ イ ン ト以 上導 入企業 の方 が 多

く指摘 してい る。

つ まりAI応 用 シ ス テムの 導 入企 業 は製 造部 門 や事 務

部門の生産性 向上 の必要 を認識 しな が ら、 また一方 、労

働時間の短縮 や職場 環境 の改善 な どによ る現場 の仕 事の

従事者 の確保 を も望 んで いる企業 が 多いの で ある。

以上 、AI応 用 シ ステムの導 入企業 のプ ロフ ィール を簡

単に まとめ ると、未導 入企 業 よ り従業 員規模 も大 き く、

売上 高やその伸び率 も高 く、 また生産性 向 ヒを中心 とし

た経営上の 問題 点 に対 して も敏感 な企業 とい えよ う。

〈参考文献 〉

[1]中 小 企業 庁編 「平成5年 版 中小企 業 白書」 大蔵 省

印刷局 刊、平成5年6月 、付 表pp.6.

[2]中 小企 業庁編 、前掲 書、付表pp.7-&

1・2コ ンピュータの導入 と利 用の 状況

ここで はAI応 用 シス テ ムの利 用 の基 礎 とな るコ ン ピ

ュータの導 入程度 、な らびに その利 用状 況 を見 ることに

しよう。

1・2.1コ ンピュー タの導 入状況

中小企業 は、AI応 用 システ ムの インフ ラス トラクチ ャ

とな るコ ンピュー タやME機 器 を どの程 度導 入 して いる

10203040506070(%)
1 1 | 1 1 11
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∨
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(複 数回答)[Li答 会社数計138社()内 は回答件数

か を把 握す るた めに、選択 肢 と して①汎 用機 、オ フコ ン

または ワー クステー シ ョンを導 入 して い る、② パ ソコ ン

を導 入 して い る、③ME機 器(NC旋 盤 、NCフ ライ ス盤 、

マ シニ ング セ ン ター 、産 業用 ロボ ッ ト、CAD/CAMな

どを指 す)を 導入 して いる、 そ して④ いずれ も導入 して

いな い、の 四つの選択 肢 を用意 し、該 当す る もの をすべ

て選 ばせ た。 その 結 果 を示 したの が図表H-2-5で あ る。

全体で は①汎 用機 、オ フコ ンまたは ワー クステー シ ョン

の導 入 と② パ ソコ ンの導 入 が、 どち ら も約6割 を占め て

い る。ME機 器の 導入 は35.5%で あ る。 いず れ も導 入 し

てい ない企業 は5.1%(7社)な の で、 それ以外 の企業 で

は1社 当た りコン ピュ ー タやME機 器 の導 入件 数 は 平均

1.7件 と な り、① 、② 、③ の うち二 つ程 度 は導 入 して い

る ことにな る。

この コ ンピュー タの 導入状 況 につ いて導 入企業 と未導

入企 業 と を比 較 して み る と、次 の2点 が指 摘 で きる。第

1に 、① 汎用機 ・オ フコ ン、 ワーク ステー シ ョンの導 入、

②パ ソコ ンの導 入 、③ME機 器の導 入 、の いずれ につ い

て もAI応 用 システ ムの未導 入企 業 よ り導 入企 業の 方が 、

これ らを導 入 してい る割 合 は高い。 それ ゆえ コン ピュー

タやME機 器 の導 入件 数の 平均 も、導 入企 業 で は1.8件

に対 して 未導 入企業 で は1.5件 に減 少 してい る。

第2に 、特 に③ME機 器の 導 入、 に関 しては導 入 企 業

は未導入企業 よ り15.2ポ イン トも多い。

コ ンピュ ー タやME機 器の導 入時 期 を見 ると、 全体で

最 も多いの は1985-89年 の32.1%、 次 が1980-1984年

の26.7%で 、6割 近 くの企 業で は1980年 代 の10年 間 にコ

ン ピュー タやME機 器 の導 入 が行 わ れ た こ とが 分 か る。

しか し導 入企 業 と未導 入企 業で は、 コ ンピュ ー タやME

機器 の導入 時期の 頂点 は異 なって いる。導 入企業 では コ

ン ピュー タやME機 器の導 入時期 で最 も多いの は1975-

1979年 で30.0%、 これ に次 ぐの が1980-1984年 と

1985-1989年 で 、それ ぞれ22.0%で あ る。 これ に対 レて
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未導入企 業で は1985-1989年 が最 も多 く38.3%、 それ に

次 ぐの が1980-1984年 の29.6%で あ る。つ まり導 入企業

は未導 入企業 よ りコン ピュー タやME機 器の 導入 の時期

が 早い企 業が 多い。

次 にコ ン ピュー タやME機 器の 導入 を要員 の側 面か ら

見てみ よ う。

正規 従業 員の 中で コ ンピュ ー タやME機 器な どを操 作

で きる従 業員 の割合 を見 ると、図 表ll・26に 示 す よ うに

全 体 で は最 も多 いの が 、正規 従 業 員の10%以 下 が コ ン

ピュー タやME機 器の操 作 がで きるとす る企業 で34.8%、

次 がIE規 従業 員の11-20%以 下の29.7%で ある。

尊 人企 業 と未尊 人 企 業 を比 較す る と大 きな違 い が あ

る。つ ま りコ ンピュー タやME機 器の 操作 がで きる正規

従 業 員 の割 合 が10%以 ドで ある企 業 は未導 入企 業 に 多

く、未導 入企業 が43.7%に 対 して導 入企業 では19.6%に

す ぎない ので あ る。 しか しコ ンピュー タやME機 器の操

作 が で きるIE規 従 業 員 の 割合 が11-20%程 度 、21一

図表ll・2・・6中 小 企 業 に お け る コ ン ピ ュー タ 等

操 作 従 業 員 の 割 合(1993年)

10203040(%)

正規従業員の10%以 下

正規従業員の11～20%程 度

正規従業員の21～40%程 度

正規従業員の41～60%程 度

正規従業員の61%以 上

図 表ll-2-7

一般誌 ・一般雑 誌

貴社 の企 業紙 ・業界 紙

専門紙 ・誌

メーカの展 示会 セミナー

メーカ ・営業 マン

カタログ/パ ンフレッ ト

その他

不明

不明

%(48)

40%程 度 、41-60%程 度、60%以 上 にな ると、 いずれ

に おいて も導 入企 業 が 多 くな ってい る。 特 に21-40%

程 度で は導 入企業 が25.5%に 対 して未導 入企 業 は13.8%

にす ぎない。 これ らが示 す よ うに導 入企業 は未導 入企業

に比べ て 、コ ンピ ュー タやME機 器 の操作 がで きる正規

従 業員の割 合の 高い企業 が 多い。

次 に従 業員 に対 す るコ ン ピュー タ(端 末 、ME機 器 を

含 む)導 入 台 数 を 見 る と、全 体 で は10人 に1台 以下 が

32.8%で 最 も多い。導 入企業 と未導 入企業 とでは コ ンピ

ュー タの導 入台 数は 、それ ほど大 きな違い はな いが、導

入 企業 の 方 が コ ンピュ ー タ1台 当た りの 人数 は少 ない 、

換 言す れ ば1人 当た りの コ ンピ ュー タやME機 器 が 多 い

企 業は導入企 業の方 にや や 多い。

以上 コ ン ピュ ー タやME機 器 の 導入 状 況 を見 て き た

が、AI応 用 システムの導 入企業 は未導 入企業 に比 較 して、

AI応 用 シ ステムの イ ンフラス トラクチ ャとな りう るコン

ピュ ー タやME機 器 が数量 的 に多 く、導入 時期 も早 い だ

けで な く、 コ ンピュ ー タやME機 器 を

操作 す ることが で きる人 材 を企業 内 に

多 く蓄積 して きてい る。

1.2.2コ ンピュータの利用 状況

コン ピュー タやME機 器 を利 用す る

に当 たって 、 どの よ うに ソフ トウェア

を調達 したか を尋 ね た。 その ため① 外

部 に依頼 したプ ログ ラム を利 用 してい

る、②汎 用の パ ッケ ージ ソフ トを購 入

し利 用 して い る、③ 独 自に プロ グラム

(マ ク ロ を含 む)を 開 発 して利 用 して'

い る、の三つ の選択 肢 を用意 し、該 当

回答会社数計138社()内 は回答 件数

中小 企 業の コ ン ピュー タ等 の情報 源(1993年)

1020304050607080(%)

3.8%(5)

3.196(4)

73.3%(96)

(複数回答)回 答会社数計131社()内 は回答件数
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す るもの すべて を選 ばせ た。その結 果、

最 も多いの は① 外部 に依頼 した プ ログ

ラムを利 用 して い るが58.0%、 次 が②

汎 用のパ ッケー ジ ソフ トを購入 し利用

して い るで45.0%、 ③ 独 自に プ ログ ラ

ム(マ ク ロを含 む)を 開発 して利 用 し

て い る、 は33.6%で あ った。1社 平均

で は 、 この① 、② 、③ の うち1.4件 を

利用 して いる ことにな る。

導 入企業 と未導 入企 業 を比 較す ると

大 きな分布 の違 いは ない が、導 入企業

は未 導入企 業 よ り、① 、② 、③の いず

れ に お い て も利 用 して い る割 合 が高

い。 しか し、その違 い は10ポ イ ン ト以
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下である。1社 平均 で は、導 入企業 が1.5件 に対 して 未導

入企業 では1.3件 とな ってい る。

次 にコ ン ピュ ー タやME機 器の情 報源 をど こに求 め て

いるか を見 る と、図表H-2-7に 示 す よ うに第1位 が メー

カ ・営 業 マ ンで73.3%、 第2位 は メー カの 展示 会 ・セ ミ

ナー55.0%、 第3位 はカ タログ/パ ンフ レ ッ トで41.2%

である。1社 当た り平均2.2件 の コ ンピュー タやME機 器

の情報源 を持 ってい る。

導入企業 と未導 入企業 の別 では 、どち らも全体 で見 た

場合 の第1位 か ら第3位 までは分 布 の傾 向 はほ とん ど変

わ らない。 つ ま り導入企 業 も未導 入企業 もメー カ ・営業

マン、メー カの展示 会 ・セ ミナー、 カ タログ/パ ンフレ

ッ トを情報 源 と してい る ことに違 い はない。 しか し全体

では情報源 として 指摘 され るこ とが比較 的少 なか った一

般紙 ・一般雑 誌、貴 社の 企業紙 ・業界紙 、専 門紙 ・誌の

3項 目で 、導 入企 業 と未導 入企 業 との違 い が明確 に認 め

られ る。つ まり専 門紙 ・誌 では導 入企業 の34.0%が 指 摘

しているの に対 して未 導入企 業の 指摘 は17.3%(以 下 同

様)、 一般紙 ・一般 雑誌 で は28.0%に 対 して173%、 貴

社の企 業紙 ・業 界紙 は12.0%に 対 して2.5%で あ る。 こ

の結果 、コ ンピュ ー タやME機 器の情 報源 と して指摘 さ

れた1社 当 た りの 平均件 数 は導 入企 業の2.5件 に対 して 、

未導入企業で は2.1件 にな ってい る。

コンピュー タやME機 器 の情報 源 と して導入企 業 はコ

ンピュー タ メー カやME機 器 メ ー カに依存 しな が ら も、

未導入企業 に比 べ て さらに幅 広 い情 報源 を持つ 企業 が多

いので ある。

最後 に部 門別の コン ピュー タやME機 器 の利 用状況 を

見てみ よう(図 表ll-2・8)。全 体で は事務 ・管理 部門 での

コンピュー タやME機 器 の

利用が最 も多 く、非常 に よ

く利 用 して い るが64.8%、

あ る程 度 利 用 して い る が

27.5%、 両者 を合 わせ ると

事務 ・管理 部門 で コン ピュ

ータな どを利用 して い る企

業 は9割 を越 えて い る。 こ

れに次 いでい るのが生産 ・

製造部門や営業 ・販 売 部門

で、7割 程 度 の企 業 が コ ン

ピュー タやME機 器 を利 用

してい る(生 産 ・製 造 部

門:非 常 に よく利 用 してい

る30.5%、 ある程度利 用 して い る42.7%、 営 業 ・販売 部

門:非 常 に よ く利 用 して い る39.7%、 あ る程度 利用 して

いる29.8%)。 研 究開 発部門 は コンピュ ータやME機 器の

利用 が4部 門 の 中で は最 も少 ないが 、中小企 業 で あ るた

め か該 当部 門が ないや不明 が4割 近 くを占めて いる。

AI応 用 シス テムの導 入 、未導 人別 に兇 る と、次 の2点

が指摘 で きる。第1に 、導 入企業 は未導入 企業 に比 べて 、

4部 門 の いず れ にお いて もコ ンピ ュー タやME機 器 を利

用 して い る企 業 が多 い。第2に 、特 に生産 ・製造 部門 や

研究 開発部 門で は、未導 入企業 に比較 して導 入企業 は コ

ン ピュー タやME機 器 の利 用 を図 っ て いる企 業 が 多い。

つ ま りぷ 応用 シ ステ ムの導 入企 業 は 、未尊 人 企業 と比

較 して、す で に コン ピュー タやME機 器 をか な り利用 し

てい る企業 が多 く、特 に生 産や研 究開 発に まで利 用 して

い る企 業が 多いので あ る。

以上 、 コ ンピュ ー タやME機 器 の導 入状況 や利 用状況

を見 て きた が、AI応 用 シス テムの導入 企業 はコ ンピュー

タやME機 器の 導 入 を積極 的 に進 め て きた企業 で あ り、

それ ゆ えコ ンピュ ー タやME機 器 を操作 す る ことので き

る人材 も企業 内に蓄積 され てい る。 またコ ンピュー タや

ME機 器 に関 す る情報 源 を未 導 入企 業 よ り幅 広 く持 ち、

また その利 用 も導 入企 業は事務 、営 業部門 に限 らず、生

産 、研究 開発 にまで利用 して いる。

換 言す れば 、AI応 用 システ ムの 未導入 企業で は、 イ ン

フ ラス トラクチ ャ と しての コ ンピ ュー タやME機 器の導

入 やその ための 人材の 蓄積 な どが促 進 され るな らば 、こ

れ らの企 業 はAI応 用 シ ステ ムの導 人 へ と進 む 可能性 は

十分 にある と考 え られ る。

図表ll-2-8中 小 企業 の コ ン ピュー タ ・ME機 器 の利用 状況(部 門別)(1993年)

事務 ・管理部門

生産 ・製造部門

営業 ・販売部門

研究開発部門

0% 100%

園 導入企業(N:51)

■ 樽 入企業(N:81)

(注)・ 導入企業、未導入企業とも 「非常に よく利用 している」、

「ある程度利用 している」の合計。
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第ll編A1利 用 の 動 向

1.3コ ンピュー タ利用 の評価 と今後 の課 題

昨 今 、コ ンピュ ータ利 用 が中小企 業に も普及拡 大 して

きてい るが、 中小 企 業に おけ るコ ンピュー タ利用 は、利

用適 用業 務分野 の発掘 とコ ンピュー タ利用 を促進 す る環

境 を整 える ことが大企 業に比べ て困難 で ある。

まず最 初の コ ンピュ ー タ利 用適 用業務 分野の発掘 にお

いて は、中小企 業で は企業規 模 が小 さいがゆ えに、おの

ず と選択 幅 が狭 くな りコ ンピュー タ利用 に適 したテーマ

が少 な く、 かつ見つ け難 い。 また、 コ ンピュー タを利 用

促 進す る環境 を整 え るに当た っては 、中小 企業 に見合 っ

た設備 コ ス ト環境 を作 ることが難 しい。

今回 の調 査での 中小企 業に おけ るコン ピュー タ利用 に

お ける成 果 と今後 の課題 につ いて中小企 業が抱 えてい る

問題点 を述べ る。

1.3.1中 小企 業の コン ピュー タ利用上 の評価 と問題点

コンピュータ利用hの 問題 点の数 量的分布 を図表ll-2-9

で 見る と、業務 量の不足 ・不安 定、技術 力の不足 、技 術

者(人 材)の 不足 ・教 育体制の 三つ に色分 けで きる。 こ

れ らは中小 企業 に とって は宿 命的 な問題点 ともいえ る。

コン ピュー タ利 用は コ ンピュー タの機構 か ら して、あ

る程度 の処理 量がない と コス ト的には成 り立 ち難い。企

業内の使 用 にお いて も、あ る程度の 定量的 、定性 的 な運

用 が図 られ ない と コン ピュー タ利用 の導入効果 を評価 し

難い。定 量的 な もとと しては、一一般 的 には受注 高や生産

高お よび人事管理 などの情報 管理 が考 え られ るが、 これ

らの情報 管理 にお いて コン ピュ ー タ利 用 で成 果 が得 られ

る中小企 業は 中小 企業の 中で も上位規模 の企業 で ある。

図表n-2-9「 コ ンピュ ー タ利 用 上の問題 点」 でみ ると、

従 業 員100人 未 満で受 注 量 、業務 量の不足 、お よび不安

定 をコ ンピュー タ利用 の問題 点 に挙 げて い る中小 企業 が

多い。小 規模の 中小企 業 は、よ り人間的 な活動 が主で コ

ンピュー タな どの機 械 が入 る余地 が少 ない と もい える。

しか し、 コン ピュー タ導入 の総 合評価(図 表ll-2-10)

では 、「十分 に効果 が あが って い る」 と 「まあ効 果が あ

が って いる」 を含め る と高 い評価 が出て い る。 この 中で

面 白 い ことは 、「十 分 に効 果 が あが って い る」 と 「まあ

効 果は あが ってい る」 を比較 す ると従業員 数の少 ない企

業 の方 が 「十分 に効果 が あがって い る」 が高 く 「まあ効

果 は あがって いる」の ほ うはその反 対 とな って いる。 こ

れ を見 る限 り必ず しも企 業規模 の大 きい企 業の ほ うが コ

ンピュー タ利 用 が有 利 とはい えない。

…方 、「業 務の 多様 化 に対応 で きない」 を挙 げ てい る

の は上位規模 の 中小企業 に現 れて いる。下位規 模 では生

産活動 が小規 模で あるためか 多様 化の 問題 はそれ ほ ど起

きてい ないよ うで ある。 多様化 に よって、機械 化 対象部

分 の規 模 が狭 ま り、上位 規模の 中小企 業で あって も定量

図表11-2-9中 小企 業の コン ピュー タ利 用上 の 問題点(1993年)
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的には規模 が小 さくコ ンピュー タ化 が困 難に なって いる

と考 えられ る。

しか し定 性的側 面 におい ては、 製品や生産 ライ ンの高

品質化、 高性 能化 を図 る うえで コン ピュー タ利用 を必 要

と してい る。 コン ピュー タ利用 ・導入 を進 め る目的(図

表ll-2-11)を 見 ると、製品 の精度 の向 上、納 期の短縮 を

求め るもの が100人 未満 の企業 に高 い傾 向 は興味深 い。

中小企業 に おけ る コン ピュー タ利 用の 問題 点の 第2点

としては、 コ ンピュー タ利 用 を促進 す る環境 を整 える こ

との困難 さを挙 げて い る。図 表n-2-9で 見 る と、プ ログ

ラム開発要員の 不足 、業務 に通用 で きる ソフ トウ ェアが

少ない、設備の 充実 予算が確 保で きない 、技 術 力が不足

している、操 作要 員が 不足 してい る等 を、ほ とんどの企

業が問題点 と して挙げ てい る。設備投 資 と利 用効 果のバ

ランス、コ ンピュー タ利 用技術 力の修得 、コ ンピュ ータ

利用技術の ための 開発 要員の確保 等 は、 中小 企業 では困

難な項 目で あ るこ とが今 回の調査 で はっ きりあ らわ れて

いる。 これ らの点 が中小企 業で コ ンピュー タ化 を図 る 上

で大 きな問題 とい えるよ うで あ る。

t.3.2中 小 企業 にお けるコ ン ピュー タ利用 意向

コンピュー タ利 用 ・導 入 を進 め る目的(図 表ll-2-11)

の分布 を見 ると、 「生 産性 の 向上 、 事務部 門の 効率 の 向

上」な どの効 率 的 な企 業 運営 面へ の利 用 、 「納 期の 短縮

化」 「製品精 度の 向1二」 の質 的、 コス ト的 な 方面へ の利

用 、「労働時 間の短 縮化」 「職場環 境の 改善」 への利 用に

色分 けで きる。

これ を 「経 営1二の 課題」 の調 査分布 と比較 した場合 ほ

図表li-2-10中 小 企 業の コンピュータ導 入の

総 合評 価(1993年)
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図表1い2-11中 小 企業 の コ ン ピュー タ利 用 ・導 入 を進 め る 目的(1993年)
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ぼ ・一致す る(図 表U-Z12「 経営 課題 と

コ ン ピュ ー タ導 入 の 目的」 参 照)。 こ

れ を見 る限 りこれ か らの 中小企 業の経

営 で は コン ピュー タ利用 に期待 す る面

が 大 きく、将来 さらに経 営課題 解決 の

ため に情報化 が進 む余地 があ る。

まず は じめの コ ンピュー タ利 用 目的

で あ る 「生産性 の 向上」、「事務 部門の

効 率の向 上」 は、 コ ンピュー タ利 用の

典 型 と もい え るが 、情報処 理 量 と情報

処理 運 用 コス トとの対比 とな る。情報

処 理 量が少 ないか らとい って情 報処理

運 用 コ ス トが少 な くてす む とい った も

ので はな い。 コ ンピュー タ利 用に おい

て は、 ある程度の 初期尊 人 コス トが必

要で あ り、中小企 業 に とってはか な り

な負担 とな る。特 に、 ソフ トウェアの

準備 、デ ー タ入 力、従業 員の教 育等 は、

ほ とん どの 中小 企業 が まった く新 たな

負担増 とな りそれ に打 ち勝 つ付加価値

を得 る こ とは至 極 困難 な ことで あ る。

それゆ えに 、

図表ll-2-12中 小 企業 の経 営課 題 とコ ンピュ ータ導 入の 目的(1993年)

①製造部門の生産性の向上

② 事務部門の効率の向上

③受注の拡大

④受注の安定化

⑤納期の短縮化

⑥製品の精度の向上

⑦新規採用者の安定的な確保

⑧技術者 ・技能者の安定的な確保
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30,932.4

22.37.6

39.612.4

⑨現場の仕事の従事者の安定的な確保18.75.7

⑩適正な従業員数の配置

⑪労働時間の短縮化

⑫職場環境の改善

⑬その他

⑭不明

12.9!9.0

25.24L9

30.228.6

3.68.6

2.23.8

80%

ソフ トウェアの導 入 コス トをお さえ、使 用

上 での操作 性 を十分 に考慮 し、かつ成果 目標が明確 で あ

るパ ッケー ジ ・ソフ トウ ェア をソ フ トウ ェア開発 メー カ

は供給 す る必 要が あ る。 一方 、それ らの存 在 を指摘 して

中小企 業 を指 導す るコンサル タン トも必 要にな ろ う。大

企 業の ように企業 の内部 で コ ンピュー タ要員 を確保 した

り、教 育 した り、 またソ フ トウェ ア開発 をす る ことは中

小 企 業 で は経 営 的 に不 可 能 で あ る こと を経 営 者 に悟 ら

せ、 その代 替策 を指導す る必要 があ る。

二つ 目の 目的 で ある 「納期 の短縮化 」、 「製品 精度の 向

上」 は:こ れか らの 日本の 中小 企業 が求めて い く目標 で

あろ う。 人手の 不安定 な生産 手段 に頼 らない 、機 械化 に

よる納期 の計画 通 りの 見通 し、それ に伴 うコス トの引 き

下 げ、製 品精度 の向上 こそ 日本企 業が生 き残 る道で あ り、

これ には コン ピュー タ利 用 を避 けて通 るわ けにはいか な

い。 コ ンピュー タの有 効的 な使 用技術 を積極的 に受 け入

れ る手腕 を持 った経営 者 こそが これ か らの 中小企 業 には

必 要で あ る。

三つ 目の 目的で あ る 「労働 時間の短縮 化」、「職 場環境

の改善 」が 、中小企 業で も挙が ったこ とは、 日本 も先進

国の心構 えがで きた とい って よい。 これ らの ことは 日本

企業 が従来 求めて きた生産高 の増大 、企業の規 模拡大 と

46

+A:コ ンピュータ導入の目的

－B:経 営上の課題

は一部相 反す る面 があ る。大 企業 が求め てい る道 を、中

小企業 で も模索 して い るとい うことがい える。

以上 、 これ らの 目標 をかな えるに は何 が それ を可能 に

す るか とい うソフ トウェア(コ ンピュータ利 用 目標)は 各

中小 企業の 内部か ら生 まれ て こなければ な らない もの で

あって 、決 して外 か ら与 え られ る もので は ない。 しか し

ハー ドウェアの選択 や システ ムの導 入方 法 につ いて は外'

部の援助 を有効 に利用 し自社 の ソ フ トウ ェアの確 立 を図

る必要 があ る。残 念 なが ら中小企 業の 内に は、 コン ピュ ・、

一タ化 にお いては この反 対の現 象が よ くみ られ る。 的確1

な利用 計画 もで きてい ないの にハ ー ドウ ェアを購入 した 三

り、 ソ フ トウェア開発 に走 った りす る傾向 がそれ であ る。1

その よ うな臓 を避 けるため には、 ソフ トウ。 アのパ 。i

ケージ化、非 プ ログラム化(非 手続 き言 語の 開発)を 強 こ

く促進 す るこ とで 、裾野 の広 い中小企業 が 、各 々におい

て ソフ トウェア開発す ることな しにコ ンピュー タが使 え

るよ うにすべ きで ある。 日本 の コン ピュ ータ利 用 が 日本

語化 とい う世界 的 に例 をみ ない異質性 を持 った ソフ トウ

ェア体 系に なって きてお りソ フ トウェアの供給 数 が予想

以上 に少な いよ うで あ るが 、コ ンピュー タの販 売拡 大が

急速 に進みつ つあ ると ころをみ ると ソフ トウェ アの流通

経路 を確 立 し互 いに利用 し合 う環境 を作 る必要 があ る。



第2部 中小企業におけるコンピュータとA}技術の利用状況

一一方 、 コ ンピュー タやME機 器 の利用 に消極 的 な面 に

っ いて調査 した結 果 が図表ll-2-13「 情 報 化維持 ・縮 小理

由」 で ある。 これ を見 る とAI導 入済 みユ ーザ には情 報

化 を維持 ・縮 小す る理由 を挙 げてい る企 業 はな く、AI導

入予定あ り ・導入 予定 な しのユ ーザ が回答 してい る。AI

導入以前 にすで に コ ンピュー タやME機 器 の利用 に消極

的である。 この 中には コン ピュー タを自社 の企業 活動 に

活かす環境 作 りがで きな いでい る、 または、 コン ピュー

タ ・アレルギ ーが先行 して コ ンピュー タ導 入 を困 難な も

のと考 えてい る企 業が 多いの では ないか。外 部か らの技

術援助 ・指 導 によって コ ンピュー タ利用 の門 戸 を開 く必

要があ る。

1.3.3中 小企業 へのAl導 入の可能性

生産活 動 は付 加 価値 を付 け るこ とだ と言 われ て い る

が、先進 国の生産 す る製品の 付加価値 は 、ほ とん どが知

的な付加価 値 とい える。 日本 の企業 も安定 した付加 価値

を得 るには、 ど うして もコ ンピュー タの 力を必要 とす る。

今 日で は、 コン ピュ ー タ導入 コス トは適 用環境 さえ整 え

ばどこの 中小 企業 で も可能 な状況 となって きてい る。 図

表n-2・10「総合 評価 」で十 分 に効 果が上 が ってい るとい

う回答が従 業員 数50人 未 満の企 業 に高 く、100人 以 上の

企業の回答 を大 きく上 回 ってい る。企業の規 模の大 きい

ことと大量 生産 は結び付 くか も しれ ない が、新 たな付 加

価値 を得 る とい うことにな ると必ず しも企業規模 には関

係 な く企 業体 質 にかかわ って くる。 これか らの 企業の 生

産活動 は質の 時代 が大 き くクローズ ア ップ され て きて い

る。良 い アイデア さえあれ ばコ ンピュー タ使 用に よって、

高性能の 製品の 生産 が 十分 可能 とな る。 コンピュ ー タに、

いかに知 能 を 与え るかは企 業経 営 者の考 え方で決 まって

しまう。 コンピュー タの 有効利 用 こそ、人材 の有効 利用

と共 に これ か らの 中小企業 に課せ られ た課題 といえ る。

中小企 業の 知能 、知 恵 、知識 とい う財 産 、す なわ ち、

知的 資源 といえば まさにAIの 適用 対 象その もの で あ る。

AIが すべ て高度の もの を要求 してい るわけで はな い。 人

間が作 り出 した知恵 を従来 では人 手で実現 して いた もの

を、 これ か らは コ ンピュ ー タに代 替 させ る時代 で あ る。

中小 企業経 営者 は人材 を どの よ うに生 かす か とコ ンピュ

ー タをどの よ うに使 うかは同 じ 立場 で考 えるべ き時 代が

来 てい ること を認識 す る必 要が ある。

1.3.4ま とめ

これ だ けコ ンピュー タが ダウ ンサ イジ ング等 で安価 に

な ってい る時代 に コ ンピュー タが利 用で きな い、 あるい

は、使用 しない とい うことは企業競 争上 も許 され な い状

況 とな って きてい る。 その こと を踏 ま えると、今 回の調

査か ら、 中小企業 の コ ンピュー タ利用 につ いて次の 二つ

の課題 が投 げか け られて いる と言 える。

図表ll-2-13中 小企 業の 情報 化維 持 ・縮小 理 由(1993年)
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図表11-2-14中 小 企業 のAlに 関 す る認知 度(1993年)
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56.2 14; 6;
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 ㌶
15

34.9

21

48.8 41 品
従業員数100人 以上～ 46

100.0 ぽ1
14

30.4

21

45.7 。; 。;

(6)画 像理解 合計 138
100.0 ㌶

40
29.0

59

42.8 1;1 。1

従業員数50人 未満 48

100.0 。;
10

20.8

21

43.8

12

25.0 6;
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 112
14

32.6

21

48.8 21 。}

従業員数100人 以上 ～ 46

1000 131
15

32.6

17

370 1鋭1 。;

(7)音 声認識 合計 138

1000 ㌶
51

370

56

40.6 謬 。1

従業員数50人 未満 48

1000 d
15

31.2

21

43.8 14; &6
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 11ス
19

44.2

17

39.5 z; 21
従業員数100人 以上～ 46

1000 1iI
16

34.8 ,題 41 6;

48

上段:回 答企業数 下段:割 合(%)

l

W

、
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一っ 目の課題 は、 コン ピュ ー タの使用 上の 問題 点 一①

デー タ処 理の 量 に対 す る問題 点 と② 使用 す るソフ トウェ

アの開発に関す る問題 点で あ る。 二つ 目の 課題 は情 報化

推進の 目的一①生 産 、事務 部門 の効率 向上、②納 期短縮 、

製品の精度 向 ヒ、③労働 時 間の 短縮 、職場環境 の改 善一

である。 この 二つ を結 び付 ける解決策 を見つ け出す 必要

がある。 これは 中小 企業 の生 き残 りをかけて取 り組 むテ

ーマ とい える。

1.4Nシ ステムの利 用状況 と今後の利 用意向

1980年 代 半 ば に起 こ ったAIブ ームの背 景 で は、 ワー

クステー シ ョンの高機 能化 ・低価格化 とい うハ ー ドウェ

ア的な要 因が大 きな役割 を果 た した。 その 当時 、UND(

ヒのマル チ ウ イン ドウによ るユーザ イ ンタフ ェー ス を活

用 した各種 のAIツ ール が 開発 ・販 売 され 、各 種 ア プ リ

ケーシ ョンの開発 を促 した。実際 、大企 業 を中心 に さま

ざまな分野への 応用 が試み られ、評価 が得 られた。

その後、景気 の低迷 とい う社会状 況の変 化 はあ るもの

の、パ ー ソナル コ ンピュ ー タの性 能 が向上 し、MIPS値

(単位時 間当 た りの 命令 実行 回数 を示 す尺 度)で は ワー

クステー シ ョンに迫 りつつ あ る。 また、 ウ ィン ドウに よ

るグラフ ィカル な環境 が実現 しつつ あ り、アプ リケー シ

ョンの実用 化 に欠かせ ないユ ーザ イ ンタフェー スの 高機

能化 とい う点で も充実 して きてい る。 この よ うな状況 の

中で、大企 業 で試 み られ たAI技 術 が 今 日、 どの よ うな

形で中小企 業に浸透 して い るの か とい う調査結 果につ い

て以 下に紹介 す る。

図表1仁2-15中 小企 業 のAl導 入状 況(1993年)

AI導 入状況

回答 会社

① ② ③

導
入
済

導
入
予
定あ

り

導
入
予
定
な
し

合計 138

100.0

B

94

38

27.5

87

63.0

従業員数～50人 未満 48

100.0

2

4.2

9

18.8

37

77.1

従業員数～100人 未満 43

100.0

5

11.6

14

32.6

24

55.8

従業員数～100人 以上 46

100.0

6

13.0

互5

32.6

25

54.3

従業員数不明
」 二 二 」

上段:回 答企業数 下段:割 合(%)

主4.1Atに 関す る認 知度

AI(人1:知 能)、 エキ スパ ー トシ ステム 、機械 翻訳 シ

ステム 、自然 言語理 解 シ ステム、知能 ロボ ッ ト、画像 理

解 システ ム、1†声認 識 シ ステムの 各用語 につ いての認 知

度 は、従業 員数が50人 以1:の 企業で はか な り高 いが、50

人 未満 の企業 では低 い(図K-II-2-14)。

これ らの用語 の 中には 、機 械翻訳 や知能 ロボ ッ トの よ

うにH常 用 語 か らの 類推 で 意味 がつ か め る もの もあ る

が、50人 以 上の企 業で は 「内容 を良 く知 ってい る」、 「内

容 を多少 は知 って い る」とい う高 い認 知 を示 す 回答 が 、

お お むね40%～50%以 上得 られ てい る。 た だ し、エ キ ス

パ ー トシステ ム 、自然,:「語理 解 が、30%～40%と や や低

か っ た。 「全 く知 らない 」とい う回 答 は 、エ キ スパ ー ト

システ ム と自然 、『語 が20%前 後で あ るが、 その他 につ い

てはすべ て1(跳以 ドで あ る。

これ に対 して50人 未満 の企 業で は 、 「全 く知 らな い 」

とい う回答 が、15%～45%で あ り、「内容 を良 く知 って い

る」、 「内容 を多少 は知 っ てい る」は 、20%程 度 に とど ま

った。

1.4.2Alの 利 用状況

AIシ ス テ ム導 入企 業 は 、138社 中の13祉 とほぼ1割 に

とど まっ たが 、導入 予定 企 業 を含め ると138社 中の37%

でか な りの割合 を占め た。 会社 の規模 別 に比 較す る と、

図 表11-2-16 中小 企 業 のエ キスパ ー トシステ ム

導 入状 況(1993年)

エ キスパ ー ト

システム

導入状況

回答会社

① ② ③ ④

A

後
も
導
入
す
る
予
定
は

3

A

後
導
入
す
る
予定

が
あ
る

現

蓮
入

瑠

セ

;

不明

合計 138

100.0

98

71.0

24

17.4

2

1.4

14

10.1

従業 員数
～50人 未満

48

1∞.0

36

75.0

4

8.3 =
8

16.7

従業員数
～loo人 未満

43

100.0

31

72.1

11

25.6 =
1

2.3

従業員数
～豆oo人以上

46

100.0

30

65.2

9

19.6

2

4.3

5

10.9

従業員数不明
」 」 二 二 二

上段:回 答企 業数 下段 割合(%)

49
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図表11・2・17中 小企 業のES以 外 のAIシ ス テム導 入状 況(1993年)

AIシ ス テ ム 従業員規模
讃

導入有無

今 予
後 定
も は
導 な
入 い
す
る

今 予
後 定
導 が
入あ
する
る

現 利
在 用
導 し
入 て
・い

る

爾

(1)機 械翻訳 合計 138

100.0 携 ;1 21 1召
従 業員数 ～50人 未満 48

100.0 781 2{ : 2鴉
従 業員数 ～100人 未満 43

100.0

34

79.1 。1 。; 112
従 業員数100人 以上～ 46

100.0 6』五 12 6; 1.;
(2)自 然 言語理解 合計 138

100.0 磯 。1 : 1亮
従 業員数 ～50人 未満 48

100.0

34

70.8 z{ : ,』1
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 8㍑ 品 : 112
従業員数100人 以上～ 46

100.0 ,題 &1 : 1鋭1

(3)知 能 ロ ボ ッ ト

o

合計 138

100.0

90

65.2 121 ヨ 1召
従業員数50人 未満 48

100.0

29

60.4 1.え 辻 、』1
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 6』! 1.1 。1 ア1

従業員数100人 以上 ～ 46

100.0 6㌶ 15; : 1諺
(4)画 像理解 合計 138

100.0 62; 1;1 26 1膓1
従業員数50人 未満 48

100.0 6ξ1 6; 2{
12

25.0

従業員数 ～100人 未満 43

100.0 、召 1。; 4} 112
従業員数100人 以上 ～ 46

100.0

29

63.0 1&1 z; 15;
(5)音 声理解 合計 138

100.0

98

71.0 ㌶ : 1よ;
従業員数50人 未満 48

100.0 6田 6; = 2召
従業員数 ～100人 未満 43

100.0 7』} 112 : 16;
従業員数100人 以上 ～ 46

1000

34

73.9 1.; : 12

AIに 関す る認知 度 と同 じ く、100人 未 満 と100人 以 上で

は差 が認 め られ ない が 、50人 未満 の規 模で は50人 以上

に比 較 して導入 済み が約1/3(4.2%)、 導 入予定 あ りが約

2/3(1&8%)と か な り低 い値 を示 してい る(図 表ll-Z15)。 。

(1)エ キ スパ ー トシ ステムの利用状況

エ キ スパ ー トシステ ム(ES)を 導 入 して い る企 業は 、

138社 中の2社 のみ で あ るが 、今後 導 入す る予 定の あ る

企業 は24社 で、合 わせ て全体の 約19%に なる。導入 済み

の2社 は いず れ も従業 員数100人 以上 の企 業で あ る。50

人未 満 の企 業 で導 入 予定 あ りと答 えて い るの は約 跳 に

50

上段:回 答企業数 下段:割 合(%)

す ぎな い(図 表 皿一2-16)。

ES導 入済 み の企 業 で は利 用 分野 と して 、事 務 管 理

(人事 管理 、予 算管 理)、 製 造(生 産 計画 、在 庫 管理)㍉

営業(顧 客管理)、経理(財 務管理、資金運用)を 挙げi

てい る。 導 入予定 の あ る企業 で は、製 造部 門、経 理部}
k

門に対する需要が多く、事務管理部門、営業部門に対す

る需要は少ない。

大企業でAIが 利用 され始めた当初はエキスパートシ

ステムが、他のAIシ ステムに比較 して大きな比重を占

めていたが、今回の調査ではそのような傾向は見られな
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かった。 この理 由 と して 、調 査対象 を製造 業に限 った と

い うこと もあ るが 、エ キ スパ ー トシス テム が他のAIシ

ステムに比 べ て導 入後 も技術 的な負担 がか か るとい うこ

とが考 え られ る。

(2)エ キスパ ー トシステム以外のAIシ ステムの利 用状況

エ キスパ ー トシステ ム以外 のAIシ ステ ムにつ いて は、

導入 して い る企 業 が11社 あ る。 この うち、50人 未満の

企業 は2社 の み で、残 りの9社 は50人 以上 の企 業 であ る

(図表ll-2-17)。

機械 翻訳 システ ムは4社 で導入 済み で、11社 で導 入 予

定。利 用分野 は ビジネス文書 、技術文 書、 マニ ュアルが

挙げ られてい る。

自然 言語理 解 シ ステム は導入済 み はな く、8社 で導 入

予定。利 用分 野 は デ ー タベ ースの 検 索 、文 書の 自動 要

約 ・分類 、ワープ ロ文書の添 削が挙 げ られ てい る。

知能 ロボ ッ トは5社 で導 入済 み 、20社 で導 入予定 。生

産 ライン、各種 検査 での利 用 が求め

られてい る。

画像理解 システ ム は4社 で導 入 済

み、19社 で導入 予定 。検 査 や図面 の

読み と りが利 用 分野 で挙 が っ て い

る。

音声理解 シス テムは導 入済み は な

く、13社 で利 用予 定 で ある。利用 分

野 は音 声入 力 ワープ ロ、音 声操 作 等

である。

いずれの システ ム も導入済 み は少

ないものの 、それ ぞれ10社 前後 か ら

か ら20数 社の 企業で導 入予 定の意 向

がある。

ESを 含 め て何 らかのAIシ ス テ ム

を導入済みの企 業で は 、その ほ とん

どが導 入の効 果 につ いて 「十 分 に効

果が ある」、「まあ効果 が あ る」とい

う肯定 的な回答 を してい る(図 表H-

Z18)。

1.4.3N導 入 を決め る要 因

AIを 利用 しない理由 として 目立つ

の が・ 「AIを適 用 す る業 務 がな い 」

(58.0%)と い う ことで あ る。 また、

AIを 利 用 す る た め の 条 件 と して
、

「適用 で き る業 務 が あれ ば 導 入 」を

53・6%の企業 が 挙 げて い る。 これ ら

図表11-2-18中 小企 業 のAlシ ス テムの

導 入効果(1993年)

AIシ ステムの

導入効果

回答会社

⑤ ④ ③ ② ①

不明 全
く
効

黍

ξ

あ
ま
り
効
果が

ξ

ま
あ効

果
が
あ
る

十

往
効

黍
あ
る

合計 26

100.0

5

18.2

14

53.8 二 二
7

26.9

従 業員数
～50人 未満

4

100.0

2

50.0

1

25.0 二 二
1

25.0

従 業員数
～100人 未満

lI

lOO.0

2

18.2

5

455 二 二
4

364

従業 員数

100人 以上 ～

ll

100.0

1

8.1

8

72.7 = 二
2

18.2

図 表ll-2-19

(各AIシ ステムの 回答 を合計)

上段 回答件数 下段:割 合(%)

中 小企 業 のAlを 導入 しない理 由(1993年)

102030405060(%)

Alが 何 かよ く知 らない

Alを 適用 する業務 がない

Alに 関 する技術 力が ない

Alを 導入 する予算 が確保 で きない

Alの 技術 レベル が高 す ぎる

現在の レベルでは効果が期待できない

図 表11-2-20

その他

不明

58.0%(40)

(複数回答)回 答会社数計69社()内 は回答件数

中小 企 業のAlを 利 用 す るための条 件(1993年)

102030405060(%)

パソコンで利用可能になれば利用

適用できる業務があれば導入

技術力が確保できれば導入

予算が確保できれば導入

役に立つソフトがあれば導入

その他

不明

37)

(複数回答)回 答会社数計69社()内 は回答件数

51
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は 、技 術的 要因(「AIに 関 す る技 術 力がな い」29.0%、「技

術 力がで きれば導 入 」14.5%)、予算 的要 因(「AIを 導 入す

る予算が確保 で きない 」23.2%、序 算が確保 で きれば導入」

15.9%)を 大 き く.1二回 って いるOU表ll-2-19、 図 表H・2-20)。

次 に 、AIシ ステ ム に対 して 「導 入 予定 あ り」とい う積

極 的 な態度 を取 って い る企 業 と 、「導 入 予定 な し」とい

う消極 的 な態 度 を取 って い る企 業の問 に、AI(関 連 用語)

につ い ての 認知 とい う点 で 、差 が見 られ た。 「M(人 工

知能)」 とい う言葉 に関 して、導 入 予定 あ りの企業 で は、

図表11-2-21中 小 企業 のAl導 入 ・未 導入 の

Al認 知 度比 較(1993年)

① ② ③ ④ ⑤

内 内 こ 全 不

認知度/AI
容
を

容を と
ば

く
知

明

充 多 く ら

分 少 ら な
知 は い い
つ 知 は
て つ 知

回答会社 ; 5 ぞ
る い

る

合 計 138 13 49 51 19 6

100.0 9.4 355 37.0 13.8 4.3

導入済・予定あ り計 51 10 22 14 5 一

100.0 19.6 43.1 275 9.8 一

導入済 13 3 5 3 2 一

100.0 23.1 385 23.1 15.4 一

導入予定 あ り 38 7 17 11 3 一

100.0 18.4 44.7 28.9 7.9 一

導入予定なし 87 3 27 37 14 6

100.0 3.4 31.0 425 16.1 6.9

図表1い2-22

上段 回答件数 下段:割 合(%)

61%の 企業 が 「内容 を十分 知 って い る」か 「内容 を多少 は

知 ってい る」の に対 して 、導入 予定 の ない企業 で は これ

に該 当す るの は34%で ある(図 表ll-Z21)。

また、AIを 利 用 しない理 由 と して 、「AIが何 か よ く知

らない 」を挙 げて い る企 業 が27.5%あ るの も見逃 せ な い

(図表U-2-22)。

1.4.4今 後 のN利 用意 向

以 上の結 果 か ら、技 術 的 ・予算 的 にはAI導 入 を阻 害

す る要 因は特 に見 られ ない 。 それ に もか かわ らずAIを

導 入済み の企業 が1(%、 導 入予 定の企 業が27.4%に す ぎな

い とい う背景 に は、「AIが何 か わか らな い」、 「AIを適 用

す る業務が みつか らない 」とい うこ とが ある。

これ は、AIの 技術 的 な面に関 す る認知 、 および実際 の

応 用面 に関す る認 知が 不足 してい る こと を示 して いる。

今後 、AIが 中小企業 に普及す るには、AIそ の もの に関す

る知 識 と、具 体 的 なAIの 利 用 に関す る事例 を集 めAIの

効果 を周 知徹底 させ るこ とが必 要で あろ う。

2 中小企業のAt利 用事例

2.1プ レス金型 設計エ キスパ ー トシステム

(1)開 発 目的

金型 の設 計は熟練 を必 要 とす る作 業 であ り、若年 設計

者 が複 雑 な金 型の設 計 に対 応す る ことは困難 で ある。一

方 、熟練 設計 者の高 年齢化 に伴 い、 ノウハ ウを何 らかの

方法 で企業 内に蓄積 しな ければ な らない とい うニ ーズ も ,

ある。そ こで、株式 会社東輝 で は、経験 の浅 い設計者 で

も容 易に金型 の設計 が行 える よ うにす る ことを 目的 にプ

レス金 型設 計支 援用 の エキ スパー ト

中小 企業 のAl導 入 予定 な しの理 由(ig93年)

102030405060

Alが 何 かよ く知 らない

Alを 適 用す る業務 が ない

Alに関する技術力がない

AIを導入する予算が確保できない

Alの技術 レベルが高すぎる

現在のレベルでは効果が期待できない

その他

不明

(%)

0%(40)

(複数回答)回 答会社数計69社()内 は回答件数
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システム を開 発 した。

(2)金 型 設計 と本 システ ムの概 要

プ レ ス加 工は金属 その他材 料の一

部 も しくは全 域 に永久変 形(塑 性変

形)を 与 え、分離 、成形 、 および接

合 な どを行 う加工 で ある。 プ レス加 ～

工に使用されるプレス金型は、製品1

の形状、精度等を被加工材に忠実に1

転写するための一対の工具と考える

ことができる。この金型を正しく設

計するには、プレス製品図面の情報

を中心に、ユーザの要求する生産数、

納期、価格などを考慮する必要があ
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る。金型の設 計は 、通常 、加工の順 序 を決 定す る加 工ll

程の設計 と各Il程 におけ る個 別の 金型の構 造 ・寸法な ど

を決定 す る型 仕様 設 計の2段 階 に 分け て行わ れ る。 その

後 、金型仕 様 書 を もと にCADオ ペ レー タが 金型 の 図面

を製図す る。そ こで、従 来 、熟練 設計 者に よって行 われ

てい たこれ らの設計 業務 を支援 す るエ キ スパ ー トシステ

ム(ES)を 開発 す る こ とに よ り、 型設 計の 経験 の 浅 い

CADの オ ペ レ ー タで もシ ステ ム と対話 しなが ら、設計

業務を遂 行す る ことが可能 にな る。 本 システム全体 の処

理の流れ を図表ll-2-23に 示す 。本 システ ムは ワーク ステ

ーシ ョン ヒに、C言 語 とES構 築用 ツール を用 いて開 発 し

ている。

(3)加 工工程設 計サ ブシ ステム

加工工程設計 サブシステムは、プレス製 品を加 工す るIl

程 を設計す る業務 を支援 す る。 システム構築の ため のAI

手法 として事例 ベ ース推論 を採 用 した11][2]。 その理 由

は、工程設 計の ための知 識 を専 門家 か ら網 羅的 に獲得 す

ることは困難 で あ ることや、 専門 家 も過 去の設 計事例 を

しば しば参照 す るこ とか ら、 専門 家の設 計パ ター ンが 事

例ベ ース推論 の処 理内容 に近 い ためで ある。本 システ ム

では、設計知識 の獲得 が難 しい曲 げ工程 につ いて は主 に

事例 の解 を採 用 し、知識 獲得 の比較 的容 易 な知 識 につ い

てはル ール形 式で表 現 し、修 正 知識 と して用 い る。本 シ

図表Il-2-23金 型設 計 エキ スパ ー ト

システ ムの処理 の流 れ

製品情報 営業情報

、
e
ぺ
:

●
C
ぺ

ステムの処理 の流れ を図表fl-2-24に 基づ いて説 明す る。

(a)問題 と しての 入 力… … プ レス製品 は 製品 図で 与え ら

れ るの で 、 まず、 図 面で 表現 され た情 報 を も とに問

題記述 を作 成す る。 問題記述 は 製品の 曲げ形 状 、穴、

打 出 し、切 欠 きな どの形 状 、位 置 関係 、 公差 な どの

情 報 を持 つ テキ ス トフ ァイルで あ り、図 面 を理 解 で

き る枝 術 者で あれば 、特 に 専門 知識 を持 たな くて も

作成 す るこ とがで きる。

(b)問題 解析 …… 問題 の解析 を行 い 、キ ー を抽 出 す るた

め に定義 され た知識 を用 いて 、問題 の 特徴 キ ー を生

成 す る。 特 徴 キ ーに は、 「平面 数」 な どの整 数 キ ー、

「小 穴の 存在」 などの論理 キー、 および 「客先」 など

の列 挙 キーが ある。

(c)事例 検 索 … …問題 解析 で 生成 され たキ ー と事例 のキ

ーの 照 合 を行 うこ とによ っ て
、 与 え られ た問題 に類

似 した事例 を複数検索 す る。

(d)事例 評 価 ……検 索 で得 た 事例 につ い て曲 げ形状 の照

合 と製 品 の特 徴 の詳細 な評価 を行 うこと によ り、 与

え られ た製 品 に最 も類 似 してい る事例 を一つ 選択 す

る。

(e)事例 修IE… …与 え られ た製 品 と事例 の特 徴 の差 異 に

着 目 して、事 例 の解 で あ る加 工 工程 を修 正 す る。 工

程 の追 加 や削 除 、複合 工程 へ の統 合 や複 合 工程の 分

図表ll-2-24加 工工 程設 計 の処理 の流 れ

加工工程設計

サブシステム

加工工程情報

型仕様設計

サブシステム

=

金型仕様書

CADICAM

シス テム

事例
ベース

問題解析
検索キーの生成

事例評価

曲げ形状の照合

事例修正

加工工程の修正

事例適合
加工対象の決定

特徴キー

抽出知識
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解 など を行 う。

(D事 例適合 … …事例の解 を修 正 して得 た加 工工程 を与 え

られ た問題 に適用 す る。 その 際 に解 と して得 た加 工

工程の 各 工程 で 与 え られ た製 品 の どの形 状 を加 工す

るか を決定 す る。

以 上の処 理 によ って、与 え られ た製品 の加工 工程 を求

め ることがで きる。

(4)型 仕様 設計 サ ブシ ステ ム

製品 の加工順序 と個 々の加 工形状 が加 工工程 設計 サブ

システムで決 定 され る と、加 工の た めの 加圧 力の計算 を

行い 、仕様 プ レスの スペ ックを考 慮 しなが ら、工程 ご と

の金型構 造 と主要 寸法 など を決定 す る。金型 の構造 やプ

レー ト構 成 につ い て は 、社 内 標 準 と して あ らか じめ

CADの デ ー タベ ース に登 録 され て いる。 また、 ス トリ

ッパ ーボル トの取 付、パ ンチ ダイの 固定方法 な ど金型 の

詳細設 計 に関す る仕様 もあ る程度 標準 化 され てい る。 こ

こで は、製 品の要 求精度 や生産数 な どの情 報 も考慮 して、

ダイセ ッ ト形 式 、プ レー ト構成 をは じめパ ンチ ダイの材

質、 クリア ランスの指定 な ど設計上 の主要情 報 を網羅 し

た金型 仕様 書 と して必 要な数値 、条件 等 を出力す る。 し

たが って、型 仕様 の設計 は 、あ らか じめ フ ォーマ ッ トの

決定 されて い る型 仕様書 の各項 目に適 切 な値 を記入す る

作 業 とな る。 これ らの適 切 な値 を決定 す る知 識は、ル ー

ル形式 で比 較的容 易 に表 現で きるため、AI手 法 と してル

ール ベ ー ス推論 を採 用 し、ES構 築 用 ツール を用 い て開

発 してい る。

(5)ま とめ と課題

加 工工程 設計 サ ブシ ステ ムにつ いては 、比 較的単純 な

形状 の 製品 に対 す る工程設 計の 結果 、問題 数の約9割 に

つい て実用 性の あ る解 を導 いた ことか ら、よ り多 くの事

例 の獲 得 、問題 記述 フ ァイル 作成の 負荷の軽減 によ り実

用化 の見通 しを得 た。 型仕様 設計 サブ システム につ いて

は 、出力 され た型 仕様 書 に基 づい て比 較的単純 な単 工程

加工 金型の 製図 を行 うことが概 ね可能 で ある。今後 の課

題 と して 、順 送金 型 、 トラ ンスフ ァー金型へ の対応 が挙

げ られ る。

〈参 考文献 〉

[1]渡 辺,他:プ レス加 工工程設 計支援 用事例 ベ ースの
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い た事例 の修 正法,情 報処 理 学 会第46回 全 国大 会

1D4(1993).

2.2煮 繭工 程基本 エキ スパ ー トシステム

最近 の製糸 工場 において は、永年 の経 験 に よる知 識や

勘、判 断力 を持 った専門技術 者が定 年に よる退職の 時期

にきてお り、 また 、製糸 に携 わ る若 い技 術者 も非常 に少

ない状 況 にあ る。 この よ うな中で 、古 くか らの伝統 的 な

専門技 術や ー1二場 固有 の技術 的 ノウハ ウをい かに して残 し

てい くか、あるいは若 い人 に継承 してい くか、 という深刻

な問題 が生 じてい る。 また、国内産業 の減 少か ら原 料繭

はます ます小荷 口化 し、外国 繭の取扱 量 も多 くなって お

り、 この面か らも迅速 な技 術的対応 が必 要 とされて いる。

このよ うな状況 の 中で 、一 部の製糸 工場 ではエ キ スパ

ー トシステ ムを導入 し、煮繭技 術(注1)を 主 体 と した

専門技術 の継承 に対処 しよ うとして い る。 さらに、 この

エキ スパー トシス テムをパ ソ コン通信 の ネ ッ トワー ク上

に搭載 し、工場側 のパ ソコンか ら、公衆電 話回線 を通 し

て蚕糸科 学研究所 の ホス トコ ンピュー タに接続 し、技術

診 断 を受 け るこ とがで きる蚕糸 技術診 断エ キスパ ー トシ

ステ ムが開発 され た。

そ して このたび 、 その実 用化 の第1号 として 日本 蚕糸

技術経営 指導協会 で は蚕糸砂糖 類価格 安定 事業団の助 成

を受 けて 、「煮 繭対 策基 本 エキ スパ ー トシス テム」 を構

築 し、 ワー クステー シ ョン上で運 用 した。

この システムは、煮繭 実務 に際 してその 基礎 とな る汎

用的 な技 術 を幅広 く盛 り込ん だ もの で、実 用エ キスパ ー

トシステ ムの 基礎 編 と もい える もの であ る。な お、エ キ

スパ ー トシェルには 「大創 玄TBUNIX版 」 を利用 した。

(1)背 景

最 近の蚕糸 業の情勢 は、図表ll-2-25、 図表fi-Z26に 示 、

す よ うに国 内繭生産量 、生糸生 産量 が減少 の一途 を辿 っ

て お り、特 に、 最近10年 間 で は繭生 産量 で約25%、 生i

糸生 産量 で41%ま で減 少 してい る。逆 に ここ5年 間 の輸'

入量 をみ ると、図表ll-2-27、 図表 五一2.28に示 す よ うに、

繭 では増加 傾向 を、絹2次 製品 で は急 激 な増加 を示 してi

いる。生糸生 産業 は、一元輸 入制度 によ る生 糸輸入 量の{
じ

制限や、繭糸価格安定制度による国内産生糸価格の保護

など、保護条約や保護政策により産業の基盤が支えられ

てきた経過がある。しかし、1980年始めから着物ばなれ

(注1)煮 繭(シ ャケン);養 蚕農家で作られた繭は、最高温度100℃ 以上の熱処理により殺踊(サ ツヨウ;発 蛾を防 ぐため繭の中の

鋪を殺すこと)し 、乾繭(カ ンケン)と して貯蔵する。煮繭はこの乾繭 を、湯 と蒸気により繭層(ケ ンソウ;繭 の糸の層)を

膨満軟化 させ、i本の繭糸が切断することなく、またもつれることなく、解 きほぐすための処置をいう。
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図表ll-2-25繭 生 産量 の推移
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図表ll-2-26生 糸 生産 量 の推 移
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図表11-2-27繭 輸入 量 の推移
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図表ll-2-28絹 二次 製品輸 入 量 の推移
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によ る和 装用絹 需 要の減少 と、中国 を

始 め とす る諸外 国 か らの安価 な生 糸や

綿製 品の輸 入増加 などに よ り、国 際的

な競 争力 が低 下 し、 大幅な生 産 量の減

少 となって いる。

この ような状況 の 中で、製 糸 工場 で

は合理 化 によ る経 費削減 と人 員合理 化

を余儀 な く され 、 さらに国内産 繭の雑

駁 化 と、輸 入 額増加 に伴 う原料 繭の 多

様 化 などの ため、 その技術 的対応 を迫

られて いる。

製糸技 術 の 中心 で あ る煮 繭技 術 は 、

水 、蒸気 、湯 、薬 品 、煮 る時 間 な どを

組み合 わせ て行 うが 、用水の 性質 や煮

繭機 の種類 あ るいは経営 指針 に よ り各

工場 さま ざまな技 術 を持 ってい る。 ま

た、永 年の経 験 によ る知 識や勘 を持 っ

たベ テ ラン技 術者 は、煮 熟繭(煮 上 が

った繭)の 触感 や色 を見 る ことで煮熟

状態 の良 否 を判 断 し、煮繭方 法 を変更

す る とい うよ うに技術 的 な特 異性 を持

って いる。最近 では 、各 製糸工場 とも、

この よ うな熟練 技術 者 が定年の 時期 に

きて お り、 かつ、 その技術 を受 け継 ぐ

若 い技術 者 も少な いため 、技術 の継 承

問題 が起 きて いる。

(2)パ ソ コ ン通信 に よる蚕糸 科 学 研

究所 ネ ッ トワー クシステム

①BBS通 信 につ いて

日本 国 内BBS通 信(BulleteinBoard

System)を 行 って い る全 国のユ ーザ は、

大 手BBSネ ッ トワ ー ク で あ る 「PC-

VAN」 で会 員数 が56万 人 を 、 ま た 、

「NIFTYLServe」 で も51万 人 を越 えて い

るといわれ てい る(1993年5月 末)。 そ

の他 草の根BBSと い われ る小 さなBBS

か ら大 手商 用 ネ ッ トワー クまで、 数々

の ホス ト局 があ り、趣味 や実用 面 で利

用 され てい る。 また最近 で は、地域 の

活性 化 や教育 に と さま ざまな利 用体系

がで きてい る。利用 者 は若 い人 が主体

で、主 に同 じ趣 味 を持 ってい る人 が グ

ル ー プ(CUG、SIG)や サ ー クル を形 成
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して電 子メール のや り取 りや 、電 子掲 示板 の書 き込み な

どを行 ってい る。

② 蚕糸科学研 究所 ネ ッ トワーク システム

国内で のパ ソ コンの 普及 に伴 い、製糸 工場 で も煮繭 工

程 にお け る温度情 報 や、繰糸L:程 にお け る生産情 報 など

をパ ソコ ンに取 り込み 、生産 管理 に利用 しよ うとす る工

場 が増 えて きた。

蚕糸科 学研究 所で は、 当研 究所 のパ ソコンをホ ス ト局

と し、これ らの 製糸 ⊥場や研 究機 関のパ ソコン とを電 話

回線 で結 び 、情 報 交換 を 目的 と したBBS通 信 システ ム

「蚕糸科 学研 究所 ネ ッ トワ ー クシステ ム」 を1988年 に開

設 した。 これ まで にホ ス トプログ ラムの変更 や、通信 用

エ キ スパ ー トシステムの導 入 などの システ ムの向上 を行

って きた。現 在 の 登録 ユ ー ザ数 は約30名 で あ り、 主な

利用 内容 は次の とお りで ある。

i)通 信 版エ キ スパ ー トシステ ムの 開発

∋ 業務 連絡

血)メ ール によ る技 術相談

iv)文 書な どの テ キ ス トフ ァ イル やバ イナ リフ ァイル

の送 受信

v)BASICプ ログ ラムなどのバ イナ リフ ァイルの送受 信

vi)日本 製糸技術 経営 指導協 会 によ る情報 の提供

(3)パ ソコ ン通信 に よ る技術 診 断エ キ スパ ー トシス テ

ムの 開発

①製 糸技術 とエキ スパ ー トシステム

エキ スパ ー トシステ ムの製糸技 術への導 入 に関 す る研

究 は 「煮 繭の エ キ スパ ー トシステ ム」(1988年,木 下晴 夫

他)が あ る。 ここで は、煮 繭方 法 を煮熟 繭の状態 か ら判

断 し、 その対 策 を示 す とい うもので 、実際 の 工場 での運

用 に関 しての研 究 を行 ってい る。 エキ スパ ー トシ ェル と

しては 「創 玄」(エ ー ・ア イ ・ソフ ト)を 利用 してい る。

一方
、 各製糸 工場 では技 術的問題 が発生 す ると、その

つ ど専門技 術 を持つ診 断員 を招 いて問題の 解決 に当た っ

て い る。

そ こで 、 この 各製糸 工場 にお ける技 術的 ノウハ ウを診

断員 の立場 か らとらえ、工場 にお け る技術 と基礎的研 究

や幅広 い知 識 をベ ースに した 「製糸技 術診断 エキ スパー

トシ ステ ム」 を構 築 した。 こ こで は、ESシ ェル と して

「大創 玄」 を利 用 した。

そ して 、 この 製糸技術 診断 エキ スパ ー トシステ ムをパ

ソコ ン通信 ネ ッ トワーク上 に搭 載す る ことによ り、電話

回線 を利 用 した通 信版 エ キ スパ ー トシ ステ ムを構 築 し

た。
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このエキ スパ ー トシステムで は、デ ー タの入 力お よび

結果 の出力 を、標準 入出力装 置(キ ーボ ー ドとCR]「デ ィ

スプ レイ)で は な く、電話 回線 を通 した工場 側の 端末 に

送 る必 要 があ る。 その ため に 、ESシ ェル 大創 玄の 入 出

力 プログ ラムの書 き換 え を行 った。

②知 識ベ ースの ブロ ック化

図 表n-2-29は1985-1989年 の5年 間の診断 要望項 目につ

いて ま とめた もの で あ る。 これ に よる と、項 目の86%

は繰糸 お よび煮 繭の技術 に関す る問題 であ る。

そこで 、煮 繭技術 か らみ て診 断項 目を次 の 三つ に分類

し、知 識ベ ースのブ ロ ック化 を図 った。

i)節(ワ ・サケ節 、ズル節)

li)糸歩

逝)糸故障

(4)エ キスパ ー トシステムの実用化

1992年 にエ キ スパ ー トシステ ムの製 糸工場 への実 用化

を図 るため、 日本製糸技術 経営 指導協 会 によ り情報 処理

委員会が 発足 した。

初 年度 の事業 と して 、若 い技術 者 、特 に将 来の工 務管

理 責任者 としての候 補者 を対象 に 、汎 用的 な煮繭技 術に

関 す る内容 の知識 ベ ースに基づ く 「煮 繭対策 基本 エキス

パ ー トシステ ム」 の構築 が決定 され た。構築 に当 た り煮

繭 の専門家 やル ール編集者 な どに よる作 成部会 が設置 さ

れ、種 々の問題点 に対す る対策 と、 それに伴 い副作 用 と

して発生す る他へ の影響項 目と影 響度 および それ らの関

連 性 な どにつ いて基本 的 な事柄 を盛 り込 む こ と と した。

その ため 、知 識ベ ースは

1)状 況判断

2)原 因別 対策

の2本 立て と し、問題点 を それぞ れ四つ の ブ ロ ックに区

分け した(図 表n・2-30)。

i)糸 故障(ズ ル節系 、薄皮 飛付 き系、パク リ・ワ節系)

図 表1い2-29診 断要 請項 目(1985-1989年)

診断要望内容 件数 内容

煮繭 35 (31)煮繭 全般

(4)煮 繭 機

繰糸 55 (21)繰糸 全般

(19)節 ・糸故 障

(6)品 質 管理(繊 度)

(5)糸 歩

(4)そ の他

その他 9 揚返し他

:合 計 99

資料:日 本製糸技術経営指導協会

X
オ

儒
=
`
【



第2部 中小企業におけるコンピュータとAI技 術の利用状況

五)糸歩

旬 節(ズ ル節 、 ワ ・サケ節)

iv)解 じょ

1)の状 況別 判断 は、現状 の煮 繭状態 が どの よ うな状態

にあるかを判断 し、かつ その煮 繭対策 を表示す るもの で、

煮上が りの繭の状 態や繰 糸状況 に関 す る幾 つかの 質問 に

答えるとそれ に対 し状況 判定 の画面 が表示 され 、 さらに

その対策画 面が表示 され る。

2)の原 因別 対 策は 、問題 点 を選 ぶ とそれ に対 す る一一次

対策が 一覧表 示 され るの で、 その一次 対策の項 目の 中か

ら一つ対策 を選択 す る。 その一次 対策 を とるこ とで必 ず

他に影響 を及 ぼすの で、 その影響 が一覧表 示 され 、 さら

にその項 目の 中か ら一つ影 響 を選 ぶ とその影響 に対す る

二次対策が表示 され る。

終了後 は、 同一知識 ベ ースの繰 り返 し利 用や 、知識 ベ

ースの選択 に戻 って最初 か ら実行す るなどの選択 が可能

となってい る。知 識ベ ー スのル ール数 は598で あ る。

(5)ワ ークス テー シ ョンの導入

実用 化 を進 め て い く う えで 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

(WS)の 導入 を図 った。

WSは サ ンマ イクロ システ ムズのSPARCIassic(メ イン

メモ リ32Mバ イ ト、424Mバ イ トHDD内 蔵)を 導 入 し、

「大創 玄」 もUND(版 に更新 した。

実用化 に向 けて知識 ベ ース を構築 して い くと、ル ール

数は どんどん増 えて い き、シ ステム全体 が大 き く重い も

の とな る。 この よ うな大 きな知識ベ ー スを扱 うと き、パ

ソ コンに比 べWSの 優 位性 は 大 きい。 また、 マルチ ユ ー

ザ 、マル チ タスク とい う環 境 にあ り、LANな どの ネ ッ ト

ワー クが組 め 、拡張 性が 高い。

この システ ムにおい ては、Il場 側の ユ ーザのパ ソ コン

はWSの1端 末 とな り、電 話 回線 を通 して直接 ホ ス トで

ある蚕糸科 学 研究所 のWSの 大創 玄 を起動 させ 、エ キ ス

パ ー トシス テム を利 用す る。 この シ ステ ムは24時 間 稼

動 してお り、ユ ーザは 自由な時 間に利用 す るこ とが で き

る。特 に各 工場 で は人 手不足 か ら作 業 に追 われ 気味で あ

り、 また工場 幹部 によ る技術 指導 も行 き届 か ない状況 に

あ る。 この よ うな 中で、1:場 の将 来 を担 う若 い未熟 な技

術 者 は自由 な時間 にパ ソコ ンに向 か う中で煮繭技 術 を習

得 す るこ とが で きるよ うにな った。 システ ム全体 の概 要

図 を図表ll-2-31に 示 す。

(6)電 話回線 使用 料金対 策(Tri-Pへ の加 人)

電話 回線 を介 して コ ミュニ ケ ーシ ョンを行 うの で電 話

回線使 用料金 が問題 とな る。特 に、 ホス ト局 か ら距離 が

遠 い場 合や 、今回 のエ キスパ ー トシステム利用 で接続 時

間が長 時間 に及ぶ場合 は料金 の負担 が大 き くな る。

そこでTri-Pへ の加 入 を行 い 工場側 利 用者 の 通信 経 費

図 表|1-2・30煮 繭 対策 基本 エ キス パ ー トシステ ムの 概要

1知識 ベース選択1

(1)状 況判 断

(2)原 因別対策

公衆電話 回線網

Tri-P通 信網

問題点選捌

今 回の問題 点は

(1)糸 故障

① ズル系

② バ クり系

③飛付

(2)節

① ズル節

② ワ ・サ ケ節

(3)解 じょ

(4)糸 歩
であ る

モデ ム

[]

1状況質問1

新繭 の状態 は

(1)粗 硬

(2)普 通

(3)軟 らか

攣

1状況 判定}

煮熟繭の状態は

吸水不足による

熟度不足です。

1対策画面1

1原因の一 覧表示}

次 の 処 置 を行

な っ て 下 さい 。

(1)角虫薬 温L∫隻 ↑

(2)■ ■ ・

(3)…

(D知 識 ベースへ戻 る

(2)問 題点 へ戻 る

(3)終了

不良 の原因 を一覧 表示

します 。

項 目を1つ 選 んで下 さい。

(1)吐 水量 が多い。

(2)熟 成 部温度が高 い。

(3)一 一・

(影響度 の大 きい順 番)

1結果表示1

原 因に対す る一次

対 策は触蒸温度 ・

他 への影響 は

(1)煮揚 りが粗硬

(2)
そ の 二 次 対 策 は

(1)煮 繭 時 間

(2)・ …
… で す

。
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第II編A1利 用 の 動 向

低 減 を図 った。 この システム は全国 にア クセスポ イ ン ト

を97ヶ 所持 つ 電 話回 線網 で 、 各ユ ー ザは遠 距 離 の ホ ス

ト局 に直接接続 しな くて も、 一番近 いア クセスポ イ ン ト

に接続 すれ ば よい 。 したが って ホ ス ト局 か ら遠 距離 ユ ー

ザほ ど メ リッ トは大 きくなる。

(7)お わ りに

今回 の 「煮 繭対 策基本 エキ スパ ー トシステム」 は これ

で完成 とい うことでは な く、常 に新 しい知識 や技術 を習

得 した時に知 識ベ ース に追加 、修 正 を行 ってい きなが ら、

よ り完成 度の 高い もの に してい く必 要が あ る。

また 、次 年 度の 計 画 と して1工 場 をモデ ル に選定 し、

その 工場固有 の煮 繭や繰 糸 に関す る専 門技術 を知識 ベー

ス化 し、固有 技術 の継承 問題 に対処 しよ うとい うことで

計画 が進め られて い る。

2.3高 齢化に対応するための

「職場改善診断エキスパー トシステム」

(1)は じめに

本格的な高齢化社会を目前にして、高年齢者にふさわ

しい雇用就業の場の確保による65歳 までの継続雇用を

実現することがわが国の緊急課題となっている。

こうした中で、(財)高年齢者雇用開発協会では、高年

齢者の就業ニーズや職業経験 ・知識等に即 した新しい

「65歳雇用管理システム」の確立と、それらを実現する

ための企業における雇用管理全般にわたる見直 しや整備

について、具体的な方策を見出すこととし、「総合的雇

用環境整備事業(ア クセス65推進事業)」を展開している。

この事業は、現在企業において高年齢者の雇用を阻害

しているさまざまな要因を総合的に把握 ・分析し、これ

に基づき阻害克服条件を明らかにするとともに、その条

件整備を援助するというものであり、この事業の一環と

して、各種の 「企業診断システム」の開発を進める中で、

今般、高年齢者のための 「職場改善診断エキスパー トシ

ステム」が開発された。

(2)職 場改善診断エキスパートシステム開発の基本的

な考え方

企業における、急速な高齢化と今後の構造的人手不足

への対応については、従来の経営思想や雇用制度、職場

のあり方などを抜本的に見直すことが第一義であり、特

に、職場環境や仕事の進め方を高年齢者の特性に合わせ

るための諸改善(職 務再設計)は 、その具体的かつ有効

な方法であると考えられる。

高年齢従業員の加齢による機能低下を 「使用機器類」

や 「作業姿勢」、「作業手順」、「作業環境」等を改善する

図表11-2・・31蚕 糸科学 研究 所 ネ ッ トワー ク システ ムの概要

ワー クステー シ ョンに よ

るエ キスパー トシステム

、 /

ワーク

ス テー ション

'、

一般電話

回線網

T亘－P

モデム
モデム

≡

冒

エキスノ寸一 トシステム1 モデム

パ ソ コンに よる

エ キ スパー トシステム

一

PS.232C

クロスケーブル

」

'、

エキスパートシ

ステム稼動用

パ ソコン
、 ノ

ホス ト用
パ ソコ ン

モデム モデム、'

日1=1/一
一^

A
工
場

B
工
場

C
工
場

蚕 糸科学研 究所 ネ ッ トワー ク システム
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ことによって補完 し、高 年齢従 業員の 持つ 豊か な経験 や

知識 を活 かす ことに よって、 高年齢者 が働 き易 く、 しか

も効率的 な職場 が実現 され る。

具体 的に職 場改 善 を進 め る際 は 、 まず 、「人 に仕事 を

合わせ る」 とい う観 点 に立 って現状 の仕 事の あ り方 や職

場環境 を見直 す ことが必要 とな るが、 こう した場合 には 、

特に職務 分析 やIE(生 産 工学)、 人間工 学等 の専 門的 な

知識 と分析能 力が 要求 され る ため、専門家 の援助 が必 要

となる。 しか し、現状 で は こう した専門家 が少 な く、 と

りわけ、 中堅 ・中小 企業 にあ っては、改善 ニ ーズは高 い

ものの具体的 な対応 が困難 な状 況に あ るといえ る。

そこで、数少 ない専 門家 の熟達 した知識 や経験 を体系

化 し、各企業 におい て 「どの作 業 を どの よ うに検 討 ・改

善 した ら良い か」、 「どんな作業 環境 を どの よ うに改善 し

ていった ら良 いか」等 につ いて、簡便 に診断 で き るよ う

なツールを開発す る こと とした。

(3)職 場改 善診断 エキ スパ ー トシス テム とは

職場診 断エキ スパ ー トシステムは 、各企業 にお ける各

職場の実態 や現状 につ いて、90項 目にわ たってチ ェ ック

し、その結果 を"複 雑 ・多岐 にわた る問題 を専門家 と同

等 レベル に解 決す る ことので き る知的 プ ログラム(エ キ

スパ ー トシス テム)"を 活 用 して推 論す る こと によ り、

当該企業(職 場)の"高 年 齢者の 受 け入 れ易 さ(就 労 可

能性)"や"高 年齢者 の働 き易 さ(職 務適 合性)"と いっ

た評価 を行 うとともに、 それぞれ の職場 に どんな問題点

があ り、どの よ うに改善 した ら良い か を 「職 場環

境」、「現場関係 の作 業条件 」、「事務 関係の作 業条

件」等の各側 面か ら診断 ・ア ドバ イス を行 うもの

である。

①職場改善診断 シス テムの構成

本 シス テムの 構成 は図 表ll-2-32の とお りで あ

る。

②診断の手順 と具体 的 内容

具体的に診断 を実施 す る際 は 、高年齢 者雇 用 ア

ドバイザーがハ ー ドおよび ソフ トを持参 し、企 業

の担当者 との ヒア リング を交 えなが ら、現 状 を入

力 ・診断 を行 う とともに診断結 果 の解説 、 ア ドバ

イスを行 うこ とと してい る(図 表H-2-33) 。

③診断 システムの活用 と効果

当システ ムの 診断 結果(図 表H,2-34)は 、 中小

企業等 におけ る高年 齢者 に働 き易 い職 場づ くりを

進 める際 、具 体的 に ・どの よ うな職場 、 どの よ う

な方向で検 討す るこ とか らは じめ た ら良い か"を

専門家 のア ドバ イスと共 に提示 す る もので ある。

これ まで 、"何 か 手を打 ち たい"と 考 えて い な が ら、

なか なか具体 化 しなか った課 題 をは じめ 高齢化 対策全般

につ いての検 討 ・改 善の端緒 を得 る ことがで きる ことに

な る。 当シ ステ ムの活 用 によ って 、"ち ょっと した 工夫

や改善"を 行 うことによ って、高年 齢者 が現 役 と して就

労 す るこ とが 可能 にな るば か りで な く、生 産性 が著 しく

向 上す るこ とがで きる。

なお 、当 シ ステ ムは 、平成5年12月 よ り運用 を開始 し

たが、 中堅 ・中小 企業 を 中心 にすで に多 くの企 業 で活用

されてい る ところで ある。

(4)職 場改 善診断 システムの利用 につ いて

当診 断 シ ステムは 、各部道府 県 にある 「高年齢 者雇 用

開発 協会」 に申 し込 む こ とに よって無 料で利用 す る こと

が で きる。

申 し込み す ると、各都道 府県 高年齢 者雇用 開発協会 に

委嘱 され た 「高年齢 者雇 用 ア ドバ イザ ー」 が直接訪 問 し、

第三者 の立場 か ら客観 的 に現状 をチ ェ ック し、診断 を行

うとと もに、高年齢 者の継続 雇用等 につ いての相 談 ・助

言 のサ ー ビス も行 う。

〈問い合 わせ先 〉

財 団法人 高年齢者雇 用開発 協会

〒112文 京 区小石川1-12-14日 生 小石川 ビル

電 話0338192261(大 代表)

図表ll-2-32職 場 改 善 診 断 シス テ ムの 構 成

職場改善知識
データベース

診断

デー タベ ース

説明

デ ータベ ース

」
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2.4印 励機 器製造 業 におけ るエ キスパ ー トシ ステム

(1)業 務内容

ナ ビタス株式 会社 は1966年 に設 立 され た、転写印刷機

と印刷 関連機 器 および資材 を製造 販売 す る印刷機 器 製造

メー カで ある。創 立時 はホ ッ トマシ ン製造 か ら始 ま り、

その後 転写印 刷機 、パ ッ ド印刷機 など紙 以外 の物 に印 刷

す る機 械 を製造販売 して きた 中堅優良企 業で あ る。現 在

従 業員100名 、売lt高40億 円、海 外 にOEMと して製 品

を輸 出 して いる。

製品 は、電 気製 品、 スポ ーツ用 品 、プ ラスチ ックケー

ス、 ゴム ボー トな どい わゆ るモ ノに プ リン トす る印刷機

で ある。 ホ ッ トス タン ピング(Hotstamping)は 熱 と圧 力

印届tjを行 い 、パ ッ ドスタ ンピング(Padstamping)は 写 真技

術 を応用 してお り、マ イコ ン制御 を必要 とす る。

この よ うに特殊 な印刷機 を製造 す るため 、高度 な技 術

が要求 され ると同時 にユ ーザ は中小企業 が 多いため 、製

品の低 コス ト化 も要求 され る。

(2)エ キ スパー トシステ ム開発の経緯

①印刷 トラブル診断 シス テム

印刷機 の 故障時 にその トラブル対 応が必 要で 、ユ ーザ

か らの質問 に答 えなければ な らない。す べての トラブル

に技術 者 を派遣 す るこ とは不 可能 であ り、マニ ュアル を

整備 してい るが、電話 での応 対で対処 してい る。 この た

め に事務職 で も応 対可能 な システム を検 討 した。

図表ll-2-33職 場 改善診 断 の手順

①

②

③

④

Il

コ

1企業の実態等の把握 〔
ll

}

↓
チ ェ ッ ク項 目の提 示

Ψ

回答の入力

Ψ

推 論

診断の実行

Ψ

診断結果の表示

↓
診断結果の解説

相談 ・ 助言

高齢者雇用ア ドバ イザーが各企業の概要や職場の実態等
をヒヤリング、現場視察等 により把握。

システ ム よ り、5領 域90項 目のチ ェ ック項 目が提 示

提示 されたチェック項目に従って、高齢者雇用ア ドバイ

ザーが担当者と打 ち合わせなが ら、各企業の実態 を入力。

*チ ェック内容

1)高齢化の状況、高年齢者雇用の考え方

2)職場改善や教育訓練 の実施経験 ・考え方

3)照明、騒音等の作業環境の実態

4)重量物取扱や作業姿勢等の実態

5)OA機 器取扱や対人抗衡等の実態

入力結果 をシステムが推論 ・診断。

*診 断項 目

診断1高 年齢者の雇用姿勢

診断2高 年齢者対策

診断3作 業環境

診断4現 場関係の作業条件

診断5事 務関係の作業条件

各診断結果 を及びこれを基 にした総合評価 のコメン ト文

を表示。

高年齢者雇用ア ドバ イザーによる結果の解説、当該企業

の具体的な検討内容等についてのア ドバイス。
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図表1い2-34診 断結 果の例

〈診断1高 年齢者対策 〉

ヒのグラフは貴社の高年齢者のための職場改善経験改善意思および

能力開発の経験 ・能力開発意思の度合を表しています。

〈診断2作 業環境 〉

トラブル時の現 象 とその故 障原 因 とを整理 し、モ デル

ンステムは完成 した
。 しか しこの システ ムは故障 の情報

を数値化 す る必要 が あった。技術 者 で あれ ば何 とか数値

情報 として入力で きるが、ユ ーザや電 話応対 す る事 務職

ではそれ は不可能 であ る。 す なわ ちイ ンクが多 く洩 れて

いるとか字 がカ スンデ イル とい う現象 を数値 化 す る こと

は難 しい。熱の 場合 も暑 い とか ヤケテ イル とか曖昧 な表

現 とな り、20度 とか30度 とい っ た数値 情報 を把 握 す る

には温 度計 をすべ て の印 刷機 に取 り付 け る必 要が 生 じ

る・ これは製品 の価格 にはね 上が り
、低 コス トを要望す

るユーザに応 え られ ない。 このよ うな曖昧 な情 報処理 を

可能 にするよ うな知識処 理技術 を導 入 しない と実用 化は

困難で あ る。

また印 刷機 の よ うな それ ほ ど高価 で ない製 品 に 、

知 識処理 の ための 高価 な コン ピュー タを搭 載す る こ

とはで きな い。 この ため にパ ソ コン レベル で暖妹 処

理 がで きるよ うな技 術の確 立が望 まれ る。

② ス タンプ機 故障診 断 システム

比 較的 高価 な印刷機 に は制御技 術が導 入 されて い

る。 印刷 中に トラブルが発 生 した ときは、故 障箇所

を表示 す る自己診 断機 能 を持 ってい る。 しか し印刷

結 果 の文字 に、滲 みや カス リが発 生 してな いかの検

査は 人 手に頼 ってい る。ユ ーザ にと って この検 査 は

省力化 を 一番要求 して い る作 業で あ る。検 査の 無人

化 は高付加 価値 商品の追 及で ある。

印 刷 トラブル診断 システ ムの 経験 の結 果、故障 と

その 原因 の関係 を整理 したの で、印刷機 の 故障診 断

を実 用化 に向 けて開 発 を進 めて い る。 しか し印刷結

果 を認識 す るには画像 処理技 術 を取 り入れ な けれ ば

な らない。 それ ほ ど高額 とな らない画像 認識技 術 の

導 入 を必要 と して いる。

(3)課 題

特 殊印刷 機械 メー カの よ うなニ ッチ(す きま)産

業 は、合理 化 省力化 を追及 す る情 報化 も必 要で あ る

が、製 品 にAI機 能 を搭 載 し高性能化 す るこ とに よ り、

付加価 値の 高 い製品 を生産 す るこ とを追 及す る。 こ

の ため には高価 な情報機 器 を利用 す るこ とは困難 で

あ り、廉価 な機 器が要 求 され る。 また情 報表現 も曖

昧 に な りが ちで あ り、 よ り人間 に近 いAI技 術の 研究

が必要 と考 える。

2.5翻 訳業 にお ける機 械翻訳 システム

(1)経 緯 と業務 内容の特徴

株 式 会社 テ トラ ネ ッ トは平 成 元年11月 の 会社 設 立以

来 、主に コ ンピュー タ関連技 術文書の 英 日翻 訳、DTP編

集 を手掛 けて きた が、平 成5年3月 よ りロゴ ビス タ社の

英 日機 械翻 訳 ソフ トで あ るLogoVistaの 全 面採 用 に踏み

切 った。現 在で は、特 殊 な ケース を除 き、ほぼ100%何

らかの形 で この ソフ トを使 用 してい る。

翻 訳業務 を開始 した 当初 は 、翻 訳作 業 はす べて手 作業

で 行 って い たが 、翻 訳後 のDTP編 集 も一 括 して受 注 す

るこ とが 多 く、編集用 の 専用機 と してCANNONEZPSを

当初 か ら使用 して いた。 その後 、 カラー出力 、 スラ イ ド

作 成 等 の 出 力 要 求 の 多様 化 と と も に 、 パ ソ コ ン

Macintoshに よ るIyrp編 集作 業が増加 して きた。'
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翻訳 につ いて は、受注 量の増加 につ れ、一定 の翻訳 品

質 を保 ち なが ら量 を拡大 す るこ とが極 めて困 難で ある こ

とが分 か って きた。

①翻 訳す る量 が増 え ると、人間の 翻訳能 力は急激 に

低 下 し、かつ エ ラー率が急増 す る。

② 複数の 人 間が分割 して翻 訳 を行 うと、全体の整 合

性 を保 つ こ とが非 常 に困難 にな る。 プ ログラムの

モ ジュ ール分 割 と同 じ問題 に遭遇す る。

特 に受注 す るものの大 部分 が、英 文 自体 はそれ ほど難

し くはな いが 、1冊 の ペ ー ジ数が 平均250ペ ー ジ程度 の

コ ンピュー タ関連 マニ ュ アル で あり、量 に対 す る対 策が

極 めて重 要な要 素で あった。 また 、コ ンピュー タ業 界の

特徴 と して、非常 に短期 間 に翻 訳編集 を完 了 しな けれ ば

な らない とい う時間 との 戦 い も大 きな要素 と して存在 し

て いた。の んび り翻訳 して いたので は、翻訳 が終 了しな

い うちに次の 版 が出て きて しま う。

この よ うな状況 は業務 開始 直後 にす でに認識 され 、こ

の 問題 を解 決す べ く、機 械翻訳 ソフ トの評価 および 自社

内で の一 部プ ロ トタイプの試作 をか な り早 い時期 か ら開

始 してい たが、翻 訳速度 、翻訳 精度 のいずれ もパ ソコン

レベル で は満足 で きるものは なかった。

その後 、パ ソコ ンの低 価格 ・高性能 化に より以 前は汎

用 大 型 機 で しか 実現 で き な か っ た機 能 が 、手 持 ちの

Macintoshに ソフ トを導 入 す るだ けで 可能 にな った。翻

訳 速度 、操作 性 と精 度 も一段 と向上 し、使 用方法 を うま

く考 えれば十 分実用 に耐 え ると判断 した。

(2)機 械 翻訳 に対す る基本 的な考 え方

機 械翻 訳 に対す る基本的 な考 え方 は、次の通 りで ある。

①機 械翻 訳 か らの ア ウ トプ ッ トに最終 成果物 として

の 品質 を期待 しな い。

②翻 訳 とい う作 業 を一 連の 工程 と して とらえ、機 械

翻 訳 を この工程 の機 械化 にお ける中心的 な構 成要

素 と して考 える。

③機 械翻訳 は、 まだ発展 途上 にあ るが、現時点 で も

た く さんの メ リッ トが あ り、 この利点 を多いに活

用 すべ きで ある。

(3)翻 訳 の工程

機 械翻 訳 を最 大限 に活用 す るためには、作 業工程の細

分 化 が 必須 の 要件 とな る。 工程 は次 の よ うに分 かれ る

(図表ll-2B5、 図表 匹2{}6)。

①準 備:翻 訳原典 の内容 の調査 、使 用す る用語等の

確 認 を行 う。

この工程 は 、 さらに次の サ ブ工程 に分 かれ る。
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・原 文の コー ド化情報 への変換

最 近で はフ ロ ッピーで原 文が入 手で きる ことが多

くな って きた が、ペ ーパ ーベ ースで依頼 され た も

の は 、OCRソ フ トを使 用 して テキ ス ト情 報 にす

る。

・用語 の洗 い出 し

簡 単な プログ ラムを使用 して、 テキ ス ト文字列 あ

るいは タイ トル部分 を検索 し、原典 に 出現 してい

る単語 を洗 い出す。場 合 によ っては、機械 翻訳 ソ

フ トの 未知語検 索機能 を使 用 して、辞書 に登録ーさ

図 表ll-2-35翻 訳 の 工 程

原文の コー ド化

情報への変換
用語・胤咄・⊂i三 〕

図表ll-2-36㈱ テ トラネ ッ トの社 内 システ ム

EPSON

GT・6000

Lase「wrke「ll

NTXJ

HPDesk

WriterC

カ ラー プ リン タ

ネ

ッ

ト

ワ

ー

ク

で

接
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れて いない用語 を洗 い出す。

・辞書登録

必要 な新 規用語 を機械 翻訳 ソフ トの辞書 に登録す

る。

②機械 翻訳:英 語 か ら 日本語 に機 械翻訳 す る。一般

に粗 訳 と呼 ばれ る もの を作 成 す る。 この場合 、処

理 はバ ッチ処 理 と し、 イ ンタラクテ ィブ な品 詞指

定 、グル ープ区切 り変 更指示 は基本 的に行 わな い。

③ポ ス トプ ロセス:機 械翻訳 か らア ウ トプ ッ トされ

た文字列 を簡単 なプ ログラム を使用 して文字列 を

置換す る。主 に、人称 代名 詞の削除 、機 械翻 訳 ソ

フ トの言 い回 しの癖 で ある付属 語の 部分 、あ るい

はど う して もユ ーザ辞 書が採 用 され ない部分 を一

括 して置換 す る。

④2次 翻 訳:訳 文 の 内容 が正 しい か ど うか を確 認

し、英 語か らの直 訳で は分か りに くい部 分 を別 の

日本語 表現 に変 え る。同 時に、 この時点 で、機械

ら しい表現 を最低限 の 日本 語 に変 え る。 また、 い

くつか の標準 ル ール が設定 されて いて、 その指示

に従 って 日本語 を変更す る。

⑤3次 翻訳:2次 翻訳 の アウ トプ ッ トは100%正 しい

とい う前提 に立 ち、 日本 語 だけに着 目して 、よ り

自然な 日本 語 に変 える。 この際 英語 は まった く見

ない。

⑥編 集:各 種DTPソ フ トを使用 して 、出版 物 と し

ての体裁 を整 え る。

⑦検証/再 調整:さ らに翻 訳 内容 に手 を加 える。依

頼主の指示 に従 い、原典 にはな い 日本語独 自の文

章 を追加 した り、逆 に訳 文 を割愛 した りす る。

(4)機 械翻 訳の メ リッ ト

①翻訳速 度 が速 い

人間 に比 べ 、最低10倍 程度 は速 くな る。

②翻訳結 果 に訳 もれ等 の ミスがない。

翻訳対象 物の量 が増 えると、 この エ ラーが急増 す

ることが経験 的 にわ かって いる。

③翻訳結果 が一定 して いる

翻 訳対象物 が大 きい場合 には、複数 の人間 が分担

して翻訳作業 に当た るこ とにな るが、 どう して も

個人 の持つ文 体の癖 が でて しまい、後 で統 一 す る

の は至 難の技 で ある。 また、同 一翻訳 者の訳 文で

も乱れ が どう して も発 生 して しまう。

④最初の ワープ ロ入力 が不要 に なる。 タイプ ミス も

ない
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タイプ ミスが あ ると、前述の 文字列 一・括置換 の ポ

ス トプロセ ス処理 が で きな い。 また、 この時 点の

タ イプ ミスは往 々に して最後 まで残 って しま うこ

とが多い。

⑤ 正 しい訳語 が使 用 され る

人間 は勝手 に解釈 した り、 手抜 きをす るので 、用

語 を指 定 して も絶 対 に100%は そ の訳 語 が使 用 さ

れな い。

⑥英 語ので きな い専門家 が利 用 で きる

内容 が良 く分 か って い る人 が本来 は翻 訳 に当 たる

べ きで あるが 、い きな り英語 を翻訳 で きるプ ロを

見つ け るこ とは非 常 に困難で あ る。機械 翻訳 の ア

ウ トプ ッ トは対訳 の形 で出力 で きるの で、英語 が

あま り得意 では ない人で も気楽 に翻訳作 業 に参加

で きる。

⑦英 語の で きない 日本語 のプ ロが利 用 で きる

英 語の強 い人 は、 とか く日本語 が弱 い。 この ため、

日本 語の得 意 な人 に、最後 はチ ェ ック して もら う

必要 が ある。 日英 翻訳 では 、最後 にネ イテ ィブの

人 に検 証 させ るの と同 じこ とで ある。基本 的に は、

付 属語 を削除 して簡潔 な文 に した り、語順 を入 れ

替 える等 の作業 が 多 く実行 され る。

⑧辞 書管理 、成果物 の管理 等が容 易に なる

ペ ーパ ー レスが実現 で きる。 また、用語の 一覧 な

ども簡 単 に作成 で きる。 また、用語 の統 一 等の標

準化 が促 進 で きる。

(5)機 械 翻 訳 の現 状 の 問 題点

①英 語 がだん だん口語 的 にな って きて いるた め、構

文 と して解析 す るの が難 しい もの が増 えて きてい

る。

②英語 の ままで残 した い もの を一括 して指示 す る こ

とが難 しい

③ オ ンライン ドキ ュメ ン トの よ うに、 タグや制 御文

字が埋 め込 まれて い るものは機械 翻訳 の対 象 と し

て扱 いに くい。

④個 条書 きの部 分が弱 い(主 語が 省略 されて いる こ

とが 多いため)。

⑤ プ ログ ラムの コー デ ィング例 な ど、翻訳 対象外 の

部 分 を一括指 示 す ることがで きない。

⑥機械 翻訳 ソフ トは、教科 書 や小 説 、あ るいは 日常

生活 で使用 され る言葉 や表現 をモ デル に して開発

され る ことが 多いため 、 ビジネ スの世 界の 言葉や
シ

表現に弱い。辞書だけでは解決できず、推論部分
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の修IEが 必 要な もの も ある。学 習機 能 に よ って、

徐 々 に解 決で きるが、安定 す るまで に時 間が かか

りす ぎる。

⑦ コ ロンや セ ミコロ ンな どの ピ リオ ド以外 の区切 り

文字 が うまく認 識で きない。

⑧括 弧で 囲 まれ た よ うな補足 的 な文が 文中に挿 入 さ

れ ると、 この挿 入 部分が ノイズ とな って、訳 文が

崩 れ るこ とが 多い。

(6)今 後 の 課題

① 音声認 識 、 音声出 力が進 歩すれ ば、 自動 通訳 シ ス

テ ムが 可能で あ る。

② もっとMIPSと メモ リーが必 要。

③翻 訳機械 が翻 訳 しやす いよ うな英文 にす るための

プ リプ ロセ スが重 要。複雑 な英 文 を等価 な 平易 な

英 文に変換す れ ば、機 械翻 訳の精 度が 飛躍 的 に向

llする。 一例 と しては 、接 続詞 的な関係代 名詞 を

接続 詞 に変換 す るとか、 タグの 自動 プ リプ ロセス、

あ るいは 、英語 にあ って 日本語 にはな い表現 をす

べ て 日本語 に存在 す る英語 表現 で置 き換 えて しま

う ことが考 え られ る。

④ ポ ス トプ ロセス を充実 させ るこ と。

「で ある調」、「です ます調」 だ けでな く、 もっ と

多種 多様 な変換 フ ィル タが必要で あ る。 また、機

械翻 訳の ア ウ トプ ッ トの癖 さえ把握 で きれ ば、自

然 な 日本 語 に後 で変換 す る ことは、 さほ ど難 しい

こ とで はないの で 、推 敲 ロジ ックの充 実 も重 要 と

な る。

(最後 に)

まだ、 この シ ステ ムは開発 途上 にあ り、試 行錯誤 の繰

り返 しを行 って い る。 実際 には、 こ こで紹介 した項 目以

外 に も種 々雑 多なプ ログ ラムやエ デ ィタなどのサポ ー ト

ソフ トが必 要で あ り、解決す べ き問題 は山 ほどあ る。 た

だ し、機械 翻訳 ソフ トを核 に据 えるとい う視点 がな いか

ぎり、紙 と鉛筆 とい う世界か らの展開 はな く、 ノウハ ウ

の蓄積 もで きない ことは事実 であ る。 また、一 度機 械翻

訳 を使 用 して しまうと、 ワープロな しでは文章 が書 けな

くな るの と同 じよ うに、絶 対逆戻 りはで きな くな るはず

で ある。
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■ 一 と展望
(1)コ ンピュ ータの 利用形態 の変化

ダウンサイジングが進み 、コンピュー タはかつ ての よ う

に高価 な機械 で はな くな って きた。 また、GUI(Graphic

UserInterface)に 代表 され るユーザフレン ドリなインタフ

ェースは コンピュータの利 用 を専門 家 か ら非 専門家 へ と

解放 しつつ あ る。 さらに、 さま ざまな アプ リケー シ ョン

プログ ラムが開発 ・市販 され、個別 業務へ の適用 が 可能

に なってい る。 この よ うな変 化 にと もなって コン ピュー

タの利用形 態 も必 然的 に変 わ って きて い る。

大型 の汎 用 コ ンピュー タが 中心の 時代 に は、1台 の コ

ンピュー タの能 力 を最 大限 に引 き出す ことで、 その付加

価値 を評価 して いた。 しか し、上記の ような利 用環 境の

変化の 下では、個 人の仕 事の レベルで 、思考 ・判断 のた

めにいか に活用す るか とい うこ とが評価 の基準 に な って

くる。

中小 企業 につ いて考 えてみ ると、特 に 日本 の場合 、今

後 、労働 力供給 が減 少す る ことが確 実視 され てい ること

か らも、個人 の持 ってい る知 的 な資源の 活用の ため にコ

ンピュー タの 記憶 能 力 ・制御 能力 を利用 す るこ とが重要

で ある。

(2)コ ンピュー タ技 術 者の役割

中小企 業 においては特 に、個 人の果 たす役割 が大 きい。

コンピュー タに関 して も広 い視野 を持 った優 秀 な技 術者

が 、質の 高 い情 報 化の 推進 の た めに求 め られ る。 前節'

で述べ たよ うに、情報化 の主役 は コ ンピュー タの専 門家

では ない個 別業務 の担 当者 たちで ある。 この ような状況'

のな かで利 用者側 の コ ンピュー タ技術者 に求 め られ るこ ・

とは 、

① 業務 の遂行 に必 要 なハ ー ドウ ェア(周辺 機 器 を含i

む)とソフ・ウ・アの選択{

② コ ンピュ ー タシ ステムの設置 ・運用 ・保 守}

③・ンピュータの活用方法に関する啓蒙i

とい った、 コンピュー タの利 用環境 を整備 し社 内のユ ー

ザを リー ドす るよ うな役割 を果たす こ とにな るだ ろ う。

(3)AI普 及の ために

AIを 中 小 企 業 に 普 及 させ るた め の 課題 を以 下 に ま

とめ る。

① 啓蒙活動

今回 の調 査 でAIを 導 入 してい な い企業 が、 その

理 由 と して挙 げてい た中で最 も多 いのが 、適 用領
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域 がな いとい うこ とで あ る。反 面、80年 代 の後 半

か ら今 日に か けて 、す で に さま ざ まな分野 でAI

システ ムが大企業 を 中心 に開発 ・実用化 され てい

る。 これ らの シ ステ ム を事例 集 と して、 あるいは 、

公的 な機 関 によ るオ ー プン利 用の よ うな形 で広 め

る必要 が あろ う。 また、適用 領域 がない とい う以

前の問題 と して、AIに 対す る認知度 が低 いとい う

こ とが あるので 、AIと は何 かを知 らせ ることか ら

始 め るべ きであ る。

②技術 者の育成 ・強化

目先の 日常業 務 に追 われ がち なコ ンピュー タ技 術

者 にとって 、新 しい技 術 を自 らの企 業 に導 入す る

とい うのは容 易な こ とで はない。 直接 企業の 利益

には な らな くて も技術 者 自身 に イノベー シ ョンの

機会 を与 え るこ とが 、長期的 な企 業の技 術 力向上

には必要で あ る。

③パ ソコ ンでの 気軽 な利 用形態 の実現

中小企 業 におい て も、 コ ンピュー タの導 入はパ ソ

コンの レベル で最 も多 く進 んで いる。大型機 の端

末やWSに 比 較 す る と、パ ソ コンユ ーザの数 は け

た違い に多い はずで あ る。 したが って これ らのユ

ーザ を ターゲ ッ トに した製品 開発 をベ ンダは心 が

けるべ きで あ ろう。

④安価 な汎用 システ ムの開発

エ キスパ ー トシステム構築 ツールは比較 的汎用性

が高 いため 、製品の低 価格 化 による普及 が可能 で

あった。 しか し、画像 処理 ・音声認 識等の 分野で

は アプ リケ ーシ ョンご とにハ ー ドウ ェア を用意 し

なけれ ばな らず 、 コス ト的 に手が出 しに くい状 況

にあ る。

⑤業界 ご との共 通知識 ベ ースの開発

個 別企 業 が知 識 ベ ース(KB)を 開 発 す るの は負担

が大 きいの で、業界 ごとに共通 す る知識 につ いて

は業界全 体が共 通KBと して開発 す る必要 が ある。

この共 通KBは 将 来 に商品 化 も可能 な もの であ ろ

う。

⑥使 い易いユ ーザ イ ンタフェー スの提供

現場 のエ ン ドユ ーザが修 正 ・追加 しうるよ うな使

い易 い イン タフェー スを備 える ことも普及の ため

に重 要で ある。

、
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第1部 全体動向

■ 一 　全体像
AI技 術 の あ り方 は90年 代 に人 っ て大 きく変 貌 を遂 げ

よ うと してい る。 しか も、最 近の動 きをみ る と、この 変

化 は単 なる進化 に留 ま らず、基 本概 念の 転換、す なわち、

パ ラダイム ・シ フ トの様 相 を 呈 し始 めて いる とい ってよ

い状 況 に ある 。 この 動 き を典 型 的 に示 す 事実 と して 、

1991年 と93年 の 人 工 知 能 国 際 会 議 に お け る"The

ComputersandThought賞"受 賞 講演 が:つ なが ら、こ

の変 革の主 唱著 たち に 与えられ てい るの で ある。

しか し、 ここで注意 しなければ な らな いことは、 これ

が ・部 で1「われ てい るよ うに、 直 ち に 「従 来 型のAIの

死 」を意味 す る もの とす るの は早 計 に過 ぎる もので あ

る。従 来型 のAI、 す なわ ち、"記 号"に 原点 をおい たAI

研究 に ある限界 が ある ことは事実で あ るに して も、人間

の知 的活動 の上層 には記号 を媒介 に した広大 な部分が あ

る こと は明 白で あ り、そ こを無視 したAI技 術 は逆 に不

健 全 な もの に な る可能 性 が高 い。従 来 型のAIが 知 的活

動 の非記 号的 な側 面 に疎か ったの は事実 で あるが、記号

を中心 に して 考 えるとい う立場 も一つ の戦略 と しては十

分 に成 立 しうる もので あ る。AI技 術の 全体像 と しては 、

どち ら も無 視 で きない存 在で ある。

従 来型AIに お け る最 近 の 目 立った動 き と して は、 ま

ず 、ル ール を基礎 と した もの か ら具体 的な事実や経験 の

蓄 積 に基づ くものへ と、研究 開発の 対象が推移 してい る

こ とが 挙げ られ る。例 えば 、推 論の比重 が減 って学習 へ

の傾 斜 が強 くな って い ること、自然言語処 理に おいては

文法 を離 れて 、 多数の 文例 を集成 したコーパ スを用 い る

アプ ローチが注 目を集 めてい る ことなどが典型的 な事例

であ る。 また、相 変 わ らずの個 別技 術の精 密化が続 く一

方で 、複数の技 術 を融合 化 して実用 システムの構築 を 目

指 す動 きが盛 んにな ってい ること も目立つ ものの一つ で

あ る。 さらに、一時か な り下火 にな って いた欧 米 におけ

る自然言 語処理 の研究 に、息 を吹 き替 えす気配 が出て い

る こと も落 とす こ との で きな い事実 であ る。特 に、従来

と異 な り、文脈 や語用論 的な現 象に配慮 した ものが 多 く

なって いるのが最近 の特徴で あ る。
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次 に、AIに 新 しい次 元 を導 入 しよ うとい う革 新の動 き

につ いて、少 し詳 しくみ てい くことに しよ う。 この変 革

の本質 をど う捉 え るか は人に よって区 々 とい うのが現 状

で あるが、 ・つの 見方 と して次 のよ うに総 括で きそ うで

ある。す な わち 、従 来のAI技 術 は、 主と して、知 的 創

造活動の所産 を整理 し、表現 し、活用 して い くことに役

立つ もの と して構築 され て きて お り、知 的創造 活動 その

もの につ いては 、せ いぜ いそれ を支援す る程度 に留 まっ

てい る。 その ことは、AI技 術の 出発点 が知識表現 と推 論

に置かれ ていた ことに端 的 に示 され てい る。

知識 を生み 出すの は人間 の仕事 で あり、それ を転移 可

能 な記 号表現 に変 えて システム に渡 し、活 用 して も らう

とい うの が、エキ スパ ー トシス テムな どでの典型 的 なや

り方で あった。 しか し、 このよ うな知識 を固定的 な既製

品 とす るや り方で は、新 しい事態 に柔軟 に対応 しうるシ

ステムの実現 は難 しい ことが明 らか に なって、創 造的 な

知的活動 の ための新 しいパ ラダ イムの 追求 が必要 と考 え

られ るよ うに なったので あ る。

また、外部的 な背 景 と して、分 子生物学 、分子 遺伝学 、

神経生理 学、大 脳生理学 、認知心 理学 な どの 著 しい進歩

によって、脳 や心の働 きにつ いて深 い レベル での科学 的

な理解 の糸口 が見 えかか って いる とい う状況 が ある こと

も確 かで ある。

では、 そのパ ラダイム ・シフ トの 目指 す新 しい基本概

念 とは どの よ うな もので あ ろうか。 その本 当の 解 はこれ

か らの研 究開発 の帰 趨 に待 つ しかない が、 その方向 を考

えるための手掛 か りの一つ が、1991年 の人工知能 国際 会

議 におけ るR.ブ ル ックスの'TheComputers&Thought

賞'受 賞 講演"推 論 な き知能"で あ る。 この受賞 はブル

ックスの 以前の論文"知 識表現 なき知 能"に 示 されたAI

研 究への新 しい アプ ローチ の提 唱 と実践の 業績 に よる も

ので あるが、上記の受賞 講演 はそれ を さらに一歩進 めて、

新 し い パ ラ ダ イ ム の 根 幹 と し て 、 状 況 依 存 性

(Situatedness)、 体 現 性(Embodiment)、 知 的能 力

(itelligence)、 創発性(Emergence)の 四つ の概 念 を提

唱 してい る。

状 況依存性 とい うの は、知 的能 力が現実世 界 との密接

な相 互作用 を通 じて生 まれ て くるもの で あ り、 そ うした
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現実世界 の支 えが あって始め て適切 に使用 され る もの で

ある こ とを指 して い る。 従 来 のAIで 扱 われ た問題 は 、

閉 じた 世界 を前提 に して記 号表現 を用 いて定式 化 され た

もので あった。 こ こで用 い られ る記号 の意味 は システ ム

開発者の意識 の 中に だけ存 在す る もの であ り、それ を現

実世界の表 象に直接 対応 させ るよ うな手掛 か りは含 まれ

ていな い。 したが って 、その よ うなAIで 実 現 され る能

力は、明確 な形 で設定 され た問題 を解決す るだ けの もの

であって、開 かれ た現 実 世界での移 り変わ る状況 に適切

に対応 で きるよ うな もの にはな って いないの で あ る。現

実世界 に 直接 関わ りうる形 での知 的能 力の 基本 条件 が 、

すなわ ち、状況依 存性 とい うこ との 内容 で ある。 この状

況依存 性 の基 本条 件 を明 らか にす る こ とが 新 しいAI研

究の 中心 課題 で あ り、す で にAI白 書の 中で何度 も取 り

一ヒげ られ てい るコネ クシ ョニ ズムや状況理 論 、 さらには

スキル獲 得 な どAIの 行 き詰 ま り状況 の打 開 を 目指 す新

しい研究 は 、あ る意味 で は、 この流 れの方 向 に沿 った も

のとみ る ことがで きる。

次 に、体現性 とい うの は、知 的能 力が本 当の力 を獲得

するため には物 理 的 に実 現す る(embody)こ とが 不可

欠であ る とい う要請 で あ る。従 来 のAIで は シ ミュ レ ー

シ ョンを主 体 に した実現 が 中心 で あったが、 シ ミュ レー

シ ョンだ けでは それ をいかに大規模 化 して も真実 か ら抜

け落 ちる もの が あ る。 体現 性 が重要 なの は 、一つ に は、

知的能 力 に実体 を与 えるこ とに よって 、それが現 実世界

で本 当の 活動 が で きる ことの確 認が で きる こ とで あ り、

もう一つ には、"直 接 的 に現実 の世界 と接 続す るこ と(接

地:Grounding)に よって エー ジ ェン ト(知 的能 力 を体現

した もの)内 部 の記 号表 現 や システ ム群 が 基盤 を持 ち 、

それ によって始 めて システ ムの処 理 に現 実的 な意味 が生

じるか らで あ る"[1]。 問題 の 本 当の複 雑 さが現 れ るの

は、AIシ ス テムが現実 世界 に接地 され た ときであ り、 ま

た、"人 間の精 神 活動 の うちで 特 に人間 的 と思 われ て い

る事象が物理 的 な経験 に結 び付 け られて い る場合 が 多い

こと"が 最近の研 究 で明 らか になって きてい るの で ある

[1]。

さらに 、知 的能 力 とい うAI技 術 の 中心 概念 その もの

が、新 しい視点 か らの 見直 しを迫 られてい る。 従来のAI

では、知的 能力の 本源 は計算 エ ンジンに ある と考 え られ

てきたが 、それ は本源の ご く一 部で しかな いこ とが進 化

の歴 史か ら証明 され る。知 的能 力に関す る進化 の時間 の

多くは、動的 な環境 にお け る知覚 や運動 に関す る単純 な

働 きを完 全 にす ることに使わ れて いるので ある。 そ して、

この よ うな低位の 能 力の 基礎 があ って始め て 目立の計 算

的 な知的能 力が発動 しうるの であ る。 したが って、知的

能 力を 正 しく構築 す るために は、 単純 な動物 を ボ トム ア

ップの モデル と して 用い るの が有 力で ある。知的能 力 は、

現 実世 界 との 相 互作 用の ダ イナ ミクスによ って決定 され

るので あ る。 ブル ックスの サ ブサ ンプシ ョン(包 含)・

ア ーキ テクチ ャ[2]は 、 この 考 え方か ら生 まれ て きた

もので ある。

最後 に挙げ られ て いる創発性 は 、あ る意味 で 四つの 中

で最 も注 目すべ き もの か も しれ ない。 この性 質 は、知能

が ど こか ら生 まれ るか とい う問題 に 一つの答 を 与え るも

ので あ る。AIシ ステ ムは多 くの 要素で構成 され て いるが、

それ らの要 素の どこに知能 の核心 が あるのか とい う問い

に対 して は、すで に ミンスキ ーが知 識 を司 る特 定の 要素

とい うよ うな もの は存 在せ ず、 それ 自身 と しては知能 を

持 たな い 多くの 要素 間のや りと りの 中か ら知能 が発現す

る とい う考 え方を示 してい る。 これ が創発性 とい うこと

の 意味 で ある。 しか し、従 来型 のAIに おけ る創 発性 と、

状況依 存性 ・体現性 を踏 まえたAIの それ とは大 きな違 い

が あ る。 従来 型AIは 各 要素 と現 実 世界 との接 点 が欠 け

てい るため 、発現す る動作 は所定 の もの とはいわ ない ま

で も大体 が予期 の範 囲の もので ある。 それ に対 して 、新

しいAIに お ける発 現 は 、 ど うい う振 る舞 いに よ って ど

うい う動作 の流 れが生 まれ るか予想 す るこ とが で きな い

もの で ある。その 意味で本 当 に創 発 とい うことがで きる。

以 上の よ うな ブル ックスの提言 を核 に して、新 しいAI

を目指す動 きが 一つ の流 れ を形成 し、次 第 にその勢 い を

増 しつ つ あ る。 その 証拠 の 一つ は 、米 国AI学 会 の論 文

誌で あ るArtificialIntelligence誌 が92年 に特 集"SitUated

Cognition,EmergentFunctionality,SymbolGrounding"

を 組 ん だ こ と で あ る。 この 三 つ の 表 題 に み られ る

"SitU
ated""Emergent"、"Grounding"と い う語の 意味

は、い うまで もな く上述の もので あ る。

この よ うな主張 を さ らに広 い視 野 に立 って徹 底 したの

が1993年 度 の 同 賞 受 賞 講 演 、 北 野 宏 明 氏 に よ る

"Ch司1
engesofMassiveParallelism"で あ る。 幸い これの

エ ッセ ンス を 日本語 で まとめた もの が人 工知能 学会誌 に

掲 載 されて いるので 〔3]、詳細 は それ を参照 してい ただ

くことに して話 を先 に進 め ることにす る。

この よ うな考 え方の 大 きな方向転換 を前 にす ると、 わ

れ われの"AI技 術の全 体像"も また、大 きな試練 に立 た

され る こ とにな る。AI白 書1993に 述 べ られ て いる よ う

に、 この よ うな全体 像 は1～2年 の うち に変 わ るべ き も
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の では な い。 これ はAIの 動 向 を捉 える ための座 標 系 で

あ るか らで あ る。 しか し、 い まAIが 経 過 しよ う と して

い る方向 転換(従 来の もの を否 定す る もので はな く、そ

れ を包 含す るもの で あるこ とに注 意す る必 要が ある)が 、

本 当にパ ラダイム ・シフ トと呼 ぶべ きよ うな もので あ る

と した ら、その 変化 がま った く読み取 れな いよ うな座標

系 であ っては 、その精度 が疑 われ るこ とに もな りかね な

い。 以 ドでは 、 上にみ た ような変化 が全体像 の中 にどの

よ うに反 映 され る ことに な るかを 、図表1皿一1-1に沿 って

具体 的 に見てい くことに したい。

1.1関 連科学 ・工学

こ こに挙げ られて いるの は、AIが その成長 のための養

分 を直接吸 い 上げて いる土壌 ともい うべ き学術分 野で あ

る。 学術研 究 は、すべ てが高度 な知的 活動で あ り、その

意味 で は どの 分野 を とって もAIと 無 関係 とい うこと は

あ りえな い。 こ こに選 ん だ ものは 、実 績 と してAIの 発

展 に大 きな影響 が あった、 あるい は、近い将 来 にそれが

あ りそ うな もの ばか りであ る。

AIの 新方 向 とい う観 点か らみて まず 気付 くことは、各

分野 か らの影響 力 につ いてのバ ランスの変化 であ る。状

況依存性 ・体現性 ・創 発性 の三つ に共通 す る分野 とい え

ば 、それは哲学 と心理学 で あ り、 さらに、 この 二つ の連

携 をとる存在 と しての認知 科学 もます ます比重 を高 めて

い る。 また、状況性 を中心 に してみ ると、 この考 え方 は

もと もと教育 学 の分 野 で育 て られ た もので ある こ とか

ら、 そこか らの寄与 が大 いに期待 され ると ともに、人類

学 や社会学 な どにお け るフ ィール ドワークか らの成 果 も

具体 的な実例 とい う意味 で も、 また、体現性 重視 とい う

意味 か らも見逃 す ことがで きない。

このよ うな分野 ごとのバ ランスの推移 とと もに 、同 じ

分野 内での対立 関係 にあ る考 え方 の間 でのバ ランスの変

図 表1‖-1-1Al技 術 の 全 体 像

関連科学 ・工学

言語学 計算機科学 物理学
論理学 ソフ トウェア工学 化学

数学 数理工学 生物学
哲学 計測制御工学 心理学

ロボ ット工学 認知科学

画像工学 神経生理学

電子工学

機械工学

化学工学
建築工学

土木工学
原子力工学

宇宙工学

法学
経済学
経営学
医学
薬学
農学
教育学

奪
推論

探索

問題解決
知識表現 ・利用 ・獲得
プランニング
コネクショニス ト・モデル

ファジィ理論

カオス ・人工生命

遺伝的アルゴリズム

‡

⇔

#
知識ペース技術

自然言語処理 ・理解
音声処理 ・理解
画像処理 ・理解

定理証明
自動プログラミング

分散人王知能

協調問題解決

:

⇔

¢
エ キスパ ー トシステ ム

解析 型

合 成型

知的CAD

知的CAI

知的CASE

バー チ ャル リア リテ ィ

⑪

機械翻訳

自動抄録
知的ワープロ

音声ワープロ
自動翻訳電話

知能ロボット
自動走行 ・操疑

A1言 垣 ・プ ログラ ミング環境 、AIシ ステ ム化技術 、Alマ シン、ニ ューロチ ップ
、

ファ ジィチ ップ、知的 入出力機 器、知識獲 得支援 ツー ル
、知的 グループ ウエア、知的

ハ イパー メデ ィア

コ ンピュー タ技 術

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
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化につい て も見 る必要 があ る。例 えば、哲学 の場合 を例

に とる と、従 来のAIに 影 響 力 を発 揮 したの は、 ヴ ィ ト

ゲンシュ タイ ンを思想 的源 泉 とす る英米 系の論理 実証 主

義哲学 ない し分析哲学 で あっ た。 これ らはすべ ての意味

を真/偽 に帰着 させ て、徹底 した形 式化 によ る合理 性 を

追求す る哲 学で あ る。 これ に対 して、最近の 新 しい考 え

方のベ ースにな ってい る哲学 は、 フ ッサ ール やハ イデ ガ

ーを始祖 とす る(ヨ ーロ ッパ)大 陸系の現 象学 ない し実

存主義 哲学 であ る。 これ らは分析 哲学の極 端 な客観 主 義

と、その対極 に ある極 端 な主観主義 の接合 を 目指 す もの

で、概念 に よって分節 化 され る以前 の個 々の経験 の レベ

ル まで戻 って 、そ こか ら世界 を構成 す る諸対 象の客 観性

を基礎づ け しよ うとす る もの であ る。人間の 認識 が必ず

自分の身体 を通 じてで なけれ ば生起 しえな いこ とを、徹

底的に明 らか にす ることがその哲 学の出 発点 と され てい

る。この よ うな認識 が環境 との密接 な相互 作用 か ら生 ま

れるこ とを考 えれ ば、現象学 と状況依 存性 との 関係 は自

ずと明 らか になるはず で ある。

さらに、AIと 数学 の関係 につ いて も相 当な様 変 わ りが

起 きつつ あ る。 よ く知 られて い るよ うに、数学 で展 開 さ

れ た理 論体 系 の枠 組 み は、古 典 的AIに お け る知 的 シ ス

テムの規 範の 役割 を果 たす もの であ った。 それ が実際 的

なシステ ムでは、 その ままでは通用 しに くい もの で あ る

ことはすで に経 験済 みの ところで あ る。 これ に加 えて さ

らに新 しい問題 が認識 されつつ あ る。

Mの 新方向 の一つ 、創 発性 の根底 に あるのは カオスで

ある。 よ く知 られて いるよ うにカオ スは非 線形現 象 で あ

り、 これ を扱 う数学 は力学 系の非線 形数学 で あ る。非線

形の世界で は、従来 の数学 的な手 法の 多 くが無効 化す る

ことにな る。線 形数学 か ら非線 形数学 への転 換 は、AIに

おける さま ざまな情報 処理 の考 え方 にか な りの イ ンパ ク

トを与 える可能性 が ある。

1.2Al基 礎技術

ここで はMの 基 本 的 な枠組 み が示 され て い る。 挙 げ

られ てい る11項 目の うち、 推論 か らプ ランニ ング まで

の6項 目はAIの 主要 な機 能 要素 を列 挙 した もの で あ り、

その意味 で はよ り基礎 的な次 元でのバ リエ ー シ ョンを示

す残 りの5項 目と は性 質 が異 な って い る。 この6項 目の

うち、探索 は問題 解決 の中 に含 め られ ること もあ る
。問

題 はここ に認識機 能 に相 当す る もの が ない ことで ある。

これが省か れた理 由は、 いわ ゆる下位 レベルの認 識 はコ

ネク ショニ ス ト ・モデル に一任す るのが よい と判断 した
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ため であ る。

残 り5項 目の うち、 フ ァジ ィ理論 は技 術の現 状 か ら知

識表 現や 推論の 項 目に吸収 す るとい う考 え方 もあ りうる

が、わが 国 におけ る注 目度の 高 さを配 慮 して明示化 した

もの で ある。 コネ クシ ョニ ス ト ・モデル につ いて は、そ

の内容 が 多義的で あ って簡 単 には説明 がで きない。 こ こ

で 多義 的 とい うの は、 コネ クシ ョニ ス ト ・モ デルの 中に

知 識表現 を巡 って 三つ の対 立す る考 え方 があ るこ とを指

す。 従来 のAIに お いて は、知 識 は記 号 表現 と して シス

テムの 内部 に取 り込 まれて 、記号操作 の形 で局所 的に処

理 され る もの と して扱 われて いる。 それ に対 して、典型

的 な コネク シ ョニ ス ト・モデル にお いては 、知 識 は シス

テムを構成 す る各 要素間 の結合の 強 さと して シ ステム全

体 に分 散化 されて表現 され、 それ に対す る操作 も全体 が

関係す る大域 的な動作 と して実現 され る。 これ ら二つ の

考 え方 にお いては 、記 号(集 中)表 現 と分 散表現 との違

いが あるにせ よ、いず れ もシステ ム内部 に完結 的 に表現

された もの と しての知識 を認 め る点 では共通 で ある。 そ

れ に対 して 、 も う一つの 考 え方 は、'そう したで き上 が っ

た概念 に相 当す る もの と しての 内部表現 を認め ない もの

で ある。す なわ ち、世界の捉 え方 はそれ に関与す るもの

の構造 とそれ のな しうる識別 の種類 に よって さま ざまで

あ るとす る考 え方 で ある。 いいか えれば 、経験 が違 えば

世界 の見 え方 も異 な って くるとす る もので ある。 したが

って、認知 とは一つ の世界 と一つ の心 が、 その 世界の 一

つの存在 者の 行 う さまざまの行為 の履歴 に基づ いて行 う

設定(enactment)で あ る とい うこ とにな る。 この 考 え

方 は、 明 らか に、前述 の現象 学の考 え方 に倣 うもので あ

る。従 来 のAIと この 「設 定 」の考 え方 の 違 い を確 認す る

ために は、次 の表 が便利 であ る。

特性項 目 従来のAI 「設定」の考え方

問題 明確 な形で設定 表現不可能

解決法 発見的な方法 適応的な方法

推論法 デ ィ ダク シ ョン ア ブ ダクシ ョン

動作内容 お仕着せ的 創発的

知識形態 記号的 ノ ウハ ウ的

性格付け 外発的 内発的

評価基準 妥当性 生存能力

表の特性項目は、AI基礎技術に挙げたものとかなり近

い線をいっている。この表を通して、AIの新方向の一つ

がその基礎技術にどのような変革をもたらす可能性があ

るかを垣間みることができる。

、
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1.3Al基 盤 技術

ここでい う基盤技術 は 、基礎技術 で確 立 され た手法 を

利 用 して、応 用 システ ムを実現す るのに必 要な基本機能

をサ ブ システム と して具体化 ・組織 化す るための技術 を

指 してお り、視覚 ・聴 覚 ・言語能 力な ど一まと まりの知

的機能 に相 当す る要 素技 術の 集 まりであ る。

基盤 技術 での 主要な動 き と して は、 多様 な知 識利用 に

応 じうる大規 模 な共用知識 ベ ースの 実現 に向 けての努力

が あ る。 なかで も実際 的 な手段 と して、既成の大規模 情

報源 で あるデー タベー スか らの知識獲 得が重視 されてい

る。

この技術 での新 しい動 き と して は、ア クテ ィブ ・ビジ

ョンな どの例 に も見 られ るよ うに 、外部か らの信 号を受

けて、 その 表象内容 を受 け身に判定 する もの とされ て き

た認 識機能 が、実際 に は積極 的な予測 を含む能動的 な活

動で あ るこ とが明 らかに な り、AIに おいて もこれ に倣 う

こ とに よ って新 しい 可能 性 が拓 かれ るよ うにな って い

る。 これ は基礎 技 術 にふれ た「設定 」の 考 え方に通 ず る

もの とみ る ことが で きる。 しか し、 この意味 での新技 術

が本格 的 に展 開 され るの はまだ まだ先の ことにな りそ う

で ある。

1.4AI応 用技術

普通 の意味 での応用技 術 は、基礎技 術や基盤技術 を あ

る特定 の実際 的な用途 に役立つ よ うに調整 し、具体 化す

る技術 を指す が、 ここでは この技術 によ って実現 され る

応用 シ ステムの種 別 を列 挙 して いる。 この ような もの を

具体化 す る技術 が注 目 されてい るとい う意味で ある。実

用化の比 較的進 んでい る もの、話題 にな ることが多い も

の など、実績の あ るもの に絞 ってあるので数 と してはそ

れほ ど多 くな い。

これ らの うち、現 在 も実用 として 中心 的な位置 を占め

てい るの はエキ スパ ー トシステムであ る。

応用技術 の うちで、上述の 新方向 との 関連 性が一番 は

っ きり してい るの は知能 ロボ ッ トで ある。 ロボ ッ トは認

識 系の機能 と行動系 の機 能 とを一体 と して持 ってい るの

で、 アクテ ィブ ・ビジ ョンなどの試みが容 易であ るため

であ る。

1.5AI実 現技術

AIは人工的な手段によって、人間の知能に匹敵する知

的機能を実現しようとする試みである。AI実現技術は、

このような人工的手段に計算過程としての実体を与える
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技 術 とい う ことがで き る。D.マ ーの情報 処理 系 の3水 準

でい えば 、 これ はアル ゴ リズ ムの水準 に当 たる もの であ

る。

この実現技 術の 具体化 にお ける最 初の分 岐点 は、 ノイ

マ ン型 コン ピュー タに よる記号処理 の 立場 をとるか、 ニ

ュー ラル ・ネ ッ トワー クによ るコネ クシ ョニズ ムの立場

を とるかの 選択 で あ る。従 来 型のAIで は 、い うまで も

な く前者の立場 が と られて きたが 、状 況性 、創発性 な ど

の新方 向 を追求 す るの には、後 者の有利 な点 が多い。

本書 では、実現技 術の 事例研 究 と して学習 ツ ール を取

り上 げ、特に機械 学習の 実現技術 に焦 点 を合 わせ て、分

類問題 に対す る主要手法 で ある知 識処理 手法 、統 計 的手

法、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク手 法、遺伝 的 アルゴ リズ ム

手法につ いて、 それ ぞれの概 要 を紹介 して い る。
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■ 一 動向
人工知能技術 が応用 面か ら注 目を浴 び 、い わゆ る 「AI

ブ ーム」 を招 いて か ら10年 が経過 した 。今 日では ブ ー

ムや フィーバ ー と呼ぶ べ き人 工知能の 流行現 象 は去 った

が、関連す る学 会や展示 会 は さらにテーマ を細 分化 ・多

様 化 しなが ら世 界各地 で 開催 され続 けて い る。例 えば、

分野 を限 定 しない主要 な会 議 と して は、全世界 範囲 であ

らゆる人工知能の 分野の話題 を取 扱 う国 際人工 知能連合

会議(UCADを は じめ、欧 州人 工知 能 会議(ECAI) 、環 太

平洋国際 人工知能会 議(PRICA1)、 カナ ダ、オ ース トラ リ

ア 、 日本韓 国 といっ た地域 単位 の会議 があ る。 さらに、

分野 を限れ ば、知識 表現/推 論 、論理 プログ ラ ミング、

学習、知識獲得 、分散 人工知能 、エ キスパ ー トシス テム、

産業 応用 といった大 きな国際会議 か ら、少人 数 が参 加 し

て活 発な討論 が行 われ る各 種 の ワーク シ ョップ まで 多種

多様 な動 きがあ る。 この ような状 況 を見 る限 りで は、人

{
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エ知能の研 究開 発活動 は引 き続 き活 発で あ り、産 業への

人工知能 技 術の 浸透 は着 実 に進展 してい る とい えよ う。

しか し、 その一 方では 、各会議 への 参加者の減 少や 、研

究分野 の タ コツボ化な ど、人 工知 能研究 開発 の普及 に と

って望 ま しくない事態 も発生 して いる。

以 下で は 、1993年7月 にア メ リカ、 ワ シ ン トン、D.C

で開催 され たAAAI-93(ア メ リカ人工知 能会 議)fl】 、9

月に フラ ンス、 シ ャンペ リーで 開催 され たUCAI-93{6]、

ならび にわが国 で開催 され た諸会議 を中心 に人 工知 能の

基調動向 につい て報告す る。

2.1共 通す る研 究動 向

代 表的 な国際会 議 において は、 ここ数 年来 の動向 と等

しく、学習 に関す る基礎 的な研究 の深化 と、 事例ベ ー ス

推論 を適用 す るシステ ムや実世 界 を対象 とす る ロボ ッ ト

研究 開発の増 加が 認め られ る。 さらには、新 たに分散 人

工知能 に関連 す る研究 が盛 ん になって きた こと、推論 ・

プランニ ングな どの古 典的 な問題 を分散 ・協調の枠 組 み

で捉 らえ直 そ うとい う動 きが広 が って きたこ とが挙 げ ら

れる。

一方 、人 工知能 理論 の細分 化への対応 策 と して 、全体

セッシ ョンにお け る招待 講演 では、研究 方向の 定 まっ た

最新の話題 につ いて権威者 が ご く基本的 な内容 を紹介 す

るとい うス タイル が多 くなって きてお り、 さ らに先進 的

な研究 分野 につい ては出席者 数 を限 った併 設の ワー ク シ

ョップで徹底 した議 論 を行 う方式 が定着 して きた と考 え

られる。特 に、人工 知能 と経 済 ・組織 、人 工知能 とマル

チメデ ィア、 人工知能 と設 計、人工 知能 と教 育 ・娯楽 な

ど、これ まで に省 み られ なか っ た

ような境 界 領域 にお け る議 論 は ワ 図表lll-1-2

一クシ ョップ で しか見 られ な い も

会議名称

はず れ ると発表 内容 が理 解で きな くな る傾向 が強 まって

い る こと、人 工知能 研究 全体 に影 響 を 与え得 るよ うな大

きなブ レーク スル ーが ここ数年 見 られ ない こ と、 世界的

な経済状 況 の変化の ため に海外 か らの参 加が 困難 にな っ

てい るこ とが挙げ られ る。

2.2AAAI-93

AAAI-93(ア メ リカ 人 」:知能 会議)は 、1993年7月 に

アメ リカ、 ワシ ン トン、D℃ で 開催 され た。例 年 と同 様 、

これ に平行 して 、IAAI-93(Nの 先進 的応 用 会議)も 開

催 され た。 そ して、】LAAIに対応す る新 しい用語 と して 、

ISAW(lnte田gentSystemsAtWork)と い う表現 が使 われて

い る。AAAI/IAAI-93で は、2種 類 の ロボ ッ ト関連 の コ ン

テ ス ト、20件 の チュー トリアル 、16種 の ワー クシ ョップ 、

12件 の全体 セ ッシ ョン ・招 待講演 ・パ ネル討論 が行 われ

てい る。AAAI-93に お け る技術 セ ッシ ョンの 分類 と論 文

数 を図 表 皿一1-3に示 す。 これ らを見て分 か る とお り、 さ

ま ざまな分 野の 論 文の研 究紹 介 ・発表 が行わ れて お り、

研究 テ ーマ分類 の詳細 化が過度 に進 みす ぎてい るよ うな

印象 を受 け る。 その 中で、特徴 的 な傾 向 と して は、研 究

テーマ分類 、AI技 術の成 熟 、自然言 語処理 、学習 、 ロボ

テ ィク スが挙 げ られ る。

従来 の研 究 テ ーマは、学習 ・知 識表現 ・推論 ・自然 言

語処理 などの よ うに、大 分類 され て いたが 、AAAI-93で

は この 分類 は極 め て詳細 な もの となっ てい る。 これ は、

各分野の研 究の深 化 を示 す もので あ る。 しか し、 一・方 で

は、事例 ベ ース推 論 その もの のセ ッシ ョンは一つ だ けに

なって いる もの の、 これ に関 す る理 論や シス テムの発表

主要な人工知能関連国際会議の開催場所と出席者の推移

のであ る。

ところが 、 その一 方 では 、図表

『1-2に 示 した よ うに 主要 な国際

会議に おけ る参加 者数 の 減少 傾 向

は変わ って いな い。 また、併 設 さ

れ る各種 の展 示会 にお いて も同様

の傾 向が 見 られ る。 この理 由 と し

ては、人 工知能 技 術の 普 及が 一段

落 したた めに 、各 分野 ごとの応 用

指向の 会議 に 出席者 が流 れ て い る

こと、人工 知能理 論 の細 分 化 が著

しいため に少 しで も興味 の範 囲 を

開催地 参加者数
AAAI-87

UCAI87

AAAI88

AAAI89/UCAI89

AAAI-OO

AAAI・・91

UCAI-91

WCES-91de

AAAI-92

AAAI・93

∬CAI-93

WCES94

USASeade

Italy,Milan

USA,StPaul

USA,Detroit

USA,Boston

USA,Anaheim

Australia,Sydney

USA,Orlando

USASanJose

USAWashi㎎ton,D.C.

France,Chambery

PortugaLIjsbOn

㈱
㎜
裟

翻

㎜
㎜
㌶

漂
*WCES:WorldCongressonExpertSystems
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は さま ざまな セ ッシ ョンに分散 され てい るとい う事実 も

あ る。 さ らに事例 ベ ー ス推論 につ いて 述べ る と、相談

型 ・分類型 の問題 につ いて は基 本的 な技 術 と して成 熟 し

て きて お り、AAAIに おい て は大規模 問題 へ の適用 結果

に 関す る発 表 もあ り、IAAIに おいて もHelpDeskSystem

への 応用 が数 多 くな され て いる。 しか し、先進 的な話題

を扱 うはずのCBRワ ー ク シ ョップで は 、技 術の 本 質 と

は離 れ た詳 細 かつ 些細 な議 論 に終 始す る傾 向 も見 られ

る。 この よ うな状況 は、すべ ての人 工知能 分野 において

新 しい研究 方向 を模索 中で ある ことを示 す もの といえよ

う。

ぷ 技 術の 成熟 につ いて は、S㎞on,HA,とFeigenbaum,

EAの 招 待 講演 、な らびに 、IAAIの 発表 にその状況 を見

る ことがで きる。Sinonは 「実験科 学 と しての 人工知 能」

と題 す る講演の 中で 、基本的 な技 術が応用 問題に比較的

容 易に適 用で きるが ために 、人工知能 が形式 的な理論の

ための理 論研 究 に陥 ってい る状況 を批判 し、実験 科学 と

して の側 面 を重 視 す るよ うに訴 え た。Feigenbaumは

図 表lll-t-3AAAi-93技 術 セ ッ シ ョ ンの

分 類 と論 文 数

自動推論 8

事例 ベー ス推論 4

機械学習の計算複雑度 4

制約ベー ス推論 8

診断推論 4

談話分析 3

分散問題解決 8

「お りの 中の 虎:知 識 ベ ース シス テムの応 用」 とい う講

演 で、知識 ベ ースシス テムは 「虎」 に相 当す る潜在 的 に

十分 な能 力を有す る ものの 、現在 の ところ 「お り」が強

い がため にそれが発揮 され ていな いと述 べ 、AI技 術 の一

層の普 及に イ ンフラ整備 が重要 な ことを主張 した。 また、

㎜ にお いては、特 に新 しい技術の適 用成功例 は発 表 さ

れず 、従 来のAI技 術 をい か に実用 シス テム化 し利 益 を

挙げ るか とい う議 論が 中心 で ある。

自然言 語処理 につい ては技術 セ ッシ ョン数 が大幅 に増

加 して いる。 その 中で も、特 に、統 計 的な処理 手法 を援

用す る研究 が 多い。 この 中で も最 優秀論 文賞 はChamiak

な どの研究 に与 え られ た。 これ は品詞 タギ ングの新 しい

モデル と して統 計処理 に基 づ く方 法 を提案 し、これ をブ

ラウンコーパ スに適用 して定 量的 な評価 を行 った もの で

ある。学習研究 につ いては 、 さま ざまな機械 学習 手法 を

計算理 論的 に分析 す る研 究が 多 く見 られ る。

さらにロボ ッ ト関連 につ い ては 、2種 類 の ロボ ッ トコ

ンテス トが特徴 的で ある。一つ は 、例 年 と同様 、与 えら

れ た タスク(AAAI-93で は実 際 の迷路 を障 害物 を避 けつ

つ探索 しなが ら 目標 に到 達す る問題)を 解 く自律 ロボ ッ

トを各研究 グル ープが開 発 して、その解 の精度 ・速度 を

競 うもの で あ る。 も う一つ は、会 場 で チ ー ムを組 ん で

(レゴをベ ース と した)小 さな自走 ロボ ッ トを設 計 ・実

現 し、迷路 問題 に対 して勝抜 きコ ンテ ス トを行 うもの で

ある。 いず れ も多 くの観 客 を集め てお り、実世界 を対象

とす る ロボ ッ ト研 究 を普 及 させ よ う とす るAAAIの 意気

込み を感 じさせ る。

知的利用者 インタフェース 4

大規模知識ベース 4

機械学習 4

自然言語生成 4

自然言語分析 4

非単調論理 8

知識獲得の新しい手法 4

プ ラン生成 4

プ ラン学習 4

定性推論 4

実時 間プラ ンニング 4

物理 システムに関す る推論 8

知識表現と推論 4

行為と動きに関する知識表現 4

ルール ベース推論 4

探索 8

統計ベ ースの 自然言語処理 3

学習可能な自然言語システム 4

ビジ ョン処理 4
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2.3WCN-93

UCAI・93は1993年8月28か ら9月3日 にか けて フラ ンス

の シ ャンベ リーで 開催 され た。 そ して16件 の チ ュ ー ト

リアル 、28種 の ワー クシ ョップ、14件 の 招待 講演 、7件

のパ ネル討 論、2件 の受 賞講 演 が行 われ て い る。UCAI-

93に おけ る技 術 セ ッシ ョンの分類 と論文 数 を図表M-1・4

に示 す 。 ヨー ロ ッパでUCAIが 開催 され るの は7年 ぶ り

で あ り、米 国 中心 のAI研 究 とは異 な る側 面 が あ る。 そ

の特徴 的な動向 は、 日本人の 活躍 、新 しい特殊 なテ ーマ

を対 象 とす る ワー クシ ョップ、分 散ぷ や機 械 学 習 な ど

の技術 セ ッシ ョンに見 られ る。 、

UCAI-93に 参加 した 日本人 は比 較 的 多 く100名 程度 に

のぼ る。従来 の国際会議 と異 な るの は、 その大 部分 が技

術 セ ッシ ョンやパ ネル討 論、 ワー クシ ョップでの発表 者

だった ことであ る。特 に、 この 会議 で は、若手研 究者 に



第1部 全体動向

与 え られ る人工 知能分 野 での最 高の 賞 であ るComputer

andThoughtAwardを 日本 人 と して初め て北野宏 明 が受

賞 したこ とが挙 げ られ る。彼 の研究 は 、大規 模並列 コン

ピュー タ上での 人工知 能 システ ムの 開発 ・実 現 を対 象 と

してお り、機械翻 訳 シ ステ ムや記憶 に基づ く推論 、遺伝

的アル ゴ リズ ム、人工 生命 など との 関連 が深 い。彼 の受

賞講演 も大 規模 並列人 工知能 の今後の 重要性 を主張 す る

印象の深 い もの で あ った。 さらに、ICOTの 研究 開 発の

成果の一つ と して有限体 上の定理 証明 を扱 った藤田 正幸

等の論文 と、 ロボ ッ トビジ ョンの定性 的な解釈 問題 を扱

った國吉康 夫等の 論文 が優 秀論文 賞 を独 占 した。 これ ら

以外 の発表 で も、 日本 人の活 躍の 目立 った会 議で あ った。

ワー クシ ョップでは 、知 識の共 有 と再利 用 、機 械学 習

と知 識獲得 の統 合 、人工知 能 と人工経済 、帰納 的論理 プ

ログ ラ ミング、大規 模並列 人工知 能な ど先 進的 では あ る

がまだ分野 として は未完成 な テーマ を対 象 とす る もの が

数多 く見 られ る。 これ らの 発表 ・討論 には未熟 な もの も

多いが、AAAI-93と 同様 に、 人工知 能研究 の 未来 を予感

させ る崩 芽的 な研 究 もい くつ か見 られ る。

技術 セ ッシ ョンにつ いて は、図表1旺一1-3に示 した よ う

にAAAI-93と は異 な る分 類 がな され て い る。機 械学 習 と

知識表 現 ・推論 の テ ーマは以 前 か らUCAIで 力点 がお か

れて いる もの であ る。 これ らの発表 はいずれ も完成 度 が

高 く、 しか も、AAAIで の 発表 に比 較す ると、 ユニ ー ク

な視点 か らの研究 が 多い。 これは 、投稿 論文 に対 す る査

読の視点 ・方法 の違 いに よる もので あ ろう。 特 に知 識獲

得や 分散AIの テ ーマ につ いて は この傾 向 が著 しい 。 ま

た、機 械学 習 セ ッシ ョンの発表 は詳細 な議論 に入 り込み

図 表lll-1-41JCA-93技 術 セ ッ シ ョ ンの 分 類 と論 文 数

過 ぎてい るよ うに思 われ る。

機械学習 36

知識表現 32

自動推論 24

自然言語 24

分散人工知能 20

定性推論と素朴物理 18

ロボテ ィクスと視覚 12

制約充足 12

プランニ ング 10

論理 プログラ ミング 8

ニ ュ ー ラル ネ ッ ト 8

認知 モデル 6

知識ベ ース 6

知的教育 システム 4

2.4わ が国の動 向

1993年 にわが 国で開 催 され た人 工知能 関係 の国際 会議

は 、人 工知能 研究 に直接 的 に関連 す る もの に限 って も、

計算 論的学 習理論ALT,国 際 神経 回路網UCNN、 大規 模

知識 ベー スに関 す る国際 会議KBKS、 ゲ ノム情報 処理 に

関す る国際 ワー クシ ョップな ど、非常 に数が 多 くなって

きて お り、いずれ も国際的 な レベル に達 して い る。・これ

らの参加 者 数は世界 的 な傾 向 と同様 に減 少 しつ つは あ る

ものの 、計 算機 関連 の研究 分野 と して 人工知能 は着実 に

進展 してい るとい えよ う。

また、わ が国の諸学 会 におけ る人 工知 能関連の 研究会

は、 人工知 能 学会 、情報 処理 学 会 、電 子情 報 通信学 会 、

計測 自動 制御学 会、神 経回路 学会 、 フ ァジ ィ学会 な どに

恒常 的 に もたれ てお り、共催 の研究 会 が開催 され ること

も多 い。 その ほか機械 学会 、電気学 会 、ロボ ッ ト学会 な

どの主要 な学会 にお いて も人工知能 関連 の研 究会 が しば

しば開催 され てい る。 最近の 、研究 レベ ルの向上 は著 し

く、理論 的研究 ばか りでな く応 用研究 も非常 に盛 んで あ

る。 特 に、応用 シス テムに おけ る人工 知能技 術 レベルの

高 さがわ が国の人 工知能研 究の特徴 となって いる。

今 後の動 向 と しては 、知 識 共有 と再利 用 や知識 ベー ス

技術 の 標 準化 の研 究[2]、 論 理 プ ログ ラ ミングの理 論

面 ・応 用面 での発展[4]、 システ ム技 術 と しての統 合化

[5、7]や 、ニ ュー ラル ネ ッ ト、 フ ァジ ィ理 論 、人 工生

命 、 自律 的 発展 システ ムな どの新 しい技 術 〔3]の 導 入

が重 要な テーマ となって くると考 え られ る。
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巳 個一
3.1Al基 礎技術 の動向

3.1.1経 験 的学習

3.1.1.1経 験的学 習 と知識 獲得

エキ スパ ー トシ ステムは、 人r:知 能研究 の実用化の顕

著な例 で あ るが、Feigenbaumも 指摘 してい るよ うに知

識獲得 が ボ トル ネ ックにな って、各分野へ の浸透 が滞 っ

て いる。

これ までに開発 されて きた知識獲 得の 方法 論は、 専門

家 に対す る イン タビューを介 して専門家の持 ってい る暗

黙 的 な知識 を コン ピュー タで扱 えるル ールの形 に変換す

る とい うもの で あった。 この よ うな方法は時 間がかか る

ばか りで な く、得 られ たル ールの信頼 性に も問題 を残す

もので あ った。

イ ンタ ビュ ー法 に代 わ って近 年注 目を浴 びて い るの

が、経験 的学習 に よる知 識獲得 の機 械化で ある。 それは、

専門家 に よる判 断 、あ るいは システ ムの操作 などの デー

タを集積 し、 それ を機械 学習 シ ステ ムによって決定木 に

変換 す る方法 であ る。 ここでは、その よ うな システ ムの

仕組 み と応 用例 につ いて述べ る。 また利用 可能 な ソフ ト

ウェア ・シス テム を紹介 す る。

3.1.1.2決 定木 の 自動作成 システ ム

デー タか ら決定 木 を作成 す る学 習は、各 デー タに それ

が 分類 され るべ き クラスが与 え られてい るの で、教師つ

図 表111-1-5silhouetteか らの ブ ラ ッ ク マ ジ ッ ク ・チ ョ

コ レ ー トの 形

き学習(supeWisedlearning)と 呼 ばれ て いる。例 えば 、

図表 皿一1-5はチ ョコレー トの シル エ ッ トで あ るが 、ロ ボ

ッ トに よって これ らの チ ョコ レー トを箱の 中の 正 しい場

所 に詰め る作 業 を行わせ る ため には、 この シルエ ッ トの

画像 解析 を して それが どの チ ョコ レー トか を見分 ける こ

とが必要 とな る。 この と き、チ ョコ レー トの種類 が分類

すべ き クラスに対応 してい る。

医師 が患者 を診察 して、例 えば その患者 が胆石 か ど う

か を判断 す るの も、決定木 の作成 問題 と して考 え られ る。

その ときの クラスは、 その患 者 が 「胆石 で ある」場 合 と、

「胆 石で ない」 場合の 二通 りで ある。

機 械 学 習 の 他 の 重 要 な 問 題 に 、 教 師 な し 学 習

(unsupervisedlearning)カ ミあ る。 それ は、分類 すべ きク

ラスが与 え られて いない場 合の学 習問題 で、分類 クラス

を見つけ るこ と自体 が問題 とな る。た とえば 、自動車 の

市場調 査で今利 用・者は どん な車 を望 んで い るの か を知 る

ため にア ンケー ト調査 を行 い、 それ を整理 す ると きにク

ラス タリングを行 うが 、 これ は一種の 教師 な し学習 で あ

る。

教 師つ き学習 と教 師 な し学習 は、 この よ うに 目的 が異

な り、手法 も異 な る。 ここで取 りあ げる経験 的 学習 は 、

すで に述 べ た よ うに教 師つ き学 習 に属 す る もの で あ る。

教師 つ き学習 に必要 なデ ー タは 、い くつ かの決 め られた

属性 につい ての値 の組 か らな る集合 で あ る。集 合の各 要

素 は一つ の観測 レコ ー ドを表 す 。Quinlanに よ って開発

されたID3[1]で は 、各属性 は離 散値 しか仮 定 してい な

い。その後に開発 されたC4.5で は、連 続値 も許 してい る。

次 に、簡 単な例 を用 いて 、ID3に よ る決 定木 の作 成 ア

ル ゴ リズ ム を紹介 しよ う。(以 下 の例 題 は、IvanBratko

図 表lll-1-6い くつ か の 物 体 の カ メ ラ ・イ メ ー ジ

●
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●
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●
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●
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●
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●
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著"PrologProgramming"か ら採 っ た。)

問題 は、図表 田一1-6のよ うな 、鉛筆 、 は さみ 、鍵 、ボ

ル ト、ナ ッ トの シルエ ッ トを分類 す る問題 で ある。 シル

エ ッ トの各例 は、 その クラ スの 名前(鉛 筆 とか は さみ な

ど)、 およ び各 例 につ い ての 、 大 き さ、形 、穴 の 数の3

っ組で 図表 皿一1-6のよ うに 与え られ る もの とす る。 その

とき、ID3が 行 うべ きこ とは、 図表M-1-7の よ うな決 定

木を作 ることで ある。

このよ う決 定木 を作 るには 、ど うすれ ば よいで あろ う

か。 決定木 は一つの ル ー トか ら始 ま り、各分岐点 で ・つ

の属性 を調べ て いる。そ して、例 をその属性 の値 に よっ

て分類 してい る。得 られ た例 の各 部分集合 に対 して、 分

類 によって得 られた部 分集合 がすべ て同 じク ラスの物 に

なるまで 同 じ処理 を繰 り返 す。

すなわ ち、基本 的 には、決定 木作成 アル ゴ リズ ムは分

割統 治法(diVideandconquermethod)に な ってい る。

こ こで問題 となるの は、 どの属性 を先 に選ぶ かに よっ

て決定 木の形 が変 わ り、その選び 方に よって は決 定木 が

深 くなって しま うこ とで ある。決定 木の深 さは 、それ を

用 いて未知 の シルエ ッ トの ク ラスを決 め るの に時 間がか

か るこ とを意味 す るの で、好 ま しくない。Quinlanが 用

いた方法 は、情報 量 を選択 基準 とす る方法で あ る。例 え

ば、今 ク ラスが二 つの場 合 を考 え、n個 の デー タが あ っ

た ときに 、属 性aは それ を1個 とn-1個 に分 け、属性bは 、

それ をn/2個 ずつ に分 け るとす る。 その とき、明 らか に

属性bに よ る分類 の方 が好 ま しい 。そ れ は、属性aを 選

んだ場合 、 その属 性 によ る判 定の結 果、 ほとん どの 場合

は分類 が進 まないか らで ある。 これ は、 その 判定 によ っ

て得 られ る情 報 量が小 さい こ とを意味 して い る。逆 に 、

属性bを 選 ぶ と、結果 と して得 られ る部分 集合の 大 き さ

は半分 に なるので 分類 が進 む。 この とき得 られ る情 報 量

は1ビ ッ トであ る。

分割統 治法 の利点 は、計 算 量が少 なくて済む ことで あ

る。最適 な決定 木 を得 るために は、各時点 で情 報 騒が 最

大 とな る属性 を選 ぶ 方法 では不1一分で 、場 合 によ って は、

他 の順 序 の 方が全体 と して はコ ス トの少 ない決定 木 とな

るこ ともあ り縛 る。す なわ ち、常 に情 報 量最 大の属性 を

選 んでい くと、局所 的 に最適 な解に落 ち込 んで しま う危

険性 があ る。 これ に対 してBuntine等 は、Bayesの 定理 に

基づ く、全体 と して も最適 な解 を得 る方法 を提 案 してい

る。 しか しなが ら、情 報 量に よるID3の 方式 は 、計算 量

が少な い割 に結構 精度 が良 いこ とが知 られ てい る。

入力 デ ー タ中に ノイ ズが あ る場 合 の 処理 が問 題 と な

る。 ノイズは 、例 外的 なデ ー タとも考 えられ、 その存在

に よ り決定 木は 大変 複雑 な もの にな って しま う。 具体的

に は、葉の 部分 に、た った'つ の例外 デー タが現 れ る よ

うな決 定木 が得 られ て しま う。 この問題 は 、決定木 を適

当に枝刈 りす ることに よって回避 す るこ とが で きる。例

えば 、今100個 の デ ー タが あっ たと きに 、 ある属性aを

持 って い るデ ータが99個 で 、 それがす べて ク ラスCに 属

し、持 って いな いデ ー タが1個 で 、それ が別の クラス に

属 して い ると きは、属性cに よる分類 をlhめ て、 その 葉

の クラス をcと 決め て しまう。

も う一つの 問題 は、観測 デー タが含 んでい る情 報 それ

自身の問題 で あ る。 デー タが分類 す るの に足 るだけの ト

分 な属性 を持 っていれ ば、 この アルゴ リズム によ って適

正 な決定木 が得 られ るが、 も し不 卜分 な場 合 には、同 じ

属性値 の組 に もかかわ らず異 な ったク ラスに属す るデ ー

タが存 在す ることにな り、決定 木 を作 って もそれ が クラ

スを一意的 に決 定 で きない もの となって しまう。

決定 木作成 シ ステムが知 識獲得 に とって優れ てい る点

は、得 られ た決 定木 が人間 よ って容 易 に解 釈で きること

図 表lll-t-7図 表111.1.6の カ ・ ラ ・イ ・ 一・一ージ の 属 性 麺 か ら得 られ る決 定 木 で あ る ・ こ れ は 薄 門 家 が 得 られ た

small

screw

longcompactother

/＼
penkeynutnullkey scissors

決 定木 の妥 当性 を容 易 にチ ェ ックで

き る と い う点 に お いて も重 要 で あ

る。 ま た、 決 定 木 を プ ロ ダ ク シ ョ

ン ・システム にお けるプ ロ ダク シ ョ

ン ・ル ール に変換 す る システ ム も開

発 され てい る【2】。

3.1.1.3背 景知 識 の利 用
null

ID3お よ び その 拡張 のC4.5で は 、

学 習 され る決定 木 は命題 論理 で記述

で きるこ とが知 られ て い る。 と ころ

で 、背景 知識 を利用 して よ り現実 的
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図表lll-1-8解 析 され る構 造物 の例

図 表Ill-1-9図 表lll-1-8の 構 造物 に対 す る

メ ッ シ ュ の 例

図 表lll-1-10図 表lll-1-8の 構 造 物 に対 す る

エ ッ ジ の 名 前 付 け
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な問題 につ いての学習 を行 お うとす ると、命題論理 だけ

では不 十分で 、一階述 語論理 、 あるいは その部分 集合 で

あ るHom論 理 を必 要 とす る。

例 えば 、例 か らのプ ログ ラムの合成 でquicksortプ ログ

ラム を学習 させ よ うとす ると、 リス トの要素 を、'ある要

素 よ りも小 さいか等 しい もの と大 きい ものの集合 に分 け

るpartitionプ ログ ラム、お よび 二つの リス トをつ な げて

新 たな リス トを作 るappendプ ログ ラムの知 識 が必 要 で

ある。

この よ うな背 景知識 を与 えて、 それ らの 用語 を用い て

新た な概念 の記述 を学習 す るシ ステムが 、い くつ か提 案

され て い る 。 そ れ ら は 、Muggleton&Fengに よ る

GOIEM、Quinlanに よるFOILな どで あ る。

例 と して、有限要 素法 での メ ッシュの 切 り方 を学習 す

るプ ログ ラム につ いて述 べ よ う。 この例 は、[3]か ら取

った もの で ある。例 えば 、図表 皿一1-8のよ うな構 造物 に

対 して、 図表 皿・1-9のよ うな メ ッシュ を求め る問題 で あ

る。有限 要素法 で最適 の メ ッシ ュを決 め るのは 、それ ほ

ど単純 な問題で はな い。 メ ッシ ュは、対象物 の形 を正確

に反映 した もの でな けれ ば な らな い。応 力 によ る変 形が

大 きいと思 われ る箇 所 は、 メ ッシュは細 か くしな ければ

いけない し、それ が小 さい と思 われ ると ころは粗 くてよ

い。 そ して 、最 も粗 い メ ッシ ュの 部 分 でエ ラーが十 分

小 さければ 、その メ ッシュは満足 すべ き もの とな る。 も

し、それ を必要 以上 に細 か くす ると、 その細 か さの程度

に比例 した サイズの線型代 数方 程式 を解 かな けれ ばな ら

な くなる。

どの部 分の メ ッシ ュを細 か くして 、 どの部 分 を粗 くす

れば よいか を決 めるに は、対象物 の形 、負荷 、境界条件

な どの 多 くのパ ラメー タを考慮す る必要 が あるので 、大

変難 しい。普通 、何 回か メ ッシュを決 め直す ことが必要

にな る。一 つの メ ッシ ュで の計算 に数 日を要す る ことも

あ るので 、その繰 り返 しは 、大変高 くつ く。 ことで紹介

する方法 は、その メ ッシュの設計 の 自動 化の試 みで ある。

機 械学習 シス テムGOLEMは 、正 例 、負例 お よび 背景

知識 を与 え られ て、 その背景知識 の下 で、負例 を含 まな

い範 囲で正例 を一般 化す る。一般 化の方法 は 、Motkinの

相対 最小汎 化(RelativeLeastGeneralGeneralzzation:

㎜)に よる。

RLGGは 、最小汎化(LeastGeneralGeneralizatioruIl[}G)

を、背景知 識が ある場 合 に一 般化 した もの で ある。 これ

によ って、背 景知識 として与 えられ た用語 を用 いて学習

すべ き概念 が記述 され ることを可能 とす るの で 、部 品 を
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与えて概 念学 習 を行 ってい ることに なる。 この ため 、そ

のよ うな用語 の定義 を与 えない場 合に比 べて 、よ り複雑

で実用的 な概念 の学習 が可能 とな る。 これ は、学習 シス

テムに対 して 、バ イアス を与 えて いる ことにな り、全 く

零か らの学 習 に比 べて制限 されて いるが、背 景知識 を利

用で きる点 で優 れ てい る。 その意 味で 、背景知 識が最 も

重要 であ る。

有限 要素 法の例 で の背景 知識 は 、次 の よ うな5種 類の

データか ら成 る。 ここで、各 エ ッジには、図表 皿一1-10の

ような名前 を付 け るもの とす る。

・各述語 のモ ー ドと
、その述語 の ボデ ィに現 れ る と予

想 され る補助述語

例 えば 、deterrn(mesh(一,一)、mesh(一 ,・))は、mesh述

語 は再帰 的にな る可能性の あ ることを示 してい る。

・エ ッジの タイプ

重要 で長 いエ ッジ、重要 で短い エ ッジ、重 要で な い

エ ッジ、 円 、半 円 、円形 の穴 、 半円の穴 、 な ど12

種 。例 えば、not-impOrtant(a2)は 、a2が 重要で ない

エ ッジであ るこ とを表 す。

・境 界条件

自由、片側 固定 、両側 固定 、完全 固定の4種

・負荷

境界条 件 と同様で 、負 荷 な し、片側 負荷 、両側 負荷 、

連続負荷 の4種 。

・幾何 学 的表現

エ ッジの隣接 関係 、対抗 関係 お よび同 じ長 さや 同 じ

形 を表す同 等関係 。

実験 で は 、75の 正 例 、618の 負 例 、 およ び588の 背景

知識 が 与 え られ た。 そ して 、GOIEMに よ って得 られ た

ル ール を図表M-1-11に 示 す。

これ らの ルール は、 エ ッジの形 状 や隣 接関係 な どが与

えられ た と き、 その エ ッジ をい くつの メ ッシュで切 るか

図 表lll-1-11AppendixD:GOLEMに よ っ て 導 か れ た ル ー ル

mesh(A,1):-not _important(A).

mesh(A,1):-shoft_forLhole(A).

mesh(A,2):-

important_short(A),

neighbour(A,B),

fixed(B),

not_loaded(B).

mesh(A,2):-

important _short(A),

neighbour(B,A),

not _important(B),

nOlＬoaded(B).

mesh(A,3)=－

important(A),

not_loaded(A),
neighbOur(B,A),

important_short(B),

mesh(A,3):-

iMportatlt _short(A),

cont -」oaded(A),

neighbour(A,B),

not _important(B),

neighbour(C,A),

C＼==B,

not_important(C).

mesh(A,7)=－

mesh(A,2):-

important _short(A),

free(A),

neighbour(B,A),

notＬoaded(B).

importarlt(A),

one_side_loaded(A).

mesh(A,8):-circuit(A).

mesh(A,9):－

mesh(A,2):-

free(A),

one_side_10aded(A).

mesh(A,2):-

important(A),

opposite(A,B),

important(B).

importanLlong(A),

one_side_fix◎d(A),

not _loaded(A).

mesh(A,12):-

half-circuit(A).

mesh(A,B):-

same(A,C),

conLloaded(C),

mesh(C,B).

mesh(A,B):・

not _10aded(A),

saＬrne(A,C),

mesh(C,B).

79 、
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を提案 、1949年 にはD.O.Hebbが 学習 の神経回路 網 レベ

ル での メカニズ ム(い わ ゆるHebbの 学習 ル ールの原 型)

を提 案 した。N.Wienerが シス テムの 中 を流 れ る情報 の

さま ざまな働 きに着 目 して"Cybernetics"を 出版 したの

も1948年 で あ り、 この 中で も計算機 と脳 の関係 が論 じ

られて いる。情 報処理 と結びつ い たニュー ラル コ ンピュ

テー シ ョンの研究 の源流 はこのあ た りに求め ることがで

きる。

そ の後 、1950年 代 末 か ら1960年 代の 初頭 にかけ て、

F.Rosenblattに よって 、学習す るパ ター ン認 識 ネ ッ トワ

ー ク 「パー セプ トロン(Perceptron)」 が提案 され
、 また 、

B.Widrowに よ る適応 的 なニ ュー ロ ンモデル 「ア ダ リン

(AdaptiveLinearNeuron)」 お よび 多数のア ダ リンの出力

の 多数 決 を と るよ うな階 層 型 ネ ッ トワー ク 「マ ダ リン

(ManyAnalines)」 の提 案 などが あ り、「学習/適 応」 に

対す る漠然 と した期待 の 下に、 」二学的 な研究 がか なり盛

りliが った。 また 、この 時期 には、E.R.caianielloが 神経

方程式 と記憶 方程式 を提 案 し脳 の基本的機能 を説明 した

り してい るほか、電 子計算機 を使 った科学技術 計算の黎

明期 で もあ り、B.G.Farleyら は、ニ ューロ ンモデル をラ

ンダムに結合 した ネ ッ トワー クを シ ミュレー トして、興

奮パ ター ンの ダ イナ ミクス を観察 した りしてい る。

こ う した状況 に対 して 、M.MinskyとS.Papertは 、

1969年 に 「パ ーセ プ トロ ン(Perveptrons)」 を出版 し、パ

ーセ プ トロン的な ネ ッ トワークの計算能力お よび学習 能

力 につ いての理 論 的な検 討 を与 え、「学習/適 応」へ の

漠然 と した期待 に批判 を与 えた。これに加 えて 、当時の

計算機 の シ ミュ レーシ ョン能 力の不足 など もあ り、1970

年代 には、少 な くとも米国 においては、神経回路網 モデ

ル を使 った学習/適 応 的な情 報処理 の研究 は下 火にな っ

た。 しか し、 この 時期 には、T.Kohonenに よる連想 記憶 、

競 合 的 な 自 己 組 織 化 に よ る特 徴 抽 出(後 のLVQ

(LearningVectDrQuantization)の 原型)の 研 究、vonder

MUIsburgに よ る視 覚系 の競合 的な 自己組織 化モ デル の

研 究 、東 京大学 の 甘利 に よる 多 くの理論 的 な研 究 、東

京大 学の 中野 によ る連 想記憶 モデル 「ア ソシァ トロ ン」

の提案 、大阪大学 の福島 によ る学習的 な視覚認識 モデル

「コグニ トロ ン」 と、それ を多数 並列化 し、位 置ずれ 不

変な認識 を達成す る 「ネオコグニ トロン」 の提案 、など

の研 究 が な され て い る。 米 国 で も、S.Grossbergや

MArl)ibと いった少数の研 究者 を中心 と して、個 別的 な

トピ ックスに関す る研究 が継続 され ていた。

1980年 代 に入 って、D.Rurnelhartら の いわゆ るコネク

82

シ ョニ ス ト ・グル ー プが、人間 の認知 過程 を相 互作用 し

なが ら並列 に動作 す るモ ジュ ールの相 互制約充足 過程 と

して とらえ、 その 計算機構 と して神経 回路 網 に類似 した

多数 の簡 単なユニ ッ トが相 互 に結合 したネ ッ トワーク を

用 い る研 究 を開始 した。結 果 的に 、彼 らは1986年 の 論

文 で、 多層の 階層的 な ネ ッ トワー クに対 す る学 習 アル ゴ

リズムで ある誤差逆伝播 学 習 を提案 す るに到 る。誤差逆

伝播学 習 は、ネ ッ トワー クの出 力 と教師信 号の 間の誤差

を一一種 の勾配法 に よって小 さく してゆ く もので 、 その ア

イデ アは きわ めて単純 で あ り、同様 の アイデ アは他の研

究者 によ って も過去 に提 案 されて いた。勾 配法の 宿命 と

して、学 習の初 期状態の 選び か方 によ っては、誤 差 を極

小 にす る点 で学 習 が停 止 して しま う とい う問題 点 が あ

る。

に もか かわ らず 、彼 らは い くつかの 小規模 な問題 で誤

差逆 伝播学習 が う まく働 くこと を実験 的 に検 証 してみせ

た。 さ らに、彼 らの グル ープのT.Sejnowskiら に よ る誤

差逆 伝播 学習 法の 英文 の テキ ス トー音 素変換 の 学習へ の

応 用(N㎜k)や 、 ソナ ー反響信 号 の識別 へ の応用 な

ど、比較 的規 模の 大 きな 問題 での有 効性 が示 され る と、

誤差逆伝 播学習 への工 学的 な期 待 が高 まった。

一 方、統計物 理 をバ ックグラ ウン ドとす るJJ.Hopfield

は 、1982年 の 論 文で対 称 な重 みの 結合 を持 つ相 互 結合

型の ネ ッ トワー クの動作 が エネル ギー関数 の極小 化過程

と して理 解で き ることを示 し、連想 記憶の モ デル を提案

した。 これは 、中野の 「アソシ ア トロン」 をよ り洗 練 し

たもの と言 え る。 さ らに1985年 には 、ネ ッ トワー クを

使 って巡 回セ ール ス マン問題 な どの組 合せ最 適化 問題 を

解 く方法 を提案 、 こち らで もまた 、ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ークモデルの工学的 な有効性 への 期待が 高 まった
。

こう した新 しい トピ ックスの 発生 と ワークステ ーシ ョ

ンの普及 と発達 によ るシ ミュレー シ ョン環境 の飛躍 的な

改善 とが あい まっ て、1980年 代 半 ば頃 か ら再び ニ ュ ー

ラル コン ピュテ ーシ ョンの研 究 が活性化 し、現 在 に到 っ

てい る。

図表 田一1-13は現 時点の技 術お よび研究 分野 を簡単 なマ

ップ と して整理 した もので あ る。技 術全 体 を大 きく基礎

技 術 と応用技 術 に分 け た。 さらに基礎 技術 を、研 究の対

象に よって 、実 際の生物 の神経 系 に関 す る研究(数 理 的、

認知 的 なモ デルの研 究 も含 む)、 工学 的 な情 報 処理 モ デ

ル に関す る研究 、 そ して、ハ ー ドウ ェアや シ ミュ レータ

などの システム化、実装技 術 に関 す る研 究に分 けて いる。

一方応 用技術 は
、主 に学習機 能 を利 用 したパ ター ン認識、
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診断 、 予測 、な どへ の応用 と、最適 化機能 を利 用 した最

適化 、計画へ の応用 に分 けた。 さらに、将 来の 方向 と し

て、知 的 システ ムの構 築 にお ける要素技術 と しての応用

が期待 され てい る。 以 下の 各館 では、 この マ ップでの分

類に沿 って、基礎 技術 、応用技 術の動 向 を概説す る。

(2)基 礎技 術の動 向

基礎技 術 は 、生物 系の 研究 、工 学的 な モデル の研 究 、

そ して 、ハ ー ドウ ェアな どの システ ム化研究 に分 けて概

説す る。

まず 、生 物 系 の 研 究 に お け る最 近 の 大 きな話 題 は、

PET,SQUID,光 ㏄ な どの無侵 襲の 神経活動 計 測技術 、

および、電位 感受性 染料 を用 いた光学 的な神経活 動計測

技術の開発 で あろ う。前 者 によって 、人間 を被験 者 と し

て高度な認知 過程 にお け る神経活 動 を解析 す るこ とが 可

能 にな った 。O.V.Lounasmaaら は 、122チ ャン ネル の

SQUIDを 利 用 して 、音 を聞 いた と きの脳 の活 動 部位 を

調べた り してい る。 日本 で も超電 導工学研究 所 によ って

図 表111-1-13ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 技 術 マ ッ プ

知的 システム
への応用

エキスパートシステム

自然言語処理

自然音声対話

n律 知能ロボット、A.LIFE

自己素知己組織データベース

ユーザ適応インタフェース

最適化問題
への応用

ポ ー トフォリオ

軌道計画

ス ケジュー リング

文字認識、画像認識 ・

音声認識、

その他のパターン認識

学習システム
への応用

理解、

時系列予測、適応制御

システム診断 、

セ ンサー フュージ ョン

〉 議

　 撒 …』 鑑 一一
り騨 〆 一
シ ステ ム化 、 理論、モデル 生命研究

実装技術
(ソ フ トウェア、
ハ ー ドウ ェア) ニ ュー ロンモデ ル 神経生理学

ネッ トワー クア ーキテクチ ャ 認知科学
ソフ トウェア

シ ミュ レー シ ョン技術 ネ ッ トワーク ダイナ ミクス 視覚系/聴覚系/
運動系モデリング

ネットワーク記述言語 学習アルゴリズム
神経活動計測技術

並列シ ミュレー ション 学習ダイナミクス
技術

連想記憶モデル
ハ ー ドウ エア技 術

最適化アルゴリズム
ニ ューロ コンピュー タ

OS技 術
s

rぺ

200チ ャ ン ネル規 模 の装 置 の研 究 開 発 が進 め られて い

る。北 海道 ×学の 出村 らは、 光 ㏄ によ って脳 の 血流 量

お よび血液 中の酸 素濃度 を計測 し、 人間が いろい ろな課

題 を実 行す る ときに、脳 の酸素消 費/供 給 が適応 的 に変

化す る ことを示 してい る。

一 方
、後 者は、神 経組織 に電位 に よって 光学 的性質 が

変 化す る特 殊 な 染料 を塗 り、それ を イメ ー ジセ ンサ で

観 察す るもの で、 多数の神経 細胞の 活動 を同時 に 、高 い

時間空 間 分解 能で 記録 す る ことを 可能 に した。例 えば、

電 総研 の松本 らは、128×128のMOSイ メ ージセ ンサ に

よ る観測 システム を構 築 し、海 馬の ス ライスの活動 な ど

を観察 してい る。

また、従来 か らの微小 電極 を用 いた神経活 動観測技 術

も洗練 され、猿 な どを用い てか な り高度 な認知行動 活動

におけ る神経系 の働 き方が観測 され る ようにな って きて

いる。例 えば 、電 総研 の山根 らは 、猿 の下 部側頭葉 にお

いて、人の顔 に特 異的 に反 応す るニ ューロ ン群 を同定 し、

それ らの活 動 が、 さま ざまな顔 を どの よ うに表 現

して い るか を解 析 して い る。 また、理 科学 研究 所

の 田 中 らは同 じく下 部側 頭葉 に おい て、 ものの形

が どの よ うに表 現 されて い る か を解析 して い る。

また、東京大 学の宮 下 らは、CGで 生成 した フラク

タル 図形 を刺 激 と して使 い、図形 の 連合 学習 時の

側 頭葉 の活動 の ダイナ ミクスを解析 してい る。

この よ うに、今後 、脳 の活 動 に関す る観 測 デ ー

タが あ る程 度豊 富 に得 られ るよ うにな るこ とが期

待 で き る。したが って、それ らの デー タを解釈 して

生 物の 神経 系 に即 した情 報処 理の モ デル を構築 す

る ことが重 要 な問題 とな るだろ う。 これ は別の 言

い方 をすれ ば 、神経 回路網 レベル での知 見 に対 し

て 、情報処理 システムと しての観点 か ら意味 付 けを

与 える ことで もある。T.SejnowSlryは 、この ような

研 究領 域 を 「計 算論 的 神経 科 学(Computational

NeuroScience)」 と呼 んだ。 これ に関連す る代 表的

な トピ ック スと して は、海馬 を含 む記憶 系の モ デ

ル化の 研究 、脳 内 での情 報 の表現 様式 の研 究 、学

習 の実現 方式の研 究 などが挙 げ られ る。

最近 、ATRの 川 人 らは、視 覚野 や運動 野 な どの

入出力 に近い系 の情 報処 理モ デル を提 案 してい る。

それ は、入 力 か ら階層 的に処 理 を行 う順 方向 の回

路 によ って、物 理世 界の 近似 的 な逆 モデル(例 え

ば、網 膜像 か ら実際 の物 理的 世界 を復 元す るため

の モ デル)が 構 成 され 、逆方 向の フ ィー ドバ ック
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回路(高 次 野 か ら低次 野 に信 号 を戻 す よ うな結合)に よ

って 、順 モ デルが構成 され て いる とい う主張 で ある。実

際の脳 の機能 が このよ うなモデル で捉 え られ るの かど う

か を検 証す る ことは興 味深 い。 また、D.Rumelhartら は、

脳内 の化学 的な プロセ スによ る情 報伝達 をよ り積極 的に

モ デルに含 めて い くことを提 案 してい るが、 これ も興味

深 い方向 であ る。

一方
、 工学的 な情 報処理 モ デル の研究 に関 しては 、誤

差 逆 伝 播 学 習 、Hopfieldネ ッ トワ ー ク 、Boltzmann

Machineな どの提 案以来 、本質 的 に新 しいアイデア は出

て いない と言 える。誤差逆 伝播学 習に対 しては、 さま ざ

まな学習の 加速法/改 良 法が提案 されて いる。加速法 に

は、学習の初 期値 設定 を改 良す る もの、最適探索技 法 を

改良 す る もの、学 習事例の 与 え方を改良す るもの、な ど

があ る。例 えば 、RLWatrousら 多 くの研究者 によ って 、

誤差 関数の 二次 微 分情 報 まで を利用 して最適化探索 を行

う方法が提 案 され た。 また、過去の探索履 歴や誤差の 減

り方をあ る程度 記憶 して おいて、 それを利 用 して次の 探

索地 点 を決め る方法 も提 案 されて い る。 なかで も、G.

FahlmanのQuickPropは 、現在 の探索地 点 と一つ前の探

索地点 のデ ー タか ら誤差関 数 を二次式 で当てはめ、 その

最小点 を次の探 索地 点 にす る とい う方法 で、簡単な方法

なが らかな りの効 果 があ ると言 われ てい る。

また、RJ.Wi田amsを 始 め とする 多くの 研究者 が、誤

差逆伝播 学習 を階層 的な ネ ッ トワー クの学習 か ら回帰結

合 を含む一般 的な ネ ッ トワークの学習へ と拡張 する こと

を提案 した。 そ う した ネッ トワー クを用 いた時 系列 パ タ

ーンの学 習的 な処理 は 最近の 重要 な トピ ックスで あ る
。

また 、シ グモイ ド以外 の入出 力関数 を持つユ ニ ッ トの使

用や 、平均二乗 誤差以外 の誤差評価 関数の使用 な ども検

討 され てい る。例 えば、T.Poggioら は、標準正則 化理論

の考 え方か ら、関数近似 に適 したユニ ッ トの入 出力関数

を導出 してい る。

一方
、学習 アル ゴ リズムが さま ざまな問題 に適 用 され

てゆ くにつ れて 、そ もそも どの程度 複雑 な事柄 な らば実

際 的 な時間 やデ ー タ量 で学 習で きると期待で きるの か、

とい う学習 の本質 的な能 力に関す る基礎 的な疑問 が問題

にな り、理 論的 な研究 が盛 んにな ってい る。 さま ざまな

学習 問題 に対 して必 要な計算時 間や 、学習 サ ンプルの 量

などが評価 され てい る。J.SJuddは 、3層 の しきい素 子

ネ ッ トワー クの学習 が入力ユ ニ ッ トの数 をスケールパ ラ

メ ー タ と してNP完 全 で あ る こ と を示 した 。 ま た 、

E.Baumは 、経験 平均の 理論平 均への 一様 収束性 の速度
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の評価 を与え るVC次 元の考 え方 を用 いて 、ニ ュー ラル

ネ ッ トワークの安定 な学習 に必要 なサ ンプル数 を導 いて

い る。

また、 これ に関連 した トピック として 、限 られた学 習

デ ー タか ら、で きるだ け汎化 能力の 高い学 習結 果 を得 る

ことを 目指す よ うな研 究 も行われ てい る。 一般 には 、ネ

ッ トワー クの実 現 可 能 な関 数 の範 囲 あ る意味 で広 い ほ

ど、 その 中の 一つの関 数 を学 習す るため に必要 なサ ンプ

ルは 多 くな る。 そ こで 、問題 に あった コンパ ク トな構造

の ネ ッ トワー クを構成す るこ とが重要 に なる。 この ため

には、MC,MDL,BootStrap,Cross-Vakdationな どの統 計

的なモデル選 択技 法 を使 って ネ ッ トワー クの構 造 を選択

す る方法や 、学習 の評価 関数 に、 ネ ッ トワー クの複雑 さ

を評価 す る項 を組 み込ん で学習 させ るこ とによ って 、学

習の途 中で 自然に不 要な結合 が消 えて い くよ うにす る正

則化 あ るい はweightdecayと 呼 ばれ る方法 などが提案 さ

れ てい る。

現実 的な時 間 とデー タ量 で学習 的に獲得 で き る構造 は

それ ほど大 きな もの でな いとすれ ば、 よ り複雑 で大規模

な課題 を学習す るた めに は、その 問題 に適 した構 造 をあ

らか じめネ ッ トワー クに組み込 んで お くこ とが必 要 にな

る。 この方 向の研究 と して は、 ネ ッ トワーク をモジ ュー

ル 化す る研究 や 、お おまか にモ ジュール化 され たネ ッ ト

ワー クを さらに自己組織 化に よって洗練 させ る研究 な ど

が行わ れて い る。MJordanら は数個 の 部分 ネ ッ トワー

クを使 って 、個 々の ネ ッ トワークの学 習 と、それ らを入

力に応 じて 自動 的 に切替 えて使 うことの学習 と を同時 に

実現 す る学習 アル ゴ リズ ムを提 案 してい る。

また、 よ り高度 な学 習 システ ムや よ り高性能 な最適 化

システム を狙 うもの として 、論理 的な推論 、 フ ァジ ィ推

論 、遺 伝的 アルゴ リズム など とニ ュー ラル ネッ トワーク

とを組 み合わせ たハ イブ リッ ドなシス テムへの期待 が高

まってい る。 フ ァジ ィ推 論 との組合せ は、制御 を中心 と

したい くつかの応 用で有 効性 が認め られ始 めて い る。例

えば 、東 芝の山 口 らは、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク とフ ァ

ジ ィ推論 とを組 み合わせ て 、4フ ァ ンの ラジ コンヘ リコ

プ ターの制 御 を実 現 して い る。遺伝 的 アル ゴ リズ ムは、

主 に、 ニュー ラルネ ッ トワークの構造獲 得 に応 用 されて

い る。 また、 カオスニ ュー ラル ネ ッ トワー ク もわず かず

つ では あるが支持 を広げ てい るよ うだ。 しか し、 その 工

学 的な有効性 は いまだには っ きりとは して いない。

ハー ドウェア、 シ ミュ レーシ ョン技 術は着 実に進展 し、

商 品化 され てい るもの も含 めて複 数の システ ムが開発 さ
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れてい る。 商品化 され てい る専用の加 速ハ ー ドウェア を

用いた システ ムの シ ミュ レーシ ョンス ピー ドは最 も速 い

もの で1000MCUPS程 度 、普及型 の もの で、1-5MCUPS

程度(1MCUPSは1秒 間 に誤差 逆伝播 学習 の重 みの 更

新を100万 回行 え る速度)で あ る。 製品 も一一通 りの淘汰

を経 て、 ネッ トワー クの構築 や状態 のモニ タな どの イン

ターフェー スも使 いや すい もの にな って きて いる。

チ ップ として の実現 方法 には、大 きく分 けて アナ ログ

ニューロ ン方式 とデ ィジ タル ニュ ーロ ン方式 があ り、 ど

ちらが優れ てい るか に関す る結 論は出 てい ない。並列 性

と相性 の よい光 デバ イスを利用 したチ ップ化の研 究 もあ

る。人工網膜 チ ップ、 ウエハ ース ケール 集積技術 を用 い

た システム な ど、実用 化 に近づ い た もの が現 れ は じめ、

一部には商品化 され て いる もの もあ る
。現在 の集 積度 は

1チ ップ あた り10-100ニ ュー ロン程度 の もの が多 い。

また、多 くのチ ップ を結 合 して使 うタイプの もの もある。

(3)応 用技術 の動 向

実用的 な応 用場 面 において 大 きな割合 を占めて い るの

は、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学 習能 力 を利用 した、パ

ターン認 識 、制 御、診 断 、予測 システ ムで あ る。 画像 、

音声の認識 、 ロボ ッ トの制 御 、故 障診断 、医療診 断 、自

然言語処理 、な どへの応用 が検討 され てい る。 また 、多

種の入力 を統合 す るセ ンサー フュー ジ ョンへの応 用 など

も試み られ てい る。 また、回帰結合 を含 むネ ッ トワーク

を用 いて、 ネ ッ トワー クの 内部状態 に よって処理 の文脈

を表現 し、文脈 を考慮 しつつ 、か な漢字変換 や翻訳 な ど

の自然言語処 理 を実現す る研 究 もあ る。

実際 に使 われ てい るシス テムの例 と して は、経済 指標

や株価 ・相場 予測 、債券 格付 け、製鉄業 での 高炉の制 御

や製造プ ロセスの異常 診断 、信号解析 、家電 製品の制 御、

文字認識、 豆腐製造機 械 の制御 、米の昧 の診断 、果物 の

自動選別 、 などが あ る。 これ らの システムでは 、単純 な

誤差逆伝播 学 習の適用 で はな く、 問題領域 に固有 な構造

を組み込 ん だネ ッ トワ ークの 使用 や、通常 の シグモ イ ド

型のユ ニ ッ ト以外 のユ ニ ッ トの使用 、複数 の学習方 式の

併用、 などの工夫 が行 われて いる ことが多い。

一方
、最 適探 索へ の応 用 と して は、LSIの 設 計、証 券

ポー トフ ォリオ 、ス ケジ ュー リング、な どが試み られて

いるが、 多 くは研究 段階 に留 まって いるよ うであ る。 こ

の分野 は、他 の 多 くの最適 化技 法 との競 合が厳 しい。 ま

た、相互結 合 型の ネ ッ トワー クは結 合の 数 が 多 くな り、

計算時 間がか か るため、実際 に使 われ るよ うにな るため

には、高速な並列 ハ ー ドウェアの実現 が望 まれ る。

知的 シ ステムへの応 用 と して は、エ キスパ ー トシステ

ムにお け る知識 獲得 の自動化 にニ ュー ラル ネ ソトワー ク

を利 用す る研究 が 多い。 この他 に も、知能 ロボ ッ ト、 自

動 走行 車、適応 的プ ラ ン ト制御 な どへ の応用 が検討 され

て い るが 、 多 くは研 究段階 で あ る。 しか し、 これ らは今

後展 開が期待 され る分野で あ り、こ う した方向 につ いて 、

次 節 で も う少 し詳細 に検討 す る。

④ 記 号処理AIと の統合

す でに述べ た よ うに、ニ ュー ラル コン ピュテー シ ョン

の応用 対象 は、現在 の ところ、パ ター ン認 識や最適 化 と

い った既 存の 問題 が 主で あるが、 今後 の 重要 な研究 方向

と して、 自律 的な知能 ロボ ッ トに代 表 され る ような知的

シス テムへ の応用 が考 え られ る。

知 的 な情 報処理 システムの実現 を目指す研究 と しては

い わゆ る人工知能 の研究 が あるが 、近 年の人 工知能 の研

究 は、エ キスパ ー トシステ ムに象徴 され るよ うに 、論理

式 などで表現 され る知識 を形式的 に処理 す る、記号処理

を 中心 と した技 術 の様相 を呈 して い る。 これ に対 して、

現 在の ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモデルの最 大の特徴 は図

形 、画像 、音声 な どのパ ターン的な生の デー タを大量 に、

しか も、適 応的 に処理 す るこ とがで きる点 にあ る。 その

反面 、論理 式 な どの構造 的/記 号的 な対象 を扱 って深い

論理 的な推 論 を行 うことな どは苦 手で ある。

この よ うな違 いが あるが 、記号 的なMに せ よ、 ニ ュ

ーラル ネ ッ トワークにせ よ
、その処理 の本質 的 な内容 は 、

認識 、診断 、予測 、制 御 にわた ってお り、共通 性が 高い。

この 意味 で は、 同 じ目標 に対 して、品 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 う二つの ア プローチ が存 在 してい る、 と見る こと

がで きる。 そこで、 まず、知 的な システ ムを実現す るに

あた っての本質 的 な問題 を、1)処 理 対象 に関す る情 報 と

知識 をどの よ うに表現 す るか、2)知 識 をどの よ うに しで

獲得 す るか、3)推 論/処 理 を どの よ うに効 率的 に、 計算

量の組合 せ爆発 を避 けつ つ実行 す るか、の三つ に整理 し、

この それ ぞれ につ いて、現 在の 記号処 理 的なAIと ニュ

ー ラル ネ ッ トワー クの特 徴 を対比 して図表 皿一1-14に示 し

た。

この よ うに整理 して み ると、ニ ュー ラル ネ ッ トワーク

とAIに はか な り相補 性 があ る ことがわ か る。 元来 、人

間 と現 在の 計算機 との関 係 自体 がニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク的な システ ムと記号処理 的 なシ ステム とが相 互 に補 い

あって高度 な情報処 理能 力 を得 てい ると見 るこ とがで き

るの で あり、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの よ うな、生 に近
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いデ ータを適応 的に扱 って いけ るシス テムと言語 レベル

の知 識 を扱 える記号処理 的 なシ ステム とを他 方の アプロ

ーチの 長所 を活 か した形 で統 合 して い くこ とによ
って 、

両者の持 つ欠点 を回避 し、柔 軟な情報 処理能 力を持つ知

的な システ ムを実 現 しよ うと考 え るの は自然 で ある。

また、例 えば、知能 ロボ ッ トの よ うに、パ ター ン的な

情 報 と記 号的 な情 報の 両方 を柔軟 に統合 的に扱 うこ との

必 要性 は、情報処理 システムが扱 う情 報の 多様 化に伴い、

これか らます ます 増 えて くると思 われ る。

通商産 業省の第 五世代 コンピュータ計画 において は、論

理 をベ ース と した情 報/知 識の 表現 を使 い、並列推論 マ

シ ンに よる高速 な知識処理 を実現 したが 、その後 を受 け

て、1992年 度 か ら10年 間の 予定でReaIWorldComputing

Programが 始 ま って い る。 この 計画は、時 々刻々 と変化

し、不完全 でかつ 矛盾 を含 み複雑 に関連 しあ った実世 界

の情報 に対処 す るため に、 これ まで の論理 的な情報処理

に加 えて 、人間の よ うな直観 的情報処理 を取 り入れ るこ

とによって 、人間 と協働 で きるよ うな柔軟 な情 報処理 シ

ステ ムの技 術 基盤 を確 立す る ことをめ ざす もので、 そこ

にお いて も、この よ うな記号処理 とパ ターン処理 との統

合は・・一つ の重要 な課題 と されてい る。

以 下 では、先 に示 した知的情報処理 の三つの問題 に対

応 して 、 「統 合」 を とりあ えず 、情 報/知 識の表 現の統

図 表lll-1-14ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク と記 号 処 理Alの 比 較

、

ニ ュー ラル 不 ッ トワー ク
記号処理AI

デー タの表現 ニューロンの興奮度(実 数)の 集合

パターン的対象の表現が容易
論理式/リ ス トの集合

構造的対象の表現が容易

知識の表現 ネッ トワークの構造と結像の結合の重み 論理式/ル ール

知識の獲得 事例からの学習を主とする
ボ トムア ップな獲得

専門家インタビューな ど
によるトップダウンな獲得

処理方式 数値演算
並列処理

記号操作/変 形/推 論
逐次+並 列処理

長所 自然な汎化能力を持つ学習

破壊や雑音への耐性
大量の生データ操作

暖昧、不完全な情報の扱い

並列処理向き

説明的知識の記述が容易
結果の説明能力
構造的対象の操作
健全性などの保証

短所 大量の学習用デー タが必要

結果の説明能力が小 さい

追加的改良が難 しい

構造的対象の扱いが困難

学習能力が小さい

暖昧、不完全な情報が扱いに くい

大規模なルールの管理が難 しい
大量の生データの扱いが困難

合、知識 の獲得 にお ける統 合 、探 索 におけ る統合 に分 け、

現 在の状況 を概観 し、 方向 を探 る ことに しよ う。

まず 、処 理対象 の表現 につ いて は、ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー ク上で 、木や りス トの よ うな構 造的 な対象 を表現 し、

操 作 しよ う と い う試 み が い くつ か あ る 。 た と え ば 、

P.Smolenskyら は木構造 の デー タを、木構 造の 中の位 置

を示す パ ター ンベ ク トル とそ こに付 随す る値 を示 すパ タ

ー ンベ ク トル との テ ンソル積 の和 を取 るこ とで表現 す る

方法 を提案 してい る。 しか し、実際 的な効 率 までを考慮

した もの は少 ない。

逆 に、AIの 側 か ら見 る と、例 えば 、一階 の述 語論 理

は表現 形式 として は十分強 力で あ り、効 率 さえ厭わ な け

れ ばパ ター ン的な情 報 を扱 うこと もで き るためか、 あ ま

り研究 は され てい ない よ うで ある。 しか し、基礎 技術 の

学習能 力の と ころで も少 し触 れ たよ うに、 この 世界で生

きて い くため に必 要 な もの以 上 に強 力す ぎる表現形 式 を

用い ることは 、処 理の効 率や学 習の面 で不利 で あ り、 こ

うした ことを考慮 すれ ば、 まだ まだ研 究の余地 が あ ると

思 われ る。 この意味 で 、状 況 を考慮 した論理 シ ステム を

必要 に応 じて表現 力 を変化 させ る工夫 と見 るこ ともで き

るか もしれ ない。

階層型 のニ ュー ラル ネ ッ トワークに よって、命題 論理

式 で書 かれた知 識 を実現 す るこ とはで きる。 この や りか

たで 、エ キ スパ ー ト

シ ステ ムな ど を構 築

す る研 究 も行 われ て

い る。 知識 が命 題論

理 の枠 を越 える場合

に は、 回帰結 合 を持,

つ よ うなニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ーク によ っ

て知識 を表 現 し、ネ

ッ トワー クの 状態変

化 に よ ってそ れ を使

った推論 過 程 を実現

す る試み が あ る。AI

の側 か らの ア プ ロー

チ と して は 、知識 に

確 信度 の よ うな数値

を与 えて 、 その運用

の制 御 に利 用す るこ

とが 行 わ れ て い る。

フ ァジ ィ推 論 な ども
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こう した方向への 有 力なアプ ローチで ある といえ る。

二つ を同 じ表現形 式 で融合 して しま うの ではな く、 と

りあえず 、 うま く結 合 したハ イブ リッ ドシステム を作 ろ

うと い う試 み もあ る。 例 え ば 、 農 工 大 の 大 森 ら は 、

prologで 実現 され た推論 システム とネオコ グニ トロンを

ベースとす るニュ ーラル ネ ッ トワークで実現 され た画像

処理部 を結 合 した画像理 解 システ ムを構 築 してい る。 こ

の他 に、連想 記憶 の想起過 程 を、論理 的な知識 で支援 す

ることに よって 、偽 記憶の 問題 など を解消 しよ うとい う

試み など もある。

エ キスパ ー トシステムの知 識獲得 にニ ュー ラル ネ ッ ト

ワークを利 用す る試み は、現在 、ニ ュー ラル ネ ッ トワー

クとAIの 統 合 へ の 試み と して最 も活 発 な もの で あ る。

そのため には、 ネ ッ トワー クが 、解釈 しやす く、ル ール

化 しやすい知 識 を学 習す るよ うに、ネ ッ トワークの モジ

ュール化 を促す 工夫 や、学習 後の ネ ッ トワー クか らル ー

ルを抽出 す る工 夫な どが提 案 されて い る。逆 に、記 号的

なルール で記述 され たルール をネ ッ トワー クの 学習 を加

速す るため に用 いる工夫 もある。 専門家 の記述 した フ ァ

ジィルール をニ ュー ラル ネ ッ トワー ク化 し、 それ を学習

の初期値 と して利 用す る試み や、定性 推論 によ る粗 いモ

デル を初 期学習 に利用 す る試み 、EBL(説 明 に基づ く学

習)やCBR(事 例 に基づ く推論)な どのAI技 法 をニュ

ーラル ネ ッ トワークの学習 の場面 に応用す る試み な ど も

なされ てい る。

探索技 法 におけ る統 合 と しては 、知識の表現 の と ころ

でも触れ た ように、知識 をネ ッ トワークのユ ニ ッ ト間の

値の間の制約 と見 な し、結 合の 重み によ って それ を表現

し、 推 論 過 程 を 、HopfieldNetworkやBoltzmann

Machineな どによ る制約 充足過程 と して実現 す る試み が

ある。 それ らの多 くは、命題 論理 レベルの知識 を扱 って

いるが 、電 総研 の橋 田 らは、逆 に、一階述語論理 と同等

な表現力/記 号操 作力 を持つ形式 システム を制約 充足度

の評価 に基づ い た ダ イナ ミクス に よ って制 御 す る こ と

で、自然言語対 話 システ ムを構 築 してい る。

以上 を まとめ ると、現 在 まで に最 も活発 に試み られて

いる統合 は、知 識の獲得 の フェ ーズにお いて、ニ ュー ラ

ルネッ トワー クを補 助的 に利用 す るこ とで あ り
、情報/

知識表現 の統 合や探 索技法 での統 合 は少 しずつ試 み られ

ている程 度で あ るとい える。 しか しな が ら、真 に知 的 な

ンステム を実現 す るため に最 も重要 な問題 は
、この世界

で知的 に振 る舞 うた めに、処理 すべ き情 報 が どの よ うな

性質 を持 ってい て、 それ をどの よ うに処 理す ることが必
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要 なの か を明 らか にす るこ とで あ り、シ ステム全体 を記

号処理 で実現 す るかとい う表現の枠 組みの 問題 、ニ ュー

ラル ネ ッ トで実現 す るか 、あ るいは、それ らのハ イブ リ

ッ ドで実現 す るか、 とい うよ うな処理 メカニズ ムに関す

る研究 も、 上の 問題 の研究 と並 行 して進 め てい く必要 が

ある。
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3.1.3Nに お ける曖昧性

3.1.3.1AIに おけ る暖昧性 の分類

「暖昧(ambiguity)」 とい って も、そ の意味 は曖 昧で あ り、

漠然 として い る。知 識 は形式 化 して記述 しな ければ コ ン

ピュー タで利 用で きないの と同様 に、暖昧 さもあ る形式

で記述 す る よ うに しな けれ ば工 学 的 な扱 い に はな らな

い。

知識 処理 にお いて扱 われて いる暖昧 さを次の よ うに分

類 で きよ う[8]。

Ci)制 御の非 決定性(nondeterTninism)

⑪ 多義性 Φ01y皿eaningS)

価)不 確実性(un㏄r㎞ty)

Citi)不完全trCmcompleteness)

(v)フ ァジ ィ性(㎞neSSor㎞P祀CisiOn)

以下、 これ らにつ いて説 明 を加 え る。

(1)制 御の非 決定性

非 決定 的制御 は人 工知 能 シス テ ムの本 質 的特 徴 で あ

る。断 片的 に知 識 を集積 し、 これ を利 用す る推論 の筋道

を確定 で きないので 、あ る筋道 を試行 し、失敗 した らバ

ック トラ ックを行 うとい う制御 を行 う。 これが 多様 な状

況 に対処 で きる柔軟性 、知 的能力発現 の源 とな る。

輪
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単純 な探 索 では効率 が悪 いので 、優 先 して探 索すべ き

道 を決め る必要 が生ず る。初 期の 人工知能研究 で開発 さ

れ たA★ アル ゴ リズ ムな どの ヒ ュー リステ ィ ック探索 は

必 ず しも正確 でな い(推 定値 で ある)評 価 関数 をガイ ド

に した探 索法 で ある。知識 工学の時 代 となる と推論(探

索)も 知識の ガ イ ドに よって進め る とい う考 え方が と ら

れ るよ うにな る。 ヒュ ー リステ ィックな知識(必 ず しも

正 しい とは限 らない とい う意味 で曖昧 さを含ん だ知識)

が ゴールへ 到 る推 論 を速 め るために大幅 に取 り入れ られ

るよ うにな る。

ヒュ ー リステ ィックな知識 は非 決定的制御 を ガイ ドす

るの に用 い られ る、対象 問題 に依存 した知識 であ る。後

述 の不確実 性や 不完全性 を含 む知識 環境 下では、問題 に

依存 しない汎用 の効率 的推論制御 法が あり、研究 が進展

しつつ ある。

(2)多 義性

自然 言語理解 や画像 ・音声理解 では解釈の 多義性 は通

常 で ある。 自然 言語理 解で は単語 の意味 の 多義性 、係受

関係 の 多義性 、代 名詞 の 文脈 上の 多義性 などが大 きな問

題 となる。 …般 に 、よ り広 い文脈 の情 報、意味 的制御 を

利 用 して 多義性 の解消 を図 る。

画像 で も画像 要素(線 分や領域 など)の 解釈 は多義 と

な ることが 多い。 これ も一般 に、よ り広 い空間的位 置関

係 な ど を利 用 し て 多 義 性 の 解 消 を 図 る 。 弛 緩 法

(relaxationmethod)は 反 復演算 によ り画像 解釈の 多義性

を解消 す るシス テマ テ ィックな方法で あ る[16]。 離 散

的弛緩 法 と確率 を用 い る確率的弛緩 法 とが ある。音 声理

解 で有 名 なHeasay-II[6]で は音素 、音節 、語 、文 節、

文 といっ た解釈 の階層 があ り、ある階層での解釈 の多義

性 は 上 位 階 層 で の 整 合 性 に よ り解 消 が 図 られ る。

Heasay・IIは 、これ を黒板 モデル によ る知識 表現 、制 御構

造 によ り実現 してい る。

(3)不 確実性

知 識 システ ムの対象 とす る問題 で は、真偽(1か0か)

の2値 で 表せ ない よ うな不確 実 な知 識や事実 も利用 しな

ければ な らない場 合 があ る。0.7だ け正 しい とい った種

類の 知識 で あ る。この よ うな不確実 性 は従来 はBayesの

規則 に従 う確率 量(便 宜 的にBayes確 率 とす る)で 表 さ

れ て きたが 、知識 工学 の 当初 に は知 識に付随 す る確実 度

をBayes確 率 と して扱 うこ との不都 合 さの認識 が あった

(主な不 都合 はBayes確 率 で は無 知量 を うまく表 せ ない

こと[9])。

それゆ えに、まず開発 され たの がM頭nのCF(eerttm'ty

factor)の方 法で あ る[19]。MycinのCFの 方法 は理 論 的

裏付 けを持 った もの では ないが、不確 実 な知 識の 扱いの

一範例 を示 した ことで大 きな影 響 を与 え、簡 明で あ るこ

とよ り今 日に到 るまで 多 くのAIツ ール に導 入 され て い

る。 ・

Mycinに 影 響 され 、主 観 的Bayesの 方法(subjective

Bayesianmethod)と 名 付 け た推 論 法 が提 示 され[5]、

Prospectorに 用 い られ た。確率 の線 に沿 う方法 は その後

に、数 学的理 論構 成 を持 つDempster-Shaferの 確 率理 論

[3、18、9]が 導 入 され 、Bayes確 率やMycinのCFで は

不 十分な場合 に利用 され てい る。

Bayes確 率 に対 比す ると、Dempster-Shafer理 論の 基本

確 率は部分 集合内 を 自由 に移動 す る確 率量 と して モデル

化 され ることが大 きな違 いで あ る。無 知量 は全 集合 内 を

自由に移動す る基本 確率 量 と して表現 で きる。Dempster-

Shafer理 論 は集合の概 念 を含 んで お り、汎 用 ツール と し

ての インプ リメン トは、 事象の知 識表現 に現 われ る部 分

集合 が共通部 分 を持 つ ことを許す と複雑 に なるが 、互い

に排他 的な部分 集合 だけ に限 ると比較 的容 易で ある。

確率 の使用 は1980年 代 に確 率 ネ ッ トワー ク(probabMty

network)[13、14]の 手 法が提 唱 され、新 た な発展 があ

った 。これ は(Bayesの 規則 に従 う)確 率 の意 味 を保持

しつつ 、 ネ ッ トワーク化 した事象 間での確 率情報 の局所

的伝播 に基づ き、効率 的 な推 論 を可 能 に して いる(説 明

は3.1.3.3を参照)。

記号 の真偽 で扱 える2値 問題 で は、問題 を分割 した部

分 問題 間の 関 係 はANDとORで 表 され 、問題 は一般 に

AND/ORグ ラ フで記 述 され る。AND結 合 では複 数の数

値 的確 実度 の最 小値 、OR結 合で は数値 的確 実度 の 最大

値 をとるのが どの方法 に も共通 したや り方 で、他 に適 当

な 算 出 法 は な い 。 不 確 実 性 を 伴 う問 題 に お い て は

AND/OR以 外 に結 合(combination,COMBと 表記)関 係

も重要 な役割 を果たす。結 合 関係 とは ゴールが二つ 以上

の証拠 によ って独 立 に支持 、また は反 証 され るよ うな関

係で ある。 これ によ って 問題は例 えば図表 皿一1-15のよ う

なAND/OR/COMBグ ラ フ に よ って 記 述 され る。

COMBノ ー ドでの確 実度 はBayes確 率 では(確 率 ネ ッ ト

ワークの場 合 も)Bayesの 規則 に よ り、Mycinの 方法 では

得 られ てい る結 合関 数に よ り、DempsterShafer理 論 では

Dempsterの 結合 規則 によ り算出 され る。確 実度 は推 論

ネッ トワー ク中を伝 搬 し、最終解 答 も確 実度付 きで得 ら

れ ることにな る。

ファジ ィ集合論 か ら派生 したフ ァジ ィ論理 は、論理 式
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を1～Oの 間 の 真理値 付 きで扱 う連続 値 論理 の 一回一種 で あ

る。Nilssonの 確 率論理(probabilisticlogic)[12]は 各論

理式が確 率 を伴 って与 えられ る と した もので 、論理 と確

率の最 も合理 的 な考 え方 を示 して いる。 しか し、帰 結の

確率 を一意 に定 め る方法 、論理 式が 多数 になっ たと きの

計算量な ど、実用 とす るには 多 くの 問題 が残 され てい る。

(4)不 完全性

例外 を持つ 知識 、欠落 部分 があ る知識 、他 と矛盾 す る

可能性 が ある知識 な どを不完全 な知識 と称 し、 これ らを

扱 う枠組 み と して い くつ かの非 単調論理 が提唱 され て き

た[1、11]。 通 常の 論理 は公理(知 識)が 無矛盾 で あ る

ことを前提 に して お り、 正 しい と導 かれ た結論 は新 しい

公理 が加 わ って も真 で ある ことに変 わ りはな く、 この 意

味で単調 で ある。不完 全 な知識 は他 と矛盾 す るこ とによ

り否定 され る可能性 を持 つ知 識(defeasible㎞owledge)

であ り、 これ を含 む と推 論 は非単 調 にな る。 すな わ ち、

ある公理 系で導 かれ た結 論 が新 しい公理が加 わ る と否定

され るこ とが ある。常 識の よ うな知能機 能 に接近 す るに

は、不完 全な知 識 を含 めて知 識ベ ースの幅 を拡 大す るこ

とが必要 で ある。 しか し、推論 の非単 調性 に起 因す る低

い推論速度 の克服 が 、非 単調論 理の一つ の大 きな課題 と

なってい る。

非単調 論理 の代表 的枠 組み に はMcDo㎜oトDoyleの 非

単調論理 、Reiterの デ フ ォル ト論理 、McCarthyの 極小 限

図 表lll-1-15AND/OR/COMBグ ラ フ の 例
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定(circumscription)、仮説推 論 などが ある。 この うち論理

に基づ く仮 説推 論[15、10、7]は シンプル な形式 で あ

りなが ら、診断 や理 解 、設計 とい った問題 に直接的 に適

用 で きるとい った実 用的有用 性 も備 えた枠組 みで あ る。

仮説 推論 を始め とす る非 単調 論理 で は ・一'般に複数の 解

釈 が成 立 し、 互いに整合 しな いモデル が得 られ ることが

あ る。 この 複 数の モデル の中 か らpreferenceと1呼 ばれ て

い る選 考基準 に基づ き最 も妥 当なモデル を解 と して選択

す るこ とが行 われて い るが、 このpreferenceは 確 率的 要

素 も反映 して設定 され るこ とが 多い。 したが って、 この

場 合 は不完全 な知識 の操 作の 枠組み の 中で、不確 実性 が

扱 われ てい る と言える。重み を付 され た要素仮説 を持つ

コ ス トに基づ く仮 説推 論で は、要 素仮 説の 重みの 和で あ

る コス トを最小 にす るよ うな最適解仮 説(単 純 な場 合 は

最小 の要 素仮 説 か らなる解仮説)が 求 め られて い る。

フレーム表現 な どにはデ フ ォル ト値 の機能 が含 まれて

いるが 、この場合 は知識 の階層 性 に基づ く推 論の た ど り

方 に依 存 して値 を決定す るとい う、実 用的 な方法 が採 ら

れ てい る。

矛盾 の 可能 性 を有す る仮 説 を含む知 識系 におい て、推

論の あ る時点 で信 じる知識 と信 じな い知 識 に分 けて知 識

の整 合 性 の維 持 を図 りな が ら推 論 を進 め る手 法 と して

TMS(truthmaintenancesystem)[4]が ある 。TMSは 単

一環境(環 境 とは真 と してい る仮 説の組)で 動 作す るが
、

ArMS(assumption-basedTMS)[2]は 多重

環境 を保持 して動 作 し、並列 的 推論 等 に よ

り高速 化が図 られて い る。

(5)フ ァジ ィ性

"01d"と い って も50歳 以上 なの か
、60歳 以

上、70歳 以 上 なのか境 界 が明瞭 で な い。集

合 をその境 界 を明瞭 に しない ま ま扱 う手法

に ファジ ィ集合 論が あ り、1965年のZadehの

提 唱以 来発 展 を続 けて い る。 フ ァジ ィ集 合

で表 現 した論理 やル ール を用 いて行 うフ ァ

ジ ィ推 論 に関 して も多 くの研 究が あ る。
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3.1.3.2フ ァジ ィ理 胎 ・技術

(1)フ ァジ ィ理論体系

一「般 に現 実世界 は連 続的数値 や単な る事例 の集 まりで

構成 され る。人間 は これ ら現実世 界での数 多 くの事例 を

go

汎 化 し、抽象化 され た概 念 を持 つ こ とに よ り知識 を記号

的 に記述 し処理 して いる。 これ らの概 念 は通 常明確 な境

界 を持 たず あい まい であ るため、現実 世界 が前提 とな る

世 界への 適用 には記号論 的 アプ ローチ は本質 的な 問題 点

を抱 えてい ることに なる。 フ ァジィ理 論の役割 は 、この

概 念の世界 と現実の 世界 とを結ぶ ことにあ る。 これ まで

応 用 と しては、 フ ァジ ィ制 御が あま りに有 名で あ りその

果 た した役割 は大 きい。 しか し、実 は それ 以外 に も多 く

の研究 が行わ れてお り、 それ らの可能 性の方 が大 きい と

期待 され、次の よ うなものが あ る。意 思決定 、管理 、言

語理解 、画像理解 、診断 、予測 、モ デル、評価 、 デー タ

解析 、デ ー タベ ー ス、 ヒュー マ ンイ ン タフェ ース、 等。

本 来 フ ァジ ィ理論 は 、人間 と数 学系 との 仲立 ちと して、

社 会科学の よ うな非工 学分野 での応 用が期待 され てい た

事か ら考 えると、 それ は当然 とも言 え る。 事実 フ ァジ ィ

制御 において も、人間 の ノウハ ウの記 述や 、オペ レー タ

との イ ンタフェースの向 上 といっ た目的で応 用 され てい

る。本 節で は特 に知識 処理 と関係の 深 い領域 を中心 に、

フ ァジィ理論 ・技術の 解説 をす る。

① フ ァジィ基礎理 論

フ ァジ ィ基礎理 論 は、 ファジ ィ集合論 、 フ ァジ ィ論理 、

ファジ ィ測 度論の三 つ を中心 に構成 され る。

○ ファジ ィ集合論 一感覚の 表現 一[1]

従来の 集合論 では境界 が明確 に規定 され るため定性

的表現 を しに く く、人 間 の感 覚 に そ ぐわ な い場 面 が

多々 ある。フ ァジ ィ集合論 は境 界 を あえてぼ かす こと

に よっ て人 間の感 覚 を表 現 す るこ と を 目的 と して い

る。 ファジd集 合論 は、数学 的 には従来の2値 的な集

合論 を無限値 に拡張す る ことに よって導か れ る。 つ ま

り通 常の集合 論では 、集合 に属 す か属 さないか を明確

に決 め られ るよ うな集合 のみ を理 論の 対象 とす るが、

フ ァジ ィ集合論 では集合の 要素 にその集 合 に属 す る度

合 を付与 す ることによ って不明確 な場合 を取 り扱 いの

対象 とす る。 この度合 の こ とをメ ンバ ーシ ップ値 と呼

び、度合 を決め る特性 関数の 事 をメ ンバ ー シ ップ関数

と呼 ぶ。

○ フ ァジ ィ論理 一知識の表現 と利 用一[2]

論理系 とは命題 の組み 合わせ や真理値 の合成 の仕 方

を定 める ことによって 、複 合 され た もの の真偽 の判断

を正確 に行 うための数学体 系で あ ると言 える。 これ ら

の命 題の 真偽 がは っ き り決 ま らな い場 合 、真理 値 を
"0か1"で は な くて"

0か ら1の 間の値"に す れ ば、無

限 多値 論理系 が形造 られ る。 これ にフ ァジ ィ推論 を加
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えた ものが フ ァジ ィ論理 で あ るとい う捉 え方が …般 的

であ る。 フ ァジ ィ推論 とは、"も しAな らばBで あ る"

とい う知 識 があ り、A,と い うAに 近 い が少 し異 なる前

提 が得 られ た ときに、結論B1を 求 め る推 論で あ る。

○ フ ァジ ィ測 度論 一感 覚的 な評価尺 度一[3]

総合 的な評 価値 を求め る場 合 、それ ぞれの 部分的 な

評価値 に重要度 をか けて合 計す るのが 一般 的で あ る。

ただ しその総合 的 な評価 値 を求め る際 に、各評価値 を

足 しあわせ れ ば総 合評価 にな るとい う仮定 を使 ってい

る。 しか し実際 には各評 価項 目を総合 す る際 、相乗 効

果 や相 殺効 果が あ り単純 な合計 で は正 しい総合 評価 が

求め られず 、 これ らに起 因す る評価 値の 変化分 を測 っ

て加味 す る必 要が あ る。 この相乗効 果や相 殺効 果 を含

んだ形 で重要度 を測 る理論 が ファジ ィ測度 論 、総 合的

な評価値 を求 める ための統合理 論 が ファジ ィ積分 論で

あ る。

②フ ァジ ィ応用理 論

ここで は知識 処理 と関連 の あ る理 論的応 用 を選択 し、

簡単 に説 明 を加 え る。

○ ファジ ィ制御[4]

一般 に 自動化 が困 難で あった系 にお いて
、オ ペ レー

タが行 ってい た制 御動作 を、その経験 則 を記述す るこ

とによ り機械 上 に実現 しよ うと した ものが フ ァジ ィ制

御で あ る。 この プロ セスは、定性 的 に記述 された人 間

の運 転 ノウハ ウを 、 フ ァジ ィ集合 によ って表 現(定 量

化)し 、「IFxisbigthenuis… 」 とい った形 式の

ルール と して記述 し、 フ ァジィ論理 をベ ース と して推

論を行 うことによ って実行 され る。通 常 フ ァジ ィ制 御

器の入力変 数空 間 をフ ァジ ィ分 割 した領 域 がル ール 前

件部 と して用い られ、 その時 に とるべ きア ク シ ョンが

後件 部に記述 され る。推論 に は制 御規則 を並列 に並 べ

同時 に発 火 させ 、それ ぞれ の制御規 則の 中間 的な推 論

結果 を統合 して、最終 的 な操 作量 を決定 す る方 法が用

い られて い る。 この方 法は 、複数 の入力 か ら単 数 も し

くは複数の 出力 を決定 す ることで あ り、 多入力 、多出

力の非 線型 関数 を実現 してい る事 に等 しい。一般 的な

フ ァジ ィ制御 の構造 を図表m-1-16に 示 す。

したが って、 このア プロ ーチでは従来 の数値 的 アプ

ローチ に比 べ本 質的 な差異 は見 られず
、制御成績 が大

きく改善 され る ことは期待 で きない。つ まり現在 の フ

ァジ ィ制御 の有効 性 は、制御 器の設 計、管理 が容 易 に

なる点 に留 まる。 ファジ ィ制御 が本 質的 に有効 で あ る

のは、知識処 理 が さらに高度 にな った場 合 と考 える こ

とがで きる。例 えば操 作 量決定 の プロセ スが 、抽象度

や 目的に応 じて 多層に構成 され 、それ らの間 での コー

デ ィネー シ ョンが必 要 で あ る場 合等 が そ れ に相 当す

る。 これは別の 言 い方 をすれ ば ま さに知的制御 で あ り、

知 識処理 部分の 強化 に ファジ ィ理論 が 貢献 で きる 可能

性 が 高い 。菅野 ら[5]は 目標 とす る飛行 モ ー ドに対

応 した下位 モ ジュ ール と、 それ を管理 す るHilir.モジュ

ールに よって フ ァジ ィ制 御器 を構 成 し
、 言語 命令 によ

って無 人ヘ リコプ ター を制御す る ことを可能 に してい

る。 フ レア停 止の よ うな 一一連 の動 作 シー ケンス を実行

す るフ ィー ドフ ォワー ド動作 も可能 であ る。

○ 意思決定

通常意思 決定 とは、制約条 件の もとで評 価値 を最 大

にす る解 を求 める ことに相 当す る。 ファジ ィ理論 を意

思決定 へ応 用 した場 合 、制約条 件や 目標の 範囲 を示 す

度合 が メンバ ーシ ップ値 で与 え、両者 の共通 部分の 最

大点 を とるとい う問題 に帰 着す る。 またエ キスパ ー ト

シ ステムに よ る問題 解決 も一種の 意思決定 とみ ること

がで き、特 に ファジ ィエ キスパ ー トシステ ムで なけれ

ば解 決 で きな いよ うな問題の場 合 、 これ もファジ ィ意

思決定 の 一つで ある といえる。

○診断

故障診 断や 医療診 断 におい て、特 に予兆観測 の初期

段 階で はそれ が異常 な現象 で あるのか そ うでな いのか

はっ き りしな い場合 が 多 くあ る。 また判断 基準 その も

の も感覚 的で ある場合 が ある。 これ らは例 えば故障 木

の探 索 によ る診 断の場合 事象の起 こ り得 る可能性 とい

った形で フ ァジ ィ性 が反 映 され るし、 またエ キ スパ ー

トシステ ムに よる診 断の場 合は 、診断規則 の記述 が フ

ァジ ィル ール に なる とい った形で フ ァジ ィ性 が取 り入

れ られ てい る。

○ 画像認識 ・理解 ・生成[6～8]

画像認 識 ・理解 への ファ ジ ィ理 論の応 用の 一種 に 、.

予備知 識 を従 来の画 像処理 や認識 技術 に取 り込 も うと

い うアプ ローチが あ る。具 体的 には不 正確 な対象 モデ

ル を知識 と して持つ 事 によ り、 自然物の よ うな対象物

設定値

図表IH-1-t6フ ァ ジィ制御 の構 造

制」御 ノレーノレ

{フ ァジィ制御器)

対象の出力

91 、
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体で も大体 の特徴 量か ら高速 に認 識す る ことが特徴 で

ある。 また、 カラー画像の 色調調 整に おいて、 あ らか

じめ 人間 が自然 に感 ず る色 調 を調 査 してお き、それ に

近づ け るよ うに調 整 をす る研究 開発例 があ る。 これ ら

の アプ ローチ はフ ァジ ィ表現 され た経験則 によ って駆

動 され る。

(2)フ ァジ ィ理論 と人工知能

ファジ ィ理論 は知識表 現に本 質的 に内在 するあい まい

性 を許容 し積極 的 に取 り扱 うとい う特徴 を持 つ。反面知

識 表現 その もの に は、 ファジ ィ論理以外 にルールや フ レ

ー ム といっ た人1二知 能 で用 い られ る機 構 が必 要で ある。

人1二知能 ・フ ァジ ィは ともに人聞の知的活動 をとり扱 っ

てお りよ く比 較の対象 に もなるが、 それ ぞれの固有の特

徴 を融 合す るこ とによ って 、短 所が補 われ長所 が活か さ

れ る。

① フ ァジ ィ理 論 と人工知 能 との共通 点

両 者と も60年 代後 半 か ら70年 代前Y－にか けて知 識表

現の 基本的枠 組の構築 され 、その後エキ スパ ー トシステ

ムや それ に類似 した形 態で応 用が始 まっている。 ファジ

ィ制 御が提唱 され たのは初期 のエキ スパ ー トシステム開

発 と同時期 であ り、 しか もプロ ダクシ ョンシステムの よ

うに ル ール に よ る推 論 システ ムを持 つ こ とも同 じで あ

る。 さらに最近の ファジ ィ理論 の研 究や応用事例 の多 く

がル ール形式 の知識表 現 を用 いてお り、 また情報処理 分

野 で はエ キ スパ ー トシス テム をベ ースに した もの が 多

い。

次 に両者 とも言語 を 中心 に処理 を行 って いる。人工知

能 では言語 同志の 関係 よる知識 表現 が研究 され た。同様

にフ ァジ ィ理 論 において も、感 覚や概念 、 さらには アル

ゴ リズム まで を言 語 を中心 に表現 しよ うとい う思想 は、

フ ァジ ィ理 論の発展 で一貫 してい る根幹的思想 の一つで

あ る。最 も単純 な場合 、 フ ァジ ィ集合で は集合 に付 け ら

れた言語 ラベル(名 前)の 意味 が、要素 に帰着 され説明

され る。 さらに言語変 数 、修飾 語の取 り扱 い、複合的概

念の表現 や処理 が、 ファジ ィ集 合や推論合成規則 に帰着

され る[2、9～11]。 の ちにそれ らの考 え方 は、知識処

理 を明確 に意識 した、エ キスパ ー トシステムとの融合的

概 念 に至 る[12～14]。

最後 に推 論が挙 げ られ る。 人工知能で推論 に関す る研

究 は依然盛 んで あるが、 ファジ ィ推 論は フ ァジ ィ理 論 に

おい て最 も特徴的 な もので あ り、現 在で も研究 が盛 んな

分野で あ る。ザ デーは常 識的知識 の ファジ ィ理論 的取 り

扱 いを提唱 して い る[15]。 そ こで は多 くの場 合知識 は
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傾 向命題 で あ ると し、それ を明示的 に表す ことに よる処

理 方法 を示 してい る。例 えば"Snowiswhite."は 、実 は

nUsuaUysnowiswhite .tlと解釈 され る。

② ファジ ィエ キスパ ー トシステム

現 在 フ ァジ ィエキ スパ ー トシステム と考 え られ るもの

の ほ とん どは 、プ ロダク シ ョンシステ ムに基づ いた知識

処理 を行 ってい る。以 一ドの 形態 であい まい性 が処 理 され、

通常 組み合 わ さって出現す る。

・知識の 記述 にお けるあ いまい さ:知 識 その ものが不

明 瞭 で あ り フ ァ ジ ィ集 合 を使 って 表 現 され る。

(例:Ifxの 身 長が高 いthenxは 体重 は重 い)

・デ ー タにお ける あい まい さ:デ ー タが不 完全 であ っ

た場合 、 ファジ ィ集合 を使 って記述 され る。 この場

合知識記 述 がク リスプで あって も、 あい まい さを取

り扱 う機 構 が必 要 に な る。(例:鈴 木氏 の身 長 は だ

いた い170cmぐ らい)

・ル ールの信 頼性 に関す るあい まい さ:条 件 部 と結 論

部の関係 の あい まい性 。マッチ度 と組み合 せ て、推 論

結 果の あい まい性 を決定 す る必 要が ある。例:Ifxの

身長が高 いthenxは 体重 は重 い(moderatelytrue))

システ ムと して はこれ までに 、1978年 に知識 に含 まれ

るあい まい さの 処理 がPRUF[12]と して系統 的 に ま と

め られて お り、1984年 以降 に はエ キ スパ ー トシステ ム、

シェル と も多 くの研 究 開発 が 行わ れ て い る[16～19]。

また最近 多 くの エキ スパ ー トシ ステムが開 発 され てお り

[20～23]、 エキ スパ ー トシ ェル も商用の もの が多 く見 ら

れ る。例 えばバ スダ イヤ編 成エ キ スパ ー トシステ ムでは、

顧客 の需 要や 、乗 務員 の労働条 件 を考 慮 に入れて 、経済

的 に効率 の良 いダ イヤグ ラムを作成す る。 ダ イヤグ ラム

の作成 では、時 間帯 別 の顧 客数 に合 わせ る必 要の あ る運

転間隔 、交通渋滞 の影響 を受 け る所用 時間 や折 り返 しの

際の待 ち時間等のバ スその もの の運航 に関係 す る要 素ば

か りではな く、乗務 員1人1人 の1日 の労働 時間 や休 憩

時間 、 さらに は休憩 時 間の分配等 の労働 条件 に関係 す る

要素 、そ して運航 に際 しての全体 的経済 性 を考 え合 わせ

る必 要が あ る。 この シ ステ ムで は、"勤 務時 間 が適 当 と

思われ る"や"運 転 時間 が適 当 と思われ る"等 の感覚 を

フ ァジ ィ集合 を用 い表現 し、 ダイヤ作成 の専門 家が持つ

経験的判 断基準 によ る評価 を実現 して い る。 また為替 レ

ー ト変動 予測エ キスパ ー トシステムで は
、専門家 か ら得

られ た ノウハ ウを、投資ル ール として記述 し推論 に利用

して いる。 この よ うな判断 にお いては 、景気の よ うな経

済状態 か らくる売買 の判断 と、業種 か らくる判断 、銘柄
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その ものか らくる判断 とが全て 正合性 が とれ てい る とは

限 らず 、別 々な観 点 か らの 違 っ た判断結 果 が得 られ る。

その よ うな 中間結果 を総合 して最終 的 な判断結 果 を求 め

ることにフ ァジ ィ推論 を うま く使 ってい るとい える。

③ 自然言語 処理

記 号論 的 アプ ローチを基本 とす る知識処理 に おいて 不

確実性 を取 り扱 う場合 、 多値 の真理値 や確信度 、確 率の

ような一種 の確信 性 を表 す尺度 を付 与す る。 しか しここ

で扱 われ る不確実性 とは、 事実 の確 か ら しさを外的 に評

価 した もの で あ り、内的 な意味 の解釈 を伴 った もの では

ない[24]。 例 えば 、"朝 方 、小 雨がパ ラつい た"と い う

命題で は、 この命題 が どの程 度確信 で きるか とい う評価

をい きな り与 え る ことか ら始 ま り、"朝 方"と は何 時 ご

ろの事 なのか 、 また"小 雨"と はどの程度 の雨の 事な の

かにつ いては触れ な い。 しか し現 実 には 上記命題 に対 し、
"何時"と い う時 刻 が存 在 し"何 ミリ"か の雨 が降 るの

であり、 その事実 か ら命 題 が評価 されな けれ ば、 事実 と

知識を結 び付 ける事 はで きない。 この問題 を解 決す る に

は、意味 内容 に踏 み込 ん だ処理 が必要 に なる。つ ま り、

記号と事実 を結び付 けた意味表現 で あ り、 それ に基づ い

た推論 で あ る。 ザ デ ー[12-14]は 以 下の よ うに 言語処

理に対 す るフ ァジ ィ理 論的 ア プローチ を体 系的 に提 示 し

ている。 なお この アプ ローチは 、フ ァジ ィ理 論 を意義づ

ける非常 に重要 な もの であ る。

・命題 の真偽 にお ける あい まい さ:真 理値空 間上 の 可

能性分布 と して定義 され る フ ァジ ィ部分 集合 によ り

表現 す る。(例:O.8、true)

・述語 その もの が あい まいで あ った場 合:フ ァジ ィ集

合に よって表現 す る。(例:約60㎏ 、城)

・"普 通"や"た いて い"と い
っ た確率 的 かつ あい ま

いな表現:こ の 種の 表現 は表記 上 は表れ な く とも、

暗示 的に意 味 に内在す ることが非常 に多 い。 ファジ

ィ量 限定詞 と して処理 す る。(例:Mostsma皿cars

areunsafe)

'あ い まい な述 語 に対す る強 調や否 定 といった修飾:

述語修飾 詞 と して処理 。(例:very)

'命題 全体 に対す る様相 の表現:真 理 値限定
、確 率限

定、可 能性 限定 の3種 の意 味の 限定 によ って表現 。

(例:MostSwedesareblond→lfXisaSwedethen(X

isblondislikely))

また岩 井[25]は 概 念の意 味 を次 の よ うに フ ァジ ィ集

合を用 いて表現 して い る。MXjを 概念 、Pi及 びPjを それ

ぞれの概念 を説 明す る性 質の 集合 とす る時 、 それ らの 要

素数か ら概 念 間の距離1(Xi,Xj)を 、

1(Xi,Xj)=(AU助#/(問 ∩H)#

によ って求 め る。 目標概 念cをXiが 代 表す る場 合 、他の

概 念Xl等 のcに 対す る帰属 度(メ ンバー シ ップ値)をXi

か らの距離 によって求 め る。 この 方法に よって程度 や傾

向の ような あい まい さだけで はな く、意味的 に あい まい

な対 象 を取 り扱 うことがで きる。 この 方法 を情 報検 索に

応用 した例 があ る。

(3)フ ァジ ィ理 論 とニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

① フ ァジ ィ理 論 とニュー ラル ネッ トワークとの関係

フ ァジ ィはニ ュー ラル ネ ッ トワー クに比 べ知 識が 明示

的に表現 され る とい う特徴 を持つ 。反 面学習機構 を持 た

ない ため、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに期待す る点 も多い。

○ ファジ ィか ら見 たニュー ラル ネ ッ トワークへ の期待

メンバ ーシ ップ値 をど う求め て ファ ジ ィ集合 を構成

す るか 、 また推 論の ための ルール を ど うや って求め る

か とい った 、いわば知 識獲得 の根 本的課題 が未解 決で

ある。 その ためにニ ュー ラルネ ッ トワークの学習能 力

に期待 し、 以 下の よ うな点 で ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー

ク ・フ ァジ ィの融合 を試み る研究 が 多い。

・メ ンバ ーシ ップ関 数の生成

・論理操 作の生成
、論理 操作 の代 替

・推 論規則(ル ール)の 生成

○ ニ ュー ラル ネ ッ トワークか ら見 た ファジ ィへの 期待

一方 ニュ ーラル ネ ッ トワー クの 立場 か らは
、以 下の

よ うな期待 で融合 が進 め られ てい る。ニ ュー ラル ネ ッ

トワー ク上 では知 識が分 散 されて埋蔵 され て しま うた

め、知 識 が明示的 に見 えない とい った問題が あ る。 そ

のた め ファジ ィ知識 表現 を利 用す ることに よ り、ニ ュ

ー ラル ネ ッ トワー クの 学習 結果 の解 釈 に利 用 した り
、

フ ァジ ィ推論規則 の形 式で得 られ る知識 を初期状 態 と

してニ ュー ラルネ ッ トワークの学習 を行 い高速化 に貢

献 す るとい った方 法が採 用 されて い る。 また フ ァジ ィ

推論機 構 をニ ュー ラル ネ ッ トワー クに持 ち込 み 、 ネ ッ

トワー ク自体 を構造 化す る試み もある。 さらに ニュ ー

ロンの 活性値 分布 その もの を、ダ イ レク トに フ ァジ ィ

知 識表現 に結 び付 け、 あい まいな知識 表現 に貢献す る

試み もあ る。 まとめ る と以下 の よ うにな る。

・知識の 解釈

・初期知 識 と しての利用

・処理機構 の構造 化

・あい まいな知識 の表現

② フ ァジ ィとニ ュー ラル ネ'ットとの融合
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両 者の融 合 には、単 な る二つ の システムの連結 か ら融

合 まで様 々の形態 が あるが 、特 に フ ァジ ィシステム とニ

ュー ロンス テム とが密接 に融合 して 、推論 プロセス を実

現す る場合 につ いて述べ る。

○入 力変数 や出力変 数が明確 に定 め られ 、ル ール形式

の知 識表現 が 可能 な場合

フ ァジ ィ分野 にお いてル ール表 現が非常 に一般 的 な

ため、 この融合形態 が最 も多い。どの程度 フ ァジィ推

論機 構 をネ ッ トワー ク.ヒに直接 的に表現す るかの程度

によ って、様 々の研 究 があ るが、ニ ューラルネ ッ トを

前 件部命 題や後件 部命題 に対応 させ構造化 し、 ファジ

ィ命題 に使用 され るフ ァジ ィ集合 や フ ァジ ィ論理 オペ

レータをニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学習能 力によ り求

め る基 本的方 法は全 てに共通 であ る。前件 部 と後件部

及び論理 オペ レー タをニ ューラルネ ッ トワー クに置 き

換 えた例 を図 表 皿一1-17に示す。

この場合 、前件部 は"温 度 が高 く圧 力が 高い"等 の

合成 され たフ ァジ ィ集合で あるが、 その メ ンバ ー シッ

プ値 を算術式 の代 りにニ ューラルネ ッ トで求 める。 こ

れ は前述の メ ンバ ー シップ関数 の生成 に相 当す る。 ま

た後件 部 はア クシ ョンを示す算術 式や スカラ量 であ る

が 、 これ ら もニュ ーラル ネ ッ トに よ って実現 され る。

学習 方式 にはバ ックプ ロパ ゲーシ ョンアル ゴ リズムが

用 い られ る。林 ら[26]は この考 え方に より、人 間の.

動作 か ら得 られ たデ ータを学習 に用い、振子 が下 に垂

れ 下が った状態か ら振 り上 げて立たせ ることに成功 し

てい る。

図表lll+17ニ ュー 口 ・ファジ ィ融合 形態の例

X

後件部

一
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ま た 山 口[27]は 双 方 向 連 想 記 憶(BANDを 用 い て フ

ァ ジ ィ推 論 を実 現 す る フ レ ー ム ワ ー ク を提 唱 し、 学 習

に よ っ て 模 型 の ヘ リコ プ タ ー の 飛 行 制 御 を 行 っ て い

る 。B.Koskoは 双 方 向 連 想 記 憶(BAM)を 発 展 させ 、

FuzzyAssociativeMemory(FAM)[28]と ・して フ ァ ジ

ィ推 論 に結 び 付 け て い る。

〇 一 般 の 知 識 表 現 に 対 応 す る場 合

これ ら は 、 フ ァ ジ ィ知 識 を ダ イ レク トに ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク上 に 展 開 す る も の で 、本 来 知 識 と は 不 確

実 性 を伴 う もの で あ る との 認 識 に 立 脚 し 、 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク を用 い た あ い ま い な 知 識 表 現 へ の 貢 献 を

目指 す もの で あ る 。FCM(FuzlyCognitiveMap)[29]

で は 、 因 果 関 係 を 有 向 グ ラ フ で 表 現 し た 認 知 図

(CognitiveMap)に 、 因 果 関 係 の 程 度 の 強 さ を 導 入 し

て い る。CmS(ConceptUa1FuzzySetS)[30]で は 、 連

想 記 憶 上 の 活 性 値 の 分 布 が フ ァ ジ ィ集 合 に 一 致 す る 。

概 念 の 意 味 は 他 の 概 念 及 び そ の 活 性 値 に よ っ て 表 現 さ

れ 、 そ の 活 性 値 は連 想 記 憶 を 通 して 計 算 され る。

○ ニ ュ ー ロ ン レベ ル で の 融 合

メ ンバ ー シ ッ プ値 を ニ ュ ー ロ ンへ の 入 力 の 重 み 付 け

に対 応 させ た フ ァジ ィニ ュ ー ロ ン[31]が 提 唱 され い

る。 また ニ ュ ー ロ ンの 入 出 力 を フ ァ ジ ィ数 と し一 般 の

フ ァジ ィ シ ス テ ム を実 現 す る 試 み も行 わ れ て い る。
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3.1.3.3確 率 ネ ッ トワ ーク

確 率 は知識 や事実 の不確 実性 を数値 的に表現 す る基礎

と して重 要 な役 割 を果 た してい る。 この確 率の扱 いでは

条件 付確 率 等に 関す るBayesの 規則 が基 礎 とな るが 、そ

の ま ま知識 処理 にお ける推論 問題 に適 用す る にはい ろい

ろと困難 が伴 う。因果 的 な関係 をネ ッ トワ ークで表 し、

確 率 に関す る推 論 を局 所的 に情報 を伝播 させ ることに よ

り効 率的 な実現 を図 っ たの がPearlに よる確 率 ネ ッ トワ

ー ク(probabilisticnetWork)[1
、2]で ある。別 名、信 念

ネ ッ トワー ク(beliefnetWork)、 因果 ネ ッ トワーク(causal

netWork)、 ベ イズ ネ ッ トワー ク(BayesiannetWorlc)と も呼

ばれ てい る。

確率 ネ ッ トワー クで は変数(複 数 の値 をと る)を ノー

ド、 この ノー ド間の 因果 関係 を条 件付確 率で 重み付 け さ

れた有 向 リンクで表す 。図表M-1-18は その一例 を示 して

い る。 図表m-1-18で 変数A、B、C、X、Y、Zはそれぞ れai、bj、

、
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ck、x1、ym、zn(ij,k,1,m,n=1,2,・ …)と い う値 を と る と す る

と(以 下 、ノ ー ド名 あ る い は そ の 状 態 を 大 文 字 、 そ の

個 々 の 値 を 小 文 字 で 表 す)、(ai、bj、ck、Xi、ym、zn)の 同 時

確 率 に つ い てBayesの 規 則 よ り次 の 式 が 成 立す る。

P(ai,bj,ckod,ym,zn)

=P(znトymヌ1 ,ck,1)」,ai)P(ymlx1,ck,bj,ai)

P(対lck,bj,ai)P(cklbj,ai)P(bj「ai)P(ai)

確 率 ネ ッ トワ ー ク で は 図 表 田一148に 関 しこ れ を次 の よ

うに 考 え る。

P(ai,bj,ck,dl,em,lh)

=P(znlbi ,ai)P(ymlxl)P(対lck,bJ)

P(cklai)P(bjiai)P(ai)

す な わ ち 、㎜ に 関 して は

P(xmlck,bj,ai)=P(em}ck,bj)

で あ り 、ck,bjが 決 ま っ て い る とい う条 件 下で はaiはxm

の 確 率 の 決 定 に は 影 響 しな い(独 立 で あ る)と み な す 。

この 独 立性 に よ り リ ン ク を 介 す る隣 接 ノ ー ドの 状 態 が 決

ま る と、 そ の 他 の ノ ー ドは 無 視 して こ の 隣 接 ノー ドの 状

態 の み と平 衡 す る よ う に ノー ドの 値 の 確 率 を決 定 す る こ

と が で き る 。 リ ン クは 因 果 的 な 関 係 を 表 す と考 えれ ば 良

い 。 また 、有 向 リ ン クで の ル ー プ は 存 在 しな い とす る。

観 測 され た 証 拠 と して あ る(複 数 の)ノ ー ド(証 拠 な

の でEと す る)の 値 の 状 態(確 率)が 与 え られ る と 、信

念 更 新(beliefupdatin9)と 呼 ば れ る確 率 ネ ッ トワ ー ク の 働

き は 各 変 数X(入 力 変 数 、 中 間 変 数 、 出 力 変 数 の い ず れ

で も よ い)に 対 し て 、 証 拠 状 態Eが 与 え られ た 条 件 下 で

図 表lll-1-18確 率 ネ ッ トワ ー クの 例

Xの 状態xの 事後確 率P(XlE)を 求 め るこ とで あ る。 こ

れ は信 念関 数BEL(X)=P(XlE)と 呼 ばれ る。 事後確率

最大 とな る値 は最 も確率 が高 い結 論 を表 す こ とに なる。

この 計算 を単結合(singlyconnected)ネ ッ トワー クに対

して 、局所 的 な情 報の 伝播 を通 じて隣接 ノー ドの状態 が

'ド衡 が とれ る方 向 に ノー ドの 状態変 更 を繰 り返 して
、平

衡状 態 を見い出す ことで実現す る。

変 数Xはxか ～xの いず れか の値 を とる とす る と、ベ

イズの規則

P(elx)P(x)P(
xSeト

P(e)

よ り

P(xle) _P(elx)P(x)

P(・-xle)P(eトx)P(～x)

と な る。xの 事 前 オ ッズ を

⇔ 叢豊)・,e-x2(x)

と し、eに 対 す る尤 度 比(lkelihoodratio)を

P(el-x)

とす ると、xの 事後 オ ッズは次 の よ うに与 え られ ること

になる。

・(…乍鵠 一λ(…XX・)

λ(。1。乍P(elx)

これ は事後 オ ッズは事前 オ ッズに尤度 比 λ(elx)を 掛

けることで得 られ ること を示 してい る。

確率 ネ ッ トワー クで はオ ッズで はな く確 率状態 に関す

る更 新 を同様 な考 え方 に よ り行 う。 簡単 な図表m-1-19

(a)の 場 合 を考 え る。Xの 値 のYが 得 られ る前 の状 態

((x1,x2)と す る)の 事前 確 率が例 えばPQ9=(0.5,0.5)の

ようで あった とす る。 その 後証拠Yが 判 明 しP(YlX)=

(O.7,0.2)であ るとの情 報が得 られ た とす る。(Y=・ylと 判

明 しP(y1}x1)=0.7、P(yllx2)=O.2の 場合 な どに相

当。)こ の と き、 ノー ドXの 状 態 の確 率 は次 の よ うに更

新 され るとす る。

P(Xly)=αP(YlX)P(X)

=α(O .7,0.2)(O.5,0.S

=α(α35 ,025)

αは正 規化係数 で、 α==(O.35十 〇.25)-1よりXの 信念 関

数は次の よ うになる。

BEL(X)=P(XlY)=(O.583,α417)

ここでYか らその親 ノー ドXに 伝 え られ る情 報 を

λY(X)=P(YlX)
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とす る と、Xは この情 報 を受 けて 自分の信 念 関数 を更新

す ることにな る。上 記の例 の場 合はPOO・=(O.5,0.5)で あ

ったので 、BEL◎X)=α λY(X)で ある。

図表ln-1-19(b)の よ うな場合 には 、親 ノー ドUの 状

態 が得 られ たこ とによ り

πX(U)==PO(lU)

とす ると、 ノー ドXの 信念 関 数は事前確 率P◎Oか ら次 の

ように更新 され るとす る。

BEL(X)=P(XlU)=α πX(U)PQO

Xに 親 ノー ドU、 子 ノー ドYが 存在 して両者 の状 態 が得

られ たと きは

BEL(X)=・P(XlU,Y)=αP(YlX)P(XlU)

=α λYσOπX(U)

とす る。

図表1皿一1・20のよ うに複 数の親 ノー ドU、V、複 数の 子 ノ

ー ドY
、Zが存 在 して 、その 状 態 が伝 え られ た場 合 に は

BEL(X)の 配列 のi番 目の要 素は

BEL(・ ・〉=αλ・(・i)Xal・三)ΣP(・ ・1Ui,・・)nx(uj)nX(v・)

j,k

とな る。ここでxiはxの と る値の 集合の 要素 、uj、vkも そ

れぞれU、Vの とる値 の集合 の要素 であ る。 複数の親 ノー

ドがあ る場 合 に はP(Xiluj ,vk)の よ うな結合 条件 付確 率

を用 いる必要 が あ るの で、P(XlU,V)の 値 をあ らか じめ

計算 して各 ノー ドに蓄 えて お くよ うにす る。BEL(X)が

定 まると、 このXノ ー ド新 情報 は隣接 ノー ドに λと πの

メッセー ジと して伝 わ ることにな る。

Xか ら親 ノー ドUへ は 、Uか らXへ 伝 え られ た関与 分

を除い た他 ノー ドか らの寄 与分 であ る。

恥 ・Σ[nx(刈 Σ λ・(x・)λ4xk
k)・(…u・ …)]

が伝達 され る。Xか ら子 ノー ドYへ は、Yか らXへ 伝 え ら

れた関与 分 を除 いた他 ノー ドか らの寄与分 で ある。

n・(泊⌒ 悟 ・(xil・tvk)n・(・・)R・(・・〕

が伝達 され る。

以上の よ うに、観測 され た証 拠 ノー ド(複 数可)を 起

点と して 、 リンクの矢印 の逆向 きに λ、矢印 と同 じ向 き

に πとい う情 報 メ ッセージ を流 し、 ノー ドの状態 を更新

してい く。 あ るノー ドか ら出た情報 メ ッセー ジの影 響 は

その ノー ドに戻 って くるこ とは ないので 、単 結合 ネ ッ ト

ワークの場 合 は最大 リンク長(ネ ッ トワー ク直 径 とい う)
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で収 束 し、各 ノー ドでのBEL(X)が 得 られ る。

ネ ッ トワー クが単 結合 でない場 合 は、単結合 に なるよ

うに ネ ッ トワー クを切 断す る位置の ノー ドの状態 を仮定

的 に(conditioning)、 形成 された 単結 合 ネ ッ トワー クで こ

の 計算法 を適 用す る。仮 定的 に定 め る ノー ドをC(と る

値 を(c1,c2)と す る)と す る と、(c1,c2)=(1.0,0.0)と 仮 定

して 、 各 ノ ー ドの 信 念 関 数(BEL1と す る)を 求 め 、

(c1,c2)=(O.O,1.0)と 仮 定 して各 ノー ドの信 念関 数(BEL2

とす る)を 求め る。 そ して、c1とc2の とる確率 に応 じ

てBEL1、BEL2を 荷 重 平均 して各 ノー ドの信 念関 数 を求

め るよ うにす る。図表 皿1-1-18の例 で は ノー ドAが 証拠 と

して観測 され るか、 または仮 定 的に状態 を定 める と単結

合 ネ ッ トワー クとなる。

図表lll-1-19確 率 ネ ッ トワー ク

にお ける確 率状 態 の更 新(例)

↑
α"

(a)

X

Y

・叫

(b)

u

X

図 表lll-1-20確 率 ネ ッ トワ ー ク の ノ ー ドで の

情 報 伝 達

N"X(U)nx(膨

λy(映

・y(・Z

Z。(v)

》 ・(x)

、。(恥
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3.1.4人 工生命

3.1.4.1人 工 生命 とは何 か

公 に され て い る最 近 の 定 義 に よ る と 、 「人1:生 命 」

(ArtifiCialLife)は 、生物 学的現 象の根底 にあ る基本 的な

動的原理 の抽 出に努 め るとともに、 この動 的原理 をコ ン

ピュ ー タな ど生物 で は ない物 理 メ デ ィア 上に再生 させ

て 、従 来 とは異な る種類 の実験 的な操 作や テス トを可能

に しよ うとす る研 究分野 であ る[3]。

ここでい う生物 学的現象の 中核 となるの は、 もち ろん、

生命現 象で ある。 しか し、実際の研究 者の視野 は さらに

広 くて、生命の起 源、分 子の 自己組織化 、胚形成(成 長 、

発達 、分 化)、 動物 行動(エ ソロジ ィ)、昆虫集団 ダ イナ

ミクス、進 化 、種 化(新 種形成)、 生態学 的 ダ イナ ミク

ス、 さらには、言語 の進化 、社会 文化的進 化 までが取 り

込 まれ る勢 いで ある。 この よ うな拡 散化が起 きるの はそ

れ な りの背景 があ って 、人工生 命の研 究 には、 もともと、

ウ ィーナ ーの サ イバ ネテ ィク スに始 まる複雑適応 系の研

究 という動機づ けが あったの であ る。複雑 適応系 とい う

の は、数 え切れ ない くらい多 くの 要素(エ ー ジェ ン ト)

か らなる系で、互 いに隣接す る要素の間 には(か な りの

強 さをもつ)相 互作用 が あり、そ して、各 々の 要素 には

周 りの状況 の変化 に自律 的に適応 で きる能 力があ るもの

を意味 して いる。生命体 は、 それ 自身が一つの 複雑適応

系をな して いるの であ る。

この よ うに問題 を拡 大 して考 え るや り方 に対 して は、

人工生命の研究者 の間 に も批 判が ある。 もっと生 命現象

に特 徴的な動的 プ ロセス に絞 って考 えてい くべ きだ とい

う主張 で ある。例 えば、 ヨーロ ッパ におけ る人工生 命研

究 の中心の一 人で あるF.ヴ ァレラによれ ば、人工生 命の

実現 に まず必要 な ことは、生 き物 に その特 徴で ある自律

性 を もたらせ てい る一組の プロセスが何 であ るか を理 解

す ることで ある とさti.ている。 ここで い う自律性 は、生

き物 を して この 世 にあ ら しめ、 自分 の存 在 を主 張 させ、

さらに、あ らか じめそれ向 きに調整 され てい ることを前

提に しな くて も、有意義 で適切 な世界(生 存環境)を 現

出せ しめるよ うな、生 き物の 基本的で 、根 本的 な能 力 を

指 してい る。 この よ うな生 きた自律性 に焦点 を合わせ る

ことによ って こそ、生命現 象 を身 体離脱 の抽 象概 念 によ

って特 徴づ けよ うとす る誘惑 を自然に乗 り越 え られ る も

の と してい る。 この考 え方 は 、 「AI技術 の 全体像 」に述

べた状況 的認知 の 主張 に関連 す るもの で ある。

人工 生命 の 目標 は、 この地 上 に ある生命 、す なわ ち、

われわ れに既知 の生命 だ けを対象 に して その生物 学的現

象の 本質 を明 らかにす る新 しい方法 を提 供 す るこ とに限

定 されて は い な い。 さらに 、 あ り うるか も知 れ な い生

命一それ が何 で構 成 され て い るにせ よ 、 また、 それ が宇

宙の どこ に存 在 す るにせ よ一可能 性 と して考 え うるすべ

ての 生 命 につ い ての 「生 の論 理 」の領 域 に まで研究 の 範

囲 を拡 大す る こと も目指 して いる。既存 の生 命 だけでは

な く、 コンピュー タその他 の人工 的 な媒 体上 に新 しい生

命 を合成 しうる可能性 を追 求す る ことも、人工 生命 の研

究 課題 に入 ってい るの で ある。生 命現象 を複雑適 応系 の

考え方 で解 釈す れば 、それ は要素 間の相互 作用 か ら生 ま

れ る もの で ある。 したが って 、生命 の本質 は この相 互作

用 のあ り方 、形式 の 中に見 いだ され ることにな る。端的

にい えば 、人 工 生 命 の 目標 は、"生 命 の 「論 理 的 形 式

(logicalforrn)」 を抽象 す る ことで あ る"[1]と い うこと

に なる。

分 子 生 物 学 の 成 果 に よ っ て 、 生物 の 基 本 設 計 図 が

DNAの 二重 らせ ん上 にA、T、C、Gの 記号 の1次 元配列

と して書か れ、 それ が ア ミノ酸 の1次 元 配列 に翻 訳 され

て生命の もとであ るタ ンパ ク質が合成 され る。生 命現象

は、 この タンパ ク質の発 揮す る機 能 に よって営 まれ るも

の であ る。 タンパ ク質 が どの よ うな機 能 を もつ よ うに な

るか は、基 本 的 に 、そ れ を構 成 す る20種 類 の ア ミノ酸

の相互 的 な位 置関係 によって支 配 され る。現在 の 分子生

物学 に よって明か に され てい るのは 、この辺 りまでで あ

る。 問題 は、"1次 元配列 の情 報 か ら3次 元 の構造 が創 ら

れ る原理 、そ して 、その構 造か ら機 能の生 み 出 され る原

理"を 明 らか にす ることで ある[6]。

生物学 は これ まで 、主 に生 命の物 質的 な基礎 を追求 し

て きた が、 この段 階 にな ると、生命 は ある構 造 を もつ物

質 の性質 とい うよ り、あ る物質 か らな る構 造の性 質 とみ

る方 が考 えやす くな る。 人工生 命は有機 体 を、 多数の単

純 でル ール 支配の振 る舞 い をす る要素 が、生 命様の グ ロ

ーバ ルな ダ イナ ミク スの 中で非線 形的 に相 互作 用 し合 っ

て で きて いる集合体 と して、合成 しよ うとす る もの であ

る。 ここに、人工生 命の 目標 と分 子生物学 の課題 の間の

接続 点が見 いだ され るの で ある。
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3.1.4.2人 工 生命研 究の流 れ

(1)人 工 生命 の源 流:ノ イマ ンの セル構 造 オー トマ ト

ンと ウ ィーナ ーの サ イバ ネテ ィク ス

生命の 論理的 形式 を計算機構 に よって実現 す る試 み を

最初 に行 ったの は、 コ ン ピュ ー タの父 と呼 ば れ るフ ォ

ン ・ノイマ ンで あ る。 ノ イマ ンが 目指 したの は生命現 象

の一つ 、 「自 己増 殖 」の能 力 で あ る。す な わ ち、 オ ー ト

マ トンが 自分 自身の 生 き写 しを作 る ことがで きるよ うに

なるために は、 どの よ うな論 理構成 を持 てばよい か、 と

いう問題 を解 くことであ った。 ノイマ ンはこれ を後 に セ

ル構造オ ー トマ トンと呼 ばれ るよ うにな った定 式化 を用

いて解決 した。 セル構造 オ ー トマ トンは有限 オー トマ ト

ンの何次 元 かの配列 と して構成 され るもの で、 各有限 オ

ー トマ トンは各時点 ご とに有限個の 状態の どれ かを とる

ことになって い る。 どの状態 をとるかは 、その前の 時点

での 自分を含め た配列 中の隣接 オ ー トマ トンの 状態 か ら

一意 的に 決定 され る
。 ノイマ ンは29種 類 の状 態 を と る

オー トマ トンに よ って 、自己増殖機 能 を実現で きること

を示 した。 しか も、 この増殖 の ために は、自分の 設計 図

が必要 で、 その情 報 は生 き写 し作製 のため の指示 と して

解釈 され る一方 、生 き写 しに引 き渡 す設計図 と して も不

可欠で ある こ とを明 らか に した。 これ が正 にDNAの 役

割その もの で ある ことが、後 に分子生物 学 におけ るワ ト

ソンとク リックの仕 事に よって実証 された。

ウィーナ ーのサ イバ ネテ ィクスについて は、 自動 制御

の基礎理 論 と して よ く知 られ て いるので その 内容 につい

ての説 明は省略 す るが、人工 生命 との関連 では、つ ぎの

2点に注 目す る必要 が ある。 その第 一点は、"通 信 と制 御

と統計力学 を 中心 とす る一連の 問題 が 、それが機 械で あ

ろうと、生体 組織 内の こ とで あろ うと、本 質的 に統 一 さ

れうる もので あ る"こ とを具体的 に明 らかに して い るこ

とである。 これは生命 を持つ ものの現 象 と、持た ない も

のの現象 の間で 本質的 な類推 が可能 であ ること を保証 す

るもので あ る。 第二点 は、 ノイマ ンが離散系 の数学 を用

いて合成的 に アプ ローチ したの に対 して
、 ウ ィーナ ーは

連続系の数学 に よって分析 的 にやった ことで ある。両者

の試みは互 いに補完 しあって よ り包括 的 な もの にな って

いるのであ る。

(2)人 工生 命の胎動 期:「 ライフ ・ゲ ーム」な ど

ノイマ ンとウ ィーナ ーの基本 的 なアイデ ィアが広 く知

られ るよ うにな る と、 それの拡張 や単純 化、 さらに は生

命現象の説 明 ・合成 の ための新 しいモ デルの提案 な どの

試みが各 所で行 われ る ようにな った。 それ らの うちで影
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響 力の強 か った もの と して は、 セル構造 オ ー トマ トンを

模 した コ ンピュー タ ・ゲー ム「ラ イフ ・ゲ ーム」(コ ンウ

ェー)、 生物 進化 に お ける 自然淘 汰 によ る適 応 化の原 理

を応 用 した学 習 アル ゴ リズ ム、特 に 「遺 伝 的 アル ゴ リズ

ム」(サ ミュエル 、ホ ラ ン ド)、植物の 形態形成 に おけ る

細 胞間相 厘作 用 をモデル化 した「Lシ ステ ム」(リ ンデ ン

マ イヤ ー)な どがあ る。

これ らの うち 「ラ イフ ・ゲ ーム 」とい うの は 、碁盤 上

の それぞれ の升 目につ いて黒石 の ある状 態 とない状態 を

考 え、黒石 の配置 でで きるパ ター ンの変 化 を楽 しむ もの

で ある。パ ター ンの 変化 は、各 升 目のつ ぎの状態 が その

現 在の 状態 と周 りの8個 の升 目に あ る黒 石の個 数 に よっ

て定 まる とい う規 則 に よ って推 移 す る仕 掛 に な って い

る。 その変 化の 一例 は次の ようであ る。

●● ●●

● ●●● → ●● → ● ●

●● ●●

単 にこれ だけの単純 な仕掛 けで も、得 られ る変 化 は非

常 に複雑 で、最初 のパ ターンが どん な図形 に変 わるか は

予測不 可能 であ る。

こ うした試み と並行 して、複雑適 応系 の研究 に よって

カオ ス理 論の 有効性 が次 第 に明 らかに され 、生命現 象 が

カオ スと して説 明 され る可能性 が注 目され るよ うにな っ

た。

(3)人 工 生命 ワー ク シ ョップ:研 究 分野 と して の人 工

生命 の成 立

1987年 米国 の ロスア ラモス国立研 究所 におい て、生命

シ ステ ムの シ ミュ レー シ ョン と合成 に関心 を もつ 約150

名 の計算機科 学者 ・生物 学者 ・物 理学 者 ・人類 学者 な ど

が 集 ま り人工 生 命 に関 す る ワ ーク シ ョップが 開催 され

た。主催 者 は人工生命 の生み の親、C .ラング .Fン であ る。

この会議 は も ともと生物 学 でのモ デ リング とシ ミュ レー

シ ョンに関心 を持 つ研究 者の単 な る情 報交換 を 目的 とす

る もので あっ たが、 そこか ら自然発生 的に生 まれ た共通

認識 は次 の よ うな もので あ った。 すな わち、生 き物的 な

振 る舞 い をす る人工 シス テムは 、それ が模倣 す るプ ロセ

スが われ われの 知 ってい る生命 の発 達や機構 の 中での実

際 の役割 をもつ もの かど うかとは無 関係 に、 それ 自身の

権利 と して研究 す るに値 す る。 この地 球上 で進化 して き

た生 命 を、あ り うべ き生命 とい う広 い文脈の 中で見 直す

ことに よって、生命 の可能性 につ いて普 遍的 な発言 をな

しうる理 論生物 学の創 設 に向か うことがで きる。 この認

識が生 まれ た ことを もって、研究分野 と しての人 工生命
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の誕 生 とみ なす こ とが で きる。

この ワー クシ ョップ を契機 と して、 多数の人 がこの分

野 とその 方法 て きア プ ローチ に関心 を持つ よ うに な り、

新 しいプ ロ ジェク トが ス ター トす るこ とにな った。1990

年に サ ン タフェで 開催 され た第2回 ワー クシ ョップには

約300人 が集 まり、 これ ら新 プ ロ ジェク トの成 果報告 を

含 め て70件 の 発 表が 行 われ た。 さらに 、91年 か らは ヨ

ーロ ッパ で もAラ イフ国際会 議 が開かれ
、続 く92年 には

第3回 の ワ ー クシ ョップ が400名 を越 え る参加 者を集 め

て開催 され た。

国内 での研 究 は まだ散 発的で あ り、学会 あ るい は研究

会な どの組 織的 な動 きはこれか らであ る。 しか し、93年

に人 って啓 蒙的 なセ ミナーや講演 会がい くつか開かれ て

お り、また 、 一一・部の研究 所で は研究 プ ロジェク トが進 め

られて お り、すで に成 果の報 告が出始 めてい る。

3.1.4.3人 工生命 の応用

人1:生 命 は非常 に新 しい研 究分野 であ り、技術 的に は

極 め て未熟で ある。 したが って 、この段 階で その応 用 を

云々 して も、結 果的 に羊頭 を掲 げて狗肉 を売 ることに な

る心配 があ る。 こ こで は、研 究の性 質か らみて どのよ う

な応用の 可能性 が期待で きそ うか とい う問題 を設定 して

若干の検討 を試み ることにす る。

応 用可能 性の観 点か らみ た とき、人 工生 命研究の特 徴

と して注 目 され るの はつ ぎの諸点 で ある。その1は 、人

工生命 は生 命現象 を扱 うための一種 の数学 的な体系 を用

意す るもので ある とい うことであ る。別の言 い方 をす れ

ば、現実の現 象 を観察 して、それ を実際 に方程 式 にのせ

るよ うな作 業は対 象外 で あ り、その部分の仕 事は生物 学

や社 会学 、経 済学 などの助 けが必要 な ことで ある。

その2は 、人工生 命研 究 は人 工知 能研究 とい う側面 を

もつ という ことで ある。あ る生 命体が その 存続 を確保 し

てい くため には、明 らかに、基本 的な認知能 力、知的能

力の働 きが必 要で ある。 ただ し、この能 力はエキ スパ ー

トの 記号的 な能 力の中 にではな くて、普通の昆 虫の知能

の中 に最良 の原 型 が見い だせ るよ うな もの で ある[2]。

この よ うな知能の 実現の ために は、状 況的認知 、創発機

能 性 な ど人工知 能研 究 の新 しいパ ラダ イムが 必要 に な

る。 そ して 、 こ こか ら現在 のAIが 直面 して いる ボ トル

ネックを解消 でき る可能 性が期待 で きるの であ る。

その3は 、人工生 命が複雑適応 系 と しての性 質 をもち、

多層 に わた る生命 体の 多種 多様 な構 造 を カバ ー して い

る、 とい うことで ある。 すなわ ち、分 子 レベル 、・細胞 レ

ベル に始 ま り、最後は文化 を持 った社会集 団に至 るまで
、
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非線形的な相互作用で結ばれた要素の集合体が対象にな

っている。このそれぞれが具体的な課題に対するモデル

になりうる可能性を持つことに着目すれば、人工生命の

応用範囲には一一定の上限をひくのが困難なくらいであ

る。

ここで、現在までに実際に話題に挙がった応用例を拾

ってみ ると次 の よ うな もの があ る。

・複雑 な交 通網 の 制御

・金融 市場 を対象 に した市場 予測

・花 び らのCG画 像 作成

・自律 ロボ ッ ト

・看護 婦勤務 計画作成

・製鉄 にお ける生産順序 決定

・清酒 の官能検 査

・自己 診断機能 をもつ エキ スパ ー ト ・システ ム

・プ ログ ラム自動 作成

これ らの大半 は、 直接 的 には 、遺 伝的 アル ゴ リズ ムの

応 用 と して展 開 されて い るもの で ある[5]。
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3.2N基 盤 技術の 動向

3、2.1デ ー タベ ース か らの知識獲 得

デ ー タベ ースに格納 され てい る超 大量 デ ー タの有効利

用 を目的 と して、 多様 な知 識利用 に柔軟 に応 じる大規模

な共用知 識ベ ースの構築 が 、今後 の重要 な研究 課題 とし

て注 目 されて いる。 その構築 の ために は、対象 メデ ィア

の 多様化 に伴 う課題 と、対 象デ ー タの大 量化 に ともな う

課題 を解 決 しなが ら、大規模 デ ー タベ ースに内 在す る知

識 を自動 的 に発 見 し、その獲得 され た知識 をデー タベ ー

スに付加 して 高度 な知識 ベ ース を形成 す る技 術 の開発 が
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急がれて い る。 以 下では、最 近の研究 動向 と今後の 展望

も含めて ・デ ー タベ ースに おけ る知識 獲得 に関 して述 べ

る。 なお、 本稿 は、 文献[16、17]に 加 筆修 正を行 った

ものであ る。

32.1.1大 規模 知識ベ ー ス構 築の ための要素技術 と して

コンピュ ー タ技 術の 著 しい発展 とハ ー ドウ ェアの低価

格化 にと もない、最近 では 、 日々刻 々 と多種 多様 な(マ

ルチ メデ ィア)の 膨大 な量の"生"デ ー タが 充分 に解 析

されない ま ま、 デー タベー スに格 納 され てい る。 さ らに

今後 も、医療 、商 業、経 済 、科学 技術 、CAD/CAMな ど

さまざまな分 野 におけ るデー タベ ー スにおいて 、デ ー タ

の質 ・量 の両面 か ら着 実な拡張 が見込 まれ る。 なか には、

利用者 によ って与 え られ る全 デー タの数が数百 万か ら数

卜億 も格 納 され た 大 規 模 デ ー タベ ー ス(verylarge

databases;VLDB)が 構築 され るこ とは確 実 で ある。 デ

ータは、「知識 」 の根 源 で ある。 しか し、デ ー タを大 量

に保有 して い ること と有用 な知識 を 多く持 って いる こと

とは全 く別の ことで あ る。 大量 な共 用デ ー タを有効利 用

するために は、格 納 され たデー タをよ く理解 し、有 用 な

知識 を迅速 かつ適 格 に発見す る必要 があ る。 ただ し、 こ

こでの知識 とは、 より具 体的 にはデ ー タの領域 間 に内在

する規則 性(regularity)と か 、異な る属性 の値 に関 して

成立する 「IFTHENル ール」 など を意味す る。 これ ら獲

得された知 識 を、例 えば 、事実 デ ー タ(factdata)の み

より構成 され る従来の デ ータベ ースに付加 す る ことによ

り、

①データベ ースへの 問合せ処理 能 力の強化

②推論エ ンジ ンと しての機能装 備

をする ことが可能 にな り、 さらには、ル ールの数 が数千

もあるよ うな高度 で共 用の大規模 知識 ベース(verylarge

㎞owledgebases;VLKB)の 構築 が見込 まれ る。

この よ うな大規模 デー タベ ースの デー タ量 に関す る現

実とその有 効利用 を 目指 して 、デ ータベー スにおけ る知

識獲得(㎞owledgediscoveryindatabeses)の 研究 が最

近注 目 を集 め て い る。 例 えば 、機 械 学 習(machine

learning)の 分野 の研 究 の牽引 者で あ るD .Michieは 、 こ

れまでの機 械学 習の研究 お よび開発 され たツール を今後

如何に大規 模デ ー タの解析 に有 用す るかが重 要な課題 で

あることを強調 して い る[16] 。一 方 、デ ー タベー スの

分野 にお いて もこの分野の研 究の 重要性 が指摘 されて い

る。例 えば 、米国科学 財団(NSF)で 企 画 され た1990年

代のデー タベ ースの分 野の研 究 テーマ を探 るワーク シ ョ

ップ にお い て 、 デ ー タ か らの知 識 発掘(knowledge

mini㎎)の 研 究 は最 重 要研 究 テー マの 一つ に ラ ンクされ

て い る[29]。 最近 で は 、VLDB国 際 会 議 な ど世 界的 に

よ く知 られ たデ ー タベ ース関連の 学会 で も、 この テーマ

に関す るセ ッシ ョンが設け られ るよ うになっ た。 さらに、

人1二知能 関連の 国際 会議 と連 動 して、 デー タベー スにお

ける知識獲 得の研 究の みに テーマ を絞 った ワー クシ ョッ

プがす で に1989年 、1991年 、 お よび1993年 に開催 され

た[24、21、23]。 本稿 で は、 デー タベ ー スにお ける知識

獲 得 に関 して、従 来の 人 工知能 にお ける機 械 学習の研 究

など との関連 、最近 の研究動 向 と今後の 展望 を中心 と し

て概 説す る。

こ こで、 大 量デ ー タか らの 知識 獲得 とい う言葉 に は、

大 き く 二つ の意 味 が あ る こ とに注 意 しな けれ ばな らな

い。最初 の意 味 は、科学 的発 見(scientificdiscovery)に

関連す るもの で 、実験 デー タの よ うに対象世 界で観測 さ

れ る大 量の(通 常 は、数値)デ ー タか ら、最終 的 に導 き

出 した い規 則性 を想定 しなが ら、注 目 してい るパ ラメー

タ値 に関す る標本 デ ー タを知 識獲得 の対象 とす る もの で

あ る。例 えば、気体 に関す る大量 の実験 デ ータか ら圧 力、

体 積、温 度 に関す るデ ー タを抽 出 し、その デー タを対象

と して ボイル ・シャルルの法 則 を導 出す るよ うな ことで

ある。 したが って、法則 の導 出が うまくいかな い場 合 な

ど、実験 を再 度実行 して標 本 デー タを採 り直 す こと もあ

りうる。 それ らのデ ー タを全 体的 にみ た場合 の構 造特性 、

デー タ間 の関数 関係 な どを発見 し、標本 化の統 計的性 質

も考慮 しなが ら対象世界 で成 立 してい るデ ータ間の規則

性 を推定す るの が研 究 目的で あ り、人工知能 技術 の統 計

推定へ の支援 が× きな課題 とな る。発 見の 方法 と して は、

一般 に トップ ダウ ン的で あ り
、 また 、学習の理 論の観 点

か らは教師 あ り学習(leariningWithteacher)と の関連 が

強 い と思 われ る。 この よ うな科 学 的発見の た めの 実 シス

テム と しては 、P.Langleyら に よ って 開発 され たBACON

システム[13]が 知 られて いる。

も う一方 は、 ビジ ネスデー タの ように、各 々の デー タ

が現実 を反映 した貴 重な デー タで あ る場 合で あ り、その

よ うな事 実 デー タを大 量 に格 納 した大 規模 デ ー タベ ース

が与 え られて い るとい う前提 か ら出発 し、その デ ータベ

ー スに潜 ん で い る規則 性 や ル ール を発 見 す る研 究 で あ

る。 この よ うなデー タベー スには 、それ を利 用す る組織

内で の さま ざまな 目的 に対 処 で きるよ うに 、非 常 に多種

類の情 報が格納 され るの が通常 であ る。 したがって 、デ

ータ間に成 り立つ規則 性や ル ール も一見 その よ うな 多様

な情 報 のな かに埋れ て しまいが ちで、最終 的 に得 られ る
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結 果 に関 して あ る程度 目標 を定 めて知識獲 得 を行 うこと

は困難 で ある。 も し、 目標 が定 まっ たと して も、科 学発

見の場 合 と異な り、それ を導出 す るために対象 とな るデ

ー タを入 力 し直 す ことも通常 は行われ ない
。 また、更新

などの デー タベ ー スシステ ムな らで はの操 作 も考慮 す る

必 要が あ り、 人工知能技 術 とデ ータベー ス理論 を融 合 し

た応 用 が課題 とな る。知 識獲得 の方 法 と して は、一般 に

ボ トム ア ップ的で あ り、 また、教師 な し学習(leaming

withoutteacher)と の 関連 が強 い と考 え られ る。本 稿で

は 、特 に断 らない限 りは後者の 立場か らの議 論 を行 う。

図表nl-121に 大 規模知 識ベ ースの システム構成 の一例

を示 した が、特 に今後内容 的 に もよ り豊富 な共用知 識ベ

ース を構築 す るため には、共用 デー タベ ースか ら知 識 を

獲 得 す る高 機能 な知 識 獲得 ワー クベ ンチ(knowledge

descoveryworkbench)の 構 築 が急 務で ある'1。 その際 、

も し、 デー タベー スが単純な らば、ば らば らなデー タを

IF.確に 一一般化 した り、t-一見 した ところ無秩序 に見 えるデ

ー タか らあ る規則 性 を見い出す ことがで きる。 ところが、

デ ータが大 量かつ複雑 に なるにつれ、 この よ うな知識 を

獲 得す るた めに コ ンピュータを使 って 人間の作 業 を支援

させ た り、 コ ンピュー タに人 間の代役 を任せ た りしな け

れば 、デ ー タを簡単 には処理 で きな くなる。つ まり、機

械 学習 の分野 での研 究成果 、開発 され た技術 を有 効に利

用す る ことが重要 にな って くる。 もちろん 、人間の能力

をそのま ま コンピュー タに移 し換 えることは困難 では る

が 、 コンピ ュー タによ る知識獲 得のた めの実 用可能な シ

ステム はあ る程度実 現 してい る。例 えば、少数なが らも

す で に医療 、CAD/CAM、 科学 、株 の売買 などの分野 で

図表lll・1-21大 規 模知識 ベ ースの システ ム構 成例

高 機能 ユー ザー

イ ンタフ ェース

は、1980年 代の 前半か らデ ー タベ ースか ら有用 な知 識 を

獲得 す る研究 は開始 され てお り(文 献[7]を 参照)、 実

用 シ ステ ム も開発 され てい る(例 と して、文 献[25]参

照)。 また 、大 量デ ー タ内に存 在す る規 則性 を学 習 す る

方法 もい くつか提案 され てい る(文 献[2]の9章 参照)。

この ような状況 下で実用 的 な知 識発 見のため の システ ム

が開発 され 、応用 され てい く可能 性 は十分 にあ ると考 え

られ る。す なわ ち、デ ー タベ ー スか ら有用 な知 識の 金塊

(nuggets)を 的 確 に掘 り起 こす機 械学習 技術 を研 究 ・開

発 をす る絶 好の機会 を迎 えてい る とい える。

3.2.1.2対 象 メデ ィアの 多様 化 に伴 う課題

人間の知 識は 、時 と場合 に応 じて 、文字 、図形 、音声

などの種類 の異 な る媒体 、 いわゆ るマルチ メデ ィア情報

と して実現 され る。 とこ ろが 、 これ まで コ ンピュー タに

知識 ベ ース化 され 、エ キ スパ ー トシステ ムな どにおいて

利用 す るため に知識 獲得 あ るいは知識 表現の 対象 とされ

て きたの は、文字 を媒体 とす る ものが ほとん どであ った。

今後 、 マルチ メデ ィアを対象 と した大 規模 デ ータベー ス

の構 築 が今 まで以 上 に推 進す る と考 え られ 、 それ に伴 っ

てマルチ メデ ィア情 報 か らの知 識獲得 が非常 に重要 な課

題 にな って くる と考 え られ る。 た だ し、 マル チ メデ ィア

情 報の知 識 ベ ース化 にお いて は 、"マ ルチ メデ ィアを対

象 とした知 識表現 の方法 論の確 立"と 、 それ に よって構

造 化 され たデ ー タを格納 す るための"知 識 ベ ースの柔構

造 化"の 研 究の推 進が重 要で あ る。特 に、 デ ータベー ス

の研 究の拡 張 と して 、マル チメデ ィア情報 を無理 に加工

す ることな く、かつ 、デー タ間の複雑 な相互 関連性 を保

ちなが ら蓄 積可能 にす る柔軟 なデ ー タベ ース ・スキーマ

ーの構 築が重 要で あ り、その 実現 の ためにオ

ブ ジ ェク ト指向 デ ー タベ ー ス[3]が 現 時点

で最 も可能性 を備 えたシス テム と言 える。 さ

共用 デ ー タ
ベ ー ス

らに 、構造 的な柔 軟 さに加 えて知識 ベ ースに

必要 な演繹機 能 を併せ もったデ ー タベ ースが

望 まれ 、演練 オ ブ ジェク ト指 向デ ー タベース

システ ムの さ らなる開 発 が期待 され る[31、

32]。

32.1.3対 象 デー タの 大量化 に伴 う課題

全 デー タの数 が数百万 か ら数十億 に も及ぶ

ような超大 量の共 用デ ー タベー スか らル ール

を発 見す るには 、非常 に効率 の良 い アルゴ リ

*1:こ の構 築技 術 をさ らに一 般化 し、 デ ータベ
ー スか らの 知識 獲得 工 学(knowledgediscovery

en－ ㎎)へ と発展 させ るこ とが重要 で ある。
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ズムで あ って も、すべ ての デー タに適用 す るの は困難 で

あろう。特 に、それ らのすべ ての デ ータを従来 の逐 次的

な方法で検 索 してい たので は、い くら強 力な計 算機 と高

速なアル ゴ リズム を採用 して も計算時 間 が爆 発的 に増大

して しまい、実用 的な時 間で はなか なか計 算が終 了 し難

い。そ こで 、現時 点で この問題 を解決 す る方 法 と して は

次の二 つが有 力で ある。

①独立 に計算 が可能 な領域 に分 けて、並列 計算(parallel

compu6㎎)を 実行す る。

②全デ ー タを検索 せ ず サ ンプ リング(sampUng)を して 一

部のデ ー タか らの情報 を用い て有 用 なル ール を導 く。

並列計 算の実 行可能性 に関 して は、対象 デ ー タを相互

依存性 の ない領域 に いか に分割 して 、知識獲 得 アル ゴ リ

ズムを並列 に実行 す るかが問題 とな る。 そのアル ゴ リズ

ムを実 行す る うえで、推論 能力 を要求 され るよ うな高度

な計算 を必要 とな る可 能 もあ り、例 えば 、ICOTで 開発

されて きた大規 模並列 推論 マ シー ンPIMの 重要 な応用 領

域とも考 えられ る。 一方 、デ ー タか ら任 意 に取 り出 した

サ ンプル に アルゴ リズム を適 用 してル ール を発 見す る場

合には 、サ ンプルか ら導 出 され たル ール が、構築 され た

大規模知識 ベ ースに おいて適 当で あ るとは限 らない。 そ

こで、サ ンプル か ら導 出 され たル ール の大規 模知識 ベ ー

スでの正確 さを評価 して お く必 要が生 じる。つ ま り、確

率 ・統 計の理 論 を用 いて 、全 デー タを検 索 した場合 との

比較の もとで 、得 られたル ールの 正確 さをいかに定量 的

に保障す るか が重要 な課題 とな る。

3.2.i.4関 係デ ー タベ ース を対 象 と したアル ゴ リズ ム

現在で は、 デー タベ ー スシス テムの典型 と考 え られ て

いる関係 デー タベ ース(relationaldatabase)を 対 象 と し

て、コン ピュ ー タを使 ってル ール を自動的 に機 械学 習す

るため に最近 提 案 され たアル ゴ リズ ムの うち次 の2種

は、デー タベー スの構 造 を密接 に反映 した もの と して注

目に値 す る。

一つ は
、関係 デ ー タベ ースの組 にお いて成立す る従属

性に注 目 してル ール を求 め る組 指向(tUple・oriented)の

アルゴ リズムで ある。G .Piatetsky-Shapiroは 、組指 向の

アルゴ リズ ムと して、 すべて の条件の 並行検索(parallel

check)を 行 い、 しか も、各 組へ の ア クセス を1回 しか

要求 しない よ うな方 法 を提 案 して い る[22]。 この アル

ゴリズム は、従 来 か ら関係 デ ータベ ー スの分野 において、

盛んに行われ て きた関数従属 性(fUncdonaldependency)

の研究 との関連性 が非常 に深 い
。 この研 究の発 展 と して、

G・HatetSky・Shapiroは 、組指 向 の アル ゴ リズ ム を使 って

サ ンプル か ら導 出 され たル ールが 、全デ ー タベ ー スに適

用 され た と きの統 計 的 な 正確 さの 解 析 を行 って い る

[22]。 また、計算 の複雑 度 と関連 した学習理 論 と して注

目され てい るPAC学 習(probablyapproximatelycorrectiy

learning)(例 えば 、文 献[28]と 関 連 して 、阿久津 と高

須は 、関係 デー タベ ー スにおけ る関 数従属性 のPAC学 習

可能性 につ いて研 究 を行 って い る[1]。

もう一方 は、属 性 間の概念 的 な階 層構造 に注 目して ル

ール を求 め る属 性指 向(attributeoriented)の アル ゴ リ

ズムで あ る。J.Hanら は、属性 指 向の アル ゴ リズ ム と し

て 、学 習化 に関 す る知 識 を概 念 木(concepthierarchy)

と して与 え、属性 ごとにその概 念木 を葉か ら根 に辿 って

い きなが ら、各属性 の値 をよ り一般 的 な概 念 を もつ値 に

置 き換 え(例 えば、"修 士 課程 の学 生"お よび"博 士 課

程 の学 生"は 、"大 学 院生"と い う一般化 した値 に置 き

換 える)、 その 結果 成 立す るル ール を導 出す る方 法 を提

案 して い る[4、9]。 得 られ るル ー ル には、 デー タベ ー

スに蓄 え られ たす べ てのデ ー タが満足 す る概 念の特徴 を

表 わす特 性ル ール(characteristictUle)と 、 ある ク ラス

の概念 を他の クラスの概念 と区別 す る陳述 で あ る分類 ル

ール(classficationrule)が 考 えられ る
。例 えば 、 あ る

大学の テニ ス部 の学生 の特徴 を表 わすル ールは特 性ル ー

ル であ り、 ある大学の テニ ス部の学 生が その部の顧 問の

先生 と異 なっ たどの よ うな特徴 を持つ か を表 わす ルール

は分 類ル ール で あ る。J.Hanら の研 究 は 、関係 デ ー タベ

ースを対象 と して
、与 え られ た概 念木 か ら これ ら2種 の

ル ールを導 くアル ゴ リズム を与 えて い るが 、 これ らの ア

ル ゴ リズ ムは 、教示学 習(leamingfrDmer[amples)の 一

般 化 規 則(generalizationrule)で あ る 条 件 削 除

(droppingcondition)規 則 、一 般 化木 上 昇(climbing

generaliZationtree)規 則 に基づ い てい る。 さらに、園生

らは、属性 指向 の アル ゴ リズム を用 いてサ ンプル か ら導

出 され たル ール が、全 デ ータベー スに含 まれ る全体の組

に適 用 され た と きの統 計的 な正確 さの解析 を行 って いる

[30]。

以上 の組指 向 、属性 指向 の アル ゴ リズムで は、対象 と

す る関係 デ ー タベ ースの属性 は最初 に与 え られ たま まを

用い たが、 その属性 自体 を変 更 した り、現在 与 え られて

い るい くつかの属 性の値 か ら計算 され る属性 を新 たに追

加す るこ とによ り、何 らかの規則 性が得 られ る場合 があ

る*2。 例 えば、科 学的 発見 に関連 した大量 デ ー タか ら

の知 識獲 得 で は、気 体の"圧 力p"、"体 積v" 、"温 度T"

に関す る大 量の 実験 デー タが あ る場 合 に 、新 た にpv/T
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を計 算 した属 性 を考 える と、この値 が(実 験 デ ータなの

で)ほ ぼ 一'定で ある とい う規則 が得 られ る。 ただ し、一

般的 に この よ うに適切 な属 性 を発見す ることは、デ ー タ

ベ ースか らの知識獲 得の研 究 にお いては非常 に難 しい問

題 で ある。 対象領 域 に関 す る背 景知識 、人 」:知能 技術 、

統計 推定技 術 などを駆使 して 、有意義 な属性 を システマ

チェ ックに導 き出すた めの研 究 が行われ てい る(例 えば、

文献[33]参 照)。

さらに、デ ー タベ ースモ デル と して最近特 に注 目を集

め て い る オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タ ベ ー ス(object-

orienteddatabase)を 対 象 と した知 識獲得の研 究 も開始

され て いる。例 えば 、 上述の 関係 デー タベ ースに対 す る

属性 指向の アル ゴ リズム をオブ ジェク ト指向デ ー タベー

スに拡 張す る研 究 が、西尾 らに よって行われて いる[20]。

3.2.1.5最 近の システ ム開発動向

最 近開 発 され てい るデー タベー スか らの知 識獲得 シス

テムの うち、注 目に値 す るい くつ かの例 を簡 単 に紹 介 し

よ う。

まず 、G.Piatetsky-Shapiroをlil心 とす る米国GTEの 研

究 グルー プは 、 ビジネスデ ータを対象 と した知 識獲 得 ワ

ークベ ンチのプ ロ トタ イプ システムを既 に開 発 してい る

[25]。 ビジネス デー タベ ー スは通常 数値 デー タよ り構成

され るが 、対象 デ ー タの可 視化(Visualization)と 代 表

的 なデー タ解析 手 法で あるク ラス ター分析(clustering)、

分類1蹴(c蹴ca60n)、 要約化手法(summarization)

を用 い るこ とで デー タ間 に成 立す る規則性 を発見す るプ

ロ トタイプ システム を構築 して いる。 ワー クステーシ ョ

ン上 でCommonUspを ベー スと して作成 されて お り、今

後適 用 関係 デ ー タベ ース との イ ン ター フェー スを開 発

し、実 システムへ応用 す ることを 目標 と している。

最近 、米 国MCCでDB.Lenatら が 中心 となって開発 が

進ん でい る知識 ベ ースCYC[14]は 、大規 模知識ベ ース

システムの今後 の構築 可能性 を探 る意味で も非 常に重要

で ある。 このCYCシ ステム を対象 と して、W.M .Shenは 、

P(x,y)〈R(xz)→Q(x,z)の タイプの規則 性 を発 見す る手

法 を開発 してい る[27]。 例 えば、"xさ んはyさ ん を非

常 によ く知 って い る"、 しか も、"yさ ん はz語 を話す"。

その と き、常 識的 に"xさ んはz語 を話す"と 考 え られ 、

デー タ間に成 立す る多 くの興 味 ある規則性 が上記 のよ う

な 形 式 で 記 述 さ れ 得 る 。 こ の よ うな 常 識 的 な知 識

*≧
、:従来 のデ ー タベ ースの 分野 にお ける関連 研究 と して 、要約

デー タ(例 えば 、文 献[111参 照)に 関す る研究 があ る。

(common-senseknowledge)を 繍 ベー ス(YCか ら発見

し、 それ を付加 す る ことによ って 、よ り強 力 な知 識ベ ー

スの開発 が促進 され る と考 え られ る。

デ ー タベ ースが大規模 化す るにつ れて 、通 常 フ ィール

ド値 に種 々の謝 りが生 まれ る可能性 が高 くな る(た とえ

ば、 正式 には"two"と 入力 しなけれ ば な らない と ころ

を、 システ ムの 大規 模化 に伴 う初 歩 的な注意 不足 か ら謝

って"2"と 人 力 して しま うな ど)。Washington州 立 大

学 のJ.C.Schlimmerは 、 この よ うなデ ー タベー スの大 規

模化 に伴 って発生す る諸 々の問題 を解決 す るため に、デ

ータベ ースか ら学習理 論 を用い て フィール ド間 に成立 す

る規則性 を見い出 し、謝 り検 出 を可能 にす るモデル を構

築 し、 さらに実 システムCARPERを 開発 して いる[26]。

マル チメデ ィア情報 を対象 と した研 究の 重要性 を先 に

述べ たが、現時 点で は知 識獲得 システ ムが次 々 と開発 さ

れ るほ ど進 展 してい るわ けで はな い。その よ うな状 況の

なかで 、遺 伝子形 状 を抽 出す る研 究 は活発 に行 われ て お

り、 これ らの研究 は、3次 元構 造物 に関す るデ ー タか ら

の知識獲得技 術の 開発 と関連 す る と考 え られ る。例 えば、

Rutgers大 学 のD.Cohenら の 研究 グル ー プは、DNAの 水

化 パ ター ンを推測 す る研究 を行 ってい るが 、 そ こで は、

DNAの ク リス タル構 造 を クラ ス ター解析 と人 工 知能 に

おけ る決定 木(decisiontree)技 術 を応 用 して類 別化 す

るこ とを目指 して い る[5]。 方法 論 と して は、 まず 、 ク

ラス ター解析 を してパ ター ンの分類 を行 った うえで 、特

徴抽 出 を決定木 で行 って いる。 この ような研 究パ ターン

認識 に関す る研 究 ともみなせ るが、別 の 見方 をす れば 、

DNAの 構 造 に関 す る超大 量 の デ ー タか ら形 状物 に関す

る特性 を抽 出す る とい う意味 で、知識 獲得技 術 に関す る

研 究 とも考 えられ る。

最近 、 ノー ドと リンクの概念 に よって実世界 の対象 シ

ステ ムの表現 を行 うハ イパ ー テキス ト(hypemeXt)の 考

え方に基づ い たソ フ トウェア システ ムの開発 が盛 ん に行

われて いる。 ハ イパ ー テキス トシス テム も大規模 化す る

につれ リンクの構造 が複雑 化 し、その管理 と リンク上 の

ナ ビゲ ーシ ョン自体 が非常 に複雑 にな り、ハ イパ ーテキ

ス トの利 点 が失わ れて くる。 この よ うな問題 に対 して、

原 は、大規模 ハ イパ ーテキ ス ト構造 に関 して、概 念設計

レベ ルにお ける リンクの抽象化 方策 と、物理 構造 レベル

お よび ヒューマ ンイ ンタフェース レベル におけ る リンク

の ク ラ ス タ リ ン グ手 法 に よ る解 決 法 を提 案 して い る

[10]。 その方法 は、大量 の リン クデ ー タを格納 したデ'

タベ ースか ら大域 的情報 の抽出 をはか る知識獲 得の研究
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と考え ることがで きる。

近年 、通信 ネ ッ トワークの統合 拡大 に よる物理 的 な規

模の拡 大、 および 、それ に ともな う管理 に関す る論理 的

な複雑度 の急速 な増 大に と もな いネ ッ トワー クマネ ージ

メン トが困難 にな って きてい る。今 後 も、通信 ネ ッ トワ

ークが高度 化す る につ れて
、情 報伝 送 ・処理 システ ムに

おけ るMIB(ManagementInformationBase)を は じめ と

する多種類 の情報 システ ムが増加 し、論理 的 な構 成 の複

雑 さが よ り大 き く性能 に影 響 す るこ とは明 らか で ある。

河野 らは、大規 模 デー タベー スにお ける知 識獲得 の 手法

を統合化 され た大規模 通信 ネ ッ トワー クの状 態 に応 じた

マネージメ ン トを行 う一つの 手段 と して導 入す るこ とを

提案 して い る[12]。

以上の他 に も、文献[23]で は、地 上基地 あ るいは人

工衛星 に よる膨大 な量の 宇宙観測 デ ー タ、株価 デ ー タな

ど大量に蓄積 され た ビジネ スデー タ、 さらに、半導体 生

産などに関連 した 工学デ ー タベ ース を対象 に した知識獲

得応用 シ ステムの開 発につ いて興味 深 い結 果が述 べ られ

ている。

3.2.1.6今 後の 課題

今後、機械 学習 の理論 の応用 して さらに この分野の研

究 を発展す るうえで 、知 識獲得 の対象 がデ ー タベ ース シ

ステムで ある ことか ら特 に留意 しな ければな らない二つ

の問題 を述べ る ことにす る。

[正の事例 のみ か らなる学習]

一般 に帰 納学 習 におけ る例 か らの学習(概 念獲得)に

おいて 、あ るク ラスに属 す る事例 に関 して帰納 的 にル ー

ルを導 く際 の理論 的基礎 と して、完 全性条件 と無矛盾 性

条件 が あ る[15]。 この うち無 矛 盾 性 条件 は 、正 事例

Ox)sitiveset)および負 事例(negativeset)か らの観 察 を

もとに有 効 な規 則性 を導 くことに関連 してい る。 ところ

が、デー タベー スに蓄 え られて いるデ ータは事実 の集合

であ り、反例 が存 在 しな いため に無 矛盾性条 件 を適 用で

きず、ル ール を一 般 化す る うえで の 自然 な限 界 が な い

(つま り、例 えば、"情 報 工学科 の 学生 は 、人間 で あ る"

とい うよ うな、 あ まりに も一般 的で有効 に使 うことの で

きな いル ールが導 か れて しま う)。 この ように正 事例 の

みか らの知識獲 得 を行 うため に、デ ー タベ ース構 築時 に

必要な属性 間の種 々の 制約 や属性値 の階層構 造 ・包 含関

係といった制約 を付加 す るこ とによ って 、必要以 上のル

ールの 一般 化(O
ver-generalzzation)を 行 わ ない よ うに

制約 を設 け る必要 があ る。

[非単調 な知識 の発展]

大規 模知識 ベ ースの メイ ンテナ ンスに従 事 してい る技

術 者の 間で は、「比 率90/10の 法則 」 とい うことが 言われ

てい る。つ ま り、知識 ベー ス内に蓄 え られ たデ ー タの う

ち、規則性 に反 す るたった1割 の デー タ(ノ イズ)の た

め に、全体 システ ムの管理 に要す る時 間の9割 を要 して

い る ことであ る[6]。 デー タの 更新 が多い大規 模 デー タ

ベ ースで は、あ る時点で満足 され て いたル ールがデ ー タ

の更新 後に満 た され な くなる 可能性 も多分に あ り、 ノ〉後

この よ うな問題 に は特 に留意 しな ければ な らない。つ ま

り、少 数のデ ー タがル ール を満た さない ため に有用 な ル

ールが捨 て られ るので はな く
、例外 を扱 うための知 識の

非 単調 な発展(non-monotonicknowledgeevolution)を

考慮 しなで れば な らず 、例 えば、完全性 条件 の緩和 な ど

の対策 が考 え られ る。 また、 人工知能 を含め た他の 分野

にお け るこの よ うな問題 に対処す る技術 と しては、次 に

列 挙す る方法 が考 え られ る[6]。

・例 外 処理(exceptionhandler)

・ル ールの動的 改訂

・再定義(overriding)

・デ フォル ト(default)論 理

・異常 宣言述 語(abnormaHtypredicate)

・確率 の導 入(例 えば
、PAC学 習 な ど)

・フ ァジ ィ論 理

この よ うな方 法 をベー スと した非 単調 な知識の 発展 に

関す る研究 は 、今後最 も興味 深 く、現 実的 に解決 が急 が

れ てい る問題 で あ る。

3.2.1.7お わ りに

ここ数年 、デ ー タベ ース と知 識ベ ー スとの接 点 あるい

は 相 違 点 に 関 す る 議 論 が 多 く な さ れ て い る 。

Y.Freundlichは 、 それ ら二 つの相 違 を図表 田・1-22のよ う

に まとめ てい る[8]。 この表 か らも明 らか な よ うに、 デ

ー タベ ースに おけ る知識獲 得の研 究 は
、専門 家 を仮 定 し

な い一般 の情 報収集機 構 に よって超大 量に蓄 積 され たデ

ー タを対象 と して
、多 目的で よ り高度 な情報 システムで

あ る大規 模知識 ベ ースへ変換 してい くための核技 術 と し

て非常 に重 要 で ある。 さらに 、"知 識の 泉"と もい え る

図 表lll-1-22デ ー タベ ー ス と知 識 ベ ー ス の 相 違

比較項目 デ ー タベ ー ス 知識ベ ース

情報の収集者 事務員 専門家

利用目的 情報検索 多目的

情報の種類 事実 より高度 な情報(知 識)

理論的な要請 計算の理論 意味論的な解釈
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大 量 の 生 デ ー タの な か か ら貴 重 な財 宝 を掘 り起 こ し、情

報 化 社 会 に 還 元 す る た め に非 常 に大 切 な 機 械 学 習 お よび

デ ー タ ベ ー ス技 術 の 応 用 研 究 課 題 と して 、 今 後 ます ます

の 発 展 が 期 待 され る。
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3.3Al応 用技術 の動向

3・3.1モ デ ルに基 づ く故障診 断

3.3.1.1経 緯 と知 識処理 にお ける位 置付 け

診断問題 はエ キスパ ー トシステ ムの初 期 か ら大 きな対

象で あった。1970年 代 のMYCINを 始 め とす る医療診 断

のエ キスパ ー トシステ ムが契機 とな って、1980年 代の エ

キ スパ ー トシス テ ムを 中心 とす るAIブ ーム が生 まれ た

と も言え る。 これ らの初期 の診断 型エ キスパ ー トシステ

ムは 、専 門家 の経験 的知 識(多 くの場 合 、ル ー ル記述)

に基づ き分類型 の診断 を行 うことを特徴 とす るシ ステム

で あ った。す なわ ち、観測 され る症侯 に基 づ いて原因 を

分類 す るのに必 要な知 識(事 実的知 識 と経験 的知 識)を

記述 し、推 論 によ って答 を導 くもの で あった。不確 実性

を扱 うた めに、確信 度 を組 み入れ た推論 法 も考案 ざれ た。

この 技術 は医療 診断 だ けで な く、電 子装置 、機 械装 置 、

プ ラ ン ト、経 営等 に も広 く応 用 され るよ うに なった。

分類 の ための経験 的知識 に 大 きく依存 す る この よ うな

分類型 診断技 術 は、問題状 況が想 定 してい た状 況 と うま

く適 合 す る場 合 に は非 常 にす ぐれ た性 能 を発 揮 す る反

面、次第 に次 の ような課題 が明 らかにな って きた。

①知 識ベ ー スの 対応の 幅の狭 さ

想 定 し知識 ベ ースに記述 した事態 に は うま く対 処 で き

るが、少 しで も知 らない事態 に は無力 とな るとい う知識

ベ ー スの脆弱 性(BrittlenessofKnowledge-base)。 故障

診断 で も起 こ り得 る事態 をす べて想定 して分類的知 識 と

して用 意す ることは困難 で ある。

② 知 識獲 得 の ボ トル ネ ック(KnowledgeAcquisition

Botden㏄k)

経験 的知 識は効 率的推論 に極 めて有効 で あ るが 、専門

家等 か らの その獲 得 は容 易 では ない。(こ の 問題 に対 し

て は知 識獲 得 の 自動 化 や 学習 の研 究 が 別 途進 展 してい

る。)

モ デルに基 づ く診 断(Model-basedDiagnosis)は 、 こ

の よ うな分類型 診断 の課題 を認識 し、診 断対象 のモ デル

(構造 と動作 情 報)に 立 脚 した診 断の メカニ ズ ムを与 え

る もの と して考 案 され て きた。す なわ ち、診 断 対象の構

造 と動 作の モ デル を知識 と して記述 す るだけで 、症侯 が

与 え られ ると原 因 を同 定 す る推 論 を行 う もの で あ る。

RDaVisの 研 究[1]やM.Geneserethの 研 究[2]あ た

りが 、知識処 理 と しての モデル に基 づ く診断 の研究 の最

初で あ る。 一般 に分 類型 知識 によ る推 論 が浅 い知識 に よ

る推論 と呼 ばれ るのに対 し、構 造的 モデル に基づ く推論

は深 い知 識 によ る推論 とも呼 ばれ る。

後 に述 べ るよ うに、実 は この モデル に基づ く診断 の定

式 化 は 、 手 続 き的(procedual)で は な い 宣 言 的

(declrative)知 識表 現(あ るい は制 約)下 での解 の導 出

の メカニズ ムを扱 うことにな る。 従 って、単 に故障診断

問題 だけで な く、広 く宣言 的知識表 現 あるい は制約 下 で
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の問題解 決 に共通 の課題 を扱 うこ とにな る。先 に述 べ た

よ うな知 識 ベー スの対応 の幅の狭 さ、知 識獲得 のボ トル

ネック とい った問題 は大幅 に軽減 され る反面 、推論 の筋

道 をガ イ ドす る役割 を果 たす経験 的知識 に依存 しない た

め 、効 率的推 論の 達成 が大 きな課題 とな る。 なお、 この

分野 の海外 の 主要 な研 究 論文 を まとめ た もの と して次 の

冊 子が出版 され てお り、技 術 的詳細 を知 るには 大変役 立

つ。

W.Hamscher,L.Console,J.dekleer(Eds.):Readingin

Model-basedDiagnosis,MorganKaufinannPub.,CA(1992)。

3.3.1.2故 障モデル を想定 しない整合性 に基づ く(con・

siStency-based)方 法

まず最初 にll三常 な動作 を記述 して、故障 モデルは特 に

記述 しないdekleer等 のGDE(GeneralDiagnosticEngine)

[3]、 あるい はReiterに よ りFirstPrinciple[4]と 呼ば

れ る 方法につ い て説明す る。dekleer(XeroxPARC)は

ATMS、Reiter(ト ロ ン ト大)は デ フ ォル ト論理 で著 名

で あ り、実 は この モデル に基づ く診断 もこれ らの技術 と

密接 に関係 して いる。

知 識 と しては対 象装置 モデル と して、構 成要素の 正常

動作 とその接 続関 係 を記述 す る。 よ く説 明に用い られ る

例 であ る図表m・1-23を 対 象 に して説明 する ことにす る。

図表 田一1-23でM1、M2、M3は 乗算数器A1、A2は 加算器

で 、 これ らの正常動作 と接続 関係 が記述 され てい るもの

とす る。 この とき図表 皿一1・23に示 され るよ うに入力A=

3、B==2、C=2、D==3、E=3の と きF=10、G=12が

観測 されて いた とす る と、 これ はすべての構成要 素を正

常 と したの では説明 で きず、 いずれか(2個 以上 の多量

故障 も含めて)が 故障で ある。

GDEで は症状 に対 してまず競合集合((iOnfliCtset)を

計算す る。競 合集合 は 「その要素 がすべて正常動作 では

(観測 され る症 状)矛 盾 とな る集合」 の ことで ある。 図

3

2

2

3

3

図表lll-1-23故 障診 断の対 象の演 算回路

FiO

GI2

表 田一1-22の例 で は出力Fは12と なるべ き ところが10で あ

る こ とか ら、 この症 状 に対 して競 合 集合 は(A1、M1、

M2)と な る。出 力GはB=2、D=3、E=3でM2、M3、

A2が 正常 の と き12と な るのが 正 しい が、別 の 見方 をと

るとM2は 無 視 し、A=3、C=2、E=3とA1、A2、M1、

M2がIE常 とす るとYの 値 は4と な り、G==10と 計 算 さ

れ観 測値 の12は 矛盾 とな り(A1、A2、M1、M2)が 競

合集合 にな る。

GDEは 新 しい症 状 に対 す る競 合 集合 を得 る と、 それ

までの競 合集合 と合 わせて極小 の競 合集合 を計 算 し、故

障 原因 を絞 り込 んで い く。 これ はArMSで 仮 説 の極小 の

環境(environment)を 計 算す るの に束(laUlce)構 造 を

利 用す るの と同様 の方 法 を用 い る。(競 合 集合 はATMS

のnogood、 極 小競 合集 合 の計算 は極 小nogoodの 計算 に

相 当 してい る。)上 記 の例 で は 多重故 障 も含 め 、[A1]

と[M1]と[A2、M2]と[M2、M3]が 四つ の 故障候

補 と して残 る。

Reiterの 方法 は この極小 の競 合 集合 の一つ の効 率 的計

算法 を与 えて い る。Reiterは この よ うな診断 問題 の論 理

的背景 を もつ定 式化 も行 ってい るの で 、繰 り返 しにな る

面 もあるが彼 の用 語 に従 って説 明す る ことにす る。

SDをsystemdescription、 す なわ ち対象 システ ムの モ

デルの記述 、OBSをobservation、 す なわ ち正常で ない異

常 を表す述語 とす る と、診断 とは

SDUOBSU{(AB(C)lC∈ △}∪{rAB(C)lC∈

COMPONEN'IS・ △}

が無矛 盾 と なる よ うな極 小集 合 △ ∈COMPONENTS

を見い 出す こ とで あ る。 競合 集合(conflictset)と は、

dekleerのGDEと 同様 に、 この中の どれ かの 要素 が異常

(故障)で あ る部品 の集 合 を表 し、診 断 はすべ ての 競合

集合 に含 まれ る要素 を持つ極 小集 合(極 小 ヒ ッテ ィング)

を計算す ることにな る。

Reiterは この極小 ヒ ッテ ィング集合 の計算 を図 表 皿一1'

24に 示 す よ うなHS木 と呼ぶ 木構造 を造 って効率 的 に行

う方法 を示 した。図表M-1-24で は システ ムの 要素部 品を

番号 で表 して お り、HS木 は任 意 の競 合集 合 をル ー ト節

点 として 、次 の手順 を繰 り返 して作成 す る。

1)ル ー ト節点の競 合集合 の各要 素で ラベル付 け した枝

を生成 する。

2)子 節 点nに つ いて 、ル ー トか らその 節点 までの 枝 に

付 け られ た ラベル の集合H(n)と 共通 要素 を もた

ない競合 集合 が あれば 、節 点nに その競 合 集合 を置

く。す でに節点 に使 われ てい る競 合集合 が あれ ばそ
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れ を優 先 して 用 い る(図 表M-1-24の 下線の もの)。

共通 要 素 を もたな い競 合 集 合 が な けれ ば その節 点

に」印 を付 ける。

3)次 の枝刈 りを行 う。

i)4の 付 い た節 点nが あ り、H(n)⊆H(nP)で

あれ ば 節点ntを 閉 じ、 ×印 を付 け る(そ の 節

点 か らは もう枝 を生成 しな い)。

li)節 点nが あ り、H(n)=H(n!)で あれ ば節点

ntを閉 じ、 ×印 を付 ける。

i五)節 点nお よびnlが あ り、 それ ぞれSとsPの 競 合

集合 をもち 、S,がSの 真部分 集合 で あれ ば α∈

SS,の ラベル を持 つ 枝(図 表m-1-24でxの 枝)

を削除 す る。

この よ うに得 られ たHS木 の 」印 の節点nのH(n)は

極小 ヒッテ ィング集合 とな ってい る。 図表 皿一1-24では競

合集合が{2、4、5}、{1、2、3}、{2、4}、12、

3、5}、11、6}の と き、極小 ヒ ッテ ィング を集 合 と

して{1、2}、{2、3、6}、{2 、5、6}、{1、3、

4}、{1、4、5}、{3、4、6}が 得 られて い る。 し

か しこのReiterの 方法 も必ず しも十分 な効率 とは言 えな

い。

ReiterとdeMeerは 彼 らの モデル に基づ く診 断の枠 組み

を文献[5]で 、次 節 の仮 説推 論、 アブ ダクシ ョン(発

想的推 論)も 含 む広 範 な論理 的枠 組みへ と定式 化 に発展

させ てい る。

図 表lll-1-24HS木 の 生 成 例[文 献2よ り]

{1,3,5}

爪
ノ{1 ,6}{1,6}

{2,4,5}

11,3,5}

∴
{2,3,6}{1,6}日,6}

八パ〈州
× ノ × ン

四人

…

×ノXン×

3.3.1.3ア ブダ クシ ョン、仮 説推論 によ る方 法 と

その高速化 手法

一 一故障 モデル を想定す るアプ ローチ

仮説 推論 は真か偽 か必 ず しも不明 な知識 、あ るいは後

に否定 され る 可能性 を有 す る不完 全 な知識 を仮 説 と して

扱 い推 論 を行 う知識 処理の 枠組み で ある。 この 仮説推 論

は実は モデル に基づ く診断(特 に故 障 モデル を想 定す る

場 合)の 基盤 的枠組み とな って いる。仮説 推論 は ゴール

の証 明 に必要 な欠落 してい る知 識 を発想す る アブ ダクシ

ョン(Abduction)の メ カニ ズムで あ る。

ここで はまず論理 に基づ く仮説推 論[6 、7、8、9]

につ いて簡 単に紹 介す るこ とにす る。 この仮 説推論 では

知 識ベ ー スを完 全 な知識(対 象 世界で常 に成 り立ち矛 盾

の 可 能性 の な い知 識)の 集 合Fと 、仮 説(hypothesis)

の知 識(対 象世 界で常 に成 り 立つ とは限 らず矛盾 の 可能

性 を持つ知 識)の 集 合Hと に分 け る。Hの 部分集 合 をh、

す なわちh⊆Hと す る。

基本 的 な推論動 作 は次 の とお りで ある。 ゴールGが 与

え られ た と き、 まずFか らGが 演 繹的 に証 明で きるか確

か め る。Fか らだけで は証明 で きな い とき、次の 条件 を

満 たすhを 求め る。

FUhトG(Fとhか らGが 証 明 で きる;ト は演繹 的証

明 を示 す論理 記号)

FUhは 無矛盾

す なわ ち、完 全 な知 識 の集 合Fだ けか らGを 証明 で き

れば それ で よい が、Fか らだ けで はGを 証 明で

きな い とき、仮 説の 集合Hの 中か ら無 矛盾 な部

分 集合hを 切 り出 し、Fと 合 わせ てGを 証 明 す

る よ うにす る。 多 くの場 合 、hは 最小 性(ま た

は非冗 長性)、 す なわ ちhの 部 分 集合hlが ト記

{2,4,6}

∴
× ×{1

,2,3}

/
12、4}
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の条件を満たさないことも要請される。

仮説推論の診断問題への適用の基本的な考

え方は次の通りである。故障の可能性のない

(常に正しい)シ ステム要素を完全な知識Fと

して記述し、故障の可能性を仮説Hと して記述

する。起り得ない仮説の組合せの状況を矛盾

として記述する(Fの 一種である制約知識とな

る)。そして、故障の症状の観測ゴールGと し

て与える。論理に基づ く仮説推論の場合、以

上のいずれの記述も論理式として与える(推

論の効率化のためには論理式をホーン節に制

限した方がよい)。

Prologの推論機能を利用して仮説推論システ
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ムを実現 し、デ ジ タル回路 の故障 診断へ適 用 した動 作例

を示 してい るのが図表M-1-25で あ る。 この場合 、ゲ ー ト

間の結 線 は故障 しない と して い るの で、完 全 な知識Fと

して記 述 してい る。各ゲ ー トは正常(ok)か 、出力が1

に縮 退す るstuckon、 出力 が0に 縮 退す るstlckoffの 故障

の可能 性 が あるの で 、 これ らを仮 説 と して記述す る。図

表M-1-25で は、例 えばa玉 ゲ ー トが 正常(ok)と い う仮

説 はhyp(stat(al.ok)).の よ うに標 記 されてい る。 あ るゲ

ー トはok 、stUckon、stUckoffの いずれ かであ り、これ ら

の状 態 を同時 に とるこ とは ないので 、同時に生 じるのは

矛盾 で あ ると定義 す る。

図表 皿一1-25の下部は システ ムの動作 を示 して いる。 こ

の回路 は入 力が3本 、出力 が2本 あるが、最初 に次の よ

うな観測 が ゴール と してシ ステムに与 えられ る。

入力 が0、0、0の と き、出 力が0、0

入力 が0、1、0の と き、出 力が0、0

入力が1、0、0の と き、出 力が0、0

例 えばval(outa,fi,)0)は1番 目の出 力out(1遭)の 値

が0で ある ことを表 してい る。 この観測 事象 は正常 の動

作 ではな い故障の症 状 を表 して お り、す べ てのゲ ー トを

正常 と したの で は知 識 ベ ー スか ら演 繹 的 に証 明 で きな

い。 そ こで 、仮 説推 論機構 は ゲー トの故 障の仮 説 を導 入

し、観測 事象 の証明 を成 功 させ よ うと試み る。

この場 合の仮 説推論機 構 は、最初 に可能 な解仮 説の 多

量故障 も含む すべて の組 合せ を推論 す るよ うにな ってい

る。 その 結果 、与 えた観 測事 象 だけで は故 障の原 因 を一

意 に絞 り込む こ とは で きず 、図表 皿一1-25の中段 の よ うに

14種 の仮 説の組 合せ が得 られ る。

図表 川一1-25仮 説 推論 に よるデ ジ タル 回路 の故 障診 断
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第1部 全体動向

仮説推論 は矛盾 に関 す る制約 を基礎 に して動 作す る た

め、単に複 数の 可能 な解 を生成 す るの で終 わ るだ けでな

く、解 を一 意に絞 り込 む追 加の 質問 を自動的 に生成 す る

質問一応答 機構 を実 現 で きる。図 表m-1-25の 下段 で は、

次の よ うな質 問一応答 が行 われて いる。

入力 が1の と き、出 力1は1か?応 答:no

入力が1、1、0の と き、出 力2は1か?応 答:yes

入力が0、0、1の とき、出力2は0か?応 答:yes

入力が0、1、1の とき、出力2は1か?応 答:yes

この結果 、解 は一 意 に決 まり、次 の よ うにな ってい る。

X2ゲ ー トがstuckoff

故障 診断の場 合 は、故障 箇所の 同定が で きない ときに

追加の 入力 に対 す る出力か ら故障の 範囲 を限 定 して い く

ことを行 うが 、 これ を模 擬 した動 作 が実現 され て い る。

質問 は複 数個生成 させ た可能 な解仮 説 を二つ の グル ー プ

h1とh2に 分 け、一 方の グル ープの仮 説か ら証 明 で き、

他方の グル ープの 仮説 か ら証 明で きないよ うな入カ ー出

力対 を見 い出す 。 そ して、yesかnoか に よって一 方の グ

ループ を残 し、他 方の グル ープ を棄 却す る よ うにす る。

すなわち

Fuh1トG2

Fuh2卜/G2

(ト/は 左 辺か ら右辺 が証 明で きない こ とを表す)

となるよ うなGを 見 い 出 し、答 えがyesの と きh1、no

のときh2を 残 して 、残 りが1組 の仮 説 とな るまで続 け

るよ うにす る。 この よ うに して 、解 の絞 り込み に効果 が

ある質 問のみ を生成 す るこ とが で きる。最 も少 ない質 問

回数で一意の 解に到 達す るよ うにす るため に、均 等な グ

ループ分 け(7個 と7個 の仮 説の組)に 対 して上 記の関

係とな るよ うな入 カー 出力対 を見い 出す必 要 があ るが 、

これ を行 うの は事情 に時 間がか か る。 図表 皿一1-25の例 で

は、3個 と11個 の仮 説 の組 とい った よ うに 、 とにか く

2グ ルー プの 一方 の仮説 を残 し、他 方 を棄却す るの に有

効な質 問 を生成 す る。

仮説推 論 は実 用的 に も有 用な枠組 みで あ るが 、最大の

課題 は低 い推論 速度 の克服 であ る。 実 は仮 説推論 を始め

とする非単 調推 論の 計算 複雑 度 はNP－ 完 全 、あ るいは

NP－ 困難 で あ る と証 明 され てお り、通 常 の意味 での 推

論(探 索)法 の範 囲 に溜 まっていたの では 、最悪値評価

で問題規 模の 指数 オ ーダ以下 とな る推 論時間 は達成で き

ない。宣 言的 表現 の論 理 に基づ く仮 説推 論 に関 して は、

制約充足 問題(ConstraintSatisfactionProbiem:CSP)に

等価変換 で き、 このCSPの 計算複 雑度 もNP－ 完全 とな
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って い る。

ここでは制約 充足 の 立場 での問題 の構造 を利用 した高

速 化手法 と、指 数オ ー ダとな る推論 時間の 壁 を克服す る

一つの手 法につ いて紹 介す る
。

ホ ーン説論理 に基づ く仮説 論理 はPrologの 推論機 構 を

利用 す ると比較 的容 易 に実現 で きるが、推論 速度 が遅 く

実用 的で ない。推論 速度 を遅 くす る大 きな原 因はバ ック

トラ ックで あ り、通 常の証 明の失 敗 によ るバ ック トラ ッ

クに加 えて 、仮 説推 論で は組 み合 わ され る仮説 間の 矛盾

に よって もバ ック トラックが発生 す ることに よ り、 一層

大 きな問題 とな る。推 論パ スネ ッ トワークに よる高速仮

説 推論 法[10]は 、非効 率 なバ ック トラ ックを回避 し、

かつ 計算 コ ス トが高 い仮 説合成 の回数 を最小 にす る こと

を特 徴 とす る手法 で ある。推論 パ スネ ッ トワー ク形成 フ

ェーズ と、 この ネ ッ トワー クに沿 う前 向 き推論 の仮 説合

成 フェー ズ とか ら成 る。推 論パ ス ネ ッ トワー クは ゴール

指向の 後向 きに推論 に よ りゴール の証 明に関与 す る知識

のみ を抽 出 して ネ ッ トワー ク化 し、かつ これ をコ ンパ イ

ル して仮 説合成 の回数 を最小 にす る役割 を果 たす 。推論

パ スネ ッ トワー クの形成 は命題 ホ ーン節 に対 す る線 形時

間の 充足性 判定 アル ゴ リズ ムに基づ いてお り、非常 に効

率的 であ る。

図表 皿一1-26は推 論パ スネ ッ トワー クによ る仮 説推論 シ

ステ ムの速度 を、Prologに よる仮説推 論 シス テム と比 較

図表lll-1-26推 論 パ スネ ッ トワー クに よる高 速仮 説

推論 法 によ る推論 速度 の 向上[文 献9,10よ り]

推 論 時 間

[sec]

1σ

'

xPrologの 推 論機 構 を

。繰 鴇 諮 葛 に
よる高速仮説推論 シ
ステム

60
可能 な要素仮説数
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した例で あ り、1000倍以 上の速度 の向hを 達成 してい る。

単解 を求 め よ うにす る と、探 索木 中の解の位 置 に依存 し

て いずれ の システ ムで もよ り速 く解 を見 い出せ る場合 も

あるが 、図表 皿一1-26は探索 の枝刈 り効果 をよ く反映す る

全解 探索 の時間 で示 してい る。

この推 論パ ス ネ ッ トワー クに よる高速仮 説推論 システ

ムは 大幅 な高速 化 を達成 してい るが、図表M・1-26で も縦

軸が 対数軸 で とられてい る ように、依然 と して可能 な要

素仮 説数 に対 して指 数オ ー ダの計算 時間 とな ってい る。

先 に も述べ た よ うに 、通常 の意味 では解の探 索法の範囲

に溜 まってい たの で は、 この指 数オ ーダ時 間の壁 は越 え

られ ない 。 この壁 を克服 す る一つ の有 力なアプ ローチを

以 下に記す 。

解 仮説 は一般 に複数組得 られ るが、 多 くの場 合、 ある

評価 基準 の もとで最適 な解仮説 を求め ることが必 要 にな

る。 ここで は、要素仮説 に重み を付 し、その 重みの和 を

最小 とす る最適 解仮説 を求め る仮 説推論 を考 える ことに

す る。重 み は例 えば 、故障診断 の場合 にはシステム要素

の 故障の 可能性 を大小 に対応 して考 えれば よい。 ここで

は この よ うな最適 解 計 算の仮 説推 論 に対 して、0-1整

数 計画法 の近似 解法 によ り準最適 解 を多項式 オー ダで求

め る方法 の概 要 を紹 介す る[11]。

O-1整 数計 画 法 を適 用 す るため に、知 識 を等価 な1

次 不等 式 に変換 す る(詳 細略)。 これ よ り題論 理表現 の

仮 説推 論 をO-1整 数計 画法 問題 と して定式 化 す るこ と

がで き、解仮 説に含 まれ る要素仮 説の 重みの和 を 目的関

数 に設定 す る こ とによ り、 これ を最小 化す る0-1整 数

解 を求 め るこ とで最適解 仮説 が得 られ る。 しか し、知識

ベ ー ス中のす べ ての知 識 を不平 等 に変換 してO-1整 数

計画法 を適用 す るの は、現 れ る変 数の数が極 めて大 とな

り効率 的で ない。 そこで、与 え られた ゴールの証 明に関

与す る知 識の み を抽 出、簡単化 し、 この範囲 の知 識 だけ

を対象 に して0-1整 数 計画 を適用す る。

掃 き出 し補 数法 はO-1整 数 計画法 の近 似解法 であ り、

準最適 解 を効 率的 に求 め ることがで きる。 おお まか な手

順 を記 す と、 まず整数条 件 をはず して線形計 画法 の問題

と し、 これ を効 率的 なシ ンプ レックス法 で解 く。次 いで 、

非整 数度指数 を減 らす よ うな掃 き出 しを行 いつつ 、 目的

関 数の価 を(最 小化 の場 合)漸 減 させ 、適 宜0、1へ の

丸 め を行 うこ とに よ り可 能整数 解 を見い出 す。続 いて 、

見 い出 した可能 整数解の周 辺 を局所探 索す ることに より

解の改 善 を行 って、最適解 に近 い解 を見い出す。

図表M-1-27は 問題(知 識ベ ース)の 規模 を表す 要素仮

説数 を横軸 に して、求解の 時間 をプ ロ ッ トした もの であ

る。 図表M-1-27に 同時 に示 され てい る全 整数法 と部 分列

挙法 は0-1整 数 計画 問題 の厳 密解 法で あり、0-1整 数

計画 問題 もNP完 全問題 であ る ことよ り、 これ ら をゴー

ル に関す る知 識の簡 単化後 に適用 して も指数 オー ダの推

論時 間 とな ってい る。近似 解法で あ る掃 き出 し補 数 は非

常 に良い準 最適 解 を 多項 式 オ ー ダで 求め るこ とがで き、

この性能 が 図表 田一1-27の結 果 に も現 れて い る。Aリ ング

(SA)や 遺伝 アル ゴ リズ ム(GA)が あ るが 、本手法 は これ ら

とは異 な る一一定 の見通 しを持 っ た準 最適解 の高速 探索法

にな ってい る。

3.3.1.4高 速化 の ためのフ ォーカ シング ・メカニズ ム

モ デル に基づ く診 断の 大 きな課 題 は推論 速度 で あ る。

全ての可能 性 を探 索す るので な く、可能性 の高 い箇所の

み に焦点 を当 てて優 先 して探 索 を行 うフ ォー カ シ ング

葉、推論 の効率化 の有 力な方 法で ある。 人間 も実際 には

この ように対処 してお り、AIの 探索 法 と して は最 良優先

探索(best-frrstsearch)的 な動 作 とな る。

ここで はdekieerが 彼 のGDE(generaldiagnosticengine)

と組 み合 わせ て良 好 な結 果 を示 して い る フ ォー カ シン

グ ・メカニ ズ ムにつ いて紹 介 す る[12]。 前 々節 に記 し

たGDEは 次 の3ス テ ップ繰 り返 して診 断 を行 うこ とに

なる。

図表lll-1-270-1正 数計画 法 を適用 した仮 説推論

システ ムの推 論 時間[文 献9,11よ り]

推論時 間{sec】

ピ

,婁

ぴ
塗
～
雀

6075

要素仮説 の数

112



第1部 全体動向

1)Prediction:観 測 され る(す る)価 に 関 してモ デ ル

(と現在 想定 してい る異常)を 用い た予測 を行 う

2)ConfliCtRecognition:予 測 と観 測 との 差異 を認識 し競

合集合 を作 る。

3)CandidateGeneration:各 部品要 素 にモ ー ド(正 常 、

異常)を 割 り当て る。

一一 これ が診断 とな る
。

GDEは すべ ての 新観 測 に対 して この プ ロセ スを逐 次

的に実行す るが、 この3ス テ ップ とも組 合せ的 爆発 を起

こす ことにな る。

フォー カシ ング は既 知の 競 合集合 か ら候補 を生 成 し、

予測に焦点 を 当て、新 しい観測 に関 して 少数の候 補の み

との整合性 テ ス トによ り競 合認 識を行 うよ うにす る。 候

補は事後確率 の高 い順 に生成 す るのが良 いのだ が、 この

確率の 算出 には予測 と各候補 か ら獲 られ る競合集 合 を必

要と し"鶏 と卵"問 題 になって しまうの で、推定値 と し

ての事 前確率 を用 いる。 それ までに生成 した競 合 集合 も

含めて可能性 の高 い複 数候補 が生成 され る と、 これ らの

候補 を選 別す る検 査点 が提案 され る。候補 の生成 は次 の

場合 に打 ち切 る。

1)最 良 の候 補 が次 善の候 補 よ りk2倍(例 えばk2・100)

の(推 定)事 後確 率 になった とき。

2)K1個 以 上の候 補 が生成 され た とき。(候 補 に対 して

は検 査 を行 って絞 り込み を行 う。)

3)す べ ての生成 され た候補の 確率の 合計が 可能 な全候

補の確 率のk3倍(例 えばk3・O.75)を 超 えた とき。

複数の候補 が存在 す る場 合 には検 査 によ って識別 を行

うのだが 、最 小エ ン トロ ピー法 で検 査点 の決定 を行 って

いる。 フ ォー カ シ ングが ないGDEで は4ビ ッ ト・デ ィ

ジタル加 算器 の故障 診断 に60秒 かか って いた とこ ろを、

以上の よ うな フォーカ シ ング ・メカニ ズムに よる故障診

断によ り、500ビ ッ トの加 算器 の故障 診断 が6秒 で可能

になった と してい る。

3・3.1.5確 率 ネ ッ トワー クに準拠 す る方 法

工Pearlによ る確率 ネッ トワー ク(ProbabdisticNetWork)

は知識 をネ ッ トワ ーク状 に表 し、 リンクで結成 され た隣

接節点間 で整合 を とるこ とを操 り返す ことによ り確率 推

論を行 う方 法で あ る。H.Ge血er、J,Pearl[13]は この 考

え方に準拠 し、診断 の対 象 とす るシステ ムの トポ ロジー

を利用 して制 約 を伝 搬す る事 によ って確率 の 高い診断 を

効率的に行 う方法 を示 してい る。 ここでは その概 要 を紹

介す るこ とにす るが 、dekleerのGDEの 枠組 の よ うに故

障モデルは想定 しない場合 を扱 ってい る。

例 と して図 表M-1-28.aの よ うなX、Yを 入 力と し、Zを

出 力 とす る部品Cjを 考 える。x、Y、zは 変数 だがCiも 変

数 と考 え、Ciの 取 り得 る値 をlok,rok}と す る。 この

よ うに して図表m-1-28.bの よ うに、変 数X、Z、Ciに 対応

す る節 点が制 約jを 介 してつ なが ってい ると考 える。

あ るシ ステムSに 対 して観測 の集 合0が 得 られた と き

に 、観 測 と矛盾 しな いシ ステ ムSの 各 部品 へ状 態{ok,

rok}を 割 り当て る。 この よ うな割 り当て は ・通 とは

限 らないが 、あ る基準で最 良の割 り当て を とる こととす

る(例 えば故 障 部品数 最小)。 この よ うな割 り当て(ラ

ベ リング)をL(S、0)で 表 し、L(S、0)の 良 さ(merit)

をN(S、O)一 例 えば故障 部品 数で値 が小 さい程 良 いも

の とす る一で 表す。 この 方法 で 重要な ことは、変 数への

最適 な ラベルづ け を決 め るとい う問題 は隣接 す る変 数 に

関す る情報 の伝搬 だ けで取 り扱 え る、とい うこ とで ある。

これは シス テムSか ら作 られ る制約 ネ ッ トワー クが単連

絡 の場 合で あ って、 ネ ッ トワー クにルー プが存在す る場

合 には後述の よ うにル ープ をカ ッ トセ ッ トで区切 るこ と

に よって、単連 結の ネ ッ トワー クに して扱 う拡 張 を行 う。

さて 、制約kに つ な がってい る節点の集 合 をPkで 表 し、

Pkか ら ノー ドXを 除 い た集 合 を ピ(=Pk-X)と 表 す 。

具1は 節点Xに 対す るポ ー トkと 考 える。C(X)は 節 点X

につな がって いる制約 の集合 とす る。 この 制約伝 搬 アル

ゴ リズ ムでは 、各節点 が状態 を変化 させ るの に必 要な情

報 はすべ てポ ー トを通 して得 られ る。 この情 報 を メ ッセ

ー ジと呼び
、節点Xが 受 取 人 で差 出人 が ポ ー ト瑳 で あ

るよい うな メ ・セ ー ジをm(瑳x)と 書 く.こ れ は ぴ

に含まれる変数の値が制約kを 通して変数Xに 与える影

響を表現 している。

あるポ ー トkか ら節 点Xへ の メ ッセー ジm(屡X)は 、

Xiをxが 取 り得 る値 と したサ ブメ ッセー ジm(1蠕xi)か

ら成 る。サ ブメ ッセー ジは以 下の よ うな3つ 組で あ る。

m(吻 一(Xi、Nk(Xi)、Sk(Xi))

こ こ でSk(xi)は 「xがxiで あ る」 と し た と き に 、 そ

れを最も強く支持する瑳 の各節点での変数値の組であ

り、Nk(xi)はSk(xi)に 対 す る良 さ を 表 す 重 み

(weight)で ある。(X=xと なるの に必要 な ぴ の う しろ

図表lll-1-28部 品 を介 しての制 約 の表現 法

[文献13よ り]

ロ三 ト・弓ゴ ・
a.b.
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の サブ ネ ッ トワーク中の最小 故障部 品数)

節 点XはXに つ ながれ て い るす べて のポ ー トか らメ ッ

セ ー ジ を 受 け 取 り 、 そ れ を も と に 自 分 自 身 の 状

態m(X)=㌣ 〃1(Xl)を 次 の よ うに 計 算 す る。

m(Xi)=
k。?(.)m(弓 → ・・)ニ(x・・N(x')・s(Xi))

こ こで

m(Xi)・k
。冒。、sk(Xi)

は観 測 と仮 説X=■ とに矛 盾 しない とい う条 件の 下で

最良の ラベル付 けで あ り、

～v(Xi)=Σsk(Xi)

kGC(x)

はその ラベル付 けの良 さを表す重 み(weight)を 表 し

て いる。

ポ ー トkか ら接 点Xへ の メ ッセー ジはm(畔 →X)は

サ ブ メ ッ セ ー ジ

m{ぴ →X'}=(Xi・ ～vk{Xi)・sk(Xi))か ら成 る が 、 こ

の メ ッ セ ー ジ の 作 成 法 を 説 明 す る。

再={γ1,Y2,_,yn}と す る とNk(Xi)お よ びSk(Xi)

　 カ

Nk(Xl)=,1,㌘ 「元 方 Σ[Ntyj)-Nk(yj)],

ぷubjecttock(Xt,yl,…,Yn)ノ=1

sk(Xl)。,1㌘:IM£[Nty、)-N・(y、)],

subjecttock{Xi,y|,一・,Yn)」』1

は以下の用 に作成 され る。

こ こでyiは それぞれ変 数YJの 取 り得 る値 をわた り、Ck

(Xi,y1,…,ynは 制 約kに よる各変数への条件 を表 して い

る。重みN(yj)か ら}ijを差 し引 くの は、ポ ー トPkか ら

のNへ の貢献 分を引 いてお り、同 じ故障 を重複 して数 え

ないよ うにす るためで ある。

部 品の状 態 を表 す節点Cは 次 の よ うに初 期化す る。

m(C)m((okO,()),(rok1,()))

他 の変数は次の よ うに初期化 す る。

m"Y)■((Ωy,O,O)

こ こで Ωyは 明示 的 に記 され た以外 に値 を表す 変数 記

号 と して導入 して いる。

X=xと い うよ うな観測値 は、節点Xが 仮想 的 なポー

トPkか らのつ ぎの よ うなメッセージと して表現 され る。

m(OX→X)エ((丸O,O)

以上の メ ッセー ジに伝搬 に よる状態 の更新計 算プ ロセ

スは 、分散 的、非 同期的 に も実 行で きる。

ネ ッ トワー クが単連結 でな くループを含む よ うな齢

に は 、 制 約 ネ ッ トワ ー ク を カ ッ トセ ッ トで 単 連 結 に な る

よ うに 切 り分 け る 。 そ して5つ 組 の メ ッセ ー ジ を流 して

カ ッ トセ ッ ト部 分 が 整 合 が とれ る よ うに す る こ と に よ っ

て 達 成 す る 。

この ア ル ゴ リズ ムの 計 算 量 は 単 連 結 の ネ ッ トワ ー クの

場 合 に は 節 点 数 に 対 して 線 形 で あ り 、 ル ー プ の あ る ネ ッ

トワ ー クで も最 悪 ケ ー ス でexp(ル ー プ の カ ッ トセ ッ ト

数)と 効 率 的 で あ る と報 告 され て い る。
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3.3.20RとAl(計 画型問題 を中心 に)

3.3.2.10RとAIの 関係

OR(オ ペ レー シ ョンズ リサ ーチ)は 、第 二次 世界 大

戦中に、兵姑 な どの軍事 問題 を科学 的 に解 決す る 手段 と

して開発 され 、戦後 、産 業へ の適用 に範囲 を広 げて大 き

な分野 に成 長 した。特 に、 コ ンピュ ー タの 発達 は 、OR

とい う応 用分野 の存在 が 、コ ンピュー タの 市場 拡 大に 貢

献 した とい う面 も見逃せ ない。

AIが コン ピュー タの歴 史 と軌 を一に して 発展 して きた

ことは、 い うまで もな い。 したが って、ORとAIと の 間

には、少 な くと もコン ピュー タとい う共通項 を介 しての

結びつ きが、 古 くか ら存 在 した。 よ り本質的 には 、アル

ゴ リズ ムとい う面 での共 通性 が認 め られ る。AIで 扱 う記

号を対象 とす る問題 は 、ORの 組 合せ 問題 と対応 す る。

実際、ORで 開発 され た分岐 限定法 の アルゴ リズム と、AI

のAに 代 表 され る探 索 アル ゴ リズ ムが本質 的に同 じもの

である ことは、 い まや よ く知 られてい るが[2]、 それ ぞ

れが工夫 され た当時 は、互 いに独立 に開発 され た ようだ。

しか し、ORとAIが 同 じよ うな問題 に対 して適用 され 、

その効 果が比較 され るとい う、競争 的な関係 が意識 され

議論 され るよ うに なったの は、AIが 知 識工学 の名の もと

に実用 的な問題 への適 用 を図 るようにな って以降の こ と

であ り、 それ も特 に計画 問題 な どのORが 従 来得 意 と し

た分野 に本格的 に進 出 し始め た、比較 的最近 の現 象で あ

る。

問題解 決 の アプ ロー チの違 い と してみ た場 合 、ORは

対象 を数式 モデ ル と して捉 える とい う意味 で数理 的で あ

り、AIは 記号 によ るモデル記述 をす る とい う意味 で記号

的であ るとい えるが、 この違 いは見か けほ ど本質 的で は

ないし、 その境 界 も必ず しも明確 では ない。 実際 、AIの

人間が計 画問 題 に取 り組 んで 、ORで す でに知 られ てい

る手法 を再発 見 した り、制 約 充足 問題 の 豊 か な実例 を

ORで 扱 って きた 問題 に見 い出 した り して い る一 方 で、

ORワ ー カが それ まで扱 って きた問題 をエ キ スパ ー トシ

ステムに衣 更 え して新展 開 を図 った り してい る。

最近 はAIで も、探 索 な どの アル ゴ リズムの効 率化 に、

以前に も増 して注 意 を払 うよ う にな って い る。例 えば

AAAI92の 授 賞(AwardforBestWrittenPaper)論 文 は、

MitcheUD .等の"HardandEasydistributionsofSAT

Ph)blems'|{1]で あ る。 これ は、命題論理 の充足 可能性 問

題(Propositionalsatisfiabilityproblem、 この 論文 で は

SATと 略記)を 扱 った もの で ある。この 問題 は 、NP完 全

の標準的 な問題 と して有名 で あるが、実験 的 には平均的

に簡 単に解 ける とい う報告が 、よ くな され てい る。 この

論 文で は、 その 挙動 をよ り精緻 な実験 で分析 し、節 あ た

りの変 数の 数 を尺 度 と して 、 それ が4.3あ た りで困難 度

が ピー クに達す る ことを示 してい る。 これ まで簡 単に解

ける とい う実験結 果が 出てい るのは 、これ よ り低い とこ

ろか高い と ころの デー タを使 って いる との ことで ある。

NP完 全 などの計 算の複雑 さの議 論 は、ORの 専売で は

な いに して も、ORの 種 々 の アルゴ リズムの分 析 か ら発

展 して きた とい う経 緯 は否めな い。その よ うなテーマ を

扱 った論 文 がAAAIで 賞 を受 けた こ とは、AIで も知 識の

表現 だけで な く問題 の解法 に関心 が広 が って きてい るこ

と を示 す もの か も知 れな い。 この賞 は内容 よ り論 文の 書

き方 を 主な対 象に してい るよ うだが 、 しか し内容 的に も

現 在の潮 流 を示 す論 文で なければ 、選 ばれ なか ったで あ

ろ う。

ORの 手 法 をAIの 問 題 に 適 用 した例 には 、例 えば 岡

本 ・石塚 に よ る仮 設推 論 への 整数 計画 法の適 用[5]な

どが あ る。

3.3.2.2計 画 問題 に対 す るAlとoRの 比較

以降 で は、AIとORを 対 比 させ るため に、適 用分 野 と

して スケ ジュー リング問題 を取 り上 げ る。AIで は計画問

題 とい う言葉 はplanningの 訳 と して用 い られ 、 ロボ ッ ト

などが行動 目標 と状 況 に応 じての動作 の列 を決定す る問

題 を指す が、以 下で はいわゆ るス ケジュ ー リング問題 を

計画 問題 と呼 ぶ ことにす る。

この問題 につ い てORとAIの アプ ローチ を比較 した最

近の 議論 と しては 、AAAI92に お けるパ ネル議論 が秀逸

で あった。 それ を紹介 しよ う。

パ ネル 討論 「スケ ジュ ー リ ング技 術:OR、 制約 に 基

づ く探索 、エ キ スパ ー トシステムの いずれが いいか?」

このパ ネル は、 スケ ジュー リング問題 を対象 に、基本

的に はAIかORか とい う問題設 定 で、論争 的な討 論に な

る ことを狙 った もので あ る。パ ネ リス トは一 応表題 に あ

るよ うな3分 野 に分か れて い るが、探 索派 とエキ スパ ー

トシステム派 との違 いは少 ない。 なん とい って もす ごい

の はORで 登 場 した2人 で 、か た や線形 計 画法 とい う分

野 その もの とその解 法 と しての 単体法の 産み の親で あ る

Dantzig先 生 で あ り、 こ なた は整 数 計画 法の 関節列 挙 法

を創 始 したE.Balas先 生で ある。AIで い えばMcCarthyや

Minskyが 出 て こな い と、バ ランスが とれ な い とい う も

ので あ る。彼 らが スケジュー リング問題用 のエキスパー ト

システ ムの擁 護 にな ど登場 す るはず もない とすれ ば 、せ

めてFeigenbaumあ た りが出て こない とす わ りが わるい。
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最初 にDantzigが 話 した。 まず 、司会 者 がス タ ンフ ォ

ー ド大学 の 名誉教授(professoremeritUs)と 紹 介 したの

に対 し、emeritUsと い うの は功 績 がない(withoutmerit)

とい う意味 で ある。 しか し、私 は まだ現役の教 授で ある

と、先制パ ンチを繰 り出 した。 そ して次 に、私 は ここに

い るパ ネ リス トの 中で 唯 一 、計画 問題 に対 してぷ アプ

ロ ーチ とORア プ ローチの 両方 を徹底 的 にや った人間 で

あ ると、意外 な発 言を した。 その趣 旨 はこ うで ある。 第

2次 大戦 中、軍 の物 資調達 ・配 備の ス ケ ジュー リング問

題 を解 くの に協 力 した。 その方 法 と して 、数千の ルール

を適 用す る とい う、 ま さにエ キスパ ー トシステ ムの アプ

ローチ をと った。 しか も、分 散処 理 を用 いて。 とい うの

は、 まだコ ンピュ ータの ない時 代だ か ら、人 手によ り分

散 して ルール を適 用す るとい う処理 方法 を とったわけで

ある。戦 後 にな って 大学 に戻 ろ うとす るの を軍 に引 き留

め られ 、 この 問題 を解 くの を機 械化す る とい う目標 に挑

戦す る こととな った。 多数の ルール を用 い るとい う方法

は、代 替案 を調べ られな い とい う点 と、処理速度 が遅 い

とい う致命 的な欠点 が あった。そ こで、線 形計画 問題 と

して定 式化 す るこ とを考 え、 さらに単体 法 をグル ープで

考案 した。 ル ー ル と して 記述 した もの の99%は 線形 不

等式 として 記述で き、残 りのル ール は本質的 な ものでは

ない ことが わか った 。 この 方法 が、"古 く さい"エ キ ス

パ ー トシステ ム流 の もの よ り優れ ているの は、 目的関数

が明示的 に設定 で きるこ とと、判断 の選択がで きる点で

あ る。ESの 方法 で は、 この判 断 は強制 され る ことに な

る。

次 に立 ったの がB.Allen:こ の 人 とイ ンテ リコープの

W.Faughtが 、エ キスパ ー トシステ ム派 に分類 されて い

る。Dantzig先 生の 後で はや りに くい とい いなが ら、ES

アプ ローチの利 点 と して解の説 明がで きるこ と、変更 の

容 易 性 、 など を挙 げ た。 また同 じAI社 会の制 約 下探索

派 に対 して は、ほ とん ど同 じこ とをや ってい るの に、制

約 とい う看板 がな いと論文 を発表 す る機会 が与 えられ な

いな どの政治的 な状況 があ ることを訴 えて いた。

3番 目がM.Zweben。 制約 下探索 の方 法 によれば シ ス

テム として相 互作用型 の もの が自然 にで きることを強 調

した。

残 りの3人 は補足 とい う形 で 発言 した。 と くに印象 に

残 るのが 、E.Balasの 発言 で ある。Balasは 、ORとNは

互 いに争 うよ りも共通 の敵で あ る無知や惰 性 と戦 わな く

ては な らな い。 とい う提言 か ら始 め て、Daritzigほ ど攻

撃 的では ないよ うに見 えたが、その実 なかなか辛 らつ な

ことを言 った。鉄鋼会社 の依 頼 を受 け 、転炉の 工程計 画

の問題 に取 り組ん だ ことがあ る。 その 問題 をよ く調べ て

み た結 果 、問題 の核 心 となる構造 は ある種 の巡 回 セール

スマ ン問題 に帰 着す ることがわ かっ た。 この よ うに問題

の本 質 を構造 的 に と らえる こ とが 、ORの アプ ロー チで

可能 とな る。 い く らユ ーザ フレ ン ドリな システム を作 ろ

うとも、 この 本質 を逃 して は役 に立つ もの には な らな い。

一方、計画 型の エキ スパ ー トシス テムに関 して は長い

経験 の あ るM.Foxは 、 ど ち らか とい う と両 ア ブ。ローチ

が一つ に収敏 して い くとい う見通 しを述べ た。

論争(debate)と してみ た ら、 このパ ネルの 限 りでは

ORに 軍配 をあげ たい気 が す る。後 で 、 この パ ネル に出

て い た人で 、仕 事 でス ケ ジュ ー リング 関連 のESを 作 っ

て い るとい うヨー ロ ッパ 人 と話 を したが 、彼 はDantzig

とい う名前 す らよ く知 らない よ うで あ った 。一 般 にAI

をやって いる人間 はORの 知識 にか け、OR屋 は往 々に し

て最新 の計算機 技術 に暗 い とい うことがあ るだろ う。

3.3.2.3計 画 型問題 の特徴

エキ スパ ー トシステ ム構 築技 術の議 論 と して 、対象 と

す る問題の型 に よ る分類 が よ く行われ る。最 も大 きな分

類 としては 、分析型 と合 成型 とい う2分 法 が あ る。両者

の違 い をさ らに次 の レベ ルの問題 の型 を分類 す るこ とで

示せ ば、分析 型 には診断 、解釈 、検査 な どの問題 が含 ま

れ 、合成 型 には計画 、設計 、制御 な どの 問題が 含 まれ る。

エ キスパ ー トシステ ムが開発 され るよ うにな った初 期 に

は、診 断型 の システ ムに代 表 され る分 析型 の開発例 が圧

倒 的に 多かった。 しか しここに きて 、計画 、設計 な どの

合成型 の事例 が増 えてい る。

従来 、分析 型の エ キスパ ー トシステム は開発 が比 較的

易 しく、合成 型 はそれ が難 しい とされて きた。計 画や設

計型の開 発例 が診 断型 よ りもむ しろ多 くなって いる現状

は、次の よ うな理 由に よるだ ろ う。

① エキ スパ ー トシス テムの開発技 術 と経験 が進み 、 これ

まで難 しい と されて いた分野 に積極 的 に取 り組 む よう

になった と同時 に技術 レベル と して もあ る程度 対応で

きるよ うに なった こと。

②診断型 の問題の 本 当の 難 しさが分 か って きた こ と。実

際 、診断 に関 す る知 識 はル ール 表現 と馴 染 みが よ く、

ル ールベ ースのエ キスパ ー トシステ ム構築 ツール(い

わ ゆる シェル)を 使 うと、か な り見栄 えのす るシ ステ

ムが簡 単 に作 れ る。 しか しそれ を本格的 な用途 で使お

うとす ると、 とた んに行 き詰 まる ことが 多い。 例 えば

故障診 断の場 合 、どん な故 障が起 きるかあ らか じめ想
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定 され て い る もの に対 して は 正 しい診断 が で きるが 、

診断 システ ムに対す るユ ーザの期待 は、思 いが けない

事態 に適切 な ア ドバ イス を与 えて くれ るとい うの が普

通で あろ う。 と ころが 、 これ は難 しい。知識 をどんな

に増 や して も、これで よい とい う保 証が ない。 それ に

対 し、計画 型や設 計型の場 合 は、 システ ムを使 う人 が

計画 を 立て る人や 設計者 で、 エキ スパ ー トシステ ムが

持つ知 識の 範囲 を知 りなが ら、限 定 した 目的で使 用す

るとい うことが可能 で ある[8]。

また 、い わゆ るAIブ ームの ピー クが去 った結 果 と し

て、単 にAIシ ス テ ムを 自社 で も作 ってみ よ うとい う動

機 で始 め られ るエ キスパ ー トシ ステ ム開発 は さす がに姿

を消 した。その ため 、 まず解決 すべ き問題 が あ り、その

問題に対 して もっ とも適 合 した解決手段 を選 ぶ。 それが

知識ベ ースの アプ ローチな らそれ を採用 す るが、 しか し

あ くまで もORや 統 計 手法 などの他 の技 法 と同 じレベ ル

で評価 して、最適 な もの を選択 す るとい う、 いってみ れ

ば当た り前 の ことが、 あ らため て意識的 に行われ るよ う

になった。

3.3.2.4計 画問題へ のアプ ローチ

ここで は計 画型 の問題 を、 「仕 事 、事象 な どの スケ ジ

ュール単位 を、時間 軸上 に割 り当て る」問題 と定義 して

考 えるこ とにす る。例 と して は、生産 計画 、工 程計 画、

プロジェ ク ト計 画、 日程計画 、配車 ・配船計 画、飛 行便

スケジュー リング、 など多 くの ものが ある。

●核 とな る概 念

この問題 を考 え るには、次 の よ うな点 が重 要で ある。

① 目標:数 理 計画法 の用語 を使 えば 、計画 問題 は 、時

間や 資源 に関す る与 えられ た制約条 件の もとで 、あ

る目的関 数 を最適 とす る解 を求 め る こと となろ う。

目的関 数 を最適 にす る とは、た とえば最短時 間で仕

事 を終 わ るとか、仕 事に要す る労働 力や原材料 など

の資源 を最小 にす る、 など といった ことに対応す る。

制約 条件 を満 たす解 を実行可能 解 といい、実行 可能

解の うち 目的 関数 を最適 にす るもの を最 適解 とい

う。 ところで実際 に計 画問題 を解 く必 要が ある状況

で、 目標 とな るのは なん らか の最適解 を得 るこ とで

ある とは限 らない。む しろ実行 可能解 が一つ で も得

られ ることが 目標 で あった り、多 くの実 行可能 解 を

得 て、 それ か ら別 の基準 で選別す ることが 目標 であ

った りす る。 したが って、 目標 は最適解 を求め るこ

とか実 行可能 解 を得 ることか、最適 解 な らどん な 目

的 を最適 化 したいの か、実行 可能解 な ら一つで よい

か 複数の 解が必 要 か、 またどん な性 質 の実行 可能解

が望 ま しいか 、な どを明 確 にす るこ とが 重要で ある。

② 制約 条件:制 約 条件 には スケ ジュール単位 の前 後関

係 など時間 に関す る もの と、労働 力 、機 械 、原 材料 、

エ ネルギ ー、な どの資源 に 関す る もの とが ある。 対

象 とす る制約 の範 囲 とその性 質 を明 らか にす るこ と

が 重要で ある。

③ 計1面の階 層:計 画 は 多くの場合 、F－位 計画 と下位 計

画 とい う階層構 造 をなす。全社 計画 か ら事業所 単位 、

部課 単位 の計 画 とい う組織 構造 に対応 す る ものや 、

長 期計 画、 中期計画 、年次 、 月次 、 日次 とい う時間

的 な階層 による もの が典型 的な例 で ある。 上位 計画

を 与え られて それ を制 約条件 と して ド位 計画 を作 る

場 合 と、逆 に ド位の 計画 を積 みIiげ て1二位 の 計画 を

構成 す る場 合 とが あるだ ろ う。 もち ろん、両 者を繰

り返 して 全体の 斉合 を とる とい う方法 も実 際的 で あ

る。 いずれ にせ よ、対 象 とす る計画 問題の 上位 およ

び 下位 の計 画が あ るか ない か、 ある と した らそれ ら

とど うい う関係 を持 つべ きか とい う考慮 は重 要で あ

る。

●基 本要素

上に述 べ た ことか ら、計 画問題 を構成 す る基 本的 な要

素 と して、 スケ ジュール単位 、割 り当て対象 と しての 時

間、制約 条件の 三つ を挙 げる ことがで きる。 これ らの 基

本 要素の それ ぞれ に も多様 な特 性 が考 え られ るが、 その

特性 を定 める主 な属 性 を以 下で 挙げ る。

① スケジュ ール 単位

・スケジュ ール単位 の内容(ど ん な作業 か
。 またあ ら

か じめすべ てが数 え挙 げ られ るか、 あるいは動 的 に

不確 定 に生成 され るか)

・経過 時 間(確 定 的か確 率的(確 率分 布 あるい は平均

と最 長/最 短時 間の組 な どで与 え られ る)か 、あ る

いは まった く不確定 か)

・先行作 業 、後続作業

・希望/最 早 開始時刻
、希望/最 遅終 了時刻

・必要 とす る資源 とその量

② 割 り当て対象 と しての 時間

・対象期 間(期 間全体の 長 さ
、いつか らいつ まで)

・連続時 間が離 散時間(例 えば時 間割の よ うな)か

③ 制約条 件

・制 約 の内 容(人(労 働 力)
、予算 、機 械 、 原 材料 、

エ ネル ギー 、な ど)

・制約の種 類:容 量的制 約(材 料の量 な ど)が 代 替制
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約(使 える機 械 な ど)か

● 問題 の種類(サ ブ タイプ)の 識別

一 口に計 画問題 とい って も
、実 は さま ざまな種類 の問

題が 含 まれ る。 その種 類 を明 らかにす る ことが、解 法 を

考 え る上で の鍵 となる。計 画 問題の種 類(サ プ タイプ)

の識 別は 、 上に挙 げた基本 要素 とその特性 を考慮す るこ

とによ り可能 となる。

①PERr型

ORの 手法PERrで 扱 うよ うな タイ プの計画 問題

であ る。その特 徴 は、

スケ ジュー リング 単位:確 定的

時間の 前後関係:あ り

所 用時 間:所 与、確定 的

時 間:連 続

資源制約:な し

す なわ ち、 あ らか じめ数 え挙げ ることの で きる作

業 単位 と その所 用 時 間 お よび前 後関 係 が 与え られ

て 、作 業全体 に要す る時 間、時 間的な余裕の ない作

業経路(い わゆ るク リチ カルパ ス)な どを求め る。

なお 、純 粋 なPEI(]「で は資源 制約 を扱 わ ない が、

拡張 と して 資源制約 を考慮す る場合 もある。

②時 間割型

例 えば1週 間 の科 目、教師 、 クラ ス、教室 、 が与

え られ て、時 間割 を作 るような問題 であ る。 その特

徴}さ・

スケ ジュ ー リング単位:確 定 的

時間の 前後関係:な し

時間:離 散

資源制約:代 替 的

③ ジ ョブシ ョップ型

共通の機 械 あるいは製造 ラインを用 い る複数の仕

事 が ある場 合 、どの仕事 をど うい う順序 で どの機械

にか けると効率 が良いか とい う観点 か ら、 スケジュ

ー リングを行 う。 その特 徴は 、

スケ ジュール単位:確 定

時 間の前後 関係:あ り

所 用時間:確 定 的 な場合 と不確定の場 合が ある

時 間:連 続

資源 制約:代 替制約 容量制約 を考慮す る場合 も

ある

④OS型

コ ンピュー タの オペ レーテ ィング システム(OS)

に おけ るジ ョブや タスクのス ケジュー リングに類 す

る問題 で ある。 この問題の 第一の特 徴 は、 スケ ジュ

ー リングの 対象 とな るジ ョブや タス クがどの よ うに

発生 し、 また どの くらいの時 間 を要す るのか 、あ ら

か じめ知 ることがで きない点 にあ る。 すなわ ち、

スケジュ ール 単位:不 確 定'

時間の 前後関係:な し

所 要時 間:不 確 定

時間:連 続

資源制約:代 替制 約

⑤生産 計画型

通常 、生産 計画 とい う場 合 は、生産 設備 や原 材料

な どの 制約条 件の もとで 一定期 間に おけ る製品(一

般 に複 数で あ って よい)の 生産量 を決 め る問題 を指

す。 その限 りにお いて は、同 じ"計 画"問 題 とい っ

て も作 業 を時 間軸 上に割 り当て る とい う他 の タ イプ

の問題 とは異 な る。 ただ この よ うな生産 計画 を上位

の計画 と して 、工場 にお ける具体的 な製造 の 日程 計

画な どが作 られ るの が普 通 であ り、その意味 で スケ

ジュー リング問題 と連動す る。 その特徴 は、

スケ ジュール単位:確 定(た だ しそれ ほ ど重 要 な要

素 ではな い)

時 間の前後 関係:な し

時 間:通 常 、離散

資 源制約:容 量制 約 、代 替制約 を考慮 す る場 合 も

あ る

● 解決の アプ ローチ 、

大 き く分 け るとORに よる もの とAIに よ るもの とがあ

る。AIよ るもの は、ル ールベ ース型 と制約充足 問題 とし

て扱 うもの とに区分 され るこ ともあ る。

ここで は特 にル ール 型の 知 識表 現 を用 い たAIア プ ロ

ーチで計画 問題 に取 り組 むこ とを想 定 し
、 どん な種類の

知識 がル ール の候補 にな るか を挙げ てみ よ う。

①割 り当て ルール

スケジュール単位 を時 間軸上 に割 り当て てい くた

めのル ール。その際 、作業 の優先 度 と制 約条件 がル

ール を定 める重要 な要 素 にな る
。

・優 先度

どの作業 を優 先的 に割 り当て るか とい う基準。優

先度 は実 際の 問題領 域 上の 意味 か ら決 ま る もの と、

よいス ケジュー リング をす るため の ヒュー リステ ィ

ック として経験 的に決 め られ る もの とがあ り うる。

・制約条 件

制約 を満 たす ことを配慮 した割 り当てル ール。時

t†8
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間的 な前後関 係 を定 め るルール や資源制約 の うち局

所 的 な特 性 を持つ もの が、ル ール表現 に向 く。

②割 り当て修 正ル ール

ー度割 り当てた スケ ジ
ュール を修 正す るためのル

ール。 これは 、割 り当て られ たス ケジュール が制約

条件 の ある もの を満 た さなか った り、 資源の利用 が

平準化 され てい ない とい うよ うな不具合 が合 った場

合 に、適 用 され る。順序 は飼 えず に前後 に動 かす も

の、順序 を入 れ換 え るもの 、あ るい は直列の もの を

並列 化す るもの 、な どが典型的で ある。

③制約 変更ル ール

割 り当て後 に、割 り当て修正 を行 って もな お制 約

条件 を満 た さな い場 合、 どの制約 を どう緩 め るか と

い う知 識 をル ール 化す るよ うな もの が 典型 的 で あ

る。場合 によ って は、制約 を強 化す る もの も考 え ら

れ る。

制約 充足問題 と して考 えるア プローチは 、表現 と して

記号的 な もの を と り、制約 が主 と して論理 式 あ るいは記

号的な関係 と して表 されて い るに して も、ORに お け る

数理的 な定式 化 と共通す る面 が多分 にある。論理 的 な制

約条件 を組合 せ(整 数)計 画問題 と して記述 す る ことは

一般に可能 で あ り
、 またその解法 も本質的 に探索 であ っ

て、AIの 工 夫 とORの 工 夫 とが類似 す るか らで ある。

ORで は独 自に、PERr、 ジ ョブシ ョップ スケ ジュー リ

ングの よ うな特 定 の問題 に対 す る手法 を開 発 してい る。

また分枝限 定法 は よ り一般 性の あ る解法 で あるが、 これ

は既 に述べ た よ うに、AIに おけ る探索解 法 と きわめて共

通性が高 い[2]。

3.3.2.5事 例

スケジ ュー リング問題の ための エキ スパ ー トシステム

の事例 は、 かな りの 報告 が ある[3、6、4 、10、12、14、

15]。典型 的 なルール型 の もの か ら、ORの 手法 を組み合

わせ たもの まで 、多様 なアプ ローチが試み られてい る。

例 えば製鋼 工程 の スケ ジ ュー リング シス テムの例 を、

見てみ よ う[12、15]。 これ は、 日本 アイ ビーエ ムの東

京基礎研 究所 で開発 され た技 術 をベー スに、 日本鋼 管の

京浜製鉄所の製 鋼工程 をスケ ジュー リングす るシステム

として開発 され た もの であ る。

基 本的 な スケ ジュー リングの生 成 を管理 す るのは 、開

発者が スケ ジュー リングエ ンジ ンと呼 んでい る専用ル ー

チンで ある。ス ケ ジュー リングエ ンジンが局所 的制 約解

消やス ケジュールの 改善 に用 い る知 識は 、ル ール ベ ース

として表現 され る。 またユ ーザ向 けの イン タフェー スを

工夫 し、その イ ンタフ ェー ス を通 してユ ーザが スケ ジュ

ー リングの 全体的 な戦略 や評価 を与え ること を可能 と し

て い る。開 発者 は この 方法 を協調 型 スケ ジュー リング と

名付 け、専門 家 に代 わ ってス ケジ ュー リングを行 うシ ス

テムで はな く、専門家 の意思 決定 を 支援 す るシ ステム と

す る ことに よ り、実用性 を高 め た と してい る。 実際 、こ

の シ ステムは高炉 か ら圧 延 工程 まで を含 めた… 貫生 産管

理 シ ステム と して 、1990年5月 か ら実稼働 に人 ってい る

との こ とで あ る。

3.3.2.60RかAlか

ORかAIか とい う判断 は、必 ず しも 一意 に決 ま る もの

では ない し、その間 の解 、す な わち両 者を融合 した方 法

もあ り うる。知 識的 な処 理 が向 くと思われ るい くつかの

ケース を列 挙す る と、例 えば次 のよ うにな る。

① 目的関数 や制約条 件が曖 昧で あっ たり不確実 な場 合

② 最適 解 よ り条件 を満たす 解が求 まれば いい場合

③ 制約 条件が局 所的 であ った り組合せ 的で あ る場合

④ 解 を求 め る手順 が重 要な場合

⑤ ス ケジュ ー リングの専 門家 が実際 に ア ドホ ックに計画

を立て てい る場合

しか し、 これ らも絶対的 な基準 では ない。AIを ベ ース

とす る人 間はORを 勉強 す るこ とで 、ORを ベ ース とす る

人間 はAIを 学 ぶ こ とで 、得 る もの が大 きいはず であ り、

結 局 の とこ ろそれ が個 別 の 問題 に適 した方 法 を見 い 出

す 、一見迂 遠 に して最 も近 道 とな るで あろ う。
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3.3.3機 械学Nの 応 用技術

3.3.3.1ク レジ ッ ト入会審 査 シス テム

株式 会社三菱総 合研究所 では 、1983年 よ りク レジッ ト

カー ド会社の 委託 によ り、"プ ロフ ィー リングシ ステ ム"

と呼 ぶ入会審査 システムを開発 し、1986年 よ り運用 を始

め た。 この システ ムは現 在3社 で利 用 され てい る。 帰納

的学 習研 究 の 中で 、オ ー ス トラ リアのJ.RQuinlan[1]

が考 案 した"判 別木(DeciSionTree)'t手 法が利用 されて

お り、 これ を用 いて審査実績 な らびに利用実績 に基づ く

審査判断 基準の構築 を行 った。

(1)プ ロフ ィー リングシステム と学習 アル ゴ リズム

ク レジ ッ トカー ドの 入会審 査で は、性 別、年齢 、勤務

先 、年収 等、 入会 申込書の 記入事項や 、過去の借 り入れ

返済情 報な どをプ ール した個 人信用情 報 セ ンターの情報

な どの組 み合 わせ によ り、申込者の リスクの程度 を判断

す る。 この 判断 には、特定 の属性値 の組み合 わせ か ら想

像 され る生活状 態の 苦 しさとい った、審査担 当者 が常識

的に持 って いる知 識が動 員 され る。 しか しく この知識 は、

定性 的 には有用 な判断 規則 を 多く含 んで いるが 、事例が

非常 に少な いため必ず しも統 計的 な裏付 けが ある とはい

えな いもの も多い。

審 査 に利 用 されて きた統 計 手法 に判 別分 析法 が あ る。

これ は、銀 行の個 人 ロー ンな どの分野 で スコア リング法

と呼ばれ 、古 くか ら利用 され て きた方法で あ る。 各属性

値 に対 し、評価 の善 し悪 しに応 じて+1か ら一1などの 連続

区間値 を与 え、各個 人 の値 の和 をもとに リス ク率 を予想

す る方法で あ る。 事故者 と正常 者 を判別 す るよ うに判別

分析 の 手法 を利用 すれ ば、実績 に基づ い た配 点表 を作 る

ことが可能 で ある。統 計分析 に基づ きス コア リング法を

使 っ た与信 システムの コ ンサル テ ーシ ョンをカ ー ド会 社

や銀 行 に対 して専 門的 に行 ってい る会社 と して、米 国パ

ロアル トの"フ ェアア イザ ック社"が 古 くか ら有名 であ

る。 日本の 大手 ク レジ ッ ト会 社 と して は、住 友VISAカ

ー ドが1983年 に、 いち早 くフ ェア アイザ ック社 を利 用 し

て 、新 聞等 で話題 にな った。現在 フェアア イザ ック社 は

日本 で40社 以 上 の顧 客 を抱 えてい る。 しか し、 ス コア

リング法の信 頼区 間は、 サ ンプル の 多い大手 ク レジ ッ ト

会社 で も30%程 度 の カバ ー率 しか な い。 ま た、 ス コア

だけで管理 しよ うとす る管理 者 と内容 に習 熟 した担 当者

の間の 意志 疎通 に問題 が あるこ とも分 か ってい る。

ク レジッ トカー ド会社 が検 討 してい た方 法 は、属 性の

組み合 わせで 申込 者の 人物像 を具体 化 させ 、 その リスク

の程度 を評価 す るプロ フィー リング法 と呼 ばれ る方 法で

あった(図 表N-1-29)。

プロ フィー リング法 は スコア リング法 と比 べ る と、人

間の審 査方法 に非 常 に近 く、プ ロフ ィール とい う具 体的

な説 明が付加 されて いる点 が優 れて い る。 また 、単 純 に

事故 リス クを示 すので はな く、利用率 、利 用者の収 益性

などの 重要で はあ るが 、 これ まで利 用 され ないで きた統

計値 を得 ることがで きる。

この プロ フ ィール がQuinlanら の 方 法で作 られ る判 別

木の表現 方法 と非 常 に類似 してい るこ とか ら、判別 木法

を利用 して プロ フ ィール の設計 を行 った。判 別木の構成

方法 は、 まず 、全デ ー タを各属性 で分類 し、分類 それぞ

れ に正 常 ・事故 の ラベ ル を適 当につ ける ことに よって発

生す るエ ラ ーの 最 も小 さい属 性 を選 択 し、分 類 を行 う
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(図表M-1-28の 例 で は業種 を選択 した ときに18%と い う

最 も少 な いエ ラーが発生 す る:た だ し、実際 には シャ ノ

ンのエ ン トロ ピー を利 用 して い る)。 以 下、各 々の分 類

に対 して同 じ操 作 を繰 り返 す(図 表 皿一1-28)。この方 法

の利点 は 、デー タを分割す ることに よって問題 とな る統

計 上の 誤差 を分類木 の大 きさで制御 しつつ 、 プロ フ ィー

ルごとに判別度 の 高い属性 の組み合 わせ を選 択で きるこ

とであ る。 プ ロフ ィール の判 別能 力 は、5段 階 評価 レベ

ルでの 事 故率 が0.4%～15%に 分 布 してお り、入会審 査

のための み な らず 、マー ケテ ィング、更改審 査、不審 利

用調査 、会員 ロー ン審査 な どに も利 用 され 始め てい る。

現在40万 件 以 上 にの ぼ るデ ー タが集 め られ て お り、

利用 して いる プロ フ ィー ル分類 は500種 類 あ ま りで 、 こ

れに便宜 的 に5段 階の 評価 を与 えて 人会審 査 に利 用 して

いる。

(2)プ ロフ ィール 法の問題 点 とその 解決

判別本法 では 、すべ ての プロ フィール(木 の葉)の 事

故率が統 計値 と して求 め られ る仮 面、各属 性値の 組み合

わせにデ ー タが分散 され るので 、ス コア リング以 上 にデ

ータ量 を相 当大 き く しなければ
、多 くの属性 を質 問項 目

として利 用す ることがで きず、評価 は大雑把 な ものに な

って しま うとい う問題 が発 生す る。 また 、デ ー

タ量が小 さくなって しまった枝 の分類 は誤差 に

大 きく左右 されて 正確 さがな くな る恐れ もある。 これ に

対処 す る方法 として、判別 木4三成 の後で細 か くな りす ぎ

た枝 を刈 り取 る方法(Pruniri9)、 い くつ かの属性 の属性

値 をあ らか じめ組 み 合わせ た属 性 を作 って、属性 の種 類

を減 らす 方法 、1回 の 分類 で1つ の グル ー プ しか作 らな

い2進 木 法 な どが利 用 され て い る。 しか し、それ だけの

方法 では まだ不f分 で あ り、 さらに進 ん だ1二夫 が必要で

あった。

ク レジッ トカー ドの特徴 と しで、入 会審査 で否認 され

た 申込 の 事故情 報 を得 るこ とが で きない とい う問題 が あ

る。 否認 され た もの を事故 とみ なす ことは以 ドの 一二つ の

理 由で 不適切 で ある。① 人会者の 事故 率は低 く、 否認 さ

れ たもの も他社 カー ドを保 有 していてIE常 利用 者で あ っ

た りす る。② 事故率 よ りも否認 率の 方が数十倍 高 く、否

認 のパ ターンを学習 して しまう危険 が 大 きい。 この 問題

は スコ ア リング を含む統 計 的 手法す べ て にあて は ま り、

これ を解 決す る方法 として 、①最初 の学習 は事 故のみ で

行 い、評価 に否 認率 を加 味 す る、② 他社 で事故 を起 こ し

たこ とが あ るとい う理 由 によ る否認 を事故 に数 え る、③

事故 者 と非 常 によ く似 た否認 者 を事 故 とみ なす 、な どの

方法 が と られ て いる。

図表111-1-30判 別木 の構 築方 法

図 表lll-1-29プ ロ フ ィ ー リ ン グ法

例=定 期預金10万 円未満 独身40歳 代?

定期預金10万 円未満 独身20歳 代○

仮想サンプル

性別 住居区分 職種 年齢

男 女 持家 借家 ポジ ネガ 30未 満30以 上

正常者

強退者

2327

2723

3020

2030

419

94†

2624

2426

合計 5050 5050 5050 5050

組み合わせによる特徴表現

人に近い説明力

複数の特徴をパターン化

問題 点

組み合わせの爆発

「爆発」の例:

17項 目&項 目あたり5属 性値

5t7=7000億 通り以上○
・最 も有効な項 目から順に利用

'あ る程度の見分けができたら、分類 を停止

サ
仮 定 サ ン プ ル に 基 づ く 正常:50

プ ロ フ ィ ー ル の 決 定 木 強退:50

ポジ膨租

正常:41正 常:9

強退:9強 退:41

正常:4
強退:2

正常:

強退:5

正常

強退:

正 常:

強 退:3'

.ll

退:1

正常:6

強退:}9

正常:4

強退:8

正常:

強退:4

正常:

強退:4
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3.3.3.2遺 伝 子情報 処理

AI技 術 、特 に学 習理論 の重 要な応用 分野 の ・つ と して

遺伝 子情 報処 理[5]が 注 目 され てい る。遺 伝 子情 報処

理 は ヒ トをは じめ とす る さま ざ まな生物 の遺 伝]循 報

(DNA塩 基 配列 情 報 、 タ ンパ ク質の ア ミノ酸 配列情 報)

を分 子 レベル で解明 す ることを 目的 とする。 これ によ り、

遺伝病 の解 明や 、よ り効 果的な薬物 の設計 、分子 レベル

で動作 す るマ シンの 設計等 が期 待で きる[3〕 。

遺伝 子情報 処理の 技術領域 は遺伝 子解析向 きの デー タ

ベ ー スの 構築 、類 似配 列検索(ホ モ ロ ジー検 索) 、 タン

パ ク質の 構造 予測(二 次 構 造 予測 、 三次 構造 予測)、 共

通パ ター ン検 索(モ チ ーフ抽 出)等 多岐 にわ たる。 本節

で は、確率的 学習理 論の応用 の観 点か ら、AI技 術 との関

連が深 い モチー フ抽 出[7,9,10,11]に つ いて述べ る。

(1)モ チ ーフ抽 出

モチー フとは、 同種 の タンパ ク質 をコー ドしてい る遺

伝 子の塩 基配列 あ るいは タンパ ク質の ア ミノ酸配列 を並

置 した ときに、進化 的に保存 されてい る配列 のパ ターン

を い う。一般 に、 タ ンパ ク質の塩 基配列や ア ミノ酸 配列

につ いて は、多数の デー タが集 め られてい るが、その立

体構 造 および機 能 につ いて解 明 され たデ ータは少 ない。

そ こで 、 も し、特定 な構 造や機能 に対応 した塩基配列 や

ア ミノ酸 配列の パ ター ンが同定で きれば、未知の塩 基配

列 や ア ミノ酸配 列が与 え られ た ときに 、特定

のパ ター ンを含 むか否 かに より タンパ ク質の

構 造や機 能 を予 測す るこ とが可能 とな る。す

なわ ち、AIの 立場か らは、モチ ーフ抽 出問題

は帰納学 習問題 と して定式 化す るこ とがで き

る。

モチ ー フの例 と して、 シ トクロムcの 場 合

を示す 。 シ トクロ ムcは 呼吸 鎖の電 子伝 達 に

関 わ る酵素 で あり、鉄 を含有 す るヘ ム分子 と

結合 す る ことによ り酸 化還元反応 を行 う。 ま

た、種 々の生 物種 について蛋 白質 を構成 す る

ア ミノ酸配列 が調べ られ、分子 進化の研究 に

使用 され たこ とで知 られて いる。図表M・1,31

にア ミノ酸配列 の一部 を示 す。 各配列 におい

て 、各々の アル フ ァベ ッ トがア ミノ酸 を表す、

ここで、良 く似 たア ミノ酸 がな るべ く揃 うよ

うに配列 を並置 す ると、共通パ ターン、す なわ ち、進 化

的 に保存 され て い る部位 が得 られ る。 シ トクロ ムcに お

い ては 、パ ター ン"CXXCH"が 進化 的 に保 存 され てい

ることが知 られて い る。 ただ し、"C","X","H"は そ

れぞ れ システイ ン、任 意の ア ミノ酸 、 ヒスチ ジンを表す。

また、最初 のXに 現 れ る ア ミノ酸 と次 のXに 現 れ るア ミ

ノ酸 は異な っていて も良い。 この よ うな領域 が進 化化的

に保 存 されて い るの は決 して偶 然 では な く、 タ ンパ ク質

の機 能発現 お よび構 造形式 に深 く関 与 して い るため、突

然 変異 が起 こ りに くい こ とに よ る。 実際 、 シ トク ロムc

の場 合 には図表 田一1-32に示 す よ うに 、"CXXCH"が シ ト

クロムcと ヘ ム分子の結 合部位 となって いる[1]。

こ こで注意 しな くて はな らな い ことは、モ チー フにお

ける保存 部位 と タンパ ク質の機 能/構 造 は必 ず しも1対

1に 対応 してい るわ けで はな い とい うこ とで あ る。例 え

ば 、 シ トク ロムcに おい て も、 ミ ドリム シの シ トク ロム

cは"CXXCH"の 代 わ りに"AAQCH"を 持 つ 。 また 、

豚 の ア ドレノ ドクシ ンは"CXXCH"を 持つ が シ トクロ

ムcで はな い。す なわ ち 、配 列 を並置 して得 られ るパ タ

ー ンは タンパ ク質 の機 能/構 造 を正確 に表現 す るもので

はな く、例外 を含 む近似的 な表現 で しかな い。モ チーフ

抽 出におい て、確率 的学習 理論 が有効 な理由 は ここにあ

る。

確 率的 アプ ロ ーチ に よ る遺 伝 子情 報 処 理[7]で は、

この よ うな観点 か ら、確率 的モデル に よる規 則表現(確

率的規 則)、 訓練 デ ー タへの 過剰適 合 を避 け るた めの情

報量基準 の採用 、 さ らに、 多量の デー タを効 率良 く扱 う

図表ll1-1-31シ トク ロムCの タ ンパ ク質 の ア ミノ酸配 列の側

生物種 シ トクロムCの ア ミノ酸配列の一 部

HUInan ..HMKCSQcmVEK.

Mouse ..FVQKCAQCHTVEK.

Chicken .、FVQKCSQCHTVEK.

Snake ..FSMKCGTCHTVEE..

PraWI1 ..FVQRCAQCHSAQA.

Yeast ..FKrRCLQCHTVKE..

Hemp ..FKrKCAEcmVGR.

Tet臓hymena ..FDSQCSACHAIEG..

Rhodopaa ..Fmc皿 £HTDIK.

Microbium ..VFKQCKICHQVGR.

Pseudomonas ..VFKQCM1℃HRADK.

モ チ ー フ ..xxxxCxxCHxxxx..
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ための確 率的 アル ゴ リズムの使用 を提唱 して いる。

(2)確 率 的規 則

確率的規則 を用 い ると、例外 を含 む規則 を簡潔 に表現

する ことが 可能 とな る。例 えば、 シ トクロムcの 例 では、

「蛋白質の ア ミノ酸 配列 がパ ターン"CXXCH"を 含め ば

確率137/244で シ トク ロムcで あ り、 そ うで な けれ ば 、

確率9386/9389で 他 の タンパ ク質 で ある」 と表現 で きる。

ここで、2番 目の 条件 の確率 を計算す る際 に は、配列 の

全体 数(9633)よ り最 初 の規 則 に照 合 した配 列 数す なわ

ち、パ ター ンCXXCHを 含む 配列の 数(244)を 全 体数 か ら

除去 し、規 則 ご とに対応 す る規則 の条件 を満 たす配列 数

の中か ら条件確 率 を求め てい る。

このよ うに、条件 確率 を付 与す ることによ り、分類規

則の精 度 を定 量的 に評価す ることが可能 とな る。 ここで

注意 しな くては な らな い点 は 、遺伝 子情報の よ うに ノイ

ズを含 むデ ー タか らの 学習 の場合 、分類精度 の高 い規 則

が必ず しも最適 な規則 とは な らない ことであ る。一般 に、

分類 条件 を複雑 にす れ ば例 外 を減 らす ことがで きるが 、

確率的規則 の場合 には、訓練 デー タに対 す る分 類精度 が

向上す るだけで 、未知 のデ ー タに対す る予測精度 はか え

って低下す るとい う現象 が生 じる可能性 があ る。確 率 的

アプ ローチ では 、次 に述 べ るMDL基 準 を用 い るこ とに

より、 この よ うな過剰適 合問題 を回避 してい る。

(3)MDL基 準

MDL基 準 とは 、規則 の 複雑 さと訓 練 デ ー タへ の適 合

性のバ ラ ンスか らよ り適 切 な規 則 を選択 す るための情 報

量基準 で あ る[8][12]。AIC等 の情 報量 基準 と 目的 は

同じで あるが 、モデル の複雑 さの定義の仕 方 によ り大 き

な自由度が あ る。

モチ ー フ抽 出 にお いて 、過剰 適合 が問題 とな るのは 、

配列デー タに さま ざまな ノイズ が含 まれ てい るか らで あ

図 表lll-1-32シ トク ロ ムCの モ チ ー フ

(CXXCH)の 機 能

共有結合

配位結合

る。例 えば 、同 一の 生物種 の タンパ ク質に おいて もその

タンパ ク質の ア ミノ酸 配列 は 一定 では な く、突 然変 異に

よ る変種 が存在 す る。 また、モ チー フ抽 出の よ うに局所

的 な領域 に着 目 して いる場合 に は、必ず しも目標 と して

い る分類 カテ ゴ リー と学習 シ ステ ムに 与え られ た訓練 デ

ー タの カテゴ リー とが.'致 してい るとは限 らない
。 した

が って、訓練 デ ー タに最 も適合 したモチ ーフが必 ず しも

最適 なモチ ー フとはな らない とこ ろにモチ ー フ抽 出の難

しさがあ る。 モチ ーフ と して欲 しいの は、例 外が ない分

類規則 で はな く、「髪の 毛 が長 けれ ば女性 で あ る」の よ

うに 多少 の例外 が あって も多 くの場 合 に 正しい と予測 で

き るような 「安定 的 な」 分類規則 で ある。

こ の よ うな 安 定 的 な 分 類 規 則 を抽 出 す る た め に 、

MDL基 準 で は、規 則の 訓練 デー タへの 適 合性 を示 す 対

数尤度 と規 則 を符号化 す るために必 要な ビ ッ ト数 との和

を最 小化 す る よ うな規則 が最 も望 ま しい規 則 と考 え る。

例 え ば 、 シ トク ロ ムcを 分 類 す るパ タ ー ン と して 、

CXXCH&LxrGXXXRとCXXCH&LXGXXXR&GIIXLの 二

つ を考 える。 前者 の確 率的規 則 と しての対 数尤 度 は355

ビッ ト、後 者 は342ビ ッ トで あ る。 一方 、対応 す る確 率

的規 則 を符 号化 す るための 記述 長 はそれ ぞれ45ビ ッ ト、

62ビ ッ トとなる。訓練 デ ータへの適 合度す なわ ち対数尤

度 だけか ら判断 した場 合 には後 者のパ ター ンを持つ確 率

的規則 のほ うがよ り望 ま しい規 則 とな る。 しか しなが ら、

MDL基 準 にお いて は、両 者の 和 が小 さい前者 の確 率 的

規 則の ほ うが よ り望 ま しい規則 とされ る。

この よ うに、MDL学 習 は ノ イズ を含む デ ー タか ら有

用 で安定 した知識 を学習 す るための優 れ た指 針 を示 して

いる。 しか しなが ら、 モチ ーフ抽 出の よ うに比 較す べ き

規則 の 数が組 み合 わせ 的 に増 大す るとい う問題 を持つ 。

この 問題 を解 決す る方法 と して 、確率 的 アプ ローチで は、

遺伝 子的 アル ゴ リズムを用 いた確率 的探索 を実 現

してい る。

(4)遺 伝 的 アル ゴ リズム

遺伝 的 アル ゴ リズム は、 「適 者 生存 」 を原理 と

シ トクロ ムC

して 、探 索空 間の 中で 、探 索点 を表す 「個体 」 を

最適 解 に向 けて 「進 化」 させ るこ とによ り、効率

的 な探 索 を行 う確 率的 探索 アル ゴ リズ ムで あ る。

この よ うな探索 戦略 の有効性 は理論 的 には保 証 さ

れ てい ないが 、探 索空 間の形 状 によ らず効 率的 な

探索 を行 える ことが経験 的 に示 され て いる[4]。

文 献[6]で は、遺 伝 的 アル ゴ リズ ムを用 い る

ことに よ り、 タ ンパ ク質 の ア ミノ酸 配列 デー タベ
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一ス よ り100種 以Eの 安定 したモ チー フが抽 出で きた と

の 報告 があ る。 さ らに、遺伝 的 アル ゴ リズム適応度 と し

てMDL基 準 を採 用す る と、探 索空 間にバ イア スが あ り、

対数尤度 を適応 度 と した場 合 に比 べ 、収 束速度が 向hし

た との 報告 もあ る[7]。

(5)HMMに よ るモ チー フ表現

確 率的 アプ ローチで は、 さらに、 より分 類精度の 高い

モ チ ー フ を 実 現 す る た め に 、 隠 れ マ ル コ フモ デ ル

(HMM)を 用 いた モチ ーフ表現法 が提案 されて いる[7]。

シ トク ロムcの モチ ーフ(CXXCH)をHMMで 表現 した例

を図表 田一1・33に示 す。HMMで は、観 測 シ ンボルの 出力

確 率 、 ノー ド間 の遷移確 率 を調 整す るこ とによ り特定 の

文字列の 集合 だけ を分類 す る非 常に柔軟 かつ強力 な分類

規 則 を表現 す る ことがで き る。例 えば、 シ トク ロムcの

例 で は、2番 目お よび3番 目の ノー ドで はア ラニ ン(A)等

の 比 較的小 さな ア ミノ酸 が 出現 しやす い ことがわか る。

また、HMMを 利 用す る ことの利点 として 、配列 とぞ チ

ー フ との相 関 を定 量的 に比較 で き ることが挙 げ られ る
。

文献[2]で は 、HMMで ロ イシ ンジ ッパ ー と呼 ばれ る

モチ ー フを表現 したと ころ、複 数の配列 について タンパ

ク質 デー タベー`スの 記載誤 りの 可能性 を指摘 で きた とい

う。

(6)今 後の課題

遺伝 子情報処 理 はAI、 特 に、確率的学習理 論の応用分

野 と して極 めて重要 な領 域で あ る。遺伝子 デー タは年 々

増 え続 けて お り、遺伝 子デ ー タか らより有用 な情 報 を取

り出す技 術 は今後 ます ます重要 にな ると予想 され る。 こ

の よ うな技術 の一つ と して 、確 率的学習理論 の役割 は大

きい。た だ し、モ チー フ抽出一 つ を取 り上 げて も、その

端緒 に手がつ いた ばか りで あ り、 より有用 な規則 を抽 出

す るため には、知識表現 、学習 アル ゴ リズム とも さらな

る発展 が必要 で ある。 さらに、 この ような境 界領域 は情

報処 理技 術者 と分 子生物 学者 の協調

が 不可 欠で あ り、境 界領 域研 究 を促 図 表Hl-1-33

進ず るような研究 環境 が望 まれ る。
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81),R㏄hester,NY:MorganKaufinann(1990).

3.3.3.3知 的CAl

(1)は じめに

ここで は学習 者(人 間)の 発見学習 を支援 す る教 育 シ

ステムにつ いて 考察す る。

一般 に、人間 の知識獲 得の 方法 は、発見学 習 と、教 示

学習に大別 す るこ とがで きる。発見学 習 とは前提 知識 に

基づ く主体 的 な推 論 によ る環境 か らの 知識獲得 過程 であ

る。環境 には道具 、共同学 習者 および助 言者 も含 まれ る。

教示学習 とは、外 部か らの直接的 な知識伝達 過程 であ る。

もち ろん伝達 者 は人間 とは限 らない。

学習者 が 目標知 識 を獲 得すれ ば、発 見学習 も教 示学 習

も共 に知 識獲 得 とい う目標 を達成 す るが、 この2種 の 学

習方法は知 識獲得 の過程 で果 たす役割 が異 な る。教示 学

習は教師 か ら学習 者へ 目標知識 を伝達 し、学習者 がす で

に持って いた知識 に同化 して 、利 用 可能 な知識 を構築 す

ることが 目的で あ る。 したが って、教示学 習で は、学習

によって正 しい知 識が同 化 され たか ど うかが最 も重要 な

問題にな る。 これ に反 し、発見学 習 は、教 師や共 同学習

者 を含め た環 境 か らの主体 的 な知 識の選択 、評価 、仮説

生成 、検 証等 の知識獲 得 の過程 を身に付 け ること も重要

な目的で ある。

発見学 習 は古 くか ら教育理 論で扱 われ て きたが、 コン

ピュー タによ る支援 の問題 として意図的 に取 り上 げ られ

たのは、J.S.Brownら のGUidedDiscovery[1]が 最 初で

ある。 この意 味 では 、GUidedDiscoveryは 教 育 システ ム

の方法論 の なかで 、里程標 と して の重要 な役割 を果 た し

た。 しか し、GuidedDiscovelyは 、支援 環境 を、人 間の

誤 り発 見の トリガー として位 置づ けてい るので 、支援 と

誤 り発見 とは、刺激 と生産物 の対 と して認識 され たに過

ぎず 、支援 を人 間の認 知過程 との ダ イナ ミックな相 互作

用と して位 置づ けた もので はない。

ここで は、与 えられ たデ ー タベ ースか ら、規則 を発見

する学習 を ダイナ ミックに支援 す る方 法 を提 案 し紹 介す

る。

(2)発 見学 習の支援 環境

①発見学習 の支援 に必要 な機 能

シャ ンク らの 発見 システ ム[2]の 基礎 に なって い る

人間の発 見過程 は、下 に示 す 四つの過 程 によ って構成 さ

れてい る。 この発 想 は非 常 に自然で 、われ われの経験 と

一致す るの で
、 こ こで も支援す べ き人間の発 見過程 のモ

アル として この過程 を用 い る。

上の 過程 を ダイナ ミックに 支援 す るため には次 の こつ

の支援機 能 が必要 にな る。

試行錯誤 → 仮設生成 → 恒則一ー一〉検証→(成 功)

N←,失 敗、」

1)人間 の試行錯 誤 をダ イナ ミックに フォローす る機 能

人 間 の試 行錯 誤 を フ ォ ローす るた めに は 、第1に 、

人間 と同 じ レベ ルの環 境認 識機 能 を持 つ必 要が ある。

第2に 、学 習 者の操 作 や仮説 の 内容 をIEし く位 置づ け

して 、行 き詰 まりや混 乱 か ら学習 者 を救 うため に、間

違 った状 態 も含む状態空 間(操 作空 間お よび仮説空 間)

を移 動 して 試行 錯誤 を フ ォロ ーす る機 能 が必 要で あ

る。環境 認識機 能 を双 方向 イン タフェー スと呼 ぶ。 試

行錯誤 をフ ォローす る機能 を内 部実験 と呼ぶ 。内部 実

験 で は、状態 空間 を認識 し、移動 す る機 能が 最 も重 要

であ る。 これ を メ タ知 識 と呼 ぶ。

2)仮 説の 真偽 を判定 す る機能

内部実験 には学習 者が 行 ってい る操作 や学習 者 が提

示 した仮 説の 真偽 を診 断す る機能 も必要 にな る。 この

ため には、状態 空間の 中の任 意の点 が 、 正 しいか ど う

か、 または正 しい状態 に到達 す るか どうかを判定 す る

機能 が必 要で ある。 この よ うな機能 も、発 見学習 を支

援 す るための メタ知 識 と呼 ぶ。

3)仮 説の適 用 によ る予測 の真偽の 判定能 力

学習 者 が仮 説 を 正 しく検証 して い るか ど うか を判定

す るため には 、シ ステム 自身 が仮説 を事例 に適用 して

得 られ る結 果 と実 際の結 果が 一致す るか ど うか を判定

す る検 証機能 を持 つ必 要が ある。 これは知識 の演繹 的

適用 に よる問題解決 で あ り、す でに解決済 みで あ る。

② デ ー タベ ースか らの 発見 に必 要 なメ タ知識 につ いて

以 下に内部 実験で 重要 な役割 を果たす メ タ知 識 につ い

て述べ る。

ここでは 、対象領域 と して地理 のデ ー タベ ース を、発

見の対 象 と して米の成 育条件 を、環境 と して 図表 田一1-34

に示す表 形式 の正例 と負例 を、前提知 識 と して図表 皿一1-

35に 示 す階層 と、図 表M-1-36に 示 す.・般 的 な植物 の成 育

条 件 を用 いる。 図表 皿一1-34の1行 を組 と呼 ぶ。表 の 申の

属性 は全 て図表 皿一1-35の例 に示す よ うな一・一一般性 に関す る

半順 序 集合 を前提 と して伴 ってい る(要 素1個 の 集合 も

含む)。

学習者 は図表m-1-37の 操作 を用 いて 、発 見学習 を行 う。

仮 説 は属 性 に関す る表で ある。正例 と負例 の属性 の値 は

半順 序集 合の 基底 に限 られ るが 、仮 説の属 性値 は この限

t25 ,
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りで ない。す べての 与えられ た正例 と負例 に矛盾 しな い

仮 説 を無 矛盾 な仮説 と呼ぶ 。無矛盾 な仮説 は一般 に複数

あ るが、仮 説 の どの属 性値 を除 いて も無 矛盾性 が失 われ

る場合 、非冗 長 な仮 説 と呼 ぶ。無 矛盾性 と非冗長性 は仮

説の必 要条件 で あ る。最 大限 に 搬 化 された仮説 を簡 明

で ある とい う。簡 明性 は仮 説の}一分条件 であ る。二 つの

組p,qに おいて 、pの 全 ての属 性 がqの 属 性 よ りも一般 的

で な い場合 、qはpよ り も一一'般的 で あ るとい う。二つ の

表P、Qに おい て、Pの 全ての組 がQの 組 よりも 一般 的で

ない場合 、QはPよ りも一一般的 で あるとい う。

メ タ知 識の基 本演算 は・一一般性 に関す るサブサ ンプシ ョ

図 表111-1-34正 例 と負 例 の 表

City RiceProd. Temp. Rainfa11 Sunshine ・◆ ・

Califomia yes warm alot medium .● ・

Niigata yes cold medium medium .・ 辱

Norilsk no frigid alot weak ...

Bangkok yes hot medium strong .・.

Sahara no hot few strong ・・.

x>18●

●
㎞

図 表III-t-35属 性 の 階 層 構 造

temperature.

any

シ、,
0<x<18y>10

y>10

●.●

w㎜cold

y<10

●

f「igid

x:theaveragetemperatureofthecoldestmonth

y:theaveragetemperatureofthehottestmonth

ン検 査 、仮 説 が半順序 集 合の基底 をカバ ーす るか ど うか

を試す メンバ ーシ ップ検 査お よび 正例 と負例 に関す る無

矛盾性 の検 査で ある。

この基本演 算 を用 いて次の2種 の検 査 を行 う。

1)仮 説 の 正当性 の検 証:メ ンバ ー シ ップ検 査 を用 い

て無矛盾 性 と非 冗長性 の検 査 を効率 的(多 項式時 間

の 範囲 で)に 行 うこ とがで き る。後述 す る 一般化 の

方 法 を用 い るこ とによって 、簡明性 の検査 も効率 的

に行 うこ とがで き る。

2)間 違 い の局所 化:間 違 いの 種類(Over-generalか

Over-spechicか)の 検 査 と間違 い位置 の局所 化 を含 む。

Over-generalな 場 合 は負

例 を カ バ ー し 、Over・

specificな 場 合 は 正 例

(の一部)を カバ ーしない。

Over-generalな 場 合 は負例

に対 して 、順 番 に仮説 を適用

す る ことによ って、矛盾 を起

こ してい る負 例 を見つ けて、

負例 を カバ ー してい る属 性値

を検 出 す る。 例 えば 、 仮 説

【Rainf姐=aＬot]は負例Norilsk

図 表lll-1-36植 物 の 成 育 条 件

growingconditionofplant
withpriority
1)rainfall,temperature

sunshine,soil

2)cultivatedacreage,watering

oceancurrent,
3)populationdensity,...

図表lll-1-37学 習者 に許 される直接 操作

O句ect Tools

Tables C爬ation deletion sor丘ng query /
Columns C爬adon dele虚on selection move copy

Rows crea60n deledon selection move copy

Cens sd㏄tion oopyofv蜘e 頃tofvalue / /

を カバ ー してい る。負例 をカ

バ ー して いる属 性値 を背 景知

識 を用 いて特殊 化 す るか、 ま

た は取 り除 くこ とに よ って、

過度 な一般化 を除 くことがで

き る。 この例 で は[Rainfa11=a

lot】にITemp=warm]を 追加 し

て特 殊化 す る ことに よって矛

盾 を除 く ことが で きる。

Over-specificな 場 合 はOver-

genera1な 場 合 と異 な り、仮

説 を適用 して も修 正 すべ き属

性 を検 出 す る こ と は で きな

い。 この場 合 は有村 らによっ

て提 案 され たパ ター ン言語の

極小 多重 汎 化法[3]を 応 用

す る ことに よって非冗 長 な解

を求 め るこ とがで き る。

③ メ タ知識 を用 いた 内部実験

によ る支援

発 見学習 は介 入 を極 力減 ら
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すことが望 ま しい。 したが って、 システ ムの 支援 は学習

者が行 き詰 まった場 合 に、次の 一手を示す だけで 十分で

ある。対話 の方略や 具体例 につ いては省略 す る。
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3.4N実 現技術 の動 向

3.4.1Alシ ステ ム開 発体系

3.4.1.1Alシ ステム化技 術の全体 像

現在 のAIシ ステ ム は、人 工 知能 技術 の み に基づ いて

いるもの は少 な く、例 えば機械 学習 ・知 識獲得 や遺伝 的

アル ゴ リズ ムの適用 な ど、 さま ざまな技術 を統合 化 した

形 で実現 され る。AIシ ステ ムの実 現 に さま ざまな技術 が

使 われ るの は次 の理 由 によ る。 第1に は、人 工知能 に お

け る記 号処 理の 困難 さが 、要求の定式 化 や計算 量の爆 発

の 点 か ら明 らか に なって きた こ と。 第2に は、 システ ム

機能 の高度 化 と大規模 化への 要求 が強 くな ったため、 単

・一の技 術 によ る シ ステ ムの実 現 が 困難 にな って きた こ

と、 そ して第3に は ネ ッ トワー ク技術 の 進歩 に よ って シ

ステムの分 散化が促 進 され て きた こと。

そのた め、従来 、知識 」二字技術 の 中心で あ った知識獲

得問題 、す なわ ち、 専門 家か らの知識 移転の 方法論 の問

題 は、徐 々にで はあ るが、 システ ム開 発 を系統 的 に行 う

ため のよ り広 い方法 論の問題 に置 き換 わ りつつ あ る。

AIシ ステム化技 術の 全体像 は、図表 皿一1・38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N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 、

最 近の傾 向 と して 、大規模 知識 ベー スの研 究 ・開発活動

の 活発化 、 な らび に、米国 ・ヨー ロッパ 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[16]も システ

図表lll-1-38Alシ ステ ム化技 術 の全体 像

システム化要請

単機能→複合機能

問題範囲の拡大

組込みシステム化

簡易 システム化

システム化要請

推論(演 繹→帰納→類推→発想)

対象 としうる問題(分 析型→合成型)

知識 定式 化手 法

(知 識収 集→ 知識 獲得 → 自己学 習)

(manua1→automatic)

扱 う知識

(浅い知識→深い知識)

(少量の知識→大量の知識)

ニューラルネット

(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)

人工現実感 メディア技術 CSCW

開発方法論 Alシ ステム化技術
の発展

∠`

▼

ぶ唾 ⊇
1知識

ベース

技術の標準化

'一く 簡易化】
▲

叶議論
ワ

1大規模知識

ベース開発レ ールの発展()

一(単 能・⇒レ司 ・イブ・・ド・一・】

'一く 専用・ヲレ 】

」<嫡 獲枝 接・一・】

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
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ム化技 術 に次第 に影響 を与 え始 めて い る。 このAIシ ス

テ ム化 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(VirtualReality,Artificial

Reality)、 メデ ィア技 術 、CSCW(ComputerSupported

CooperativeWork)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1: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[3、4、5、]。

3.4.12人 工知能理 論 とシステム化技術

人r.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 繹推論 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、光 景の記憶情報 ・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。す なわ ち、コ ンピュー タ処理 可

能 なデー タの収集 が容 易 にな るにつれ 、最近で はテラバ

イ ト単位の 大規模 デー タベース を作成す ることは困難 で

は な くな ってい る。 ところが、デ ー タを大量に保持す る

こ ととそれを有効 活用 で きることとは まった く別の 問題

で あ る。 デ ー タベ ー ス か らの 知 識 発 見(Knowledge

DiscoveryinDatabases)、 あ るい は、デ ータか らの知 識

発掘(KnowledgeMining)の 研 究の 目的 は、通常の情報検

索 を越 えた方法 で、格納 され たデー タの陰的意味 を理 解

し、 あ らか じめ知 られ てい なか った有 用な情 報 を発 見す

る手法 を確立す ることであ る[11]。

デー タベ ースか らの 知識発見 システムの フレーム ワー

クを図表m-1・39に 示 す。 システムへの入 力は、原始デー

タを含む デー タベ ース、デ ー タ定 義辞書の情報 、対象分

野の領 域知識 、 な らびに 、発 見すべ き知識の視 点 を定め

る利 用者 か らのバ イア ス情報 であ る。知識 発見シ ステム

は、状態空 間の探索 器 と評価器 か らな る。 これには上 に

述 べ た よ うな さま ざまな手 法 が使 われ る。出

力 は発 見 され た知 識で あり、利 用者 に よって

直 接 的 に使わ れ る とと もに、新 た な知識 発見

に必要 な領域 知識 と もな る。

デ ー タベ ースか らの 知識 発 見の研 究課題 は

以下 の よ うに まとめ られ る。 デー タベ ースの

立場 か らは 、時 間的 に変 化す るデ ー タ、不適

切 な属性 、欠 損値 、 ノイズや不 確実 な情 報 を

扱 う枠組 み の確立 が重 要 で ある。 また 、人工

知能研 究 の立 場 か らは、 よ り広 い範 囲で 一般

的に成 立す る知識 獲得 方法 、デー タに対す る無矛盾 性の

要請 を弛 め た正事例の みか らな る学習 方法 、例 外 的な知

識 を柔軟 に扱 え るよ うな非単 調な知 識の発展 方法 、複数

種 類の メデ ィアの 処理方 法な どが挙 げ られて い る。

システ ム化の 対象 と して も、分 類問題(classfication

problem)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[12]、 遺伝 的 アル ゴ リズ ムな どの研究 も盛

ん に行 われて い る[9]。

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[6、7]。

図表 川一1-39デ ー タベ ース か らの知識 発 見 システ ムの構 成

データ定義辞書

対象領域知識

知識発見
システム

探索器/
評価器

畷 利用者/
ア プ リケ ー シ ョ ン

発見された知識
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また、知能 的 な システムは 、知覚 ・モデ ル化 ・プラ ン

ニング ・タス ク実 行 ・制 御 といった 一貫 したアーキ テ ク

チャで把握 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。

3.4.1.3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。

知識 システムの規模 の議 論、 な らび に、大規模知 識ベ

ースプ ロジ ェ ク トの 進展 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。 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。

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 三つの傾 向 に分 け るこ とがで

きる。1980年 代 は じめ には、単一一の知識表現 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 るツール も発表 され てい る。

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 る場 合 が多 く

なってきてい る[4] 。 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 、特 に、数 理 計 画法 は 、特 に 、計 画

型 ⑳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。

3.4.1.4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 雨

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[15]。 しか し、 ヨー ロ ッパ で は 以 ドに述 べ る

KADS(KnowledgeAcqUisitionandDocumentationSystem)

と呼 ばれ る方法論 が次 第に 普及 して きた[2、13】 。 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[14]。

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 田一1-40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 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 わ 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 ・
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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 は四つの

活動 一知識 の抽 出 ・変換 ・構 造化 ・洗練 化 一に分類す 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 一専門 家一で 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、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 した上で、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

図表Ill-1-40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

13e

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1二させ 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、次の 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Validation(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(resting)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 ぽ 、 同 じく図 表 皿一1-39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 表 皿一1-40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



第1部 全体動向

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。

3.4.1.5知 識ベ ース技術の標 準化動 向

(1)概 要

知識 ベ ース システム は、従来 、知 識が ゼロの状態 か ら

再開発 され て きた。似 た分野 の システ ム開発 に あた 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。今 後、知識 の共有 と再利用 を

促進す るため には、知識 表現 、推 論手法 、 さ らには開 発

方法論 を含 めた知 識ベ ース技術の 標準化 が重要 な問題 と

なる。

これ は、FORrRANやCOBOL、LISPな どの プ ロ グラ

ム言 語が標 準 化の 努 力に よ って普及 が促進 され た経 緯 、

また、デ ー タベ ース検 索言 語SQLや 、最近 のX-Window

の普 及の経 過 を見て も明 らかで あろ う。 しか し、 これ

ら従来の コンピュ ー タ技 術の標 準化 が成 功 を収 めた背 景

には、前者 の よ うに標準 化 を推進 す る公 的機関 が存在 し

た、 または、後者 の よ うに事実上 の標準 がすで に存 在 し

ていた とい う強 い動機 が存在す る。 それ に対 して、知識

ベース技術 に関 しては 、人工知能技 術の進 歩が非常 に速

い、圧倒 的 な シェア を持つ企 業が存 在 しないな ど、 まっ

たく状況 が異 な ってい る。 ところが、最近 、米国や ヨー

ロッパ では 、知 識ベ ース技術 の標準化 に関す る活動 が さ

まざまな形 で行 われて い る。

(2)標 準化 活動の 背景

コンピュー タ関連の産 業 において は、製品 その もの よ

りも技 術 につ いて標準化 がな され る。 そのため技 術の実

際の普 及 に先 立 ち、市場 が主導 的な役割 を果た し、開 か

れた標 準が 、 さま ざまな会合 で コ ンセ ンサス を得 て、事

実上作 られ てい くこ とが 多い。 そ して ある程度 の コ ンセ

ンサスがで きた時点 で、 それ を公的 ・法律 的にオ ー ソラ

イズす る手続 きが な され る。 これ には一般 に非 常 に時 間

がかか る。

知識ベ ース技術 に関す る標準化活動 は1990年 代 に入 っ

てから開始 され たばか りで ある。それ に参画す る メンバ

ーの立場 も次 の よ うに さま ざまなものが ある
。

(a)知識 ベ ース システム利 用者 の立場

シス テム利 用者 の立場 か らは、AIシ ステ ムは問題解

決シス テム と して の性能 が高 いこ と、 さらに は、 シス

テムの移植性 や保守性 、あ るいは、他 システ ム との統

合性 が重要 であ る。 人工知能 理論 や知識 ベー ス技術 を

表に出 す必 要 は な い[16]。 この よ うな立場 か らは、

利用者 が意識 しな いで済む よ うな標準 化 はきわめて 望

ま しい。 この ような意識 は、 さま ざまな レベル の応用

シ ステム を利 用す る×規模ユ ーザ に とって強 い もの と

な る。

この よ うな要求 が特 に強いの は米 国の国防 省(DOD)

や航 空 宇宙 局(NASA)で あ る。 この よ うな点 か ら、 シ

ステム利用者 に とっては 、AIシ ステム評価 、特 に、 シ

ステムの検証 ・妥 当性 検 査を重 視す ると同時 に 、他 シ

ス テムとの統合 を意識 した標準 化活動 が望 まれ る。

(b)知 識 ベ ース システム開発 者の 立場

システ ム開 発者の立場 か らは 、知 識ベ ー スシ ステム

に対す る開発 要求の増加 に対 す るシ ステム開発 コ ス ト

の低 減 が標 準化 への動機 で ある。特 に 、知 識ベ ー スシ

ステム開 発 ツール ・言語 、 な らび に利 用者 や システム

間の イ ン タフェー スに対 す る標準 化の 要望 は強 い。 し

か し、知識 ベ ースシ ステム を真 に普及 させ よ うとす る

か、 また 、それ を利 用 して市場 の支配 を狙 うかの立場

の 違 いは標準 化活動 をみ てい るだけで はなか なかわか

らな い。前者 の 面か らは 、軍やNASA、 エ ネルギ ー産

業 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 ベ ース システム開発 の必要性

が 高 まってい るに もかか わ らず 、その 開発 ・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。 また 、後者 の 面か らは、 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 ・ユーザ のグル ープが存 在す る こ

とが挙げ られ る。

(c)AI研 究者 の立場

知 識ベ ース開発 に必要 な知識表現 ・推 論機構 な どの

要素 技術 は、最 近10年 あ まりのAIブ ー ム を経 て成 熟

の域 に達 してい る。 この よ うな状況 の もとで、AI研 究

者の間 で今後 の知識 ベー ス関 連分野 の研 究 の主導権 を

握 ろ うとす る動 きが活 発に な るの は当然の こ ととい え

よ う。 その よ うな活動 の 一つ と して知 識 ベ ー スの 共

有 ・再利用 は大 きなテ ーマ となって きてい る。 その 中

で も、標準 化の キー ワー ドが非常 に重要 となって きて

いる。

(3)さ まざまな標 準化活動 の動 向

知識 ベ ース技 術 に関連 す る標準 化活動 は 、大 き く、1)

知 識の変 換 ・再利用 を重視 した標 準化 活動 、2)対 象領 域

を特化 した標 準化 活動 、3)標 準 化 を支援す る活動 、4)知

識 ベー ス技 術 その もので は ないが関連 の深 い従来型 ソ フ

トウェアに対す る標 準化 活動の 四つ に分類 す る ことが で

き る。最初 の知識 の変換 ・再利用 の面 か らの標準 化活動

13t
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は 、 さ らに 、1-1)問 題 解決 ・オ ン トロ ジー レベ ルな どの

知 識 レベ ルの 標準 化 、1-2)強 力 かつ標 準的 な言語 を設定

しよ うとい う知識 表現 言語 レベルの 標準 化、1-3)知 識 ベ

ース間の変 換 を支援す る ための 適 当な 中間言 語 を設定 し

よ うとす る知 識変 換 レベ ルの標 準化 、1-4)知 識 ベ ースシ

ステ ム間 の情報 交換 を支援 す るため の質問 言語 ・通信規

約 の標準 化活動 に分 ける ことがで きる。

これ らの関連 と代表 的な活動 を図表 皿・1・41に示 す。
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図 表111-1-41知 識 ベ ース技術標 準化活 動の ま とめ
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KSE,CommonKADS,EuroKnowledge

-'・ 知 識 レベ ル の標 準 化

Ontolingua,CommonKADSLibrary,Cyc,Multis

問題 解 決 レベ ル

オ ン トロジ ー レベ ル

ー ・知 識表 現 言語 レベ ル の標 準化

KL-Oneフ ァ ミリー 、IMKA、CycL

「一 ・知 識変 換 レベ ルの 標準 化
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-・ 質 問言 語
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4)従 来 型 ソ フ トウェ アに 対す る 標準 化 活動
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3.4.2学 習 ツール と応 用

3.4.2.1学 習ツ ールの現状

機械 学習 とは 、「コン ピュー タが 、その経験 をも とに、

よ り有効 な判 断 を行 えるよ うに、 自分 のプ ログ ラムを作

り替 えること」 を意 味す る。す なわ ち、機械 学習 システ

ムは、 「適 当 な例題 群(デ ー タ、正 答 な ど)を 入 力 と し

て 、それ らを含む よ り広 い問題の 集合 に属す る(ほ とん

どすべ ての)問 題 を効 率的 に解 く、簡単 な プ ログ ラムを

出 力す る システ ムで あ る」。 この意味 で 、機械 学 習の手

法 は知識 システ ムにお ける知 識獲得 技術 と深 い関係 があ

る。

機 械学 習機 能 を備 えた学 習 ツール は 、一般 のAIツ ー

ル[3]や 知 識獲 得 支援 ツール[10]と 同様 、 特定 のぷ

応用 システ ムの研 究開発 に伴 って発展 して きた。 そ して、

主 に、分析型 問題 、 それ も分 類型 問題 に特 化 した形での

学習 ツール は、最近の 人工知 能技術 の発展 に よ り、 ツー

ル は、実験 段階 か ら普 及段 階へ 入 って きて いる。

学習 ツ ール は、大 き く帰納 学習 ツール 、演繹学 習 ツー

ル 、事例 学習 ツ ール に分 類 す る ことがで きる。 さらに、

最 近 で は 、 こ れ ら を統 合 した 形 でMultiStrategy

Learning[6]や 帰 納 的論理 プ ログ ラ ミング[7]、 教師

あり学習 と教師 な し学習 との 中間 に位 置づ け られ る強化

学習[12]な どの概 念 も提案 され てい る。

帰納学 習 は、与 え られた例題 間の一般 法則性 を見出す
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学習 で ある。例 えば、病状 とその 診断 事例か ら一般的 な

診断規則 を見出す よ うな学 習で あ る。 一般 に学 習 とい う

と帰納学 習の 意味 に とるこ とが 多い。帰納 学習の結 果得

られ た シス テムは ・分類 問題(ClasshicationProblem)を

解 く能 力 を持つ 。[14]に ある よ うに、分類 問題 は 、統

計的手法 、ニ ュー ラル ネ ッ ト、決定木 、エ キスパ ー トシ

ステムな ど、 さま ざまな手法 で解 くこ とがで きる。実際 、

帰納学 習の アル ゴ リズ ムは これ らの 手法 と深 い関係 が あ

る。遺伝 的 アル ゴ リズ ムに基 づ く学習 システム(分 類 子

システム)[1]も 帰納 学習の ツ ール に位 置づ け ることが

できる。

帰納 学習 で は、一般性 を持つ プ ログラム をい かに効 率

よく得 るかが課題 とな る。 この ために は、効 率の 良 さの

判断基準 を明確 にす るとと もに 、どの ようなデ ー タが あ

らか じめ入手 可能 なのか を十分 に検 討 して お く必要 が あ

る。デ ー タに誤 り、 ノイズ が存 在す る場 合 は、学習精度

は当然 なが ら低下 す る。

演繹 学習 は、 問題 を解 くの に十分な基礎 知識 をあ らか

じめコ ンピュー タに与 えてお き、これ をよ り効率 的に利

用で き るよ うな プ ロ グ ラム を得 る よ うな学 習 方 式 で あ

る。例 えば、機 械装置 の故障診 断 を行 う場合 、その装 置

のメカニ ズム に関す る知 識か ら効 率的 な診断規則 を見出

すような学 習で あ る。演繹 学習 では、 は じめ て与 えられ

た例題 を、 基礎 知識 を使 って解 いた過程 を もとに、類似

問題 を基 礎知識 まで遡 らず に高速 に解 け るよ うな規則 を

いかに見 出すか が課題 とな る。

説明 に基づ く学習(EXplanation-BasedLearning)は 、 こ

のための典 型的 な手法 であ る。演 繹学習 では例題 に誤 り

が含 まれ ていて も、 その例 題 を解 く過程 で基礎知識 に よ

ってその例題 を棄 却す るこ とがで きる。 しか し、基礎 知

識に誤 りが ある場合 は学習結 果 は信頼 で きない とい う性

質を持つ 。

事例 学 習 ま た は事例 ベ ース推 論(CBR;CaseBased

Reasoning)は 、過 去に経 験 した事例(問 題 とその 解 決

法)を 、統 一 した形式 に整理 して蓄 積 し、新 たな問題 が

発生 した場合 に、蓄積 された過去 事例 を直接 問題解 決 に

利用す る方法 であ る。CBRシ ステムは、問題 解決 シス テ

ムと しては、汎用 の探索 器 と、ル ールベ ース推 論 に代 表

され る演繹 推論機構 の 中間 に位 置 してい る。 また、学 習

ツール と して も帰納 推論 と演繹推 論 ツールの 中間に位置

してい る。 事例 学習 が最 近注 目を集 め てい る第1の 理 由

としては、人 間の問題 解決 が過去の 記憶の 再利 用 とい う

側面が強い とい うSchank等 の従 来の主張[9]が 見直 さ

れ て きた こ とが挙 げ られ る。 第2に は、CBRを 知識 シス

テムの問題 解決 に適 用す る ことで 、知 識獲得 の軽減 ・探

索効率 の向hが 図れ るので はな いか とい う、CBRに 対す

るよ り現 実的 な期待が あ る[4]。

一般的 な事例 ベー ス推 論で は
、 入力 された問題 に対 し

て 、次 の よ うな 手順 で問題 解決 を行 う[9 、5]。

(1)入 力問題 か ら適 切 な イ ンデ ックス を選 び 、 事例 ベ ー

スか らそれ に合致す るよ うな過去 の事例 を検索 す る。

(2)新たな問題 に 事例 を適 用す る。

(3)事例 をあて はめ た結 果成 功 すれ ば 入力 され た問題 を

事例 の 形式 に整 理 し、 インデ ック スをつ けて 事例 ベ ー

スに登録 す る。

(4)事例 を あて はめ た結果 が 失敗 した場合 は、成 功す る

よ うに事例 に修復 を加 える。

(5)修復 した事例 を適 用 して成 功 した場 合 は 、修 復 した

事例 を事例 ベ ー スに登 録す る。

(6)修復 に よ って も成 功 しない場 合(既 存の 事例 の 範囲

では、問題 解決 が不可 能の場 合)は 、一般 的 な問題 解

決 の手続 きに よって解 を求め、事例 ベー スに登録 す る。

実 用 シ ステ ムにCBR機 能 を組込 む場 合 は、 事例 だ け

で は解 空 間全体 をカバ ーす る ことが で きない こ とか ら、

CBR単 独 で問題 解決 を行 う場合 は稀 であ り、従来の 問題

解決機 能 、あ るいは、高性 能の エキ スパ ー トシス テム と

の共存 が必要 とな る。CBRシ ステムの 一般 的 なア ーキテ

クチ ャと して は図表 田一142のよ うな構 成 が得 られ る。 事

例 ベー ス推 論 システ ムは、従 来型の 問題 解決機 構の 前後

に、それ ぞれ分類機 構 、学 習機構 を加 え た形式 の シ ステ

ムと して一般 的 に理解 す るこ とがで きる
。

分類機 構 は、新 事例 を事例 ベ ースの内容(過 去の問題

解決事例)と 照 合 させ る機能 を持 ち、広義 の分類型 問題

解 決器 と理 解す る ことがで きる。分類 問題 を事例 ベ ース

図表lll-1-42事 例 ベ ース推論 システ ムの構 成

⑤ 予
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推 論で扱 う場合 に は、 この 部分 を実現す ることで、対象

問題 の大 部分 をカバ ーす るこ ととな る。

問題 解 決機 構 は 、 多 くのCBRシ ス テ ムに おい て、知

識 ベ ース システ ム として実 現 され る。 この意味 では、実

用 的 なCBRシ ステ ム を実現 す る上 で は、 その 前段階 に

お いて十分 な性能 を持つ 知識 ベー スシステ ムを開発 して

お くことが重要 とな る。 また、人間 ・機 械協調型 システ

ムにお いては 、問題解決 器の機 能の 一部 または全部 を人

間 に置 き換 えるこ ともで きる。

CBRシ ステムの学 習器 は、新事例 に対す る問題 解決結

果(成 功例 ・失敗例)に イ ンデ ックスを付 け、事例 ベ ー

スに新 たに格納 す る機 能 を持 つ。新 事例 に類似 した事例

がすで に事例 ベー ス中に存在す る場 合 は、 これに よって、

その 事例 の能 力が強 化 または抑 制 され る。新事例 に類似

した事例 が存 在 しない場合 には 、人 手 また は機械 によ る

問題解決 の過程 が 、コ ンパ イル されて蓄積 され る。

知識獲 得 を効率化 す るよ うな機械学 習 ツール では、上

の帰納 学習 、演繹学 習 、事例 学習の機 能のほか に、適 切

な情報 を専門 家か ら得 るための対話制 御の機能 が重要で

あ る(図 表10-1-43)。 対 話制 御機 能 には 、学習 が効 率良

く行 えるよ うな問題 を作 成す る機 能 、作成 した問題 を専

門 家に解 いて もらうこ とで専門 家の巧 み な解 法 を獲得 す

る機 能 などが必 要で ある[11」 。

機 械学 習 システ ムは、人 間 と異 な り、学習 を重 ね るに

つ れ、 その学習能 力 は低 下す る とい う共 通の弱点 を持つ。

したが って現 実 の知識 シ ステムに機械 学習機 能 を導 入す

る場合 は 、それ ぞれ の手 法 を適切 に組 合せ ると と もに、

その限界 につい て十分 な理 解が必 要 とな る。
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3.4.2.2,知 識 処理手 法に おける学習 ツール

実用 的な人工 知能 シ ステム、例 えばエ キスパ ー トシス

テムにおい ては、対象 分野 に応 じて知 識ベ ース を構築 し

なけれ ばな らず 、 多大 なマ ンパ ワーが必要 なこ とが問題

で、「知 識獲 得 ボ トル ネ ック」 と呼 ばれ て い る。 ここで

は、それ を解決す る技術 と しての学習 ツール につ いて述

べる。

(1)教 示 によ る学習 ツール

エキ スパ ー トシス テ ムの 知識獲 得 ツール におい ては 、

ユーザが知識 を容 易に入 力す るための手法 が求 め られて

いる。その よ うな場合 に用 い られ る学習パ ラダイムが教

本によ る学習 で あ り、教科書 の内容 の よ うな体系的 な情

報を教師(ユ ーザ)か ら学 習す る。

EMYCIN,TEIRESIASこ の よ うな学習 を行 うツール

として、EMYCIN ,TEIRESIASな どが あ り、人 間が入 力

した知識 を内部表 現 に変 換 し、それ を古 い知識 と照合 し

て・効果的 に利用 、格納 す る ことがで きる。 それ によ り、

知 識 を入 力す るユ ーザの 負担 を減 らす こ とが で き るが、

あ る程度 体系化 され た知 識 をユ ーザ側 で用 意す る必要の

ある点で は、学習機 能の ない システ ムと変 わ らない。

(2)例 か らの学習 ツール

人間が抽 象的 な概 念 を学 習す る場合 、具体例 の助 け を

借 りる ことが 多い。 また、 多くの事例 か ら'般 的 な法 則

を見つ けて 、活 用す ることがで きる。 この よ うな例 か ら

の 学習 では、 あ る概念 を満 たす例(IE例 と呼 ばれ る)と

満 た さない例(負 例 と呼ばれ る)と か ら、 その概 念 を学

習 す る。 この学 習パ ラダ イムは機械 学習 にお いて最 も活

発 に研究 されて お り、それ に基づ く学 習 ツールの 開発 も

盛 んで ある。

① 一般 化 と特殊 化 によ る学 習

例 か らの 学習 を行 うには、概 念 を列 挙 して、 一般 的な

概念 か ら特殊 な概念 へ と階 層化 し、 その中 で例 を満 たす

概 念 を探 索 すれば よい。例 えば 、人の特 徴 を背 の高低 と

太 り具合 で と らえる と、概念 の階層 は図表 皿一144のよ う

にな る。 最 も一般的 なの はすべて の 「人」 を表す概 念 で

ある。 それ を特殊 化 した概 念 と して、背の 「高」 い人 と

「低」 い人 、「太」 っ た人 と 「痩」 せ た人の概 念が各 々 あ

り、それ らの特殊 化 と して、背 が高 くて太 った人、 高 く

て痩 せた人 、低 くて太 った人 、低 くて痩 せた人 の概 念 が

ある。例 が与 えられ る前 には 、図 申すべ ての概念 が求 め

る概 念 の候 補 であ る。

さて 、順 に次 の例 が 与 えられ た と しよ う。

1.(正例)高 くて太 った人

2.(負1殉 低 くて痩せ た人

3.(正働 低 くて太 った人

最初 の例 が与 え られ ると、候補 が図表 皿一1・45のよ うに

絞 られ る。2.の 負 例 で一般 的 な 「人」 の概 念 が候 補 か

ら削 られ 、3.の 症例 で概 念 の候 補 は 「太」 った人 に絞

られ る。 こ うして 、太 った人が求 め る概念 と して学 習 さ

れ る。

Meta-DENDRAL,LEXで は図表 田一144の よ うな仮 説空

図表111-1-44人 の特 徴 の概念 階層

(背の高低 と太 り具合)

痩本
一般

高太 高痩 低太 低痩 特殊
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聞 をバ ージ ョン空 間 と呼 ぶ。 ヒの 手法は質 量スペ ク トル

か ら分 子構 造 を推 定す るためのMeta-DENDRALと 呼 ば

れ るツール お よび記 号積 分 を行 うLEXシ ス テムに応 用

されて いる。

現 実 的な問題 で は概 念の候補 が無 数に ある。 また 、表

現 に 「また は」 が許 され、 「高 くて太 って い るか 、 また

は低 くて痩せ た人」 な どとい う概 念 があ ると、候 補 を絞

り込め ない。仮 説空 間の1二限 と ド限の 両方 を押 さえ、空

間が収 束 したと きを もって学習終rと 判定で きないのが

普通で あ る。

AQ,CN2多 くの学 習 ツールで は、バ ー ジ ョン空間の よ

うな理想 的 なアル ゴ リズム は用 い られず 、1二限 だけを押

さえ、例 との'致 率が 上がる か、規定の計 算資源 を使 い

切 る ま で 計 算 を続 け るア ル ゴ リズ ム を用 い て い る 。

Michalskiら によ る学 習 プ ログ ラムAQが その一例 で 、

最 も'般 的 な記述 か ら負 の例 を満 た さない記述 を見つ け

る。AQを 拡張 し、例の誤 り(ノ イズ)に 対処 した ツー

ル と してCN2が ある。

② 決定木の学 習

これ は図 表 田・146に示 され たよ うな決定木 を学習 す る

r・法で あ る【1]。木 は ヒか ら属 性 を た どるよ うにな って

いる。図表m・146の 場 合 、髪 の色が赤 ければ、概念 の カ

テゴ リに属 し、黒 けれ ば属 さない。 ブロ ン ドの場合 は 目

の色 を調べ 、青ければ カテ ゴ リに属 し、茶 色な らば属 さ

ないこ とにな る。

決定 木の学習 では、 正 と負の例 か らこの よ うな木 を構

築す る。 あ らか じめ属性の セ ッ トが与 え られ てい るの で、

どの属性 を選択 し、木の根 に近 い側 に配置す るの かが 問

題 となる。

CLS最 初の決定 木学習 システムで ある。計測 および分

類誤 りに要す るコス トに注 目 した システムに よって駆 動

され る 「見通 しスキーム」 を用いて最小 コ ス トの 決定木

を求め る。

図表lll-1-45概 念候 補 の絞 り込み

人

/＼
高 太

↓/
高太

ID3CLSの 後継 と して作成 され、決定 木 の学習 方式 の

評価 を揺 る ぎな い もの に した。情報 理論 的な アプ ローチ

を採 り、 ある対象 を分類す る ときのテ ス ト回数 の期拘 置

が最小 に近 くな るよ うに、エ ン トロ ピーに基づ くヒュー

リステ ィックによ り、属 性 を選択 す る。 ・

C4.51D3}1位 バ ージ ョンと して 、現在 、公開 されて い

るの が、C4.5[3]で ある。基本 的 な動作原 理 はID3と

変 わ らないが 、木の構築 の打 ち切 りや後処理 に よる枝苅

などにll夫 が凝 らされ てい る。主記憶 が限 られ てい る場

合 に も、ウ イン ドウィ ング と呼 ばれ る技 術 によ り、例 題

集合 の ・・部を部分 的 にロー ドしなが ら、学習 を進 め るこ

とがで きる。

NewlDC4.5と ほぼ 同様 の シ ステ ムで あるが 、 ウ イン

ドウィ ング を行わ ない分 、単純 化 されて い る。

AC2オ ブ ジェク ト指 向表現 を採用 し、グ ラフ ィカル イ

ンタフ ェー ス を持つ 、総合 的 なツール であ る。 帰納推 論

エ ンジ ン部 分 には 、ID3に 近 い アル ゴ リズ ムが採 用 され

てい る。

CART2進 木 を決定木 とした学 習 ツール。

Ca15連 続 値 や大小 関係 の あ るデー タを扱 うよ うに デザ

イ ンされ た決定木構 築 シ ステ ムで ある。

③ 論理 プログ ラム学習 ツール

決定木 に よる表 現 では変数 が扱 えず、命題 論理 の表現

能 力 と等価 で ある。 これに対 し、 コ ンピュー タの プ ログ

ラ ミング言 語 は、変数 を用い たは るかに強 力な表現 能力

を持 ってい る。 この レベ ルの 表現 を学 習す るツール は、

当初 、例 に よ る自動 プ ログ ラ ミング シス テム と呼 ばれ、

Lisp上 で研究 され たが、副作 用 を含 まな い純Uspの プ

ログ ラムだけ しか 、学習 され ない とい う限界 か ら、実 用

に は至 らなかった。 これ に対 し、Prologの よ うな論理 プ

図表lll-1-46決 定木 の学 習(例)

髪の色
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ログラムで は、副作用 を含 まな くて も、かな りの 表現能

力が あるため 、近 年 多 くの学習 ツールが実現 され て いる。

MIS論 理 プ ログ ラムの最初 の学 習 システ ムで ある。学

習過程 におけ る探 索空 間の爆 発 をユ ーザ に質 問す る こと

により、避 けて い る。 学習 ツール と して よ り、論理 プ ロ

グラムの デバ ッガと してよ く知 られて いる。

FOILID3に お ける決定木 の構 築 手法 を論理 プ ログラム

の合成 に適用 したシ ステムであ る。変 数 に対 処す るため、

例 を変数の値 の組 に変換 し、生成 中の プログ ラムに変数

が追加 され るたび に、例 集合 を増 殖 させ る 手法 を用 いて

いる。

CIGOL決 定木の学 習 では、 ノー ドの候補 となる属 性 セ

ッ トをあ らか じめ与 えて お く必要 があ る。論 理 プロ グラ

ムで も、節 を構 成す る副述 語が あ らか じめ 与えられ てい

る必要 があ り、学習 可能 な範 囲が制限 され ていた。 新 し

い属性 を生成 す る手法 は 、Michalskiに よ りい くつ か提

案 され 、構 成的帰 納 と呼ばれ てい る。 新 しい述 語 を生成

するシステ ム と して良 く知 られ て いるのがCIGOLで あ

り、 リゾ リュ ー シ ョンの 過程 を逆 に たど るこ とによ り、

述語の候補 を発 見す る ことに特徴 が ある。述語 を発 見 し

ようとす る と探 索空 間 は さらに大 きくな るが 、MIS同 様 、

ユーザに質 問 して候 補 を選択 す る ことによ り、対処 して

いる。

GOLEM論 理 プ ログ ラムの手 続 き言語 的な側 面 に注 目

し、決定的 な項 だけを含ん だ、バ ック トラ ックの ない プ

ログ ラムに対 象 を限 る ことに より、学習 を効 率化 した シ

ステム。

CHAMPFOILの よ うにユ ーザへ の質問 を行わ ない、バ

ッチ方式 の学習 システム において 、新 しい述 語の生成 を

可能 に した システ ムと して、CHAMP[2]が あ る。
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3・42.3統 計的推 定技 法 に基 づ く学 習 とニュー ラル ネ ッ

トワークの学習

(1)概 観

事例 か ら一般 的な法則 を抽 出す る ことは統 計や デー タ

解析 手法の 主要 な 目的の.・つで あ り、実験 科 学 を中心 と

す る多 くの分野 で利用 され てい る。 人1:知 能 の分野 で も、

パ ター ン認識 を 中心 と して さま ざまな統 計的 手法 が機 械

学 習の 手段 と して利 用 され て きてお り、近年研 究が盛 ん

なニ ュー ラル ネ ッ トワー クによ る情 報処理 も、その学 習

技 法の 多 くは 、統 計的 な推定 の 種 とみ なす こ とによっ

て理 解が容 易 にな る。 本節 では 、統 計的推 定技 法に基づ

く学 習 につ いて ニュ ーラル ネ ッ トワー クも含め た形で述

べ てゆ く。 は じめに 、全体的 な概 観 を述べ 、 その 後 、い

くつ かの具 体的 な学 習法 に触れ る。

統 計的推 定技 法 は、 対象の確 率構造 の推定 お よびその

推定 の信 頼性 に関す る広 い範 囲の 問題 に適 用 され るが 、

人1.1知能 の 分野 は これ まで に

・パ ターン識 別

・関 数関係の 抽出 ・近 似

・時系列 予測

・概念形成 ・ク ラス タ リング

などの課題 の学習 に用 い られ て きた。

パ ター ン識別 とは 、画像 、 音声 などの 人力情報(こ れ

らの情 報 は時間 、空間 的に広 が りを持 つパ ターンを形成

してい るため、パ ター ン情 報 と呼 ばれ て いる)を 、適切

なク ラスに分類す る問題 で ある。手書 きの数 字 を読 み と

る問題(文 字 認識)や 、人 間の音 声 を聞 きとる問題(音

声認識)な どが代表 的 なもので あ るが 、その他 に も、医

療 診断 、 故障診 断 な ど さま ざまな識 別課題 が存在 す る。

この課題 の特徴 的 な点 は 、人力情報 と して現 れ る 可能性

の あるパ ター ンが非 常 に 多様 で あ る とい うこ とで あ る。

例 えば 、 手書 き数字の 認識 を考 えて も、 人 と場合 に よっ

て、非常 に 多様 な変形 が起 り得 る ことがわか る。そ して、

それ らの すべて に対 して うま く働 く簡 単 な識 別規則 をあ

らか じめ 考 えて お くことはか な り難 しい。 そ こで 、事例

か ら自動的 に識別規 則 を獲得す る方法 が必 要 とされ 重要

な研究 課題 とされ て きた。

2番 目の 関数 関係 の抽 出は 、例 えば 、複雑 な機構 を持

つ ロボ ッ トの腕の制 御 などに利用 され てい る。 ロボ ッ ト

の腕の 運動制 御 において は、腕 をあ る方向に あ る量 だけ

動か すため に腕 に取 り付 け られ たア クチュエ ー タに どれ

だ けの トル クを発生 させ る必 要が あ るか を知 らなけれ ば

な らな い(こ の関 係 を腕 の逆 ダ イナ ミクス と呼ぶ)。 こ

の関係 は原理 的に は腕 の構造 か ら導 き出せ る はず で ある

が、実際 に は摩擦 等の 定量化 しに くい効果 や、腕 の形の

変化 によ る重 力の影響 の変化 な どの ため に、原理 的 な導

出は容 易で はない。 そ こで、実際 に腕 を動 か しなが らデ
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一 タを取 り
、 この 関数関係 を学 習的 に獲 得す る ことが重

要に なる。

3番 目の時 系列 予測 の わか りやす い例 と して は、天気

予報や 、株 、為替の 変動 予測 が 挙げ られ る。過 去数 日分

の デ ー タを人 力 と して、明 日の値 を予測す るの で あるが、

現 象 が多数の 要素 を含ん で複雑 な場 合 、 この 予測 式 を原

理 的 に導 き出す こ とはほ とん ど不 可能で あ る。 したが っ

て、 デー タか ら帰納 的 に近似 的 な予測式 を得 ることが重

要に なる。

これ らの 三つの課 題 は、いず れ も、ある入力(人 力パ

ター ン、関数へ の入 力値 、過 去の時 刻の時系列の値)と 、

出力(人 力パ ター ンの属す る クラス、関数 の値 、将来 の

時 刻の時 系列 の値)と の 間の関係 をデー タか ら学習す る

もので あ り、入力 と出力の 間の関 数関係の学習 として ま

とめて 考 える ことがで きる。学習の ため には、入力デ ー

タとそれに対 す る望 ま しい出力 デー タ(正 解出 力、教 師

出力)の ペ アが用意 され る。 この タ イプの学習 は、人力

に対す る正 しい出 力(答)を 教 師 が教 えて くれ る とい う

意味 で 、「教師 あ りの学 習」 と呼 ばれ る。

これ に対 して、概 念形成 ・クラス タリングは 、デー タ

の 中の 分類構 造 を発見 的 に抽 出す るための技 法

で あ り、主 に、未 整理 の デー タを整理 す るため

に使 われ る。例 えば 、個 々の 自動車 に 関 して、

排 気量 、重量 、 ドアの 数 、 さまざまな装 備の有

無 な どの多次 元 デー タが大量 にあ る場合 、 クラK
eme1法

ス タリング技 法 を使 えば 、それ らがお おまかに、

軽 自動車 、大 衆車 、 スポ ーツカー、 高級 車、 と

い った よ うな クラスに分 け られ る ことが発見で(M

きるだ ろ う。 さらに詳細 な解析 を行 えば、 よ り

細 かい新規 な構 造 を発見 す ることがで き るか も

しれ な い。 また、例 えば消 費者 の個 人的 な好み

に関 す る情 報 を クラス タ リングす ることに よっ

て得 られ る構造 は 、製品 開発 などに利用 されて

い る。

ク ラスタ リング はまた 、対 象 を分類す るため

に有効 な対象の表 現 法 を発 見す るため に も用い

られ る。 あ る指標 を使 って対 象 を表現 し、その

表現 を クラス タ リング した結 果、対 象が い くつ

かの ま とま りに きiれいに分類 で きれ ば、 その指

標 は対 象 を効 率的 に記述 す るの に有効 で あった

とい うこ とに なる。

この よ うに、対象 に内在 す る構 造 を抽 出す る

とい う意味で 、 ク ラスタ リング も学習 の一種 で

ある。 クラス タ リング を行 う場合 に は、入力 デー タをど

の クラスに分類 すべ きか はあ らか じめわ か って いな いの

で、学習 の ために与 え られ るデ ー タは入 力デ ー タだ けで

あ る。 この ため、 「教師 な しの学習」 と呼 ばれ る。 また、

教師 な し学 習 を特 に 「自己組織 化」 と呼 ぶ こと もある。

以 ドで は、上記 の よ うな学習 課題の うち、教師 あ りの

学習 と してのパ ター ン識 別課題 、教師 な しの学習 と して

クラス タ リングを取 りあげ る。 図表 皿一147に主 な学 習法

の位置 づ けと関連図 を示 した。

統計 的 なパ ター ン識別 および ク ラス タリング手法 にっ

いての 一…般的 な教科 書 と して は[1、8 、10、16]な どが

あ る。 多変 量 デ ー タ解析 手 法 につ いて は[13]、 ニ ュー

ラル ネ ッ トワー クにつ い て は111】が よ く ま とま って い

る。

概 説の 最後 に少 しだけ歴 史を振 り返 って お く。1950年

代 末にサ ミュエル のチ ェ ッカープ ログ ラムや ローゼ ンブ

ラ ッ トのパ ー セプ トロンな どを きっかけ と して学習機 械

の研究 が芽生 え、1960年 代以降統 計 的なパ ター ン認 識の

技 法 の研 究 が進 ん だ。 それ か ら30年 以 上 の 間 にパ ーセ

プ トロ ン学習 に代 わ るもの と してバ ックプ ロパ ゲ ーシ ョ

図 表111-1-47主 な学 習法 の関連 図

(a)教 師あ り学習法の関連図

分布推定 的

混 合正規分布 モデル
ロジステ ィックモデル

パ ラ メ トリ ッ ク
BayesNetwork

パ ラメ

emoryBased) (Rule

LVQL2 最小二乗判別
(階層的NN)

RCE

k-NN識 別 デー タ解析 的

(b)教 師なし学習法の関連図

パ ラ メ トリ ッ ク

RuleBased)

分布推定的

混合正規分布モデル

競合学習

階層的 (K。honenNet) 非 階層

ART

k平 均法
階層 的クラスタリング

データ解析 的
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ン学習 が生 まれ 、学習 の高速 化 、学 習問題 の計算 量や汎

化能 力、学習 モデルの 選択 な どにつ いての解 析 が進 め ら

れて きた(例 えば[2、3、17、19、20]等 を参 照)。 ま

た、学習 モデル を 自己組 織的 にモ ジュール化 す る技 法な

どによって(例 えば[14]な ど)あ る程 度複雑 な識 別課

題が高速 に学習可 能 にな って きてい る。 しか し、 い まの

ところ、パ ター ン識別 や関数近似 等の古 典的 な課題 を越

える、 よ り高度 な タスクの学習 に成功 してい るわけで は

ない。 したが って 、1970年 代 に、記号処理 的 、知識集約

的なAIの 研 究(こ れ らは 、あ る意味 で はパ ー セ プ トロ

ンや統 計的パ ター ン認識 の限定 された学習 能力への 反 省

から生 まれ だ)か らな された批判 は、現在 にお いて も依

然として妥 当で ある と言 え る。開 かれた実 世界環境 に対

処 しなけれ ばな らない知 的シ ステムに とって学習能 力 は

必須 であ るが 、その よ うな システム を実現 す るために は、

トータルな システ ムの 中 において 、学習 をどの よ うに使

ってゆ くか を さらによ く考 え る必要 があ るよ うに思 われ

る。

(2)パ ター ン識別 の学習(教 師 あ り学習)

① 識別関 数の学 習

デ ータの 識別 とは、入 力 され たデ ー タを適切 な クラス

に識 別 す る 問題 で あ る。 この 問題 を記述 す る変 数 は 、

個々の入力 デー タを記述す るための 変数x=(x1,_wn)お よ

びその デー タの属 す るク ラスを記述 す るため の変数yと

から成 る。 ク ラス数 をKと し、yの 取 る値 を1,_,Kと す る。

一般にxとyの 関係 は決定 的(deterministic)で は な く
、

確率的で ある。xとyの 同時 分布 をP(x,y)と す る。 この同

時分布 が この対 象の確率 構造 を規 定す る。

入力xに 対 して ク ラスの ラベル を割 り当 て る関 数d(x)

を識別 関数(classhicationi㎞ction)と 呼ぶ 。 クラスiを」

に誤 って識 別 した ときの損 失 をrfi.j)(rCl,i)司)とす ると、

識別関数d(x)を 用 いた と きの損 失 の期待 値(期 待 損失)

は

融 一 ・㎞
い ま、

　
S・(・)=Σ ・(y,i)P(・,y)

y=1

とす る と、

鳥 鍋
で あ るか ら、xをSi(x)を 最 小 にす るク ラ スiに識 別 す

ればRは 最小 にな る。統 計 的決定理 論 で は、 一・般 に 、 こ

の よ うな 「期 待 損 失 を最 小 に す る 意 思 決 定 規 則 」 を

Bayes解 と呼 ん で い る[4]。 識 別 問 題 の 場 合 に は 、

Bayes識 別規則 とも呼 ばれ る。

特 に 、r(y,d(x))が0/1損 失 、す なわ ちyとd(x)と が…致

していれ ば0、 異なって いれば1の 場 合 には、Si(x)=P(x)-

P(x,i)で あ り、Bayes識 別規 則 は、 入 力xを 確 率P(x,y)が

大 きい ク ラ スyに 識 別 す る こ と に 一致 す る。 さ らに 、

P(x,y)=P(ylx)P(x)で あ り、xを 一つ 固定す ればP(x)は 定数

とな るか ら、 ある固定 され たxに 対 してP(x,y)の 値 を最

大 にす るyはxに 対す る ク ラスyの 事後 確 率P(ylx)の 値 も

最大 にす る。 この こ とか ら、 この 識別規 則は 「事後確 率

最 大識 別」 と も呼 ばれ る。す な わち 、0/1損 失関 数の場

合 に は事後確 率最 大識 別 はBayes識 別(期 待損 失 最小 識

別)で ある。

② 分布推 定 によ るBayes識 別

Bayes識 別 を実現 す るには 、対象 の確 率構 造P(x,y)が

既 知 で ある必要が あ るが 、現実 には この構造 は未知 で あ

り、有 限個 のデ ー タ{xi,yi}(i=1,…,N)だけが与 え られ て い

ることが 多い。そ こで、 これ らの デ ータか ら適切 な識 別

関数 を学習す る必要 が生 じる。 そのため の方法 と して最

も直接 的 な もの は 、デー タか らP(x,y)を 推定 し、それ を

用 い てRを 最 小 にす る(Bayes識 別 を行 う)識 別 関数 を

構成 す る、 とい うもの であ る。

分布推 定の方法 はパ ラメ トリック とノンパ ラメ トリッ

クの二 つ に大 き く分 け られ る。P(x,y)が 少 数の パ ラ メー

タを含 む特 定の分 布形 に従 うこ とが分 か ってい る場 合 に

は、その 分布形 をモ デル と して最尤推 定 などに よ りデ ー

タか らパ ラ メータ を推定 す るこ とが で きる(パ ラメ トリ

ック推 定)。

識別 問題 の場合 には 、それ ぞれの クラ スか らの デー タ

の分 布P(x:y)が 多次 元 正規 分布 に従 うと仮定 す る ことが

多い[16]。 例 えば最 も簡 単 な場 合 と して 、それ ぞれ の

ク ラスyか らの デ ー タの 分 布 が 中心 μyだ けが 異 な り、

分 散共 分散 行 列 Σが共 通の 正規 分 布 に 従 うと仮 定 す る

と、各 クラスyに 属す るデ ー タxの 分布 は、

P(・・y乍諭 ・栓 ・・厄 酬

と書 け る 。 こ こで 、1Σ1は Σの 行 列 式 。 さ ら^に各 ク ラ
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スの 出 現 確 率 をP(y)と す る と 、P(x,y)=P(x:y)P(y)で あ る 。

P(x,y)の 対 数 を と っ て 、 ク ラ ス に よ ら な い 部 分 を 省 く

と 、

q…hl・gH・}+・ 隅 一鍵IW

を得 る。 したが って、 このL(x,y)を 判別関数 と して識

別 を行 えば 、 事後確 率最大 識別 を実現 で き、すで に述べ

た よ うに 、 これ は0/1損 失の場 合 にはBayes識 別 になる。

上のL(x,y)はxに 関 して線 形 の式 なの で 線形 判 別 関数

(1ineardiscriminantfunodon)と 呼 ばれ る。(歴 史的に厳密

に 言 うと、この あた りの用 語は 多少 やや こ しい。 ここで

の線 形 判別関 数 はいわ ゆ るFisherの 判別関 数の2ク ラス

の場 合 と同等 で あるが、 多 クラスの場 合に は必 ず しも …

致 しない)。 実際 には、P(y)、 μy、 Σは未知 なの で、デ

ー タか ら最 尤法 などの推定技 法で適宜 これ らを推定 して

判別 関数 を構成 す る ことにな る。識別 の よ さは、P(x,y)

の推 定の よ さに依存 す る。0/1損 失で はな い場 合や 、各

クラスの分散 が未知 の場合 には識別関 数の形は 多少複雑

に なる[8][16]。

この他 に2ク ラスの場 合 に、

1・9鵠 ・α・B'x

の よ うな仮定 を置 くこ とも しば しば行われ る。 これは、

事後確 率P(y:x)をxの 関数 とみて

P(11xkl

.,x司 　 、効

P(21x)=1-P(11x)

の よ うに、 ロ ジステ ィック関数1/(1+exp(-x))で モデル

化 して い ることにな るため、 ロジステ ィックモデル と呼

ばれ る[16]。 多 クラスへの 拡張 も行 われ てい るが、や

や面倒 で ある。

ロジステ ィック関 数の代 わ りに、出 力ユ ニ ッ トが1個

の 階層形 の ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを使 うこ ともあ る。

この場合 にも、 ネッ トワー クの結 合重み な どのパ ラメー

タを最尤法 で推 定す る。ネ ッ トワー クのパ ラメー タをま

とめ てwと し、入 出 力関 係 をf(x,w)と す る と、 デ ー タ

(Xi,yi)Cia1,_,m)が与 え られ たときの対数尤度 関数 は

Σ 転11・9flxi,w}・6,i21・g(1-f(xi,w))
i

となる。 ここで δijは、irjのと き1、 それ 以外の ときo

で ある。 この関数 を最大 にす るネ ッ トワークの パ ラメー

タwを 最恵降 下法 などで求 め る。

分布形 が仮定 で きない場 合 には 、固定 したモデ ルを使

わず に 、デー タの数 に応 じて モデル を複 雑 に して ゆ くノ

ンパ ラメ トリック推 定(Kemel法 やRegressionTreeな ど

が代 表的)を 用 いる こと とな る。近年 、計算機 パ ワーの

増大 とともに、 ノ ンパ ラメ トリックな手法が実 用的 にな

って きてお り、問題 の性質 に合 わせて 、 さま ざまな構造

(木構 造 な ど)を 持 ったモ デル も使 われ るよ うにな って

い る。

また、分布の 形 に関す る仮 定が で きない場 合 で も、変

数間 の あ る種 の統 計 的 な独 立性 は仮定 で き るこ とが あ

る。 この よ うな独立性 に関す る事前知 識 を利 用す るのが

BayesianNetWorks(あ るい はCausalNetWorks)で ある。

ここで は基 本的 な考 え方 だ けを非常 に簡単 な例で 説明す

る。

A,B,C,Dの 四つの 確率 変数 が あ り、それ ぞれ次 の よ う

な値 を取 る とす る。

Aa1:風 邪で あ る

Bb1:熱 があ る

Cc1:頭 痛がす る

Dd1:入 院 の必要 あ り

a2:風 邪 でない

b2:熱 がな い

c2:頭 痛 が しない

d2:入 院 の必 要ない

今 、 こ の 四つ の 確 率 変 数 の 関 係 が 図 表m-1-48の よ うな

ネ ッ トワ ー ク で 表 現 され て い る とす る と、 そ の こ と は 、

P(ai,bj,ck,dl)=p(dllbj,ck)P(bjlai)P(cklai)P(ai)

とい う 関係 が す べ て のij,k,1の 値 の 組 み 合 わ せ に つ い て成

り立 つ こ と を意 味 して い る。

確 率 論 に よ る と 一 般 に は 、

P(ai,bj,ck,dl)=P(dllai,b},ck)P(ai,bj,ck)

で あ り 、

P(ai,bj,ck)=P(bj,cklai)P(ai)

で あ るか ら、 上 記 の 関 係 が 成 りた つ と い う こ と は 、 変 数

の 間 に 、

P(dllai,bj,ck)=P(d111巨1,ck)

(DとAがB,Cの 下 で 条件 つ き 独 立)お よ び

P(bj,cklai)==P(bjl

ai)P(cklai)

(BとCがAの 下 で 条件

つ き独立)と い う独立

性 が成 り立つ ことを意

味 してい る。

前者 は、例 えば 、熱

が あ り、頭 痛 がす る と

い う条 件の 下 で、風 邪

で あるか否 か と、 入院

図 表lll-1-48Bayesian

NetWork

◇
㈱
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の必要 が あるか否か とが独 立で ある ことを意味 し、後 者

は、風邪 で ある とい う条件 の ドで 、熱 が出 るか ど うか と

頭痛 がす るか ど うか が独 立で あ ることを意味 してい る。

この例 につ いて、実 際 に こう した独 立性 が厳密 に成 り

立ってい るか は疑問 であ るが、 一般 には 、 こう した独 立

性が近似 的 に成 り立つ ケ ー スはか な り多い 。Bayesian

Networksは 、 この よ うな変 数 間の 条件 つ き独 立性 を う

まく利用 して 、効率の よ い確 率計算 や確率の 推定 を行 う

ための技 法で あ るとい える。確 率 が求 まれ ば、それ を用

いてBayes識 別 を構成 す るこ とがで きる。

③K最 近傍識別 法(K-NearestNeigborhoodDecision)

K－叢 近傍 識別 法(K-NN法)[7]は 、 その 単純 さの わ

りに識別 力が強 い ことか らよ く使われ てい る。 この技 法

は、入力xが 与 えられ たと きに、学習 用の デ ー タ点の 中

か らxに 近 い もの を順 にK個 と り、それ らの 中で(重 み

つきの)多 数 決 を取 ってxの 属 す るク ラスを決 め るとい

うもので あ る。 この 方法は ノンパ ラメ トリック分布推定

を用 いたBayes識 別 と密接 に関係 してい る。 適切 なKの

値を決め る ことはそれ ほ ど簡単 では ないが、 多 くの実際

的な場合 にお いて 、識別結 果はKの 値 にそれほ どセ ンシ

ティブで はない。

K-NN法 の よい とこ ろは、 全入 力空間 を一つ の識 別 関

数で カバ ーす るのでは ない ため 、デ ー タの分布の 局所性

を反映 した柔軟 な識 別が可能 に なる ことで あ る。 しか し、

ノンパ ラ メ トリックな技 法 で あるため 、xの 次 元 が高 く

なると性 能 が劣化 す る傾 向が ある。 また、 多数の デ ータ

点(学 習用 デ ー タすべ て)を 記憶 して おかな くては な ら

ない、識別 時に そのつ ど局 所的 な識別関 数 を構成 す るこ

とにな るため時間 がか かる、 とい った問題 点 も指 摘 され

る。 しか し、 これ らは計算機 パ ワーの向 上に よって それ

ほど問題 にな らな くな って きてい る。

④判別関数 、判 別空 間

識別関数d(x)は クラス とい う離散値 を出力す る関数で

あるので、 一般 に、直接数 式で記述 す るこ とが むずか し

い。そ こで 、識別関 数 を構成 す る一つの 方法 と して 、各

クラスyに 対 して実数値 関数gy(x)を 与 え、入力xをgy(x)

を最大に す るク ラスyに 識別 す る、 とい う方 法が よ く使

われ る。 この と き のgy(x)を 判 別 関 数(discrimlnant

fUnction)と 呼 ぶ 。例 えば 、す で に述 べ た事後 確率 最大

識別で は、事 後確 率P(ylx)をxの 関数 と して見 た もの が

判別関数gy(X)で あ る。

よ り一般 には 、入 力xを 一 旦別の 空間 に写像 し、 その

空間において何 らかの 識別規 則(例 えば 、各 クラスの平

均か ら人 力パ ター ンまでの距 離 によ って識 別す る、な ど)

に よって識別 を行 うこと もある。 この場 合 、写像先 の空

間 を判別空間(discdminantspace)と ロ乎ぶ。判 別空 間は、

で きるだ け同 じクラ スの デー タが まと まり、異な る クラ

スの デー タが離 れ るよ うに構成 す るのが 普通で ある。

その ための'・つの 方法 と して 、各 ク ラスの代 表ベ ク ト

ルcyを 判別空 間 内 に適 当に定 め 、各Xに 対す るg(X)の 値

がそ れの属す るク ラスyの 代 表 ベ ク トルcyに なるべ く近

くな るよ うに判別写 像g(x)を 構 成す ることが で きる。 す

なわ ち、

トー
を最小 にす るg(y)を 求 め るこ とにな る。 これ を最小 二

乗 判別写像 と呼 ぶ。

実 際 にはP(x,y)は 未知 で あるか ら、学 習用 デ ー タか ら

得 られ る経験 分布 で代用 し、

N

I婿(9t・ ・)一・y・P

を最小 にす るg(x)を 求め るの が 普通 で ある。 この方法

もBayes識 別 と密 接 に関係 してい る。

階 層形 の ニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク を用 いる識 別で は 、

ネ ッ トワー ク によ って 最小 二 乗 判別 写 像 を構 成 して い

る。 ネ ッ トワー クの 構造 には 、中間層 、出力層 に シグ モ

イ ドユニ ッ トを用 い るもの 、 中間層 にシグ モ イ ドユ ニ ッ

トを用 い 、出力層 には線形 のユ ニ ッ トを用 いる もの 、 中

間層 にRadialBasisFunctionと ‖乎ばれ る ガウ ス形 の 人出

力関数 を持つ ユニ ッ トを用 い、 出力層 には線形 のユ ニ ッ

トを用 い るもの[19]、 中間層 にWavelet基 底 を人出 力関

数 とす るユ ニ ッ トを用 い、出力層 には線形 の ユニ ッ トを

用い る もの 、な どいろ いろな もの が ある。それ ぞれ 一長

一短 であ り、対象 によ く合 った もの を選 ぶ ことが重 要で

あ る。

いず れの場合 も、ネ ッ トワークパ ラメー タは最 小二 乗

法 によって決 め る。 その ための最小 探索技 法 と して誤差

関数 の微分 係数(勾 配)の 情 報 を利 用 して最急 降 下を行 う

のが 、誤 差逆伝播 学習(ErrorBack-PropagationLearning)

[21]で あ るが、 この他 に も、学 習 を加速 す る ための 方

法 と して二階 微分 の情報 まで利 用す るNewton法 や その

近似 手法 、ネ ッ トワー クの 誤差関 数の補 間近似 を利用 す

るQuickProp、 ラ ンダム探 索技法 の応用 、遺伝 的 アルゴ
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リズ ム(GeneticNgoritlmi)の 適用 な ど、 さま ざまな方

法 が試み られ てい る。 しか し、 いず れの技 法 も一 長一短

であ り、一般的 に優劣 を論 じる ことはなか なか難 しい。

中間層 にシグモ イ ド関数 ユニ ッ トを用 い、出 力層 に線

形 のユ ニ ッ トを用 いた場合 、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに

よ る最 小 二乗判別 は、ProlecdonPursuit(射 影追跡)法

に よる判別[9、12]と ほぼ 同等の もの にな る。 ただ し、

ProjetionPursuitで は単純 な最恵 降 下法で 全パ ラ メー タ

を同時 に学習 す るこ とはせ ずに 、対 象 をあ る軸 に射影 し

な が ら、少 しずつパ ラメー タの値 を決め てゆ く。 この最

適探 索 技法 がProjectionPursuitと い う名 前の由 来で あ

る。 これ は また 、分 布モ デルが 多数 のパ ラメー タを持つ

場 合の 高速 な最 尤 推定 の技 法 で あるEM(Expectaion-

Maxi皿ization)ア ル ゴ リズ ムと も関係 してい る。

⑤RCEネ ッ トワー ク

RCE(RistrictedCoulombEnergy)ネ ッ トワークは 、

LCooperが1982年 に提 案 したパ ター ン技 法 をニ ュー ラル

ネ ッ トワーク風 に実現 した もの で あ り[6]、 その本 質は

K-NNVkに 近 い。RCEネ ッ トワー クは中間層 を'・一つ持 つ。

中間層の ユニ ッ トは それ ぞれ人 力空 間での超 球 をその担

当領域(受 容 野)と し、 その領域 に人 って きた入力 をあ

る クラスに識 別す る。すな わち、 その超 球内 の領 域 をあ

るク ラスに割 り当て る。

新 た な学習 デ ー タxが 得 られ た とき には、xの 識 別結

果 が正 しか ったか ど うかに応 じて、 その デー タを中心 と

す る受容 野 を持 つ新 た な中間層 ユ ニ ッ トを生成 した り、

す でにあ る中間層 ユニ ッ トの受容 野 を縮小 した りす るこ

とによ って、最終 的 に適切 な識別境 界 を得 る。 この技法

は、コ ンピュー タグ ラフ ィックスで曲面 を記述す る手法

で あるメ タボール を識別境 界の記述 に用 いてい ると考 え

ると、直観 的 に理解 しやす い。

⑥学 習ベ ク トル量子 化(LVQ)

学 習 ベ ク トル 量 子 化(LearningVectorQuanti-

zation:LVQ)はT.Kohonenが1989年 に提 案 したパ ター ン

識 別用 の ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモデ ル で あ る[15]。

あ らか じめ 、それぞれの ク ラスに数個 のユ ニ ッ トを割 り

当て てお く。 それ ぞれの ユニ ッ トiには一つ のパ ター ン

wi(テ ンプレー トあるいは コー ドブ ックベ ク トル)が 割

りあて られて い る。入 力パ ター ンxが 与 えられ た と きに

は、そのパ ターンに一 番近 いテ ンプ レー トを持つユ ニ ッ

トが発 火す る。す なわち、入カパ ター ンは、そのユ ニ ッ

トが属 す るクラスに識 別 され る。仮 に、発火 したユ ニ ッ

トをWi★とする。.tt、tl't

学習過 程で は、識別結 果 が教 師の 与 える正 しい識別 と

比 較 され 、識別 の 正誤 に応 じて 、wi★に修 正 が加 え られ

る。 この修 正方 法は い くつか提案 され てい るが、例 えば

最 も簡単 なLVQ1で は 、識別 結果 が正 しかっ た ときには、

テ ンプ レー トを人力 デー タに近 づ け、'誤ってい た ときに

は、 テ ンプ レー トを遠 ざけ る。 これ に よって最終 的には

正 しい識 別 をす る よ うなテ ンプ レー トの 配置 が 得 られ

る。

(3)ク ラス タリング(教 師 な し学習)

教 師 あ りの 識別 では、 デ ータを どの クラスに分 けるか

はす でに決 め られ ていた 。 クラス タ リング は、 この クラ

ス分 け自体 を自動的 に生成 す るための方 法で あ る。す な

わ ち、デ ータが与 え られ た ときに、 それ を効率 よ く扱 う

ため に、 どの よ うに分類 してお けば よいか を求 め る技法

で ある。 こう した意味 で は、分類 結果 が何 に使 われ るか

を前提 と しな いで ク ラス タ リングにつ いて一般 的に議論

す ることは あま り意味 が な さそ うに思 えるが 、実 際的 に

は 「表現 の近 いデ ー タを同 じクラスに まとめ る」 とい う

指針 で ク ラス分 け を行 えば 、それ な りに有効 なものが得

られ るこ とが 多い。 また、逆 に、 こ う した指 針で クラス

分 け を した ときに きれ いに クラス に分 類 され るよ うな ら

ば 、対象の表現 が適切 で あ った 、 とい うこ とにな る。

識別技 法 と同様 、 クラス タ リングの技 法 も数 多 く存在

す る(例 えば[1]な ど)。 特 に、 クラス タ リングの場合

に は、分類結 果の評価 に関 して さま ざまな考 え方 が あり、

わか りに くい。 また、可能 な分類 の仕方 の数 はデ ータの

数 に対 して指 数的 に増加す るた め、 た とえ分類結 果 の評

価基準 が定 め られ ていて も、 それ を最適 にす る分類 を求

め るこ とは現 実的 には不可 能で あ る。 したが って 、クラ

ス タ リング技法 は、近似 最適 化技 法 で もある。

① 階層 的 クラス タ リング

階層 的 クラス タ リング には、 ボ トム ア ップ と トップダ

ウ ンの二 つの アプ ローチが ある。歴 史的 に最 も古 く、直

観 的 にわか りやす い技法 は、 ボ トムア ップな技 法で ある。

これ は、個 々の デー タをそれ ぞれ個別 の ク ラス(ク ラス

タ)と す る状態 か ら出 発 し、ク ラスを合併す るこ とによ

って より大 きなク ラスを生成 して ゆ く。 クラスの数 が所

定の 数に なった とこ ろで アル ゴ リズム は終 了す る。一方、

トップ ダウ ンの ク ラス タリング技 法で は、すべ ての デー

タが一つ の ク ラス に属 して いる状態 を初 期状 態 と して、

クラスの分割 を繰 り返す こ とによ って 、所定の 数の クラ

スを得 る。一般 にボ トムア ップアプ ローチの ほ うが使わ

れ る頻 度が 高い よ うで ある。 また、 トップ ダウ ン、 ボ ト
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ムァ ップ を組 合わせ たよ うな技 法 もあ る。

ボ トム ア ップ な技 法[13]で は まず 、何 らかの方法 で 、

二つ のク ラス間の距離(近 さで もよい)の 評 価 を決 め る。

例えば、 それ ぞれの クラスに属 するデ ー タの 中で、最 も

近 くにあ るものの間 の距離 をクラス同士の 距離 と定義 し

てもよい し、 クラスの平均 の間の 距離 をク ラス間 の距離

と定義 して もよい。 アル ゴ リズ ムは、 中途段 階で で きあ

がってい るクラ スにつ いて 、すべ ての(あ るい は実 行可

能な計算 量 に応 じて適 宜選択 され た)ペ アの 間の距 離 を

評価 し、最 も近 い二つ の ク ラス を合併 す るこ とを繰 り返

す。 この技 法 は直観的 に理解 しやす いが、計 算量の 点で

はか なり コス トが高 い。 また、当然の ことなが ら得 られ

るクラス タリング木は2分 木(binarytree)に 限 られ る。

②非階層的 ク ラス タ リング

代表的 な非 階層 的 クラス タ リング技 法の 一つ はK平 均

法(K-means)で ある[13]。 この技 法で は 、あ らか じ

めクラスの数(K)を 決 め、 と りあえずデ ー タをその ク

ラス数に分 けた状態 か ら出発 し、繰 り返 しデ ータ を入れ

換えてゆ くこ とによ って、最終 的に望 ま しい分類結 果 を

得る:

1.まず は じめ にデー タを適 当 にK個 の クラス タに分 け る。

2.それぞれ の クラス タの 平均 を計算す る。

3各 デー タを、 それか ら最 も近 い ところに平均 が あ るク

ラスタに分類 し直す 。

4.分類 し直 しが起 らな くなる まで2.,3.を繰 り返 す。

なお、 一番 は じめの クラス タ分 けについて は、す べて

のデータ をク ラスタに分 け るか わ りに、適 当にK個 の デ

ータを選 び(ク ラス タ リングの種 と呼 ぶ)
、それ らを ク

ラスタ平均 で ある と考 えて もよい。

この技法 は単純 な割 によい結果 を生 む ことで知 られ て

いる。た だ し、最終 的 な分類結 果は初期 状態の 選択 にか

なり依 存す る。 したが って、 い くつかの 異な る初 期状態

からの実行 を試 み る ことが望 ま しい。

もう一つの代 表 的手法 は逐次的 な方法 であ る。 この方

法では、デ ー タは逐次 的 に得 られ ると考 え る。 一つの デ

ータが得 られ る たびに
、 アル ゴ リズ ムは分類結 果に関す

る何 らかの尺度 を用 いて 、そのデ ー タを既存 の ク ラスの

いずれ かに分類 す るか、 あ るいは新 しいク ラスを生 成す

る。同時 に既存 の ク ラスの分 割 、合 併 を試 み る技法 もあ

る。逐次 的技法 の一般 的 な利 点 は計 算資源 が少 な くて済

むことであ り、か な り大規模 のデ ー タも扱 うことがで き

る。

また、CarpenterandGrossbergに よ る適応 共鳴理 論

(AdaptiveResonanceTheory:Ale「)も 基本 的な 考 え方 は

逐次 的 な クラス タ リング技法 と似 たニ ュー ラル ネ ッ トワ

ークの 自己組 織 アル ゴ リズ ムで あ る[5]
。

この動作 を直観 的 に説 明す る と、新 しい入力 が与 え ら

れ た とき、それ が既 存の テ ンプ レー トの いずれ かに十分

近 い場 合 には、 テ ンプ レー トを修 正 し、 そ うで ない場 合

に は、ユニ ッ トが残 って い る限 り新 しいテ ンプ レー トを

作 成 す る、 とい うことに な る。 こ う して 、最終 的 には 、

入力 ベ ク トル を い くつかの クラスに分類 す るネ ッ トワー

クが で きあが る。

③ 競合学 習:Kohonenネ ッ トワーク

Kohonenネ ッ トワー ク[15]は 、ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クの教 師 な し学習 法の代 表的 な もの で
、基 本的 な動 作

はLVQと 同 じで あ る(LVQは この 学習 方式 の 教師 あ り

学 習へ の発展 形 で あ る)。 各 ユ ニ ッ トはテ ンプ レー トベ

ク トル を持 ち、入力 が 与え られ ると、 その入 力ベ ク トル

に最 も近 いテ ンプ レー トを持つ ユ ニ ッ トが発火す る。 発

火 したユ ニ ッ トのテ ンプ レー トベ ク トル は、入 力ベ ク ト

ル に近づ くよ うに修 正 され る。

この学習 が うま く進 む と、入 力信号 がい くつかの ク ラ

ス タに分割 で きる場 合 に、ユニ ッ トの テ ンプ レー トを そ

れぞれ の クラス タの平 均 に収 束 させ るこ とが で きる。各

ユニ ッ トが競合 す る結 果 と して それぞれ 別の ク ラスタを

自分の担 当 とす ることに なるため 、 この タイプの 学習 は

一般 に競合 学習 とも呼 ばれて いる
。

さらに、Kohonenは 、 この学 習方式 を発展 させ て 、人

力信 号の空 間 を、信号 の間の 近 さを保 った まま神経 細胞

の空 間 に射 影す る"FeatUreMapttを 自己組織 的 に形 成す

る方 法 を示 してい る[15]。 これ は 、脳 の 内部 の構 造形

成の モデル と して興味深 いが 、 クラス タ リング との 関係

は薄 い。

④分布 推定 としての クラス タリング

識別 の場合 と同様 、 クラ スタ リング もデ ー タの確 率分

布の推 定 と考 えるこ とがで きる。 す なわ ち、デー タはい

くつ かの ク ラスか ら成 る混 合分布 か ら得 られ てい る と仮

定 し、デ ー タに最 もよ くフ ィッ トす る分 布 を最 尤推定 な

どで 求め る。 ただ し、識別 の場合 には ク ラス数 お よび各

デ ー タが どの ク ラスに属す るかの情 報 が与 え られて いる

ため 、推定 を クラスご とに行 うこ とがで きるが、 クラス

タ リングの場合 に は、全体 を まとめて推定 を行 わねば な

らな い。 したが って、推定 は一般 に難 しくな る。識別の

場 合 と同様 、最 もよ く用 い られ る分布 モデル は混 合正規

分布で あ る[16]。
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3.4.2.4遺 伝 的アル ゴ リズ ムによ る学 習方法

(1)遺 伝 的アル ゴ リズムの原理

①進 化 と学 習

進 化 は種 を同 じくす る生物個 体の集 団 において 、繁殖

と淘 汰 を繰 り返 す ことに よって、移 り変 わる環境 に対す

る高 い適 応度 を持 っ た個 体 を発 生 させ るプ ロセ スで あ

る。 この進化 の原動 力 とな るの は、遺伝 的 な"微 小連続

変 異に働 く自然淘 汰 の力"[5]で あ る。 そ して、"進 化

の速 度 と方向 はほ とん どす べ て 自然 淘 汰 に よ って決 ま

り、突 然変異 、移住 、遺伝 的浮動 はほ んの二次 的 な影響

しか与 えない"[5]と い う考 え方 が広 く支持 されて いる。

進化の ため には、何 世代 に もわた る親子 の交代 が必要

であ り、同一個 体内 におい て この 変化 を経 過 させ ること

は不可能 で ある。 しか し、 もし同 じ個 体 が試行錯 誤的に

自分 を変 えな が ら短時 間で生 まれ変 わ るこ とが許 され る

な らば 、その個 体は進 化の プロセ スを真似 る ことによっ

て 、何回 かのや り直 しの後 に高い適応度 を獲 得で きるよ

うに なる。 この結 果 は、 経 験 を通 して必要 な機 能 に望

ま しい方向 での安定 的 な変 化 を もたらす もの'と い う学

習の定 義 にぴった りで ある。

進化 は、遺伝 と自然淘汰 の組合 せに よる メカニズ ムに

よ って生 ず る もので あ る。遺 伝の メ カニズ ムは分 子生物

学の発展 に よって その 仕組 みが解 明 され 、それ が意外に

単純 な原理 によ るもの で ある ことはすで に周 知の 事実で

あ る。 これ に対 して 、自然淘 汰の メカニ ズム は生物 の暮

らすすべ ての環境 条件 が関与 す るもの で あるため 、その

本 当の仕組 み を知 るこ とは不 可能 に近 い。 しか し、生存

ない し適合 の条件 が単純化 で きる場合 で あれ ば、適応度

の判 定は容 易で ある。 したが って、原理 的 な側 面 だけか
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らいえば 、進 化の プ ロセスは学習機 構 として 大変 に簡 明

であ り、 しか も自然 界での 多種 多様 な状況 での実績 を持

った極 めて汎用 性の 高い もの で ある、 とい うこ とに なる。

また、生 まれ 変わ りの試行 も一回 に 多種類 の もの に生 ま

れ変 わる ことにすれ ば、同 時に 多数の可能性 を並行 して

試み るこ とが で きる。 これ は従来の逐次 的 な メカニ ズム

に代わ って、学 習 に新 しい 並列 処理の 可能性 を拓 くこ と

にもな る。

遺伝的 アル ゴ リズ ム(GeneticAlgorithm、 以 下GAと

略記)は 、上記の よ うな考 え方 に基づ いて、従来 の手法

が不得 手と して いた種 類 の最適化 問題 や探索 問題 の解決

を目標 に して開発 されつつ あ る計 算手法 であ る。 この開

発の発端 となっ たの は、米 国の研究者J.H.Hollandに よ る

"変化 す る環境 に適 応 で きる システ ムの設計 と作 製 の手

法"と い う発 想 で あ っ た。 これ か ら明 らか な よ うに 、

GAの 本 来の 目標 は学習 システ ムの開発 手法 の 開発 にあ

ったので あ り、現在 までの最 適化 を 中心 に した発 展 は、

ある意味 では 、その波 及効果 ない しは経 過点 とで もい う

べきもので あ る。 この構想 の萌芽 は1960年 代 にみ られ る

が、それが広 く知 られ るよ うにな ったのは1970年 代 の 中

頃であ る。進 化 メカニ ズムの本質 が微小連続 変異の 莫大

な積み重ね にあ るこ とか らも明 らかな よ うに、 その 計算

には強 力 なマシ ンパ ワーが必 要で あるため 、当時 はそれ

ほどの 関心 を呼 ば なか ったよ うで ある。 これ が大 きな注

目を集め る よ うに なっ たのは 、1985年 には じめてGA国

際会議 が開 か れ てか ら以 降 の こ とで あ り、わ が国 で は

1990年 頃 か らで あ る。

②GAの 基 本原理

1)基本概 念

よく知 られて い るよ うに、生物 体の形質 的特徴 はその

染色体 中に存 在す る遺伝 子に よって決定 され る。典 型的

な脊椎 動物 の染色体 に は数万 個 に及ぶ遺伝 子が含 まれて

いて、染色体 中の どの位置 に あるかに よって、 それ に対

応する形 質的特 徴の種 類(例 えば頭 髪)が 一意的 に決 ま

ってい る。 同 じ位 置 には異 な る遺 伝

情報 を持つ い くつ かの 遺伝 子 、す な

わち、対立遺 伝子 の うちの 一つ が入

り、 その 特 徴 に付 随 す るあ る性 質

(例えば 頭髪 で あれ ば、 そ の硬 さや

色など)を 決 定す る。 この よ うな染

色体上の位 置 の こ とを遺 伝子座 とい

う。

各遺伝子 が担 う遺伝情 報 は、64種

類の 記号 によ って コー ド化 され てい る。染色 体上の遺 伝

子全 体が担 う遺伝情 報のパ ター ンを遺伝 子型 と呼び 、 そ

れ に対応 す る形質的 特徴全 体のパ ター ン、す なわ ち、生

物 個体 の特徴 全体の あ り方 をその 表現 型 とい う。遺伝 子

と形質的 特徴 との対応 で注 目すべ き ことは、遺伝 子同 士

間 で相 互作 用 が発生す る場 合 が ある ことであ る。 すな わ

ち、複数 の遺伝子 の組 合せ におい て、 それ らが同 時に 出

現す ると、形質的特 徴の現 われ 方が別個 に現 われ る場合

とは異な るとい う非 線形性 が見 られ るので あ る。 この現

象 をエ ピス タシス(非 線 形相 互作用)と い う。

以上 が 自然界 におけ る遺伝 現 象に現 われ る 主要因 子で

あ るが 、GAに お いて もこれ らに対応 す る各 要素 が用 意

され てい る。 まず 、染色体 に対応 す る ものは ある長 さを

持 った文字列 であ る。 文字列 のための 文字記 号 と しては 、

{O、1}の2進 記号 が用 い られ る ことが 多い。 ただ し、場

合 に よ って は0と1の どち らで あ って もよい こ とを示す

必 要 があ る ことが あ るの で 、その た めの`don'tcare'

記号"#"が それ に付加 され るの が普 通で ある。 また 、

遺伝 子 は記号1字 で表 され るのが ほ とん どで ある。対 立

遺伝 子は その対応 す る形質 的特徴 の種類 その もので示す

ことが多い。遺 伝子座 には染 色体 を表す文字 列 での番号

が対応 す る。遺伝 子型 には染 色体 を表す 文字列 の デ ータ

構造 が 、表 現型 には具体 的 な形 質的特徴 の あ り方全 体 に

相 当す るもの と してパ ラメー タ集合 、別解群 、 あるい は、

デコー ド化 され たデー タ構 造 が、それ ぞれ対応 す る こと

になる。

これ らの対 応関係 を まとめ ると ド記の よ うな表(図 表

田一149)に な る。

2)進 化 因子

生物 界にお け る進化の 要因 と して は、前述 したよ うに、

自然淘汰 、突然 変異 、交叉 、遺 伝的浮動 が あ る。 これ ら

の要因の うちで、 どれ が どの程度 の働 きを してい るか に

つ いて は、 これ まで さま ざまな議 論 があ って現 在 も未 決

着 であ る。 しか し、 自然淘 汰が進 化の方 向 と速度 を決 め

図表Ill-1-49自 然 界 とGAに お ける遺 伝機 構 の対比

自然界 GA

染色体 文字列

対立遺伝子 文字、形質的特徴 、検 出子

遺伝子座 特徴内容

遺伝子型 デー タ構造

表現型 パ ラメー タ集合 、別解 、解読結果

エ ピス タシス(非 線形 相互作 用) 非線形性
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る中心 的 な役 割 を果 た してい る ことは広 く認め られ てい

ると ころであ る。 進化 は新 しい形質 を産み 出す もの とし

て期 待 され て いる ところか ら、突然 変異 に重 きをお くの

が 当然 と考 え られ やす いが 、GAで は連続 的 な変化 を重

視 す る考 え方 が有 力で、交 叉 を中心 とす るアプ ローチが

と られ てい る。 また、遺伝 的浮動 は現在の ところまった

く考慮 に入れ られて いな い。

自然淘 汰(seleCtion)は 、存 在す る同一種の生物 集団

の 中で環境 によ りよ く適合 した個体 が 、次 世代 によ り多

くの 子孫 を残 しうるこ とを指 す もの であ る。 したが って 、

これ をアル ゴ リズム と して定式 化 す るため には、 まず 、

出発点 と しての種 集団の 設定 が必 要で あ り、 その 中で各

個 体 の形質 的特徴 を明 らかに し、その特徴 に対 して適 合

度 を評 価す るた めの手続 を用意 しな けれ ばな らない。そ

して 、低 い適合度 の個体 を消滅 させ 、高い適合度の 子孫

を増殖 させ るメカニズ ムを設 ける。

交 叉(crossover)は 、同 一世代 に属 す る二つの個 体

の間 で 、その遺伝 子の 一部 を取 り換 え合 うもので 、…方

の劣 った部分が他 方の優 れ た部分で置 き換 え られ るこ と

になれば よ りよい個体 が新 しく誕 生す ることになる。

口110川1川011iい10111011111
↑↓ ⇒

101111iolo山11iollIllOlilllol

突 然 変 異(mutation)は 、 一 つ の 個 体 に お い て 、 そ の

遺 伝 子 の 一 部 を 対 立遺 伝 子 の 対 応 す る 部 分 で 置 き換 え る

もの で 、 その 部 分 に 対 応 す る形 質 的 特 徴 が 変 わ る こ とに

な る。

↓

Iilllolllllllol⇒111110111011101

3)アルゴリズムの基本構成

GAに よる問題の解き方を簡単に説明すると、まず、

与えられた問題に対する解の候補を何個か作って集団を

設定し、その集団の中で自然淘汰を含んだ生殖による世

代交を繰り返す。交代のたびごとによりよい個体が得ら

れるようにすれば、何回かの繰り返しの後には近似的に

最適の解が得られることが期待される。ここで近似的と

いうのは、このようにして求まる解が最適であるという

保証を与える方法がないからである。

このような問題解決法を実現するためには、基本構成

として次のような枠組みが必要になる。

①個体の表現:染 色体に相当するデータ構造と表現記号

が必要である。通常は二進記号列を用いる。

②適応度の算定方式:各 個体に対して、その適応度を算

定す るための 評価式 が必要。

③遺伝 演算 子の実現:自 然淘 汰 、交叉 、突然変 異の 内容

を具体化 しな ければ な らな い。 自然淘 汰 につ いて は、

適応度 に比例 した数の子 を残 すよ うにす るの が基本 で

ある。

④ 主要パ ラメ ータの設定:計 算終rま での世代 数 あるい

はその他の終 了 を判定 す るための 基準、集 団のサ イズ、

交叉 を行 う確 率、突 然変異 を行 う確 率な どを決め る。

⑤初期 集団 の生成:初 代 の集団 に入 る個 体 を定 め る。普

通 は、一様乱 数 を用い て個 体 記号列の 各 ビ ッ トを決め

て い く。

⑥進化 プ ロセ スの構 築:世 代交代 の プロセ スは図表 田・1-

50の ような手続 で進行す る。

(2)学 習への応 用

GAの 現 在の 応用 は 、主 と して、 最適 化問題 と検索 問

題 に集中 してい るが、Hoilandに とってGA開 発 の本来 の

目的 は、機械 に外界 への適 応能 力 を持 たせ るための学習

機 能 の実現 にあ っ た[3]。Ho皿andが 具 体化 した学習 シ

ステ ムは ク ラシ ファ イア システ ム(Class近erSystem)

と名付 け られ てお り、与 えられ た実行例 か ら基 本 モデル

に即 した汎用 的規 則 を帰納 学 習す るもので あ る。GAを

帰納学 習 に適 用 した代表 的な例 と しては この ク ラシフ ァ

イアシ ステム(以 下CSIと 呼 ぶ)の 外 に、LSIと い うシ

ステム があ る。 こち
図表ll1-1-50GAの 基本 のプ ロセス

らも基本的 な 考 え方

はHollandの もの を

踏襲 す る もの で ある

が 、ル ールの ま とめ

方 に大 きな差異 が あ

る。そ こでCS・1で の

や り方 を ミシガ ン ・

アプ ローチ と呼 ぶの

に対 して、 こち らを

ピ ツツ(ピ ッツバ ー

グ)・ アプ ローチ と

呼 んで区別す る。

① ミシガ ン ・アプ ロ

ーチ

Hollandの モ デ ル

を イメー ジ化 す ると

図 表 皿一1'51[3]の

よ うにな る。

環境 の状 態 が検 出

1

、

開始1

1初 期集団の生成1

＼…
1個 体適応度の算定1

＼ ノ

1淘汰および増殖の実行1

＼!

1交 叉の実行1

、 ノ

1突 然変異の実行1

、 ノ

1終 了条件の判定 ト

ノ

1 終了1
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器によ って検 知 され 、その情報 が メ ッセ ージと して シス

テムに送 られ る。 メッセー ジは内部処理 に利用 され るだ

けでは な く、一部 は効果 器に作 用 して環境 に働 きか けを

行 う。環境 か らは、時折 、 システ ムのパ フォーマ ンスに

対す る評価 デ ータが"報 酬"の かた ちで与 えられ る。 シ

ステムは これ に基 づいて 学習 を行 う。 システ ムの 計算的

機能は 、 クラ シフ ァイ ア(class近er)と 呼 ばれ る一種

のプロ ダクシ ョン ・ル ールに よって付 与 され る。 ルール

間の相 互作用 もメ ッセージ交換 によ って行 われ る。複数

のルール が 同時 に アクテ ィブにな るこ とがで きるため 、

多数の メ ッセー ジが一度 に行 き交 うことにな る。 したが

って、それ らは リス トにま とめ られ て一括 して動 くとみ

てよい。

標準 的 なシステ ムの場合 、ル ール は二つの 条件部 と一

つのメ ッセー ジ部 で構 成 され、二つ の条件 がそ ろって満

足 され ると きにメ ッセー ジが送 出 され るよ うにな ってい

る。 メッセー ジ ・リス トには任 意個 数の メ ッセー ジが収

容で きるよ うに なってい るので 、同時 にア クテ ィブにな

り うる メッセー ジの 数 には制限 がない 。ル ール 間の競 合

を制御 す る手段 と して、各 ル ール には過 去 それ が システ

ム にどれだ け有 用で あった かの 平均実績 に基 づ く"強 さ(

strength)"の 数値 が 与 え られ てい る。 この 数値 は後述

す る"信 用賦 与アル ゴ リズム"に よ って自動的 に調節 さ

れ るよ うにな ってい る。

以上 が システムの動作 的側 面で あ るが 、 これ に対す る

学 習的側 面 と して"信 用賦 与"と"ル ール 発見"と い う

二つの メ カニ ズムが設 け られ てい る。信用 賦与 は既 存 の

ル ール を評定 す るもので あ り、ル ール発 見は強 さの低 い

ルール を入れ換 え、環境 状況 への対処 が不 十分 な場合 に

新 しいル ール を補 うもの で ある。

図 表111-1-51ク ラ シ フ ァ イ ア シ ス テ ム

メ ッセ ー ジ

リス ト

ルー ル

リス ト
d

`

8

`

I

l

→

一致

距 ↓ ↓THEN
条件1 条件2 メ ッ セ ー ジ

:
:

◆

:
.

:

・

・

.

:

・

:

・

阪 薗ll

↑
入力

メ ッセ ージ

出力

メ ッセー ジ

入カ イ ンタフエース

検 出器

バ ケ ッ トブ リゲー ド

(ルールの強 さの調 整)

遺伝 的アル ゴ リズム

(新ルールの生成)

出カ イン タフエース

効 果器

報 酬

環 境
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a)信 用賦 与

あ る行 為の結 果がす ぐに出 る場合 には 、信用賦 与は ス

トレー トな仕 事で あって問題 は ない。す なわ ち、その行

為 の元 にな った メ ッセー ジを出 したル ール には 、行為の

有効 性 に応 じた報酬 が支払 われ 、それ がそのル ールの強

さに加 算 され る。 また、 ルール は メ ッセー ジを出 した時

点 で 一'定額の税 金 を支払 うことにな って お り、報 酬が な

い場合 には その分 だけ強 さが減 るこ とに なる。

難 しいの は 早期 に布石 的な働 き をす るル ール で、後 に

な らない と有効か どうか分か らない もの を どう評価 した

らよいか 工夫が必 要に な る。 これに はニュ ーラル ネ ッ ト

ワークに おけ る誤 差逆伝 播 に似 たアル ゴ リズ ムが用い ら

れ てい る。 す なわ ち、行為の 元にな ったル ール は、税 金

以外 に さらに …'定額の賭 金 を出す ことが義務づ け られて

い る。 この 賭金 は行為 が有効 であ った場 合 には、このル

ール を起動 した メ ッセー ジの 送出元の ルール に与え られ

るこ とにな ってい る。 これ を遡 及的 に必 要 なだ け繰 り返

して行 けば 、最終 的 には布石 を行 ったルールに も しか る

べ き見返 りが あ ることに なる。 この や り方 をバ ケ ッ ト ・

ブ リゲ ー ド ・アル ゴ リズ ム(bucketbrigadea]gorithm)

と呼 んで い る。

b)ル ール発 見

強 さの 低 い ル ール を入れ 換 え る場 合 、 それ に替 わ る

"頼 りにな りそ うな(
plausible)"ル ール をどの ように し

て発 見すれ ばよい かが問題 にな る。 ルールベ ース ・シス

テムで帰納 の 全 プロセ スが成 功す るか失敗す るかは、頼

りに な る新 ルール の生成 が どれ だけ効率的 に行 えるか ど

うか にかか って い る。 そこで難 しいのは 、"頼 りにな る"

とい うことをど う計算的 に実 体化す るかで ある。 これ に

役立 ち うるの がGAに おけ

る"ス キー マ(schema)"

の概念 で ある。

スキ ー マ(複 数形 は ス

キ マ タ、 こち らを常 用す

る場 合 が 多い。)は 、IO,

1}の アル フ ァベ ッ トに

donttcare記 号 の#を 加

えた 文字 で で き る文字 列

の こ とで ある。 その 文字

列 の 中で#の あ る と ころ

は、0で も1で もよ い とい

う意味 にな る。 した が っ

て 、一 つ の ス キ ーマ は そ

の 中の#を0ま たは1で 置 き換 えてで き る0/1だ けの文

字列 全部 と等価 とみ るこ とがで きる。 一例 を示す と、

1##O==11000,1010,1100,111ぴ

ク ラシ フ ァイア ・シス テムのル ール は3文 字 の アル フ

ァベ ッ ト11,0,#}で で きてお り・、それ を一種 の染色

体 と見倣 す ことがで きる。 また、各ル ール に与 え られて

いる強 さは、 その ままそのル ールの適 合度 を示 す もの と

す る ことがで きる。 したが って、 その よ うなル ールの集

ま りは生 物集 団 とみ て よ く、 それ にGAを 適 用 す る こと

がで きる。

スキ ーマが重要 で あるのは 、 ある状 況で の適 合度 を支

配す るの が遺 伝子 の一部 に偏在 す るの が普通 で 、それ ら

以外 はdon'tcareだ か らであ る。 したが って、適応 度 を

高 めて行 くため には 、意 味の あ るスキーマ を追求 してそ

れ らを ビル デ ィング ・ブ ロック と してよ り優秀 な染 色体

を構成 させ る よ うに アル ゴ リズ ムを工 夫 す る こ とにな

る。す なわち、 スキ ーマは"頼 りにな りそ うな"要 素の

集 ま りなの で ある。

② ビッツ ・アプ ローチ

ISIシ ステ ムは ピッツバ ー グ大 学のS.ESmithに よっ

て 開発 され た もの で ある。 ミシ ガン ・ア プローチ との本

質 的な相異 点 は、ル ール を個別 に扱 わず い くつか のルー

ル を まとめてル ール ・セ ッ トをつ く り、評価 や遺伝操 作

をすべ てそ れ を単位 に して 行 うよ うに して い る点 で あ

る。それ を図解す る と図表 皿一1-52のよ うに なる。

この よ うに諸操作 の対 象 を一段 階 高 く した ことの意味

は、ル ールー個ず つ につ いて信 用賦与 を行 う必要 がな く

な り、特 に、布石 のル ール と行 為 に直 結す るル ールが一

括評価 され ることか ら逆伝 播の 手数 がな くなっ たこ とで

図 表lll-1-52CSシ ス デ ム とLSシ ス テ ム[1】

サンプル遺伝操作

竃
唖夢
⊆っ
唖〉
唖っ

⑧

⑧
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ある。 この弱 点 と して は、 フ ィー ドバ ックの かか る頻度

が少な くなるた め、学習の ための 試行 に手間 がかか るこ

とにな る。 ポー カーに適用 され て相 当な性 能 をみ せて い

る。

さらに、LS-1の もう一・つ の特徴 と して、逆 位Gnversion)

とい う遺伝操 作 の 導 入が あ る。 これ は突然 変 異の ・種

と見倣せ るもの で ある。

(3)GAの 特 徴 と応 用例

①特徴

GAに 関 す る論 文や解 説類 に述 べ られ てい るGAの 概括

的な特徴 をピ ックア ップす る と、 その 主な もの は以下 の

ようにな る。

1)組 合せ 問題 の よ うな計算 量の 多い問題 の解 を、 多 くの

場合 に、比較 的容 易に、 しか も短時 間に求め る ことが

で きる。

2)多 点探索 であ るこ とか ら並列 処理 に適 して いる。

3)種 々の応用 問題 で発生す る組合せ問題 にお いて、最適

解が必 ず しも必要 で ない場 合 におい ては 、GAを 用 い

て近似解 を容 易 に求め うる可能性 があ る。

4)実 用的 な問題 に おいて は、単純 なGAだ けで解 を求め

ることは一般 に困難で あ り、問題 の特性 を活か した工

夫が必要 にな る。

5)GAは 最適 解の 周辺 に は早 く近 づ くが、局所 探索能 力

が弱 い。 した がって 、局 所探索能 力の 強 い ヒュー リス

テ ィックアル ゴ リズム との ハ イブ リッ ド化 が有望 。

6)事 前にその特性 が ある程度明 らか にな って お り、かつ 、

考慮 しな ければ な らな いパ ラメー タの 数が比較 的少 数

で あるよ うな問題 では、従 来か らの制御理 論の ほ うが

よ い結 果が得 られ る ことが多い。 そ うでな い問題 で は

GAが 有 力で ある。

②応 用例

GAは 新 しい分野 で あ るた め、 その応 用例 もま だ実験

的 な段 階 を離れ られ ない とい うのが現状 で あ る。特 に初

期 の もの で は、巡 回 セール スマ ン問題 や8ク イー ン問題

などの、最 適化の 難問 に挑 戦す るとい うの が 主流 を 占め

たが、や がて、 ガス ・パ イプラ イン制 御 、通 信 ネ ッ トワ

ーク設計 、鉄道貨物 配送 計画 、戦闘機保 守設 計な ど とい

った現 場的 な最適 化課題 が 多く取 りあげ られ るよ うにな

って きて いる。わ が国での興 味深 い応用例 の一つ と して 、

遺伝 子情報解析 におけ るモチ ーフ(共 通 ア ミノ酸パ ター

ン)抽 出 への適 用 が あ る。(詳 細 は本書 の第 皿編第1部

33.3.2に 紹 介 され てい る。)

応 用 の動 向 と して は大 き く分類 す ると、GAの 最適 化

能 力 を中心 に活 用す る もの と、その帰納 的規則 学習 能力

を重点 的 に利用 す る もの の 、二つ の流 れ が認め られ る。

こ こで は学 習機能 に主眼 をお くとい う趣 旨か ら、規則 学

図 表III-1-53SAMUELシ ス テ ム の 概 要[2】

問題 固有 モ ジュ ール 作動 モ ジ ュール(cps)

世界
モデル

現行
最適戦略

競合
諸戦略

戦略の

適切さ

遺伝 的

アル ゴ リズム

行
路

現
戦

学習 モ ジ ュール
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習 能 力の応 用 、 した がって 、クラシファイアシステムな ど

いわ ゆる分類 シ ステムの応用 を取 りあげ るこ とにす る。

a.ガ ス ・パ イプ ラ イン制御学 習 シ ステムー ミシガ ン ・ア

プローチ

GAの 古 典 的入門 書 の著者 と して名高 いD.E.ゴ ール ド

バ ーグ(イ リノイ大学)が 開発 したシステ ムで、天然 ガ

スの パ イプ ライ ンに おけ る流量 制御 を学習す る もので あ

る。米大陸 の 南西部か ら北東 部に向 か う、 多 くの分岐 を

含 むパ イプ ライ ンをモデル に とり、特 定の分岐点 に設 け

られ たガ ス圧制 御用 コ ンプレ ッサ と貯蔵 タンクの ガス流

出入制御 バル ブの制御 を、 出入の ガス圧 ・流 量、 日付 ・

時 間帯 、気温 、法定 ガス圧率 な どの情 報 に基づ いて最適

に行 うことを、 クラ シフ ァイア システ ムに よって学習す

る。 これ によ って 、膨 大 な計算 な しで実際の状況 に見合

った ガス要求 量 が計算 で き るよ うに なっ ただけで な く、

パ イプ ライ ンが破損 して ガス漏 れ を生 じた場合 に対処で

きるデ フォル ト規則 の獲 得 に も成 功 している。

b.戦略獲得 シ ステム(SAMUEL)一 ビ ッツ ・アプ ローチ

戦 闘機 が敵 の ミサ イル攻 撃 をか わ して飛 行す るため

の 、回避 行動 戦略 を学習す る システムで ある。一組 の セ

ンサ、一連 の制御変 数 、断続 的 に評価 デ ータを送 るフ ィ

ー ドバ ック機 構 だけか らなるプ ロセスの弱モ デル を用い

て 、その プ ロセスを制御す るためのル ール を学習 す ると

ころが この シ ステムの本質 で ある。 システ ムの概 要は図

表 狙一1-53のとお りで ある。 クラシフ ァイアシステム との

違 いは、ル ールの 記述 に高水準言語 を用い る点 で、それ

によ る一つ のル ールが ク ラシ フ ァイア シス テムの ルール

集合 に相 当 してい る。各 セ ンサ か らの信号 が、並列 的 に

ル ールの 条件 部 に直結 す るよ うにな ってい る。200世 代

にわた る学習 で、99%の 回避成功率 に達す る とい う性能

が得 られて いるよ うであ る。
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第2部 ハ イ ライ ト技 術 一知 的 イ ンタ フ ェー ス

■1・ 概 観
使いやす いユ ーザ フレ ン ドリな コンピュー タ環境 をユ

ーザに提供 す るため に 「知 的 イ ンタフェー ス」 が重要 な

技術で ある との認識 が高 まって い る。実際 、パ ー ソナル

コンピュー タな どの情報処 理機器 は もとよ り、家電 製品

などにお いて もその 中に多数の マ イクロプ ロセ ッサが使

われ るよ うにな って きてお り、 この先 、高度 情報社 会の

到来 に伴 い 、気 が付 かな い まま 「知 的 イ ンタフ ェー ス」

のお世話 にな るこ とが普通 に なるであ ろう。知的 イ ンタ

フェー ス技術 は 、将 来 にわた って ます ます重 要な技術 に

なってい くと考 え られ る。

このよ うな 「知的 インタ フェース」 技術の特 徴 とは如

何なる もの であ ろ うか。基 本的 には人間 をその対象 とす

るため 「人 間中心の技 術」 とい う特徴 を持つ 。そ こで扱

う情報 は コン ピュー タシステムの 中に閉 じこ もるこ とは

許 され ない。 したが って 、「環境 を取 り込み 、環境 に働

きかける」 こ とを可能 とす る技術 でな ければな らない。

「人間 を支 援 」 し 「環境 との相 互作 用 を可能 に す る」

情報処 理 の 実現 に 向 けて の 努力 は、CAD(Computer

AidedDesign)シ ステ ム などの例 で も見 られ るよ うに、

さまざまな形 で進め られて きてい る ものの 、幅広 い技術

の集積 を必要 とす る総 合的 な技 術 であ ることか ら、 い ま

だ十分な技術水 準 に達 して い るとは言 い難い 。今後 ます

ます 多 くの 研 究 開発 努 力 がな され る分 野 で あ ると と も

に、将来 型情報 処理 シ ステ ムの中で重 要な役割 を演 じる

と考 えられ るた め、 「知 的 イ ンタ フェー ス」 の技術 動 向

を調べ る ことに より、情報処理 の将来像 の一端 を描 くこ

とに もな る。

人間を支援す る技術 を実現 す るために は、人間の知 的

な活動 を理 解 しようとい ういわば認知科 学的 アプ ローチ

と、知 的な機械 を実現 す るとい う技術 開発的 アプ ローチ

との融合 が要求 され る ことか ら、知 的 インタ フェース技

術の動 向 を把握 す るために は これ ら二 つの アプ ローチを

包含す る人工知 能研究 の動向 の把 握 が不可欠 であ る。 ま

た環境 を取 り扱 う情 報処 理の観 点 か らは、バ ーチャル リ

アリティ、パ ターン認識 、ニューラルネ ットワーク情報処理 、

さ らには状況推 論等 の最近 の人 工知能 基礎 技術 の研究 な

ど幅広 く技術の 芽 をと らえて見 ることが肝要 で あろ う。

効果 的 な 「知 的 イ ンタフ ェー ス」の実現 に は、 さま ざ

まなハ ー ドウェア、 ソ フ トウェアの技 術が不 可欠 であ る。

これ らの技 術 が総合 され る ことによ りは じめ て 「知 的 イ

ンタフェ ース」 が実現 され る。別 の見方 をすれ ば、時代

の技術 の総合 され た ところにそれ ぞれの時 代の知 的 イ ン

タフェー ス技術 が ある ともいえ る。

「知的 イン タフェース」 とい う用 語の 中で、 「知 的」 の

定義 は必 ず しも自明で は ない が、 「使 い やす い」 イン タ

フ ェース を実現 す るための必 須条件 の一つ が 「知 的」 で

あ るとい うの が、 多 くの共通 した認 識で あ ろう。 人間 と

機械 との イン タフェー スと して、古 くは 「マ ンマ シンイ

ン タフェー ス」 と呼 ばれて いた技 術 が、次第 に 「ユ ーザ

イ ンタフ ェース」 とか 「ヒューマ ンイ ンタフ ェース」 と

呼 ばれ るよ うにな り、最近 で は 「知的 ヒューマ ンイ ンタ

フェ ース」 あるいは単 に 「知 的イ ンタ フェース」 と呼 ば

れ るよ うになって きた。

知 的 イン タフェースの技術 、到 達 目標 な どの現 状 と展

望 を論 じるため には、 それ らが時 代 とと もに どの よ うな

変 遷 をた ど って き たか を と らえ る こ とが必 要 と な る。

「知 的 イ ンタ フェー ス」 が出現 す る必 然性 を道 具 ・機械

の発 達の流 れの 中で と らえて見 る。 コン ピュー タの 出現

に特 徴 づ け られ る現 代 の産 業革 命(本 書 の 中 で は、 第

2.5次 産業 革命 と呼 ぶ ことに した)以 降 、初 期 の段 階 で

は 「人間 は対 象 に対 して直接 指示 を与 えて」 いたが 、次

第 に人間 と道具 ・機械 との 間に介在 す るコ ンピュー タの

役割 が増 し、「対象 との 間 に も う一段 、人 間の 対話 的 な

作業 を制御す る コンピュー タ」 が存在 す るよ うにな った。

その 間、知 的 インタ フェース構 築の ための要 素技術 が研

究開 発 され て きた。 い まコ ンピュー タと人 間 との イ ンタ

フェース は、メデ ィアの 多様 化 と相 まって人 間の負 担 を

軽減 す ると ともに、人間の創 造性 を支援す るツール と し

て機能 す るこ とを目指 して 、研究 開発 が進め られて いる。

生み 出 され るべ き技術 は、人工知能技 術 と融 合 した知的

イ ンタフェー ス技術 で ある。 この技 術 は、コ ンピュ ータ

のハ ー ドウェア技術 とAIを 中心 と した ソフ トウェア技 術の

進展 と密接 に関わ って変遷の 道 をたどって きてい る。
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知的 イ ンタ フェー スの技 術の変遷 を顧 み ると、技術の

進 歩 は必ず しも一直線 に進 んで い るわけで な く、何年 か

経 つ と また再 び同 じような課題 を取 りあげ て研究 開発 が

行 われ てい る ような印象 を持つ 。知 的 インタフ ェースの

要 素技術 とな る自然 言語理 解 、文字認 識 ・画像理 解、 音

声 認識 な どに も確 か にその よ うな現象 が見 られ る。 しか

し、2度 目の挑 戦で は以 前 に行 わ れ た研 究の レベ ル を確

実 に 上回 る水 準 を狙 うこ とに な る。 コ ンピュー タの性 能

向上 とプ ログ ラ ミング言 語や基礎 理論 の進歩が新 たな技

術 展開 をもた らす ので あ る。 したが って、 この種 の技 術

開発 は、同 じ課題 を単 に繰 り返 して取 り組 むのでは な く、

あ たか も螺旋 階段 を上るよ うな進み方 をす るところに特

徴 があ る。

ユ ーザ側 か らの フ ィー ドバ ックの影響 もこの傾向 に拍

車 をか けて い る。技術 がユ ーザの ニ ーズに追 い付 くと、

ユ ーザは さらに その一段 上を望 むためで ある。

知 的 イン タフェー スの 問題点 を明確 に させつつ技術動

向 を論 じるため に、知的 イン タフェースが提 供す る機能

に直接 関 わ る技術 と、それ らの機 能の背後 にあ る実現手

段 とを区別 す るこ ととす る。機能 に直接 関わ る技術 と し

て最近 特 に注 目を集 めて いる もの と して、協調 システム、

知 的 コ ミュニ ケー シ ョン、 ビジュア リゼーシ ョン、バ ー

チ ャル リア リテ ィな どがあ る。 実現 手段 に関連す るもの

と しては 、エー ジ ェン トモデル 、マルチエ ージ ェン トモ

デル 、 コネク シ ョニ ス トモデル などの各種パ ラダ イムを

挙 げる ことがで きる。

最近 、AI技 術 に関す る技 術 マ ップ を描 く試 みが行われ

てい る。幅広 い技術 の集積 を必要 とす る総合 的な技 術で

あ る 「知 的 イ ンタフ ェー ス」 の各々の技術 の相互の関係 、

発展の 方向性 の必然 性 など を考察 す ることは、技 術 を理

解す るのみ な らず研 究開発 の戦略 を立て る上 に も必要で

あ ろ う。 その ため に まず技 術の広 が りをと らえ るための

座 標軸 を導入 した。座 標軸 としては、機能 、 タス ク、技

術 の それぞれ に関す るもの を設定 して、各 々の技 術が ど

の辺 に位 置す るかが 見え るよ うに した。 これについ ては、

知 的 イ ンタフェー スの技 術 マ ップ と して論 じられ る。

技術 全般 の傾 向 を まとめ る と、(1)対 話 性の 重視 、(2)

知 的支 援 、(3)協 同 作業 、(4)仮 想 現実 な どとい うキー ワ

ー ドが浮 き彫 りにな って くる
。

(1)対 話性 の重視

コン ピュー タと人間 との イ ンタフェースは情報 交換の

チ ャンネルで あ る。極 めて プ リ ミテ ィブな情報 はキー ボ

ー ドか らの一つ 一つの キー ス トロー クであ り
、高度 な機

能 を持 つ イ ンタフェー スな ら自然言 語 が使 われ るか も し

れ ない。 しか し、 そ こで授受 され る 「情報 」 が情 報 と し

て意義 を持つ ため には、受 け手 がその情報 を解釈 しなけ

れば な らな い。その ため には あ らか じめ知 識 を持 って い

る必要 があ る。 その知識 が必ず しも十 分で はない ために、

さらに相 手 との情 報交換 が必要 にな る。最 近の技 術動向

と して 、 イン タフェー ス技術 を対話技 術 と して と らえる

よ うに なって きてい る。

(2)知 的支 援

初 期の インタフ ェースの設計 指針 は、 いわゆ る人間学

的観 点か ら考 え られ た もの が多 く、 その狙 い も、作 業効

率 を上 げるため の疲れ ない スム ーズ な計算機 入出 力 を可

能 にす る もので あっ た。 その 当時キ ー ス トロー クモデル

な どが提 唱 され た。次 に現 わ れ たの が、 「メ タフ ァ」 に

基づ くイ ンタフェー スで ビッ トマ ップ とマ ウス などの技

術進 歩が この技 術 を可能 に した。 コン ピュー タの素 人に

とって も使 いやす さを提供 す る もので あ る。 これ に対 し

て 、知 的 イ ンタフェ ースでは 、人間の知 的能 力 を引 き出

す ための支援 ツール と しての機 能 を実現 す る方 向 に向か

って い る。 そ こで は コン ピュー タと人 間 との 「統 合 され

た システ ム」 のパ フ ォーマ ンスを向上 させ るこ とが技術

開発課題 にな る。

(3)協 同作業

知的 イ ンタフ ェースが、 コ ンピュー タが個 人 に帰属す

る知 的 な能力 を引 き出す ための機能 を果 たすの に とどま

らな いで、 コ ンピュー タを介 した個 人 と個 人の協 同作業

さらには人間の集 団の 中で意思 決定 をサ ポー トす るよう

な機 能 を実現 す る方 向で研 究 が進め られて い る。CSCW

(ComputerSuppOrtedCooperativeWork)と 呼ば れ る技

術領 域 を形成 してい る。

(4)仮 想現 実

ハ ー ドウェア と ソフ トウェアの 進歩 が新 しい メデ ィアを

生 み出 した。 コ ンピュー タによって合成 され た人工 的な

世界 の 中に人間 が入 り込 み、 さまざまな疑似 体験 を行え

るよ うな仕 掛 け を仮 想現 実(バ ーチャル リア リティ)と 呼

ぶ 。 これ によ って、従来 にない大 容量 の情報 交換路 を人

間 とコンピュータ との間 に実 現で きるた めに、人 間 は今

までに経験 した ことのない新 しい実験 を試 みつつ あ る。

知 的 イ ンタフェース は さまざまな応用 が期待 され てお

り、実際 、すで にまだ未成 熟で はあ るが さま ざまな形で

実態 が見 えて きて い る。教育 、 ビ ジネス、 コ ミュニ ケー

シ ョン、情報検 索 、娯 楽 とい った ジャンルで事例 が見受

け られ る。 こ の 分 野 の 研 究 プ ロ ジ ェ ク トと して は、
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FRIEND21プ ロジェ ク トや 、文部 省、科学技 術庁 等で サ

ポー トしてい る研究 プロ ジェク ト等 を始め 、海 外の研究

グループの活動 があ る。

「人間 一コンピュータ」の相 互作 用(イ ンタラクション)が

当初考 え られて いた以上 に複雑 で あ り、 さらにそ こで起

こる相 互作用 は人 間 とコ ンピュー タとの 間の相互 作用 に

とどまらず 、外界 まで を も含め た相互作用 の重要性 を提

起 してい る。 この相 互作用 の重視 とい う観点 は、AI技 術

に新 しい視点 か らの研 究開発 の必要性 を提起 してい る。

「知 的 イ ンタ フ ェース」研 究 で は、人 間 を重 要で 本質

的な介在 者 とす るため 「人間 中心 の技 術」 とい う特 徴 を

持つ。 また、 コン ピュー タシステムの 中に閉 じこ もるこ

とは許 されず 「環境 に働 きか ける技術 」で な くて はな ら

ない。 この点 が 、「知 的 イ ンタ フェース」研 究の 新 しい

流れであ り、AI技 術 だけで なく情 報技 術一般 に要求 され

ている新 しい 課題で もある。一方 で人間 にとって真 に望

まれるコ ンピュ ータ支援 とはいか な るもの であ るかの議

論 も始 まって い る。 「知 的 イン タフ ェー ス」研 究 で は、

人や組 織 や 社 会 に 及ぼ す 影 響 を考 慮 しつつ 、 「人 間」、

「コンピュー タ」、「環境」 の3者 の相 互作用 を研 究す る必

要が あ る。 この 中 か ら将 来 の 「知 的 イ ン タ フェ ー ス」

図 表III-2-1

石器時代

儂耕 ・狩猟)

↓
道具

(一次産業)

↓
産業革命

(二次産業)

(さ らには情 報処理 システム あるいはAI技 術)へ の 展望 、

提言 を読 み取 って頂 けれ ば幸い であ る。

■
2.知 的 イ ン タ フ ェ ー ス 技 術 の 歴 史 と

全 体 像

本章 で は、知 的 イ ンタフェー スの歴 史的変 遷 を概 観 し、

さらには知的 イン タフェー スの技 術マ ップの構成 を試み

ることに よ り、総合 的技術 で ある知的 インタフ ェー・ス技

術の現状 と動 向、 さらに は、知 的イ ン タフェー スの 要素

技 術 間の関係 を明 らかにす る。 この こ とに よ り、後 の章

にお け る技術 全般の議 論 におけ る見通 しを与 え、知 的 イ

ンタフ ェース技 術の 今後の 課題 やその将 来像 を探 る手掛

か りに したい。

道具 、機 械 か らみた ヒューマ ンイ ンタ フ ェースの進 化

エ ネルギ ー

悟 華

(文献 〔1]を 一部改変 して作成)

・t*1璽§華議;器

β
人

↑

道具 対象

人

事

』断
▲峰

機械 対象

機械信号
`
1

▼

情報処理 機械

2.1知 的 イ ンタフ ェー ス技術 の歴史 的変遷

人 と動 物の違 い はなにか 。道具 を作 る ことで あ るとす

る工作人(ホ モ フ ァベル)と 、言 葉に代表 され る ような

知性 にあ るとす る知性 人(ホ モサ ピエ ンス)と の 二つの

用語 が あ るよ うに、知性 と道具 が あった こ とが 、人類 を

今 日に導 いたの であ る。

本節の 目的は 、知 的 イ ン タフェー ス

技 術 の歴 史 を紐 と くこ とで あ る。が 、

その 前 に 、道具 との 関 わ り方(ヒ ュー

マンインタフェース)の 変 遷 を明 らかに

し、その 中で 、知 性 が どの よ うに関 わ

って きた か を明 らかに してい きたい。

2.1.1道 具 、機 械の進 化 か らみ た変遷

今 は ヒュ ーマ ンイ ンタ フェー ス(あ

るい はヒ ューマ ンコ ンピュ ー タイ ンタ

フェー ス)と い う言 い方 が一般的 だが 、

かつ て はマ ンマ シン イン タフェ ース と

呼 ばれ て いた(も ち ろんlnternational

JournalofMan-MachineStUdiesの よ う

に現 在で も、マ ンマ シン とい う言 葉 を

使 う もの もあ る)。 マ ンマ シ ンか ら ヒ

対象 ユーマ ンへの変 遷 には 、人 間の 扱 う道

具 が機 械 か らコ ンピ ュー タに変 化 した

情報処理 機械 日
知 的 インタフェー ス

ことが大 きく影 響 して いる よ うに思 わ

れ る。

図 表M-2-1は 道 具 と機 械 の 進化 を示

した もの で あ る[1]。 第2次 産業 革命

(1760年)で 道具 が機 械 に な り、次 に
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機械 が コ ンピ ュ ー タに な っ た(こ

れ を こ こで は第2.5次 産 業革 命 と呼

ぶ)。 道 具 や 機 械 が相 手 の 第1次 、

第2次 産 業革 命の 時代 に は、肉 体労

働 を道具 や機 械 を使 って 行 っ て い

た。 それ が第2.5次 産 業 革 命 以 後 、

肉 体 労働 は も とよ り、 頭 脳労 働 も

コ ン ピュ ー タに取 り込 まれ て い っ

た。 第2.5次 産 業 革命 の 時 点 で は 、

人 間 は対 象 に対 して 、 直 接指 示 を

与 えて い た 。 が 、最 近 で は対 象 シ

ス テ ムの 大規 模 化 、 ネ ッ トワ ー ク

の 発 達 に よる遠 隔 地 か らの操 作 な

ど 、対 象 との 間 に も う一段 、人 間

の 対 話 的 な作 業 を制 御 す る コ ン ピ

ュ ー タが あ るよ うにな って き てい

る。 つ ま り、 肉体 労 働 も頭 脳 労働

も コ ン ピ ュー タを介 して 、 その 先

に あ る機 械 が実 行 す る形 に な って

きて いる。極 言 すれ ば、第2次 、あ

るいは第2.5次 産 業革命 時点 までは、

操 作 す る人 間の 熟 練 度 、技 能 に よ

り、 使 い 方 に差 が 出 た 。 が、機 械

に伝 わ る指 示 に、 熟練 度 や技 能 に

よ る差 が 出 な くな る方 向へ の技 術

開発 が 始 まって い る(こ れ を第3次

産業 革 命 と呼ぶ)。 熟練度 や技 能 を

コ ン ピュ ー タが 知 的 に カバ ー す る

ことを 目指 してい る。

2.1.2情 報処 理機 器 の 発達 段 階 か

らみ た変 遷

前 節 で は 道具 ・機 械 との 関 わ り

か ら ヒュ ーマ ンイ ンタ フ ェー スの

変遷 を見 たが 、本 節 で は 、情 報 処

理 との 関 わ りに焦 点 を当 て て み た

い 。人 間 が コ ンピ ュ ー タ を開発 し

て か ら、50年 が 経 ち 、情 報処 理機

器の 発達 も7年 ご とに区切 って 考 え

ると第6期 に まで進化 してい る。図

表M・2-2はGainesら が ま とめ た情 報

処 理 機 器 と ヒュ ーマ ンイ ンタ フェ

ー ス との変 遷[2] 、図 表 皿・2Bはコ

ン ピュ ー タ との 対 話形 式 の 変遷 に

図表皿一2-2情 報処理機器の発達段階から見た変遷

ヒュ ーマ ン イン タ

フェ ース の発展 段 階
ヒ ューマ ンイ ンタ フェー スの 特徴

第0期

1940-47
該当なし コン ピュ ー タの 設計 者 が利 用者 で あ った

第1期

1948-55
該当なし 人間が機械に合わせていた

第2期

1956-63
ブ レ ー ク ス ル ー

コン ピュー タ分 野 で人 間工 学が 重視 、 ジ ョ

ブ制御 言 語 や コ ンソー ル、 シ ミュ レー タ

第3期

1964-71
体験期

TSSの 進展 に よ り対 話型 の経 験 を積 む

ヒューマ ンイ ン タフェ ース 関連 の第1回 会議

UNIXの 登場

第4期

1972-79
規則形成期

ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 規 則 を形 成

Videotexサ ー ビ ス 、 パ ソ コ ン、Visicalc登 場

第5期

1980-87
理論形成期

ユ ーザ に とって 自然で 系統 的 な規 範 の形成

XeroxStar,IBMPC,AppleMacintosh登 場

第6期

1988一
理論実行期

人間に近い自動化の設計、マルチモーダル

システムの統合、感情の検出

(文献[2】を一部改変 して作成)

図表 川一2-3対 話 形式 の変 遷

グラ フ ィッ ク フ ォ ー マ ル 自然言語
ダイア ロ グ ダイ アロ グ ダ イア ログ

(世界を表現) (コ ン ピュー タを表 現) (人間を表現)

第0期
1940-47

(対話 で きる コ ン ピュー タが な く、該 当 な し。)
第1期
1948-55

高価 単純 出力のみ
第2期 フライトシミュレーション ジ ョブ制御言語 自然言語出力
1956δ3 限定 された軍や企業使用 (機械 にオペ レ タが アクセス) あ らか じめ設定

の た め の フ。四七スシミュ‥ ション

第3期

1964-71

実用

疑似 ダイアグラム

ライ トペ ン

標準

簡単 なプ ロ ンプ ト

メニ ュー

原始的

キーワー ド認識

タ ッチ ス ク リー ン 定型入力

第4期
現実感 の創造

ウインドウ

高度化

対話依存のプロンプ ト

実用

限定領域の理解
1972-79 ア イ コン 対話型定型入力 DBMSの 理解

デ ス外 ップ シミュレーション 知的定型入力 メタレベ ルの理解

安価 統合化 高度化
PCフ ラ朴 シミュレーション

第5期
198住87 喝一 マ ッキ ン トッシュ に よる統 合 一◆

<-LISPマ シ ンの応 用 .→
ぐ 一 策5世 代 プロ ジェ ク ト 一一

仮 想化 、 マル チモ ー ダル化

第6期

1988一

⇒-GUIの 普及 、標 準 化 →

← マ ルチ メ デ ィア対 応 ワ ー クステ ー シ ョン、パ ソコ ンの普 及 →
← 一 臨場感通信、遠隔会議の応用 →
司一 仮想現実感技術の応用 一レ

(文献[3]を一部改変 して作成)

154



第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

っいて ま とめ た もので あ る[3]。

人間 が コン ピュー タに合 わせ てい た第1期 か ら、 タイ

ムシェア リン グの 第3期 、 ワーク ステー シ ョン全盛 の 第

5期 を経 て、1993年 現在 、コ ン ピュー タはマル チ ・モー

ダルのモ デル を有 し、感情 検 出 まで行 うパ ー トナー と し

て位置 づ け られて い る。感 性情報 処理の研 究 は緒 につ い

たばか りで あ り、マルチ ・モ ーダルに関 して はハ ー ドウ

ェア技術 は そろ ったが、 それ を人 間側の使 い方 が今 一つ

明確 にな っていな い。Gainesら の予 想 よ り、現 状 は残 念

なが ら、若干遅 れ気味 で ある。 く しくもGainesら の 予測

は1993年 まで しかな いが、今後3-4年 もまだ第6期 に属

してい る とみ るの が妥 当で あろ う。

対話形式 に関 して は、 ジ ョブ制御言語 に始 まって 、現

在はGUI(GraphicalUserInterface)な ど視覚 的 にわ か

りやすい形式 に なって きてい る。 自然言 語 によ る対話 は、

デー タベ ースへの 質問 など限定 され た分野 では かな り複

雑な対 話 が行 えるよ うにな って きてい る。 が、 コ ンピュ

ータへの 入 力の点 で
、キ ーボ ー ドに しろ、音声 に しろ、

手書 きに しろ、煩雑 さの割 に は他 の対話形式 に比較 して

とび抜 けた利点 が ないため に、当初 期待 されて いたよ り、

汎用 になって いない。

2.1.3使 い方 か らみ た変遷

前の2節 で は技 術 を提 供 す る側 か らみ た変 遷 につ いて

述べ たが、本節 で は使 い方か らみ た(ニ ーズに応 えるた

めの)変 遷 を明 らかに したい。

機械 、コンピュータは当初 、人間 に楽 を させ る ことを 目

的に進展 して きた。この ため 、人間 が機 械 や コン ピュー

タ との接 触 を極 力減 らし、 もし接触 す ると して も訓練 を

受 け た人 間のみ が使 えれ ば良 いとい う考 え方 であ った。

それが コ ンピュー タの性 能 ア ップに伴 い、次 第 に対話

的 な処 理 が行 えるよ うにな り(テ キ ス トエ デ ィタ、 ワー

ドプ ロセ ッサな ど)、 ユ ーザ層 が広 が って きた 。ユ ーザ

層の広 が りにつ れ 、む りや り覚 えて使 うので はな く、楽

しく使 え るこ とが求 め られ る ようにな って きた。最近 で

は機 能 や性 能 では差別 化で きな くなって きて 、いか に楽

に楽 しく使 えるかが売 り文句 にな って きてい る。 この楽

しく使 う ものの典 型例 がア イコ ンに代 表 され るデス ク ト

ップ メタフ ァとゲーム ソフ トの登場 で ある。

ま た動 画圧縮LSIや 音 声 ボ ー ド、 カ メラが組 み込 まれ

たパ ソコ ンや ワー クス テー シ ョン、ISDNの よ うな広 帯

域 ネ ッ トワー ク、10Gbitの 光 伝送 な どの 登場 、パ ソコ ン

通信 の 普 及 に よ り、人 間 とコ ン ピュ ー タ との 接触 は速

度 ・情 報量 とい った量的側 面 だけで な く、使 え るメデ ィ

ア面 で も質 的な接触 のパ イプが太 くな りつつ あ る。つ ま

り、物理 的空 間に おけ るコ ミュニ ケ ーシ ョンチ ャネル が

従 来 の人 間 と機 械 あ るい はコ ン ピュー タとの接 触 か ら、

人 と人 、ひい ては人 と社 会へ と広 がって きた。同様 に対

話 空間 に おけ る コ ミュ ニケ ー シ ョンチ ャネル も文字 、2

次 元図形 、音声か ら動画 、3次 元 図形へ と展 開 して きた。

以上の よ うな変遷 を、人間 を支援す るた めの軸(図 表

M・2-4の 下の横 軸)と 、 よ り楽 しくす るた めの軸(図 表

m-24の 縦 軸)、 よ り広 いチ ャネルで コン ピュー タを使 い

こなす ための軸(図 表 皿一2-4の上の横 軸)の 三つ の軸 に

沿 って まとめ る と、図表 皿一24のよ うに なる[4]。

図 表lll-2-4使 い 方 か らみ た 変 遷

(安心感を与 える操作

使 っておもしろいシステム)

感性

、譲 醐 〉、。.ザ篇 。鋤 一一 繊`ご;二 ㍑,
テ レ ビゲー ム

APPleMacmtosh

XemxS惚r(デ ス ク トップ メ タフ ァ)

Visicalc

WYSIWYG

ワー ドプ ロセ ッサ

PC上 の シ ミュ レー タ

テキ ス トエ デ ィタ

大規模実験 シミュレータCAI

JOB制 御言語

工場の自動化CAD/CAM

磁 化 〉 対話型 〉 ・・チ・デ・ア1

1940 1960 1980 2(X)0
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2.1.4認 識 ・生成 技術 か らみ た変遷

図 表 皿一2-4を人間 の動 作 な どを認 識 ・理解 す る ための

技 術 の進 展(図 表 皿一2-5の縦 軸)と 、人 間に情報 を提 示

す るための 表現 ・シ ミュ レーシ ョンな どの生 成技術 の進

展(図 表 皿－Z5の横軸)と に分解 してみ る と、図表M-2-5

の よ うな螺旋 状の進 展 にな る。

機 械や コンピ ュー タの認識 や生成技 術の レベル がユ ー

ザ のニ ーズに達 す る と、ユ ーザ は さらにそれ を上 回 るも

の を望 む。 そ こで 、 さらに一段 高 い認識 や生成技術 の開

発に向 か って 行 くわけで あ る。つ ま り、技 術 がユ ーザの

ニ ーズに追 いつ くと、ユ ーザは さらに一段上 を望むの で、

い たち ご っこが繰 り返 され 、図表 皿・2-5のよ うに技 術 は

渦 を巻 きなが ら進展 して い くの であ る。特 に横軸 は信号

をその まま提 示す る レベ ル、 それ を解釈 し記号 と し、 さ

らにはデ スク トップ ・メ タファの よ うに例 えを使 って提

示 す る レベ ルへ と進展 してい く。 あ る段 階 までい くと、

も う一度 、加工 されて いない直接 の情報 が要求 され る と

い う変遷 を繰 り返 してい る。GUIは 例 えで あ る。 これに

対 し、現在 注 目を集め てい る仮想現 実感技術 も、仮想 で

はあ るが触覚 などの生の デ ータを人間 に対 して返せ るか

ど うか が大 きな技 術課題 となってお り、ま さに信号 レベ

ル の情報表示 が求 め られ てい るので あ る。

意図

味意

認
識

・
理

解

文字
パ ターン
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図表lll-2-5認 識 ・生 成技術 の レベ ルア ップか らみ た変 遷

知的ガイダンス

保守支援

メータ表示の

操作

医用 ワー ク
ステ ー シ ョン

不特定話者
単語認識

コ ン ピュー タ

マ ッ ピング

2.2知 的 イン タフェースの技術 マ ップ

インタ フェース技 術 は、 ソ フ トとハ ー ドの 多様 な技術

か らなる総 合的 な技 術 で あ り、 その 目的 も、入 出力の人

間 工学的 なサ ポー トか ら、思 考過程 のサ ポー トまで さま

ざまなこ とが さまざまの レベルで要求 され る。 この こと

は、歴 史的変遷 をみ るこ とで もわか る。

この章 で は、総合 的な技術 で ある知的 イ ンタフ ェース

技 術 の 要 素技 術 間 の 関係 を

明 確 に す るた め 、 知 的 イ ン

タ フ ェー ス技 術 を分類/整

理 す るマ ップ の構 成 を試 み

る。 これ に よ り、 知 的 イ ン

(感じ£彩 ㌻ ヲニ_ス)タ フ エ ース技 術 の 現状 を明

らか に し、 さ らに は将 来 の

展 開 に つ い て も見 通 しを得

た い。

22.1分 類 の次元 と座 標軸

マルチメディア 座 標 空 間の 上 に技 術 を配
インタフェース 置 して

、 技 術 マ ップ を 考 え

ディスプレイ る こ とに よ り、 知 的 イ ンタ
表示の操作 フ ェ ー ス技 術 の展 開 を明 ら

か にす る。 そ の た め の 「分

類 の た め の 次 元 を表 わ す座

標 軸 」 を与 え る こ とが 必要

で あ る。 こ こで は 、 イ ンタ

フ ェース で実現 す べ き機 能、たとえ 信号 記号

タ ス ク と外 界 との 関係 、用

い られ る技 術 の種別 を表 す、

信号

規定 フォームでの
文字認識

記号 たとえ 信号 記号

表 現 ・シ ミュ レー シ ョン

電86
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次の三つ の座標軸 を考 え るこ とにす る。

(1)情 報(処 理)レ ベ ル、認知 レベル に基づ く座標 軸

機能に関する分類

(2)タ ス クの社会性 、開放 性 に基 づ く座標 軸

(3)技 術の階層性に基づく座標軸

タス クに関す る分類

技術に関する分類

AIマ ップ[1]で は、上記 「(1)機能 に関す る分類」 に準

拠 した技術 の展 開 を、ア ーキテ クチ ャや言語の性 質 に従

い論 じてい るが、知的 インタ フェース技 術 を概観 す る場

合、総 合 的 な技 術 で あ る性 質 を反 映 し、(2)の タス クに

関す る分類 、(3)用 い る技術 に関す る分類 が必 要で ある。

以下 、各 軸につ いて考 察す る。

(1)情 報(処 理)レ ベ ル 、認知 レベル に

基づ く座標 軸

この座標 軸は 、図表 皿一2・6に示 す よ うに、

インタフ ェー ス の下 位 の機 能 レベル で あ

る感覚/運 動 レベル の 支援 か ら、認 識の

レベル支 援 、 さ らに は上 位 の機 能 レベル

であ る問 題 解決 の レベ ルの 支援 まで の広

がりを表現 す る。 この階 層は 、No㎜an等

のインタ ラクシ ョンの7段 階 モデル にお け

る、知覚/実 行 、意 図/評 価 、 目標の3階

層にほぼ対応 す る[2]。

初期 の イ ン タ フ ェー スで は 、人 間工 学

に基づ き、 この 下 位 の部 分 、例 えば キ ー

ボー ドの操 作 性 等 の み が考慮 され て い た

[3]。 ビッ トマ ップデ スプ レ イに よ るメ

タフ ァの 支援 で は、 素人 で も使 い や す い

計算機 の 使 用環 境 の 支援 に焦点 が 移 っ た

が、 これ らは 「計 算機 と人 間 との 間 に あ

る"実 行 の ギ ャ ップ"と"評 価 の ギ ャ ッ

プ"の 支援 」、 「通 常 の人 が計算 機 を使 う

能力の支援 」 で あ り、主 に認 識 レベ ルの

支援 とい える。 対 話 の制 御等 を行 う知 的

イン タフ ェー スで は 、 さらに上 位 の 問題

解決 の部 分 の サ ポー トが重 要 に な る(図

表ML2-7参 照)。

この よ うに知 的 イ ン タフ ェ ー ス で は 、

より高次 の認 知 的 レベル の 支援 だけ が求

め られ るよ うに な るか とい う と事情 はや

や複雑 で あ る。 知 的秘 書 とい っ た機 能 が

要求 され るよ う にな ると、相 互 に 不 十分

な知 識 を補 うための情 報交換 が必要 で 、認知 レベルの 上

位 だ けでな く下 位の部 分の サポ ー トも含 めた 「広 い チ ャ

ネル」 を用い た、対話 とイン タラク シ ョンが不 可欠 にな

って くる。例 えば 、近年のVR(バ ーチ ャル リア リテ ィ)

技術 で 見 られ るよ うに、下位 の部分 での よ り太 いチ ャネ

ル での感 覚/運 動 の 支援 が再 び重 要 にな って きて い る。

イン タフェー スの歴 史で 見た ように螺旋 を描 いてい る。

また 、「情報(処 理)レ ベル 」、 「認知 レベル」 とい う

言 い方 は、 イン タフェースの機能 を考え ると きに、 シス

テムの提供 す る情報 処理機 能 にシ ステム側か ら焦点 を当

て た場 合 に前者の 用語 を用い 、対 応す る人間 の情報処 理

機能 に焦点 を当 てた場 合 に後者の 用語 を用 い る。言 い換

図表lll・2-6情 報(処 理)レ ベ ル 、認 知 レベ ルに基 づ く座標 軸

技能

感覚/運 動 認識 問題解決一 一 →
低い 高い

情報(処 理)レ ベル 、認知 レベル

通 信 や 情 報 処 理 で 使 わ れ る コ ミュ ニ ケー シ ョンの モ デ ル に当 て はめ 、

「信 号 レベ ル ー分 析 合 成 レベ ル ー認 識 レベ ル ー概 念 レベ ル ー意 味 レベ

ル ー意 図 レベ ル 」 の よ う に、 よ り詳 細 に記 述 で き る(3.1.1.1参 照)。

図表lll-2-7イ ンタ フ ェースの 認知科 学 的課題 の 変遷

人間工学的研究

D
作業効 率 を上げ るための、疲 れない、 スムース な計 算機入出力 を可能 に

す るための、主 に行 動 レベ ルの効率向上 に寄与す る認 知的 フ ァクタに関

す る研 究

文具の メ タファの研究

ビ ッ トマ ップ とマウス を使 った計算機環境 で、文房具 や机上の メ タファ

をサ ポー トす るこ とに よ り、計 算機の素 人に も分か り易 く、使 い易い計

算機 の使 用環境 を与える研究

主 に個 人の作業 スペース を、主に文具 をメ タファと して与 える。

対話制御の研究

U　 　 　 フ… ⌒ …
協同作業の研究

作業スペースを他者と共有 し、共同作業あるいは効率的な情報の共有手

法を実現するために、協同作業の認知的側面に焦点を当てた研究が行わ
れ始めている
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えれ ば 、「情 報(処 理)レ ベル」 は情 報処 理技 術 の側面

か らの記述 で あ る。 「認 知 レベ ル」 は イ ンタ フェー スの

目標機能 の記述 ともい え、 イン タフェース研究 の 多面性

を示 してい る。

図 表m-2-6は 、各 レベル で得 られ る機 能 や効果 に よ っ

て分類 す る こと もで きる。 図表M-2-8(1)は 、 その よ うな

各 レベル で得 られ る機 能 の比喩 表現 と言 えよ う。(図 の

横 軸 は 、 図表M・2-6の 横 軸 に対 応 して い る。以 下 同様)

認知 レベルの低 い ところで は、人が使 う便利 な道具(ツ

ール)を 提供 す るにす ぎないの に対 し
、高次 の レベル で

は 、 目的 か ら操 作 への翻訳 をも含め た知 的 な作業 を行 う

「秘 書」 といっ た複合機 能 を実 現す る必 要 があ る。図表

m-2-8(2)は 、各 レベル で得 られ る効 果 を示 して い る。低

次 レベルで で は、負荷無 く計算機 が使 え るとい う意味で

「棄 す る」 こ との サ ポ ー トが 重要 であ った し、高次 レベ

ル では 「分 か りやす く、楽 しむ」 ことの サポ ー トが重要

で ある。

先 程述 べ た よ うに 、知 的 イン タフ ェースの実 現 には、

高次機 能 を求め られてい る一方 、バ ーチ ャル リア リテ ィ

等 「人間 と計 算機 とが よ り密接 に、

有機 的 に結 合 」`するこ とに よ る感 図表 川一2-8

覚/運 動 レベ ルの 強化 が必 要 で あ

る。 また 、一つ だ け を支援 す るの

で な く、例 えば 「楽す る」 ことの

サ ポー トも 「楽 しむユ ことの サポ

ー トと同時 に求 め られ るの が普 通

で あろ う。 この よ うな意 味 で 、各

レベ ル が同時 にサ ポー トされ る こ

とが実際 には必要 で ある。

この事 情 は 、図 表 田一2-9の感性

を含 めた情 報(処 理)レ ベル 、 認

知 レベル の拡張 に示 す こ とがで き

る。 こ こで は 、「感 性 」 を感 覚/

運動 、認識 、 問題解 決等 をす べ て

調和 統合 す る高度 な知的 レベ ル と

して位 置づ けて いる(42.6参 照)。

この感 性 を満足 す る状態 が 図表

皿必9(2)の 「快 適」 な状態 であ る。

操 作性 、認 知性 、快 適性 は、 それ

ぞれ次 のよ うな内容 であ る。

操作性=疲 れ ない 、使 いやすい

認 知性=分 か りやす い、発 想 を刺

激 す る

快適性 二面 白い 、楽 しい 、アメニ テ

(2)タ スクの社会性 、開放性 に基づ く座標軸

この座標軸 は 、 コ ミュニ ケーシ ョンチ ャネル が従来の

人 とコン ピュ ータ との接触 か ら、 コン ピュ ータ との関 わ

りが間接的 とな り、人 と人 、ひ いては人 と社会 との関係

へ と広 が って きたこ とを反 映す る。す なわ ち、 システム

の 開放 性 、および相 互作用 の スコープ によ り分類 で きる

(図表m-2-10(1))。 なお、図表M-2-10(2)は 、人 間が 「何」

と相 互作 用す るか に注 目 して ま とめて あ る。 す なわ ち、

クローズな システ ムでは、 人間 とコ ンピュ ータとの直接

的 な相 互作用(HM)が 主で あ るが、次第 に コ ンピュー

タ自体 は表面 に意識 され ないよ うにな り人 間 と人 間 との

相 互作 用(H-H)が 表 に出 る。 さらには、人 間 と社 会や

自然界 との コ ミュニ ケー シ ョン(H-N)に 変わ る。

図表 皿一2-10(3)は、 コ ン ピュー タが誰 を支 援 し、また

誰 が それ に よ り恩 恵 を受 けるよ うにな るか の観点 か らの

分類 で あ る。す なわ ち、 クローズ なシ ステムで は、個人

が支援 を受 け 、その特 定の個人 が恩恵 を受 け るの に対 し

て 、オ ープ ンな シス テムで は、集団 が支援 と恩恵 を受け

図 表lll-2-6と は異 なっ た見 方 か らの座標 軸

(1)各 レベルで得られる機能の比喩表現

'〉
・r:■',"、 ・

(2)各 レベ ルで得 られ る効果

・
、P菜 課

図表 川一2-9情 報(処 理)レ ベル 、認 知 レベ ルの感性 を含 め た拡 張

(1)一 図■●
(2)0■■■一 圖■●

図表ill・2-10仕 事 の社会 性 、開 放性 に基 づ く座 標軸

(1)● ■■ レ← 一ーーー 一 一 ー ー ー 一一 → ●■ ■D

(2)

(3)■■■D← 一→喝■■ ●← 一 →d■ ■●
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るよ うにな る。

③ 技術 の階層性 に基づ く座標 軸

技術の抽 象 レベル 、種 別 によ る区別 を して論ず る必要

がある。 図表M-2-11は 、技 術の種別 や階層性 に注 目 して

分類 した もので あ る。 その 内容 と しては 、次 のよ うな も

ので ある。

要素技術

初心者のサポー ト

○関連要 素技術

フ ァジ ィや ニ ュー ロ、 ある いは 多変量 解析 やSD法 の

よ うに、直接 は インタ フェースの改善 に結びつ か ないが、

その基礎 とな り、あ るいは評価の 際に有 用な技 術。

○実 現方式(内 部 仕様)

具 体的 な実現 に使 う技術 。知 的CAIの ため の知識 表現

形 式 と して 、 フ レー ム を用 い る か 、図表111-2-ll技 術 の階層性 に基 づ く座標 軸

ネ ッ トワ ー クを用 い るか とい っ た よ

実現方式(肉 部仕様)機 能仕様(外 部仕様)う な
、ユ ーザ に は結 果 と しての 効 果

と して は感 じ られ るが 、 その 内 部 の

違 いは分か らない よ うな領域 の技術 。
図表111-2-12他 の 分類座 標軸 ○ 機能仕 様(外 部仕様)

GUIの 機 能 を使 って どの よ うな画面

品,♪ のサポー ト

パ』ソナルユ←税 薯タフエース" L':・F専門家 めための インY .Vk・"ス

PassiveintUfaee Activeinterfeee

理性(し ょうがなくで使 うシステム) 感性 … 燥ズ いて面 白いペ ス ■ム).、

v楕 趨 塾款汐靹《 文頭 パ 芯c'・ イ ン タ フ 工 鴫 ・川 餌 、ぶ

入 、 蘭 励めインタラクテイ ぬ

また、 「棄す る」 ための技 術の推移 を表現す る軸 とし

ては 、自動 化⇔ 対話型⇔ マルチ メデ ィア⇔VR等 を考 え

る ことが で きる。

図 表lll-2-13知 的 イ ン タ フ ェ ー スの ため の技 術 マ ップ

認知の レベル

意図

機能 レベル

技
術
の
階
層
性

モ デル レベ ル

認識

感覚

▲ /、
＼ 協調 システム

協同作業システム〈

/

知 的 コ ミュニ

ケ ー シ ョン＼
.

ノ
/、 ～ ■

ビジ ュア リ バ ーチ ャル

ゼ ー シ ョン リア リテ ィ
＼ 人 ノ

)

小 Openness 大

認 知 の レベ ル

知 識ベ ース マ ルチ エー ジェ ン ト意図

メモ リベ ース モ デル

エ ー ジェ ン ト

認識 モ デル

パ ター ン ニ ュ ー ラル ネ ッ トモ デ ル

認識 理論 コネ ク シ ョニス トモ デ ル

感 覚

小OpeTmesS大

イ ン タ フ ェ ー ス を実 現 す る か とか 、

AI技 術 を使 って どの よ うな対 話型 の

ヘル プ機 能 を提 供 す るか とい っ た水

準 の 技 術 。 その 違 い はユ ーザ に直 接

感知 され うる。

(4)そ の他 の分類 につい て

知 的 イ ン タフ ェ ース の三 つ の 分類

座標 軸 につ い て紹 介 した が 、 イ ンタ

フェ ー スへ の要 求 の 多様 性 を反映 し

て 、何 に注 目す るか に よ って他 の分

類 軸 も設定 可 能 で あ る。 また 、分 類

の 詳 細化 も可 能 で あ る。 そ の よ うな

中か ら、 図表 皿一2-12に、い くつ か を

紹介 して お く。

2.2.2技 術 マ ップ

前 節 で は 、技 術 マ ップ を構 成 す る

ために必要 な三つの分 類の座 標軸

(1)情 報(処 理)レ ベル 、 認知 レベ

ル に基 づ く座標 軸

(2)タ スクの 社会 性 、開 放性 に基づ

く座標 軸

(3)技 術 の階層性 に基 づ く座標 軸

につ い て述 べ た。 この3軸 を使 って 、

技 術 マ ップの 構 成 を試 み たの が図 表

m.Z13で ある。

縦 の階 層 で技 術 の 階 層性 を表 わ し

てい る。 た だ し、簡 略 化 して 「モ デ

ル」 レベ ル と 「機 能 」 レベル の2階

層 に分割 して い る。 また 、 それ ぞ れ

の階 層 に属 す る平面 の 縦 軸(奥 行 き
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軸)は 、「表層 的 な感 覚 レベル」 か ら 「人間の 高度 な知 的

レベル」 への 認知 レベル を表 わ して い る。 さらに、横 軸

は 「外界 や状況 との 関連の度 合 いの強 さ(OPENNESS)」

を表 現 して お り、タスクの オープン性 、お よび それ に対

応 した技 術の オ ープ ン性 を表現 してい る。

知 的 イン タフェー スで 実現す べ き機 能 と しては 、人 間

と計 算機 との イ ンタ ラク シ ョンを重視 す る見地 か らは、

ビジュ ア リゼ ーシ ョン、知 的 コ ミュニ ケー シ ョン等 が重

要 であ り、最近 で は情報 処理 の対象 の オープ ン性 を反映

して、バ ーチ ャル リア リテ ィ、協調 システム等が重要 に

なって きた。

また、機能 を実現 す る要 素技術 あ るいはモデル/理 論

と して は、 マルチエ ージェン トモデル、コネクショニス ト

モデル 、状況理 論等 の各種パ ラダイムが注 目 され てい る。

この技 術 マ ップ と歴 史的変遷 とか ら、知 的 イン タフ ェ

ー スの 開発 や研究 が
、エ ン ドユ ーザ レベルの タスクの 内

容 の変 化 に応 じて遷移 してい る ことも読 み取 ることがで

きる。知 的 イン タフェー スの 目指す ゴールが徐 々に拡 大

しつつ あ り、言 い 換 え る と 「よ り高度 な問題 解 決」 と

「社 会へ の係 わ りの広 が り」 を融合 した機 能 が求め られ

て きた と言 える。 この よ うな流 れの 中で 、上 記の技 術や 、

さらに学 習の研究 やcscwの 研究 が1980年 代以降盛 ん に

行 われ るよ うにな った とも言 え る。

しか し、本 図か らだ けでは 「快適 さ」に関わ る技術 を

読 み取 ることは難 しい。 その原因 は、認知の各 レベルの

統 合処理 と して位置 づ け られ る感性情 報処理 が未 熟な技

術 で あ ること と、統 合処理 を うま く表 現す る座標 軸が今

の ところな いため であ る。 この分野 の技術 を発展 させ る

ことも将 来の 課題 で あ ろ う。

2.2.3具 体的 な インタ フz－ ス技術 を対象 とした技術 マ

ップ

前節 で は、やや抽 象 レベルの 高い ところで、知的 イ ン

タフェ ースの骨組 み を技術 マ ップ と して取 り扱 った。本

節 では、 よ り具体 的 なイ ンタフ ェース技術 や インタフ ェ

ースの設計 目標 を考慮 に入れ た技術 マ ップについ て考 察

す る。

(1)軸(次 元)の 設定

(1.1)実現 領域

それ ぞれ の人工 知能技術 が何 を 目標 に した技 術 であ る

か とい う点 を明確 にす る必要 があ ると考 える。 その意味

では 、 まず技 術 を群 分 けす るため に、 「誰 を支 援す るの

か」 といっ た観点 と 「それ によって誰 が恩 恵 を こうむ る

のか」 とい った観 点か らの分類 を提 起 したい。 この 「誰」

の部 分に個人 と集 団 を入 れ、以 下の よ うに技術 マ ップを

3群 に分 け るこ とを考 え る。 「集 団一個 人」 とい う組 み合

わせ ば 、実際 には 「集団 一集 団」 と区別 しが たい ため、

ここでは省略 した。

①個 人一個入 の知的 インタ フェース技 術

個 人の知 的能 力を支援 す るこ とに よ り、個 人 に対 して

恩恵 を与 える技 術

②個 人一集団 の知的 インタ フェース技 術

個 人の知 的能 力を支援 す るこ とに よ り、集 団 に対 して

恩恵 を与 える技 術

③集 団一集 団の知的 インタ フェース技 術

集 団の知 的能 力を支援 す るこ とに よ り、集 団 に対 して

恩恵 を与 える技 術

(1.2)設計 目標

次 に、恩恵 の 内容 を区 別す る必要 が ある。 これ は イン

タフ ェースの設計 の 目標 とも考 えられ るが 、具体 的には

次 の三つ が考 えられ る。

①操 作性

使 い勝手 の効率 を上 げ、見 やす く、使い やす くす るこ

とを 目指 し、 そのた めに操 作手順 を簡 略化 した り、エ ラ

ー訂 正 を簡便 に した り
、身体への 適合性 を高 める技 術。

②認 知性

分か りやす さを向上 させ る、す なわ ち初心 者 に とって

分 か りや す く、連想性 が高 く、一貫性 が あ り、習 熟性 も

良 い ようにす るこ とを目指 す技術 。

③快 適性

機 器 あ るい はその イ ンタフェ ースを楽 に、快適 に利 用

で き、利 用す る ことによ り面 白 さや 楽 し さを感 じられ る

よ うにす ることを 目指す技 術。

これ らは、2.2.2の内容 と対応 づけれ ば、

操 作性=疲 れ ない、使 いやす い

認 知性=分 か りやすい 、発想 を刺 激す る

快 適性=面 白 い、楽 しい

とい った形 に なる と考 え られ る。

(1.3)技術 の種 別

マ ップの軸 の も う一 つ と して は、技 術の種 別 を区別す

る必要 が ある。次 の よ うな内容 が考 え られ る。

① 関連 要素技術

フ ァジ ィや ニ ュー ロ、 あ るいは 多変量 解析 やSD法 の

よ うに、直接 は イン タフ ェースの改善 に結び付 か ないが・

その基 礎 とな りあ るいは評価の 際に有 用な技術 。

②実現 方式(内 部仕様)

知 的CAIを 実現す るための知識 表現 形式 として、 プレ
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操作性 櫟 快適性

= 身体特性への適合 アフォーダンス アメニテ ィ

身体機能の延長 マ ッピング 動機付け

ナ ビゲー ション

認知機能の延長

要素技術 マルチモーダル入力 ハ イパーメデ ィア バーチャルリアリティ

HUD/HMD ハイパーテキス ト 感性工学

バーチ ャルリア リテ ィ

シ ミュ レー シ ョ ン

エ ー ジェ ン ト

実現方式 赤外線センシング方式 知識のネッ トワーク表現

パターン認識応用方式 知識のフレーム表現

画像処理応用方式 メタウェア

エージェンシーモデル

機能仕様 DataGlove Hypel℃ard ウゴウゴルーガ

EyeGaze HyperTies DisneyLand

フライ トシ ミュレータ ス キー シ ミュ レー タ

ドライブシ ミュレータ

KnowledgeNavigator

操作性 認知性 快適性

基本概念 演出効果 人間中心(基 本思想)

表現効果

要素技術 グラ フィ ックデザ イ ン 小集団活動

シナ リオラ イテ ィング

舞台演出

エ ー ジ ェ ン ト

情 報 フ ィル タリン グ

実現方式 最適表現自動生成方式 個人差識別法

キー ワー ド抽 出方式 特性検出検査法

知識表現方式

構文解析技術

機能仕様 GUI部 品集 個別重視のJOB割 当て

KnowledgeNavigator

glBIS

悪文訂正機能

一ムを用 い るの か
、 ネ ッ トワーク を用 い るの か とい った

ような、ユ ーザ には結果 と しての効果 と して は感 じられ

るが、 その 内部の違 い は分 か らな いよ うな領域 の技術 。

③機能仕様(外 部仕様)

GUIの 機能 を使 って どの よ うな画 面 イ ンタフェー スを

実現す るか とか、AI技 術 を使 って どの よ うな対 話型の ヘ

ルプ機 能 を提供 す るか といっ た水準 の技術
。 その違 い は

ユ ーザに直接 感知 され うる。

(1.4)マップの構成

以上 を組み合 わせ る と、 目標(操

作 性、認知 性 、快 適性)× 技術 種別

(要素技 術 、機 能 仕様 、 実現 方 式)

とい った3×3の マ ップ が実現 領 域

(個人 一個 入の 技術 、個 人一 集 団の

技 術、 集団 一集 団の技 術 ご とに3枚

で き ることにな ると考 え られ る。

①個 人一個 人の技 術

これは、個 人に帰 属す る知 的 な能

力 を高機 能化 、高水 準化す る ことに

よって、 その個 人 自身が恩恵 をこ う

む る(も ちろんその 結果 、間接的 に

他 者 が恩 恵 を こ うむ る こ と もあ る

が)よ うにす る技 術 の 範晴 で あ る。

知的 な能 力 と して は、一般の知 能検

査 によって測定 され るよ うな項 目が

多 く、 したが ってその評価 基準 とし

て もそれ に準 じた もの にな るケース

が多い。従来 の知的 インタフ ェース

の各技術 はこの領域 に属 す る もの が

ほ とん どで あった よ うに思 われ る。

こ こで 対 象 と され る知 的 能 力 に

は、記憶 力、知識 、理解 力、推論 力、

判 断力 、計算 力、知 的機敏 さ、独創

性 、柔軟性 、連想 力、直感 力 、洞 察

力な どがあ る。例 えば、認 知性の 要

素技 術 と してのハ イパ ーメデ ィアは、

人 間の知識 を外部 的に支援 す るため

に提 案 され た もの であ り、快適 性 の

要素技 術 と しての感性 工学 は、独創

性 や柔軟性 、直感 力な どを増幅 す る

た めに提 案 されてい る もの であ る。

② 個人 一集団 の技 術

これは、個人 に帰属 す る能 力 を高

め る ことによって 、その個人 の属す る集団 が恩 恵 を こう

む るよ うにす る技 術 で ある。集 団 は最 小2人 か ら始 まる

か ら、伝達 力な どの場 合の よ うに 、本人 と相 手 といっ た

最小構成 の場合 か ら、多数の聴 衆 を前 に したプ レゼ ンテ

ーシ ョンの よ うな場面 で必要 とされ る表 現 力な どの場 合

が含 まれ る。 ここには知 能検査 的 な意味 での狭 義の知 的

能力 は含 まれ てい ないが 、人 間の行 ってい る知 的活動 に
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関 わ りを持 つ とい う意味 で は、広 義 の知的能 力 に含 まれ

る と考 えて良い だろ う。

ここで対象 と され る能 力 には、情 報伝 達能 力 であ る表

現 力、伝達 力 と、社会的 交渉能 力で あ る折衝 力、説得 力、

指導 力 などが あ る。

なお 、社会 的交渉能 力 は、相手 が人 間で ある ことを除

けば 、前項の個 人 的知 的能 力 をダ イナ ミックに切 り替 え

なが ら駆使 す る ことで ある。 もちろん積極性 とか協 調性 、

攻撃性 といったパ ー ソナ リテ ィ的 な側 面 も重 要で はあ る

が 、知 的能 力 と しての側 面で は、個 人的知 的能力 と大差

はない とい える。 したが って 、計算機 に よって この 能力

を支援す るため には 、状 況の 認識 を どの よ うに入 力す る

か とい う点が鍵 にな ろ う。 また 、当然の こ となが ら、そ

の 支援の 形態 は、計 算機 が人間の折衝 や 説得 を代行 す る

とい う方 向 よ りは、人間 が行 う折 衝や説得 の ための 補助

ツール と して知 的 な処 理 を行 うとい う方 向 を考 えるべ き

で あろ う。

③ 集 団一集 団の技術

人 間は集 団 を形成 す る と、個 人の集合 として以 上の能

力や特性 を発揮 す る。 その意味 で 、知 的 インタフ ェース

と して も集 団 と しての 人間 を考慮 す る必要が ある と考 え

られ る。 ただ し、その ための検 討 は始 まった ばか りで あ

り、グル ープ ウ ェア関 連の機器 を除 くと、 まだ試 行錯誤

の域 を出 てい ない。

こ こで対 象 と され る能力 には、情報処 理能 力であ る情

報伝播 力 、情報管理 力 、意 思決定 収束力 、意 思決定品質 、

人 員管理 力な ど と、その他 の能 力 の指 標 と考 え られ る売

上 げ高 、集団帰属性 、自発的活動 性 などが含 まれ る。
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操作性 認知性 快適性

基本概念 集団意志決定 画面 との一体感

要素技術 電子化KJ法

電子化デルファイ法

大画面表示技術

B-ISDN

実現方式 マルチカーソル制御方式 司会運営方式

投票支援方式

情報たれ流 し方式

出会い演出方式

機能仕様 集団同時利用黒板 GDSS

電子対話

電子化会議

ビデ オ ウ ォー ル

巳 知的インタフエー 現状
3.1知 的 イ ン タ フ ェ ー ス 技 術 と理 齢 、 モ デ ル 、設

計指針

3.1.1理 論/モ デル

3.1.1.1コ ミュニケー シ ョンの理論/モ デ ル

知 的 イン タフェー スによ って、情報 システム と利 用者

の 間の真の 整合 を図 るため には、利用 者で あ る人 間 自身

の情 報処理機 能 を解明 し、 これ を巧妙 に システ ムに組み

入れ る必要 が ある。知 的 コ ミュニ ケー シ ョンモデ ルは図

表 田一2・14に示す ように、人 間にお け る情報処 理機能 をそ

の まま模倣 した形 態 を とってい る。知 的 コ ミュニ ケ ーシ

ョンの それぞれ の レベ ルに おけ る処理 は、情 報源 あ るい

は受 信者 で ある人間の情 報処理 プ ロセ スと情 報生成 プ ロ

セスに対応 させ る ことがで きる。

人 間が 会話 にお い て あ る内容 の情 報 を伝達 す る際に

は、意図 や意味 レベル で思考 内容 の整 理 が行われ 、具体

的な概念 レベル あ るいは言語 を表 わす記号 レベル に情報

変換 され て文章 化 され 、発声 器官等 の筋 肉 をコ ン トロー

ル して物 理 的 な信号 が外 部 に放 出 され る ことに よって、

音声や表情 が相 手か ら認識 で きるよ うにな る。知 的 コ ミ

ュニ ケー シ ョンシステ ムの 送信側 、す なわ ち知 的 インタ

フェースの入 力部で は、人 間か ら受 け取 っ た信号 か ら情

報生成 プ ロセス と逆 の プロセ スに従 って さま ざまなレベ

ル での 情 報 を抽 出 す るこ

と がで きる 。 この抽 出 さ

れ た情 報 は 、 そ れ ぞ れの

レ ベル で情 報 の 伝 達 また

は 情 報 の 加 工 が 行 わ れ、

出 力系 列 信 号 と して 、知

的 イ ン タ フ ェー ス出 力部

か ら出 力 され る。

次 に コ ミュ ニ ケ ー シ ョ

ンの階 層 レベ ル につ いて

考 察 してみ よ う。
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図 表IH-2-14知 的 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンの 階 層 モ デ ル

6.意 図 レベ ル

5.意 味 レベ ル

4.概 念 レベ ル

3.認 識 レベ ル

2.分 析合成

レベ ル

1.信 号 レベ ル

ユーザ

(情報源)

入力系

(送信側)

図 表lll-2-tsNormanの7階 層 モ デ ル

/(目 標)＼

(輌)一 一 ・

従来のISDN実 現 に向 け開発 が進め られ て きた コ ミュ

ニケー シ ョンシス テムで は、情 報源の 中身 には一切立 ち

入らず 、信 号対 雑音比 を基準 とす る忠実 な信号 の再現 に

重点が置 かれ 、情 報源 の解釈 は受信者 の主観 に委ね られ

ていた。 これ は最 もベ ー シ ックな コ ミュニ ケー シ ョン階

層に相 当 してお り、図表M-2・14の 第1階 層 の信号 レベ ル

に相 当 してい る。実際 に通信 シス テムで使 われてい る音

声の適応差 分PCMや 画像 の動 き補償 予測 符号 化 等の波

形符号化方 式 は、 この レベル に分類 され る。

表情 を顔 面 モ デ ル に 基づ い て解 析

した り、 声道 モデ ル を用 い て音 声 分

意図 新 して 、 その 分 析 パ ラメ ー タで 情 報

を記述す るの が第2階 層の 分析 合成 レ

ベ ル で ある 。 い わ ゆ る分 析 合 成 符 号

意味 化 あ る い はモ デ ル ベ ー ス符 号 化 が こ

の階層 に相 当す る。

概念 第3階 層 の認 識 レベル で は言語 単位

で情 報 を記述 す る もの で 、 音声 認 識

に よ って 信号 が シ ンボ ル 系列 に変 換
記号

され た り、 画像 の セ グ メ ンテ ー シ ョ

ン結 果 や顔 表 情 の 分 類 カテ ゴ リーが

物理モデル シ ンボル 系列 に変 換 され
、 この シ ン

ボル情報 のみ が伝 送 され る。

波形 第4階 層 の概念 レベル で は シンボル

情 報 に含 まれ る概 念 の把 握 が行 わ れ出力系

(受信側)る 。 いわ ゆ る音 声 認 識 に お け る単 語

の 位 置 の把 握 や 文 節 の切 り出 しが こ

の レベルに 当た る。 した がって、 アクセ ン ト情報 や抑揚 、

自然 な動 き表 出な どが情 報生成機 能 と して含 まれ る。

第5階 層 の意味 レベル では概念 が構 造化 され 意味 の把

握 が行 われ る。 この段階 で単語 のか か り受 け構 造 が明 ら

か とな り、各単語 は漢字 記述 が可能 とな る。 また、表 情

表 出の際の 心理状 態が推 定 され 、 よ り人 間的 な情 報生成

が可能 とな る。 意味 レベル で の情報 変換 が可 能 と な り、

質 問応 答 システ ムや秘書機能 、自動 翻訳電 話等 、機械 が

人 間 と同等 の立場 で対話 が可能 な知 的 イ ンタフェー ス構

成 に必要 な要 素が この階層で満 た され ることにな る。

第6階 層 の 意図 レベル で は、行 間に含 まれ る意 図情報

や あ る発言 に対す る動機 情報 等 が明 らか に され る。 した

が って原信号 の音声 や画像 自体 は意味 を持 たず 、真 に伝

えたい情 報の みが伝 達 され る。 この レベル での情報 処理

が可能 となれ ば、 さまざまな レベル での コ ミュニ ケー シ

ョンギ ャップを克 服す る ことが可能 で ある。

この ように送信側 は人間の情 報処理 過程 を、受信側 は

人 間の情 報生成 過程 をそれ ぞれ シ ミュ レー トして い る。

知 的イ ンタフ ェースとは 、この ような知的 コ ミュニケ ー

シ ョンにお け る送信側 お よび受 信側 の機 能 を実 現す る技

術 であ る。

これ に関 連す る もの として、図表 皿－Z15にNorrnanら

の提 案 した イン タラク シ ョンの7階 層 モ デル を示 す 。 こ

れ はユ ーザの遂 行 ・評 価過 程 を7段 階 の活 動 に区分す る

もの で ある。 これ は1)目 標の 設定 、2)意 図 の形成 、3)ア
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クシ ョンの 特定 、4)ア クシ ョンの実行 、5)シ ステ ム状 態

の知覚 、6)シ ステ ム状態 の解釈 、7)目 標 と意 図に照 ら し

たシ ステ ム状 態の 評価 で あ る。 タス ク遂行 の第1段 階で

目標 の設 定 を し、2)か ら4)の 三つ の段 階で ア クシ ョンを

実 行す る。 また 、5)か ら7)の 三つの段 階 でア クシ ョンの

結 果 を評 価す る。 した がって 、ア クシ ョン実行過 程 が図

表 皿－Z14の知的 コ ミュニ ケーシ ョンモデル におけ る出力

系 に相 当 し、 アク シ ョン評価 過程 が 入力系 に相 当 して、

目標 や予期 に相 当す る部分 が人間 との イン タラクシ ョン

を実 現す るための情報 変換 過程で あ るとい う位置づ けが

で きる。

この 出 力系 と入 力系 とは人間 の情報生成 プ ロセス と情

報処理 プ ロセ スにそれ ぞれ相 当 し、 これ を機械 によって

シ ミュ レー トす る ことが知的 イ ンタフ ェー スの実現 目標

とな る。 しか し、人 間の心 的活動の マ クロなモデル とは

異 な り、機 械 を用 いた情 報処 理 において は、評価 や実行

の 知 的 レベ ル の さ ま ざ まな階 層 に詳 細 化 され てお り、

各々の階 層 レベル を明示 した もの が図表 皿－Z14の知的 コ

ミュニ ケ ーシ ョンの 階層 モデルで ある と言 える。

以 上述べ た知的 コ ミュニ ケー シ ョンによ って将来実現

され ると予想 され る夢 の知的 通信 ネ ッ トワークの イメー

ジを図表M-2'16に 示 した。各 端末 には 、個別 の知 識 とデ

ー タベ ース が完備 され てお り、 そこに は概念 や意味 レベ

ルでの メデ ィア構 造化情 報 が存在 して いる。符号 化 ・復

号化処理 は 、入力信 号か らの概念抽 出 と概 念 か らの信号

再生 で構 成 され る。 ネ ッ トワークに は各 ユ ーザの持つ擬

人化 され たエー ジェ ン トを統括 す るハ イパ ーエー ジェ ン

トが存 在 して、複 数のユ ーザ間 の問題 解決や 協同作 業を

支援 す る。

この ネ ッ トワー ク実現 の ために は、未 だ多 くの解 決 し

なければ な らない研 究 課題 を含 ん でお り、長い年 月 を必

要 とす るが、 この実現 の ための個別技 術 は多 くの 有益な

副産 物 を もた らすで あろ う。

この ネ ッ トワ ークに よって実現 され る典 型 的な知的機

能 は以下 の よ うな もの で あ る。

1)Human-to-Human(iOrnmmication

概念 ・意味情 報伝 達 によ る知 的通信 を実現 す る。利 用

者間 で入 力メデ ィア を変 更で きる。異 な るハ ンデ ィキ ャ

ップを持つ 人同士 の会話 も可能 に なる。個 人のパ ー ソナ

リテ ィーに関す る知識 を持つ個 人 デー タベ ー スに基づい

て感 性情報 が付加 され る。

2)Human・tD-MachineCommunication

図 表lll-2-t6知 的 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ネ ッ トワ ー ク

で64
}
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デ ータベ ース中 に複 数の メデ ィアが概念 ・意味 レベル

で構造化 され てい る。 各ユ ーザ に分 散 したデー タベ ー ス

検索 が可能で あ る。擬 人化 され たエー ジェ ン トとの 対話

によ りメデ ィア検 索 を実 現す る。

3)MediaStation

将来 の放送局 の形態 の一つ 。エ ージ ェン トがユ ーザの

趣向 を分析 し最 適 なメデ ィア情報 を選択 。 さまざまな メ

デ ィアが時間的 、空間 的に構 造化 され てい る。

4)lntelligentAgent

表情 を持 ちユ ーザの趣向 や感情等 を理解す る。単 独で

ユーザ との対話 が可能 で あ る。秘書 や雑談の相 手 と して

の機能 を含 む。複数 のユ ーザ間の 問題解決や 協同作業 支

援を行 う。

従来 の コ ミュニ ケー シ ョンモデルでは個 々の情報 メデ

ィアは独立 に扱 われて お り、 メデ ィア間の相 互作用 に関

しては触れ られて はい なか った。マルチ メデ ィアの普 及

によって、例 えば視覚 と聴覚 の よ うにモ ダリテ ィ(様 相)

の異な る諸感 性 が、互 いに どう影響 を及ぼ し合 うかにつ

いては視聴空 間の 問題 と して関心 を持 たれ る ようにな っ

てきた。感覚 の ある性 質 が様相 間 に共 通 して存在 したり、

複数の感覚 が、単 な る寄せ 集 めでな く競合/協 同す ると

いう経 験 が指 摘 されて いる。 この よ うなマル チ モー ダル

インタフェー スの感 性の心理 学的 な検討 は知 的 イン タフ

ェースに とって重 要 なテーマで あ る。 また、他の モ ダ リ

テ ィを刺激 す るイ ンタフェ ースと して 、触覚 イン タフェ

ースや臭覚 イン タフェース等 が検 討 され てい る。 これ ら

の扱 う情報 は知 的 コ ミュニ ケーシ ョンモデルで は記 述が

難 しい感性 に関 わ る情報 を含 んでい る。 また、直接 的 に

言語情報 を介 さない ノ ンバ ーバル コ ミュニケ ーシ ョンの

一例 と して
、手話 画像 、表 情画像 、音声 の"間"等 が検

討 されて い る。

低い階層 の コ ミュニケーションレベルで は、原信 号 に ノ

ンバ ーバ ルな情報 が含 まれて いる場 合 があ るが、上位の

階層 に行 くに従 って客観 記述 が難 しい情報 は 、自ず と切

り取 られ て行 く。 したが って 、 これ らの ノンバ ーバル情

報をいか に記述 して情報 と して保 存 し、加工 して再合成

するかが、知的 イ ンタフェー ス研究 の今後の課題 で ある。
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3.1.1.2知 的 イン タフェースの ための認知 モデル

ここで は知的 イ ンタフェ ースの ための認知 モ デル と し

て重要 と考 えられ る、ユ ーザ との イ ンタラク シ ョンの モ

デル、協 同作業 にお ける認知 モデルの概 要 を述べ る とと

もに、認知 モデル の実現 方法 としての メタフ ァ ・メ タウ

ェア ・マルチエ ー ジェ ン トモ デルお よびニ ュー ラル ネッ

トワークモデル につい て紹 介す る。

(1)イ ン タラクシ ョンの モデル

ユ ーザ との対 話 イン タフェー スに関す るイ ンタ ラクシ

ョンモデル には、作業 分析の 目的 で イン タラクシ ョンプ

ロセ スを記述す るモデルの流 れ と、作業評価 の 目的で イ

ンタラク シ ョンプ ロセ スを所 要時 間等の指標 に よって評

価 す るモデルの 流れ とが ある。 こ うしたモデル を構 成す

る ことによ り、作業の効 率 が低 下 してい る箇所 を検 出 し

た り、作 業の 中に重複 した無駄 な手順 が入 ってい る こと

を発見 した りす ることが可能 とな る。その意味 で 、 この

種 のモ デル は、作 業の効 率性の 向上 に寄 与す る もの であ

る とい え、 したが って また、作業 の認知 性の 向上 を図 る

には、ユ ーザの システ ムイ メー ジの構築 の容 易 さを調 べ

た り、 エラ ーの 多発箇所 を見つ け た りす る別 な手法 が必

要 で ある。

前者の記 述モ デル には、従来 サ ーブ リッグな ど人 間工

学 の分野 で実施 されて きた作業分析 も含 まれ るが 、近年

の インタ ラクシ ョンモ デル において は、単 な る作業 の流

れの分析 で はな く、対話 プ ロセス と しての作業 の流 れが

問題 に され てい る。例 えばReisnerは 、質問応 答 システ

ム に関 して 、対 話の 流れ をBNF記 法 に よ って記述 す る

こと を試 み た[5]。 またKierasは 、対 話の 複雑 さを表

現す る方法 と して状態 遷 移図 を用 い る こ とを提案 した

[3]。 しか し、近年 最 も インパ ク トの大 きな記述 モ デル

と してはCard,Moran&Newellが 提案 したGOMSモ デ

ル を挙 げ るべ きだろ う[2](図 表 皿一2・17)。このモ デル

で は、ユ ーザが情 報機器 を利 用 して行動 してい る場 面 を、

G(Goal),O(Operator),M(Method),S(SeleCtionRule)の 四

つ の要素 に分 け て分析 す るのが よい と考 え られ て い る。

こ こでGは ユ ーザ が達成 しよ うと して い る 目標 で あ り、

0は ユ ーザ が実行 す る行 為、Mは 目標 を達成 す るための

0の 連鎖 、Sは 目標 達成 の ため に複 数のMが 利 用可 能 な
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と きの選択 規則 で ある。 このよ うな前提 か ら導 かれ るモ

デル は基本的 には上位 の タス クをよ り下位 の行為 に分割

して行 くとい う木構 造形式 の もの となる。 もち ろん 記述

モデ ル とい え ども、単 なる記述 を 目的 として い るわ けで

は な く、記 述 され た木構造 に基 づ き、設計手順 の 自然 さ

や完 全 さ、一貫性の有 無 な どを評価 す るこ とがで きる。

後 者の評価 モ デル と して は、一般 に所要時 間が対 話プ

ロセ スの評価 指標 と して用い られ てい る。 著名 な ものに

や は りCard,Moran&Newellが 開 発 し たKLM

(KeystrokeLevelModel)が 挙げ られ る[1](図 表 田一2-

18)。 これ は 、基本 的 な対話 作業 を単 位動 作 に分解 して

MOdelK2:

GOAL:EDIT-MANUSCRIPT

図 表lll-2-17GOMS

KEYSTROKELEVEL

GOAL=EDIT・UNIT・TASK

GOAL:ACOUIRE-UN!T-TASK

.GOAL:TURN-PAGE(seebelow)

.GOAL:GET-FROM-MANUSCRIPT

GOAL:EXECUTE-UNIT-TASK

GOAL:LOCATE-LINE

CHOOSE-COMMAND

(selectGOAL:USE-OS-METHOD
.GOAL:SPECIFY-COMMAND

.GOAL;SPECIFY-ARG

GOAL:USE-LF-METHOD

.GOAL:SPECIFY-COMMAND)

GOALVERIFY-LOC

GOAL=MODIFY-TEXT

CHOOSE-COMMAND

(selectGOAL:USIシS・COMMAND)

.GOAL:SPECIFY-COMMAND

.GOALSPECIFY-ARG

,GOAL:SPECTIFY・ARG

GOAL:USE-M-COMMAND

.GOALSPECIFY-COMMAND

.GOALSPECIFY-COMMAND

.GOALSPECIFY-ARG

.GOALSPECIFY-COMMAND)

GOAL:VERIFY-EDIT

ExpansionofgoalsapPeraingseveraltimes:

'パ
・

GOAL:TURN-PAGE

.LOOK-AT-MANUSCRIPr

.A㎝ON

.MOVE-HAND

.TURN桓PAGE

GOAL:GET・FROM-MANUSCRIPT

.LOOK・AT-MANUSCRI日 「

,SEARCH・FOR

.LOOK・AT・DISPLAY

GOAL:SPECIFY・COMMAND

.GOAL=GET・FROM・MANUSCRIPT

.CHOOSE・COMMAND

.GOAL:TYPE-STRING

GOAL:SPEC!FY・ARG

.GOAL:GET・FROM'MANUSC㎜

.CHOOSEARG

.GOAL:'i'YPB・STR1NG

Gκ)AレVERIFY

.LOOK・AT頃D岱PLAY

・:路盤縄 孤O酷卿SCR町

GO心 隈STRING
;Hに)ME'..

・i:綴 蕊蹴 轡 ・

・一;・ ぷ ・ll二.、 〉.

行 くとい う点で、GOMS同 様 に木構造形 式の モデル とな

るが、具体 的に は単 位動作 と して、所定 の もの 、す なわ

ちキ ー打鍵 ない しはマ ウスの ボ タン押 し、マ ウス による

画面 上の点 のポ イ ン ト、キ ーボー ドとマ ウスの間 などで

の 手の移動 、処理結 果の確 認 などの精神 的 な準備 時 間な

どが用意 されて お り、かつ それ らの単位 動作 には所定の

時 間が設定 され てい る。設計者 は対話 シ ステムの外 部仕

様 に基づ き所定の処 理操作 を単位 動作 に分解 し、各 単位

動作 の所 要回数の累 計 と して全体 所要 時間 を求め るとい

う もので ある。

記述モ デル と して はその後 、例 えば、 中山、黒須 がエ

デ ィ タの操作 分析 の ために

..repeatuntilnomoreunittasks

..iftasknotremembered

...ifatandofmanuscriptpage

.ifa皿edittaskwasfound

..、iftasknoloncurrentline

_..repeatuntilatline

_..repeat皿dlattext

・爬peattWlce

・repeattWlce

.optiona1

.ifnotalreadyselected

.ifnotalreadyselected

.optional

.eptional

謡

醐

噸
頑
蝋

開発 したNNTSモ デル など

が ある[8]。 これは状 態遷

移 図 をベ ース と した上 で評

価 モ デルの よ うに時 間予測

もで きるよ うに した もので

あ る。 また黒須 に よるEDC

モ デルは 、テ レ ビ会議 シス

テ ムの よ うな グル ーププ ロ

セ ス を記述 し、そ こか ら行

動指 標 を算 出す るこ とによ

り、 コ ミュニ ケー シ ョンの

円滑 さや深 さな どを評価で

きるよ うに考 え られ た もの

で あ る[7]。 また評価 モデ

ル と して は、例 えば 黒須等

に よ るDTMが あ る[6]

(図表M-2-19)。 これ は車 を

運転 しなが ら車 載情 報機器

を操 作す るとい うよ うな複

合 的 な作 業 状 況 に お いて、

その並列 的 な作 業の 効率 を

時 間指標 に よ り予測 す るモ

デル で ある。

これ らのモ デル の課題 と

して 、現 状の モデ ルが一般

に細 か な作業 を対象 に して

い るの に比 し、 よ り上位の

業務 の レベル を対象 に した

評価 を行 えるよ うな方式の

開 発 が求 め られ てい るとい

え る。
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図 表lll-2-18KLM

目

手

T課 題 実 行==nITk十n2Tp+n3Th

+n4Td+n5Tm+n6Tr

こ こで

Tk打 鍵 ←一般 的 に は050)

Tpポ イ ン ト(1.10)

Th手 の 移 動(0.40)

Td線 分 描 画(0.90n+0,161)

Tm精 神 的 準 備(1.35)

Trシ ス テ ム応 答

nl、n2、n3、n4、n5、n6:タ ス ク に よ る 回 数

で あ る。 各Tの 単 位 は秒 。

適 用例 プ ルダ ウンメニ ューか ら候補 を選択

手順
マ ウスに手 を伸 ばすH

2.マ ウス をメニューバ ーに移動P

3.マ ウスボ タンを押すK

4.メ ニ ュー候補 を確認M

5.マ ウスを候補 に移動P

6.マ ウスボ タンを離すK

時間

T実 行 時 間=Th+2Tp+2Tk+Tm
=4 .35(秒)

図 表lll-2・19DTM

(a)DTMの 基本構成(初 心者で走行中または停止中の場合)

処理

表示

注記:□ は運転関連、■ は移動関連、■ はナビ関連の操作

NOPは 該当処理なし、DRVは 運転操作

(b)単 位動作とその所要時間(単 位=秒)

動作種別 記号 所要時間 備考

手の動作 手の移動 往 Hn O.019d dは 距離:cm

復 Hd 0.Of6d 同上

画面操作 O 0.6

目の動作 視線移動 E 03

注視 画面 Rn 0.5 走行中、停止中

1.1 駐車中

前方 Rd 0.8 走行中、停止中

不要 駐車中

処理(シ ステム応答) S 0.1～ 数 分 処理により異なる

表示 D 任意 次の処理まで

時間差 RnとHn d1 0.8

OとS d2 0.8 Oの 真中で操作が完了
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(2)協 同作業 の認知 モデル 協同効果 が生み 出 され てい る と考 え られ てい たが、 この

コ ンピュー タによ る協 同作業 の支援 を目的 と した シス 研究 で は、 これ と違 った ところに協 同作業 の意義 が ある

テムの工学 的研究 は盛 んに行 われ てい る[1]。 しか しな と考察 してい る。

が ら、協同 作業 にお け る問題解 決の メ カニズ ムを分析 し またHutchins[4]は 、大 きな船 舶 の操縦 の 世界 での

た認知 科学 的研 究 は限 られ てお り、協 同作業 にお け る認 共 同作業 を分析 して い る。彼 はテ ク ノロジー装置 は、認

知 モ デル の提 案 も多 くはな い。 そ の なか で 、三宅[2]知 能 力の増 幅器 や代用物 と してよ り、む しろ表現の 媒体

とHutchins[4]の 研 究 は 、協同作 業 に おけ る作 業者 の で あ ること を示 してい る。航行 作業 にお ける方向 や距離

問題解 決過程 を分 析 した数少 ない研究 で あ る[5]。 これ などの主要 な計算 は、表現 媒体 の うえに情報 を表現 す る

らの研 究 で は、 協同 作業 に お け る作業 者の 認知過 程 や、 ことで達成 され る。 さ らに、例 えば水先 案内 の仕事 にお

協同 作業 での道具 の役 割が 、 これ まで考 え られて きた も

図表llい2-20水 先案 内 人の仕 事の と違
ってい る ら しい ことが示 されてい る。 よ りよい協

同作 業支援 システ ムとその ヒュ ーマ ンインタ フェースの

ために は、 この よ うな新 しい知見 が明 らか に されな けれ

ば な らないだ ろ う。

三 宅の研 究 におけ る協同 問題 解決の 課題 は、複雑 なシ

ステ ムと して ミシンを例 に とって 、その メカニズムの理

解 を 二人 の被験 者が共 同で試 み るとい うもので あ る。 そ

の研 究で 三宅 は、二人 が場 を共有 して同 じ問題 を解 こう

と してい て も、一一人一 人が解 決 しよ うとして いる課題 は

個別 で ある とい うこと を明 らかに してい る。 そ して、二

人が協 同で 問題 解 決す る ことの意 義

は次 の よ うであ ると して い る。一 人 図表ill-2-21専 門知 識の 重複

だけで 問題 解決 しよ うとす ると、あ

る レベ ルの解 が出 た とき、その解 の

正 当性 を確 認 す る こ とが で きな い

し、 そこで満足 して しまい次 の レベ

ル に移動 す るこ とがで きな くな るこ

とが ある。課題 解決の 過程 で部分 的

に 「わ かっ た」 と感 じるこ とは、 そ

の先 に 当然 ある まだ解 決 されてい な

い部分 を見 えに く くす る。 そ こで 、

場 は共有 してい て も視 点は共有 して(
a)(b)

いない他人 が存在 し、一人の解 決 が

も う一人の 課題の 解決 につ なが らな

いこ とを指 摘す る ことが、 当の本人

の解 決への より深 い吟味 を要求 す る

で あ ろうと して い る。協 同に よ る問

題解 決の利 点は 、二人 が視点 を共 有

す る と こ ろか ら生 まれ るの で は な

く、む しろ完 全 には共有 しない と こ

ろか ら生み 出 され る可能性 が強 い と

指摘 して い る。 これ まで 、協 同作業

では作業者 の知識 が補 完す ることで(c)(d)

x 、
、

＼
＼
＼
＼
＼

作図係 方位測定係

＼

＼

! フへこ

方位測時 ノ
記録係
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いて、作図係 ・方位 測定係 ・方位 測時記 録係 などの共同

作業者 の間 には名 目上の仕 事分担 が あって、情報 が時間

どお りに伝播 してい くよ うに なってい る(図 表M-2-20)。

しか しなが ら、実際 に は、決め られた仕 事分担 に違 反す

ることで機 能停 止 を防 ぐこ とが頻 繁に必要 とな る。 仕事

分担 を うま くや り くりす る ことで 、 ここの チー ムメ ンバ

ーの失敗 に対 して も システムが安定 に反応 で きるよ うに

なる。 その ために は専 門知識 の重複 、つ ま りあ る程度 の

機能 の冗長 性 が必要 にな って くる(図 表 皿一2-21)。そ し

てこの冗 長性 は、 システ ムが 自分 自身 を維持 してい く過

程で生 み出 され て い く。チ ーム メンバ ーはキ ャ リアの過

程にお いて さま ざまな役 割 を経験 しなが ら知識 を吸収 す

る。 この ことが、お互 いの専 門知識 を埋 め合 わせ ると同

時に、必要 な機能 の重複 を維持 す るよ うにな ってい るの

である。 さらに、 ここで使わ れ る道具の 多 くは、使 用 し

てい るとこ ろが他 の メ ンバ ーに細 部 まで観 察で きる こと

が必要で あ り、Hutchinsは これ をオ ープ ンな道具 と呼 ん

でい る。 この研究 では共 同作業者 間の知識 は完全 に補完

するもので な く、オ ーバ ー ラ ップす ることが必要で あ る

としてい る。そ して この オ ーバ ー ラップによ り、 オー プ

ンな道 具 を通 して メ ンバ ー間の相互 作用 を可能 に してい

る。オープ ンな道具 の役割 を さらに考察す る ことが 、 コ

ンピュー タによ る協 同作業 支援の重 要な ヒン トで ある と

している。

機械 と人 との相 互作 用 にお ける認知過 程 はNorman等

が研究 し認知 モデル もい くつ か提案 されて い る[6]。 し

かしなが ら、 それ らの研 究 も、直接操作 や 、メ タフ ァ利

用等 のす ぐれ た ヒュ ーマ ンイ ンタ フェー スが先 に あ り、

それ らに基 づ き後 か ら認 知モ デルが作 られ たとい う部分

もあるよ うで あ る。協 同作業支援 に おいて も、シス テム

作 りが先行 してい るが 、 これ らの認知 モデル も確 立 され

てい くことが期待 され る。
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(3)メ タフ ァ、 メ タウ ェ ア 、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トモ デ ル

人 が新 しい ことを学ぶ と き、全 くゼロか ら始 め るの で

は な く、す でに知識 と して持 ってい るこ とか らの類推 で

学ぶ こ とが 多い[1]。 例 えば、 あ るメ ッセ ージ をコ ンピ

ュ ー タを用 いて 自分 の希望 す る相 手 に伝 え るとい う機能

(電子 メール)を 人 に説 明 す るのに 、その 機能 だけ を説

明 して も、 なかなか理 解 され ない。 その場 合 に、郵 便の

よ うなシス テムで ある と説明 し、相違 点 だけ を付 け加 え

れ ば、理解 されやす い。 その ためデ ス ク トップ メ タファ

に代 表 され るよ うに、 メ タフ ァ(修 辞学 の用 語 と して は

厳密 に は 「隠喩」 の ことで あるが、 ヒュ ーマ ンイン タフ

ェー スの分野 で は、 「た と え」 とい う程度 の 意味 で用 い

られ ることが 多い)を 用 いた システ ムが使 われ るよ うに

な って きた 。デ ス ク トップ メタ フ ァは 、(書 類 、書類 入

れ 、文 房具 な どが置 かれ てい る)実 際の机 の上 の世界 を

メタフ ァと して、 コ ンピュー タ上 に実現 されて い る機能

を表現 した もので ある。

と ころで 、 メタフ ァは 、「た とえ」で あ り、 「た とえ ら

れ る もの 」 と 「た とえ るもの」 とは全 く同一 で はない 。

その た め、 「た とえ られ る もの」 と 「たと える もの 」 と

の 間に ミス マ ッチ が生 じる。 この ミスマ ッチ(「 た とえ

られ る もの」 と 「たと える もの」の 間の相違)の 程 度 が

小 さけれ ば 、メ タ ファの利用 者 は 「た とえ られ る もの」

を理解 し、かつ 「たと えるもの」 との相違 も理 解 す るこ

とがで きる。 しか し、 ミスマ ッチ が大 き過 ぎると、利 用

者 には全 く理解 され ない。

この ミスマ ッチの度合 い は、 メタ ファを用 い たシス テ

ムの個 々のユ ーザの違 いやユ ーザが置 かれ てい る状況 あ

るい はシス テムの状況 に よって異 なって くる。例 えば郵

便 につ いて よ く知 らない人 に、郵便 を メタフ ァと して電

子 メール を説 明 して も理 解 され ない。 したがって 、 コン
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ピュー タ上の機 能 とその た とえ方 は、一対 一 に対応 させ

るの ではな く、 さま ざまな状況 に応 じて柔 軟 に対応づ け

られ るよ うに してお く必要 があ る。

FRIEND21プ ロジェ ク トでは 、 この 柔軟 な対応 づ け を

実現 す るための モデ ル と して メ タウェア とい うモデル を

提 案 してい る[2]。 メ タウ ェア では、 記号論 にお ける記

号(表 現)と 対 象(内 容)お よび 、 その二つ を結ぶ解 釈

項 とい うパ ースの三 角形 に基づ いて認知 モ デル を構成 し

てい る。 ここで、 「記号 」 とは、ユ ー ザに 「対象 」 を説

明 す るための 「たと える もの」 であ り、 アイコ ンで あっ

た り、デ スク トップで あった り、 あるいは もっ と上位概

念 で あ った りす る。 「対象 」 とは 、 コ ンピュ ータ上 に実

現 され た機能 で あ り、 「た とえ られ る もの」 であ る。 「解

釈 項」 は 「記 号」 と 「対 象」 との対応 づけの根拠 を示す

もの で あ り、「記 号」 と 「対 象」 とが一 対一 に対応 づ け

られ てい る場 合 には、特 に明記 す る必 要は ないが、 メタ

ウ ェアの よ うに 「記号」 と 「対 象」 との柔軟 な対応 付 け

を 目的 とす る場合 には 、「解釈 項」 が重 要 な役 割 を担 う

ことに な る。 この メ タウ ェアの認知 モ デル に基づ いて、

マル チエ ージ ェン トシステ ムに より、「記号」 と 「対 象」

とを柔軟 に対 応づ け るための動作 モデル がエ ージェ ンシ

ー ・モデルで あ る。

〈参考 文献 〉
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(4)ニ ューラル ネ ッ トワークによ る知的 イ ンタフェース

ニ ュー ラル ネ ッ トワークは、次 の よ うな特 徴か らヒュ

ーマ ンイ ンタ フェー スへ の適 用 が期待 され てい る
。第1

に学習能 力 に より特 定ユ ーザに適応 したカス タムイン タ

フ ェー スが可能 で あ る。 第2に 学習 した状 況以外 へ の汎

化 能 力が あ る。第3に ユ ーザ や タス クの 変動 な どに対 す

る適応性 が あ る。第4に 多少の 矛盾 や誤 りを許容 で きる。

第5に 断 片 的情 報 か らユ ーザの 意図 を推測 で き る。 第6

に頻度情 報 を扱 うの に適 してい る。以下 にい くつかの適

用例 を紹 介す る。

石川 の タイプ ミス訂正 モデル はUMXコ マ ン ドの タイ

プ ミス訂 正 を 目的 とす るもの で あり、候 補 かちの距離情

報 だ けでな く個 人の誤 り頻度 を も反映 した訂正 に特徴 が

ある[1]。 同 じく石 川の マ クロ コマ ン ド候補 生成 モデル

は、 コマ ン ド系列 の規則性 を抽 出 し、頻繁 に出現 す る部

分 系列 をマ クロ コマ ン ド候 補 と してユ ーザ に提 案す る

[1]。M.Blatmerら の コマ ン ド名 と引 数の連想 モ デル[2]

は、UND(コ マ ン ド、 デー タ構 造 シ ステ ム、ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ークの3種 類 の ヒス トリー機 能 を比 較 した。ニ

ュー ラル ネ ッ トワー クは タイプ ミスに も対処 で き、 また

想起 時に関連 コマ ン ドも得 られ るな どの利 点が ある。

D.Staceyら は、ユ ー ザお よび タスク同定 の ための ニュ

ー ラル ネ ッ トワーク モデル を提 案 した[3]
。3層 ネ ッ ト

ワーク におい て、長 さ13の 操作 系列 を入 力 と し、1個 の

操 作 は 、現 在の シス テム状態(59種 類)、 ユ ーザ の アク

シ ョン(64種 類)、 現在 の状態 の継続 時間(3種 類)の 合

計126個 の2値 ユニ ッ トか らな る。出 力層 はユ ーザ同定

の ために6ユ ニ ッ ト、 タスク同定 の ため に23ユ ニ ッ トあ

る。 最 も良 い条件 の場合 、テ ス トデ ー タに対 して70%

程 度の正答 率が得 られ てい る。

デ ー タベ ースの検 索 では分類 お よび質問 の不正確 さが

問題 で あ る。D.Eichnannら[4]の ソフ トウェア再利用

の ための ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク検索 は、誤 りや不十分

な質 問か らの連想 的検 索、質 問項 目への適応 によ る分類

な どを行 う。 こ こで はオ ンライ ン的学 習 が可能で あ るこ

と、教師 な し学 習がで き るこ と、厳密 な照合 で な くベス

トマ ッチ が可能 な こ とな どか らS.Grossbergの 自 己組織

化手 法ARr(adapdveresonancetheoワ)を 用 いる。 これ

に よ り概 念 間の類似性 が学 習で き る。

LVTillegasら[5]の 文書 編集 タスクの ため のニ ューラ

ル ネ ッ トワー クは、文書編 集時 の キース トロー クとキー

ス トロー ク間隔 が記 録 され る。12人 の被験者 に それぞれ

3個 の文 書作成 させ 、 この うち12個 を訓 練用 に 、24個 を

テ ス ト用 に用 い る。GOMSモ デ ルに従 い、入 力層 には39

個の オペ レー タ(単 語 入力 、1行 削 除 、ポ ーズ な ど)を

5時 点分 用 い る。 出力層 には6個 の タス ク(句 読 点付 け、

読み 返 し、修正 など)を 用 い る。隠 れ層 に5個 の ユ ニッ

トを用い た3層 ネ ッ トワー クで学 習 を行 った結果 、学習

デ ー タに対 して は98.95%の 正答 率 、テ ス トデ ー タに対

しては91～100%の 正答 率 を示 した。 長す ぎて5時 点に

収 ま らない入 力系列 、短 す ぎて2個 の 出力 が対応 す る入

力系列 、不馴れ なオ ペ レー タの場合 な どに誤 りが多かっ

た。 この アプ ローチ はCAI、 適応 的 イ ンタフ ェースなど

多様 な応 用例 が考 え られ る。

上記 のよ うにニ ュー ラル ネ ッ トワー クはユ ーザ の意図

を推定 す るとい った局 面 にあ る程度 の有効性 を示 してい
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るが、次 の よ うな限 界 もあ る。第1に 、暖 昧 さが存在 せ

ず記号情報 のみ で表現 で きる場 合 には 、通 常の記号処 理

のほ うが効率的 で ある。 このよ うに記号情報 とパ ター ン

情報に は利 害得 失が あ るの で、両者 を統合す るアプロ ー

チが望 まれ てい る[6][7]。 第2に 、大規模 な場 合 、ニ

ューラル ネ ッ トワ ークでは学習 時間の 増大 と極小 値問題

が深刻 にな る。 これ を解 決す る方法 がモ ジュール構造 ネ

ットワークで ある[8]。 これ らの方向 への新 たな展開 が

ニュー ラル ネ ッ トワークの ヒューマ ンイ ンタフェ ースへ

の効果的 な適 用 に必 要で あ る。
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3.1.1.3知 的 イ ンタフ ェー スのた めのAt技 術/理 論/モ

デル

そ もそ も、AI技 術 と知 的 イン タフェー スの進 歩 は、密

接 に関連 し、 また相互 に貢献 して きた。AI技 術 がユ ーザ

とコ ンピュー タとの コ ミュニ ケーシ ョンを進歩 させ る技

術 を発展 させ 、 またAIで の 難解 な 課題 を解 くた め、AI

研 究者 自 らが知 的 イ ンタフェー スのユ ーザで あ った[1]。

その よ うな例 と して、 自然言 語理解 、音声理 解/合 成 、

一 連のパ ター ン認識 を挙 げ ることがで き、代表 的な研究

と してSHRDLU、HEARSAY等 が知 られ てい る。今 やAI

技術 は、知的 イ ンタ フェースの構成 部品 と して 、あ らゆ

る ところで使 われて いる:

しか し、図表m-2・22に 示 すよ うに、現在 の知的 イ ンタ

フ ェースでは実現 が難 しく、知 的 な人 間の コ ミュニケ ー

シ ョンパ ー トナー な ら容 易に で きる能 力[1]が 多々 あ

る ことが知 られ てい る。

これ らの能 力(機 能)は 、例 えば知 的cal(lntenigent

ComputerAidedinstruction)で 追 及 されてい る研 究 課題

で もある。知的CAIの 場合 、教 えるべ き課題 を事前 に選

定 し、生徒 の知 ってお くべ き知識 やその テ ス トの方法 を

事 前に決定 す ることがで き る。 その よ うな場合 、教授環

境 で起 こ り うる状 況 の 多 くを あ らか じめ予 想 で きるた

め 、上記の機 能 を実現 したかの よ うに システ ムを振舞 わ

せ る こと も可能で あ る[2]。 しか し、教材 が ドリルの 間

図表111-2-22知 的 な人 間の コ ミュニ ケー ションパ ー トナ ー が持 つ能 力

・不正確 で不完全 な多 くの種類の情報 に対 して、受け入れた り補償 した りで きる。

・会話のパ ー トナーが、何時 、何 を誤解 したか を了解 し、その原 因 とな った誤概念 を

なおすための説明 を提供で きる。

・文章や質問における基本的な 目標 を、述べ られ た文章や質問 と競合す る場合です ら、

推測 で きる。

・会話 の焦点 の変化 に追従で きる。

・パー トナーの興味や知識、理解の推定 を更新 し、その維持 をで きる。

・現在 の推定 を考慮 にいれた返答 を構成で きる。
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題 を離れ た途端 に、状況 は極端 に難 しくなる。現在 の知

識 ベ ー スを主 体 と したAIア プ ローチ の場 合 、問 題 がオ

ープ ンにな ると無 力に な る。

知 的 インタフェースの担 うべ きタスクは、事前 に課題 を

設 定 で きな い オ ープ ンな場 合 が 多い と考 える必 要 が あ

る。今 、知 的 インタフェースの ためのAI技 術/理 論/モ

デル と して求 め られ てい るのは 、事前 に課題 を設定 で き

ないオ ープ ンな問題 や状況 を取 り扱 えるAI技 術 であ る。

その よ うな課 題 に挑 むAI技 術/研 究 と して 、常 識推

論、非 単調論理 、状況 理 論、状況 推論 、最近 では即 応 シ

ステ ム等が ある。本節 で は、状 況推論 を中心 に紹 介す る。

(1)状 況 推論[3]

従 来 のAIで は 、外 界 に対 して閉 ざ され た知 能系 を考

える ことが 多か った。"閉 ざ され た"と は 、外界 が コ ン

ピュー タの 中です べて記 述 され てい る もの と し、 その表

現の 上 だけで推論 を行 うとい う意 味 で、例 えば推論の た

めの デ ー タ収集 な どを行 わ ない。 しか し、人 間の知能 が

そ うで ある ように、知 的な振舞 い とい うの は外 部の状況

の助 け な しに は存 在 し得 な い とい う見方 が出 始 めて い

る。 最近 では、 さま ざまな意味 と手段 に より外 部の状況

を参 照 しなが ら推 論 を行 うこ とが考 え られて い る。 その

一つ が状 況理 論 をも とに した状 況 推論 の考 え方 で ある。

以下 に 、状 況推論 の考 え方 を示 す とと もに、その二つ の

要素 「状況 内推論 」 と 「状況 に関す る推 論」 につい て述

べ る。

状況理論 の特 徴の一 つ は、表現 や式の持 つ意味 が それ

単独で は定 ま らず 、外 部の状 況 を参 照 しては じめて決 ま

る とい う点 にあ る。 同 じ内部表現 で も外 部の状況 が異 な

れ ば その意味 が変化す る。 この よ うに状況 に依存 す る表

現 や 、それ を用いての 推論 を、状況 の内 部に いて、 それ

に依存す る推論 とい う意味 で 「状況 内推論 」 と呼ぶ。 こ

れは 、例 えば 囲碁 を打 つ場合 に 、盤 面の 内部表現 を持 た

な くて も盤 面 を参照 しな が ら手 を考 えられ るよ うな もの

であ る。一部 を内部表 現 に持 ち、他 を外 部情報 に頼 るこ

とに なる。

① 状況 内推論

BarwiseとEtchemendy[4]は この考 え方 に基 づ き、

状況の 画面表示(視 覚 的具体 情報)と 論理 式(言 語 的抽

象情報)を 同時 に扱 う推 論 を提 唱 し、知 的CAI等 に利用

で きる ことを示 して い る。例 えば 、図表M-2-23に 示す よ

うに、直角三 角形の斜 辺の長 さの 二乗 が他 の二 辺の各 々

の 二乗 の和 に等 しい とい うピタゴ ラスの 定理 を証明す る

際 に、画面表示 を同時 に見せ るこ とによ り問題 解決 が容

易 にな るこ とは よ く経 験 す ることで ある。 この ような視

覚的情 報 を用い た状況 推論 は 、人 間 が 日常的 に行 ってい

るこ とが知 られて いる。

この よ うな状況 内推 論 を コンピュ ー タ上に実 現す るこ

とを 目指 し、状況 の表現 等に関す る研究[3、5]が 現在

図表Ill-2-23ピ タゴラ スの定 理 を証明 す るた めの図

b

上図においてABCDは 一辺a+bの 正方形であ るからその面積 は ↓α+研 になる。一方、同 じ図を 「観察する」

ことによりその面積 は■+4x(た だ しxは 元の三角形の面積、つ まりabMで ある)に 等 しいことがわかる。

従い でa+b戸=c2+2abが わか り、 これからa2+〆=c2が 導ける。 この過程で同じ面積 を表す二つの式が等 しい

とい う情報は図(状 況)の 側に しかな く、式に よる表現は存在 しなかった点に注目されたい。彼 らの分析

による と、図による表現 では情報の"α雇"が 容易に表現で きるが の表現 は困難である。別の言い方

をすると、図示 するためには本 質的であろうがなかろうがすべ てのこ とが決ってい なければならない。例

えば"三 角形"の 図はその角度、辺の長 さ全部 を決めねば書けない。従って抽象的な三角形は図示で きない。

論理式では逆に の表現が容易で、ある記述 に適合す る具体例 は複数存在す ることが可能である。 こ
の性質の差をうまく利用することにより推論 が効率 良く行 えるのである。
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行われ てい る。そ こでは 、多重世界機 構等 の情報表現 と

処理機構 を考 え ることに よ り、 あ らか じめすべて を表現

して お く必要 はな く、必要 とな った ときに状 況 を参 照 し

てもよい等の状況 内推論 の特徴 の実現 を 目指 してい る。

状況 内推 論 を実現 した言 語 シ ステ ムProsit[5]で は 、

以上 に述 べ た意味 におい てあ らか じめすべ ての情報 を内

部に表現 す る必要 はない 。 また、この状況 への参照 は ゴ

ール が与 え られた時 に は じめて起動 され る等 の特徴 を持

つ。 ゴールの 解決 に必要 な情 報 だけが参照 され るわ けで

ある。

② 状況 に関 す る推論

状況 推論 は、推論 に用 い る規則 自身が状況 に依存 す る

ような推論 を扱 う必 要 があ る。つ まり、 どのよ うな状 況

で推論 す るかを 自分 で コン トロール で きなければ な らな

い。 この機 能 を、「状 況内推 論」 に対 し、「状況 に関 す る

推論」[5、6]と 呼ぶ。

状 況 に関 す る推 論 の例 と して 、 日常 的 な会 話 の 中で

「右」 「左」 を使 う状況 を考 えて見 よ う。対話 で使 われ る

「右左」 が、発 話者 の 左右 で あ る場合 、聞 き手 の左右 で

ある場 合、 さらには彼 らが注 目 してい る場 や物 の(左 右

図 表lll-2・24階 層 シ ス テ ム

…一国一劃一劃一劃一劃一

図 表III-2-25即 応 シ ス テ ム

圏
計画立案

1対象の同定1

セ
ン→
サ

1モ ニ タリング1

地図の作成

園
圃
⑮

ア

ク
チ

ュ

エ
ー

タ

↓

とい う座標 が あ ると して)左 右で あ る場 合の 、以 上3通

りの場合 が考 え られ る。われ われ が スムース に会話で き

るのは 、この よ うな 「状 況に関 す る推論 」 を うまく行 い、

どの よ うな状況 で推論 す るか を 自分 で コン トロール して

い るた めであ る。

この よ うな状況 に関す る推論 の考 え方 は、知的 インタ

フェースに不可 欠な対話技 術 において重要 で あろ う。ある

状 況に同調 してい る場合 には 、 さま ざまな推 論 を省略す

るこ とが可 能 にな るが 、別の状 況で は別 の推 論法 が必要

とな る。状況 の変化 に伴 いこれ を切 り替 え る必要 が ある。

③ 常識推論 との比 較

これ までに提唱 され てい る常 識推論の 枠組 みで は規 則

間 の優先度 は考 え られ てお らず 、 二つ 以上 の候 補 は論理

的 には対等 な もの と して扱わ れて きた。 このため 、人間

な ら当然 一方 を選 ぶ よ うな場 面で もその選択 がで きない

とい う欠点 が指摘 されて い る。

それ に対 しこ こで述 べた状況 推論の枠 組み では推論 方

法 の指定 が、推論 か ら起 動で きる点 におい て従 来の枠 組

み にな い記 述力 を備 えて い る。

(2)即 応 システムとニューラルネ ッ トワーク

以上 では、推論 や対話 を一種の 論理の拡 張

に よ り柔軟 に行 わせ る研 究 につ い て紹 介 し

た。 しか し、外界 や状況 を取 り扱 う論理 シ ス
ア

ク

チ

ュ

エ
ー

タ

即応 システム は、包摂 ア ーキテ クチ ャとも呼 ばれ 、上位 階層 が直接 の下位

階層の 入力だ けを受 ける図表III-2-24の ような階層 性 を持 つので な く、すべ

ての下位 階層 の入力 を受 ける ようにな っている。上位 階層 が この よ うに付

加 され てい くことに より、頑強 な(ロ バ ス ト)シ ステ ムが構 築で きる。

テム とは異 な った研 究の流 れが ある。本節 で

は、即 応 シス テム とニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

について紹 介す る。

Mn'のBrooks等[7]は 、図表 皿－Z25の よ

うな 「即 応(Reactive)シ ステ ム」 あ るいは

「包 摂(Subsumption)ア ーキ テ クチ ャ」 と

呼 ばれ る、従来 とは異 なった考 え方 に基 づ く

システ ムを提 唱 した。

Brooksの 研 究 は 、 ロボ ッ トの研 究 を通 し

て得 られ た もの で、行動 に基づ く知 能の アプ

ローチ で あ る。 図表 旺2-24の よ うな 、 タ ス

クの分割 を行 い、その一 つが欠 け ると全体 が

動 か ない よ う な階層 シ ステ ムで な く、図 表

皿・2-25の垂直 に 分割 され た各 モ ジ ュール が

環境 と相 互作用 し、場合 に よれ ば視覚 セ ンサ

の障害 の検 出 と回避動作 の結合 だけで も、十

分知的 な動作 が可能で あ ると してい る。 ここ

で は、従来の よ うな論理 記述 に基づ く環境 モ

デル を用いず 、物 理世 界 に根 ざした表象 や推

論 を行 って い る(こ の流 れ を汲 ん だ研究 と し
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て 、4.2.5節 を 参 照)。

この よ う な 考 え 方 を知 的 イ ン タ フ ェ ー スの 対 話 制 御 に

用 い る研 究 も行 わ れ て い るB]。 つ ま り、自 然 言 語 に よ る

対 話 の よ う な 状 況 を 考 え る と 、 話 し相 手 の 行 為 は 種 々 さ

ま ざま で 、 事 前 の 予 測 が 非 常 に 困 難 で あ る 。 した が っ て 、

相 手 の 行 為 に 柔 軟 に 反 応 し て 自 然 な 対 話 を行 う た め に

は 、従 来 の よ う な プ ラ ンニ ングを 主 体 とす る 基本 動 作 メカ

ニ ズ ム で 対 応 す るの が 困 難 で あ る 。 この よ うな 観 点 か ら、

対 話 の 過 程 で 生 じ る各 状 況 に ダ イナ ミッ ク に反 応 して 動

作 す る よ う な即 応 シ ステ ム の 構 成 も研 究 され て い る。

最 後 に 、 オ ー プ ンな 世 界 を 取 り扱 うAI技 術 の た め の 、

適 応 シ ス テ ム を構 築 す る 要 素 と して 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

情 報 処 理 技 術 が 注 目 され て い る[9]こ と を述 べ て お く。
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3.1.1.4協 同作業 のモデル/理 胎

(1)協 同作業 のモ デル

CSCWと い うの は、ComputerSuppOrtedCooperative

Workの 頭 文 字 を とった もので 、人 間の 協同作 業 を コン

ピュー タを用 いて支援 す る研 究活動 全般 を指す。 ここで

の 基本 的 な考 え方 は、 「パ ー ソナル コ ンピ ューテ ィング

か らイン ターパ ー ソナル コン ピューテ ィングに焦 点 をシ

フ トさせ 、将 来 の コ ン ピュー タ利 用法 を考 えてい こ う」

とい う点 に あ り、"PC(PersonalComputer)"や"OA

(OihceAutomation)"を 超 え る新 しい概 念 と してCSCW

をと らえよ うと して いる。 この ような動 きの背 景 と して

は 、「社 会 や組 織 に お ける人 間の活 動 のほ とん どの 部分

は協 同作業 で あるの に、 コン ピュー タが協 同作 業 を支援

す るこ とはほ とん どなか った」 ことがあ り、 この こ とに

多 くの 人 が気 がつ き、 その理由 や支援形 態の あ り方 にっ

いて議 論 し始 めた と ころか らCSCWが スター トした。

CSCWの 研 究 の最大 の特徴 は 、その学際 的 な色 彩 にあ

る。つ まり、 コン ピュ ー タや通信 を専門 とす る技 術畑の

人 たちか ら、認 知科 学、社 会学 、人類学 の研究者 まで非

常 に幅広 い人 々が研究 に参加 してお り、 これ らの研究者

が お互 いに 議 論 しな が ら研 究 を進 め て い る。 これ は、

CSCWそ の ものが 「コ ンピュ ータに よる支援(CS)」 と

「協同作 業(CW)」 とい う異 な った概 念 か ら構 成 されて

い る ことに起 因 してい る と考 え られ る。 その ため 、CS

に重点 をお く工 学系の研 究者 は 、協 同作業 支援 に有効な

新 しい ツ ールの 開発 を 目指 して い るのに対 し、CWに 重

点 をお く社 会科 学系の研 究者 は、協 同作業 その ものの分

析 や性質 の解明 、 コン ピュー タの果 たすべ き社会 的役割

などに関心 を持 って研 究 を進め てい る。

そ こで 、 この よ うなCSCW研 究 の ベー スとな る協 同作

業の モデル化 の代表 的な例 を以下 に紹 介す る。

① 会 話 モデル

言語 行為理論(SpeechAct'lheory)で は、言語 をある

文 脈 の 中 で の 社 会 的 行 為 と し て 解 釈 す る も の で、

Winogradら は こ の 言 語 行 為 理 論 を 会 話 理 論

(ConversationTheory)に 発 展 させ た[1][2]。 この理

論 は、図表M-2・26の ような会話 の可能性 の状態遷 移図 と

して表現 され る。図 中円 は会 話の状 態 を、 アーク は参加

者Aま たはBが 取 り得 る言 語 行為 を表 わ してい る。具体

的 な 言 語 行 為 と して は、Request,Accept,Promise,

Declare,RejeCt,Counterofferな ど を要素 と してモ デルが

組 み立 て られ てい る。 この状態 遷移 図 は普 遍的 な会話構

造 を表 わ して お り、話題 、表現 言語 、意図 、 プラ ンに無

関係 に一般 的 に可能 な言 語行為 を示 してい る点 が重 要で

あ る。'lheCoordinatorは 、 この会 話モ デル に基づ いて設

計 され た電 子 メールベ ースの グル ープ ウェア であ る。

② 議論 モデル'

議 論 の ダ イナ ミズ ム を モ デ ル 化 した もの にIBIS
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(lssueBasedInformationSystem)モ デル とよばれ るもの

がある[3]。 これ は 「複雑 なシ ステムの設計 プ ロセ スは、

関係者 の会議 論 によ る」 とい う立 場か らグル ープに よる

ゾフ トウェア設計の 上流工 程の議 論 を支援 す るツール に

利用 されて い る。IBISモ デル では 、図表 田一2-27に示 す よ

うに設 計問題 に対す る論点(lssue)に 焦点 を当て る。 各論

点(lssue)は 、複 数の 立場(Position)を 持つ ことがで き る。

そ して、 各立 場(Position)にNし て 、 それ を支持 す る論

拠(Argument)と それ に反対 す る論拠(Argument)が 存在 し

得 る。 こ れ らの 論 点(lssue),立 場(Position),論 拠

(Argument)に 関す る リンクの関係 と して は、一般 化/特

殊化、質 問/提 案 、賛成/反 対な どがあ り、 この よ うな

モデル を もとに議 論の ダ イナ ミズ ムをと らえて い る。 こ

のIBISモ デルで は、例 えば、「Xをど うやれ ば よいか?」

とい う論 点(lssue)に 対 して、 「Aすべ きで あ る」 とい う

立場(Position)と 「Bすべ きで ある」 とい う立場(Position)

が存在 し、Cさ んは 「Aの方 が簡 単 だか らAに 賛 成」、D

さんは 「Bの方が 安 くで き るか らBに 賛成 」 とい う論 拠

(Argument)を 持 つ とい う形 で表現 され る。

この モ デル をベ ー スに 、 ソ フ トウェ アの

設計の 上流 域 に お け る討 論 をハ イパ ー テキ

ス トの形 で構造 化 したのが 、Conklinら によ

り開発 され たglBISツ ール で あ る。MCCで

は、この システ ムを1年 間実際 に使 用 し評価

実験 を行 い、IBISモ デ ルの 構 造が ソフ トウ

ェアの設 計 工程 を表現 す るの にか な り有 効

であると主張 してい る。

③ オ フ ィスプ ロ シージ ャモデル

オ フ ィス 内の 作業 や 業務 の 流 れ(ワ ー ク

フロー)を 、 モデ ル化 し、 その モ デル に基

づいて シス テ ムが 各担 当者 に ア ドバ イス を

与える ワー ク フ ロー管理 シ ステ ムが 考 え ら

れて い る。 その 場合 、伝 票 処 理 な ど作業 が

比較的 定型 化 して い る業 務 で は 、基 本的 処

理手順 が決 ま って いて モ デル 化 が容 易で あ

るが 、複雑 な意 思決 定 に な る と組 織 の伝統

や風土 と も関 連 す る ため モデ ル化 は 困難 と

なる。普通 、 ワー ク フロー は、「グル ープ作

業の手順 」 「関連 す る作 業者 」 「関 連 す るデ

ータ」 よ りモデ ル が作 られ
、 「次 に行 うべ き

処理 は何 か?」 「納 期 はいつ か?」 「仕 事 に

必要 なデ ー タはな にか?」 「トラブル に対 し

てど う対 処 す るか?」 な どが モデ ル よ り求

め られ ることが要求 され る。

具体 的 なオ フ ィスモ デル と しては、種 々の ものが提 案

され てお り、オ フ ィス ワー クその もの を扱 った もの か ら、

ソフ トウ ェア開発保守 作業 を扱 った もの まで 多 くの もの

が存在す る[4][5]。 ただ し、現 実 には オ フ ィス ワーク

は必ず しもフォーマル な定型 プ ロセスだ けで動い てい く

わけで な く、 イ ンフォーマル な部分 も重要 であ る。 この

あた りが柔 軟に取 り込 めるモ デルの開 発が今 後重要 に な

って くるもの と思 われ る。

以 上協同作 業の代 表的 なモ デル 化例 を紹 介 したが 、グ

ル ープ ウェアの機能 は ここで述べ た作業 モデル の質 に依

存す る部分 が大 き く、今後 ます ますモ デルの重 要度 が増

す もの と思 われ る。

(2)発 想 支援の モデル

協同作 業 は、作業者 間の 豊か な発 想の 交換 に よって大

きな成 果が得 られ る。 この ことか ら、CSCWの 分野 の 中

で も、発想 の コ ンピュー タ支援 に注 目が集 ま りだ してい

る。 また、人工知 能技術 の応 用分野 と して も、発想 支援

図表lll-2-26会 話理論 に基 づ い たモデル[1】

⑦

図 表111-2-27旧ISモ デ ル

一般化/特 殊化

疑問提起

立 場(Position)

反対

論拠(Argument)

⑤
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が注目を集めるようになってきた。国藤は、創造活動を

コンピュータで支援するには創造的環境と思考支援シス

テムが必要であり、思考支援には発散的思考、収束的思

考アイデアの結晶化、評価 ・検証の四つのプロセスの支

援が必要であると考えている[6]。

発散的思考は、そもそも問題は何なのかを明らかにす

る問題提起と、提起された問題に関連する情報を収集し、

分析する現状把握から成る。

収束的思考は、問題提起や現状把握を通じて得られた

関連情報の中から、その奥に隠された本質を追求するこ

とである。問題の本質はこの段階では一義的ではない。

問題のとらえ方によって、いく通りかの本質を見つける

ことが可能である。

これに続くアイデア結晶化では、とらえられたいく通

りかの問題の本質を評価し、問題解決に最も有効な方法

を採用する。ここでは、採用するための基準を顕在化す

る必要がある。

最後の評価 ・検証では、採用された問題解決法を具体

的に実現し、現実世界で実践することによって、最終的

な評価を行う。

ここで、創造活動を支援するには、思考支援システム

の他に創造的環境が必要なことを忘れてはならない。創

造的環境として最も重要なのは、人的環境である。創造

性あふれる人達との交流を通じて創造活動が著しく進

む。発想と協調は不可分の関係にある。

思考支援の四つのプロセスのうち、最後の評価 ・検証

はオペレーションリサ ーチ等の分野で研究が進んでい

て、最も実績のある部分である。これに対して、その前

のアイデア結晶化は、正体のわからない人間の直感を最

も必要とする部分であり、コンピュータ支援が難しい。

これに対 して、発散的思考と収束的思考の部分は、現在

研究がホットに進行中の分野である。

創造活動を人間が行う場合、関連する情報を関係づけ

ながら、新たな情報を生み出していくことが、その本質

部分を占めている。そこで問題となるのは、情報をどの

ような形式で表現し、どのような形態で創造活動を行う

人間に提示するかということである。文字と図形の融合

した図式は、情報の簡潔な表現形式として、創造的な協

調活動に大変有効である。

情報の表現形式として最も汎用性があるのは文字を用

いた文章である。伝統的に、文章を書くことによって、

知識人は創造活動を行ってきた。この活動を支援するワ

ープロは、発想支援ツールとして、極めて汎用性の高い

もので あ り、この出現 に よって、創 造活動 と しての文書

作 成の方 法 は一変 した と言 ってよい。

しか し、発想 を うながす情 報の表 現形態 と して、図形

も大 きな役割 を果 たす。 図形 は、情 報 を文字の ように正

確 に概 念規 定 は で きない が、意 味 の把握 が容 易 で ある。

また、大量 の図形情 報の 中か ら、必要 な情 報 を見つ け出

す とい った ことも、人間 は比較 的容易 に行 う ことができ

る。 同 じこ とを文字 表現 で行 う場 合 には、文 章 を端 か ら

読 んでいか ない と、見つ け出す こ とがで きない。 いわば、

文章表 現 は順 次 ア クセスで あるの に対 し図形 表現 は ラン

ダム ・アクセ スが可能で あ ると言 って もよい。

こ こで 、文章表 現 が機 械可読 で あれば 、キ ーワー ド検

索 に よって簡単 に アクセ スが可能 とな る。 しか し、 これ

はキ ーワー ドを思いつ いた と きに だけ可能 で あ り、何 を

探 して い るの か意識 で きない ような、い わゆ るブ ラウジ

ング を行 って い ると きに は、図形表 現の方 が はるか に発

見が容 易で ある。

ところで 、文 字表現 と図形 表現 の中間形 態 と して 、図

式表現 も考 え ることがで き る。例 えば 、罫線 を用い るこ

とによ り、文字 を枠組 と組み 合わせ る ことが可能 とな り、

表 とい う分 か り易 い表現形 式 が得 られ る ことにな る。論

理 的 には罫線 が な くて も情 報 を伝 え る ことがで きるが、

分 か り易 さが罫線の存 在 によ って格段 に向上す る。

罫線 と並 ぶ も う一つの 図式表現 が カー ドで あ る。 カー

ドとい う枠組 は 、表 と違 って 自由 に動か す ことがで きる。

発想 法 と して 日本 で広 く用 い られ てい る幻 法[7]で は、

情報 をカー ドで表現 し、それ を平 面上 に配置す る ことが、

創造 活動 の 中心 とな る。 これ を空 間配 置 と呼 ぶ こ とにし

よ う。 カー ドの空 間配置 は発想 過程 のモ デル と して極め

て有 効で あ る。

空間配 置で重 要 なの は、空 間的 な隣接 関係 が意 味的な

隣接関係 を表現 す るよ うに行 うこ とで ある。一次 元表現

で あ る文 章 で は、 隣接 す るの は前 後 の2箇 所 しか ない。

これ に対 して平 面上 で は、前 後左 右 なな め と、8枚 の カ

ー ドを周 りに置 くこ とがで きる。いわ ば、隣接 関係の表

現 力が平 面 は文 章の4倍 ある と言 って もよい。

表現 力の 少な い文 章 で複 雑 な関係 を表 現す るに は、文

章 の中 に情 報間の 関係 を表 す情報 を埋 め込 むか、 または

章 ・節 ・分節 とい うよ うな木構 造 を用 い ざるを得 ない。

これ に対 して空 間表 現 の場 合 には 、意 味の隣 接関係 を直

接 表現す る ことが可 能 とな る。

〈参考文献 〉
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[6]
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ofCooperativeWork",CSCW86,pp.203220,1986.
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ComputersandCognition",AddisonWesley1986.
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pp.14(ト152,1988.
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國 醸 造 「発 想 支 援 シ ス テ ム の 研 究 開 発 動 向 と そ の

課 題 」、 人 工 知 能 学 会 誌 第8巻 第5号 、pp.552-

559、1993..

川 喜 田 二 郎 「発 想 法 」、 「読 ・発 想 法 」 中 公 新 書..

3.1.2知 的 イ ン タ フ ェ ー ス の た め の ガ イ ドラ イ ン

イ ン タ フ ェ ー ス 設 計 の た め の ガ イ ドラ イ ン を 作 ろ う と

す る試 み は数 多 く行 わ れ 、 論 文 も数 多 く発 表 され て い る。

また 、 イ ン タ フ ェ ー ス ガ イ ドラ イ ン と題 され た 本 も 多数

出版 され て い る。 しか しな が ら知 的 イ ン タ フ ェ ー スの た

め とな る と 多 くは 見 当 た らな い 。 次 の3.1.2.1で は 、 現 在

出版 され て い る い くつ か の 代 表 的 な ガ イ ドラ イ ン を紹 介

して知 的 イ ン タ フ ェ ー ス の ガ イ ドラ イ ン を得 る た め の 足

がか り と した い 。 さ ら に 、 続 く3.1.2.2で 、 メ タ フ ァ に 関

す る研 究 を紹 介 した い 。 メ タ フ ァ は知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

を構 成 す る要 素 の 一 つ と して と ら え られ る。 こ こで 紹 介

す る研 究 は 、 メ タ フ ァの 分 類 を 行 っ た研 究 で 、 メ タ フ ァ

の ガ イ ドラ イ ン に もな り う る もの で あ る。

3.1.2.1イ ン タ フ ェー ス ガ イ ドラ イ ン

SmithとMoiserの'tGuidelineforDesigningUser-

InterfaceSoftware"[1]は イ ン タ フ ェ ー ス ガ イ ドラ イ ン

の 中 で は 古 典 と い え る もの で あ る。 も と も と は 軍 事 シ ス

テム の た め の ガ イ ドラ イ ンで あ るが 、 一 般 的 な シ ス テ ム

につ い て も 通 用 す る も の で あ る 。 デ ー タ入 力 、 デ ー タ表

示 、操 作 手 順 、 利 用 の 手 引 き 、 デ ー タ保 護 に 関 し て 、 計

679項 目の 詳 細 な 記 述 が あ る。"OpenLook:Graphical

UserInte㎡aceApplicationStyleGuideline「1[6]、

1,0SF/M
otifStyleGuideit[8]、ttHumanInterface

GUideline"[2]は 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンや パ ー ソ ナ ル コ

ンピ ュー タ 上 の 、 グ ラ フ ィカ ル イ ン タ フ ェ ー スの ガ イ ド

ライ ンで あ る 。[6]は サ ン ・マ イ ク ロ ン ス テ ム とAT&T

が共 同で開 発 し、[8]はBMが 中心 とな って開発 して い

る。[2]は 、マ ッキ ン トッシュの ソフ トウェア を統 一す

るために 、 ソフ トウェア開発会 社 に提 供 してい る ガイ ド

ライ ンで ある。 イ ンタフ ェース フ ィロソ フ ィか ら、設 計

原理 、構 成 要素 とそれ らの詳細 に いた る まで解 説 して い

る。 これ らの ガイ ドライ ンは、製品 の設計 に役 立 たせ る

こ とを 目的 と してい るため に具体 的で あ る。

Brownの1～Human-lnterfaceDesigneGUidelines"[3]は 、

コ ンセ プ ト、デ ィスプ レ イデ ザ イ ン、用 語法 、色 使 い 、

グ ラフ ィ ックス 、対 話設 計、 デー タ入力 、制御 と表示 の

ための装 置 、エ ラー メ ッセ ージ とオ ンライ ン支援 、 ガ イ

ドライ ンの履行 につ い て説 明 して いる。 また これ らの ガ

イ ドラ インを設計 した その原理 につ いて も詳 細 に説明 し

てい る。Brownは ゼ ロ ック ス社 で システ ム設 計 に携 わ っ

て い たデ ザ イナ ーで あ る。Meyhewのi'Principlesand

GuidelinesinSoftWareUserInterfaceDesigne"[7]は 、

比 較的新 しい本で あ る。 メニ ューや対 話設 計 などのい く

つ かの項 目につ いて、原理 とガ イ ドラ インを提供 して い

る。 この 本 は文献 リス トも充実 して お り、現 在出版 され

てい るガ イ ドラ インの 全体 を見渡す ことがで きる。

これ まで紹介 して きたガ イ ドラ インは、 コマ ン ド言語

やGUI(グ ラフ ィック ・ユ ーザ ・イ ンタ フェー ス)の 直

接 操 作 に よ る対話 方 式 な どの 設計 指 針 をカバ ー して い

る。 しか しなが ら、 マルチ モー ド対話 や自然言 語 を使 っ

たイ ンタ フェー スなど、知 的 と呼 べ そ うな イ ンタフ ェー

スに つ いて の指 針 を与 え てい る もの とな る と 多 くは な

い 。 そ の 中 でShnaeidermanのt'DesigningtheUser

Interface'i[4]は 、 コマ ン ド言語 やGUIの 直 接操 作 に よ

る対 話方 式 にと どま らず 、音声利 用 などを含 めた 、広 い

意味 での 対話型 システ ムの設 計の ための 指針 を与 えてい

る。 この 本で示 され てい る 「対話 設計 にお け る八つ の黄

金律 」 は、対話 型 イ ンタフェー ス設計の 基本 とな るガ イ

ドラ イ ンで あ る。 またNormanの"ThePsychologyof

Everyday'lhings"[5]は 、 ガイ ドライ ンを与 えて い るも

ので はない が、ユ ーザ 中心 のデザ インの ため に必要 な基

本 コンセプ トについ て、認知 科学 者の視 点か ら解 説 して

い る。 メ ンタル モデル とデザ イ ンモデル など、現在 で は、

常識 と思 われ る概 念 もこの本 で提案 してい る。知的 イ ン

タ フェース を考 える意味 で も重要 な本 で ある。

〈参考文 献 〉
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[3]C.M.Brown,Human-ComputerInterfaceDesign

Guidelines(AblexPublishingCorporation,New

Jersey1988).

[4]B.Shneiderman,DesigningtheUserInterface

(Addison-WesleyPUblishng,Co.lnc.,1987).[日 本
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ー ス の 設 計 、 日経BP社 、1997年]
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(BasicBookInc.,1988).[日 本 語 訳 、野 島 久 雄 訳 、
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3.1.2.2メ タフ ァに関 す るガイ ドライ ン

コ ンピュー タのユ ーザが 、 コンピュー タを意識 す るこ

とな く自分 の 本来 の仕 事 に専 念で きる よ うにす るた め

に、 日常 的 な常 識 によ りコ ンピュー タの使い方 を類 推 さ

せ る方法 と して 、デ スク トップメ タファの よ うに、 メタ

フ ァを用 い て コ ン ピュ ー タ上 に現 実 の世界 を模倣 す る

GUIが 普及 し、 ヒューマ ンイ ンタフ ェースにお けるメ タ

フ ァの重要性 が認識 され る ようになって きた。

HutChinsは 、ユ ーザ とマ シン との間 のイ ンタラク シ ョ

ンの 形態 に関連 した 四つ の メ タファにつ いて考察 してい

る[1]。 四つ の メタフ ァとは、会話 メタフ ァ、宣 言 メタ

フ ァ、 モ デル 世界 メ タフ ァ、協 調 操 作 メ タ フ ァで あ り

(図表M-2、28)、・イ ンタフ ェー スの機 能的 な性質 に とって、

イン タフェース言 語の上 での表現 とその 表現 が参照 して

い る こととの間の参 照関係 が重要 で ある ことを論 じてい

る。 そ して問題 は、 どの メ タフ ァが 良いか とい うこ とで

はな く、メ タフ ァは、 イ ンタ フェース設計 お よび利 用の

あ らゆ る場 面 に存 在 し、重要 な結果 を もた らす こ と、お

よび人 はい くつ かの取 りうる メタフ ァの うちの一つ に囚

われて いる ことを認識す べ きであ ると述 べて い る。

Carrollら[2]は 、メ タ フ ァに関 す る従来 の アプ ロー

チ を、メ タフ ァが どの ように役立 って い るか を記述す る

操 作的 分析 、メ タフ ァを構成 してい るの は何 か を示 す構

造的分 析、 メ タフ ァが どの ように作用す るか を調べ る実

用的分 析 に分類 してい る。 そ して、 メ タフ ァを利用 する

場合 にユ ーザがや りそ うな メタ フ ァと現 実 との構造 的な

対応 づ けを考慮 して 、 メタフ ァを開発 し分析 す る必要が

あ り、 メ タフ ァの外見 の レベ ルだ けでな く、仕事(人 が

や りたい こ と)、 方 法(仕 事 を成 し遂 げ る方法)の レベ

ル での 対応 づ けが必 要 で ある と述べ 、操作 的 、構 造的、

実 用的分析 を統 合 した統合 的な メ タフ ァの理論 が必要で

あ る とし、 メ タフ ァ利 用の全 体的 な コ ンテ クス トとプロ

セ スの重 要性 を強調 してい る。

〈参考 文献 〉

[1]

[2]
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図 表III・2-28イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・メ タ フ ァ

記号による

記述

イ ンタフ ェース の

仲介者

状況の

変化

(a)会 話 メタファ

利用者

『
行為の世界

状況の

変化

行為の世 界 としての

インタフェース

(b)宣 言 メタ ファ(C>モ デル世界 メタファ

記号による

記述

イン タフェー

ス の仲 介者

状況の

変化

状況の

変化

行為 の世界 として

のイ ンタフェース

(d)協 同操作 メタ ファ
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3.2知 的 イ ンタフ ェー スの要素技術

3.2.1対 話の ための ハー ドウ ェア装置

対話 の ためのハ ー ドウ ェア装 置は入 力系 と出 力系 俵

示系)に 大別 され るが 、前者 と しては図表M-2・29に 挙 げ

られた装 置 が一般 的 な もので あ る。最近 で は この他 に、

データグラブや デー タスー ツな どバ ーチ ャル リア リテ ィ

(VR)と の関連 で 多様 され てい るデバ イスや、視線 人 力

装置の よ うに障害 者用 入力 と して も活用 されて い るデバ

イスな どが加 わ って いる。 それ ぞれの装 置の特徴 と長所

短所は表 に まとめて ある通 りで あるが、通常の用 途の場

合には 、テキ ス ト入 力に はキーボ ー ドが、ポ イ ンテ ィン

グにはマ ウス が用 い られ てい る。

図 表lll2-29

装 置 用 途 長 所 短 所

キー ボー ド テキス ト入力

コマ ン ド入力

メニュー選択

カー ソル制御

高速入力

多様な目的に適合

訓練が必要

機能 キー コマ ン ド入力 入力が効率的 数に制限あ り

カー ソ ル キ ー カー ソル制御 簡単 長距離移動が大変

マウス カー ソル制御

メニュー選択

描 画

習熟が容易

操作が効率的

微細で滑らかな制御困難

鍵盤との手の移動が発生

ペ ン テキス ト入力

コマ ン ド入力

メニ ュー選択

カー ソル制御

描画

習熟が容易

直接対象を指示可能

テキス ト入力は低速

ジョイステ ィック メニ ュー選択

カー ソル制御

操作が効率的 微細で滑らかな制御困難

鍵盤との手の移動が発生

トラックボー ル メニュー選択

カーソル制御

微細な制御可能 高速な操作が困難

鍵盤 との手の移動が発生

タッチパ ネル メニュー選択

カーソル制御

習熟が容易

直接対象を指示可能

テキス ト入力には別手段

データグラブ コマ ン ド入力

カーソル制御

三次元的操作が容易 触覚的フィー ドバック無

用途が限定される

音声入力

}

テキス ト入力

コマ ン ド入力

習熟が容易(理 想) 認識率の壁

用途が限定される

視線入力 コマ ン ド入力

メニュー選択

カー ソル制御

障害者等の特別なケースで有効 操作効率が低い

精度が低い

イン タフェー スの標 準化 とい う面で は、キ ーボ ー ドに

つ いてはJISも 制 定 され るな どあ る程 度 は進ん でい るが、

それ で も周辺 の機能 キーの 名称 や配置 などには及 んで い

な い。 またマ ウスについて はデ フ ァク ト標 準が あ るだ け

で あ り、 ボタ ンの数 やボ タンへ の意味 づ けにつ いては各

社 まち まちの状 況で ある。

最適 な入力方 式が何 かにつ いて は議 論 が尽 きず 、例 え

ば キ ーボ ー ドにつ い て は、 左右 の 手 に分 割 した もの や

「ハ」 の字 形 に折 り曲 げた レイア ウ トの もの な ど、各種

の案 が提 案 され てい る。 また文字の 配列 につ いて も、英

数配列 で は 、大 多数 を占 め るQWERUY配 列 とそれ に対

して入 力の効 率性 を訴 えるDVORAK配 列 との議 論 が有

名で あ る[3]。 日本語の

入 力装置 の特性 比較 配列 で は、情 報処理 系の

JIS鍵 盤 に おいて も2種 類

が あ り、 その他親 指 シフ

トな どさま ざまな案 が提

案 されて い る。確 かに操

作 の効 率 とい う点 で は 、

標準 的な方式 よ り も効率

的 な方 式 が存 在 す るが 、

ほ とん どの機 器が標 準的

な方式 を採用 して い る現

状で は、利用 者の便 を考

慮す る と、 そ う した現状

がや む を得 ない と も考 え

られ る。 日本 語の 入力 に

つい て も同様 で 、入力速

度 を重視す れば 、現 在一

般化 したかな漢字 変換 よ

り も2ス トロ ーク方式 な

どの コー ド入力方 式の ほ

うが高速 で あるが、習熟

性 や一般性 な どを考慮 す

る と、 やは りか な漢字変

換 が優位 とい える。 ポイ

ンテ ィングデバ イ スにつ

いて はCardet.a1[2]

の実験 によ り、マ ウスが

カー ソルキ ーや ジ ョイス

テ ィック、 テキ ス トキー

より も優 れ てい るこ とが

示 され 、それ が契機 とな

179



款
菱

第111編Al技 術 の 動 向

って爆発 的 に普 及す るよ うにな っ た。 しか し、近年 は 、

デバ イスの収納性 な どの 観点 も考慮 して 、小 型の トラ ッ

クボ ール が機 器 に一体 の形で提 供 され る事例 も多 くなっ

てい る。

出 力系 の デバ イ ス と して はCRrとLCDが 代 表 的 な も

の で あ るが、 その 他 に もプ ラズマ表 示 やLEDな ど が用

い られ る。 またVRと の関係 で、頭 部搭 載式 の ゴ ーグル

型 デ ィスプ レイな どが 、 プ レゼ ンテー シ ョンや監視作 業

との関 係 で は、100～250イ ンチ程 度 の大 画面表 示装 置

などが利 用 され て いる。 さらに、監視作 業に おいては複

数 のデ ィスプレ イを同 時 に観 察す る ような状況 も多い。

近年 、表示 性能 は、色 数や解像 度 、 ブ リッカ、表示文

字品質 などの面 で格段 に向上 して きた。今後 は、 目的 に

応 じて 、薄 型化 、大型 化、色 再現性 な どが さらに追及 さ

れ る ことにな るで あろ う。

CRrに つ いては疲労 や障害 との 関連 が、人間工学 や労

働衛 生 の観 点 か ら深 く研究 され たが、 それ以外の装置 に

つ いて は、両眼 立体視 装置 にお ける船酔 い現象 も含め て、

まだ研究 の途 上 とい う状況 で ある。

図 表M2-29に 、 こ う した 入 力 装 置 を比 較 して ま と

め た 。 各 装 置 の 用 途 と して は 、 テ キ ス ト入 力 や コマ

ン ド入 力 とい っ た文 字 入 力 関連 の もの と、 カ ー ソル

制 御 や メ ニ ュ ー選 択 、描 画 な どの ポ イ ンテ ィ ング関

連 の もの が あ る。 表 に示 す とお り、 各装 置 は 、操 作

効 率 や 習 熟 性 な どの 点 で 一 長 一 短 で あ り、 目的 に応

じて選 択 す る必要 が あ る。

〈参考 文献 〉

[1]Brown,C.M.L.Human・ComputerInterfaceDesign

GUidelines.AblexPublishingCo.1988.

[2]Card,S.K,English,W.K,andBurr,BJ.Evaluationof

Mouse,RateoontrolledIsometricJoystickStepKeys,

andTeXtKeysforTeXtSelectionofaCRT.Xerox

PaloAltOReseai℃hCenter,SSL77-11977.

【3]Kroemer,KH.E.HumanEngineeringtheKbybOard.

HumanFactors14(1)p.51-631972.

[4〕Sherr,S.InputDevices.AcademicPress1988.

[5]Shneiderman,B,DesigningtheUserInterface

Addison・WesleyPtiblishingCo.1987.

3.2.2メ ディア技術

人間同士のさまざまな活動において、われわれは五感

を駆使し、単に論理的な情報のみならず感性的な情報も

交換す ることに よ り、 多様 な コ ミュニ ケー シ ョンを行 っ

て いる。す なわ ち、人間 の活動 にお いて、 マルチ メデ ィ

ア情報 を扱 うことは、何 ら特別 な こ とで はな く、ご く普

通の ことで あ り、知的 イ ンタフ ェース を実現 す るための

要素技 術 と して 、マル チメデ ィア技 術 は重要 であ る。

視覚 、聴 覚 、触 覚 、嗅 覚 、味覚の 五感 の うちで も、特

に視聴覚 は 、人間 がメ ッセー ジを伝 えるための 主要 なチ

ャネル であ るため 、古 くか ら研究 が進 め られ 、画像生成

(コ ンピュー タグラ フ ィ ック ス)、 画像理 解 、音 声合成、

音声認 識な どコ ン ピュ ー タの処理 能 力を利用 して人 間の

能力 に迫 ろ うとす る分野 に 多 くの研究成 果 が蓄積 されて

きて い る。 一方 、 コン ピュ ー タの特性 を生 か した新 しい

メデ ィアで あるハ イパ ー メデ ィアや シ ンセテ ィック メデ

ィア(イ ンテ リジェ ン トパ ッ ド)、 マル チ メデ ィア技術

によ り仮 想世 界 を構築 す るバ ー チ ャル リア リテ ィ(VR)

の研 究 も最 近 、盛 ん にな って きた。

3.2.2.1画 像 生成 ・画 像理解

画像 生成(コ ンピ ュー タグ ラフ ィック ス)は 、 モデ リ

ング とレンダ リング とい う二つ の プロセ スに分 ける こと

がで きる。

モ デ リング とは3次 元 の 形状 デ ー タ を作 成 す る こと

で 、ポ リゴ ンな どの基 本的 な形 状 を組 み合 わせ る ことに

よ り、建造 物や動 物 な ど所望 の形状 を作成 す る。 レンダ

リング とはモ デ リングに よ り作 成 され た形状 デ ー タに、

質感 や陰 影 を付 け、現 実感 の ある画像 を生成 す ることを

意味 す る。

レ ンダ リングの手 法 には 、Zバ ッフ ァ、ス キ ャンライ

ン、 ラジオ シテ ィ、 レイ トレー シングな どが あるが、演

算速 度 、画質 などの 用途 に応 じて使 い分 け られて い る。

Zバ ッフ ァは高速 で あ るが、画 質 が悪 い ため プ レ ビュー

などに使 われ る。 スキ ャンラ インは比 較的 高速 で画質 も

か な り良 いが 、質感の 表現 では レイ トレー シング に及ば

ない。 ラ ジオ シテ ィは物体相 互の拡 散反射 を一 度計算す

れ ば 、視 点 の 移動 に 対 して再 計 算 の 必 要 が な い ため、

CG専 用 マ シ ンを使 えば高 速 な レン ダ リング が で きる。

レイ トレーシ ングは画面 の各画 素 ごとに光線 の反射 や屈

折 を計算す るの で、反射 、透過 、映 り込み な どを リアル

に表現 で きるが 、その反面 、膨大 な計算時 間 を要す る。

画像理解 は、対象 画像 か ら種 々の特徴 や構 造 を抽出 し・

それ を基 に対象 に関す る記述 を作 り、 この記述 とあらか

じめ作成 して あ るモ デル とを照合す るこ とによ り、対象

画像 が何 で あ るか を判 断す る もの であ る。記 述 と して・

画像 その もの の特徴 、画像 の特徴 を構造 化 した もの 、二
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次元記述 な どを用 い るが、 よ り抽 象度の 高い記述 を用 い

るほど柔軟 な照合 が行 える。 しか し高 レベルの 記述 を作

るのは容 易 では ない。

具体 的 な手法 と して は、対象 を どの よ うな レベルで 記

述し照 合す るか によって 、種 々の方 法が研究 されて い る。

画像 か ら線 分や領域 の特 徴 を抽 出 してモデル と照 合す る

方法 と して は、弛緩 法(Relaxation)やHough変 換 な ど

対象物 の位置 や姿勢 の変 化 を吸収 す る方法 が よ く用い ら

れる。特徴構 造 レベル での照合 では 、構 造化 された特徴

として、線 分で囲 まれ た領域 や平 行線 などが利用 され る

が、 これ らの特徴 は、対 象物 が変 われ ば、それ に適 した

もの を見つ け る必要 が あ る。 三次 元記述 の レベル では 、

画像か ら物体 を構成 す る面 などを抽出 し、 これ を用い て

三次元記述 を行 う。面 を抽出す るた めに両眼立体 視や レ

ンジファイ ンダー等 を使 って直接 距離情報 を求 める方法

も使われて い る。

3.2.2.2音 声合成 ・音声認 識

音声合成 は、音 声合成 の元 とな る情報 を どの よ うな形

で入力す るかに よ り、 い くつ かの手法 に分類す るこ とが

できる。

駅の構内放 送 な ど、 い くつ かの単語 あ るい は文節 な ど

の組合 せ によ り 目的 とす るメ ッセー ジが生 成で きるよ う

な場合 には、録音 再生方 式が用 い られ てい る。録音 再生

方式 は、単語 や 文節 な どの単位 で 実際の音 声 を録音 し、

単語 や文 節 な ど に付 与 され た番 号 を指定 す る こ とに よ

り、録音 された音 声 を指 定 され た順 序で その まま再生 す

るもので あ る。音 質は良 いが 、イ ン トネーシ ョンの つ な

がりや発声 の リズ ムなど、最初 に録音 された単位の 間の

つなが りに不 自然 さが生 じる場合 が ある。 さらに、合成

したい メ ッセ ージに必要 な単語 あ るい は文 節な どを前 も

って録音 してお かな けれ ばな らない ため 、全 く

任意の メ ッセー ジを合成す る ことはで きな い。

録音再生 方式 に対 して、発音 、ア クセ ン トお

よびイン トネ ーシ ョンに関す る文 字列(発 音記

号列)を 入 力す る ことによ り音声 合成 を行 うの

が、規則合成 方式 で ある。 この方 式で は、個 々

の母音 と子 音 に関す るデー タがあれば 、 どの よ

うなメ ッセー ジで も合成 す るこ とがで き る。 コ

ンピュータに よるテ キス ト読 み上 げ装置 な どで

は、この方 式が用 い られてい る。従来 は、音質

的に多少難 が あったが 、最近 ではか な り改善 さ

れてきてい る。

一方
、音 声認識 は、理想 的 な入力手段 と して

の期 待 が大 きい が、 まだ ま だ課 題 が 多い。音 声認 識 は 、

認識 対象音 声の発 声単位 や発 声者 の種類 に よ り分類 され

る。

発声 の単位 で分類す ると単 語間 にポ ーズを置 いて発 声

す る孤 立単語音 声認識 、連続 して発声す る連続 音声認 識、

さらに自由会 話音声認 識 などに分類 で き、発声者 の種類

で分類 す ると、発声者 が事前 にその 音声 を登録す る必 要

の ある特 定話者 音声認識 と登録 す る必 要の ない不特 定話

者音声認識 とに分 類す る ことが で きる。

特定話 者の孤 立単語 お よび連続 音 声認 識 、不特定 話者

の孤立単 語音 声認 識 は実 用の域 に達 してい るが 、他 の も

のは、 まだ研 究段 階 といえ る。

3.2.2.3ハ イパーメデ ィア

ハ イパ ー メデ ィア とは、図表 田・2-30に示 すよ うに、個

別 の情報 の間 にその関連 づ けを した もので 、関連づ け さ

れ る個別 の情報 を ノー ド、関連 づ けを リンク と呼ん でい

る。ハ イパ ーメデ ィアの うち、扱 う情 報 をテキ ス トに限

定 した もの をハ イパ ーテキス トと呼 んで い る。

一般 に
、本 や新 聞 などの メデ ィア において は、情報 は

一 定の 順序 に従 って記述 され てお り(線 形 な文書)
、読

者 は、 その順序通 りに情報 を取得 して い く。 と ころがハ

イパ ーメデ ィアにおい ては、個別 の情報 の間 に関連づ け

がな され てい るために 、その関連づ けをた どる ことによ

り、関連 した文書 を参照 した り、詳 細 を見 た りす るこ と

がで き る(非 線形 な文 書)。 例 えば、図表M-2-30に お い

て、最 初 にAと い う文 書 を見て いて 、 その 中でaと い う

部 分の詳細 を知 りたけれ ば、 その リンクをた どる ことに

よ り、 その詳細 を記述 したBと い う文 書 に容 易 にア クセ

スす ることがで きる。

ハ イパ ー メデ ィアの考 え方 自体 は古 くか らあ り、辞書

図 表lll-2-30ハ イ パ ー メデ ィア
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におけ る参 照関係"見 よ項 目"は 、紙 の メデ ィアにおい

てハ イパ ー メデ ィアの考 え方 を実現 した もの と考 え るこ

ともで きる。

1960年 代 後半 のDEngelbartの シ ステ ムやブ ラウ ン大

学のlntermediaに よ り、 コン ピュー タ上 での シ ステ ム と

して実 現 された。

ハ イパ ー メデ ィアの特 徴 は、 リンクを利 用す る ことに

よ り、関連す る情 報 に容易 に アクセ スで きること、 およ

び利用 者 が新 しい情 報 を付 加 した り、新 しい関連づ けを

した りす る ことがで き るので 、利用者 独 自の メモ な どを

付加 す る ことが で きる点に ある。

しか し、反面 、課題 も多い。

一つ は 、非線 形 な構造 を して い るため、利 用者 は リン

クをた どる ことによ り、情 報の 中 を自分 な りに 自由 に動

き回 るこ とがで きるが、その ため逆 に情 報の空間 の 中で 、

自分 が今 どこにい るの か が分 か らな くな る場合 があ る。

特 に構 造 が大 きくなれば 、 その 可能性 は多分 にあ る。 し

た がって 、 この迷 子の状 態 に陥 らないよ うにうま く支援

で きる機構 を開発 す るこ とが必 要で ある。

また 、利 用者 が情報 の 中を 自由 に動 き回れ る とい って

も、情報 の作成 者 が用意 した リンクの範囲 内で しか動 き

回 るこ とはで きない。 その ため情 報作成者 の考 えた情 報

の構造 と情報 利用 者の意 識 とが大 き くずれてい る と問題

が起 きる。したがって、情報作 成者の 意図 を情報利 用者 に

どの よ うに して伝 えるか とい うの も重要 な課題で ある。

3.2.2.4シ ンセテ ィックメデ ィア

メデ ィアは情報 の伝達 媒体 であ るとと もに、情報 に形

を与 える もので もある。複数 の種 々雑 多な情報 は、同一

の メデ ィア上 で編 集 され並べ られ て、統 合 され た一つの

情 報 とな る。例 えば、新 聞上の さま ざまな情報 は統合 さ

れて一 つの紙 面 を構成 して い る。

この さま ざまな情 報 を統 合す る とい うメデ ィアの機 能

を拡張 して、情報 を編集 して 一つの情報 にす るだけで は

な く、機 能 も組 み合 わせ て一 つ に合成 で き るよ うに し、

情報 と機能 とを ともに統 合 で きるよ うに した メデ ィアを

シンセテ ィック メデ ィア とい う。

インテ リジェン トパ ッ ド[4]は パ ッ ドと呼 ばれ る、紙

の イメー ジ を持 った メデ ィア によ り、 ドキ ュメ ン ト(情

報)も ツール(機 能)も 統 一 的に表現 で きるよ うにす る

こ とに よ り、シ ンセ テ ィ ックメデ ィア を実現 した もので

あ る。 テキ ス ト、図 、静止画 、動画 、音声 な どか らな る

マルチ メデ ィア情報 がパ ッ ドで表現 され るだけで はな く、

各種 の システム ・サー ビス ・プ ログ ラムやア プ リケー シ

ョン ・プロ グラム といっ た機能 もパ ッ ドと して表現 され

る。紙 を貼 るよ うにパ ッ ドにパ ッ ドを貼 る ことで、情報

の配置 や機 能 の合成 を統 合的 に扱 え るよ うに してい る。

イ ンテ リジェン トパ ッ ドで は、基本 的な部 品が プ リミ

テ ィブ ・パ ッ ドと して 、あ らか じめ用 意 され て お り、合

成 に よって作 られ たパ ッ ドも再利用 可能 な形 で登録 して

お くことがで きる。各 プ リ ミテ ィブ ・パ ッ ドはSma皿talk

のMVC(モ デル 、 ビュー、 コ ン トロー ラ)構 造 を持 っ

て お り、Mが パ ッ ドの 内部機構 を、Vが パ ッ ドの画面上

での形 態 を 、Cが ユ ーザ操 作 に対す るパ ッ ドの 反応 を定

義 す る。Mか らVへ の 更新 伝搬 とCか らV、Vか らMへ

の メ ッセ ージ送 出の2種 類 の リンクが張 られ てい る(図

表 皿－Z31)。

パ ッ ドの合成 は、パ ッ ドP1に パ ッ ドP2を 貼 る と、二

つ のパ ッ ドの 間 には 、P1か らP2へ は更 新伝搬 、P2か ら

P1へ は メ ッセ ー ジ伝 達 のパ スが張 られ る。 図 表1旺一2・32

に合成パ ッ ドの例 を示 す。 日本地図 を描い た台紙 の上に

複数個 のバ ーメ ータのパ ッ ドと帯 グ ラフの パ ッ ドが貼 ら

れ てい る。 こ こで 、帯 グ ラフは複 数個のバ ーメー タの値

の割 合 を示 す ように定義 されて い る。バ ーメー タの値 を

変更 す る と、 それが台紙 に通知 され 、台紙の 状態 が更新

されて 、 この事 実が台紙 上のす べてのパ ッ ドに知 らされ、

帯 グラフの値 が変更 され る。

3.2.2.5バ ーチ ャル リア リテ ィ[5]

人 間 とコ ンピュー タとの イ ン タラクシ ョンは、最初 は

コマ ン ド等 の記号列 を使 って行 われ てい た。や がてグラ

フ ィ ックな表 現 を用 い現 実世 界 を模倣 す る こ とに よ り、

デ スク トップ メ タフ ァな ど利 用者の 日常生 活に近 い形 で

イ ンタ ラクシ ョンが行 えるよ うにな り、コ ンピュー タは

人間 に とって馴 染み やすい もの となって きた。

バ ー チ ャル リア リテ ィ(VR)は 、 さ らに、利 用者 を

コ ンピュー タの 中に作 られ た仮 想の世界 に没 入 させ るよ

うな仕掛 け を構築 す る ことによ り、利 用者 に リア リテ ィ

を感 じさせ、 よ り自然 な イ ンタラク シ ョンを実現 す るこ

とがで きる。

バーチャル リア リティを実 現す るため の技術 につい ては、
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32.3.4お よび4.2.3で 詳 しく述べ るが 、コ ンピュー タの 中

に仮想世 界 を構 築す る技 術 、 この仮想 世界 と利 用者 が イ

ンタラクシ ョンを行 うための 入出 力技 術が必要 で ある。

仮想 世界の 構築 におい ては 、従 来 、光学 、力学 などい

わゆる物理法 則 を シ ミュ レー トす ることによ り物理 的 な

リア リテ ィを実 現 す る ための 技 術 が主 に開 発 され て き

た。 しか し人間 は物理 的な リア リテ ィにのみ リア リテ ィ

を感 じてい るわ けで はな く、コ ンピュー タゲ ームの よう

に物理 的な リア リテ ィが乏 しくて も リア リテ ィを感 じる

場合 があ る。 この よ うな心理 的な リア リテ ィを実現す る

手法 を編 み 出 して い くこと もヒューマ ンイン タフェース

として考 える場 合重要 で あろ う。

入 力技術 として は、 デー タグローブや磁気 セ ンサ など

座標 の入 力技 術 が主 と して開発 されてい る。 しか し、座

標の入力 だけで は、物 を強 く掴 んだ ときに大 きく変形 す

るような ことを表 現す ることは難 しい。 今後 は力の入力

など体性感 覚 に関連 した入 力技 術 も必要 にな って くると

思われ る。

出 力技術 につ いて は、 リアル タイムの コンピュー タ ・

グ ラフ ィック ス(CG)や 立 体視 な ど視 覚の技 術 が開発

されて い る。CGは 研究 の歴 史 もあ り、モ デル に基づ い

てコ ンピュー タが映 像 を生 成 し、それ を リアル タイムで

実現す るための専 用 ワーク ステー シ ョンも開発 され てい

る。 しか し視覚以 外の感覚 となる とまだ まだであ り、聴

覚 に関 して も、音 声 は さてお いて も、音響 をCGと 同 じ

よ うな レベ ルで生成 す る技術 は 、まだ開発 されて いな い。
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3.2.3コ ミュニ ケーシ ョン技 術

3.2.3.1対 話 形式概論

ユ ーザ とコ ンピュー タの コ ミュニ ケー シ ョン技 術 とし

ての対 話形式 には 、現 在 多数 の種 類 が知 られ てい る。そ

こで 、本項 では それ らの形式 を、入 力系 、出力系 、対話

形式 に分 けて論 じる。

図 表ill-2-32合 成 パ ッ ドの 例
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① 入 力系

コ ンピュー タに対す る入力手段 には、 キ ーボー ドや手

書 き入 力装 置 、音声 な どを使 った言 葉 によ る入力や 、ス

イ ッチ やボ タ ン、機 能 キー な どのハ ー ドウェア部品 を使

った機 械 的 な動 作 に よ る入 力 、 ポ ップ ア ップ メニ ュー

(pop・upmenu)や プル ダウ ンメニ ュー(pull-downmenu)、

アイ コ ン(icon)な どの ソフ トウェア部 品 を使 っ た画面

上での ポ イン ト動作 によ る入力 な どがあ る。 ここで、 ソ

フ トウェア部 品 に よる入力 に は、 当該 部品 を画面上 でポ

イ ン トす るための ポ イ ンテ ィングデバ イスと しての マ ウ

スや トラ ックボール 、ペ ン、 ジ ョイステ ィックなどのハ

ー ドウ ェア装 置 が別途 必要 に なる[3] 。

上記 の各 入 力手段 は 、その 目的 に関 して、機 能の 指示

と、 デ ー タの 入力 とに区別 され る。 まず機能 の指示 につ

いて は 、図 表M-2・33に 示 す よ うに、直接型 と間接型 、再

生型 と再 認型 とい う二つ の次 元 によ り、四つ の カテ ゴ リ

ーに区別 す るこ とがで きる。

こ こで、直接 型 と間接 型の 別 は、特定 の機 能 をコ ンピ

ュー タに対 して指示 す る際 に、実行 しよ うとす る機 能 を、

入力 選択 肢 の 表 示 され て い る装置 、例 えば操 作

パ ネル や表 示 画 面 の 上 で 、直接 で き るや り方 を

直 接 型 と呼 び 、 その や り方 が間接 的 な もの を間

接型 と呼ぶ もの であ る。

再 生型 と再 認 型 に つ い ては 、人 間 の記 憶情 報

の利 用 方 法 に 関 わ る区 別 で あ り、指 示 内容 をユ

ー ザ が 自分 で再 現 しな けれ ば な らない 再生 型 よ

りは 、指 示 内容 を表 示 され た選択 肢 の 中 か ら選

べ ば 良 い再 認 型 の方 が 心 理学 的 な負 担 は小 さい

とい える。 た だ し一 般 に再認 型 の イン タフ ェー

ス は効 率 の 点 で 再 生 型 に劣 る こ とが 多 い ので 、

コ ン トロ ール シー ケ ン スの よ うなバ イパ ス機 能

を用 意す るこ とが 多い。

以 上 、機 能 の指 示 につ い て述 べ た が 、デ ー タ

の入 力 につ い て は 、現 在 の とこ ろ、 キ ーボ ー ド

か手 書 き入力 か 音 声入 力 とい っ た手段 が利 用可

CrystalDisplay)が 一般 的 で あるが 、LED(LightEmitdng

Diode)な ど も利用 され る。 こ う した表示 装置 のハ ー ドウ

ェア的条 件 につ いて は、文 字記 号の 輝度 が25-50mL必

要 で あ る とか、 背景 との コ ン トラス トが88%-940/o必

要 で ある とい った ガイ ドライ ンが設定 されて いる[4]。

文 字表示 による出力 は、最 も～般 的 な もので あ るが、音

声 や音響 に比べ て感情 的 な喚 起 力に欠 ける面 があ る。 そ

のため 、監視制 御 システ ムにお け るエ ラー表示 の よ うな

状況 で は、音声 や音響 によ る警告 出力 が利 用 されて いる。

出 力系 の メデ ィア と して はこの他 に 、図形 や画 像 があ

り、二次 元 的な平面 のGUIか ら立体表 示 を中心 と した三

次 元GUIへ の拡 張 が始 まって い る。 しか し、三次 元表示

に対応 した適 切 な入力装 置 もし くは操縦 装 置 がない こ と

もあ り、現在 は まだ三次 元表示 の利 用 は試 行段階 とい う

べ きであ ろ う。 また 、画像表示 は、人物像 を表示 す る こ

とによ り、将 来 はエ ージ ェ ン トによ る対話 処理 の実現 を

可能 にす る基本技術 と して も重 要で あ る。

③ 対話形 式

対 話形式 を分類 す る枠 組 みの一つ と して図表 皿一2-34の

図表llい2-33指 示 形式

再生型 再認型

間接型 キ ー ボー ド(コ マ ン ド) マ ウス(メ ニ ュー)

マ ウス(ア イ コ ン)

トラ ッ クボー ル(メ ニ ュー)

トラ ック ボー ル(ア イコ ン)

他

直接型 ペ ン(ジ ェス チ ャ) ペ ン(メ ニュ ー)

指 先(ジ ェス チ ャ) ペ ン(ア イ コ ン)

音 声(コ マ ン ド) 指 先(メ ニュ ー)

指 先(ア イ コ ン)

他

図表111-2-34対 話 形 式 の 分 類

能 で あ る。 た だ し、認 識 率 や効 率 の 点 か らキ ー

ボ ー ドを使 っ たか な漢 字 変 換 が現 状 で は最 善の

手段 とい える。

② 出力系

対 話場 面 にお け る出力 系 と しては 、文字 表示 、

音声 、音 響 とい っ た と ころが利 用 可 能 な メデ ィ

ア で あ る。文 字 表 示 に用 い られ るハ ー ドウ ェア

装置 に は、CRr(CathodeRayTube)かLCD(Uquid

単純

当
複雑

イニ シア テ ィブ

ユ ーザ 主体 ← 一一 一 一 ーーーーー ー一→ シス テム 主体

指示処理型

VR型

ヘルプ型

QA型 ガイダンス型

エ ー ジェ ン ト型
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ような もの が考 え られ よ う。 こ こで 、イニ シアテ ィブの

軸の うち人 間主体 とは 、人間 が要求 を出 し、シ ステ ムは

それに対 して求め られ た情 報 を提 供す る とい うもので あ

る。他 方、 シ ステム主体 とは 、 システムの側 が積極的 に

人間に情 報 を提供 す るとい う もので ある。 また、 システ

ムの単純 一複 雑の 軸は 、その イ ンプ リメ ンテー シ ョンに

おける実現水 準の複 雑 さを表 した もので あ る。

指示 処理型 は、ユ ーザの コマ ン ド入力や メニュー選択

とい う指示操 作 によ って、 ある機 能 が駆 動 され るよ うな

事態で あ り、最 も一般 的で あ り、かつ処 理 と して低次 元

のもので あ る。 ヘル プ型 は、指 示処理型 と同様 、単純 な

仕掛けで はあ るが、 シス テムの側の情報 を多少 とも利 用

してい るとい う点 で、表 で はや や右側 に位置 してい る。

QA型 は 同 じよ うに人 間 の要 求 が基 本 に なっ てい るが、

場合 に よ る とシ ステ ムの 側 が必 要 な情 報 が何 か を判 断

し、補足的 に情報 を得 よ うとす る点 で、指示処理 型 よ り

は高度で あ り、かつ シ ステム と しての主体性 も含 まれ て

いる。 ガイ ダンス型 は、 それ らよ りもシステムの側 が主

体的に動 き、ユ ーザ を ある 目標 に導 いてい こ うと してい

る点で 、 システ ム主体 的で あ るとい える。calシ ステム

の対話形 式 と して 、QA型 や ガイ ダンス型 が利 用 され る

の もその よ うな事 情 と対応 して い る。VR型 とは、仮 想

現実(Virtualreality)の 世 界 に おけ る対 話処理 を意 味 して

いるが、現 在 のVRシ ステ ムで は基本 的 にはユ ーザの 動

作が基本 に なって お り、 それ に従属 す る形 で システムが

処理 を行 って い る。その意味 で は現 状 はこの表 において

左下の位 置 にな る と考 え られ る。 最後の エー ジェ ン ト型

は、システ ムがエ ー ジェン トとい うイン タフ ェース を介

して、主体的 な動作 を行 い、ユ ーザに対 して 自分 で判断

した情報 提供 や情報処 理 を行 うとい う点 で、高度 で あり

かつ システ ム主体で あ ると位置 づ け られた。

ここに あげた分類 は 、必ず しも対 話形式 の発達 的段階

を表 す もの では ない。す なわ ち、よ り単純 な ものか らよ

り複雑 な ものへ 、あ るいはユ ーザ主体 か らシステム主体

へと発展 してい くことを意味 してはい ない。 む しろ、こ

れか らの対 話 形 式 は これ らの 豊 富 なオ プ シ ョンの 中 か

ら、 目的 に適 合 した形式 を選択 し、組 み合 わせ なが ら利

用してい く ことにな ると考 え られ る。
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3.2.3.2自 然 言語 によ る対話

自然 言語の 解析 では図表 皿一2-35に示 す ように大 き く五

つ の処理 部分 か らな る。第1が 入 力 され た文字列 を辞 書

引 き し、単語 に分 け る形態 解析 で ある。形 態解析 が分 析

した単 語の 品詞の組 み合 わせの うち 、文法的 に正 しい組

み合 わせ を解析 す るのが第2の 構文 解析で あ る。第3が 、

構文解 析の結 果得 られ た構 文木 を、解釈 規則 に則 って述

語論 理 に落 とし込 む意 味解析 か ら成 り立 って い る。 第4

が 、意味解析 で得 られ た述語論理 をデー タベ ー スに合 わ

せ た質問言 語 に変換 し、デー タベー スに対 して問い合 わ

せ を行 う変 換部 、第5が 質問言語 の問 い合わせ を評価 す

る検索 部 に な る。第4と 第5の 部分 が 、LUNAR[7]や

図表111-2-35デ ー タベ ー スの 自然 言語

イン タフ ェー スの解析 の概 要

入力文字列

↓

形態解析 ←(辞 書)

単語

構文解析 ぐ一一(文 法)

構文木

意味解析 ←(解 釈規則)

述語論理

変換 ←(概 念知識辞書)

質問言語

寧]← ～
検索結果
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TEAM[7]な どの デ ー タベ ー ス との 自然言語 イ ン タフ

ェースに特 有の 部分 で ある。第4の 変換 部 で、述 語論理

を他 の 言語 に変換 す る と、機械翻 訳 にな る。

次 に、自然言 語 によ るイ ンタフェー スで問題 にな るの

が、入 力文の対 象分野 とデ ー タベ ー スなどの システ ムの

対 象分野 が合致 して い るか とい う ことで あ る。 コ ン ピュ

ー タ販売 のデ ー タベ ースにハ ンパ ーガの値段 を質問 して

も答 は得 られ ない。 この よ うなデ ー タベ ースの対 象分野

に合 わ ない質問 を あ らか じめチ ェ ックす るため の機 能 を

持つ もの もある[7]。

さ らに 日常の 対話 文 では 省略 を含 む表現 が 多々 あ る。

これ らに対 して は省略 の あ りえる語 彙 と、省略 を許 す語

彙 に関す る知識 を持つ ことで補 う方 式が検討 されて いる

[3]。

デー タベ ースの 自然言 語 イ ンタフェー スで は、分野 が

限定 され てい るの で 、以 上の よ うに省略 語や照応 関係 に

関 して も、知 識 を持 つ こ とで比 較 的対応 が可 能で あ る。

対象 を限定 で きない と、非常 に多 くの照応 関係 や省略語

に関 して知識 を持 たね ばな らず 、実現 はほ とん ど困難 に

な って くる。大量 の対話 文 を分析 した結果 を用いて 、省

略語 を補 完す る試み もある[5]。

また同 じ入 力文 で も、どの よ うな文脈 で発 話 され るか

で、 意味 が まっ た く異 な る とい う問題 が生 じる。 「今 何

時?」 とい う実に単純 な質 問で も、純粋 に時刻 を尋ね て

い るの か、深夜 に帰宅 した夫 に向か って妻 が遅 く帰 って

きた ことを非難 して い るの か、 あるいは次 の予定 が あ る

ので会 議 を早 く切 り上 げ よ うと して してい るのか 等々 、

種 々の解釈 が可能 で ある。 この よ うな文脈 依存の取 扱 い

に関 しては状 況意味 論[6]な どが提唱 されて はい るが、

実 用に耐 える もの は まだない。

従来の 自然言語 イ ンタ フェースは言語 を中心 と した研

究 で あったが、図形 や色 な どの視覚情 報 と組 み合 わせ た

もの[1]や 、 シス テムの対 象 シス テ ムの状 況へ の理 解

度 に基づ いた もの[2、4]な どが次 第に研究 され るよ う

にな り、その対象 を広 げつつ ある。
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3.2.3.3画 像 ・CGを 用 い たマル チ モー ダル ・コミュニ

ケー シ ョン

人 間同志の会 話 では言語 以外の 九つの 非言語(ノ ンバ

ーバル ランゲ ー ジ)が
、重要 な役割 を果 た してい る[1]。

九つの非言 語 とは以下 の よ うであ る。

① 人体(性 別 、年 齢、体 格、皮 膚の色 な ど)

② 動作 と表情

③ 目

④周 辺言語(話 こ とば に付 随す る音声上 の性状 と特徴)

⑤沈 黙

⑥ 身体接触(相 手 の身体 に接触 す る こと、また その 代替

行為 によ る表現)

⑦対 人的空 間(コ ミュニケ ーシ ョンの ため に人 間 が利 用

す る空間)

⑧時 間(文 化形 態 と生 理学の 二つの次 元で の時間)

⑨色彩

この うち、 コン ピュ ー タとの対 話で は 「動作 」 「表情」

「目」 に対 す る研究 が 、行 われ てい る段階 で あ り、人間

同士の コ ミュニケ ーシ ョンに比 較 す ると、利用 で きるチ

ャネル はまだ狭 い。

(1)動 作

動 作 学で 扱 う対象 は表情 と、身振 りや胴 体 、頭 、脚 、

足 、腕 、手の諸動 作 と、姿勢 の三つ に分か れ る。 コ ンピ

ュー タとの対話 では表情 と手の 動作 に関 して、研究 され

て い る。

手振 りの認 識(ジ ェスチ ャ認識)は 、ボデ ィランゲー

ジと して 、比 較的 は っき りして お り、研 究 も比 較的 多い

[6]。 手話 を認 識 し音 声 に変換 す る試 み もある[2]。 手

話の場 合 は手振 りの それ ぞれが どの ような単語 を表すか
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の手振 りの文法 が あるの に対 し、一般 の手振 りで はこの

ような文法 が ない。 また、同 じ手振 りで も、文化に よ り

解釈が異 な るとい う問題 もある。つ まり、状況 や文化 に

応 じて異 な る解釈 がで きるよ うに、知識 を整備 す る必要

があるが、 これ らは未解決 であ る。

手振 りの認 識以外 で は、人体 自体 の動作 を認識 する こ

とが検 討 され 始め てい る。大規模 プ ラン トの現 場の監 視

やビル の安全 監視 に遠 隔操作 の カメ ラが 多 く使 用 され て

いる。 これ らの動 画 を監 視員 が四六時 中見張 って いるが 、

その負担 を軽減 す るため に動 画像認識 を用い る ことが検

討 され は じめて い るM2]。 ここで は挙動不審 とは画像 と

して どの よ うもの で あるかに関す る知 識が必要 となる。

(2)表 情

動作 の認識 は、特 定の言 語 を代替 す るよ うな動作(表

象動 作)や あ る物 体 を指 し示 すよ うな動作(例 示 動作)

を認識 す るこ とが焦 点 になって いる。 これ に対 し、表情

の認識 で は人 間の感情(感 情 表出動作)の 認識 が 中心 で

ある点 が大 き く異な ってい る。

人間 は社 会的 な動物 で、非常 に早 い時期 か ら相 手(特

に母親)の 表情 を読 んでい る。表情の認識 は古 くか ら研

究はあ るが、遠 隔会議の 要素技術 と して最 近 多くの研 究

が行われ てい る[7]。

認識 した表 情 をCG(コ ンピ ュー タグ ラ フ ィ ックス)

を使 って再生 す る研 究[10]や 、表 情の あるCGキ ャ ラ

クタ(VirtualActx)r)を生 成す る研究[4]が ある。Vtrtual

Actorの よ うに人 形 な どに表情 をつ ける場合 は比較 的 う

まくい くが 、人 間の場 合 には笑い顔 がなか なか自然 な感

じにな らない。

対話 的 にvrirtualActorの 表情 を生成 し、本 物の役 者 と

競演 させ る試み もあ る[5]が 、複雑 な人 間 の顔の 描画

に時 間が かか る、複 数人 が分担 して口や 目を動 かす が 、

その協調 が困難 であ るなど、 自然 に演技 で きるよ うにな

るには まだ技術 開発 が必要 であ る。

③ 目

「目は 口ほ どに もの を言 う」 とい う ことで、会 話の 最

中にど こを見 るか とい うの は非常 に重 要で あ る。対話 時

の目の機 能 と しては

①話す ・聞 くの交 代時期 を調整す る

②相手の反 応 をモニ ターす る

③意思 を表示 す る

④感情 を表現 す る

⑤当該 対人 関係 の性 質 を伝達 す る

の五つが ある。
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① の機能 に対応 す る もの と して、視線 を抽 出(視 線 追

跡)し て 、 ウ ィン ドウや メニ ューの切 り替 えを行 う試み

[11]が あ る。 が、視線 が動 くたび に ウ ィン ドウが切 り

替わ った りす るの はかえ って煩 雑に なる恐れ が ある。

②の 機 能 の モニ タ リング に焦 点 を 当て た もの と して

は 、作 業 中 に 正 し く見 えて い るか を検 証 す るた め に 、

CGで 生 成 した仮 想 被験 者 の 視 野 を トレー スす る研 究

(図表M-2-36)も 行われ てい る[8]。

③④⑤ の機能 に対応 す るものは まだない。

(4)マ ルチ モー ダル ・インタフェ ース

最近 は音声対 話の確 認 に顔 を用い 、発声 を容易 にす る

試 みが あ る[9]。 この よ うな複数の モ ー ドを用い るマル

チモー ダル ・イ ンタフェ ースでは、提示 す る情 報の 質に

よってモ ー ドを使 い分 ける こと も検 討 され てい る[3]。
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図 表lll-2-36仮 想 被験 者 を用 いた異 な る機 器 配置 での作 業 者の視 野 の確 認例

(身長の異なる仮想被験者を用いて病院の新旧放射線検査室での視野を示す)

左上が身長155cmの 技師が40cmの いすに座って検査 中に患者の方を見ている様子、左中が1日検

査室での視野、モニ タが じゃまになって座った状態では患者が見えない、左下は新検査室での

視野、モニタの脇から患者が見える、右上が身長170cmの 技師が50cmの いす に座 って検査中に

患者の方を見ている様子、右中が旧検査室での視野、患者の足が見える、右下が新検査室での

視野、患者の全身が見える

身 長155cmの 技 師(い す40cm) 身長170cmの 技 師(い す50cm)
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3.2.3.4バ ー チ ャル リア リ テ ィ

(1)バ ー チ ャ ル リ ア リテ ィと は

バ ー チ ャル リア リテ ィ(人 工 現 実 感)と は 、コ ン ピュー タ

に よ って 合 成 され た3次 元 の 映 像 世 界 の 中 に 入 り込 ん で 、

い ろ い ろ な 体 験 を行 う こ との で き る技 術 の こ と で あ る。

Mn'のDevidZeltzerに よ る と 、 バ ー チ ャル リア リテ ィ

に は 、"Presenceii、1「lnteraction"、|!Autonomy1|の 三 要 素

が あ る とい わ れ て い る 。ttPresenceitと は 、 コ ン ピ ュ ー タ

の 内部 に 「没 入 」 す る とい う新 しい 視 点 の 導 入 で あ り、

1「lnteractiontlとは
、 コ ン ピ ュ ー タ と人 間 と が 非 常 に 高 い

自 由 度 で 相 互 に 情 報 交 換 が 行 え る こ と で あ る 。

"Autonomyttと は
、 コ ン ピ ュ ー タの 内 部 に 現 実 と 同 様 な

振 る舞 い をす る 存 在 が 合 成 され て い る こ とで あ っ て 、 こ

図表1‖-2-37バ ー チ ャル リア リテ ィの システ ム を

構 成 す るサ ブシステ ム

実環境 仮想環境

れ らの三 つ がすべ て満 た され た とき、「究 極の バ ーチ ャ

ル リア リテ ィ」 が完成 す ることに なる。

この三 要素 を実現す るため には 、図 表 皿一2・37に示す よ

う な 三 つ の サ ブ シ ス テ ム が 必 要 で あ る 。 第1の

itPresencettを支援 す るのが広 い意味 での デ ィスプ レイ技

術 で ある。人間 の種 々の感覚 器に対す る人 工的刺激 をコ

ン ピュー タに よ って作 り出 し、 いわば 、 「人工 的 な現 実

像 」 を合成 す る ことが この サブ シス テムの 役割 で あ る。

第2の'tlnteraction"を 支援す るため には、 デ ィスプ レイと

は反 対方 向の情報 の流れ 、す なわ ち、 コンピュ ー タに対

して の 人 力 の サ ブ シ ス テ ム が 必 要 で あ る 。 第3の

,tAutonomytiの 要素 の生成 を行 うの は
、 シ ミュ レー シ ョ

ン ・サ ブシステ ムの役 目で あ る。

これ らの 三つの サブ システ ムが図表m・2-37に 示す よ う

なル ー プを構成す ることに よ り、円滑 な操 作 と認知感覚

を生 成す るための機構 が整 うことにな る。

(2)デ ィスプ レイ ・システム

① 視覚 デ ィスプ レイ

視 覚的臨場 感 を生成す る要因 と して 、0)広 い視界の広

が り、(li)立体 的 な映 像表示 、(田)高 い精細度 など を挙 げ

るこ とが で きる。 三つの要 因の 中で も、映 像の 中に 自分

が入 り込ん だよ うに感 じるために は、①の要 因が重要 で、

100。 近 くの 視野角 が必要 と され てい る。

広 い視野 を与 える方 法 と して 、すで にオムニ マ ックス

の よ うな全 天周 型の ス ク リー ンが使 用 され てい る。 しか

し、 この装置 は大 がか りで あ り、映 像 との インタ ラクシ

ョンが とれ ない などの問題 が 多く存 在す る。 そこで提案

され てい るの が ヘ ッ ド ・マ ウ ンテ ッ ド ・デ ィス プ レイ

(HMD)で ある。 この 装置 は両 目の 直前 に、 レンズ系 を

介 して小 型 デ ィスプ レイ を置 い た もの であ る。

表示 す る映像 内容 は、 三次 元空 間位 置 セ ンサ

か らの 情 報 に連動 して い る。頭 部 の位 置 と方

向 を計 測 す る。 す なわ ち 、視線 方 向の 映 像 が

視覚 ディス プレイ

聴 覚 ディス プレイ

触覚ディスル イ硫

感覚器

デ ィスプ レイ

システム

ジエスチ ャ

入 力

～

へ
シ ミュレー シ ョン

システム

効果器
入力
システム

ノ

常 に与 え られ るわ けで、HMDを か ぶ った人間

は広 大 な映像 空間 を見回す こ とがで きる。

HMDの 技術 的課 題の 一つ は、高 解像度 で軽

量 な小 型 デ ィスプ レ イの 開 発 で あ る。 ソニ ー

が発 表 したバ イザ ー トロ ン と呼 ば れ るHMD

は、0.7イ ンチ程度 の液 晶 デバ イス を利用 す る

こ とで300g程 度 ときわ めて軽 量 に ま とめ られ

てい る。

広 い視野 角 を表示 可能 にす る ため には 光学

系の構 成 も また工 夫す る必要 が ある。例 えば 、

189



「

第111編Al技 術 の 動 向

米 国ConceptVision社 のARVISと 呼 ばれ るシステ ムは片

眼180。 、両眼で240。 とい う広 い視 野角 を持 ってい る。

② 聴覚 デ ィスプ レイ

聴 覚 デ ィス プ レイ と して 、最近 注 目されて い るの が、

三次 元の 音響 システ ムで ある。 これ は 、音 源か ら鼓膜 ま

で の音波形 のひ ずみ を コンピュ ー タで リアル タイ ムで シ

ミュ レー シ ョン し、三次 元 的に音源 の位置 を合成 す るシ

ステ ムで あ る。 この シス テムで は頭 部の位 置 も計測 して

い るので 、頭 を移動 して も音源 の絶対 位置 は不変で あ る。

③ 触覚 デ ィスプ レイな ど

触 圧覚 を表現 す るため に、い ろい ろなデ ィスプ レイが

考案 され てい る。例 えば 、指先 にブザ ーをつ けてその振

動 で接触 を感 じさせ た り、小型 の風 船 に空 気 を送 り指 を

圧 迫す る システム は、す でに商 品化 され てい る。 よ り高

い レベル の触覚 表現 を行 うため には、仮想 物体 を握 っ た

と きに指 が拘束 され 、相応 の反 力 まで感 じさせ る システ

ムな どが開発 されて い る。

触 覚 のほか に も風覚 デ ィス プ レイ、平衡 感覚デ ィスプ

レイな どい ろい ろな もの が考案 され てい る。

(3)入 力 システ ム

入力の サ ブ システ ムとは、 コ ンピュータに人間の動作

を リアル タイムで入 力す るための システムで ある。

まず 、バ ーチ ャル リア リテ ィの システ ムで良 く使われ

るの が、磁 気 を用 い た三次 元の空 間位 置 セ ンサ で ある。

この装置 は、 ソー ス とセ ンサ と呼 ばれ る二つ のデバ イス

か ら構成 され る。 ソー スとは発振側 の コイル で、微弱 な

磁界 を三 軸方 向に発生 す る。セ ンサ とはその磁界 を受信

す るコイルで 、その位 置 におけ る磁 界の方 向や強 度 を計

測 す る。 これ らの情 報 に基づ いて 、3次 元空 間 内の位置

を知 る ことが で き る。 もっ と も、 計測範 囲 は1.5m立 方

程度 とか な らず しも広 くな い。

もう一つ 良 く使 用 され るのが、 デー タグロー ブに代表

され る装着型 の デバ イスで あ る。 この種 のデバ イ スは、

体表 面 にい ろいろな セ ンサ を取 付 け ることによ って 、そ

の変形 量 を測 定 しよ うとい う原 理 に基づい てい る。手袋

に限 らず 、顔 の表情 や全 身の動 作 を入力す る ことので き

るデバ イス も考案 され てい る。手袋 か らの情報 と、空 間

位置 セ ンサに よ り測 定 され る手 の位置 、姿勢 の情 報 とを

組み合 わせ る ことで 、作 業者 は仮 想空 間 に自分の分身 を

持つ こ と(自 己投射)が 可 能 とな り、仮想物 体 をつ かむ、

離す な どの操 作 が行 える。

④ 仮 想世界 の生成

以 上述べ た ような イン タフェースの サブ システ ムを用

い て、種 々の仮 想世界 を作 り上げ るこ とが可 能で ある。

仮想 世界 には大別 して 、二つの種 類 が存 在す る。一つ

に は、世界 その もの を、す べて シ ミュ レー シ ョンで作 り

上 げて しま うとい うタイプの もの で ある。 この世 界の生

成 の ため には、 リアル タイムの シ ミュレー シ ョンとコン

ピュー タグラ フィ ックスの技 術 が必 要 とな る。 もう一つ

は、遠 方の世界 を通信 回線 に よって手元 に引 き寄 せ、高

い臨場感 の も とで体験 す るとい うもので あ る。 この よ う

な世界 はテ レプ レゼ ンス的世 界 と呼 ばれ る。狭 い意味で

のバ ーチ ャル リア リテ ィとは、 コ ンピュー タの 中に シ ミ

ュ レーシ ョンによ って生 成 され る もので あ るか ら、必要

とされ る技 術 は若干異 な って くる。 しか しなが ら、 シ ミ

ュ レーシ ョンプログ ラムが単 に外 に存 在す るもの だ と考

え ることにすれ ば、 システ ム自体の イ ンタ フェースは明

らかに相似 で ある。

もちろん 、 この2種 の世界 の 中間 的存在 も多々存在 す

るわけで 、今後 さま ざまな世界 が生成 され 、実用 に供 さ

れ ることが期 待 され る。

(5)お わ りに

バ ーチ ャル リア リテ ィは 、われわれ に コ ンピュー タの

新 しい使 い方 を提供 す る技 術で あ るとい って も過言 では

ない。事実 、1989年 に始 め て使 われ たバ ーチ ャル リア リ

テ ィとい う言 葉 は、 このわず か5年 の 間 に広 く世 の 中に

浸透 して きた。 そ して現在 で は、 さま ざまな分野 でいろ

い ろな応用 が模索 されて い る。 この魅 力的 な技 術 をどの

よ うに使 用す るか が1990年 代 の コン ピュー タ科学の大 き

な課題 となるで あろ う。

3.2.4知 的支 援技術

3.2.4.1メ タ ウェア とエ ージ ェンシーモデル

コ ンピュー タの主 な利用形 態 は、パ ー ソナ ルユ ーザが

情 報社 会 にア クセスす るための道 具(メ デ ィア)に なっ

てい くと思 われ るが、 その場 合 に、個人 や社会 の さまざ

まな 日常 的 な情 報活動 のサ ポー トをだれで も、いつ でも、

どこで も利 用 で きる よ うにす る ことが 重要 な課 題 とな

る。㎜ND21プ ロ ジェク トで は 、この課題 に対 処す る

ため 、 コンピュ ータの行 う仕 事 とユ ーザへ の見せ 方や操

作 方法(Look&Fee1)と が、今 までのGUIの よ うに固定

的 に対応 づ け られて い るの では な くて 、ユ ーザの 違いや

ユ ーザが それ まで に行 って いた作業 に よ り、柔軟 に対応

づ け られ る必 要 が あ る と考 え、 それ を実 現 す るた め、

「メタ ウェア」 と 「エ ー ジェ ンシ ーモデ ル」 とい う二つ

の考 え方 を提唱 して いる。
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(Dメ タウェア

メタウ ェア とは、 メタフ ァを基 本 と した人間 とコ ンピ

ュータとの イ ンタフ ェースで あ り、ユ ーザが実行 しよう

とす る、 あ らゆ るタス クに対 して、その ときの状況 やユ

ーザの違 い に応 じてメ タフ ァを切 り替 えなが ら
、ユ ーザ

に適応 した表現 と操作 性 を持 つ メ タフ ァが利 用で きる環

境を実現 す るための概念 モデル で ある。

図表M-2-38に メタ ウェアの概 念 モデル を示す 。図 にお

いて、Tは コ ンピュー タが実行 す るタスクの集合 、1は コ

ンピュ ー タの タス クをユーザ に対 して表現(見 せ 方や操

作方法)す るイ メー ジの集 合 、Hは タスク とイメー ジを

結びつ ける解釈の 集合 であ り、特 定の解釈h∈Hを 決 め

れば、t∈Tとi∈1が 決 まる。 この(h、t、i)の 組 が メ

タフ ァで ある。例 えば今 、電子 メール とい う機 能(コ ン

ピュー タが実行 す るタス ク)を 考 えて、t==ag子 メール 、

i1=郵 便の 外見 、i2=電 話の外 見 と し、(h1,t、i1)、(h2,t、

i2)と すれ ば、h1は 電子 メ ール を郵 便に た とえる解釈 を

意 味 し、h2は 電 子 メール を電 話 に た とえ る解釈 を意味

す ることにな る。

(2)エ ー ジェ ンシーモ デル

エー ジェ ンシーモデル とは 、メ タウェ アの概 念 モデル

をユ ーザ参加 型の 分散協調 をベ ース と して実現 す るため

の モデルで ある。図表m-Z39に 示 す よ うに 、複 数の エー

ジェ ン トが ス タジオを介 して情 報 を交換 す るこ とに よっ

て、協 調動作 をす る構成 にな って い る。 メ タウ ェア概 念

モデ ルの1に 対応 す るもの と して イメー ジ ・エ ージ ェ ン

ト群、Tに 対応 す る もの と して タスク ・エ ー ジェ ン ト群 、

Hに 対応 す る もの と して システ ム ・エ ー ジェ ン ト群 とス

タジオ が用 意 され てい る。

イ メージ ・エ ー ジェ ン ト群 は、ユ ーザ に対 して 、 コン

図 表lll-2-38メ タ ウ ェア の 概 念 モ デ ル

メ タ ウ ェ ア

回

〆 、

国 一 □←一 一一 回一－

H解 釈

1イ メー ジ

Tタ ス ク(機 械 の)

Machine

図 表lll-2-39エ ー ジ ェ ン シ ー モ デ ル

－H

一一1

一システム ・エージェント群 一

ユーザ情 報 エージェント

タスク情 報 エージェント

:
「一－T

{僻 ぽ ・・群i
■

タスク・エージェント群

新 聞 メタファ環 境 エージェント

i

i
i
i

ス タジオ

i
i
i
i

データベース検 索 エージェント

TVメ タファ環 境 エージェント 編 集 ・加 工 エージェント

i i
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ピュー タ ・タスクの 見せ 方や操 作方 法 を提 示す るエ ージ

ェン トで、ユ ーザの操作 内容 を スタ ジオ に書 き込 んだ り、

ス タ ジオ に書 か れ てい る 内容 をユ ーザ に 表示 した りす

る。実現 例 と して 、新聞環 境 メ タフ ァ ・エ ー ジェン トや

TV環 境 メ タフ ァ ・エ ー ジェ ン トな どが ある。 これ らの

ユ ーザへの 見せ方 の例 を図表 皿一240に示 す 。

タ スク ・エ ー ジェン ト群 は、 コ ンピュー タの タス クー

例 えば デー タベー ス検 索や情 報の編 集 ・加 工 など一 を実

行 す るための エー ジェ ン トであ る。

システ ム ・エ ー ジェン ト群 は、 タスク とイメー ジとの

対応 を状況 に適応 させ て変化 させ るためのエ ー ジェン ト

で 、その ために必 要 な情 報 と して 、ユーザの操 作履歴 な

どを獲 得す るユ ーザ情 報エ ー ジェ ン トやユ ーザの意図 す

る タスクを選択 す るための タスク選 択エ ージ ェン トな ど

があ る。

スタジオ は、各 タスク群 が情報 を交換す るた めに、各

種 の情 報 を読 み書 きす る場所 で ある。

(3)ア プ リケ ーシ ョン

上述 の メ タウェアの性 質 を情報 検索 に応 用 して、 シス

テ ムの提供 す る新 しい機 能 を利 用者の状 況に応 じて利用

者 に提 示す る例 を紹介 す る。

い ま、デ ー タベ ース を検索 し、検索結 果 を新 聞の よ う

な形 式 で利 用者 に提 示 す る ソフ トウェア(「 新聞 メ タフ

ァ環 境」 と呼 ぶ)が あ る。「新 聞 メ タ フ ァ環 境 」 で は、

新聞 アイ コン をク リ ックす ることによ り、ニュー ス記事

デ ー タベ ースか ら検 索 され た 「今 日のニ ュース」が新 聞

の形式 で一 覧表示 され る。 さらに記事 タイ トル をク リッ

クす れば 、記事 が拡 大表示 され る(図 表 皿一241(1))。

この環 境 に 、新 しく開 発 され た ソフ トウェア(「 番組

メタ ファ環境 」 と呼ぶ)が 追加 され た場合 を考 え る。 こ

の ソ フ トウ ェアは次 の二 つの機能 を備 え る。

① デー タベv－スの検 索結 果 をTV番 組の よ うな形 式で

利 用者 に提示 す る。

② ① に よ り提 示 中の 記事 と関 連す る記 事群 を検 索 し、

す で に存在 す る新聞 メ タフ ァ環境 を用 いて新 聞の形式 で

利 用者 に提 示 す る。

「新 聞 メ タフ ァ環 境」 に 「番 組 メ タフ ァ環 境」 が追加

され た と き、利 用者 は 、TV用 のア イコ ンが新 た に画面

上に現 れ るこ とで新 しい機 能の存 在 を知 るこ とがで きる

(図表 皿一2-41(2))。TVア イコ ンを ク リ ックす ると、対

話 マ ネー ジ ャが 出現 し、 「番 組 メ タフ ァ環 境 」の 第1の

機能 を利 用者 に説明 す る(図 表 皿一241(3))。 この説明

か ら、利 用 者 は 「今 日の ニ ュー ス をTVの 形 式 で 見 る」

こ とが で きるこ とを知 る。 ここで 、対話 マネ ージ ャアイ

コ ンをク リ ックす る と、 この機能 が起動 され て、デ ータ

ベ ースの検 索結 果が 、TV番 組の 形式 で提 示 され る。

「番 組 メタ フ ァ環 境」 の 第2の 機 能 は、利 用 者 が 、番

組 メ タファ環境 で ニ ュース を見 てい る とい う状 況の もと

で、新 聞 アイ コンを ク リック した ときに初 めて示 される

(図表 皿一2・41(4))。利 用者 が新 聞 アイ コンを ク リックす

ると、 システ ムは従来通 り 「新 聞 メ タファ環 境」 の 「今

日の ニ ュー スを新 聞で 見 る」機 能 を起 動す る。 それ と同

時 に、対話 マ ネー ジャが登場 し、新 しく追加 され た 「番

組の 記事 と関連す る記 事群 を新聞 で見 る」機 能 が起 動で

き るこ とを利 用 者 に示す(図 表 皿一2-41(5))。 利 用者が

対話 マ ネー ジャを ク リックす る と、 この機能 が起動 され、

新 聞の表示 は、今 日のニ ュー スか ら番組 の記事 と関連す

る記事群 に変更 され る。

図 表lll・2-40TVメ タ フ ァ と新 聞 メ タ フ ァの 例

|

(a)TVメ タフ ァ (b)新 聞 メ タフ ァ
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(1)新 聞 メ タフ ァ環境
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図 表lll-2-41状 況 に依 存 した提 示 の 例

(4)新 聞 アイ コ ンの ク リック

(2)TVア イコンの出現
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(3)第1の サー ビスを開示 (6)採 用不採用の選択
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利 用者 が新 しい機 能の利 用 を終 える際 に、対話 マ ネー

ジャは、 その機 能 を起 動 したル ール を今 後 も採 用す るか

どうかの選択 を利用 者 に求 め る(図 表 皿一241(6))。

この よ うに、新 しい 二つの機 能 は、同時 に利 用者 に知

ら され るわけで はない とい う点 で選択 的 に提示 され、 さ

らに機 能の 作成者 が指定 したル ールに一致 した状況 に お

いて動的 に提 示 され る。

新 しい機 能 が、 その ときの作 業 の遂行状 況 に応 じて動

的に示 され る ことによ り、利 用者 が、選択 され た機 能 を

試用 し、 その機 能 がその と きの作 業の 中で有用か ど うか

を評価 ・判断 す るこ とが容 易 になる。 また、状況 に適 し

た機能 だ けを選択 的に提示 す るの で、利用 者が使 い方 を

学習 し、有用 性 を評 価す る労力 は、新 しい機 能が一度 に

示 された場合 に比べ て相対 的に低 くなる と考 え られ る。

さらに、状 況 に依 存 して新 しい機 能 を提示 す るこの方

法 によれ ば、利 用者 が新 しい機能 を無視 して従来通 りの

作業 を続 け ることがで き るので 、利 用者の意 向 を妨 げ な

い提 示方法 で ある とい うこ とがで きる。

〈参考文献 〉

[1]第4回FRIEND21成 果発表 会予稿集(1992).

3.2.4.2CSCW

(1)グ ル ープ ウェア技 術

グル ープ ウェア技 術 は、人間の協 同作業 を支援 す る技

術 の総称 であ り、今後の オ フィスや生 産現場 におけ る知

的 支援 機 能 の重 要 な部 分 を担 って い くこ とが予 想 され

る。グル ープ ウェアの開発 にお いては 、通 常図表 皿一242

の ようなプ ロセスが取 られ ることが多い。 す なわち、 ま

ず対象 とな る協 同作 業 を何 らかの形 でモ デル化 し、 その

モデル をベー スに支 援機能 や支援 ロ ジ ック を決定 し、 シ

ステム開発 を行 う。 さらに、開発 され たシ ステムは 、あ

る期間現 場で評価 され、 その結果 が フ ィー ドバ ック され

図表1}1-2・42CSCWの 研 究 プ ロセス

1期 作業の願 の分析 ・醐(総 ・

▼

共同作業に有効な新機能の開発

▼
、

システムの評価 ・改善

てシステムの改善 が行 われ る。その よ うな意味 で 、3.1.1.4

で述べ た 「協同作 業の モデル/理 論」 は、 グル ープウ ェ

ア開発の ベー ス とな る重要 な役割 を果 たす ことにな る。

現在種 々の グル ープウ ェアが開発 されつつ あるが、グ

ル ープウ ェアの機 能 と して は、例 えば以下の ような もの

が よく取 りあ げ られて い る。

①情 報 フ ィル タ リング

電 子 メールや ニ ュ ーズ システ ムな どが盛 ん に なる と、

情 報 が氾濫 して、情報 過 多 とな るため 、これ を うまく管

理 して情 報の オーバ ー ロー ドを克服 す るこ とが必 要 とな

って くる。 この ような事態 に対処 す るため、必要 な情報

の み を、使い やすい形 で取 り出す こ とがで きる情報 フ ィ

ル タ リングの機 能 を用意 し、グル ープ にお ける情 報の共

有 を促進 す る ことを 目指 した研 究 が行 われて いる。代表

的な もの と して は、半構造 化 され た メ ッセ ージを利用す

るこ と を特 徴 とす るMITのlnformationLensやObject

Lensな どの システ ムがあ る[1]。

② 電子 メ ール の高度化

TheCoo詫 ㎞atorは 、WinogradとFloresが 協 同で開発 し

た もので 、電 子 メールの高 度化 によ り、グル ープ ワーク

の協調 支援 を 目指 した もので あ る[2][3]。 この システ

ム は、3.1。1.4で紹 介 した言 語 を社 会 的行為 と考 え る会話

理 論(ConversadonTheory)に 基 づ いて お り、 この モデル

をもとに情報 交換 を支 援 しよ うと してい る。具体 的には、

構 造 化 した電 子 メール を用 い る ことによ り、会 話の流 れ

を追 いか け、ユ ーザ に次 に何 をすべ きか を示 唆す る こと

に よ り協 同作 業 を円滑 に進め る ことを支援 してい る。 こ

の システ ムは実用化 され て お り、い くつか の企業 で実際

に使 用 され てい る。

③協 同型意 思決定支 援

会 議 にお け る討論 や 投票 を リア ル タ イム で支援 した

り、合意形成 の過 程 を支 援 した りす る もの で、 いわゆ る

グルー プDSS(意 思 決定支 援 システ ム)と 呼 ばれ るシス

テムが これに あた る。代 表的 な もの としては、 ア リゾナ

大 学のPLEXセ ンター一な どが あ り、実 用 に供 され てい る

もの もある。理 想 的に は、 「根回 し」 な どの支 援 が行 え

る ことが望 まれ る。

④ グル ープ スケジ ュール 管理

個 人 の スケジュ ール を管理 す ると ともに、複 数の人間

の共通 の空 き時間 か ら会議 の開催 日程 を決 定 した り、会

議 室や必 要機器 の予約 を行 った りす る。

⑤ 協同型 ア イデア生成支 援

複数 の人間 がい ろい ろなア イデア を出 して 、それ を整
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理 し、構造化 して、一つ の まと まっ たシナ リオや 文章 に

もってい くまで を支援 しよ うとい うもの で、 アイデアプ

ロセ ッシング用 ツール といえ るもの で ある。

⑥協 同執筆支援

複 数の人 間で文書 を作成 、修正 して い く過 程 を支援 し

ょうとい うもの で、論文 の執筆 や提 案書の作 成な ど用途

は多い。 この場 合 、修 正 の提案 や、 コメン トの付加 な ど

をどの よ うに行 うかが問題 とな る。代表的 な もの と して

は、BellcoreのQuilt[4]が あ り、文書 に関 す る コ ミュ

ニケー シ ョンの支援 や情報 共有 を支援 す るこ とを目標 と

してい る。 この システ ムの技 術的 な特 徴は 、注釈 を行 う

ためにハ イパ ーメデ ィアの リンク を利 用 してい る こと、

文書 の作 成 と伝達 を統 合 してい るこ と、 アクセス権等 の

ユーザ によ るカスタマ イズ化が可能 な ことが挙 げ られ る。

⑦協 同型 ソフ トウェア開発支援

ソフ トウェアの 開発は 、プ ロジェク トの大規模 化 とと

もに、その拠 点 が地 方 に分散 す る傾 向 を強め てお り、地

理的に分散 した まま、 ソフ トウ ェアの仕様 を検 討 した り、

プ ログ ラ ムの デ バ ッ グ を 行 う こ と が望 まれ て い る 。

3.1.1.4で述 べ たIBISモ デル をベ ー スに した ソフ トウェア

の上流工程 支援 シス テムgIBISは 、設 計 に関す る討 論の

過程 をハ イパ ー テキス トの形態 で構造 化 し支援 しよ うと

いうもので あ る[5]。MCCで は、 このシス テムを1年 間

実際 に使 用 し評価実験 を行 って 、IBISモ デルの構 造が ソ

フ トウ ェアの設 計工程 を表現 す るの に有 効で ある ことを

確認 してい る。

⑧遠隔会 議支援

地理 的 に離 れ た所 にい る人 々が 、コ ンピュー タをベ ー

スに会議 を行 う遠 隔会議 支援 システ ムが多数 開発([6]

～[9])さ れ てお り
、今後 オフ ィスや設 計 ・教育 支援 な

どに利用 され てい くもの と期待 され る。 この よ うな遠隔

会議支援 システ ムを構 築す るため には、画像 ・音 声 など

のマルチ メデ ィア情報 の伝送 、 コンピュー タの処理 や デ

ータの共 有
、共 有 ウイ ン ドウの 制御方式 な どが技術 課題

となる。

以上代 表的 なグル ープ ウェアの機能 につい て紹 介 した

が、今後 さらに 多種 多様 な協 同作業支援機 能 が実 現 され

てい くもの と期 待 され る。 これ以外 に も、 ロボ ッ トと人

間の協調 をめ ざした興味 深 い研 究 が安西 研究室 でな され

ている。以下 、簡単 に紹 介す る。

⑨PRIMEプ ロジェク トの概要[10]

PRIMEは 、慶 臆 義 塾 大 学安 西祐 一 郎 教 授 を中 心 に

1991年 か ら開始 され たプ ロジ ェク トで、従来 の ビューマ

ンイン タフェー スの研究 に はない新 しい問題 を提起 して

い る。PRIMEと は、Physically・groundedhuman・Robot-

computerInteraCtioninMultiagentEnVironmentの 略 で あ

り、 この プ ロジェク トの 目的 は、人間 とロボ ッ トと計算

機 が共存 す るコ ミュニ テ ィにお いて生 じうる さまざまな

イ ンタラクシ ョンを総 括す る新 たな コンセプ トを提唱 す

るこ とで ある。

具体 的に は:

1)パ ー ソナルユ ー ス向 きロボ ッ トハ ー ドウェア

2)ReaiLTun7eOSの 開発お よびその ロボ ッ トへの実装

3)マル チ移動 ロボ ッ ト環境 に おけ る通信機 構

とい った基礎的 な要素技術 の研究 ・開発 に加 え、

1)ヒ ューマ ン ・ロボ ッ ト ・コン ピュー タ環境 の ための基

本 モデルの構 築

2)ロ ボ ッ トを含 むCSCWの 研究

3)マ ルチ ロボ ッ ト環 境 にお けるス ケジュ ー リング 、プ ラ

ンニ ング

4)マル チ ロボ ッ トに よる協調的地 図生成

5)自律移動 ロボ ッ トの ための学習機構 の研究

6)ヒ ューマ ンロボ ッ トイ ンタフェー スの ための 音声対 話

システムの構築

7)ニ ュー ラル ネ ッ トの ロボテ ィクスへ の応用

8)ロ ボ ッ トの人間社会 に及ぼ す影響

とい った、多 くの応 用分野 にお ける成 果がみ られ る。

従来の ヒューマ ンイン タフェースの研究 が主 に計算機

中心 のス タテ ィックな世界 を対 象 と してい たの に対 し、

PRIMEプ ロジ ェク トで は、 コ ンピ ュー タに加 えて 人間

に対 しアクテ ィブに作用 しうる機械 の代表 と して ロボ ッ

トを考察 の対象 として いる。 この点 で 、従来 で はみ られ

なか った新 たな研究 課題、例 えば:

・ア クテ ィブなシステ ムと人間 との イン タラクシ ョンに

関す る研 究

・複 数の ア クテ ィブ システム を含 む新 しい タイプの 分散

環境研究

・記号的情 報 と非記号 的情報 の動 的関連性 に関 す る研究

が生 じ、将 来の知 的 ヒューマ ンイ ンタフェー スに関す る

研 究の方 向性 を示 唆す るプ ロジェク トの一つ と して期待

され る。

〈参考文献 〉

[1]KY.LaiandT.Malone,'tObjecrtLens:ASpreadsheet

forCooperattveWotkt,,CSCW88,pp.115124,1988.

[2]T.Wmograd,nALa㎎uagePe騨veontheDes㎏n

ofCooperativeWorkt,,CSCW186,pp.203i220,1986.
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[6]島 村 ほ か 「BISDN用 多 地 点 間 マ ル チ メ デ ィ ア 通 信

会 議 シ ス テ ムPMTC」 儒 学 技 報 、OS90・34、1990.

[7]H.Ishii,'TeamWorkStation:TowardsaSeamless

SharedWorkplace,'tProceedngsof(£CW90,1990.
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EyeConUn"ProceedingsofCHI!92,1992.

[9]K.Watanabe,S.Sakata,1|DistributedMultiparty
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ProceedingsofCS(JWt90,1990.
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1993.

(2)発 想 支援 シス テム

発 想支援 システ ムは 日本 を中心 に して 、現在研 究 がホ

ッ トに進行 中で あ る[3、4]。 この理 由の一 つ は、杉 山

も指摘 して い る よ うに[4]、 珊 法 が発想 法 のモ デル と

して枠組 の広 さ、経 験の厚 み 、考察の深 さなど、いず れ

の観 点 か ら見 て も優 れて い る上 に、 日本 の社会 で広 く普

及 して い るとい う事 情 によ るもの と思わ れ る。 また、発

想 支援 シス テム と して完成 したソ フ トウェアが最初 に現

われ たの も、珊 法 であ る[5]。

KI法 を行 う場 合 の 中心的 な活 動 はカ ー ド操 作で あ る。

カ ー ドに思 いつい た ことを書 き込 ん だ り、意味 を考 えな

が らカー ドを配置す るこ とは 、人間の思 考 その もの を表

わ して い る。閃 エ デ ィタを用 い る こ とによ って 、 こ う

した思 考過 程 が機 械 可 読 の情 報 と して 記録 され る こ と

は、人 間の発想 過程 を研究 す る上 で有効 なツール とな る。

実用的 に も、何か を検討 した結 果 を後 か ら理解 す るとき

に 、貴 重 な情 報 を提 供す ることにな る。 この点 か ら、大

規模 ソフ トウ ェアの仕様作 成 、関係者 の合意形成 に有効

で あろ うとい う期待 が持 たれて い る。

KI法 の コ ンピ ュー タ支援 は この よ うに、発想 支 援 と

して実用段階 に達 して商 品 も発 売 され てい るの で、 これ

に的 を絞 って 、その 問題 点 を論 じる ことにす る。 まず問

題 にな るのは 、デ ィスプ レイ画 面の大 きさで あ る。

① 一覧性 の問題

Kl法 で空 間 配置 を行 う場 合 、出発 点 で は カー ド間 に

関 係 は な く、平 面 上 にば ら まかれ たカ ー ドを見 なが ら、

関係の あ りそ うな カー ドをグル ープ化 してい く。 こ うし

た作業 を行 う とき、全体 が見渡 せ る こ とが重 要 で ある。

もち ろん、一度 にす べての カ ー ドの内容 を読み取 れ るわ

けで はない が、読み たい ときにどの カー ドで もす ぐに読

めない と、発想 活動 が著 しく阻害 され る。

ところが 、現 在入 手可能 なデ ィスプ レイ装置 は 、分解

能 が1000×1000程 度 で 、 とて も空間 配置 を行 う平面全

体 を表現 す る ことはで きない。 しか し、 こ うした作業 を

行 う場合 に、書かれ た内容 を読 むの は、平面 上の一 部の

カー ドだ けで、残 りの カー ドは視野の周 辺 で眺 め ている

だ けで あ る。 この 場合 、カ ー ドの 配置 は 見 えてい て も、

カー ドの内容 を読 む必要 はない。

こ う した状 況 を コンピ ュー タ上に表 現す るため 、 カー

ドの配 置 をグ ローバ ル画 面、注 目す るカ ー ド群 をローカ

ル画 面 と二つ の画 面 に分 けて表 示す る方法 が提 案 されて

い る(図 表m-2・43、 図表m-2・44)[5、7]。 ここで 平面上

を動 き回 る視線 を シ ミュ レー トす るため 、マ ウスカ ーソ

ル の動 きにつれ て、 ロー カル画 面 がグ ローバ ル画 面上 を

動 き回 る、パニ ング と呼 ばれ る高速 画面 ス クロール方式

が実現 されて いる。パ ニ ングで は、マ ウス カー ソルが ロ

ーカル画面 か ら外 に 出る よ うな動 きをす る と、 これ につ

れ て ローカル画面 が スク ロールす る。い わば、視 線の動

きを論 理 的に シ ミュ レー トした もので あ る。

この機能 は カー ドの配 置作業 に も有 効 で あり、動か し

たい カー ドをマウ スで ドラ ッグ しロー カル 画面 の外 まで

引 っ張 ってい こ うとす ると、その動 きにつ れて 、パニ ン

グが起 こる よ うにな ってい る。

② サ カデ ィック抑 制の問題

この よ うに周到 に用意 され た カー ド操作 の シ ミュレー

シ ョン環 境で実際 にカー ド操 作 を行 った ところ、速 く操

作 を行 うと気分 が悪 くな る とい う現 象 が報 告 されてい る

[5]。 実 はわれ われ が視 線 を動 か してい る間 、視界 が抑

制 され て盲 にな って い るこ とが 、生 理学 的 にサ カデ ィッ

ク抑制 として知 られ てい る。 カー ドを速 く動 かす と、目

が あいた まま、動 く映像 が 目に入 って くるため、気分が

悪 くな るので あ る。 この現 象 は、例 えば動 く電 車の窓か

ら近 くの外の 景色 を見つ め ると気 分が悪 くなるの と同 じ

ことであ る。
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この問題 は、今 後 ヒューマ ンインタフ ェースの問題 と

して深 刻 にな る可能 性 があ る。例 えば、バ ーチ ャル リア

リテ ィの実現 手段 と して使 われ 出 したヘ ッ ドマ ウ ン トデ

ィスプ レイの 場合 に も、表示速度 が現在 の ところ遅 いの

で、顕 在化 して いない が、 これ が機 器の使 度 を制限 す る

可能性 が高 い。論理 的 な解 決 を図っ ただけでは 、問題 が

解決 しな いと ころに、 ヒューマ ンインタフ ェー ス研究 の

難 しさが ある。 また、大 画面デ ィスプ レイは この問題 に

限 らず、 ヒューマ ンイ ンタフェ ース技 術の改 善 にとって 、

最 も重 要 な要素技 術で あ る。

③ 灼 エ デ ィタによ る協調 作業

現在 パ ニ ング機 能 を持 っ た鴎 エ デ ィタは ネ ッ トワー

ク環境下 で グル ープ ウェア と して実現 され てお り、 ソフ

トウェアの仕 様の レビュー作業 に用 い られ たこ とが報 告

されてい る[6]。

具 体的 には、協 調作業 者全員 が一 つの机 を囲んで、その

図 表lll・2-43作 業 領 域 と二 つ の 画 面(参 考 文 献{71よ り)

カー ドの操作、編集を行う作業領域
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'
ユニバーサル画面が表示する領域=作 業領域全体 ローカル画面が表示する領域=作 業領域の一部

|
.

図表1‖-2-44CRT上 の二 つ の画面(参 考 文献17】よ り)

二つの画面が色 を変 えて重ねて表示 される

♪ ♪
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机 上 でカー ドを ともに操 作す る状況 を シ ミュ レー トして

い る。 各ユ ーザの画面 には 、共通の 図解 の状況 が表示 さ

れ る。あ る時点 に おけ る図解 に対 す る操作 は 、ユ ーザの

うちの1人 だけが行 え るように し、同時 に2人 以上の ユー

ザが カー ドを操作 して図解 が混 乱す る ことを防 いで い る。

この実験 の結 果 、画面 に表示 され るカ ー ド操 作 がユー

ザ 間の コ ミュニ ケ ー シ ョンに有 効 で あ る こと が示 され

た。 特に 、図解 中の特定 の要素(カ ー ドや グル ープ)に

全ユ ーザの 焦点 が集 中 されや す く、議 論へ の各ユ ーザの

意識 の集 中に効 果的で あ るこ と、並 び に、議 論 された意

見や指摘 が全ユ ーザの 承認の もとに図解 中の適 当な場 所

にその場 で書 き込 まれ るために 、誤 解や勘 違い が生 じに

くい ことが分か った。

反 面 、図解 を操 作 す る1人 の ユ ーザ以 外 のユ ーザ は 、

受動 的に図解 を見 てい るだけで あ るため、 ときに画面に

表示 され て い ない 部分 の 図解 を見 たい とい う要求 が生

じ、フ ラス トレーシ ョンの原 因 となる ことも分 か った。
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■
4.知 的 インタフ ェース技術の

研究動向

4.1関 連研究プロジェクト

舶 寸 日本の研究プロジェクト

知的インタフェース関連の日本国内の研究プロジェク

トと して、通商産業 省の 「FRIEND21プ ロジ ェ斑 ト 田 」

文部省科学研究費重点領域研究 「人間→勘曵・システム

協調 のための 高次 コ ミュニ ケ ーシ ョンに関す る基 礎的研

究[2]」 、科 学技術 庁 の 「知 的生 産活 動 にお け る創 造的

支援 に関 す る基盤 的研 究」、お よびATRに おけ る関連研

究[3]に つ いて紹介 す る。

(1)㎜ND21

FRIEND21(FuturePersonalizedInformation

EnVironmentDevelopmentintihe21stCentury)プ ロジェ

ク トは、通商産 業省 が1988年 か ら6年 間 の計画 で開始 し

た 「未来 型 分散情 報処 理 基盤技 術 開発 」の 通称 で ある。

この プ ロジ ェク トに はコ ンピュー タ、家電 、印刷 、出版

等 の14社 が参 加 してお り、21世 紀 の ヒュ ーマ ン イ ンタ

フェ ースの ための ア ーキテ クチ ャに関 す る研究 を進 めて

い る。研究 は、 上記 の14社 が会員 とな って設 立 された

財 団法人パ ー ソナル情 報環 境協会 の㎜ND21研 究 セン

ター にお ける研究 と参 加各 社 にお け る研究 の2本 立 て と

な ってい る。

3.2.4.1ですで に述べ た よ うに、 コン ピュー タの 主 な利

用形 態 が、今後 、パ ー ソナル ・ユ ーザが情報 社会 に アク

セ スす るた めの 道具(メ デ ィア)に な ってい くと考 えら

れ るこ とか ら、本 プ ロジェク トで は個 人 や社会の さまざ

まな 日常 的 な情 報活動 をだれで も、いつ で も、ど こで も

利 用 で きるよ うにす ることが重要 な課題 で ある と考 えて

い る。

この 課題 に対処す るためには 、ユ ーザの違 いやユ ーザ

が それ まで に行 ってい た作 業に よ り、 コ ンピュー タの行

う仕事 とユ ーザへの 見せ方 や操作 方法 とを柔軟 に対応づ

け る必要 があ ると考 え、それ を実 現す るため 「メタウェ

ア」 と 「エー ジェ ンシー ・モデ ル」 とい う考 え方 を提唱

し、その実 証の ため、 い くつか の応用分 野 を設 定 し研究

を進 めて いる。

(2)人 間一機 械 ・シ ステ ム協 調 の ため の高次 コ ミュニ

ケー シ ョンに関す る基礎 的研究

本 プ ロジ ェク トは 、1988年 度 に研 究 が開始 され、1990

年度 までの3年 間で研 究 が推 進 され た もので あ る。 対象

分野 を、高次 コ ミュニ ケー シ ョンの基 礎的研 究 、コ ミュ

ニ ケ ーシ ョンの研 究 、知能 イ ンタフェ ースの研究 、高次

コ ミュニケ ーシ ョンシステ ムの構築 に分 けて研究 が行わ

れ た。

高次 コ ミュニ ケーシ ョンの基礎 的研 究一 で は、高次コ

ミュニ ケー シ ョンを情 報の認知 か ら理解 、推論 、行動に

いた る総 合的 なプ ロセス と とらえて、人 間一機械 ・シス

テ ム協調 の ための基礎 とな る理 論研 究 と して 、① 人間 と

機 械 にお ける情 報の表 現 と意味 に関す る研 究 、お よび②

'鴇8
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人間 と機 械 にお ける学 習 ・推 論 と認知 プ ロセスに関 す る

研究 を実 施 してい る。

コ ミュニ ケー シ ョンの研究 では 、 コ ミュニケー シ ョン

機構の解 明の ため 、人間 を中心 と した機 械 との情報の相

互作用の 面 および機械 の側 か らの機械 一人間の 知的 コ ミ

ュニ ケー シ ョンの面 か ら検討 し、① コ ミュニ ケー シ ョン

機構の解 明 に関 す る研 究、② 知識処理 に基づ く高次 コ ミ

ュニ ケー シ ョンに関す る研究 の二つの分 野につ いて研究

を行 って い る。

知能 イ ンタフ ェー スの研 究 では、人 間の情 報 の理 解 と

メデ ィア とが どのよ うな関係 を持 つの かについ て、①高

次 イメージ イン タフェー スに関す る研究 、② 情報の 可視

化に よる高次 イ ンタフ ェー スに関す る研究 の二つの 分野

に分け、研 究 を実施 してい る。

高次 コ ミュニ ケー シ ョンシステ ムの構築 では 、① 高次

コ ミュニ ケー シ ョンシステ ム構築 に関す る研 究 、② 高次

コ ミュニ ケー シ ョンシステ ムの 高信 頼化 に関す る研究 の

二つの分野 に分 けて、高次 コ ミュニ ケーシ ョンを実現 す

るための知 的情報処 理 システ ムの構 成論 に関 して研究 を

行った。

(3)知 的 生産 活動 にお け る創 造的 支援 に関 す る基 盤 的

研究

本 プ ロジ ェク トは、1992年 度 に スター トし、 第1期 は3

年 間の計画 で1994年 度 に完 了す る予定 で ある。研究 内容

は、創造活動 を支援 す るための ヒューマ ンイン タフェー

スに関す る もの、活動 のマ ネ ジメ ン トに 関す るもの 、情

報の 可視化 を支 援す るための 並列 コ ンピューテ ィングに

関す る もの と多岐 にわた るが、 ここでは ヒュー マ ンイン

タフェー スを中心 に紹介 す る。

最終 目標 と して、知 的エ ージェ ン トに よるイ ンタ フェ

ー スの 統合(図 表 皿一245)を 目指 して 、 自然言 語処理 、

画像 処理 の研究 を行 ってい る。 自然言語処 理 では、 自然

言 語に よる インタ フェース を実現 す るため、 日本語の統

語論 ・意味 論の構 築や 日常会話の モデル 化、会 話の ため

の知 識の構 造化 を進 め 、それ に基 づいて 、会話 システム

の実現 お よび各種 の会話パ ターンを実現 可能 とす るよ う

な統 合 され た会話 システ ムの モデル 化 を 目指 して い る。

画像処 理で は、個 人特徴 に応 じたス ケ ッチの表現法 と自

動生成 法 、手 書 きスケ ッチか らの意味 理解 と個 人特 徴記

述法 の抽出法 、 スケ ッチ 間の 自動 マ ッチ ング手法 な どの

開発 を計画 してい る。

また、人 間の創造 的活動の認 知的 な側 面 と して、議 論

が ま とまるまでの思考 過程 におけ る個 人知識の 発展 や情

報機器利 用 に関す る個人 情報 の発展の モデル を明 らかに

図 表lll-2-45知 的 エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム
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した り、複数ユ ーザの 協調活動 のモ デル化 や電子 的 コ ミ

ュニ ケー シ ョンの 評価 を行 う予定 で ある。

さらに知 的 ヒュ ーマ ンイン タフェー スの 基盤技術 と し

て、複数 エ ージ ェン トの並行 協調動作 に よ る分散 問題解

決 モデル を発展 させ、 自律 動作 す る多様 な道具 群 によ り、

利 用者の創 造的活 動 を総 合支援 す るための ア ーキテ クチ

ャの研 究 を進め てい る。

(4)ArlRに おけ る関連研究

ArRは 、情 報通信 の基 盤技術 研究 を促進 す るため 、基

盤技術 研究促 進 セ ンターの出 資に よ り1985年 に設立 され

た。当初 、ArR視 聴覚情 報研 究所 、ArR自 動翻訳電 話研[1]

究所 、ATR通 信 システム研究 所 、ArR光 電 波通信研 究所[2]

の4研 究 所 で ス ター トしたが 、ATR視 聴 覚情報 研究所 お

よびATR自 動翻 訳電話 研究所 は、1993年3月 に7年 間の プ

ロジ ェク ト期 間 を終 了 し、現 在で は 、この二つの研究 所

に代 わ って 、ArR人 間情 報 通信研究 所 、ArlR音 声翻訳 通[3]

信研 究所 が加 わっ た四つ の研究 所か ら構 成 され てい る。

こ こでは 、知 的 イ ンタフ ェースに関連の 深い研究 につ

い て紹 介す る。

ArR通 信 システ ム研究 所 では、臨場 感会 議 システ ムの

実現 を目指 し研究 を進 めてい る。臨場感 会議 システムは、

互 いに離れ た場所 にい る複数 の人 が、 あたか も一堂 に会

してい るかの よ うな感 覚で会 議 を行 えるもので、仮想 の

会 議室 スペ ー ス を三次 元CGで 生成 し、遠 隔地 にい る会

議 参加 者の 人物像 も三次 元CGで 生成 し、仮 想 スペ ース

に合成 してい る。人物 像の三 次元 モデル は、あ らか じめ

遠隔地 に送信 してお き、会議 中には 、人 の動 きを認識 し、

この動 き情報 の み を遠 隔地へ 送 るこ とに よ り、遠隔地 に

お いて動 きの再生 を行 ってい る。

ATR自 動 翻 訳電 話研 究所 では 、音声 認識 、言語 翻訳 、

音 声 合 成 な どの 要 素 技 術 を組 み 合 わ せ て 、ASURA

(AdvancedSpeechAnderstandingandRenderingSystemof

ATIOと い う音声翻 訳 システムを構 築 し、1993年1月 にア

メ リカお よび ドイツ と国 際公衆 回線 で結 び 、自動 翻訳電

話国際 共同実験 を行 って い る。

ASURAで は 、発話 者 は文 節 ご と

に ポ ーズ を おい て 、文 単位 で発 話

す る が、音 声 認 識部 、言語 翻 訳 部 出版

とも約1,500語 の語 彙 を扱 うことが

で き る。音 声 認識 部 は 、前 後 の 音

の影響によ・て湘 している韻 麟 ・ンピ・一・

の波形が変化することを反映した

音素モデルを用いているので、連lg86年

続音 声認 識性 能 が優れ て い る。 また、言 語翻 訳部 で は、

扱 える語彙 や言語表現 を増加 させ 、 日本 語の話 し言葉 の

標準 的な言 い回 しの約90%を 扱 うことがで き る。

ATR視 聴 覚機構 研究 所 では、人 間の情報 処理 メ カニズ

ムに学 び、 ヒュ ーマ ンイン タフェー ス技術 の基礎 を確立

す るこ とを目指 して研究 を続 けて きた。 その一 環 と して、

視覚大脳 皮質 の計算理 論の提 案 および この理論 に基づ い

て陰影 か ら形状 を推定 す る視 覚情報 統合 モデル を構 築 し

てい る。

〈参考文献 〉
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械 ・シ ステム協調 の ため の高次 コ ミュニ ケー シ ョ

ンに関す る基礎 的研 究」(1992).

AIRジ ャーナル,NO.13(1993).

4.1.2外 国 の研究 プロ ジェク ト

この項 では 、イ ンタフ ェース を中心 の研究 課題 と して

いる 「マサチ ュー セ ッツ工科 大学(Mrr)メ デ ィア研究

所」、「ロ ン ドン大学」、「ゼ ロックス ・パ ロアル ト研 究所」、

「ゼ ロ ックス ・ヨー ロッパ 研究 所」、 「欧 州 コン ピュー タ

産業研 究 セ ンター」、「マ サチ ューセ ッツ工 科大学(MH')

コーデ ィネー シ ョン ・サ イエ ンス ・セ ンター」の六 つの

研究所 を紹介 す る。

4.1.2.1マ サチューセッツ工科 大学 佃IT)メ デ ィア研究所

Mrrの メデ ィア ラボ(MediaLaboratory)は 、1985年

に ネグ ロポ ンチ(N.P.Negroponte)に よ り設立 され たメ

デ ィア技術研 究の ための組 織で あ る。今 か ら振 り返 って

み る と、 この研究 所 は、 「感性 化」 の動 きを先取 り して

い た ととらえ ること もで きよ う。

ネグ ロポ ンチ は、 メデ ィア技術 を説 明す るの に、 よ く

図表M-2446の よ うな図 を用い てい た。つ まり、 メデ ィア

技 術 は、出版 と放送 ・通信 とコン ピュー タとい う独立 し

図 表lll-2-46メ デ ィ ア 技 術

2000年

コ ン ピュー タ
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て進歩 して きた三つ の フ ィール ドの共通 部分に狙 い を定

めた新 しい学際 的領域 で ある とい うわけで ある。そ して 、

この 共通領 域 は今 後 ます ます広 が って い くはず で あ り、

この部 分に焦 点 を当てて研究 を進 めてい くこ とが重要 で

あるとい う信念 の もとに メデ ィア ラボが発足 した。

この研究 所 は、11の グルー プよ り構成 され、大 き くは

テクノロ ジーオ リエ ンテ ッ ドなグル ープ とアー トオ リエ

ンテ ッ ドな グルー プに大別 され る。 前者 の テク ノロジー

オ リエ ン テ ッ ドなグ ル ー プで は、印 刷 ・グ ラ フ ィック

ス ・テ レビ ・コ ンピュー タな どの幅広 い技 術 をベー スに

してお り、人間 の意思 ・感情 な どを他人 や コン ピュ ータ

に伝達 しよ うとす ると きの ツールの研究 開発が 中心テ ー

マにな ってい る。 一方 、後者 のア ー トオ リエ ンテ ッ ドな

グルー プで は、教 育や芸 術活動 にお けるコ ンピュー タの

役割に関す る研究 が進め られて いる。

メデ ィア技 術 が具 体的 に 目標 と してい る フィール ドに

ついては、 この研究 所の グル ープ構 成お よび研 究 テーマ

を概観 す れ ば把握 で き る と思 わ れ るので 、 これ を図 表

m・2-47にま とめ て示 す 。 この研究 所の特徴 を一言 で表現

する と、"Enjoyabilitydriven"な 研 究 を行 って い る点 で

あろ う。 つ ま り、研 究 者 の感 性 が

研究の ベ ース に な っ てい て 、 コ ン

ピュ ー タ音 楽 や フ ィル ム ・ビデオ

などの ア ー トオ リエ ンテ ッ ドなグ

ルー プや教 育 に携 わ って い る グル

ープが 大 きな 力 を持 って い る点 で

ある。 これ は 、 ネ グ ロポ ンチの 言

による と、「今 まで の メデ ィアの 発

明を振 り返 って み る と、常 に そ れ

に直接 関 わ って い る人 が発 明 を行

って きた。 例 えば 、 カ メ ラ を発 明

したの は写 真 家 で あ る し、 映 画 も

同様 で あ る。 その た め 、教 育 や芸

術へ の コ ン ピ ュ ー タの 応 用 を考 え

る場合 も、直 接 これ らの 活 動 を行

ってい る人 々 を取 り込 ん で い くこ

とが重要 で あ る。」 とい う考 えに基

づいてい る。

さらに 、技 術 オ リエ ンテ ッ ドな

グル ー プで 開発 され た ヒ ュー マ ン

インタ フ ェー ス や ビ ジュ ア ル イ ン

タフ ェ ー ス の 新 しい 技 術 が 、 教

育 ・芸 術 に携 わ って い る人 々 に浸

透 し て い き 、 ま た教 育 ・芸 術 の 側 か らの ニ ー ズ が技 術 オ

リエ ン テ ッ ドな グ ル ー プ に フ ィー ドバ ッ ク され る とい う

相 乗 効 果 も、 この ラボ の ね らい で あ ろ う。

4.1.2.2マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学 コ ー デ ィ ネ ー シ ョ

ン ・サ イ エ ン ス ・セ ン タ ー

マ サ チ ュ ー セ ッツ 工 科 大 学 コーデ ィネ ー シ ョン ・サ イエ

ンス ・セ ンター(Mrl"Centerf〈)rCoordinationScience)は 、

組 織 内 や 組 織 間 の 協 調 の 問 題 や 情 報 技 術 に よ る そ の 支援

を学 際 的 な 立 場 か ら総 合 的 に研 究 す る た め に 設 立 され た

研 究 機 関 で 、 所 長 はProf.ThomasMaloneが つ と め て い

る。 こ のCenterforCoordinationScienceの 研 究 テ ー マ と

して は 、

①OrganiZationalstructlresandinfom)ationtechnology

②Coordinationtechnology

③Coordinationtheory

の 三 つ が掲 げ られ て い る 。 具 体 的 研 究 事 例 と して は 「情

報 フ ィル タ リン グ」。 す な わ ち 「今 後 の 情 報 過 多 の 社 会 に

お い て は 、 本 当 に 必 要 な情 報 の み を う ま く提 供 ・選 択 す

る 機 能 が 重 要 で あ る 」 と い う 立 場 か ら 、Information

LensやObjectLensと 呼 ば れ る電 子 メ ール 管 理 用 グ ル ー

図 表111-2-47MITメ デ ィ ア ラ ボ の グ ル ー プ 構 成

(10)VisibleLanguageWorkshop

(VLW)

創造性を重視 した教育 ツールの開発

LOGOの 改良 ・普及な ど

よ り豊 か な ヒュ ー マ ン ・イ ン タ フ ェー ス の

開 発

既存のメデ ィアの電子化、 インタラクテ ィブ

な どビジュアル ・インタフェースの開発

動 画像の帯域圧縮(CD-ROM化)、 インタラク

テ ィブな映画の開発

画像 認識 ・画像符号化な どビジ ョンに関する

研究

コ ンピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ クス の 表 現 ・生 成 、

ア ニ メ ー シ ョンの 製 作

グラフィックス関連技術 の開発 、CCD

デ ィスプレイや印刷技術 など

コンピュー タに よる作 曲や演奏の支援

音楽の認知の研 究
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プウ ェアの 開発 を行 って い る。

4.1.2.3ロ ン ドン大学 ロンドンカレッジ心 理学科

(ErgonomicsUnit,PsychologyDepartment,Univercity

CoUegeLondon)

UCLは ロン ドン大 学の い くつ かあ るカ レ ッジの一つで

あ り 、 そ の 中 にLifeScience学 部 心 理 学 科 が あ る。

Ergonomicsユ ニ ッ トは、心 理学 科の 中 にあ り、Long教

授 の もとに1979年 設立 された。修 士(一 般 人間工 学 コー

ス、 ヒュー マ ンコ ン ピュー タ ・イ ンタ フェー ス(HCI)

に お け る ヒ ュ ー マ ンフ ァク ター コ ー ス)お よび 博 士

(HCD課 程 が あ る。Long教 授 は その前 に はCambridge

大 学の応 用心理 学の教 授 であ った。研究 グル ープには10

人の常 勤研 究 員 と6人 の ドク ターの学 生が い る。バ ック

グ ラウ ン ドは、行動 科学 、行動 心理 、のほか に、 ソフ ト

や機 械 の 工学 者 も含 まれ てい る。 外 部 とは 、London

HCICentreUCLと い う民 間のHCIサ ー ビスグル ー プか ら

常勤の コンサル タ ン トを得て い る。心理 学科の 中 と同様

に 、ErgonomicsUnit内 で 、 研 究 、 開 発 、 商 用 化

(CommerCialaCtiVities)な どが組織1ヒされて いる。

この研究 グル ープの ロ ン ドン大学の 中での位置づ け は

図表 皿一248のよ うにな る。

グル ープの 目標 、 ミッシ ョンは、HCIの 一般的設 計問

題の解 決 を支援 す るこ とで あ る。 その ため に、 ソ フ トウ

ェア工学 との 対比 にお いて、HumannFaCtorに 関 す る知

識 を獲 得 すべ く研 究 を行 う。 コンピュー タと人間 とが仕

事 を効 果的(effective)に 遂行す るために イン タラク シ

ョンが で きるシス テムの設計 が 目標 。役割 は第一義 的 に

は工学 であ り、サ イエ ンスでは ない。対象 は、専 門家の

図 表111-2-48Ergonomicsユ ニ ッ トの

ロ ン ドン 大 学 で の 位 置 づ け

UniversityofLendon－
UCL

－⊥ 「
LifeScience

Lr

Psychology→
ErgonomicsUnit

環 境、分 散 ネ ッ トワーク、統合 型広帯 域通信 、 さ らには、

航 空管制 、 オ フィス管 理 、海 上案 内 などの特殊 な用途の

技 術 も包 含 してい る。

研 究 を推進 す る戦略 は次 の通 りで ある。 まず 、短期 目

標 と して、実務 的 な課題(例 えばガ イ ドライン作 成 、標

準 な ど)を 設定 し修 士課程 の学生 に担 当 させ る。 中期 目

標 は構造 化 された方 法論の 開発 であ り、ユ ーザ とタスク

と を峻別 す る必要性 を説 きつつ 、む しろ タスク中心の発

想 に重 きを おいて いて 方法 論 を展 開 しよ うと してい る。

コ ンピュ ータ と人間 との イ ンタラク シ ョンの一 貫性の あ

る完全表 現(工 学的 設計原理 を狙 う)が 課題で あ り、心

理屋 さん達 が工学 を狙 ってい る、 とい う現 象 にな って い

る。 フ ォーマ ルな扱 い、 あるい は原 理の追 及 は今 しば ら

く取 り組 むの は諦め て長期 的な研究 テ ーマ と して しまっ

て ある。

代表 的な研究 プ ロジェ ク トは次の通 りで あ る。

●設計者 の ための ガイ ドライ ン

ヒュ ーマ ンイ ンタ フェー ス設 計 の ために300項 目か ら

な るガイ ドライ ンを作 成 し、実験評 価 を行 った。認知科

学 的考察 に基 づい て これ らの項 目が導 出 されて い るとこ

ろに特徴 が あ る。結 果はル ール にな ってい るの で、ル ー

ルベ ース システ ムと して ま とめ る ことによ って 、 ガイ ド

ラインのサポ ー トシステム を構 築で き るで あろ う。

● ユ ーザ イン タフェース構 築 ツール/評 価 システ ム

タスクの種類 を三つの タイプ(ビ デオ会議 、情 報検索、

監 視)に 整理 し、 それぞれ の タスクの ための イ ンタフェ

ース を設 計/シ ミュ レー シ ョン/評 価 す るため の ツール

を開発 中。 タス ク分析 、ユ ーザ要求 の分析 等 に心 理学的

考 察が行 われ てい る模様 。 シス テムが具体 的 に作 動 しは

じめて 、デ ータの収集 が可能 にな ると面白 そ うだ。

4.1.2.4ゼ ロ ックス ・パ ロアル ト研究所

Xerox社 は、 ア メ リカ とカナ ダに三つ の研 究所 を持 っ

て い るが 、 そ の 中 で パ ロ ア ル ト リサ ー チ セ ン ター

(PARC)は 、 コンピ ュータサ イエ ンスを中心 と した研究

所 で あ る。 マ ウス と ビッ トマ ップデ ィスプ レイに よるデ

ス ク トップメ タフ ァな ど、現 在の コ ンピュー タイ ンタフ

ェースには不 可欠で あ る さま ざまな概 念 とデバ イス を生

み出 した研 究所 と して も有名 であ る。

研究 の大 きなテ ーマは コン ピュー タを中心 と した シス

テ ム技術 で あ る。 その下 にい くつ かの研究 プ ログ ラムが

あるが、 その 多 くは流 動的 であ り、外部 に詳細 は知 らさ

れ ていない。 その 中で 「ユ ー ビキタス ・コ ンピューテ ィ

ング ・プログ ラム」 は、現在PARCの 中心的 プ ログ ラム
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であ り、論文 や学会 での学術 的発表 だ けでな く、一般 向

けの技術 雑誌 や新 聞な どに も発表 され よ く知 られ た研 究

プログ ラムであ る。 この 「ユ ービキ タス ・コンピュー テ

ィング ・プ ログ ラム」で は、 ソフ トウェアばか りでは な

くデバ イス も含め て研究 が進め られてい る。ユ ービキ タ

スとは 「あ りふれ た」 とい う意味 で あり、 この研究 は コ

ンピュー タをオ フ ィス に浸透 させ 、その存在 を意識 しな

いで使 って い るといっ た環境 を実現 しよ うとす るもの で

ある。 具体 的に は、 ライブボ ー ド、パ ッ ド、ア クテ ィブ

バ ッジな どがあ る。 これ らは、それ ぞれ、黒板 、 ノー ト、

手帳 を電 子化 し、 ネ ッ トワー クで繋 いだ もの と考 える こ

とがで きる。 これ らの背後 には、 コンピュ ータが隠 され 、

ユーザはその 存在 を意識 す ることな く、サ ポー トを受 け

ることがで き るの であ る。 この 「ユー ビキ タス ・コ ンピ

ューテ ィング」 の研究 は 、 ヨーロ ッパ にあ るEuroPARC

とともに研究 が進め られて い る。
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4.1.2.5ゼ ロ ックス ・ヨーロ ッパ研究所

EuroPARCは 、Xerox社 の ヨー ロッパ 研 究所 で あ り、

情報処理 の 中で も、心理学 、社会学 、組織学の 視点 に焦

点を当てて い る。1986年 に創設 をアナ ウ ンス して、1987

年にス タ ッフの募 集 を始め1988年 にはTomMoranを 所

長 に して 研 究 所 を 開 設 し た 。1990年 か ら はBob

Andersonが 所 長 。研究 者22名(常 勤 、招 聰等)、7人 の

ドク ターお よび研究 費持 ちの学 生5名 で あ る。研 究者 は

50%が 情 報技 術 、25%が 心 理 学 、25%が 認 知科 学 を背

景と してい る。

外部 との共 同研究 も積極 的に取 り組 んで お り、 ヨー ロ

ッパ の ア カ デ ミッ ク、 お よび 産 業界 の 研 究 グ ル ー プ、

Xeroxの グル ープ、英 国のグル ープな どと協 力 してい る。

研究 予 算 は 、ESPRITプ ロ グ ラム のEUROCODE、

ESPRrr基 礎研 究 プ ログ ラムのCOMEr、RACEプ ログ ラ

ムのMnS、 な らび に英国のResearchCounedか らのプ ロ

ジェク トを3件 それ ぞれ担 当 してい る。

研究 所の狙 いは 、情 報 、技 術 、仕 事 を統 合す る全 く新

しい シ ステ ムを開発 す ることに ある。 その ため に、組織

学 、社 会学 、心理 学 的な立場 で研究 を進め てい る。理論

研 究、 新技術 の設計 と実験 、現 状技術 な らびに実 世界の

作 業の分析 を行 ってい る。

●Mutinedia(bmmunication

コ ミュニ ケーシ ョンと コラボ レーシ ョンの 支援技術 の

開 発。 オ ーデ ィオ と ビデオ を主体 。研 究所 全体 にAVネ

ッ トワーク を張 り巡 ら してあ る。その ための ソフ トウェ

アを開発 して利用 法の研究 を進 めて いる。遠距 離間通 信

と して 、 カ リフォル ニ アのPARCと の 間 にデ ジ タル映 像

回線 を引 いて 、Portholesシ ステ ム を用い て研 究 を行 っ

て い る。外部 協 力で は、BritishTelecomと 共 同 で英 国、

とオ ラン ダの協 力 を行 ってい る。EUROCODEプ ロジ ェ

ク トが サポ ー トしてい るESPRn'に も参加 して、 デ ンマ

ークGreatBelt水 路 の世 界最 大の橋 の建 設 で、双方 の通

信の ための支援 技術 開発 に参加 して い る。

●Technology-mediatedlnteraCtion

技術 和解の インタ ラクシ ョン。人 が技 術 と交わ る状況 、

技術 を通 して交わ る状況 、 目前の仕 事 を技術 に よ り支援

す る見通 し一 な どの研 究。机 の効用 を調べ て、 ワー クス

テ ーシ ョン との違 い を明 らかにす る。都市 交通の制 御室

への新 しいメデ ィアの導入 を検 討 中で ある。その他 病院

の現場 、設計現 場 などが ある。

●Environrnentallnterfaces

従来 の ワーク ステー シ ョン を超 え るコン ピュ ー タの環

境の イ ンタフェー スの 開発。例 えば、 イベ ン トサーバ は、

実時 間の ビデオ切 り替 えや 、予定表 に書か れた イベ ン ト

の 実行 な ど。音 声 とは異 な る音 響(non-speechaudio

so岨ds)に よ る、 イベ ン トの進行 や予告 を行 うシステ ム

を、研 究所 内で使 ってい る。 また、 ワークステ ーシ ョン

に表示 した文 書で はな く、机 上の紙 の文書 と直接 イ ンタ

ラク シ ョンす ることをサ ポー トす るコ ンピュー タ技術 の

開発 を行 ってい る。

●ActiVity-Basedlnfo!mationRetrieval(AEO

記憶 の補助技 術開 発。 デー タに(発 性)時 刻 を付 け て

ス トア。 どの時点 で必要 とな るか予 見で きない情報 の検

索 を助 け る 目的 。 自動 日記記 録 シ ステ ム(automatic

diarygenerator)を 開発 中。 ラップ タイム付 き ビデオデ

ー タを 用 い た ダイ ア リー の第1版 を制 作 した
。 ほか に

stylusbasednotepadが あ る。オ フ ィスでの情 報 、 ワー ク

ステー シ ョンや紙 も含 むが 、の詳 細 を蓄 え るシステ ム。

●TheDesignPm㏄ss

設計過程 の研究 を、現場 も使 って実 施 中。特に ソフ ト
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ウェア開発。CASEの 流 れ。

●EcologicalApproachDesign

Gibsonの 生 態学 的心 理学 に基づ く設計 に 関 して研 究

中。 つ ま り、人間 と環境 との相 互作用 、形 が人間 に想起

させ る行動 との関係 で ある。

●DesignRationale

デザ イ ン空 間分析(DesignSpaceAnalysis)と 呼 ぶ設

計法 の研究 。代案 とその利 点 を明示 し、選択 させ る方法。

設 計知識 の集積 と構造 化の研 究の 基礎 的枠組 と して利 用

中。ESPRrrのAMODEUSESPRrI'BasicResearchプ ロジ

ェ ク トの 一部 と して推 進 中なの は、種 々の ユ ーザ モデル

および シ ステム モデル を統 合 してHCIの 設 計 に結 び付 け

る方法 を開発す るプ ロ ジェク トで ある。

4.1.2.6欧 州 コンピ ュータ産 業研究 セ ンター

欧 州 コ ン ピ ュ ー タ産 業 研 究 セ ン タ ー(European

Computer-lndustryResearchCenter;ECRC)は 、 日本の

第 五世代 コ ン ピュー タプ ロ ジ ェク トのICOT((財)新 世

代 コン ピュー タ技術 開発機 構)に 対応 して、1984年 に設

立 され た民 間企 業 の 共 同 研 究 所 で あ り、米 国 のMCC

(MicroComputingCor:poration)の ヨー ロッパ版 であ る。

参加 企業 はフ ラ ンスのBull、 英 国のICL、 それ に ドイ ツ

のSiem飽sの3社 で ある。ECRCの 組織 は 、全体 で80名 。

常勤 研究 者 が56名 ほ ど、 その他Ph.Dの 学 生 、シ ステ ム

エ ンジニ ア 、総務 系 の職 員 な ど。現 在15ヶ 国の異 な っ

た 国 籍 の職 員 が 勤 務 して い る。 出 資(shareholder,

stockholder)は 、 フ ラ ンスのBull、 ドイツのSiemens、

それ に英 国のICLの3ヶ 国 、3企 業で ある。組 織 自体 の 目

標 は、 ヨー ロ ッパ内の企 業の技 術 レベ ル向上 、技術 的国

際競 争力 の強 化 であ る。

設 立の趣 意 は 「情報技 術の 分野の プ レコンペ テ ィチ ブ

で 開発 に長期間 を要す る研究 開発 を推 進す ること」 とパ

ンフ レ ッ トに 明記 され てい る。長期 的な基礎研究 は まず

で きそ うにな く、比較 的短期 な 目標 を設定 して研 究 を進

め て い るの が実 態 で あ る。 技術 的 に は、 「宣 言 的 手法

Declarativetechnologiesに 基づ き、意思決 定支援 システ

ムの分野 で ヨー ロッパ の さ らに基礎 的な専門性 を促進す

る ことを 目指す 」 とあ る。具体 的 にはプ ロ トタイプの提

供 、 あるいは競 争的 な商用領域 で即戦 力 となる技 術 を提

供 す る ことで あ る。ESPRrTプ ロ ジェ ク トか らの研 究 費

も流 れ込 んで いる。

知 的 イ ン タフ ェー ス関連 の 研 究 テ ーマ に はマ ジ ック

(MAGIC;Multipleparadigmapproaches,Advanced

GraphicsandlnteradveComputing)プ ロジェク トがあ

る。 これ は、 マルテ ィプル ・プ ログ ラ ミング ・パ ラダイ

ムをサ ポー トす る環境 の開発 を狙 った もの で 、対 象 は分

散 システム、 グ ラフ ィック ・インタ ラクテ ィブシ ステム

で あ る。

その他の 主 な研究 プロ ジェク トは次 の通 りであ る。

● ロジ ックプ ログ ラ ミング と問題 解決(LP;AlexHerold)

意 思決定 支援 システムの構築 ツールの開 発。基 盤 は論

理型 プログ ラ ミングに置 く。 オ ブジ ェク トと制約 充足推

論 がポ イ ン ト。 高度 な表現 、柔軟性 、効率 を狙 い、ユ ー

ザ が手続 き型で な く宣 言型 でプ ログ ラムで きる環境 を提

供 す るこ と。

●知 識ベ ース(KB;MikeFreestOn)

ロジ ックに基 づい た知識 ベー スシス テムの理論研 究 と

実際 的 システ ム構 築。 オ ブジ ェク ト指向 な ど。他 のデ ー

タモデルの研 究 も行 う。

● 並列分散 システム(DPS;MikeReeve)

KCM:UNIXに つ な が るバ ックエ ン ドマ シ ン開 発。

KnowledgeClunchingを 狙 う。

ElipSys:複 雑 な意思決定 システム向 きのマル チパ ラダ

イム ロジ ックプ ログ ラ ミングシステ ムの開発 。

4.2研 究事例

4.2.1N技 術 と知 的 インタ フェース

ここで は、AI技 術 をベ ースに した人間 ・コン ピュータ

協 同型 システ ムの例 を示 す。

(1)表 象一吟味 のループを持つ 因果理 解支援 システム[1]

近 年 、シ ステムの大規 模化 に伴 い、発生 す る現 象 も複

雑 な様相 を呈 してお り、 システ ムを 目的 に沿 った形 で効

率 的かつ安 全 に運用 してい くため には 、コ ンピュー タの

高度 利用 とと もに、 オペ レー タの 的確 な判 断 が必 須 とな

って きてい る。 その よ うな点 で、 オペ レー タの技 能や知

識 の 向上 が重要 な課題 と な って きて い るが 、現 状 の教

育 ・訓練 の形態 は、運 転マ ニュ アル や機器 ごとの機 能説

明書等 を用い た クラス ・ル ーム ・トレーニ ングとシ ミュ

レータを用い た模擬 トレーニ ングが主体 となってい る。

これ らは、 ラス ムセ ン流 の タスク処 理の観 点 か らみ る

と、 スキル ・ベー ス もしくはル ール ・ベ ースの判断 のた

めの訓練 で あ り、深 い知識 に基 づ いた ナレ ッジ ・ベース

の判断の ための訓 練 と して は不 十分 な もの で ある と考え

られ る。つ ま り、操作 盤の レプ リカを用い た訓練 を繰 り

返す こ とに よ り、操作 の技能 の向上 や事前 に定 め られた

ル ールの的確 な適用 が可能 とな るが、事前 に定 め られた

ル ール とい うのは、 あ くまで も想定 され た前提の もとに
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成 り立つ もので あ り、 その前提 が崩れ た ときには、 オペ

レー タが 自分 自身 の持 ってい る知 識 を結 集 してその場で

できるだ け適 切 な判断 を下 す必要 が ある。 この よ うな未

経験の 事態 に対処 す る能 力の向上 が実際 には一番求 め ら

れて い る点 であ り、その ため には、対象 とす るシステ ム

の振 舞 い に関 す る深 い知識 を養成 す るこ とが で き る教

育 ・訓練 システム を実 現す る必要 がある。

この よ うなニ ーズは 、ス リーマイル アイ ラン ドや チ ェ

ル ノブイ リの 事 故の 経験 か ら も指 摘 され て い る点 で あ

り、 ブラ ックボ ックス と して対象 を とらえ、教 え られた

手順 だけ を盲 目的 に行 うス タイル ではな く、自分 自身で

納得 した知 識 を用 いて確か めなが ら操作 してい くス タイ

ルが重 要 で はない か と思わ れ る。具体 的 には、 「わ か り

にくい」 とい う印象 を持 った と きに 、「わ か りたい」 と

いう人間 の内か ら発す る行為 をメン タルモデル との関 わ

りか ら支 援 す る こ と も重 要 で はな い か とい う ことで あ

る。つ ま り、 その人 が持 つ メ ンタル モデルが表 象で きる

ような環 境 を用 意 して 、「あな たの理解 は この よ うなも

のです よ」 とい うことを示 し、 さらにそのモ デル を動 か

すことによ って実 システム とど こが違 うのか を自分 で見

つけ させ るよ うな環 境 を作 り出す方向 であ る。 また、表

象 したモ デル を動 か してみて 、おか しい所 に気 がつ い た

ときにはモ デル を変 更 して、す ぐに試 してみ ることがで

きるこ とも重 要で あ ろ う。 この よ うな、 自分 自身の メ ン

タル モデル を表象 ・吟 味 で きるよ うな環境 の構 築 を 目指

すの も、深 い知識 を養 成 したい とい うニ ーズに対す る一

つのや り方で はない か と思 われ る。

図表 田一249に、理 解支援 方式の枠 組み を示 す。基本 的

には、現 象 が与 え られた と きに、定性 的変数 間の因果 シ

図表lll-2-49理 解支 援方 式

変数の選択

定性関係の定義

一クエ ンス を導出 し
、 その 過程 を通 して学習者 が理解 を

深め る枠組 み となって い る。 この過 程 にお いて 、第1に

対象 に対 して学習者 は 「視 点」 と 「定性 的観点 」 を用 い

て、階 層型定性 モ デル を構 築す る。つ ま り、機 器 ごとの

物 理階 層 を変更 し、 さらに プ ラン ト変数の定 性 的表現 を

細 か くした り粗 くした りす る。 この 定性 モデル の変数間

には、 あ らか じめ因果 関係 が記述 してあ る。 次 に、初期

状態 を設定 して定 性 シ ミュ レー シ ョン を実行 し、現 象 を

追 いか ける。 この ときに定性的表 現 に起 因す る暖昧 さが

発生 す るが、 コン ピュー タは学習 者 にその状況 を提示 し

て 、その解消 は学 習者 が実行す る。学習 者 はその解消 に

当たって、現 象の定 量結果 や変数 の定性 的変化 の グ ラフ

を利用 す る。次 に、 コンピュ ー タ側 で この定性 シ ミュ レ

ーシ ョンの結 果 に基づ き、因果 シー ケン スをツ リー状 に

表示す る。学 習者 は 「納得 で きない」場 合に は 「モ デル

の再構 築」 や 「定性 シ ミュ レーシ ョンの任 意の時点 に戻

る」 とい う機能 に よって 、納 得で きない点 に対 してモ デ

ル を代 えて再試行 を行 う。

こ こで述 べ た枠組 み にお いて は 、学 習 者 は主 体 的 に

「階 層 の選択 」 「主観 的 な定性 情報 の導 出」 「納得 で きる

かど うかの評価」 を行 い、 コ ンピュー タは 「物 理 モデル

の提 示」 「定性 シ ミュ レー シ ョン」「定性 シ ミュ レー シ ョ

ンにお ける暖昧 さの発生 の提 示」 を行 う。 この ような役

割 分担 を行 わせ る ことによ り、人間 とコ ンピュー タはそ

れ ぞれ得 意 な部分 を担 当 し、 しか も トー タル と して は、

人 間の理解 の深化 を支援 で きる環境 が実現 で きる もの と

思 われ る。

以上 の よ うな考 え方 に立 って、メンタルモデル の表象 ・

吟味 の ため の ツールBECAUSE(BasicEnVironmentfor

CAiisalUnderStandingEnhancement)

を開発 した。 図表 皿・2-50に、 シ ステ

ムの動 作例 を示 す。

本 シ ス テ ム の 有 効 性 に 関 して は 、

定量モデルの
因果構造の表示

シ ミュ レー シ ョンの

管理

今後 さ らに検 証 して い く必要 が あ り、

また機 能 的 に も定 量 デ ー タの有 効 な

利 用 な どい くつ かの 課題 が残 っ て い

るが 、 メ ン タル モ デル の 表 象 ・吟 味

の ツ ール とい う立 場 か らの理 解 支 援

シス テ ムは 、今 後 重 要性 を増 して い

くもの と思われ る。

(2)事 例 と ドメ イ ン知識 の 融合 に よ

る知識獲 得支援 シ ステ ム[2]

知 識 獲得 の 支 援 に 関 して は、 知 識
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の整理 や洗練 を支援 す る環境 に関す る研究 、帰納 的 な学

習 によ り例題 か ら知識 を生成 しよ うとい う研究 、対象 に

関す る理 論的 な知識 を用 いて演繹 的 に問題 を分析 ・説 明

す るこ とによ り適切 な詳細 さを持 った対象知識 を生成 し

よ うとす る研究 な どが行 われて きた。

これ らの研 究の 多 くは、人 間が意 識下 に持 つ知 識 をコ

ン ピュー タに移植 す る段 階の 支援 を主眼 と した もので あ

った。例 えば 、人間 の専門家 に足 りない知 識 を思 い出 さ

せ るための一 手法 と して 、学 習対 象の知 識の あ るべ き姿

につ いての知 見 を用 いて 専門家 か ら得 られ た知 識 を分析

し、その結 果に基づ きイ ンタビュ ーを行 う方法 が研究 さ

れ てい る。 これ は、 ち ょうど博学 な素 人が専門 家に問題

の 本質 をつ い た質 問 を して知識 を引 き出す場合 に相 当す

るであ ろ う。

これ とは逆 に、専門 家 はま った くの素人 が起 こす過 ち

を見 る ことによ り、その過 ち を起 こ さない ための知識 を

容 易 に思い 出す ことがで きる。 これは、古 くか ら反面 教

師 と して知 られて い る方法 に相 当 しよう。 この よ うな意

識外の知 識 を人間 に思い起 こ させ るタイプの支援 は、従

来 あま り取 り上げ られて いなか った。人間 とい うもの は、

な にか具体 的な状況 が与 え られ ない と、内に持つ知 識 を

外 に出すの が困難 な場合 が多 いこ とを考 え ると、この よ

うな タイプの支援 が今後 重要性 を増 して い くもの と思わ

れ る。

こ こで は、後者 の立場 に立 った知識獲得 支援 システ ム

を考 える。 す なわ ち、帰納 的学習 に用 い る事例 を単 に知

識生成 の もとと考 えるの では な く、専 門家 に意 識外 の知

識 を気づ かぜ る きっかけ として用い 、それ を もとに対象

知 識の枠 を広 げて行 こ うとす るア プローチ を とる。具 体

的に は、帰 納的学 習の技 術 を用いて例 題か ら生成 された

出来の悪 い知識 を、 同 じく十 分で ない対象知 識 を持 って

解 釈 を試 み、 その過程 や矛盾 点 を専 門家 に指摘す る こと

に よ り、専門家 に知 的刺 激 を与 え、新 たな対象知 識 を獲

得 した り、 また新 たな事例 が必要 な ことを認識 させ たり

す るこ とを目指す。 つ ま り、重点 は 、帰納 的学習 に よる

自動学 習で はな く、人間 によ る解釈 と修 正 におかれて い

る。 また、帰 納的学 習の観 点か ら見 ると、学習 した い概

念 をむ らな くカバ ーす る例題 を効 率 よ く用意す る過程 を

支援す ると共 に、対象知識 を用 いて 、帰 納的 に生成 され

た知識 を、評 価 ・修 正す る作業 を支援 して い ると考 え る

こと もで きよ う。

以上の よ うな設 計思想 の も とに 、事例 を用い た帰納 的

学 習 と対象 知識 を融合 した知識 獲得 シス テムKAISER(a

KnowledgeAcq磁sitionInduc6veSystembyEXplanation・

basedReasoning)を 開発 した。KAISERは 、現 在UNrk

ワ ー ク ス テー シ ョ ン上 に イ ン プ リ メ ン トされ て い る。

KAISERは 、図表M-2-51の よ うな構 成 を とって お り、構

造的不都 合 および意味 的不都 合 を検 出 して、専 門家 に提

示 す る。 それぞれ の不都合 の意味 す ると ころは以下の よ

うな もので ある。

図 表Ill-2-50BECAUSEの 動 作 例

ll

冨
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・構造的不都合というのは、獲得しようとしている対象

の知識にまったく依存せず、分類のために採用される

学習アルゴリズムに固有の不都合である。KAISERで

採用したID3の 場合、例題の分布状況によって認識結

果が不定となるような決定木を生成したり、例題の特

徴を記述する値に含まれるノイズや例題が属する正解

クラスの誤りなどにより過度に詳細な条件が生成され

るなどいくつかの不都合が知られている。これらに対

しては、各々の不都合を解消するための方略を用意し

ておき、これに基づき質問と選択肢を提示することに

より、対話を通じて専門家が納得のいく形での不都合

解消を目指す。

・意味的不都合というのは、事例から統計的に導出され

る範囲では問題と言えないが、領域知識に基づき解釈

を試みた際に生じる不都合であり、具体的には、帰納

学習により得られた決定木中の条件を、事前に与えら

れた領域知識中の個々の知識に対応づけることにより

検出できる。この際、どの知識が不足か、どの知識が

冗長かを推論して、知識の欠落や誤りなどの可能性を

指摘す る。この部分

も、基本的には対話

をベースにしており、

不都合 を検出したあ

と、質問と選択肢が

示 され、その中か ら

人間が良いと思われ 暢㍑

る も の を選 択 して 総KN.o

合 的 な 知 識 の 洗 練 を

目指 す ことに なる。
Learo3LeafO4Leam5

以 上 の よ う な シ ス テACKNAC

ムを構築 し、変圧器の 燕=;9:;

油 中 ガ ス 分 析 を 例 に 、

事例 と 領 域 知 識 を 融 合

した 知 識 獲 得 を 行 っ て

み た 。 使 用 し た 事 例 は

NocletLeaf40例
で あ り 、 対 話 を 通Attribute/C⇒ ・・

じて 構 造 的 不 都 合 ・意Explanafi・ ・

,.・leiiowlectge味 的 不 都 合 を 解 消 す る

こ と に よ り 、 最 終 的 に

図 表 田.2.52の よ う な 決

定 木 が 得 ら れ て い る 。

この よ う に 、KAISERを

用 い る こ と に よ り 事 例

をベースに専門家の知識と融合した形の知識獲得が可能

になるものと期待される。

〈参考文献〉

[1]

[2]

専
門
家

秋吉 、西田:「大規模 システ ムの挙動理 解 の ための

階層型 定性 シ ミュ レーシ ョン」,情報処 理学 会 論文

誌,32-1,32/41(1991).

辻野 、西 田 「帰 納 的学習 と演 繹的 説明 付 けに駆 動

され た知 識 獲得 シス テム:KAISER」 人 工知 能 学

会誌,7-1,149/159(1992).

図 表111-2-51KAiSERSシ ス テ ム 構 成

質問文
生成

城

識

領
知

図 表lll-2-52得 ら れ た 決 定 木

不都合
選択

決定木
生成

不都合

抽出

不都合
解釈

NodeOl

C2H4C2H2

NOdeO8

H2CH4

Node15

CH4C2H4

NodeOgbβaf13Leafl4Leaf16Node17Leaf27

CH4C2H6NILBBBBH2C2H2NIL

LeaflOJumblellLeaf12

ACACBBNIL

Node18Leaf25LeaΩ6

CH4C2H6ACBB

Node19beaf23Leaf24

CH4ACBB
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NILAC
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4.2.2音 声 による知的 イ ンタフ ェー ス

人 間の最 も自然 な コ ミュニ ケー シ ョン手段 で ある音 声

メデ ィアは、 コン ピュー タとの 対話 メデ ィア と して も重

要視 され 、他界各 国で巨 費 を投 じて音声言 語処理の研 究

が行われ てい る。 しか し、最 新の連続 音声 認識の研 究成

果を実世 界の応 用 システ ムに適用 した場合 、発話 の制約

が強 く、 リアル タイム性 や耐雑音性 能 が不十分 であ ると

の問題 が明 らか となって きた。

以 下では 、不特定 のユ ーザ に対 して 「何 ら制 約 を設 け

ない 」 とい うコ ンセ プ トに基 づ き試作 され た音声対話 シ

ステ ムTOSBURG[1]と 、 それ を発展 させ た音 声 自由

対 話 シ ステ ムTOSBURGII[2]に つ いて述 べ る。図 表

M-2-53の よ うに 、TOSBURGIIは 、キ ー ワー ド検 出 部 、

自由発 話理解 部 、ユ ーザ主導型 対話処理 部、マル チモー

ダル応 答生成 部 、音声応 答 キャ ンセル部 か らなり、実時

間で動 作す る。

TOSBURGIIは キ ー ワー ドによ る自由発話 理解 をベ ー

スに して い る。 連続音 声 中のキ ーワー ド検出 は、雑音免

疫学 習 に より雑 音や 不要語 に対す るロバ ス ト性 を高め た

認識 辞書 と単語特 徴ベ ク トルの 間の連続 的 なパ ター ン照

合 によ り行 う。図 表M-2-54に キ ーワー ドラテ ィス(候 補

系列)の 例 を示す 。

構 文意味 解析 部で は、入 力音声 を一字一 句解析 す るの

では な く、 キー ワー ドラテ ィスを解析 して意味表 現 を求

め、複 数の発 話意味表 現候補 を対 話処理 部に わたす。図

表M-2-55は 自由発話 音 声の解析 例 で あ る。"ハ ンバ ーガ

ー"
、"下 さい"な どの キ ー ワー ドか ら、"注 文"な どの

行為 を表す ア ク ト、注文 品、個 数 などの対話 に必要 な意

味内容 を得 る。 また、対 話 中の省略表現 や不 要語 に も対

応 し、不明 な点や曖 昧 な点 は対話処 理で補 う。

対 話 システ ムの 多 くは、 システ ム主導型 の 「穴埋 め形

式」 の対 話処理 を採用 して お り、ユ ーザ は型 には まった

発 話 を強 い られ て いる。試作 システム はユーザ 主導型対

話 を目指 し、対 話 中の さま ざまな状 況下 で、 システ ム応

答に対 してユ ーザ の多様 な発話 を許 し、対話の 履歴 や状

況 を考 慮 して省略表現 され た発話理 解な どを行 う。 また、

状況 に応 じて適切 な応答 を生成 し、ユ ーザ が安 心 して対

話で きるよ うに設 計 した。

図表lll-2-53音 声 自由対 話 システ ムTOSBUR11の 構成

キ ー ワー ドの検 出 キ ー ワー ドに基 づ く音 声 理 解

唇 音声入力
「ハ ンバーガーとポテ トと

コーヒー3つ 下さい1

(き[ロ

劃 。。表.
「ただい まのご注文はハ ンバーガー

とポテ トとコーヒーが3つ ですね」

単語検出部

(DSPボ ー ド)

応答生成 ・

出力部

構文 ・意味

解析部

マ ル チ モ ー ダル 応 答 対話 と応用分野の知識 による対話処理

図 表Ill-2-54キ ー ワ ー ド候 補 系 列 の 例一
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図表 皿一2-56に示 す ように本 システムで は、対話処理 の

流れ を、ユ ーザの発話 を理解 す るユ ーザ状態 と、 タス ク

を管理 して応 答 を生成 す る システ ム状 態 とに分 けて モデ

ル化 した。 このモ デルの採 用 によ り、ユ ーザ とシステム

の状態 変化 を対話 の進行状 況 に即 して表現 で き、ユ ーザ

主導の 多様 な対話の流 れ に対 応で きた。図表 皿一2-56のユ

ーザ状 態で は、音 声理解 部か らの複 数の

意味表 現候補 に対 してユ ーザ状態 に依存

した解析 を行い 、直前の システムの応答

や対 話の履歴 情報 との意 味的 な整合 性 を

調べ 、ユ ーザ の発 話の 内容 を理 解す る。

例えば 、自由発話 で頻 繁に起 こるサ イズ

などの省略 に対 して は、直前 の システム

の応 答 を参 照 して省略 され た品名、 サイ

ズ、数 を補 う。 直前の システムの応答 内

容 と入 力意味表現 候補 の内容 が適 合 しな

い場合 には 、その候補 の スコア を下 げる

などの処理 を行 い 、最 も高 ス コアの入 力

意味表現 候補 を選択す る。一 方、 システiえ 一と

ム状態 では 、対 話音声 の理解 結果 に従 っ

な場 合 で もユ ーザの シ ステム応 答の理 解 を助 け、 また 、

音声 メデ ィアの一過性 とい う欠点 を補 うこ とがで きた。

TOSBURGIで は図表M-2-57に 示 す よ うな唇の ア イ コ

ンを表 示 し、音声応 答中 はユ ー ザの 音声 人力 を受けつ け

な いよ うに設計 した。 しか し、人 間同志 の対話 では しば

しば相 手の応 答 を遮 って発生 してお り、 よ り制 約の少 な

図 表lll・2-55意 味 表 現 と 解 析 木 の 例

((actorder)

発話 意味 表現(ハ ンバーガ ー×1)

(コ ーヒーx3))

(ハ ンバ ーガー ×?)

(コ ー ヒ ー ×3)

ハ ンバー ガー1と 一 川 うん一 と コー ヒー3つ 下 さい

て対話の履歴情報を更新し、応答意味表

現を生成する。入力意味表現は音声認

識・理解の暖昧性を含むので、本システ

ムでは、ユーザにシステムの理解が暖味

な点を確認するための応答を出力し対話

を進める。さらに、本システムでは、発

話理解の確信度や対話の進行状況などの

システムの内部状態を表す感情情報も応

答生成 ・出力部に出力する。

応答生成部では、応答意味表現とシス

テムの内部状態から、合成音声とおよび

図表皿－Z57に示す応答文テキスト、店員

の姿、注文品目と個数の視覚表示からな

るマルチモーダル応答を出力する。このと

き、店員の表情を対話状況に応じて変え

るとともに、口の動きの開始タイミング・

時間を合成音声に合わせている。音声応

答出力は、暖味な点を確認する場合など

に、イントネーションを制御して強調点を

伝える。マルチモーダル応答の採用によ

り、合成音声がメッセージを聴覚的に、

同時に応答文テキス トを視覚的に提示す

ることにより、合成音声の品質が不十分

図表 川一2-56対 話 処理 にお ける音声 理解 と応答 生成

発話意味表現候補1発 話意味表現候補2

(ス コアval1)

(acl)

(品 名 サ イズ 数)

(ス コアva12)

(act}

(品名 サ イズ 数)

6編 味。現。読込恥
↓

1硫 情報硬 司
↓

1応答鰍 表現の生司
↓

|硫 度憾 情の鍼1
↓

＼1ユ ーザの状態へ竺 ノ

応答意味表現

(act)

(品 名 サイズ 数)

発話意味表現

●

店員の

システム状態

応答文
テキス ト

(act)

(品 名 サ イズ 数)

(

偏 意味表現候硫 ∋
↓

降 路表現の推刷
↓

1・ ・アリ ・グ1
↓

1発話鰍 表現の選択1
↓

Wス テム噸 端 ソ
ユーザ状態

図 表lll-2-57視 覚 メ デ ィ ア に よ る 応 答

一シ●ジ

1 ,㎜

→

●
▼

副
⑳'
囲
唖

一

ト～ 暢=i到 　

注文品目と

e敷 畳直す

グラフツクス

音声入力の

可否を苦すアイコン

209



第HI編Al技 術の動向

い 自由対 話(SpOntaneouslnteraction)を 実現

す るため に、TOSBURGIIで は 、図表m-256に

示 す よ うに音 声応 答 キ ャン セル機 能 を組 み込

み 、 シ ステ ムか らの 音 声応 答 を遮 って常 に 音

声入 力 を可能 と した。

以 上 述 べ た音 声 対 話 シ ステ ムの 試 作 以 来 、

音 声 イ ンタフ ェー スの研 究 が加 速化 して い る。

今 後、 コンピュータの 高性 能化 とと もに 、応 用

分野 を拡 大 しなが ら、音 声に よ る知的 イ ンタフ

ェー スの 実用化 が進展 す るもの と期待 され る。
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[1]竹 林洋 一、坪 井 宏之 、貞本 洋 …、橋 本秀
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した音 声 対話 シス テ ムの試 作"、 人 工知
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(1992).
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HI研 資,HI,45'13(1992).

図 表III-2-58SIGGRAPH'92に お け るCAVEの 概 略 図

反射鏡

人力デバ イス(ワ ン ド)

頭部連動表小のための磁気センサ

ステ レオプロジェクタ

3mX3mス ク リー ン

立体視用 シャッタメガネ

図 表111-2-59視 覚 デ ィ ス プ レ イ ・(NASAエ イ ム ズ 研 究 所)

rP'

一'

メ

一 二 ≡ 一

4.2.3バ ーチ ャル リア リテ ィ

(1)デ ィスプ レイの研 究

バーチャル リア リティWR:人 工現 実感)の 研

究 事例 と して、まず種 々のデ ィスプ レイの研 究

を挙 げ るこ とが で き る。人 工 的 に現 実 を合 成

す る ため に は、種 々の感 覚 刺 激 を作 り出 すデ

ィスプ レイが必要 に なるか らであ る。

① 視 覚デ ィス プ レイ

視覚 に おいて は(HeadMountedDisplay)に

加 えて 、広 画角 の全天 周型 の大型 スク リーンな

どが研 究 され て い る。例 えば 、図表m-2・58は

SIGGRAPH「92に おいて 、米国各研 究機関の連

合 が発 表 したCAVEと 呼 ばれ る シス テムで 、4

枚 の10m四 方 の 大 ス ク リー ンで観 察者 の周 り

を囲 い 、映 像空 間 への 高 い没 入 感 を得 るこ と

がで きる よ うに した もの で あ る。映 像空 間 に

は種 々の 科 学技 術 計算 の 結果 が表示 され るよ

うに なって いる。 システムへ の入 力は ワ ン ドと

呼 ばれ る一種の3Dマ ウス を用いて行 われ る。

また、NASAエ イムズ研究所 で は、図表 皿一2-

59の よ うなデ ィス プ レ イが利 用 され て い る。

↓

'・ ノブ

～'

図表lll・2・60触 覚 デ ィス プ レイ(東 京 大学)

鑑 →」畏

シ
㍉.±

㍗ 『

{

∴当

,一 嘱
●

210



第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

これ は 、 ステ レオ視可 能 な2台 のCRrを6自 由度 の リン

クで懸 架 して、い ろい ろな方 向か ら三次 元映像 を眺め ら

れるよ うに した もの で ある。写真 は、航空機 の空力設計

のための数値流 体計 算の結 果 を、実際 の風洞実験 を行 っ

ているの と同様 に直観 的に観察 してい る ところで ある。

② 聴覚 デ ィスプ レイ

聴覚 に関 して は、 コンボルボ トロ ンな どの システ ムが

開発 されて お り、この システ ムを用 いれば 、三次 元の仮

想空 間に合成 され た音原 を定位 させ る ことがで きる。 こ

れは音源 か ら左右両 耳の鼓膜 までの音波 形の変形 、す な

わち伝 達関 数 を高速 シグナルプ ロセ ッサで シ ミュ レーシ

ョンす るこ とに よって実現 した もので ある。 同 じよ うな

原理 に基づ いて 、例 えばローランド社 などでは、スピーカ

を用いた三次 元音像 定位 システムが研 究開発 されてい る。

③ 触 覚 デ ィスプ レイ

触覚の表現 は、現 在 では ごく限 られ た可能性 が示 され

てい るだけで あるが、例 えば盲 人用の点字出 力装置 に似

た装置で仮 想物体表 面 の凹凸 を表現 してみ た り、マ ニ ピ

ュレータ状 の メカニズ ムに よって、物体 同士 の干渉 によ

る反力 を模 擬す ることな どが試 み られて いる。図表 皿阜

60は 、東京大学 の触覚 デ ィスプ レイで ある。視覚や聴覚

は蟹気楼や幻 聴 など、容易 に錯覚 を起 こす感 覚で あるが、

触覚は そ うで はない。 したが って、合成触覚情 報 に対す

る確信度 は きわめ て高 い もので ある。

④ 前庭覚 デ ィスプ レイ

加速度 や平衡感覚 などの ような、いわ ば前庭 感覚の合

成も、古 くは フ ライ トシ ミュレー シ ョンなどで実現 され

てきた技術 で あ る。前庭感 覚の合成 とい う概念 も、最近

ではゲームマ シ ンの普 及に より、一般 レベルの疑似体験

まで ブレー クダ ウン されて きた。 合成 の原理 は観察者 を

乗せ たプ ラッ トフォームを 多自由度機 構 で支 持 し、動 揺

を与 える とい うもので ある。例 えば、図表 皿一2・61は油圧

シリンダ6本 で支持 され た6自 由度 プ ラッ トフ ォーム を、

スキーの シ ミュ レー シ ョンと して使 用 した もの で あ る。

こうした前庭感 覚デ ィスプ レイは、装置 が大型化す ると

いう問題 は ある ものの 、それ を使 うことによ って きわめ

て高い臨場 感 を得 ることがで きる。

⑤ 風覚 デ ィスプ レイ

広 い意味 で触 覚 に含 まれ るの が 、皮膚 に あたる気流 な

どの感覚 で あ る。 こ うした複合 的 な感覚 を生成す るデ ィ

スプ レイ もまた試作 されて いる。 これ は、図表M-2・62に

示すよ うな構 造の装置 で あって、超小 型の フ ァンを使 っ

て、い ろい ろな方向 か ら手の ひ らに気流 を吹 き付 け、気

流の ベク トル を生成す ることがで きる。

各 ファ ンは最 大O.5m/s㏄ の強 さの気 流 を発 生 させ る

ことがで きる。現在の システムで は図に示 す ように フ ァ

ンが全部 で六つ あ り、2自 由度 の気流 ベ ク トル を生成 で

きる。 もち ろん、 デ ィスプ レイに は空 間位置 セ ンサが装

着 され てお り、手の移動 や回 転に伴 って表示 され てい る

空気流 の情 報 は変化す る。 したが って部屋内 部の空 気流

図 表lll-2-61前 庭 覚 デ ィ ス プ レ イ ・(ス キ

ー ・シ ュ ミ レー シ ョ ン)
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の よ うな絶対空 間 に対 して定 義 され たベ ク トル場 を表示

す る ことがで き る。 これ は全 部で6自 由度 を持つ デ ー タ

の表示 とい うことにな り、 これ を視覚 だけで行 うことは

きわめて困 難で あ る。 もち ろん、風覚 デ ィスプ レイはそ

れ 自体 で は あ ま り高 い表 示成 績 を得 る こ とはで きない

が、視覚 デ ィスプ レイ と併用 して使 用 した場 合 、視覚 デ

ィスプ レイ単独 の場合 に比 較 して 、認識 誤差1/2に 押 さ

え るこ とがで きるなどその効 果は 大 きい。

(2)仮 想 世界操 作の研 究

仮想 世界 を自由 に操作 す るための イ ンタフェースの研

究 も また行 われ てい る。 図表IH-2・63は、廣瀬の研究 室 で

試作 された マ ジックボ ックス と呼ば れ るイ ンタフェース

で あって、仮想 世界 の ミニ チ ュアが 自分の 眼前の 小 さい

箱の 中に押 し込 まれてい る。箱の 中の者 を動かせ ば 、仮

想 世界の 中の物体 も移動 す る。視 点 を変 えたい場 合 は自

分 自身 を掴 んで移動 すれ ばよい。 この よ うな仮 想世界 は、

掴 む、眺 め るなど とい う基本操 作に おいての み、現実世

界 と相似性 を有す る。 しか しなが ら、あ る種 の直接操作

感 を味 わ うことはで き るわ けで、 それな りの存在意 義は

あ る。

また、図表 田一2・64は、同 じく廣瀬 の研究室 に おけ る仮

想世界 で あるが、 これ は 、デー タグ ロー ブでは な く、三

次 元の ポイ ンタと もい うべ きデバ イ

図表ll仁2-63仮 想世界 の 操作 一マ ジ ックボ ックス(東 京 大学)
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図表ll1-2-64仮 想 世界 一地形 の作成(東 京大 学)
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スを三次 元マ ウスの よ うに使用 し

て、仮想 空間 内の地形 を、 まるで箱

庭 で も作 るよ うに作 りあげ た り、い

ろい ろな物体 を置い てみた り してい

るとこ ろで あ る。 この場 合 も、仮想

空 間内の アクチ ュエー タの 運動 は、

体性感 覚 と同一で な く、若 干拡大 し

て伝 え られてお り、完全 な相似性 を

持 った操作 空間 では ない。その方が、

結 果的 に操 作性 が高 いこ とは い うま

で もない。

(3)臨 場 感伝達 の研究

バーチャル リア リティの技術 を用い

るこ とによって、遠 方の状況 を高い

臨場感 の も とで体験 す る ことが可能

で あ る。 もっと も、臨場感 とい う言

葉 は よ く使 われ るわ りに定義の 難 し

い言葉 であ る。視 覚的 に は、視 野の

広 が りが大 きな役割 を果 たす ことが

知 られ てい る。HMDと それ に連動

したカ メラヘ ッドを図表M-2-65に 下

す よ うに使用 すれ ば、高 い臨 場感 を

得 る ことがで きるはずで あ る。 とこ

ろが、HMDと カメラヘ ッドが遠 くへ

だた って、通信時 間遅 れが大 きい場

合 、 この システム は うまく動作 しな

い。HMDに 供給 され る映像 が、大

きな時 間遅れ の ために頭の方 向 と一

致 しな くな るか らであ る。 この よう
'な 場 合

、三次 元の空 間 を見回 してい

る とい う臨場 感 は著 し く損 われ る。
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こ うした問題 を克服 す るため に考 案 され たのが 、東京

大学 で開発 され てい るバ ーチ ャル ・ドームと呼ばれ る シ

ステムで あ る。図表m-2-66に 示す ように、 カメラヘ ッ ド

とHMDの 間 に仮想 の全 天周 スク リー ンを挿 入 して 、両

者の動 きを独立 させ、時 間遅れ の影響 を間接 化 しよ うと

いうもの で ある。バ ーチ ャル ・ドー ムは① セ ンサユ ニ ッ

ト、②通信 ユニ ッ ト、③仮 想空 間生成ユ ニ ッ トの三 つか

ら成 る。 まず 、第1の 要素 であ

るセ ンサ ユ ニ ッ トは 、遠 隔 地

にお け る全天 周 の 映像 情 報 を

収集す るた め に、 回転 す る カ

メラヘ ッ ドを持 つ 。 また 、 そ

の他 の 感 覚 入 力 を収 集 す る セ

ンサ群 も搭 載 され て い る。 例

えば、パ ノラマ画像情 報 か ら、

外界の 三 次 元形 状 を算 出す る

ような シ ステ ム 、周 囲 の三 次

元音源 の 位 置 を推 定 しうる シ

ステムな どが現 在利用 で きる。

セ ンサ ・ユ ニ ッ トが 収集 し

た遠 隔地 の 情 報 は 、付 加 的情

報(例 え ば カ メ ラの撮 影 方 向

など)と ともに、第2の 要素 で

ある通信 ユ ニ ッ トを使 用 して

ユーザ側 に送 信 され る。 した

がって 、 通信 ユ ニ ッ トは、 映

像、音 声 、符 号 な どの雑 多な

信号 を送信 で きる必要 が ある。

現在 はNTSC回 線 とRS232C回

線の組 み 合 わせ で あ るが、 将

来は画 像 圧縮 機 能 を含 むデ ジ

タル通 信 回線 へ と統 合 され る

計画であ る。

ユ ーザ側 に は グ ラ フ ィ ック

ス ・ワ ー ク ステ ー シ ョンが置

かれ、第3の 要素 で ある仮想 空

間生成 ユ ニ ッ トと して 、送 信

された情 報 に基づ いて 遠方 の

世界の再 構築 を行 う。例 えば 、

回転 カメ ラヘ ッ ドか らの 全天

周映像 は 、 グ ラ フ ィ ックス ・

モデル と して表 現 され た ドー

ム状の仮 想 空 間 スク リー ンの

対応 す る場 所 に テ ク スチ ャ ・マ ップ され る 。 あ と は 、

HMD等 、種 々の イ ンタ フェー ス ・デバ イス を用 い てそ

の仮 想世界 を体験 すれ ば、臨場感 が伝送 され た ことにな

る とい うわけで あ る。以 上の説明 を概念 的に写 真に して

み たの が、図 表m-267で あ る。HMDを 用 いて仮 想の 映

像 を見回 してい る様 子が わか る。

図 表III-2-65臨 場 感 の伝 達

頭部の運動情報

頭部位置

ノ∠ センサ

カ メ ラヘ ッ ド

映像情報

図 表lll-2-66バ ー チ ャ ル ・ ドー ム(東 京 大 学)

全天周映像 仮 想の全 天周 スク リー ン

HMD
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グ ラ フ ィ ッ クス ・

ワ ー クス テ ー シ ョ ン

図表llい2-67バ ー チ ャル ・ドー ムの 仮 想 映像
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4.2.4人 物像の認 識 と生成 を利用 した新 しい インタフ ェ

ース

(1)HumanReader

「目は口ほ どに もの をい う」の た とえに もあるよ うに 、

人物 像 は人 と人 の コ ミュニケ ーシ ョンに重 要な役割 を果

た して い る。NTTヒ ュ ー マ ン

イ ン タ フ ェ ー ス研 究 所 で は 、

人物 像 と音声 を利 用 す る イ ン

タ フ ェ ー スの 枠 組Humann

Reader[1]を 提案 し、 その実

現 に 必 要 とな る人物 像 の認 識

と生成 に 関 す る研 究 を 進 め て

きて い る。HumanReaderは 人

間 と機 械 の 自 然 な イ ン タ フ ェ

ー ス の 実 現 を 目指 す枠 組 で あ

り、 コ ン ピ ュ ー タ との 対 話 の

み な らず 、 屋 内 お よび屋 外 の

人 間 の さ ま ざ まな 活動 場 面 へ

の適用 を前提 と してい る。

図 表 皿 一2・68に示 す よ う に、

HumanReaderは 画 像 と音声 を

利 用 した マ ル チ モ ー ダル イ ン

タ フ ェー スの 実現 を 目指 す 枠

組 で あ り 、Humanlmage

Reader、VoiceListener、CG

Secretary、 お よびMessage

Integratorの 四つ の枠 組 か らな

る。HumanImageReaderは

ImageSensorとMessage

lnterpreterか らな り、 さま ざま

な 人 物 像 の 認 識 理 解 を行 う。

Voi㏄UstenerはVoiceSensorと

Message㎞terpreterか らな り、

音 声 の 認 識 理 解 を 行 う 。

MessageIntegratorはHuman

㎞ageReaderとVbiceListener

お よ び コ ン ピュ ー タか ら送 ら

れ る メ ッセ ージの統 合 を行 い、

そ れ らに 必要 な メ ッセ ー ジ を

送 る。CGS㏄ 醐 は コ ンピュ

ー タか ら送 られ る メ ッセ ー ジ

に 基 づ き、音 声 と同期 した 人

物 像 を 生 成 す る。 以 下 で は 、

人 物像 の認 識 と生 成 を行 うHumanImageReaderとCG

Secretaryの 概 要 を述べ る。

(2)人 物像 の認識 の枠組(HumanlmageReader)

図表M-2・69に 示 す よ うに 、人 物 認 識 の枠 組Human

ImageReaderは 、 さらに三つ の 枠組(人 物 の動 作認 識

図表lll-2-68人 物像 と音声 を利用 する イ ンタ フェー スの枠組

(HumanReader)(ハ ッチ ン グ枠 内 は人物像 の認識 と生 成 に かかわ る部分)

HumanReader

図表lll-2-69人 物像 の認 識 の枠組(HumanlmageReader)
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personImageReader、 人々の 動 作認 識PeopleImage

Reader、 人物の 認識Person㎞ageR㏄ognizer){こ 分 けて

考 えるこ とがで きる。

① 人物 動作の 認識(Person㎞ageReader)

1)人物頭 部動作 の認識(HeadReader)

HeadReaderは 、 人物の顔(頭)の 向 きお よび動 き

を検 出 す る システ ムで あ る。 現在 の シス テムで はTV

カメラで と らえた顔 正面像 の顔 領域の 重心 と髪 を含む

頭部領域 の重 心 との 間のず れに着 目 して顔(頭)の 向

きを検 出す る。実験 に よ り、条件 を選 べば、 人物 頭部

動 作の実 時間検 出 が可能で ある ことが確認 され た。 し

か しなが ら、現 状で はあ る程度 大げ さに頭 を動かす 必

要が ある。実際 の人 間は 、目のみ動か して、ほ とん ど

頭 を動 か さない場合 も多い ため、理想的 には 、頭 の向

きの検 出機 能 と視線検 出機 能 と を組み合 わせ た総合 的

な検 出機能 を実現 す る必 要が ある。

2)読 唇(LipReader)

唇 周辺 のオ プテ ィカル フローに基づ いて 、英語 で発

音 した10種 類(0か ら9ま で)の 数字 を認識 す る実験

を行い 、約70%の 認識 率 を得 た[11]。 認識精度 の 向

上 、お よび、音 声認 識 との的確 な組 み合わせ が今後の

課題 で ある。

3)表情 認識(FaceReader)

顔領 域 内のオ プテ ィカル フローか ら複数の 筋肉 によ

る動 きを求 め、 その特徴量 をもとに して顔の表情 を推

定す る実験 を行 った。 この 方法で 、笑 い、驚 き等 、い

くつ かの表情 を検出 で きることが確 認で きた。 しか し、

認識 精度 の向 上、 上記HeadReader、LipReaderと の

組合せ等 、具体 的 な検 討は今後 に残 され てい る。

4)手指動 作の認 識(HeadReader)

天井 と壁 に設 置 した2台 の超小 型TVカ メ ラか らステ

レオ画像 を入 力 し、画像処理 によ って 、伸ば した人 さ

し指の指 先位置 検出 と親 指の開 閉(曲 げ/伸 ば し)検

出 を行 い、 スク リーン上の ポイ ンテ ィング(あ るいは

カーソル操 作)お よびボ タンセ レクタの機 能 を実現 す

る。 グラ フ ィックワーク ステ ーシ ョン上 に構 築 された

実験 システ ムを用い 、よ り優れ た インタフ ェースの実

現に向 けて実験 を進 め てい る。

② 人々の動 作認識(PeapleImageReader)

人々の動作 認識 を行 うシステムPeople㎞ageReaderの

具体例 と しては 、在室/在 籍/着 席 数モニ タ、行列 人数

計測等 、種 々の応用 シス テムを考 え得 る。一例 と してx-t

時空 間画像 を利用 して歩行者 の進行 方向 、速度 、人 数 を

実時 間検出 す るシステ ムを実現 した。

③ 人物の認識(PersonlmageR㏄og磁er)

顔 によ る個 人の識別 や照合 、老若 男女 とい った属 性の

認識 を行 うシステ ムPersonlmageR㏄ognizerは 、セキ ュ

リテ ィや人間へ の きめ細 か な対応 とい う観点 か ら、 より

優 れ た イ ンタフ ェー スの 実現 に× きく寄 与 す る。 まず 、

登録 され た特定 人物 の 中か らの 個 人識別 を 目標 と して 、

二次 元情報 、お よび、 三次 元情報 を利用 した顔 認識の 基

礎検 討 を進 めてい る。

(3)人 物顔 画像の生成(CGSecretary)

TVニ ュー スや 学 会講 演 等 に 見 られ る とお り、音 声 、

文字 、 グラフ、図面等 の情報 伝達手段 に加 えて 、人間の

表情 や体/手 足の動作 の視覚情 報 を併用す る ことによ っ

て 、よ り的確 に内容 を伝 え得 る。 また、積極 的 に的確 な

質問 をす ることに よ り、 よ り簡単 に、 よ り正確 な答 を引

き出 せ る場 合 が 多 い 。 必 要 に応 じてHumanlmage

Readerは 、 人間 か ら的確 な 答 を 円滑 に 引 き出 す ため 、

CGSecretaryと 連携 して動作 す る。CGSecretary実 現 の

ため 、形状 とカ ラーの 同時計測 が可能 なスキ ャナに よ る

人物像計測 、正面 像 と側 面像 に基づ く頭 部モデル の 自動

作 成、 関数 制御型 異方性反射 モ デルに よる頭髪 テク スチ

ャの生成 、三角柱 と房の モデル によ る髪型 のデ ザイ ンお

よび頭髪像 の生成 、表情生成 、発話 映像同 期生成 等の研

究 を進めて きてい る。

(4)実 験 および考察

HumanImageReaderの 一 部 で あ るHeadReaderと

HandReaderな らび にCGSecretaryを グ ラフ ィック ワー

クステ ーシ ョン上 で実時間動作 す る実験 システ ムの形 で

具体 化 し、画面上の メニ ュー選択 による対話型電 子 プ レ

ゼ ンテ ー シ ョン、 メール、VTR制 御 等 の実験 を行 った。

その結 果、人物 像 と音声の利用 は、人 間に とって本 当に

自然 で使 いや すい、優れ た イン タフ ェースを考 える上 で 、

非常 に大 きな効 果 と意味 が ある ことを改 めて確認 す る こ

とがで きた。本 文で示 したHumanReaderの 枠組 は いわ

ば プロ トタイプで あり、今後大 いに発展成 長 を遂 げ るべ

き性質 の もの であ る。各枠 組 に関す る今後 の研究 に よっ

て 、次 第に よ り詳 しい枠組 の全体像 が形成 され てい くこ

とにな ろう。

〈参考 文献 〉

[1〕 末永 、間瀬 、福 本 、渡部:"HumanReadert人 物

像 と音 声 に よ る知 的 イ ンタ フ ェ ース"、 儒 学 論 、

J7(}1十II、10、pp.190r202(1992).
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42.5そ テ為重里角酵

(1)は じめに

古典 的 なAIシ ステ ムの 図式 は 、 エ ン ドユ ーザが現 場

の 多様 な情報 を的確 に取捨 選択 し整理 し、所定の形 式で

記号記述 して 入力す ると、外界 の状況 とは無関係 に探索

に基づ く重 い記号推 論 を行い 、その 出力 を再 びユ ーザ が

解釈 して行動 に移 す とい うもの で 、柔軟性の 欠如やユ ー

ザへ の負担 な どの 問題 を抱 えて いた。

実 は 、 上の入 出力 に関す るユ ーザの作業 自体が高度 に

知 的な情 報処 理 過程 であ り、 これ が完rし た時点 です で

に解 決の 筋道 が見 えて しまうこ とが少 な くない。

現 実世 界の 中で有 効な知 的 システ ムとは、 セ ンサや ア

クチ ュエ ータ を通 して実世 界 と広 いチ ャネルで密接 に結

合 し、自律的 に的確 な情報収 集 を し、実時 間で判断 を し、

臨 機応 変 に行 動す る もの でな けれ ばな らない。

さらに 、本 当の 意味 で人間の 役に立 つため には、 いち

い ち言語 的に指示 しな くて も黙 ってユ ーザの意 図 を理解

し、適 切 に反応す る能 力 も備 え る必要 があ る。

本稿 で は、 上述 の シ ステム イメー ジに向 けた試みの一

つ と して 、 「行 為理 解」 とい う新 しい知的機 能 を コン ピ

ュー タ上に実現 す る研究 を紹 介す る。

(2)行 為理解 に基づ く作業教示

行為理 解 の抽象 的な定 義 は、「あ る者の行 為 を観察 し、

その意味 を抽 出 し、 これ に基づ いて適切 な行動 を生成 す

るこ と」で あ る。 さらに、得 られた計画 を実演 時 と異 な

る積木 の初 期 配 置 に対 して適 応 させ 、実

行 す る こ とに よ り、教 示 され たの と等価

な作業 を実 行す る。

試 作 した システ ムの 全体構 成 を図表 皿－Cameras

といった定性的な情報を抽出しておけば、多少の誤差や

環境状態変動に対して安定な記述が作れる。

行為の認識とは、行為主体の身体運動と、そこから因

果関係で結ばれた環境変化との両方を観察し、定性的に

記述することである。このためには、複雑な動的世界の

中の何が主体で、どんな運動をし、どの現象がその結果

かということを実時間で抽出できる必要がある。すなわ

ち、注視点制御が非常に重要となる。

連続して行われる行為系列を定性的に記述するために

は、意味のある単位で時間的に区切り(分 節化)、各々

の行為単位を既知の行為のいずれであるか同定(識 別)

しなければならない。

分節化の手法としては、視覚的注意の能動的制御に基

づいた以下の方式を提案している。

①まず、視覚的追跡によって常時計測される身体運動パ

ラメータ(速 度や軌跡など)の 定性的変化を検出する。

②変化が検出された時点で、行為主体が働きかける対象

を視覚的に探す。例えば、組立作業中に、手がテーブ

ルに向かって下降し出したら、手の運動方向を目で先

回りし、何か物体があるか探す。

③行為対象が発見された場合、それがこれまでの行為対

象と異なる場合は、その時点が分節点である。

分節化が完了し、その過程で注視対象が正しく捕捉さ

れると、「指示性」という性質によって単純な視覚特徴

(明るさ変化や二次元図形の判定など)の 定性的時間変

図表lll-2-70行 為理 解 に基 づ く作業 教示 システ ム

Seeing

Z70に 示した。このシステムは、ロボット

工学における 「実演による作業教示」[1]

という新 しいロボットプログラミング法

の最初の実現例である。

(3)行 為認識の原理

行為の観察から再利用可能な知識を抽

出するためには、ある程度の抽象レベル

の認識が必要である。

例えば組立作業中の人の手の動きを精

密に計測し、忠実に再現できたとしても、

わずかな誤差があれば作業に失敗 してし

まうし、環境の状態が少しでも教示時と

異なれば破綻してしまう。

「積木Aを 取って積木Bのkに 置いた」
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化か ら直接 に行 為の タイプ(PICK,PLACE,TOUCHな ど)

を識別 す ることがで き る[2]。

(4)シ ステ ムの概 要

システ ム(図 表 皿一2-70)の概要 は次の とお り;

教示 者の動 作 は、2台 のCCDカ メラを用い た両眼立 体

視によって観察 す る。画像 処理 は視 覚サ ーバ に よって行

う。 これ は特殊 なマル チプ ロセ ッサハ ー ドによ って視 野

中の重 要部分 に複 数の注視領 域 を設 定す る注 視点制御 を

自動 的に行 う。運動 発 見、物 体検 出、エ ッジ接 続検 出等

の視覚 特徴検 出 は、各 々独 立 した ソフ トウェアモ ジュー

ルで並列 的 に処 理 され る。

行 為認識 モ ジュール は、視覚特 徴 を入 力と し、環境 状

態 と動作 の 文脈 を反映 した階層 並列 型状態 遷移 を行 い 、

各動作 の時 間分節 化 と行為 識別 を行 うと同時 に 、視覚 サ

ーバ に文脈 に応 じた注視点制 御指令 を送 る。

計画具体 化モ ジュ ールは 、作業 実行環境 の視覚認 識結

果 と行為認 識モ ジュ ールか ら送 られ た記号 的作業計 画 と

を照合 し、実行環 境 に合 わせ て計画 を修正 し、 マニ ピュ

レー タコマ ン ド列 に変換す る。

動 作生成 モ ジュール は、 この コマ ン ド列 を解釈 し、直

交座標型 アー ムの先端 に6自 由度 の手首機 構 と平行 グ リ

ッパ を持つ マニ ピュ レー タを制御 して教示 され た作業 を

実行す る。

⑤ おわ りに

本節で解 説 した行為理 解機能 は、人 間の認知過程 の解

明に深 く関わ る研 究課題 で ある と同時 に、将 来の知 能 シ

ステ ム全般 に適 用 され るべ き基盤 技術の 一つで ある と思

われ る。将 来の知 的 ワー クステー シ ョンや住 環境管 理 シ

ステ ム、 あ るい は ロボ ッ トが 、み な機 敏 に動 く目を備 え、

ユーザの行 動 を常時観 察す るこ とによって、 タイム リー

に反応 した り、技 能 を自動獲得 した り、ユ ーザ の習慣 を

習得 した りす るよ うになれば大変 お も しろい。

〈参考文献 〉

]1[

]2[

國 吉 、 井 上 、 稲 葉:「 人 間 が 実 演 して 見 せ る作 業

の 実 時 間 視 覚 認 識 と そ の ロ ボ ッ ト教 示 へ の 応 用 」、

日本 ロ ボ ッ ト学 会 誌 、9巻3号 、1991.

YKu㎡yosh輌andH.hloue,"QuaktativeRecognitionof

OagoingHumanACtionSequen㏄s|,,Proc.UCAI93,

pp.1600・1609,1993.

4.2.6CS㎝ と感性 的蜘

(1)知 識 メデ ィア と知 的協同作業

新メデ ィアの展開 は、 しば しば感性 の時代 の幕 開けの

牽引 力で あ るかの ように も語 られ る。実 際の ところ、マ

ル チ メデ ィア化社 会は 人間の心 の領域 に どの よ うな効 果

を及ぼすの か。 と りわ け、人間 の知的活 動、知 的協 同活

動 におい て どの よ うな影響 を持つの であ ろ うか。

人間 とメデ ィアにつ いて、伝統 的 な二 つの考 えを挙げ

る ことがで きる。① マル チ メデ ィアが 人間の 感覚 器官 、

身 体器 官 の拡 張 な い し増 強 を もた らす とい う`メ デ ィ

ア=身 体 、ひ いて は`メ デ ィア=環 境/状 況 パ ラ ダ

イム、②新 メデ ィアの双 方向性や 参加形態 に本 質的 な意

義 を見い出 す`メ デ ィア=社 会'パ ラダ イムの 二つ であ

る。 これ に、認知科 学の 立場 か らもう一つ の メデ ィア観

を提 案で き るだ ろ う。人 間の心的活 動 は、非常 に 多様 な

構造性 を持 った知識 の ネ ッ トワー クに支 え られ てい ると

い う観 点 に立つ こ とで 、① 新 しい メデ ィア技術 が、文字

テク ス ト、映 像 、音な どの材料 を さま ざまな レベルで オ

ブジ ェク ト(も の)化 で き る、いわば知 識 メデ ィア技術

を可 能 と し、②人 間が 、現 在文字 テ クス トを扱 うことが

で きる以 上 の 自由 さで そ う した知 識 オ ブ ジ ェク トを扱

う、いわ ば知 識 メデ ィア リテ ラシ イを得 、③ その知 識 メ

デ ィア リテ ラ シ イが教 育 と文 化 の領域 へ 侵 入 した と き

に、人間の 知性の① 推論過程 におけ るメ タ推論 、多視 点

的推 敲 とい う多層化 、②感情 、動機 づ け、創造性 とい っ

た感性 的 な心 的過程 の統 合化 、 とい う側面 にお いて、深

化 と精緻化 が期待 され る、 とい うメデ ィア観 が 可能 とな

る。いわば 、`メ デ ィア=知 識 パ ラダ イムで あ る。

近 年の認知 科学 の文脈 では、論理 的推論 とい った知 的

過程 だ けではな く、 これ まで は反知 的 と見な され ること

の 多か った感情 、感性 過程 も同様 の視点 で扱 うこ とが で

きるとい う見通 しが得 られつつ あ る[4]。 人間 にお ける

心 的作業 に 自然 な形で融合 で きるよ うな知 識オ ブ ジェク

トを新 メデ ィア技 術 が提供 で きるな らば、思 考 、学習 、

記憶 、意思決定 、 コ ミュニ ケーシ ョンとい った人間の心

的作業 の増 幅 を図 る道 がひ らかれ るとい うの は自然 な発

想で あろ う。現段 階の新 メデ ィア技 術 がその よ うな水 準

に あるとは考 え られ ないが、 そ うした方 向 を指 向 した研

究が現 われつつ あ るの は確 かで ある。

(2)認 知 支援の コンピュー タ環境

現代 認知科学 の代表 的成 果 とい ってよい、超 高次 の知

識構 造、事例 ベー ス推論 の メカニズ ムな どを利 用 して新

メデ ィア技術 と融合 させ、人 間の認知機 能 を増 大 させ る

とい う試み が始 まりつ つあ る。認知機能 の 中で も社会 的

要請 が高 い、学習 、対人 スキルの習得 な どか ら具体 的な

実現 化 が行 われ てい る。Northwestern大 学 ・学 習科学 研
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究所(ILS)のEdelson(1991)が 構築 した事例 ベ ース教 育

システ ムCreANIMateは 、学 習 者の 記憶 、知識構 造 を考

慮 しなが ら`適 切 な時 に適切 な例 を示 ず こ とで 、生 徒

による理科の 学習過程 を支援 す る。

[対話 を通 じた学習 支援の例][1]

今 い る動物 の どれか を使 って、 その どこか を変 えて新

しい動 物 を作 って み よ う。

生徒 〉 戦 えるち ょうち ょ。

な るほど、 これ が変 え る前の ち ょうち ょだね。

[図 を示す]

ど う して ち ょ うち ょ を戦 え る よ うにす るの か な?

生徒 〉 自分 を護れ るよ うに。

いい 考 えだね。 カ ンガル ー ネズ ミは、攻撃 して くるも

の に向 って砂 をけ って自分 を護 るん だ。 見てみたい?

[ビ デオ上 映]戦 わ ないで も自分 を護 る ことので きる動

物 は他 に もいるよ。例 えば 、_(後 略)

興味深 いの は 、こ う した認知支援環境 にお いて自然 に

有効 な役 割 を果 たす のが 、他 者(他 人 も しくは他 エ ージ

ェ ン ト)で ある とい う点で あ る。Edelsonの 例 で は、適

切 な例 を与 える教師 、 あるい はCreANIMateシ ステ ムが

それ に あた る。人 間の 認知機 能 の増強 を設計 す る時 に、

生態 的 妥当性 を維持 しなが ら、 自然 な能力増強 を図 るた

めに は、他者 の視点 とい う要因 を欠 かす ことはで きな い

であ ろ う。同様 の 発想 に立 ち なが ら、社 会的適応 のた め

の助 言 を、一種 の 人工 カウ ンセラーのよ うに与 え るシス

テムAbbyが 、や は りNorthwestern大msで 提案 されて い

る。 こ う して、認知機 能支援 の ための コンピュー タ/メ

デ ィア環境 に、協同作 業支援 とい う視点 が導入 され る。

認知機 能増強 の ための コ ンピュー タ支援環境 か ら出発

し、協 同作業支 援環境 へ と接 近す る とい う方略 は、一見

した と ころ迂遠 の ものの よ うに も見え るけれ ど も、直接

に人間 の協調行 為 を支援す る方略 と相 互 に補 い合 う側面

を多 く持 ってい る。記憶 、知 識、推 論、学習 、意思決定

な どの 認知的作 業 を増 強す るツール として コ ンピュータ

支援環 境 を設 計す るとい う枠組 の 中で、作 業の共 同性 、

協 調性 、社会性 を取 り込 む とい う方 略は 、今 後 ます ます

強調 され ると考 えられ る。

③ 協 同作業支援 の基 礎 と しての感性研 究

協 同作 業 に関す る認 知科学 的な い し認知心理 学的研究

は、近 年 め ざま しい増加 をみせ 、共同 認知collabOrative

cognition、 分散 認知distributedcognition、 状 況 的認 知

SitUatedcognitionな どの新 しいパ ラダイム を生 み出 して

さえいる。 これ らの立場 は 、人間の 認知機能(思 考 、言

語 、記憶 、学習 、問題 解決 、創造 、感情 な どの心 的機能)

の本 質 は、個 々の 人間 の心(あ るいは脳)の 内部 を探求

す る ことで明 らかに なる とい う立場 を と らない。 そ うで

はな く、認 知 システ ムが機 能 してい る状 況の 中 、と りわ

け複 数の 人 間 か らな る社 会 的状 況 の 中で の実 際 の行 為

actionの 諸相 をみ るこ とで認 知 の本質 に迫 るこ とがで き

る、 とい う発想 を前面 に出す。

おそ ら く、 こ うした認 知研究 にお け る新 しい思考法 が

新 しい成果 をもた らす のは確 かで あろ うが、CSCW研 究

に寄 与す る ことがで きる認知科学 あるいは認知 心理学 の

成果 は 、む しろ、い まや伝 統 的 と呼 ばれかね ない計算主

義computationalismの 立場 か らの ものに注 目す べ き もの

が あ ると もい えるので あ る。CSCWが 支 援す る認知活動

は 、究 極の ところは、感性 、創造性 とい った、人間 の認

知活動 が最 高度 に機 能 して初 めて可能 とな るよ うな側面

を含 んでい る必要 が あるだ ろ う。 そ う した高度 認知活動

は、必 然的 に、記憶 、知識 、推論 、学習 、意思 決定 、言

語 などの下位 認知活 動 が十分 に機能 す る ことを要請す る

か らで ある。そ して現時 点です でに 、感性 、創 造性の メ

カニ ズ ムに関す る計 算主義 的認知 科学 がCSCW研 究 に提

供 で きるもの は、相 当な もの が ある。

例 えば 、創 造的 思考の メ カニ ズ ムと して もみ ることの

で き る、 あ る自然言 語理解 プ ログ ラムを考 えよ う。理解

とい う認知 的作業 の究 極 的な姿で ある、読み手 の独 自の

視点 ・解釈 、あ るいは、創 造的 とい って もい い側 面 に注

目 したの が、Yale大 のKassら[2]に よ る説 明 的理 解の

ための プ ログ ラムであ る。彼 らの プ ログ ラムSWALEは 、

入力 され て きた 、新事 実 を記述 したエ ピソー ドを読み、

プ ログ ラムが持 ってい る過 去経験 エ ピソー ド群 を使 いな

が ら、その新 事実 を説明 的に理解 す るこ とを試 み る。事

例 ベ ー ス推 論 のパ ラダ イムに基 づ くメカニ ズム を持つ。

SWALEが 実現 してい るの は、 自分 が現在 直面 してい る

新 しい事件 を納 得 して理解 す るために 、① その 事件 はど

こが新 奇なの か を検 出 し、② 自分 の記憶 の中か ら類 似の

エ ピソー ド構 造体 を探 し出 し、③ そのエ ピソー ド構 造体

で現在 の事件 の解釈 を試み 、④解釈 が無理 な らば、エ ピ

ソー ド構 造体 を変形 してか ら再 度解釈 を試 み る とい う

ことを繰 り返 し、つ いに は納 得で きる解釈 を得 る とい う

過程 であ る。 自分 が持 ってい る過去 の体験 エ ピソー ドに

基づ きなが ら、新奇 な事態へ の適応 を試 み るとい うこの

過程 が 、SWAIEの 出力 に 、思 わぬ新 鮮 な`読 み'を も

たら してい る。』k[5]が い う、`機 械 的 にかつ創 造

的 に(me(inanicallyandrmtively)'な る もの の実現 であ
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るの は確 かで あるとい えよ う。

一方
、UCmのMueller[3]に よるDAYDREAMERは 、

白昼夢 的 な推 論過程 を実現 した計算モ デルであ る。白昼

夢的思 考 には、願望 充足 など と して語 られ ることの多い 、

感情 に ガイ ドされ た推論過 程、創 造的 と もい えるよ うな

思考過 程 、 さらには、将来 事象の シ ミュレーシ ョンあ る

いは リハ ーサルか らの学習 、な どとい う さま ざまな興味

深 い認 知諸過 程が 含 まれ てい る。 あ る意味 で、人間の 認

知 システ ムがすべ ての リソー スを総動 員 して行 ってい る

非常 に統 合的 な過 程 と もいえ る もの であ る。 その 中で 、

特 に注 目され るの は、記憶 の中 にあるエ ピソー ドを、現

在の問題 状況 に適用 して 、飛躍 的 な解 決 を図 る とい うセ

レンデ ィピテ ィ(思 いが けない ところか ら価値 あ るもの

を見 い出 す能 力)の 計 算的実 現 であ る。Muellerは これ

をセレ ンデ ィピテ ィ ・ベー ス推 論 と名付 けて いるが、基

本的に は事例 ベ ー ス推論 の変種 とみ ることがで きる。

ここで取 上 げたの は、感 性や創 造性 への認知科 学的 ア

プロー チの ご く一部 に過 ぎない が、本稿 で検討 した知識

メディア、他 者エージェン トな どとな らんで、人間の 認知

機能 増強 を考 える時 の重要 な鍵 概念 とな ると思 われ る。
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4,2.7協 同作 業 の認 知的側 面

コンピュ ータに よる協 同作業 支援 とい う研究 テ ーマが

話題 を呼 ぶ よ うにな って、ほぼ10年 が経つ 。 このCSCW

とい う分野 は、は じめか ら、人間の 協同作 業の解 明 とい

う社会科 学的 な研 究 とその協同 作業 を支援す るための コ

ン ピュー タ技 術 の開発 とい う工学的 な研 究 との学際 協調

を基本条件 と して形作 られて きた。 この種 の 協調 はそ う

簡 単で はない。 けれ ど、その困難 さが うまく乗 り越 え ら

れれ ば、新 しい 人間研 究の あり方の可能性 が 見えて くる

分野 で もある。 ここでは、 その 可能性 の方向 を探 りたい。

研究 開発の現 状か らい う と、技術 的 に見て も応 用面 か

ら見 て もか な り程度の 高い シ ステムが見 られ るよ うに な

って きた。研究 の質 も向上 して きてお り、新 しいア イデ

ィアを試作 した とい うだ けでは駄 目で、 ある程度 はそれ

を実際使 ってみ ての評価 結果 が添 え られ るよ うに なって

きて いる。具体例 をい くつ か挙げ ると、い くつ もの 映像

や音声や テキ ス トの流 れ を同時 を取 り扱 う技 術の粋 を こ

らしたシステ ム(例 えばOliveUi研 究 グル ープに よるThe

PndoraMul6mediaSystem)、 物 を選択 的に 見 る人間 の特

性 を利用 して映像 を重 ねて提示 す るこ とで現実 には ない

協調 作業用 の空 間を作 り出そ うとす るシステ ム(NTrヒ

ューマ ンイ ンタ フェース研 究所 、石井裕 の グル ープ によ

るTeamWorkStation、ClearBoard)な ど実験 的 な環 境 が

開発 され る一方 、自社の工場 と管理 者オ フ ィスと部品提

供会社 との 連絡 を少 しで もスム ースに したい とい う具体

的 な 目的 に沿 って特定 の現場 での実 用性 に最重点 を置い

て 開発 され使 用 され て い るシ ステ ム(例 えばBoeing社

のEnhancedFactoryCommunications)も ある。 この辺

りを概 観す るために はACMの 特集号[1]やSIGの ビデ

オ[2、3]が 手 に入 りやす い。

これ らの例 か らす でに分 かる よ うに、 この 分野の研 究

方法 には二つの 方向性 が ある。片方 は、現実 の協同 作業

の詳細 な分析 を優先 させ る。 その も う一方で 、技術 的 な

開発 を優 先 させ る行 き方 が あ る。後 者 にCS(コ ン ピュ

ー タに よる技 術 支援 開 発) 、前者 にCW(協 同作 業研 究)

をあてて、二つ の異質 な研 究 グル ープが たまた まよ り集

って いるに過 ぎない とす る人 もいないわ けでは ない。

実際 、CS研 究 とCW研 究 は性 格的 に正反対の 面が あ る。

後者 は、 まず人 間の振舞 い を観察 す ると ころか ら出発 す

る。人 間が今 や って いる こと、で きる ことをで きるだけ

細か く見て 、現 実の場面 での種 々複雑 な作業 を可能 に し

てい る認 知能 力その もの を詳細 に分析す る。前 者は 、技

術的 な可 能性 か ら出発 して、 これ まで人 間が や りた くて

もで きなか った認 知作 業を技 術的 にサ ポー トで きた らそ

れ こそが 革新的 な解 決 にな るの で はな いか と発想 す る。

後者の研 究のペ ー スは人間が現実 に何事 か を成 し遂 げて
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ゆ くその課程 を観 察 、分析 で きる速度 に制限 され るか ら、

1研 究 に何年 もかか る。前 者 は、 ア イデ ィアの新 しさや

実 装の 早 さ、効 率の 良 さ、安 さを競 う世界 だ か ら、1研

究 の スパ ンはで きるだけ短 い方が よい。

これ ほ ど違 うもの で あって も、協同作 業 を研究 対象 と

して 人間 その もの を研 究 しよ う とす る認知 研究 者に とっ

て 、実 は これ らの 二つの行 き方 はそれ ぞれ独 立で はない。

協同作 業 を詳 細 に分 析 してみ る と、実際 や って い る本人

自身 で さえ気 づか なか った よ うな ところに協同作 業 を円

滑 に進 行 させ る鍵 が隠 されて い る場合 が ある。 その よ う

な鍵 が見つ か ってその働 きが解 明 され れば 、現実 を詳細

に分析 してみ るこ とその もの が、新 しく技 術的 なサポ ー

トを受 け入れ られ る可能性 を引 き出す といえる。

簡 単 な例 を一つ 挙 げ よう。 ある仕 事 を2人 でや ろ うと

す る場 合 、仕 事の分割 の仕方 一つ を取 ってみて も、 ど う

い う分業 が どんな効 果 をもた らすの か、私 たちはそれ ほ

どは っき り直感 的 に分か ってい るわけでは ない 。一人一

人の負担 が少 な くなる方 がいい と考 えれば 、仕 事は単純

に 二つ に割 るの が良 いか も知 れ ない。 しか し、工事現場

などに は大抵何 も しないで作 業の背後 か ら成 りゆ きを見

守 って い る人 がい る もの だ。 ああい う 「後 ろか ら見守 っ

て い る人 」の果 た してい る役 割 はどの ような もの なの だ

ろ うか。

この よ うな問い は、実験 的 な場面 を使 って もあ る程度

答 えるこ とがで きる。航空 管制官 シ ミュレーシ ョンゲー

ム を使 った実験 を見て み よ う。1人 用の ゲー ムにキ ーボ

ー ドを二 つ繋 いで2人 でで きる よ うにす る。 ゲ ームに と

りかか る前 に 「2人でや る と した らどの よ うな分業 が好

成 績 を修 め そ うか 」 を問 う と、「飛行機 を半 分ずつ 担 当

す る」 「責任空域 を半 々 に分 割す る」「仕事 の種類 に よっ

て担 当 を決め る」 な ど、作 業分割 型 の回 答 が多 く出 る。

とこ ろが実 際 ゲ ー ム をや って も らって成 績 を比 較 す る

と、 この よ うな作 業分 割型 よ り、1人 が1人 で いつ もの

よ うに ゲー ムを行 う背後 か らもう1人 がモ ニ タす る役割

分業型 の方 が成 績 がよい。 この優位 性 は、モニ タリング

や援助 の仕 方の タイプ を、「警告 が出せ るだ け」 「具体的

に打 ち込 むべ きコマ ン ドを口頭 で伝 えて もよい」 「依頼

されれ ば短期 間役割 を交代 して もよい」 な ど、 さま ざま

に変 えて も、いずれ の タイプで も見 られ る。現場 に 「何

も しない人」 がい る ことの 背景 には、 この よ うなモニ タ

リングの効果 に対す る経験 的 な ノウハ ウが隠れ てい る可

能性 があ る。

さらに 、この よ うな場面 でモ ニ タの やってい ることを

詳細 に観 察 してみ る と、モ ニ タ リングが うま くい くの は、

モニ タ係 が実 際手元 の課題 に集 中 して い る人の 見て いる

範囲 よ り少 し範囲 の広い 、課題 のよ り長 期的 なゴ ール に

近 い視 点 か らもの を見て い る時 なので はない か と推測 さ

れ る。別の 実験で 、共同 でパ ズル を解 く過程 を分析 した

結果 か らも、モニ タ係 が課題 を遂行 してい る人 と少 し違

った視 点 か ら課題 を見 る ことがで きる とうま く助言 で き

る、 とい う結 果が 出てい る。

しか し、2人 で問題 を解 い てい る と き、一 人一 人互 い

図 表lll-2-71ClearBoradの 仕 組 み(文 献[4】よ り引 用)

○
A
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ahalfmirror

halfmirrofprojectionscreen

unagereflectedbyahalfmirror

lmagecaptureddir㏄tily

A'srnarkcaptureddirectily

B

鷲
right-leftreveTsedvideo

㎞ageofBandB'smark

B'simagereflectedbyahalfmi1⑩r

B'shandimagecaptureddirectily

B'smarkcapn㎡directly
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に相 手が ど こを見てい るの か を直接 目を覗 き込む など し

て同定 す るこ とはで きない。実際 には相手 の言葉遣 いや

身振 りな ど、微妙 な手が か りを もとに相手 の視点 を同定

して い ると考 えられ るが 、それ が必要 な場合 に有効 に行

われ てい るとは限 らない 。実験状況 か らは、 この視点 の

同定 が有 効 に行われ てい ないため にモニ タ リングが うま

くい かず、 その結果 と して協同作業 の有効性 が生か され

ない と考 えられ る結果 も観察 されてい る。

この よ うな、人間 が実際 やって いるのだ けれ ど も自分

で は気 づ いて い な い側 面 が明 らか に な って くる こ とに

は、 い くつか利 点が あ る。一つ に は、新 しい技術 開発 に

よってその よ うな側面 を意識 的に支援 する環境 を設計す

ることがで きる ようにな るだろ う。上 の例 で いえば、複

数の人間 が協 同で問題 を解 こ うとい う場 面 を支援 す るの

に、モニ タ リングの ための技術 的 な装置 を提 供す る こと

が考 え られ る。 具体的 には 、例 えば視点 同定の ための仕

掛け、人 が今 ど こを見 てい るの か をその 人の視線の 動 き

で追 えるよ うにす るなどの装置 はお も しろいだ ろ う。例

えば先 に挙げ たClearBoardで は、いわば ガ ラス越 しに相

手の 目線 が終 えるので 、相 手 が作 業領 域の ど こを見 てい

るか が一 目で分 か る(図 表 皿一2-71)。これ が どの よ うな

効果 を持 つ のか、今後 の評価 実験 が期待 され る。

技術 に よる支援 を念頭 に置 いて協 同過程 を見直 してみ

ると、 この他 に も さまざまな分野 での 新 しい研究 の可能

性 が見えて くる。社 内電子 メール など多方向 コ ミュニ ケ

ーシ ョンシステ ムの導 入 によ り会社の組 織が変 わ る可能

性 を探 ろ うとす る研究 、デ ー タベ ースや ネッ トワー ク環

境 を利用 した学 習者の 主体的 な学習の効 果 を調 べよ うと

す る教育 実践研 究 などが実際 始め られ てい る。現 実 には

難 しい 問題 も多い が、 これ か らもCS研 究 とCW研 究 の

有機 的 な相 互作 用 を期待 してゆ きたい。
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書 知的インタフエー一 題と展望

第4章 までに各種 の知 的 イ ンタ フェー スの 諸技 術 につ

い て述 べて きた。 これ らの諸技 術 は元 々は"人 間中心"

の アプ ローチで進 め られ てい る技術 で ある。 しか しなが

ら、技術 が具 体的 に人々の 日常活動 の 中へ 、 そ して社 会

システムの 中に導入 されてい くと、設 計者(デ ザ イナー)

が良 かれ と思 って設計 した知 的 イ ンタフェー ス技術 自体

が、人 や組織 や社会 に さま ざまな影響 を及ぼ す こと を忘

れて はな らない 。

ここで は 、も う…度 基本 に戻 って 、人 と技 術 と社 会の

関係 を視 点 に入 れつつ 、知的 イ ンタフ ェースの課題 につ

いて考 えてみ る。

5.1知 的 インタフ ェースの実現 目標 と評価 基準

5.1.1知 的 イ ンタフ ェー スの 基本 的 目標 の変化 と変容

知 的 インタ フェースは、 当初 は

・パ ッシブ(Passive)な存 在

で あ り、人 に対 して

・単純 に困 ってい る問題 部分 を助 け る

意味合 いが あった と言 え る。

しか しな が ら、 その機 能 を技術 的 にい ろいろ と工 夫で

きるよ うに なって くると、

・ア クテ ィブ(Active)な存在

とな ると共 に、単純 に困って い る問題 部分 を助 ける と言

った意味合 いか ら、

・お節介 な

ところも出始め てい る。

この よ うな状況 の もとに あって、知的 イン タフェース

の設計者 は、概 ね以下の よ うな知 的 イ ンタフェースの 基

本的 目標 を もって デザ イン しようとす る。

(a)トランスペ アレ ンシーをね らう;T指 向

(b)利用 者の サポー トをね らう;S指 向

(c)利用者 の強 化 をね らう;A指 向

これ らは、設計 者(デ ザ イナー)が 意識 して指 向す る

場合 と、気 づかず にその よ うに指 向 して いた り、中 には

指 向 した意 図に反 して利用 す る人 がその よ うに感 じるも

しくは思 うこともあ り、利用者 に よって指向 も変容す る。

その上 、一つの知 的 インタ フェースが一貫性 を持 って そ

のよ うに指 向 し続 けてい るわ けで もな く、瞬 間瞬 間に こ

れ らの指 向が入 り混 ざってい るの が実態で あ ると思 われ

る。 この よ うに指向 も変容す る。
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5.1.2知 的 イン タフェースの評価 基準

第4章 まで に述べ て きた各種 の知 的 イ ン タフェース技

術 は、個別 要素 と しては プ ロ トコル解析 や認知心 理実験

な どに よって、 その技 術 が評価 されて い く。 しか しなが

ら、その技術 が実際 の仕事 の場 や組 織 の中 に導 入 され て

い くと、個 々の知的 イン タフェース技術 と しての評価で

は な くて 、よ り上位 の レベ ル、例 えば 人の情報環 境 と し

て望 ま しいか、仕事 ・組織 の 目的に合 ってい るか どうか

な どが評価基準 と して求め られ るよ うになって くる。

ここで は、人 と人 との協 同作業 を支援 す る知 的 イン タ

フェース を例 に とって、 その評 価基準 につ いて述べ る。

(1)コ ミュニ ケ ー シ ョン ・プ ロセ ス を支援 す る知 的 イ

ンタ フェース

例 えば、交渉 にお け るコ ミュニ ケー シ ョンに は、提案 、

議 論 、評価 の 三つ の フ ェーズ があ り、2人 の 立場 に とっ

て 、まず どの 点 が不 一致 で あるか を明確 にす る ことが大

切で 、そ してその 上で不 一致 を解 消 してい くよ うな コ ミ

ュニ ケー シ ョンが行われ てい る。不一致 を減少 させ るた

め に は、 同意/了 解/好 み/追 従 、相違/不 確 実 、命

令/指 図/指 導 、事 実/意 見/根 拠 、提 案/言 い直 し、

確認 な どを明確 にす るよ うなメ ッセ ージの タイプ をや り

とりす ることが有効 と されてい る。 この場 合 に介在 す る

知 的 イ ンタフ ェースは、不 一致 をどの程度減 少 させ られ

たか がその評価 基準 とな る。

また、調整 にお ける コ ミュニケ ーシ ョンには、ゴ ール 、

活動 、行 為者 お よび相 互依 存性の 四つの要 素が あ り、 そ

れ らに関係 して、 ゴール を同定す る、 ゴール を分解 し諸

活動 にマ ッピ ングす る、行 為者 を選定 し活 動 を割 り当 て

る、お よび相互 依存 をマ ッピングす るとい った調 整プ ロ

セスが存在 す る。相互 依存性 と しては ある活動の 出力 が

次 の活動 に必要 条件 とな る もの 、あ る リソースが複数の

活動 にとって共有 され た リソー スとな ってい る もの、一

つ 以上の活 動 があ る時 点で起 こ らなければ な らない とい

う同時性 を満 た して いる もの な どがあ る。 これ らの相互

依存 性 をマネ ー ジメン トす る知 的 イン タフェー スは、諸

活 動 を順 番に配列 した り、 ある活動 か ら次の 活動へ情 報

を移動 させた り、 リソース を割 り当てた り、諸活動 の同

期 を図 った りす るとい った調整 をどの程 度 で き るか が、

その評価 基準 となる。

② 共 有 タスク空 間 を創 出す る知的 インタ フェース

この場合の知 的 イン タフェース は、机 や黒 板や共 同の

資料 な どに相 当 も しくはそれ らを超 え るよ うな、協 同作

業 のた めの空 間 を創 出で きたか どうか が、 その評価基準

～

となる。

具 体的 には、例 えば協 同作業へ の参加 者が 、各種の イ

ン タラ クテ ィブ技 術 に よる知 的 イン タ フェ ース を介 し

て 、創出 され た協 同作業空 間 にどの程度 インボル ブメ ン

トしてい るか、 また ビジュ アル もしくは各種 の認識処理

な ど も含 めたマル チ メデ ィア処理 技術 によ る知 的 イン タ

フェー スによ って協 同作業 空間 が どの程度 トラ ンスペ ア

レン トに なって いるか、普段 の個 人作業空 間 との連続性

が どの程 度保 たれて い るか 、な どがその評価 基準 とな る。

す なわ ち、提 供す る知的 イン タフェースが 、協同作業

環 境 に参加 しやす く、違和 感 な く使用 で き、個 人 にあっ

た システ ムとな るよ うに デザ イ ンされ 、便 利 で楽 しくま

た易 しい協同作 業環境 とな って いるか が、 その評 価基準

となる。

(3)イ ン フ ォー マル ・イ ンタ ラク シ ョンを支援 す る知

的 イ ンタフェー ス

人 と人 との ふれ あ いに おけ るイ ン タフ ェース に比 べ、

情 報機器 を介 した知 的 イン タフェー スとい うとど うして

も冷 た くて論理 的 な面が協調 され る き らいが ある。人 と

人 とのふ れ あいに おいて は、表面 的な表現 メ デ ィアにお

いて も、単 に論 理面 での コ ミュニ ケー シ ョンを してい る

わけで はな く、例 えば身振 りや表情 の 中で も感情 的な面

や身体全体 での 喜び など も伝 え あい、 そ して それ らをわ

かち合 ってい るわけで あ る。機器 類 との 関係 において も、

体験 型の ゲー ムマ シ ンや フライ トシ ミュレー タの イ ンタ

フ ェース を体験 してみ る と、頭 、心 はお ろか全身 で もっ

て イン タラクシ ョン してい る自分 を感 じた ときに、面白

く、楽 しく、 や った とい う喜 びに包 まれ 、そ して それ を

人 に伝 え合い また体験 をわ かち合 うこ とで新 た なコ ミュ

ニ ケーシ ョンが生 まれ 、楽 しい環 境が醸 し出 され て くる。

この よ うな ケー ス に介 在す る知 的 イ ンタ フェ ースは、

どの程度 上述 の人 と人 とのふ れ あいの状況 に近い環境 を

提 供 で きてい るかが 、一つ の評価 基準 とな る。

5.2知 的 イ ンタフ ェース技術 の基本課題 と展望

"人 間 中心"の アプ ローチ を進 めて い る知 的 イ ンタフ

ェー ス技術 が 、一方 で新た な課題 を生 じさせ てい ること

も考慮 してお くことが大切 で ある。

ここで は、知 的 インタフ ェー スの設計者(デ ザ イナー)

が留 意 してお くべ き基 本的課題 のい くつ か と展 望 につ い

て述 べ る。

(1)脱 コ ンテ クス ト、奪 コ ンテ クス ト

人 と人 との間 に知 的 イ ンタフ ェースが介在 した時の コ
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ミュニ ケー シ ョン構造 とそ こか ら出て くる認 知機構 の関

係 で まず課 題 とな るの は、知 的 イン タフェー スが コ ンテ

クス トの切 り出 しを容 易に した り、別 の コ ンテ クス トを

知的 インタ フェースが付加 して くると ころにある。例 え

ば、 あ るメ ッセ ージの全体 の コ ンテ クス トの 中の部分的

コンテク ス トを容 易に切 り出 し、それ を意図的 に別 の意

図に使 用す る。 これ は通常 の人 と人 との コ ミュニ ケー シ

ョンで もあ るこ とで あ るが 、知的 インタフェー スの機 能

を活用す ることで それ が極 めて容 易にな ると ともに、カ

モフ ラージ ュされやす くもな る。 また、普通 の 日常生 活

のコ ンテク ス トの 中 に、突然知 的 イン タフェー スが入 り

込み 、今 までの コ ンテ クス トを奪 って しま うこともあ る。

これ らによって 、通常 の人 と人 との間 で起 きる課 題 と

融合 した複雑 な ヒューマ ン コ ミュニ ケーシ ョン環境 を生

じさせ るの が知 的 イ ンタフェ ースで あること をデザ イナ

ーは十分 に意識 して お くことが大切で ある
。

(2)空 間 認知の不 連続性

普通 に生 活 してい る空 間 に、知的 イ ンタフェー スを介

して空 間 的に も別 の世界 の ことが入 り込 んで くる。人 に

とって はその入 り込 ん で きた空 間での認知 と共 に、実際

には今 まで の空間 での認知状 態 に もあるわけで ある。 こ

のよ うな状況 を創 り出す知 的 インタ フェース をデザ イン

する者 に とっては 、この両方 の空間 にあ る ことの不連 続

性 をどのよ うにデザ イ ン して い くか とい うこ とが大 きな

課題 とな る。 シー ムレスに してい くの か、透 明に してい

くのか 、それ と も逆 にその不連続性 をよ り明確 に出 して

い くのか などがデ ザ イナ ーには問 われてい る。

(3)時 間性 の混乱

知 的 イン タフェー スが介 在す る ことで、今 までのプ ロ

セスの 記憶 や過 去の 事柄 に加 えて、 未 来 の展 開 などの

予測 を シ ミュ レー トさせ るこ とが容 易 とな る。現在 進行

中の人 と人 との コ ミュニ ケー シ ョンの中 に、過去 と未来

が過剰 に介入 しは じめた場合 に、普通 の人 はどの よ うに

感じ、 それは どの程 度 まで許容 で きるもの で あろ うか。

例 えば 、 インテ リジェ ン ト・チ ュー タリング システム

などにお け る知 的 インタ フェースで は、利 用者 の過去 の

経過よ り将来 の その人の応 答 ・解 答傾 向 な どを推 定 ・提

示 しつつ進 め るこ とも可能 で あるが、 どこ まで それ を見

せて良いか は、 その 人の 内的進歩 を ど う考 えるかに よっ

て異 なって くる重要 な課題 であ る。

(4)デ ザイ ナーの潜在性

例 えば、何気 ない知 的 イ ンタフェー スか らの メ ッセ ー

ジや レスポ ンスの仕方 の中 に もデ ザイナ ーとの コ ミュニ

ケ ーシ ョンが潜 在的 に入 って くる。積極 的に人 と人 との

コ ミュニ ケーシ ョンに介入 しよ う とす る知 的 イン タフェ

ー スの場合 にはデザ イナ ーが顕 在化 す る
。健 全 な人 と人

との コ ミュニ ケー シ ョンに介 在す る知 的 イ ンタフェー ス

の デザ イナ ーはどの よ うに してお くの が適切 なの だろ う

か。 該 当す る知 的 イ ンタ フェー スの特 質 だけで はな く、

使 う人の特 質に も依存 す る複 雑 な課題で ある。

(5)外 在 化 によ る内的考慮 ・外的 考慮 の混 乱

人 と人 との コ ミュニ ケー シ ョンには人 の内的 考慮 ・外

的考慮 が さま ざまな影 響 を及ぼ してい る。そ こに知的 イ

ンタフェー スが介在す るこ とで使 う人の記憶 や振 舞 いな

どが容易 に外在化 させ ることがで きるよ うにな る と、様

相 は また複 雑 とな る。 その人 に とって今 まで内的考 慮 と

思わ れて いた こと も、知 的 イ ンタフェー スによ ってたち

まち に外在化 され 、外的 考慮の 対象 にな るこ とも考 え ら

れ、 あ る場 合 には混乱 が生 じる。 知的 イ ンタフ ェースが

請 け負 う外在化 の機能 は 、それ があ るか らいつ で も機能

させ れ ば良い とい うわけで はな く、適切 な使用 が求め ら

れ る。

⑥ イ ンタ フェースにお け るマ イナス接画

人 と情報 機 器の イン タフ ェース(接 面)と い うと き、

人 と情報機 器 との接 面 と、情 報機器 を使 って仕 事 をす る

と ころとの接面 の二つ の接面 が考 え られ てい る。 これ ら

は、いず れに して も自己に とって は外 に あ る接 面 と考 え

られ る。 と ころが前項 で述べ た ように知的 イ ンタフ ェー

スが人の記憶 や振舞 いの外 在化 を進め る となる と、自己

に とって は自身 を見つめ るといった いわば マイナ ス接 面

を知的 イン タフェー スが生 じ させ ることに なる。 この よ

うな影響 を人 に及ぼ す もの をデ ザイ ン してい る こと も意

識 して おかね ばな らない。

(7)人 格 化す る知 的 イ ンタフェー ス

上述の ことを総 合的 に考 えてみ る と、 デザ イナーが人

と人 との コ ミュニケ ーシ ョンの サポ ー トを狙 お うがそれ

と も強化 を狙 お うが 、使 う人 に とっては介在 す る知 的 イ

ン タフェースが あたか も一 つの 人格 を持 って い るよ うな

もの と感 じる ことす ら出始 めて こよ う。人 と人 との コ ミ

ュニ ケー シ ョン自体 の基本 的課題 をデ ザイナ ー自身 が担

うことに もなって くるわ けであ る。

以上 、知的 インタ フェース技 術 の基本 的課題の 例 を述

べ た。 これ以外 に も人間 に とって の基本的 課題 がい くつ

か考 え られ る。例 えば、知 的 イン タフェース において各

種 の処理 が 自動 化 してい くこ とは 、人間の 能力 に とって

必 ず しも好 ま しい側面 を持つ とは言 え ない。か な漢字変
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換 とい う自動 化機能 は 、基本的 には人 間の記憶 の再認能

力を利用 してい る。人 間の記憶情 報の利 用の仕 方 には再

生 と再認 が あ り、前者 は記憶 内部の情 報 に基 づ き、人間

が 主体 的に情報 を再現 す る方 法で あ り、後 者 は外 部か ら

与 え られ た情報 に対 して人 間が受動 的 に受 容 または拒否

の反応 を示 す形で 、自分の 判断 を示す方 法で あ る。人 々

の知 的生産 活動 が自動化機 能の導 入 によ って効 率的 には

なっ たものの 、人の漢字 の再生能 力は確実 に低 下 して き

てい る。 イ ン タフェ ースの知 的化 を さらに進 め る前 に 、

知的 イ ンタフェ ースの 自動化 に よって何 を得 るか とい う

シナ リオ を明確 に してお く必 要が あ る。

また、知 的 イ ンタフェー スを持 った各種の メデ ィア機

器 の導入 によ って、人 々は 、時 間的 お よび空 間的 な制約

か らの 自由 を得 た。 しか しなが ら、 これ らの メデ ィア機

器 を介 したコ ミュニケ ーシ ョンが、現実 の生の ヒューマ

ンコ ミュニケ ーシ ョンに比 して何 か重要 なポ イ ン トを欠

い てい る ことも指 摘 され て いる。知的 インタフ ェースの

単 に新機 能 の 開発 や性能 の 向上 を 目指 す だけで は な く、

ユ ーザ の人間特 性 、 ヒューマ ンコ ミュニ ケー シ ョン特性

や業務 特性 な ども う一度基 本に戻 って考 えてみ るこ とが

必要 で ある。

さらに、 さま ざまなメデ ィア変換 技術 、知的 デ ータベ

ース技 術 、知的 イ ンタフ ェー ス技術 など を統合 した知 的

情 報通信 ネ ッ トワークが人 々に とっての情報環 境 とな っ

て くる こと も想 定 され る。 この よ うな ネ ッ トワーク環 境

に対 して も、今 までに述 べて きた もの と同様 の課題 を考

えていか なければ な らない。

以 上述べ て きた諸課題 に対応 して い くた めには、設 計

者(デ ザ イナ)の 側 か らだけの アプ ローチだけで は不十

分 で ある。ユ ーザ が知 的 イ ンタフェ ースを持 ったコ ンピ

ュー タやマル チ メデ ィア機器 を使 い こな してい くため に

は、ユ ーザ に対 してそれ な りの コ ンピュー タ ・リテ ラシ

ー教育 も しくは メデ ィア ・リテラ シー教 育 が大 切 になっ

て くる。 さらに は知的 イ ンタフ ェースは、基 本的 に情 報

を扱 ってい るの で、情報 の生態 や情報倫 理 まで考 えてい

かな ければ ならない ことを示唆 してい る。
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ア イコン

コン ピュ ー タの操 作 や その対 象 な どをわか りやす く表

現 した グラ フ ィ ック シンボ ル を指す 。 ア イ コ ンを ク リ

ックす る こ とで コマ ン ドが 実行 され る コマ ン ドア イコ

ン、 ウ ィン ドウが 開かれ るウ ィン ドウア イコ ンがあ る。

B-ISDN

広帯域 デジ タル通信 網 の こ とで 、通信帯 域が広 い ため 、

動 画像 通信 な ど、 さ ま ざまな メデ ィアを活 用 した高密

度 な通信 へ の利用が 可能 にな る。

ビッ トマ ップデ ィス プ レイ

画 面上 の描 画 ドッ ト数 が多 くグ ラフ ィカ ル表示 に適 し

たデ ィス プ レイ。従 来 の文 字 デ ィス プ レ イに対 し、 マ

ウス等 と ビ ッ トマ ップデ ィス プ レ イとの組 み合 せ に よ

り、 ア イ コ ン等 を用 い た直 接 操作 を可 能 にす る な ど、

使 いやすい イ ンタフェー スの実現 に寄 与 している。

BNF記 法

元 来 は プロ グ ラ ミン グ言語 の構 文規 則 を表 現 す る表記

法 で あ るが 、作 業の 階層 的 な構 造 を記 述す るため に応

用 された りす る。

直接操作

コ ン ピュー タ内 のデ ー タ等 を、 ユ ーザ が直 接 に操作 し

てい る とい う感覚 を与 え るイ ン タフ ェー スの こ とで あ

る。 デス ク トップ メ タフ ァの イ ンタ フェ ース で は、文

書 や ごみ箱 を表現 した ア イ コンで直 接操 作 を実 現 して

いる。

コン ピュー タ リテ ラシー

リテ ラ シー とは読み 書 きの 能力 をい う。 コ ン ピュー タ

の読 み書 きに相 当す る能力 とは、 入力 ・出力 ・操作 な

どコ ンピュー タを総合的 に使 い こなせ る能力 をい う。

CSCW

CSCWと い うのは、ComputerSuppOrtedCooperativeWork

の頭 文字 をとった もので、人 間の協 同作 業 をコ ンピュー

タを用 いて支援す る研究 活動全般 を指す。 このCSCWは 、

「コンピュ ー タによる支援(CS)」 と 「協 同作 業(CW)」

とい う異 な った概 念 か ら構成 され てお り、社会 科学系 と

工学系 の研 究者 が一体 となって研 究 を進め てい る点 に特

徴があ る。

DataGlove

手袋の表 面 に光 フ ァイバ ーを埋 め込 み、指 の屈 曲に応 じ

た光量 の変化 に よって、指 の曲が り具合 を コンピュー タ

に入力 する装置 。人工現 実(VR)の 研究 で多用 され る。

デ スク トップメ タファ

コ ンピュー タの操作 環境 をオフ ィスの机 の上 に似 せ て画

面 に表 示 する こ とによ り、一 目瞭然 で使 える ように した

もの 。書類 や フ ォル ダな どが それ らの形 に似せ た アイ コ

ンな どによ り構成 されて いる。

DisneyLand

デ ィズニ ーの コ ンセ プ トを活 か した遊 園地。徹 底 した娯

楽 中心 主義 に よ り、観客 は物語 の仮想 世界 に浸 るこ とが

で きる。

EyeGaze

眼球 の動 きを眼球 表面 での赤外 線の 反射光 に よって捕 ら

え、 コン ピュ ー タ画面上 の カー ソル制 御 に用 い る。機器

の装着 が不 要 なため、障害 者へ の応 用 な どが考 え られ る。

FRIEND21プ ロジ ェク ト

21世 紀 の ヒューマ ンイ ンタフ ェースアー キテ クチ ャを研

究す る ため に通 商産 業省 が1988年 度 か ら6年 間 にわた っ

て実施 したプ ロジェ ク ト。

画像の動 き補償 予測符号化

画面 に写 ってい る物 体の移 動量 を検 出 し、前画 面の対 象

物の位 置 を修 正 してか ら、現 画面 との 間で予測誤 差 を計

算す る符 号化法 。

顔 面モデ ル

人物 の顔 を三次 元 の ワイ ヤ フ レー ムモ デル等 で記 述 し、

その制御 点 を規 則的 に コ ン トロールす るこ とに よって表

情 を付加 で きる。

GDSS

集 団意思 決定 支援 シス テムの こと。TV会 議 や プ レゼ ン

テ ーシ ョンソ フ トな どが統合 化 された環境 で、従 来 の会

議 を電子 的 に支援す る もの。

非単鯛論 理

様 相記 号Mを 用 い 、述語論 理 にM(p)「 も し述 語pを 否 定

で きな けれ ば、pが 成 り立 つ もの とす る」 を導入 した論

理。 同 じ公理 系 を用 いて も、複数 の相反 す る結果 が得 ら

れ る特徴 が ある。 また、人 間の 日常用 い る推論 の ように、

事実 の増加 が結論 の減少 を招 くような論理 系 を意味す る

こ ともあ る。

HMD

ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィス プ レ イの 略 。 小 型 の 液 晶 表 示

(LCD)を 搭 載 し、 ゴ ーグル の よう に頭 を装 着す る立 体

表 示装置 。人工現 実(VR)の 研究 で多用 され る。
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知的 インタフェース関連用語解説(abc順)

HypeK)ard

パ ソ コンのMacintosh上 で開発 され たハ イパ ー メデ ィア

ソフ トウェア。 テキス ト、図形 、画像 、音声 な ど、メデ ィ

アの表現 力 を活 か した対話型 プ レゼ ンテー ションが 可能 。

Hyper`Ties

DOSパ ソ コン上 で実用化 されたハ イパー テキス トソフ ト

ウェア。 テキス ト中 に設定 された キー ワー ドか ら、関連

す る説明 に自由 に飛 んで検索 す る ことが で きる。

ハ イパーエ ージ ェン ト

構造 化記述 されたハ イパー メデ ィアの ネ ッ トワー ク環境

で メデ ィアの統 合 ・変 換や ユーザ との対話 を実現 するエ

ージ ェ ン トの こ と
。

ISDN

デ ィジ タル技 術 に よって 通信 の伝 送系 と交 換系 を統合

し、音 声 ・デー タ ・画像 ・映像 サー ビス を総 合的 に提供

す る通信 網 の こと。

状態遷移 図

システ ムの動作 につ いて、 それ を状態 とそ の状 態で可 能

な遷 移(お よびその ための動作)に 分 けて記述す る方法。

作 業の構 造記述 に も応 用 される。

状況 理論

バー ワ イズ等 によ り提唱 され た、状 況 や情 報 を形 式的 に

記 述す る ための集合 論 をベー ス とした理論 。対象 を言語

に限定 した理論 と して状況 意味論 があ る。

常識推論

日常 的 世 界 で人 間 が行 って い る よ うな素朴 な(native)

思考形 式 の実 現 を 目指 した人工 知能研究 。常識推論 で は、

専 門的知識 よ りも、 む しろその基礎 となる一般的 知識や

日常世 界 での知識 が研究対 象 とな る。

状況推論

一般 的 に は
、 「状 況」 を取 り扱 え る推 論方 式 をい う。状

況 内にい て状 況 に依存 した推論 に加 え、推 論 に関す る規

則 自体 が状 況 に依 存す る よ うな 「状 況 に関す る推 論」 も

扱 え るよ うに、状 況理論 に基 づ いて構成 した推論 方式 も

研 究 されてい る。

仮 想現実感技 術

コンピュー タに よ り生成 された世 界の 中で 、視 覚や聴 覚

などの刺激 に よ り種 々の体験 が で きる ようにす る技術 。

臨 場 感 のPresence、 コ ンピ ュ ー タ と対 話 す る た め の

interaction、世界 を模擬 す る ためのAnatomyの3要 素 か ら

構 成 されてい る。

感性 情報

人 間の直感 や感性 に関 わる情報 の ことで、論理 的 に記述

す る ことが 難 しいノ ンバ ーバ ル情 報や音 楽情報等 もこれ

に含 まれ る。

KJ法

人類 学 者の 川喜 田二郎(KJ)の 開発 した問題分 析手 法。

個 別の問題 や アイデ アを カー ドに記 入 し、 それ を段 階的

に グルー ピング してゆ くもの。

メタ ファ

「デ ー タを消去 す る とい う コン ピュー タの機能 」 を 「ご

み箱」 で替 える よ うに、 「誓 え られ る対 象」 と 「替 える

もの」 の対応 を言 う。

モダ リテ ィ(様 相)

視 覚 や聴覚 な どの心 理的 な意味 での感覚 の様相 。 あるい

は生 理的 な意 味で の感 覚 の形式や種類 を意味 す る。

入力層 、隠れ層 、 出力 層

階層 的ニ ュー ラル ネ ッ トワーク にお いて、外 界か らの入

力 が入 るユ ニ ッ トの集合 を入力 層、外 界 に出力 を出すユ

ニ ッ トの集 合 を出力 層 、外界 と直 接 的 に接 してい ない、

言 い替 えれ ば入力層 で も出力層 で もないユ ニ ッ トの集合

を隠れ層 と呼ぶ 。

7段 階 モデ ル

ユ ーザ の視点 と達成 しよ うとす る タスクの視点 を考慮 し

たユ ーザ とシステ ムの相互作 用 のモ デル。 このモ デルで

は、(1)目標 の設定 、(2)望 ま しい システ ムの状 況 の決定

(意図形 成)、(3)入 力選択 、(4)実 行 、(5)シ ステ ム状況 の

知 覚 、(6)状 態 の解 釈 、(7)目 標 と状 態 との比 較(評 価)

の7段 階の ステ ップ を考慮 し、(1)～(4)の 間 に生 じる 「実

行 の淵 」、(5)～(7)の 間で生 じる 「評 価 の淵」 にお け る認

知的負 荷の軽 減が イ ンタフェー スの課題 であ るこ とを示

している。

ポ ップア ップ メニ ュー

コ ンピュー タ画面 の カー ソル位 置(あ るい はそ の近辺)

に出現 す るメニ ュー方式。 カ ーソル位置 に近 い ことか ら

効率 的操作が 期待 されたが、現 在 はあ ま り使用 されない。

プル ダウ ンメニュー

コ ンピュー タ画面 の上部 にあ る帯 状 の領 域 の中か ら任意

の選択肢 を選ぶ と、該 当す る選択 肢 が表 示 され るメニュ

ー方式
。現在 一般 的に利用 され てい る。

声道 モデル

音 韻情報 と関連 の深い 口腔か ら咽喉 の部分 を音響管 モデ
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ル と して物 理的 に記述 し、そ のパ ラメー タを音 声認識 や

音声合 成 に利用 す る。

サー カムス ク リプ シ ョン

極小 限定 と もい う。常 識推論 の実現 ア プローチの一・つ で、

日常 的推 論 で 自然 に働 い てい る 「対 象世 界 の限定 作用」

を推論 形式 の面か ら定式化 した もの。マ ッカーシーの標

準モ デ ルは 、「例外 的 な もの は、述 べ られて い る以 外存

在 しない」 を定 式化 した もの と解釈 で きる。

サー ブ リッグ

作業分析 の ための 人間工学 的手法 で、一連 の作業 を記号

を用 いて表現 して ゆ く。 これ によ り作業 の流 れ のネ ック

を発見 した りす る。

システ ムの開放性

シス テム と外界 の 間で、情報 の流 れが頻繁 に起 こ り、か

つ制約 が少 ない状 態 をい う。 シス テム と外界 との情 報の

流れが ない とき、閉鎖 的 とい う。

適応 差分PCM

過去 の信 号 に基 づ く予 測誤差 を量子化 す る際 に、量子 化

幅 を直 前 の 量 子 化 値 に よ っ て 適 応 変 化 させ る もの 。

32kbpsの 標 準方式(G721)。

ウゴウ ゴル ーガ

フジテ レ ビの児 童 向け番 組 で、CGや ク ロマキ ーな どの

技法 を活用 したマルチ メデ ィアの仮想世 界 を作 り出 して

お り、大 人 にも人気 があ る。/
∫

VR(バ ーチ ャル リア リテ ィ)

コンピュー タに よって合 成 された人工 の映像世 界の 中に

ユーザが 入 り込 み、そ こでい ろい ろな疑似 体験 を行 うこ

とので きる シス テム。
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第IV編 通商産業省のA間 違施策の概要

通商産業省のAI関 連施策の概要

,ド

ー

カ

ー

口 ・一 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 ら平

成4年 度 までの11年 間 にわ た り研究 開発 を実施 し、平 成

5年 度 か らは 第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ技 術 と既 存 技 術

(㎜)と の 融合 に関す る研究 開発 を実施 して 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(リ アル ・ワール ド ・コ ンピュ ー

テ ィング ・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 につ いて は、(財)日 本情 報処理 開発 協会

内 に設置 した 「AI・フ ァジ ィ振興 セン ター」の活 動 と し

て実施 してい る。

それで は、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 き型 言語 によ って プログラムに書 き下 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 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 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W-1-1参 照)。

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:㎞s6tuteforNewGeneradon

ComputerTechnology)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
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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 た。平成5年 度 か らは、今後 の知 識情

報 処理 の研 究 を さ らに発展 させ る ことを 目的 と して、知

識情報処 理の研 究基盤 とな る第五世 代 コ ンピュー タ技 術

を既存 技術(UNIX)に 移植 す る後継 プ ロ ジェ ク ト(第

五世代 コ ンピュ ータの研究 基 盤化)を 、平成6年 度 まで

の2年 間の 予定 で実施 して い

る(図 表W・1-2参 照)。

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 論 理 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 や 談 話 を理 解 す る談 話 理 解 実 験 シ ス テ ム

DUA工S等 が研究 開発 された。

後 期 では 、1,000台 規模 の並 列推 論機 能 を持 つ統 合的

な プロ トタイプ ・システ ムであ るPIM(Para皿ellnference

Machine)を 開発 した(2.3節 参照)。

図 表IV-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 繊

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 ・数値計割

算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 ュレ一夕〉

電子式

プログラム

記憶方式

(18世 紀)

図 表IV-1-2第 五 世 代 コ ン ピ ュ ーーータ 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

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LS|化 技術

基本 ソフ トウェア ・システム

中期:サ ブシステム開発
(4年間)

(推論サブシステム)

後期1ト ータルシステム開発(4年 間)

(プロ トタイプ ・システム)

→ 知識イ ンタフェース ・ソフ ト

問題解決 ・推論ソフト

⑭
知的プログラミングソフト

≡→
■

→

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

知識 インタフェース ・ソフ ト

知識ベース管理ソフト

知識ペース

機 構

知的プログラミングソフト

(知識ペース・サブシステム)

開発支援システム

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

推論 ・知識ペース
機 構

(超LSIに より実現)

基本ソフトウェア・システム

基本応凋 システム

工

▲

-

▼

後継プロジェク ト(2年 間)

(既存技術との融合)

推論 ・知識ベース機構

UNIXシ ス テム

基 本 ソ フ トウェ ア ・シ ステ ム

基本応用システム
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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 した。

以 下にその概 要 を紹 介す 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Kappa-P、 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MGrp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HELLIC-llな ど)

図表W・1-3に プ ロ トタ イプ ・システムの概要 を示 す。

2.4国 際 共同研 究 ・国 際研 究交流

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

図 表IV-t-3第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・

プ ロ トタ イ プ ・シ ス テ ム

〔 … タイプ基本応用・・テム:

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
/、

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

、

〆

知識ベース

構築 ・利用
モジュール

:
基本ソフ トウェア(OS)

'、F

推 論 制 御

モ ジ ュ ー ル

知 識 ベ ー ス 管 理
モ ジ ュ ー ル

ノ

s

8
プロ トタイ プ ・ハ ー ドウ ェア ・シス テム

1精 ＼＼
1

/、'〆lll
/
1

/ lll1 、 、 、 ＼
` lI [ IIll

酢 酬 土r;ゴ蹴
「lIl

土

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 、共 同研 究 を進 めて い るの は、

以 下の機 関で ある。

① 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。

② 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。

③米 国オ レゴ ン大学

第五世 代 コンピュー タの研 究基 盤化 に必 要 な並列 論

理型 言語(KL1)の コ ンパ イラ最適 化技術 や遺伝 子情報 処

理 への応 用技術等 に関す る研究 開発 を実 施 してい る。

④ 英国 ブ リス トル大学

第五世 代 コ ンピュー タの研究 基盤 化 に必 要 な並列 論

理 型言語(KL1)の デバ ッガ高機 能化手 法や 並列制 約プ

ログラミング技術 等に関 す る研究 開発 を実施 してい る。

以上 の共同研究 の他 、従来 か ら共 同研 究 ・研究 交流 を

実施 して きた米 国 ・仏 国 ・独 国等 と、研 究者 の 受 け入

れ ・招聰 ・国際 会議等 を通 じて幅広 く研究交 流 を実 施 し

てい る。

2.5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 め発展 させ てい くべ きもの で ある。

ICσr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 となるい っ さいの制約 をはず して い る。
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2.6プ ロジ ェク トの最 終評価

11年 間 の本 プ ロジ ェク トが終 了す るに あた り、平成5

年3月30日 の電子 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 トに対す る以下の よ うな評価(要 旨)を 受 けてい る。

① 世界 最高の推 論速度1

現在 の汎用 コンピュータの概 ね100倍 の性 能

(150MLIPS)

(LIPSは1秒 間の推 論実 行速 度 で、logicalInference

persecondの 略)

②並列 ソフ トウェアの高 い生 産性:

ソ フ トウ ェア危機 の解決 に貢献

③未 解決の定 理 を証 明:

従来技術 で は到 達不可能 で あった研 究領域

④知 識 情報処 理分 野に おけ る高 い実 用性の 実証:

人工知能 へつ なが る技術 体系

以 上の とお り、第五世代 コン ピュ ー タ ・プ ロジ ェク ト

では今後の知 識情報 処理 の基盤 とな る並列 推論技 術 を確

立 してお り、現在 行われ てい る既 存技術 との融合 に関 す

る研 究開発 に よって、 さ らな る発展 が期待 されて いる。

巳 電子化辞書九 ジエクト
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。このような背景のもと、(株)日本電子化辞書研究

所(EDR)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間に成り立つ

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」、日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 タ管理 シ

ステム、実証 評価 システムの四 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コンピュータに理解可

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
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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、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AIシ ステ ム

記述 用語(IOmmonESPを 試験研究 す るこ ととした。

4.2プ ロジ ェク トの概 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)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(袖㎜on鯉 語 仕様 お よび 語 処理 系

(a)CommonESP(CI期 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 、平行 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、tNDX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(iOmmonESPK迦ww

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

UND(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。

■
5.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

(IJFE:LaboratoryforinternationalFuzzyEngineering

Research)が 設 立 され た。

現在 、 この研 究所 には 、 コンピュ ータ ・メーカは もち

ろん、 自動車 、鉄鋼 等 の メー カや ソ フ トウェ アハ ウス、

証 券会 社 等 、幅広 い業 種 か ら46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 うかが える。研 究期 間 は約6年 間、

研 究 開発 費総 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。 具体的 には 、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

袈鴎
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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 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 タフェースの研究一 人 間 と機 械 との会話一一

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

フ ァジ ィとニ ュー ロの利 点 を組み 合 わせ 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

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。
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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-14)。

6.2研 究開発 の概念

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(Real-Tiune)

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 報の曖 昧 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

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)。

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 を

開発 す るこ とで はな く、重 要で あ りな が ら未 だ確 立 され
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四次元コンピュータ

情報統合パラダイム(制 約充足プ ログラミング)

学習/自 己組織化/統 合 メカニズム

情報ベ ース

・実世界 シミュレーシ ョン(環 境 ・経済予測)

・マル チメデ ィア認識 ・統合 システム

・能動的情報獲得システム

第五世代 コンピュータ

述語論理パ ラダイム(験 理型プログラ ミング)
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知識ベース
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1

代

第

世

利用するためのスキル

を持った人が情報を処

理し利用する社会

第2第3コ ン ピュ ー タの 進 歩

世 代 世 代

1第1次 ソフトウェア危機H第2次 ソフトウェア危機1

問題を解くアルゴリズムは 問題の定式化とそれを効率

存在するが、記述する手間 的に解 くアルゴリズムの発

が膨大になるため、それを 見が困難。

プログラム化することがで アルゴリズム ・クライシス

きない。

之

S
≧
圃
噺
爵
絹
S



通商産業省のAl関 連施策の概要

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、次のような方針にのっとって推進されるべき

である。

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究所において、個別要素性の高

い研究を分散研究所において、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を絞り込む。

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協同研究を積極

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。特に、

本プロジェクトで研究開発された特許権等について、最

■口 頭らかな田田 ・理解

大1/2の 範 囲内 で受託 者(民 間 団体 ・民間企 業等)に 帰

属 させ るこ とを認 めた 、初 めての プ ロジェク トで あ 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。

6.4RWCP設 立 経緯

通 商産業 省で は1989年 度 か ら 「新情報処理 技術 調査研

究委 員会」 を設 け、91年 度 に はその成果 を もとに フ ィー

ジビ リテ ィ調査研 究委 員会 を設置 し、新 しい情報処 理技

術体 系 につ いて検 討 を行 った。 また、国際 的 なワー クシ

ョップ を積 極的 に開催 し、準 備段階 か ら国際 的 にオ ープ

ンなプ ロジ ェク トと して活動 を行 った。

以 上の結 果 を 「リアル ワール ドコ ンピュー テ ィング基

本計 画書」 に まとめ、具 体的 な研 究開発 計画 を策定 した。

これ らを踏 まえ、92年7月13日 に研 究 開発の 中核 的機関

と して 「技 術研 究組 合 新情 報処 理 開発 機構(RealWorld

Computi皿gPa血ership=RWCIう 」 が設立 され た。以 後10

年 間で約700億 円の予 算規模 の研 究 開発 を開始 し、現在

は2年 目で あ る。

現在 、組合 員 と して参加 してい る法人 は、本邦法 人16、

海外法 人4で ある。これ らの外 国法人 は以下の 通 りであ る。

・ドイ ツ:GMD(GermanNationalResearchCenterfor

ComputerSCience)

図表IV-1-5RWC技 術 開発項 目の構成 ・オ ラ ン ダ:SNN(StichtingNeuraleNet-

werken)

一 ・スウ ェ ーデ ン:SICS(SwedishlnstitUteof
柔らかな情報処理機能

ComputerScience)
高度機能統合化

・シ ン ガ ポ ー ル:ISS/NUS(lnstituteof

-
SystemsScience,NationalUniversityofバらかな

:縦 推』リ ξ:::こ》:;・・一ス・lSinga,。re)

柔ら妹 自醐 御 】

システム基盤
一

超並列超分散処理

6.5研 究体制

研 究開 発は 、RWCPつ くば集 中研 究所(以 下

「集 中研 」)内 の理 論 ・新機 能研 究 部(情 報 統

合 研究 室 、能動 知能研 究 室)、 超 並列 ・ニ ュー

ロ研 究 部(超 並列 ア ーキ テ クチ ャ研 究室 、超

並 列 ソ フ トウ ェア研 究 室 、 ニ ュー ラル シス テ

ム研 究 室)の 五 つ の 研 究 室 で 行 わ れ て い る。

その 他 、光 研 究 部 が設 置 され て お り、 以 上計

三つの研 究部 で研 究 が進 め られ る。

研 究 開発 は上 記の 集 中研 を中核 と して 、組
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合参加企 業等 か らな るRWCP分 散研究 室(以 下 「分散研 」)

で並行 して行 われ てい る。集 中研 と分散研 はそれぞれ 異

な る役 割 を持 ってお り、集中研 では統合 的かつ 実証的 な

研究 を、分散研 では要 素的かつ 基礎 的 な研 究 を行 ってい

る。 これ ら を図 表W-1・5に 示 す イ メー ジで統 合す るこ と

に よ り、 リアル ・ワール ド・コンピューテ ィング の実現 が

図 られ る。

さ らに 、RWCP外 部の研 究機 関につ いて も、通 商産業

省工 業技 術院 傘 下の電 子技術総 合研究 所 、東京 大学、 京

都 大学 、筑波 大学等 の国内 大学の ほか 、オ ース トリア等

3ヶ 国の海 外機 関が密 接 な連係 をと りつつ 研究 開 発 を進

めてい る(図 表IV-16)。

6.6研 究開発 内容

RWC計 画 の テ ーマ には以 下の 五つ の 中核 とな る柱 が

あ り、現 在 それ ぞれの テ ーマについ て、基礎 的 ・要素的

研 究 が行われ てい る。 最終 的には 、 これ らが有機 的 に結

合 して、全体 と して 「柔 らかな情報 処理」 を実現 す る も

ので あ る。各 々の概要 を以下 に述べ る。

(1)理論基盤 の研 究

新 情 報処 理技 術 に要 求 され る 「柔 らか な情 報 処 理 」、

す な わち人 間の 右脳 に相 当す る柔 軟 な情 報 処理 能 力 を、

情報 処理 の新 しいパ ラダ イム として実 現す るための理 論

基盤 を確立 す る。

倶 体的研 究課題)

・情報 の表現 、記憶 、想起

・さまざまな情 報 および要素 モ ジュールの統 合

・情 報お よび処 理 モデルの 評価

・学習 および 自己組 織化 、等

図表N-1-6RWC研 究 開発 実施 体制

じ ⇒
電子技術総合研究所

(2)新機 能の研 究

新 しい情 報処理 の機能 として頑健性 、解放性 、実時 間

性 に基づ く柔 らか さを実現 す る技術 を確立 す る。

(具体的研究 課題)

・多種 多様 な情 報の柔 らか な認 識 と理解

・大 量な情 報 ベー スを利 用す る柔 らかな推論 と問題解 決

・人間 と機械 の円滑 な対話の ための柔 らか な情 報環境

・柔 らかな 自律 制御 、等

さらに 、 これ らの要素技 術 を統 合す る方法 を探 り、そ

の有効 性 を検 証す るために 、典 型的 な問題へ の応用 を試

み る。

(3)超並列 システムの研究

新情 報処 理技 術 を支 え る計算 基盤 を実現 す るため に、

汎 用的 な超 並列 システム に関 す る技術 を確立 す る。

倶 体 的研 究課題)

・超 並列 アーキテ クチ ャ

・超 並列オ ペ レーテ ィング システム

・超 並列 システ ム用言語

・シ ステム開発 ・プ ログ ラ ミング環境

・シ ステム評価 、等

(4)ニュー ラル シ ステ ムの研 究

新情報 処理技 術 を支 える柔 軟 な計算基盤 を実現 す るた

め、大規 模 ニュ ーラル システムに関 す る技術 を確立 す る。

倶 体 的研究課 題)

・新 たなニ ュ ーラルモデル の開発

・ニ ューラル システ ムのハ ー ドウ ェア

・ソフ トウ ェアの研究 開発

・超 並列 システム との統 合 、等

⑤ 光 コ ンピューテ ィング システ ムの研 究

新 情報処理 技術 が 目指す 柔 らかな情 報処理

を実現す る手段 と して 、電 子技術 が不得意 と

す る大容量 情報伝 達技術 や画像情 報 などの直

接処 理 を実現す る光 技術 を確立 す る。

密接な連携体制

/
⇔
⇒

s

－..、.一 .こ..こ こ 、 み ・.

繰

(具体的研 究課題)

・光 イ ンターコ ネクシ ョン技術

・光 ニ ューラル システム

・光 デ ジタル システム、等

後 述す るよ うに、光 関連 の研究 の一部 は日

米共 同で行 う。

6.7研 究の評価 ・スケジュール

本プロジェクトでは、大学 ・電子技術総合

研究所の有識者からなる評価推進委員会(委

」
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図 表IV-1-7RWC研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

前期(5年) 後期(5年)

理論 ・新機能

・・一 蔽→
新機能

個別新機能の研究

システム

,.距
,橘
,蓄
覧

一
ムテスシ列並超

ニューラルシステムi

プ0ト タイプ/プ ラットフォーム の開発i

光コンピューティング・デバイス

デバイス技術の開発

ト
。… …あ元。。。。。。。。研究 … ・》

・.・ 一 ・ ・〉
個別新機能の統合化の研究

八i曇

霞.∀ 針

→
実証用プロ トタイプの開発

予`

実証用プロトタイプの開発

システム統合化の研究

迦 ・針,一 ゼ 竺 ≡ ジ
光コンピューティング ・システムプロトタイプの開発

図 表IV-1・8日 米 合 同 オ プ トエ レ ク トロ ニ ク ス ・プ ロ ジ ェ ク ト

'合 同運営

委員会 デバ イス試作者(
ファン ドリ)

員長:甘 利俊 一東京 大学工学 部教授)を 設 け、国内外 の

参加機 関の決 定、研 究テ ーマの選定 ・評価等 を柔軟 かつ

平等 に実施す る体制 を常時 とって い る。特 に、前半5年

は個別 の基礎 技術分 野 を並 行 して研 究す るが、5年 目の

中間時点で 各要素技 術の将来 の可能 性 を再評価 し、後 半

の研究 テーマの見直 し ・絞 り込み を実施 す る予定で ある。

図表IV-1-7に10年 間の研究 ス ケジュール を示 す。

6.8光 技術 に関す る 日米協力

RWC計 画 の 主要 テ ーマ の一 つで あ る光技術 に関 して

は、US,JapanJointOptelectronicsProjectと 呼ばれ る技 術

開発計 画 が 日米 科 学技術 協 力協定 の もとで推進 され る。

本プ ロジ ェク トの主 た る目的は 、ユ ーザ が優れ たオ プ ト

エレク トロニ ク ス製造 施設 を利用 で きるよ うにす ること

システム開発者

(ユ ーザ)

に よ り、新 規 の優 れ たオ プ トエ レ ク

トロニ クス デバ イ スや モ ジ ュ ール の

試 作 品 の 入手 が容 易 に行 え る よ うに

す る こ とに あ り、 さらに 日米 両 国 間

の コ ン ピュ ー タ用 オ プ トエ レク トロ

ニ ク ス を利 用 した デバ イス 、回路 お

よび モ ジュ ール の斬 新 な プ ロ トタ イ

プ を相 互 に流 通 ・利 用 させ る可 能性

を高め る ことと してい る。

図表W-1-8に その 体制 を示 す(平 成

6年 度 か ら具体 的 に開始 す る予定)。

6.9RWCの 応用分 野

RWCの 応用 分 野 と して は、概 して以下 の よ うな もの

が挙 げ られ る。

(1)科学技術解析 の 水準 ・領域 の飛躍 的向上

地球 環境 シ ミュ レーシ ョン、癌 等疾患 の発 見、遺伝 子

情報 の抽出等

(2)ヒューマ ン ・コ ミュニ ケー シ ョンの飛躍 的向 上

対 話型 コ ンピュー タ、 自律 ・共 同作業 ・学習 ロボ ッ ト、

自動 目視検 査等

7.Alの 普及啓蒙 活動

7.1Al・ フ ァジ ィ振 興 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

'‖

白
㍍.『

239



第IV編 通商産業省のAl関 連施策の概要

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(財)日 本情 報処 理開 発協会

σIPDEC)内 のN・ フ ァジ ィ振 興セ ン ターにおい て、AI

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

A五の基礎技 術や シ ステムにつ いて、 よ り幅広 い層 か

ら理 解 して も らうた め 、技 術 講 演会 やNツ ール の説

明会等 を開催 して い る。

③機 関誌の 発行

AIや フ ァ ジ ィシ ス テ ム の 利 用 動 向 を 紹 介 す る

「AI・フ ァジ ィ ・トレ ン ド」 を発行 してい る。

卜t

己＼

(
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第V編 海外のAl関 連施策とプロジェク トの概要

第1部 米国

■1…
企業環 境の複 雑性 が増 大す る スピー ドと伝統 的 な情 報

システム技術 が洗練化 され 、進歩す るスピー ドとの間 に

ギ ャ ップ があ り、 その ギャ ップ を埋 め る手段 と して 、AI

システムが不 可欠の もの にな りつつ あ るこ とは、AI白 書

1993で 指 摘 して い るが 、1993年 度 のAI実 用化 状況 をみ

る と、大規模 組織 にお ける大規模 な タスク を処理 す る シ

ステ ムの ケー スが 目立 って きた。 ケー ス ・ベ ー ス ド ・リ

ーズニ ング(事 例 ベ ース推論)は エ キ スパ ー トシステ ム

だけで な く、ユ ーザ イ ンタフ ェース、 自然言 語処理 シス

テ ム、あ るい は診断型 システム 、計画型 シ ステムな どに

まで統合例 が増 えて いる。

AIの ビジネ ス化 の面で は、 自然言語処理 分野 に おいて

音声認 識 システ ムの 限 られ た環境 での実 用化気 運 が出て

きて 、米 国 にお い てはIBM、 マ イク ロ ソフ ト、 ドラ ゴ

ン ・シ ステムズ とい った企 業か らパ ソ コンの 上で稼動 す

る音 声認識パ ッケー ジが売 り出 され た。 これ らのパ ッケ

ー ジは、音 声 、グ ラ フ ィック ス、 イメ ージ、 テキ ス ト、

デー タを統 合 的に同期 させ て扱 うマルチ メデ ィア処 理技

術の一環 と して登場 して きた ソフ トウ ェアで あ る。

また、ニ ュー ラル ネ ッ トワークの各種 システムへの統

合 的な組込み例 が登場 しつ つ ある。

AI技 術 の進展 に は、米国連 邦政府 の国防 ・宇宙 計画 に

よ るAIシ ステ ムの応 用 が 大 きな刺 激 要素 とな って きた

ことは間違い ないが、 ク リン トン政権 は1994年 度 予算 に

おい て軍事 ・宇 宙 開 発予 算 を大幅 に 削減 した 。例 えば

NASAの 予算 はお よ そ半分 に削 減 され 、地球 上 空4∞ マ

イル に宇宙 ステ ーシ ョンを米欧 加 日露共 同で建設 しよ う

とす る「フ リー ダム計 画 」は、 コ ス ト節 減 の ため打 ち上

げロケ ッ トをロシアに頼 らざるを得 な くな り、1993年11

月に米露政府 が調印 した。軍事 予算の削 減 は、一方 でバ

ーチ ャル リアリテ ィへ の依存 を高め る とい う観測 もあ る。

■ 一 政府の科学研究・技術開発政策
ク リ ン トン政 権 は情 報 ハ イ ウ ェイ を21世 紀 へ 向 か っ

ての 社会 の最 も重 要 な イ ンフ ラス トラ クチ ャとみ な し、

去 る1993年9月 には全米 に光 フ ァイバ を敷設 し、大 学や

病 院 、図 書館 な どをつ な ぐ 「情 報 ハ イ ウェ イ構 想 」を発

表 、 計画 を推 進 す るため に 「大 統 領情 報 基盤 委 員会 」を

設 置 、 これ に沿 って まずAT&T、 ビュ ーレ ッ ト ・パ ッヵ

ー ド、サ ンマ イクロ ・システ ムズ、 ノベル 、シ ノプテ ィ

ックス ・コ ミュニケ ーシ ョンズ、エ ネルギ ー省、 オ レゴ

ン大 学、海洋 大気科 学大 学 が、産学官 の コ ンソーシア ム

で あ るNationalInfrastructUreTestbedを 組織 した。米国

で は 、す で に1990年12月 、 と きの ゴ ア議 員(現 副 大統

領)の 提案 に よるHPC法(HighPerforrnanceComputing

Actof1990)が 成 立 し、学術研 究機 関 を結 ぶNRENネ ッ

トワ ー ク(NationalResearchandHumanResources

Network)が 、1995年 度 までの計 画で建 設 され つつ ある。

ただ、米 国企業 は連邦政府 が直 接 ネ ッ トワー クの建 設

に主導 権 を握 るこ とを嫌 い、 ネ ッ トワー ク建 設 は民 間主

導 で行 うとい う考 えが強 い。 マルチ メデ ィア情報 通信 を

行 うイ ン フ ラス トラク チ ャ と して はB-ISDNの 建 設 に 、

3,㎜ 億 ドル の投 資 が2015年 前後 まで にか けて必 要 との

推 定 があ るが 、1993年 に入 る とCArvオ ペ レータ と七 つ

の 地域 電 話 会 社 が 思 い 思 いの パ ー トナ ー と連 携 して 、

500チ ャ ネル 以 上 の 通 信 が 可 能 な イ ン タ ラ ク テ ィブ

CArvの オペ レー シ ョンを早期 に立 ち上 げ よ うとい う動

きが、 にわか に活 発化 して きた。光 フ ァイバ を敷設 す る

か 、既 存 ケー ブル にデ ー タ圧縮 技術 を導入 す るこ とでマ

ル チ メデ ィア双方 向放 送 ・通信 が可 能 にな るこ と、バ ー

ジニ ア州 ア レクサ ン ドリア連 邦地裁 がベ ル ・ア トランテ

ィックに対 し 「地 域電 話会社 のCATVビ ジネ ス進 出 を禁

じた連邦CArv法 は、憲 法違 反 で ある 」との 判決 を下 し

た こ とが、電話 会社 とCArvオ ペ レー タ、映画 ・娯 楽産

業 との 提携 を刺激 してい るためで あ る。米 国 において は、

CATVの 契約 者 が全世 帯 の65%ま で 及 んで お り、情報 イ

ンフ ラス トラクチ ャの厚 さを物 語 ってい る。 なお民間の

共 同研究 開発会社MCC(Miα 噸m㎡csandCompu旨

趣

ー

亮ξ

、
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TechnologyCorporation)は 、家 か らは もち ろん、 自動

車や飛 行機 や街頭 か らで も、 いつ で もア クセスで きる イ

ンタラクティブ なマルチメデ ィア ・ネットワークFirstCities

を建設 す る コンソーシアムを組 織 し、1995年 に開通 させ よ

うと してい る。コ ンソーシアムの メンバ ーは アップル 、カ

レイ ダ、ベル コア、コーニ ング、イース トマ ン'コ ダック、

ノース アメ リカ ン ・フ ィリップ ス、 タンデ ムな どで あ る。

次 に連邦政 府 自身の研究 開発活動 をみ ると、連 邦政府

は約700に 及 ぶ研 究所 を持 って お り、年 間総 予算 は220

億 ドル に達 してい る。な かで も巨大 なの はエネルギ ー省、

国防 省 、NASA、 健 康省 、農務 省 、商務 省で 、研究 所 と

予算 は次 の とお りにな って い る。

・エ ネル ギー省21研 究所
、90億 ドル

・国防省

・NASA

・健 康 省

・農 務省

・商 務省

27主 要研究 所(陸 軍19、 空 軍4、

海軍4)、70億 ドル

8研 究所 、100億 ドル

直轄の 国立健康研 究所 と病気管

理 セ ンター と、他の14研 究所 、

34億 ドル

221研 究所 、8億 ドル

国立標 準技術研 究所(MST)を

含む52研 究所 、6億 ドル

しか し、 ク リン トン政権 は ス リムで効率 的な政府作 り

を目指 す政策 の一環 と して、研究所 の規模 を技 術移 転の

面か らみて 、 どれ だけ産業 に役立 って いるかに よって評

価す る ことに した。 これ を契機 に官民共 に政府の巨 額 な

研究 開発費支 出 は、投 資 回収の実 が上 がってい ない とい

う見方 が高 まって い る。政府 研究機 関の職 員の コス ト意

識の希 薄 さ、非能率 が、民 間 との 共同研究 か ら出る成 果

を阻害 して い るとい う批判 が ある ものの 、民間へ の技 術

移転 は加速 しつ つ あ る。例 えば、 エ ネル ギ ー省の3大 研

究所 で あるサ ンデ イア国立研 究所(職 員数8,600名)、 ロ

ーレ ンス リバ モア国立研 究所(8
,037名)、 ロス ア ラモ ス

国立研 究 所(7,550名)の 研 究所 が 、1991年 に民間 と結

んでい た共 同研 究 は わず か15に す ぎなか った が、現 在

は192に 達 してい る[1]。 これ らの 中に は、 当然 、AI関

連技術 も含 まれてい る と思 われ る。

巳 市場の現状
3.1音 声認 識 システム

まず 音声認 識の分野 で は、1993年 春 に音声認識 ソフ ト

ウ ェア ・パ ッケ ージが売 り出 され た。IBMのVoice'IYpe

ControlforWimdows(語 彙数64語 、129ド ル)、 マイ クロ

ソ フ トのMicrosoftWindowsSoundSystem(3,000語 、

289ド ル)、SayItのQuaHxGroup(1,000語 、295ド ル)、

VoiceNaVigatorSWのArticulateSystems(1,000語 、399

ドル)、DragonSystemsのDragonDictate・30K(25,000語

+ユ ーザ ー登 録5,000語 、4,995ド ル)、KurzweilApplied

IntelのKuizeilVoice(50,000語 、6,000ド ル)が それ だ。

Voice'IYpeControlforWrmdowsか らArticulateSystems

までのパ ッケージは、"OpenFile"と い った、 あらか じめ

セ ッ トされ たコマ ン ドの発声 に反応 して 、パ ソコ ンあ る

い は ワーク ステー シ ョンが何 らかの機 能 を実 行す る ソフ

トウ ェアで、意味 を理解 して いるわ けで はない。 しか し、

グラ フ ィックス、 イメー ジ、動 画 、テキ ス トな どの情 報

と連動 して表示す るこ とに よ りヒューマ ンイ ンタフ ェー

スを非 常 に柔 らか くす るので 、素人 の一般人 が コ ンピュ

ータを操作 で きる環境 を与 える
。 カ リフ ォル ニ ア州 政府

が1991年 以来 運用 して い る24時 間稼 動 のlnfo/Califomia

行政 サ ービス ・システ ムは、役所 の窓 口業務 を放課後 も

市民 に提供 す るサ ー ビスで、パ ソコンを埋 め込 ん だキオ

ス ク(操 作台)を スーパ ーマ ーケ ッ ト、 シ ョッピング ・

セ ンター、図書 館 、学校 などに設置 し、 オ ンライ ン ・リ

アル タイムの イ ンタラ クテ ィブ ・マルチ メデ ィア ・サ ー

ビス を市民 に提供 して い る。 内容 は、求職 、 自動車 登録

更 新、駐車場 料金 支払 い、失 業保険 、疾廃保 険 、州 政府

の 重要 なサ ー ビスに関す る問 い合 わせ な ど110以 上 の ト

ピックスで、 タ ッチ ・ス ク リー ンで操 作 がで きる。高品

質 の カラー ビデオ、 ステ レオ サ ウン ド、 ク レジ ッ トカー

ド処理 、ハ ー ドコピー 、領 収 書発 行 な どの機 能 が あ り、

英 語 とスペ イン語 を音声 認識す る。 この システ ムはIBM

が納入 し、サ ーバ ーはIBME/9000メ イ ンフ レー ムで あ

る。IBMは1992年 夏 に 、 この よ うな イ ンタ ラクテ ィブ

なサ ー ビスがで きる情報 システム をオ ンライ ン ・リアル

タイ ム ・マ ル チ メデ ィ ア分 散 情 報 シ ス テ ム(商 品 名

Mtirnedia)と して正式 発売 し、企業 や組 織 での設置例 が

増 えて いる。

IBMは1,000語 以上 が認 識で きる不特 定話 者連 続発 声

認 識 シ ステ ム(話 言 葉 で、 ビデ オ ク リップ、 イ メー ジ、

オー デ ィオ を検索)と 、数万 語の大語彙 スピーチ認 識 シ

ス テ ムVisitWriterを フ ァ ミ リー化 し発 売 して い る 。

VTisitwriterは、例 えば医師 が簡単 なデ ィクテー シ ョンを

介 して、医療情報 管理 の生産性 を上 げ ることな どを 目的

とす るプ ロ フェ ッシ ョナル 用 シス テ ムで あ る。Dragon
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SystemsとKurzeilAppliedinte1の パ ッケー ジ も、後 者の

用途 とみ て よい 。

さらに意味理 解 まで踏 み込 ん だ実用 化開発例 もい くつ

かみ られ る。例 えばMrTで は1993年3月 以来 、 アメ リカ

ン ・エ ア ラ インズのSABRE座 席予 約 シ ステ ムに航 空券

発行用 音声認 識 システ ムを接続 し実験 してい る。 この シ

ステ ムは音波 を最小 単位 の音素(例 えばfightのf)の ス

トリングに変換 し、 その複 数音素 をあ り得 る複 合語 に組

み立て 、例 えば記憶 してい るfiightleaveとfiysleeveと い

う複合語 のいずれ に近 いか をマ ッピ ング し、次 に出発す

る都市 、出発 日、 目的地 とい った ブ ランクにな ってい る

予約様式 に入れ込 め る語 まで ふ るい にか け る。 さらにコ

ンピュー タは、記憶 して いる情 報 か らこの客 が次 に言 う

で あ ろ う 後 続 文 を 予 測 し 、!|HowaboutNov.27

departUre?"と 聞 く。 この よ うにす べての 必要情報 が得 ら

れ たの ちに、 システム はデー タベー スに接 続 して発券 す

るとい う仕 組 みに な ってい る。Mn'は 近 い将来 、"Show

metheChineserestaurantnearestMnT,"と 発 声 した ら、

市 街地図 を表示 し、 その上 に自分の オ フ ィスか らの道順

を表示す る システ ムの 開発 を行 って いる。

AT&Tは 自社の 開発 活動 を補強 す るため に、 ベル ギー

のLernout&HauspieSpeechProduCtsか らライセ ンスを

得て 、 フラ ンス語 、 ドイツ語 、その他 の言語 を音声認 識

す るシ ステムの開発 に取組 み出 した。

次 の課題 として 、BBN、Mrr、BMな どの研究 者 らは、

人び とが普 通に話 す仕方 か ら理解 し、知 識の貯蔵 所 を自

動 的に組 み立て る よ うなシ ステムの 開発 に取組 み、仕 事

を理解 しうるよ うなシステムを実現 しよう と考 えてい る。

3.2ニ ューラル ネ ッ トワー ク ・システ ムE31

ニ ューラル ネ ッ トワークが ヒュ ーマ ンイ ンタフェ ース

を柔 らか くす る手段 と して 、また物 の認識 の精度 を高 く

す る手段 として 、既存技術 の 各種 システ ムに統合 的 に応

用 され るとい う現 象 は、広 範 な産 業 において広 が り始 め、

ビジ ネスと して も離陸 を し始 めてい る。

インテルは1992年 遅 く、NestOrinc.の ニ ュー ラル ネ ッ

トワーク ・ソフ トウ ェアを搭 載 したニ ュー ラル ネ ッ トワ

ーク ・チ ップ を発売 したが 、このチ ップはPentium以 上

に トランジス タを集積 した もの で ある。モ トロー ラ、ナ

シ ョナ ル ・セ ミコ ンダクタを始め 、すべて のチ ップ ・メ

ーカー はニ ュー ラル ネ ッ トワーク ・チ ップ を設 計 中で 、

これ らは洗濯 機や電子 オー ブンな どの家電 製品 に埋 め込

まれ るとみ られ る。

地域電 話会社 の一つ で あるベル ・コアで ニ ュー ラル ネ

ッ トワ ークの研 究 を指揮 してい るJoshuaAlspector部 長

は 、『ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク ・チ ップは 、パ ソ コン上

の情報 フ ィル タ リング ・ツール として機 能す る ようにな

ろ う。電 子 メール を優 先順 位 に従 って 並べ た り、APニ

ュースか ら必要 な記事 を選び 出 した りす るだ ろう』 とみ

て い る。 すで に実 務 に使 われ てい る例 と して、次 の よ う

な システムが ある。

い は 、Nthクレジ"カ ー"のNilson

Reportに よれ ば 、世 界 の ク レ ジ ッ トカー ド発 行会 社 の

1993年 に おけ る盗難 、偽造 カー ドに よる年間損害 額 は24

億 ドル に なる と予測 され るが、 これは1989年 の損害額 の

3倍 に当た る。 従来 、金 融機 関で は、『盗難 カ ー ドの買い

物 ビヘ ー ビア は、従来 の消費 パ ター ンと異 な るパ ターン

を突然す る』 とい う現 象 をアル ゴ リズ ムで記述 したエ キ

スパ ー トシステム によ って発見 し処 置 を して きたが 、ア

ル ゴ リズ ムが安全第 一 に記述 され るので 、過剰 警告 にな

って しまう。ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク ・ソフ トウェアを

搭載す ると、警告数 が グン と絞 られ る。

デ ラ ア ウ ェ ア州 ウ ィル ミ ン トンのMellonBankは 、

VISAカ ー ドとMasterカ ー ドの オ ペ レー シ ョ ン に 、

NestOrllc.が 開発 したニ ュー ラル ネ ッ トワー ク ・ソフ ト

ウ ェア(コ ス ト約100万 ドル)を 搭載 し、120万 ア カウ

ン トを追跡 してい るが 、6か 月で コ ス トを回 収 した とい

う。従 来 は トランザ クシ ョンの大 きさな ど、数個の要 因

を走査 してい たが、1日 に1,000件 もの詐 欺可能 性 が警告

され 、担 当部門の ロー ドを越 えていた。 そ こで1993年 春

にニ ュ ー ラル シス テ ム を導 入 した と ころ 、警告 数 が10

分 の1に 減 り、 しか も担 当 部門 は2時 間 以 内で 処理 で き

るよ うに なっ た。MellonBankの 成 功例 に刺激 されて 、

現在 、 ウdル ミン トンのFirstUSABank、 ペ ンシルバ ニ

ア州 のColonialNationalBankofHorsham、 お よび オラ ン

ダのEu㎜1Nedefkmd(Rotterdam)が 同 シ ステムを採

用 してい る。

工 にsl診IBMフ ラ ンス社 は、Nestor

㎞c.か らニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク ・ソフ トウ ェアを購入

し、Neuroscopeと 呼ぶ パ ソコ ン上 で稼 動 す る診 断 ツ 一一

ル を開発 した。 同社 は 、社 内 の モ ー ター、 ク リーニ ン

グ ・ツール 、空 気式 ロボ ッ トの故 障予知 と初期 問題予知

に使 用、販売 も してい る。1993年 に は、米国 市場 でも売

り出 され た。

一 皇 カーネギ ーメ ロン大 学で は無人

自律 走行車Al,ine(AutOn・m・usL・ndVehi・leinaneural

別薦

メー

.

」
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Network)を 開発 して い るが、 これ は陸 軍の 救急車 を再

構 成 した走行車 で、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを搭載 した

コ ン ピュ ー タに学習 させ た結 果 、時 速55マ イル の無 人

走 行実験 に成功 した。

その他 の アプ リケー シ 勾ン カ リフォル ニ ア州の 急成

長企業FosterOusleyConleyは ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

を用 いた システ ムを開発 、住 宅不動産 の鑑定 に使用 して

い るが、い までは この システム は多 くの西部 の州 で使 用

され 、最 近 はニ ュー ヨークやニ ュー ジャージーで も用い

られ るよ うになった。

ペ ンシルバ ニア州 モ ン トゴ メ リー郡 の裁判所 で は、支

払 う必要 の ない陪審 員に対 す る給付 を未然 に防 ぐシステ

ム にニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク ・ソフ トウェア を使 用 し、

年間40,㎜ ドルの不 要支払 い を予防 してい る。

バ ージニ ア州Glen .Allenの主要 ク レジ ッ トカー ド発 行

銀 行SignetBankは 、標 準の 大型OCRに ニ ュー ラル ネ ッ

トワーク を結合 し、学 生貸付 申 し込み の 自動処 理 を行 っ

てい るが 、 このOCRで1日 に100万 枚 のキ ャ ンセル され

た小 切手 の35%を 処 理 してい る。

ボ ス トンのFidelitYsDisCiplmedEqUityFundや 、フ ロリ

ダ州 のLBSCapitalManagementで は、株 式投 資にニ ュー

ラル ・ネ ッ トウ ェア ・ベー ス ド ・システ ムを利 用 し好業

績 をあげてい る。

米 欧豪 の航空会 社 はニュ ーラル ネ ッ トワーク ・システ

ムに搭乗 時間 、曜 日、 シー ズンな どをイ ンプ ッ トし、所

与の旅客機 の乗客 予測 と彼 らがど うい う料金 を払 うだろ

うか を予測 してい るが、従来 のアル ゴ リズ ム ・ベ ースの

システ ムよ り20%ほ ど予測 精度 が高 い とい う。

カ リフ ォル ニア州パ ロアル トのベ ンチ ャー ・ビジネス

LexicusCorp.は 、1993年8月 、ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー

ク ・ソフ トウェア を搭 載 した手書 き入 力携帯型パ ソコ ン

を発売 した。

3.3ロ ボ ッ ト[4】【田

カ ーネ ギー メ ロン研 究所(CamegieMellonResearch

InstitUte)で は、連 邦航 空局 か ら発注 を受 け、航空 機 の

機体表面 金属 疲労検 出 ロボ ッ トANDI(AutOmatedNon-

DestuctiveInspectDr)を 開発 中で あ る。契 約額 は約200

万 ドル。 世界の航 空業界 の激烈 な競争 下で航空 会社 は財

務的 に厳 しい状況 に あ り、古 い航空機 を再生 して飛 ば し

てい る。 この再 生の際 に人間 が細 線の ひびや リベ ッ トの

緩み など を裸眼 で発見 す るの は非 常 に難 しい。 また特 別

にか け られ た足場 か ら人間の検 査技師 が電子 セ ンサを使

って胴 体 を くまな く探 しまわ る ことは、たいへ ん退屈 で

かつ注 意 が散漫 にな る。

ANDIは 電 流 を用 い る蝿の脚 の先 の吸 盤の よ うな複数

の セ ンサ(suctioncup)を 備 えX線 の よ うに隠 れたひ び

を突 き止め る ことにな ろ う。 セ ンサ は航 空機 の金 属表 面

に回 転電 場 を起 こす 。 リベ ッ トと表面 には ご くわず かな

間隙 があ るが、 この 隙間 が大 きか った り、ひ びが あった

りす ると事故 につ な が る。ANDIは 口紅 ステ ィック大 の

カ メ ラを前 後部 に備 え、機 体表 面 を4×6イ ンチ の サ イ

ズの映像 と して映 し出す 。次 に ワークステ ー シ ョン上の

イ メージ処理 ソフ トウェアが一つ 一つの リベ ッ トを認識

し、ANDIを そ れ らの場 所 へ誘 導 す る。 モー タ ーが2本

の背馳 の よ うな棒 に沿 ってセ ンサ を前後 に移 動 させ る。

セ ンサが読 み取 った情 報 は、 コ ンピュー タの画面 に映 し

出 され る。ANDIは 疑 わ しい スポ ッ トを洗浄 可能 のペ ン

キで印 をつ けてい く。サ ク シ ョン ・カ ップ と複雑 な空気

式 システ ムが上 下前後 左右 の移動 を自在 に し、機 体の全

表 面 を くまな く検査可 能 にす るとい う設 計に なって いる

(図表V-1-1を 参照)。

ヒップ(腰)ヘ インプ ラン ト(体 に移植 す る組織)を

移 植 す る手術 を受 け る人 び とは、 世界 で 年間75万 人 に

も達す るとい われ るが 、現 在 の手術 は原始 的 な方法 で 、

医師 が患者 の脚(ふ と もものつ け根 か ら下の 部分)を の

こ ぎりで切 り、ハ ンマ ーで たたいて大腿 骨へ 向か って ト

ンネル を掘 り、 そ こヘ セ メン トの インプ ラン トを沈 めて

い る。燗 は2.8mm以 下の微欄 整 はで きなし、といわれ

る。 しか もセ メ ン トは10～15年 経 つ と取 り替 えな けれ

ば な らな い場 合 があ る。セ メン トを使 わず に、骨 をつ ぎ

合 わせ るこ とが で きれ ばよ り強 い骨が で きるの だが 、 こ

の よ うな精密 な手術 は手作業 で はで きない。

カ リフ ォル ニ ア州 サ ク ラメ ン トのIntegratedSurgical

Systemslnc.(ISSI)は 、非常 に精密 に腰 に穴 をあ け るこ

とがで き るロボ ッ トRobodocを 完 成 し発表 した。2人 の

医師 の 発 明 に よ るロ ボ ッ トで 、現 在 、連 邦 食 品薬 品 局

(Food&D㎎A㎞ 岨 諏a60n)の テ ス トを経 て最終認 可

を待 って い る。 サ ク ラメ ン トの整 形 外科 医の ウ ィ リア

ム ・バ ー ガー(wmiamBargar)博 士 と彼の 同僚 の整形

獣 医のハ ップ ・ポール(HapPaUl。 故人)は 自動 ミリン

グ ・マ シ ンが精密 な穴 をあけ る原理 を応 用で きない か と

考 えた。課題 は 、一人ひ と りの患 者 に合 う精密 な寸法 の

穴 を カス タマ イズ して あけ ることで あった。バ ー ガーの

父 親 はIBMの 退職 者 だ っ たの で 、IBMに 彼 らを紹 介 し

た。1992年10月 にISSIはRobod㏄ を発表 し、10人 の患 者
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の手 術 に成 功 した。Robod㏄ は ワー クステー シ ョンと イ

メー ジ処理 装置 に接続 されて お り、外科 医 は人体内 部 を

の ぞ き、3次 元の コ ン ピュー タ ・モ デル を作 り出 し、マ

ウ スを操 作 しなが ら手 術 を行 う。 このテ ク ノロジは、脳

腫 瘍や胎 児の 手術 を放 射線照 射 よ りもっと精密 に行 うこ

とに応 用で きるとみ られて い る。従 来、 ロボ ッ トは体内

をの ぞ くことだけ しかで きなか ったの に対 し、Robodoc

は手術 をす るところ まで機能 拡張 した画期 的 な医療 ロボ

ッ トで ある。

まず医療技 師 は、 ロボ ッ トの作 業の ため にベア リング

(軸受 け)を 与 え るため に患者 の脚 に三 つの ピンを置 く。

そ して、患 者の 腰 を㏄ スキ ャニ ング しその 情報 を ワー

クステ ・:一シ ョンに イ ンプ ッ トす ると、骨 と身体構 造の3

次元 モデル が作 られ る。次 に医師 は適 切 な寸法の インプ

ラン トを選び 、 当該 手術の形 状 とマ ップをマ ウス操 作 で

行 う。一 つの 手術 の所 要時 間 は150分 だが 、Robodocの

作業 は大腿骨 の部分 に限 られ、25分 で 行 う。小 さな回転

プロペラのつ いた細 長い ムチの よ うなRob(Xiocは 、ゆっ く

りと骨 に トンネル を うがつ 。 医師 は、1本 の指 を休 止 ボ

タンの上 にのせ 、 ロボ ッ トの 作業の 進行状況 を監視 す る。

ISSIはRobod㏄ を50万 ドルで売 り出 し、1996年 まで に世

界 市場 に向 け数百 システム を販売 したい と考 えてい る。

カーネギ ーメ ロン大 学の 医師 と科 学者 らは 、 ヒップ手

術 の他 の部分 の手術 も実行 で きる ロボ ッ トと人 工 ソケ ッ

ト用 ヒップの開発 を進 めてお り、 も しこの試 みが成功 し

たな らば 、膝 や かか とや肩 を含む、 どの よ うな整形 が必

要 な手術 に も応用 が可能 にな るとみ られ てい る。

3.4知 識ベ ース ・システ ム

1993年7月 に ワ シ ン トンで 開か れ た第5回 革 新的AIア

プ リケー シ ョン会 議(FifthInnovativeApplicationsof

AnificialConference)で 受 理 され た発 表論 文の ハ イライ

トは 、前年 に引 き続 きAIの 成 熟 を反映 して 、現実 世 界

(realworld)の 問題へ の成功 裡の適 用例 で色 ど られ 、そ

れ らの内容 は全社 的視野 の一般 管理 ワ ークフ ローか らソ

フ トウェア設計 、 自動 工程計 画 、コス ト最適 化 、完 成品

検 査 にいた る まで広範 で 、大組織 にお ける大規模 タスク

の アプ リケーシ ョンの 増加傾 向 を示 した{6]。

{

図表V-1-1航 空機 表 面金 属疲 労検 出 ロボ ッ トANDI(参 考 文献[4】よ り作 成) i

クロス ・スパイス

モー ター

監視カメラ

』手
・蔑3審 ・・

誘導カメ
●◎

o

●

　

.真空ポンプ .e

o

""[i//'. 瀦

弾
け

篭

●

●

～檀商蘂託践違㌦繍

Φ6●

⑧◎

パ

サクション
・カツ1ブ=

ハ 誘導カ
メラ

.～ べ

い憤1⊥
含

〉ゼ

、

、
日

W
咋』

.メ':.

〔∴,藷 墓 ・
・一'ξ ξ・ ● 一

∵・

、裟 蓼'ぷ
ンサ

。 ・,;婆字『 ψ鰺 埜 撚 ・

'・干潮 亡 ・メ毛戸〆'lw鈴

'ロ ゴ 、・,バ

齢

、`い、■S^、、享 ス.:三'』 心 乏 存ξξ二←' 」



1

第1部 米国

会議録 の まえが きには15例 が挙 げ られて い るが、 い く

つ かの興味 ある例 を挙 げ ると次 の よ うな システムが ある。

・AT&TのMPSA(MasterProductionScheduler[s

Assistant)お よびCOLES(CustomerOrderLoading

ExpertSystem)一 メイ ンフ レー ムのユ ー テ ィ リテ ィ

を強化 ・拡張 したスケ ジュー リングお よびカ スタマ応

答職員支 援 システ ム。

・Ce五teのKBDA(KnowledgeBasedDesignAssistant)

一 モ ジュ ール開発時 間 を大 幅に減 少 させ
、ほ とんどの

バ グ を除 去 す るソ フ トウ ェア工学 に対す るAI技 術 の

応 用。

・IBMのQRES(QualityandReliabilityEXpertSystem)

-ORとAIを 統 合 した モ デル ・ベ ー スの ハ イ ブ リッ

ド ・システ ムで、製品 の品質管理 を行 う。

・㎜EXのOPERA(OutsidePlantEngineeringand

ResourceAdministration)一 電子装 置の選定 、編成 、設

置 に 関す る複雑 な プ ロセス をエ ン ジニ アが1人 で行 う

場 合 よ りは るかに深 い知識 を生成す る使 いや すい エキ

スパ ー ト ・システムで、 多数 のAI技 法 を統 合 してい る。

・IBMのDYCE(DiagnosticYrieldCharacteriZationExpert)

一 半導体 製造 にお ける自動 デー タ翻訳 のため の知識 ベ

ース ド ・システム ・シ ェル
。何 百 ピース もの デー タを

自動 的 に分 析 、翻 訳 し、エ ンジニ アや専 門家の何 十 も

の作 業 を遂 行す る。従来 、数 時間 かか っていた診断 を、

数 分台 、あ るい はケー スによ って は数秒 に短縮 した。

・米空軍 のDRAIRAdVisor(DeficienCyReportAnalysis

InformationReport)一 空軍機 のパ ーツの諸問題 を分析

し、素 材 欠陥報 告書 を生 成 す る。年 間1,900人 年 の省

力化 を目標 に してい る。

・NASAのP血cipalInvesdgatorinaBox－ 宇 宙航空 士 が

宇宙 で科 学実験 を行 うの を支援 す るために知識 ベー ス

に基 づ く科 学実験 支援 を行 うコ ラボ レー タで 、手続 き

リマ インダ とサ ジェ ッシ ョンを供給 しなが ら、デ ータ

収集 、分析 、装置 診断 、 トラブル シューテ ィ ング を支

援 す る。
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口 はじめに
欧 州 諸国 に お け るAI研 究 開発 は、 日本 の第 五世 代 コ

ンピュ ー タ ・コ ンセ プ トが1981年 の 「第1回 第五 世代 コ

ンピュー タ ・システ ム国際会 議 」で発 表 され、 国際協 力

を呼び かけたの に呼応 し、 あい次 い で着手 され た。 この

中で英 国 と欧 州共 同体(EC)は 、情 報技 術 につ い て独

立 した研究 開発 計画 を推 進 して きたの で、N開 発 動向 を

把 握 しやすい が、 フラ ンスはエ レク トロニ クスなどの産

業振興政 策 に織 り込 まれ る形 で推進 し、 ドイツは民間 と

学界主 導の発 議に州政 府 が援 助 を与 え、要請 があ る場合

に連邦 政府 が援 助す る形 が多いの で、AI開 発動 向の概 要

を把握 す る情報 が少 ない。

■一
英国 では1984年 下期 にアルベ イ計 画 が着手 され たが 、

5年 後の1988年 に は時 の サ ッチ ャー政権 が第2次 アル ベ

イ計画 を否認 し、産業 活性化 寄 りの プ リコ ンペ テ ィテ ィ

ブと呼 ばれ る前競争 的研究 開発 はECのESPRrrに 協力 す

る形 で 推 進 し、 ア カ デ ミ ッ ク な 基 礎 研 究 はIEATP

(InformationEngineeringAdvancedTechnology

hog㎜e)と して続行 す る ことに決定 した。 この情 報

技 術 政策 を総 合 してJEFr(JointFrarneworkforInfor-

mationTechnology)と 呼ん でお り、DTI(Departmentof

Tradeandlndustry=通 商産 業省)と 学者 と学 識経験 者か

らな るSERC(Sden㏄andE㎎in㏄ 血gResea1℃hCOuncd=

科学工学研究評議 会)が 共同管理 して い る。

アル ベ イ計画 は1984年10月 に着 手 され 、456の 企業 、

277の 学 界組織 が協力 して進 め られ た。大学 単独 の開発

プロ ジェク トは113、 企業 が大学 と協力 して進 め るプ ロ

ジ ェク トは198、 合計311の プ ロジ ェク トに及 ぶ大 がか

りな計画 で あ った。同 計画 は 、①VLSI、 ② ソフ トウ ェ

ア工学 、③知 的 知 識 ベ ー ス ド ・シ ステ ム(lntellig飽t

KnowldgeBasedSystem)、 ④ マ ンマ シ ン ・イン タフェー

ス、⑤並列 アー キテクチ ャ、⑥ デ ータ通 信技術 、⑦ 大規

模 デモ ンス トレー タの7分 野 につ いて 、開発 を行 いたい

企業 や大学 が 、プ ロポーザル を提出 す るとい うボ トム ア

ップ方式 で推 進 され た。

IEAflPは 、 デバ イス 、 システ ムズ ・アーキ テ クチ ャ、

システ ムズ ・エ ンジニア リング分野 の アカデ ミック な研

究 、共 同研究 、諸標 準の 開発 、技術 移転 、教育訓 練 をカ

バ ー してい る。

巳 欧州共同一
1978年 に出 され たEC「 欧 州単 一議 定書 」は、 『ECは 欧

州 産業の科 学 的、技術 的基盤 を強化 し、欧 州産業 の国際

競 争 力 を高 め る』 こ と を目的 と してECの 研究 開発 を推

進 す るこ とに し、ECの 研 究 開発施 策 に対 して域 内市場

の確立 や共通 政策 との密接 な関係 づ けを行 った。 これ に

沿 っ て 「研 究 開 発 基 本 計 画 」(1987～1991年)(The

FrameworkProgrammeforCornmunityActivitiesinthe

FieldofResea㏄handT㏄ ㎞oiogicalDevelopment)が 定 め

られ 、53億9,600万ECUを 支 出す るこ とが決 め られ た。

この ための研究 開発分 野 は、① 生活 の質の 向上 、② 情

報 と通信 、③産業 分野 、④生物 資源 、⑤ エネル ギー、⑥

開 発用 科学技 術 、⑦海 洋 資源 、⑧欧 州科 学技 術協 力の8

部 門 だが 、情報 と通 信 に全体 の42%に 当た る22億7,500

万ECU(3,471億6,500万 円)を 支 出す る ことが決め られ

た。 この フレー クワ ークの なかで 、図表V4-2に 示 す諸

計画 が進め られ た。

これ らの情報 技術 プ ロジ ェク トの 中で最大 の もの が、

プ リコンペ テ ィテ ィブな研 究開 発 を行 ったESPRrrで あ

る。ESPRn'は 、(1)マ イク ロエ レ ク トロニ クス、(2)ソ フ

トウ ェア および先 端情 報処 理 を含 む情 報処 理 シ ステム、

(3)CIMお よび オ フ ィス ・シ ステ ム を含 む アプ リケー シ

ョンの3分 野 に分 け、情報技 術 の あ らゆ る局面 をカバ ー

す るプロ ジェク トをボ トムア ップ方式 で推進 した。 これ

ら三 つの 分野 は何 らかのAIお よび知 識 工学 とかか わ り

が あるが 、特 に(3)はAI関 連 プ ロジ ェク トが多い。(3)は

さ らに、① 知 識工 学 、② 記 号 処理 の た めの コ ンピ ュー

タ ・アー キテ クチ ャ を含 む先 端 アー キ テク チ ャ、③AI
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技 法が ス ピーチ、 イメー ジ、お よびマル チセ ンサ ・アプ

リケ ーシ ョンに集約的 に応用 され る先端的 システム ・イ

ンタフェー スー に ブ レー クダ ウン されて 、多 くの プ ロジ

ェク トが推 進 され た。

ESPRITIに お け る知 識工 学 関連 プ ロ ジェク トは32プ

ロジェ ク トで 、240の 企 業 と約50の 大学 および研究 機 関

か らの2,900人 の研 究者 らが、協 力 して研 究 に当た った。

ESPRITIが 終 了 した直後 に は計 画全体の レビューが行 わ

れ、基礎研 究 が追加 され 、予算 は フェーズ1の 倍 以上 に

増 額 され た。 この ためESPRITに お いて協 力す る科 学者

とエ ンジニ アは 、い まや1,500の 組織 か ら参加 す る6,000

人以上 に達 してい る。 フェーズllで は、AI指 向 のプ ロジ

ェク トが27プ ロジェク ト追加 され た。ESPRrrでECが 最

も強調 した こ とは 、ECとEFTA域 内の国境 を越 えた協 力

の ネ ッ トワー クを確 立す る ことと、欧州 の産業 の国際競

争 力 を短 期 につ け る ことで あ り、ECの 自己評 価報 告 書

は成功 した と結論 してい る。AIの 領域 では、計 画は よ り

共通 の タイプの コ ンピュー タ ・シ ステム上で稼動 す る実

用的 な システム を開発で き る研究 開発に重点 を置 いた。

■
4.フ ランスー 軽電気 自動車 をベース

に した公共輸送 システム[3】一

輸送需要の上昇と自家用車の増加にともない汚染と混

雑の問題が世界中の都市の大間題になっている。そこで

世界の都市当局は、公共交

通によるさまざまな解決策

を考え始めている。このプ

ロジェク トはESPRrrで は

ないが、フランスでは国立

輸送技術研究所(IN㎜)

と国立情報自動化研究所

(INRIA)に よって、軽電

気自動車をベースにする公

共輸送システムのコンセプ

トが開発 ・提案され、プロ

トタイプの開発が大企業と

中小企業の協力のもとに進

められている。これをみて

すでにいくつかの市が実験

参加を表明している。

小型の電気あるいは熱駆

動の自動車の編隊による実

験 は、すで にモ ンペ リエ市や アム ステル ダム市 、 ブラ ッ

セル 市 などで行 われて きて、 いず れ も失望的 な結果 に終

わ って い る。 その原 因 は、 ビー クル の数 が少 ない(2例

は約35台)、 ビー クル の配置 が 不適切 で ある、帰 路の 管

理 がで きてい ない、重負 荷の 公共交通 を考 えて設計 され

て いな い、低性能 で あ る、 ビー クル への アクセ スと料 金

徴収 を考慮 した設 計に なって いない 、な どに よる。

しか し、次の よ うな新技術 に よって、 これ らの 問題 は

容易 に解決 可能 にな って きた。

・都 市利用 に向 く非常 に高性 能の電 気車 が、市場 に登場

して きた。

・ロ ケーシ ョン技 法 が、商業 的に入手 可能 にな った。

・移 動体 につ いての通 信技法 が、低 コス トで入 手可能 に

な った。

・需 要 に応 じて ビークルの編 隊 を管 理 し、それ らを再配

置 す るコ ンピュ ータ技 法の 開発 が可能 となった。

・知 的 なスマー ト・カー ドを用 い るこ とに よって、 ビーク

ル への アクセス と料金 徴収 が容易 にプログラムで きる。

で は具 体 的 に どん な車 が売 り出 され てい るか とい う

と、 フラ ンスではMicrocarやLigierやEradと い った小型

電気 自動車 が最近 、売 り出 され た。 ビー クルの 設計 には、

駐車 場 での 自動 的移動 を考慮 に入 れ な けれ ば な らな い。

広 い駐 車場 では 、人は桟橋(quay)上 の車 か ら降 りるこ

とにな り、車 は ラインにのせ られて 自動 的 に移動 し、 ほ

かの桟橋 へ移 され 、そ こで人 は乗 車す るこ とに なろ う。

図表V-1-2情 報 技術 分野 の諸 計画

計画(注) 着手年 期 間(年)予 算額(10億ECU)

ESPRITI 19845L5

ESPRrrH 198853.2

RACE 198751.1

DELTA 198720.04

DRIVE 198830.12

AM 198820.04

合計 .-6 .0

注:

ESPRIT=EuropeariStrtegicProgramme'forResearcharrclDev{inln⌒nTbchrめbgy

RACE=ResearchandDevek綱ntinAdvancedCommunk泡60nsTechnobgyinEurope

DELTA=DevekopingEuropeanLearningthroughTechnkoalAdvarKxe

DRIVE=Dedk泡tedRoadln-1」refOrVehicteSaietyinEurqpe

AIM=Advanoedlrrformatccsft)rMedkine
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あ るい は、車 同士 をつ な いで トレイ ンにす る必要 が ある

か も知 れ ない。5レ イ ンにつ な ぐこ とは、1人 しかの っ

てい ない車 を使 用者 に戻 した り多 くの車 を収容す る場合

に特 に有効 であ る。

この公共 交通 シ ステ ムを利 用 しよ うとす る人 々は 、同

システ ムのオペ レータと契 約す る ことにな る。 契約者 は

スマ ー ト ・カー ドを保持 し、 ある確認手 続 き(例 えば認

証 番号 に よる)を 行 う。所在認知 システ ムを装 備 してい

る1台1台 の車 は、無 線 で 中央制 御施 設 に接続 され 、常

に所在 を把握 され るの で、予約 が可能 で ある。空車 をあ

る地 点 か ら他 の地点 へ移 動 させ る指令 が必 要 に なるが 、

指令 は人間の ドライバ ー によ って行 うか 、究極 的に は自

動制 御に なろ う。 カス タマ は、指 定の駐 車場 で 車 を拾 う

こ とにな ろ う。彼 らは電話 に よる空車の 有無 、場 所 の問

い合 わせ と予約 もで きる。 また、同 じ方 向 と時 間 に行 く

他 人 との同乗 もで き る。

い まや新技 術 は、電 気 自動車 利 用 、所在 確認 、通 信 、

電 子請求 書発行 、 コ ンピュー タ制御走 行 を実 行す る上述

の公共 交通 システ ムを安い コス トで実現 す ること を可能

に しつ つ ある。 フラ ンスにおけ る この システ ムの最初 の

実 験 は 、1995年 に 行 わ れ る 。INRIAとINRETSは 、

EUREKAあ るいは他の 関連の欧 州 プロ ジェク トの コ ンテ

キス トで協 力す るパ ー トナー を望 んでい る。
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資料編

資 料1.1993年 のAl関 連 活動

年月

1993年

1月

2月

3月

AI関 連 イベ ン ト

12日

13-14日

21-22日

28日

4-5日

24日

12日

12日

15日

16-17日

17日

18日

18-19日

フ ァ ジ ィ推 論 とエ キ スパ ー トシス テ ム に

関 す る第4回 ワ ー ク シ ョップ 「フ ァジ ィ

集合 と知 的 シ ステ ムES,NN,GA,OR,カ オ

スを含 む統 合 シス テム」(日 本 フ ァジ ィ学

会 、於:大 阪)

1993年 情 報 学 シ ンポ ジウ ム 「オ ブ ジェ ク

ト指 向 と利 用 者 イ ン タフ ェー ス」(情 報 処

理 学会 、於:東 京)

第42回 シス テ ム制 御情 報 講 習 会 「ウェ ー

ブ レ ッ ト/フ ラ ク タル/カ オ ス の基 礎 と

応 用」(シ ステ ム制 御情 報学 会 、於:大 阪)

第20回 人 工知 能 セ ミナ ー 「メデ ィア ・ア

ー キ テ ク チ ャ ー知 的 環 境 構 築 の た めの ソ

フ トウ ェア技術 一」(人 工知 能 学会 、於:

名古屋)

第42回 シス テ ム制 御情 報 講 習 会 「ウェ ー

ブ レ ッ ト/フ ラ ク タル/カ オ スの 基 礎 と

応 用」(シ ス テム制 御情報 学 会 、於:東 京)

先 端 技 術 セ ミナ ー 「ニ ュ ー ラル 技 術 と 自

然 言語 処 理」(原 総 合 知 的通信 シ ステ ム基

金 、於:東 京)

先 進 情 報 技 術 シ ンポ ジウ ム 「ソ フ トウ ェ

ア開 発 とグル ー プ ウェ ア」(日 本 情 報処 理

開発協 会 、於:東 京)

SOFr関 東 支部 学術 講演 会(フ ァジ ィフロ

ン ト)(日 本 フ ァジ ィ学 会 、於:東 京)

第5回 知 能 工 学 部 会 講演 会 「人 工 生 命

研 究 の 現 状 と展 望」(計 測 自動 制 御学 会 、

於:東 京)

第17回 知 能 シ ステ ム シ ン ポ ジ ウム(計 測

自動制 御学 会 、於:東 京)

第1回 フ ァジ ィ制御 研 究 会 ミニ シ ンポ ジ

ウム(日 本 フ ァジ ィ学会 、於:東 京)

EDR成 果発表 会(日 本電 子 化辞 書研 究 会 、

於:東 京)

第4回 ロ ボ テ ック ス ・自動 化 シ ス テ ム 、

AI関 連 ニ ュ ー ス

一 東芝 が薬 日 ・日英 翻訳 支 援 ソフ トウ ェア を

Sunに 移植 して発売 。

一 星光 産 業 がAIを 利 用 して 自動 的 に方 位補 正

す る車載 用電 子 コ ンパ ス を発売 。

一 日本 工 業技 術 振 興 協会 が感性 工 学 をテ ーマ

に産学 交流 研究 会 を発 足。

一 ニチ メンデー タシステム が米 国NeuralWare

社 製 ニ ュ ー ロ ・ツ ール 「Professional皿

/PLUS」 の新 版4.10版 とデ ー タ前 処理 用 ツ

ール 「DataSculptor」 を発売 。

一 日立 製 作所 がニ ュー ロ機 能 を備 え たプ ラ ン

ト制御 用AIツ ール 「EUREKA-ln」 を発売 。

一 ノ ヴ ァ が 英 日翻 訳 ソ フ トウ ェ ア 「Super

Transer/ej〈 特 許対応 版 〉」 を発 売。

一 日本 インフラロジ ックが ファジ ィ推 論 シ ステ

ム開発 支援 ツール 「TILShenJr.」 を発 売 。

一通産 省 が 「知 的生産 シ ステ ム(IMS)」 計 画

の 予備研 究 をス ター ト。

一松 下 電器 産 業 が ニ ュ ー ロ ・フ ァジ ィ画 像 制

御機 能 搭載 の コ ピー機 を発売 。

一 ザ ッ クス がFA用 フ ァ ジ ィ ・コ ン トロー ラ

「FZC616」 を発売 。

一科 学 技術 庁 科 学技 術 政 策研 究 所 が
、組 織 に

お け る知 識 創 造 の促 進 を テ ーマ に国 際 会議

を開催 。

一 日立 製作 所 が 診 断型 エ キ スパ ー トシ ステ ム

構築 ツール 「ES/PROMOTE2ハV-DIAG」 を

発売 。

一 オ ム ロ ンと三 菱電 機 が フ ァジ ィ推 論 シ ステ

ム開発 ツ ール を共同 開発 し発売 。

一 フ ァナ ックがAIで マ シ ンや 工具 の状 態 監視

機能 を備 えた ドリル を発売 。

一 エ イ ・テ ィ ・ア ール 音声 翻 訳 通信 研 究所 が

設立 。

一通 産 省 が第 五 世代 コ ン ピュ ー タ研 究 開 発計
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1993年 のA1関 連 活 動

年月

3月

(つづ き)

4月

5月

AI関 連 イベ ン ト

19日

第3回 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク合 同 シ ン

ポ ジ ウム(計 測 自動 制 御学会 、於:東 京)

講 習会 「知 識 獲 得 と フ ァ ジ ィ ・ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ ト」(国 際 フ ァ ジ ィ工 学 研 究 所 、

於:東 京)

22-23日IEEEWorkshoponNeuro-FuzzyControl

:lnstrumentationandControlApPlications

(電気 ・電 子 工 学技 術 協 会(IEEE)、 於:

北海 道室 蘭市)

23-26日 情報 処理 学会 第46回 全国 大会(於:東 京)

24-26日 国 際 シ ンポ ジ ウ ム 「知 的 ロボ ッ トか ら人

工生 命へ 」(三 菱 商事等 、於:東 京)

28-31日1993年 電 子 情 報 通信 学 会 春 季 大 会(於:

名古 屋)

2日

13日

19-22日

11日

19-21日

20-21日

25-26日

「手 書 き文 字 の 認 識手 法 の高 度 化 に関 す

る研 究 会 」 最 終 報 告 シ ンポ ジ ウ ム(郵 政

省郵 政研 究所 、於:東 京)

講習 会 「カオ ス理 論 の基 礎 と工 学 へ の応

用」(日 本 フ ァジ ィ学会 、於:東 京)

第2回 電 力 系統 へ の ニ ュ ー ラル ネ ッ トの

応 用 国 際 フ ォー ラム(ANNPSI93)(於:

神 奈川 県横 浜市)

学 会誌 特 集 セ ミナ ー 「フ ァジ ィ理 論 と情

報処理 」(情 報 処理 学会 、於:東 京)

第9回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム

「拓 く一 基礎 科 学 へ の 展 望 一」(日 本 フ ァ

ジ ィ学 会 、北海 道札幌 市)

講 習会 「マ イ ク ロ知 能 化情 報機 械 」(日 本

機械 学 会 、於:東 京)

第3回 ロボ ッ トシ ンポ ジ ウ ム(日 本 ロボ

AI関 連 ニ ュ ー ス

画の最終評価報告書をまとめる。

一 日本 ユ ニ シス がAIツ ール 「GNOSIS -ll」 実

行版 を発売 。

一富 士電 機 が フ ァ ジ ィ制 御 に よ るデ ジ タル 温

度調 節計 を発 売 。

一オ ム ロ ンが フ ァ ジ ィに対 応 す るC言 語 コ ン

パ イ ラを発売 。

一 ラ イフ ボ ー トが カ ナ ダのByteCraft社 開発

の フ ァジ ィ制 御 用Cプ リプロ セサ 「Fuzz-C」

を発売 。

一松 下電 工 が人 工現 実 感(VR)技 術 を応用 し

たキ ッチ ン体 験 シ ステ ム 「VIVA」 を全 国の

シ ョール ーム に導 入 。

一松 下 産業 機 器 が フ ァジ ィ制 御 を用 い た 自動

溶接 機 を発売 。

一高 電社 が韓 国 の新 聞ニ
ュー ス を機 械 翻 訳 シ

ステ ムで和訳 し、提供 す るサー ビ スを開始 。

一マ イコ ムが 独 自開 発 の フ ァジ ィチ ップ を搭

載 した、 モ ー ター制 御 装置 「FMD-100」 を

発売 。

一 イ リス ・イ ンタ ーナ シ ョナ ル が英 語 と独 ・

仏 ・スペ イ ン語 を双方 向 翻 訳す る ソ フ トウ

ェアを発売 。

一ア シス トマ イ ク ロがAIを 利 用 した英 語 発 音

練 習 シ ステ ム 「AV1100」 を発 売 。
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年月

5月

(つづ き)

6月

7月

AI関 連 イベ ン ト

ッ ト学 会 、於:大 阪府 豊 中市)

27-28日 講習 会 「ヴ ァー チ ャル ・フ ァク トリー 生

産 の 未来像 一」(日 本機 械 学会 、於:大 阪)

1日

7-8日

11日

17日

22日

講 習 会 「遺伝 的 アル ゴ リズ ム とその 応 用」

(日本 フ ァジ ィ学会 、於:東 京)

第10回 第 五世 代 コ ン ピュ ー タ ・シ ンポ ジ

ウ ム(新 世代 コ ンピ ュ ー タ技 術 開 発機 構

(ICOT)、 於:東 京)

フ ァジ ィ技 術 に 関 す るシ ンポ ジ ウ ム(日

本 学際 会議 、於:東 京)

講 習 会 「画 像 と制 御 に 対 す るニ ュ ー ロ と

フ ァジ ィ処 理 に よ るア プ ロー チ」(計 測 自

動制 御学 会 、於:名 古 屋)

平 成5年 度 計 測 自動 制 御 学 会 関 西 支 部講

習 会 「人 間 の認 知 と感 覚 に対 す る理 論 と

その応 用」(於:大 阪)

23-26日 第1回 産 業 用 バ ー チ ャル リア リ テ ィ展

(rVR!93)(リ ー ドエ グゼ ビ ジ ョン ジ ャパ

ン、於:千 葉 市)

24-25日 千 里 国 際 ニ ュー ラル ネ ッ ト ・シ ンポ ジ ウ

ム,93(SYNAPSEig3)(千 里 国際 情報 事 業

財 団 、於:大 阪)

27日

29日

6-7日

7-8日

第5回 知能 ロボ ッ トコ ンテ ス トJAPAN!93

(ロボ ッ トコ ンテス ト実行 委員 会 、於:仙 台)

第21回 人 工知 能 セ ミナ ー 「エ ン ドユ ー ザ

コ ンピュ ーテ ィング とAI」(人 工 知能 学会 、

於:東 京)

ロボ テ ィク ス ・メカ トロニ ク ス講 演会,93

(ROBOMEC,93)「 生物 に学 ぶ機 械 シス テ

ム」(日 本機械 学会 、於:札 幌 市)

第4回 イ ンテ リジ ェ ン トFAシ ンポ ジ ウム

(システ ム制 御情 報学会 、於:大 阪)

AI関 連 ニ ュ ー ス

一通 産省 工 業技 術 院 が研 究 開 発 プ ロ ジ ェク ト

を応 用 開 発型 か ら基礎 研 究 重視 型 へ 方 針転

換 。

一通 産 省 主導 の プ ロジ ェ ク ト 「リアル ・ワー

ル ド ・コ ン ピュ ー テ ィング(RWC)」 計 画

に 、韓 国 、 シ ン ガポ ール 、 オ ラ ン ダ、 ス ウ

ェ ーデ ンが加 入。

一 日本 情 報処 理 開発 協 会 が 「AI白書1993」 を

刊行 、 コ ン ピュー タエ ージ社 よ り発 売 。

一電 力中 央研 究 所 が技 術 論文 の パ ソコ ン薬 日

機 械翻訳 シ ステ ム 「P-CAT」 を開発 。

一 オ ー ビ ック が賃 貸物 件 管 理 用の 知 的 シス テ

ム 「ス ーパ ーハ ウ ジー」 を発売 。'

一 日本電 気 が フ ァク シ ミリで送 られ た 日本語

を機 械 翻 訳 シス テ ムで英 訳 し、パ ソ コ ン通

信 で送信 す るサ ー ビス を開始 。

一富 士 通 が ニ ュー ロ ツール 「NEUROSIM/L」

新 版3.0を 発売 。

一 ア シ ーナ ・ア ソシェ イ ツがWindows対 応 で

ビジ ュア ル ・プ ログ ラ ミング機 能 を備 え た

AIツ ール 「SymbologicAdept」 日本 語 版 を

発売 。

一 日立 エ ンジニ ア リ ングが最 適 生 産計 画 を立

案 す る ワー ク ステ ー シ ョン用 ソ フ トウ ェア

を発売 。

一人工知能研究振興財団が、1993年度AI研 究

助成テーマを募集。

一サマーソフト研究所がエディタから英和辞書

を参照できる英日翻訳ソフトウェアを発売。

一島津製作所が試科中の元素の種類をAIで判
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1993年 のAl関 連 活 動

年月

7月

(つづ き)

8月

9月

AI関 連 イベ ン ト

8-9日 第3回 人 工現 実 感 と テ レ イグ ジス タ ンス

国 際 会議(ICATig3)(日 本 工 業 技 術 振興

協会 、於:東 京)

12-13日 講 習 会 「フ ァ ジ ィ理 論 の 基礎(第5回)」

(日本 フ ァジ ィ学 会 、於:東 京)

14-16日 第5回 機 械 翻 訳 の理 論 的 お よび 方 法 論 的

問題 に関す る国際会 議(TMII93)(TMI,93

組 織委 員会 、於:京 都)

14-16日 イ ン テ リジ ェ ン トビ ー ク ル 国 際 会 議(

於:東 京)

14-16日 第2回CASEジ ャパ ン!93(リ ー ドエ グ ゼ

ビジ ョン ジャパ ン、於:東 京)

15日 連続 セ ミナ ∋93第2回 「社 会 と文 化 とグ

ル ー プ ウ エアー マル チ メデ ィア と協 働 一 」

(情報 処 理学 会 、於:東 京)

15-16日 平 成5年 電気 学 会 電 子 ・情 報 シ ステ ム 部

門 大会(於:千 葉県野 田市)

19-22日 第4回 機 械 翻訳 サ ミ ッ ト(日 本 電 子 工業

振 興協 会 、於:神 戸)

20-23日 神 経 回 路 学 会 第4回 全 国大 会(於:福 岡

県飯 塚市)

23日 講習 会 「デザ インの ため の フ ァジ ィ」(日

本 フ ァ ジ ィ学 会/日 本 デ ザ イ ン 学 会 、

於:東 京)

26-29日1993年 人 工知 能学会 全 国大会(於:東 京)

2-4日 先 進 メカ トロニ クス国際 会議,93(ICAMt93)

(ICAM,93実 行 委員 会 、於:東 京)

30-31日 平 成5年 電 気 ・情 報 関 連 学 会 連 合 大 会

(Rengo'93)「 技 術 と人 間 との新 しい 調 和

を 目指 して 」(電 子 情 報通 信学 会/電 気 学

会/情 報 処 理 学 会/照 明学 会/テ レ ビ ジ

ョン学会 、於:東 京)

5-8日

28日

28日

1993年 電 子 情 報 通信 学会 秋 季 大会(於:

札幌)

講 演 会 「カオ ス理 論 の 基 礎 と工学 へ の 応

用 」(日 本 フ ァジ ィ学 会 、於:大 阪)

sOFr関 東 支部 第14回 学 術講 演 会(フ ァジ

ィフ ロ ン ト)(日 本 フ ァジ ィ学会 、於:東

AI関 連 ニ ュー ス

定す る電 子線 マ イ クロ アナ ラ イザ を発売 。

一富 士 通 が エ キ スパ ー トシ ステ ムや ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ トワ ー クの応 用 シ ステ ム事 例 を まと

め た 「KSA知 識 情報 シス テム 事例 集 」 を発

行。

一 カテ ナ がパ ソ コ ンMacintosh向 け薬 日機 械

翻訳 ソフ トウ ェア 「LogoVTistaEtoJ」 新 版

2.0版 を発 売。

一 中央 コ ン ピュ ー タシ ステ ム と 日本 ユ ニ シ ス

が大 学 向 け時 間割 作 成 エ キ スパ ー トシ ス テ

ム を開発 し発売 。

一 松下 電 器 産業 が フ ァジ ィ補 正 に よ り画 質 を

向上 させ た カ ラー ビデオ プ リンタを発 売。

一紀 伊 国屋 書 店 と ノヴ ァが英 文 デ ー タベ ース
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資料編

年月

10月

AI関 連 イベ ン ト

京)

28-30日 第3回 インテ リジ ェン トシ ステム ・シ ンポ

ジウム 「フ ァジ ィ、AI、 ニ ュ ー ラル ネ ッ

トワー ク 応 用技 術 」(FANSymposium)

日本機 械学 会 、於:北 海 道 旭川 市)

29-30日 セ ミナ ー 「遺 伝 アル ゴ リズ ム/ニ ュー ラ

ル ネ ッ ト/フ ァ ジ ィの 新 しい展 開 を探 る」

(シ ステ ム制 御情 報学 会 、於:大 阪)

30日

4-7日

5-8日

13日

13日

第22回 人 工 知 能 セ ミナ ー 「実 用 ス ケ ジ ュ

ー リング技 術の 現状 と展望 」(人 工 知能 学

会、於:東 京)

データショ∋93(日 本電子工業振興協会、

於:東 京)

情報処理学会第47回 全国大会(平 成5年

後期)(於:鳥 取市)

人工知能学会関西特別 シンポジウム 「人

間と機械のためのメディアテクノロジー」

(於:大 阪)

人工生命科学特選講座第1回 「人工生命

科学研究最前線」(千里国際情報事業財団、

於:大 阪)

14-15日 講 演 会 「機 械 の 知 能 化技 術 の わ か りや す

い理 論 と実施 例 」(日 本機 械 学会 、於:東

京)

18-20日 ヒ ュー マ ン ・イ ンタ ー フ ェ ース ・シ ンポ

ジ ウム(計 測 自動制 御学会 、於:神 戸)

19-22日 第16回 情 報 理 論 とその 応 用 シ ンポ ジ ウ ム

(srTA,93)(snTAtg3事 務 局 、於:金 沢)

20-21日 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)

21-22日 第6回PROLOG産 業 応 用 シ ンポ ジ ウム ・

展示 会(INAPt93)(MAPt93事 務 局 、於:

川崎)

25--29日InternationalJointConferenceonNeural

Networks(UCNN,93-NAGOYA)(於:名

古屋)

26-28日 第1回 人工 物 工 学 国 際 シ ンポ ジ ウ ム(東

京 大 学 人 工物 工 学 研 究 セ ン ター 、於:東

京)

AI関 連 ニ ュー ス

の オ ン ラ イ ン薬 日機 械 翻 訳 サ ー ビス 「K-

TRAN」 を開 始。

一 ノヴ ァがパ ソコ ンMacintosh版 日英 ・英 日

機 械 翻 訳 ソ フ トウ ェア を山種 産 業 を通 じて

販 売 。

一山武 ハ ネ ウェル がニ ューロ ・ファジ ィ機 能搭

載 の デ ジ タ ル 指 示 調 節 計 「SDC30」 ・

「SDC31」 を発売 。

一 ア イテ ックが 蜀 法 を使 った意 思 決定 支援 シ

ス テム 「ISOP」 の個人 向 け版 を発売 。

一 コマ ツ がプ ラズ マ加 工機 用 診 断 エ キ スパ ー

トシ ステ ムを発売 。

一 イ リス イン ター ナ シ ョナル が機 械 翻 訳 ソフ

トウ ェ ア 「PowerTranslator」 のUND【 版 、

OS/2版 、Macintosh版 を発 売 。

一 オ ー トデ ス ク が パ ソ コ ン用VRシ ス テ ム 開 発

ソ フ トウ ェ ア 「CyberspaceDevelopersKit」

を 発 売 。
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1993年 のA欄 連活動

年月

10月

(つづき)

11月

AI関 連 イベ ン ト

29日

1-2日

2日

3-5日

4-6日

4-6日

8日

8-9日

8-10日

9日 一

10日

シ ンポ ジ ウム 「生 命 、 そ して 人工 生 命 の

可 能 性 」(創 成 科 学 フ ォー ラム 事 務 局 、

於:大 阪)

tg3国 際 先 端 ロボ ッ ト技 術 会議(日 本 ロボ

ッ ト学 会、於:東 京)

第2回 フ ァ ジ ィ理 論 応 用 シ ンポ ジ ウ ム

「建 築 ・フ ァジ ィ ・応 用」(日 本 建築 学 会 、

於:東 京)

第2回IEEE国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プRO-

MAN!93Tokyo「 ロ ボ ッ トと人 との コ ミュ

ニ ケ ー シ ョンー ロ ボ ッ ト/コ ン ピュ ー タ

と人 との調 和 を 目指 して一」(RO-MANI93

実 行委 員会 、於:東 京)

第24回 国 際産 業 用 ロボ ッ トシ ンポ ジ ウム

(日本 ロボ ッ ト学会 、於:東 京)

先 進 的 ソ フ トウ ェ アの た め の オ ブ ジェ ク

ト技 術 に 関 す る 国際 シ ンポ ジ ウム(日 本

ソ フ トウェア科学 会 、於:石 川 県能美 郡)

日本 フ ァ ジ ィ学 会 関 東 支 部 第1会 ミニ ワ

ー クシ ョップ 「知 識 獲得 と知的 シス テ ム」

(於:東 京)

国 際 音 声 処 理 ワー ク シ ョップ(電 子情 報

通 信学 会、於:東 京)

第4回 計 算 論 的 学習 理 論 ワー ク シ ョ ップ

(ALP93)(人 工知 能学 会 、於:東 京)

AI講 座(東 京電 機 大学 、於:東12月14日

京)

セ ミナ ー 「第五 世代 コ ンピ ュー タ」(中 部

科 学技 術 セ ンタ ー、於:名 古屋)

10-11日AirtificialIjfe(人 工生 命)講 習会(日 本 フ

ァジ ィ学会 、於:大 阪)

10-12日 国際 シ ンポ ジ ウ ム 「イ ン フ ォテ ック|93」

(関西 情報 セ ン ター、於:大 阪)

11-12日 「知 能 シ ス テ ム シ ンポ ジ ウ ム」、 「シ ステ

ム シ ンポ ジ ウ ム」 合 同 シ ンポ ジ ウ ム(計

測 自動制 御学会 、於:石 川 県能美 郡)

11-13日 マ シ ン ・イ ンテ リジ ェ ンス に 関す る国 際

ワ ー ク シ ョ ッ プ1993(人 工 知 能 学 会 、

於:埼 玉 県比企 郡)

AI関 連 ニ ュ ー ス

ー フ ァナ ックがAIを 利 用 して圧 力波 形 制御 す

る電 気 式射 出成 型機 「フ ァナ ック ロボ シ ョ

ッ トα一100Alを 発 売。

一ニ ュ ー メデ ィア開 発協 会 が 文字 ・音 声 ・画

像 を オ ブ ジェ ク トと して 扱 うデ ー タ交 換 規

約 を作成 。
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資料編

年月

11月

(つ づ き)

12月

AI関 連 イベ ン ト

12日

23-25日

25-26日

講 習 会 「こん な と こ ろ に も使 え る フ ァジ

ィえ 一 つ!!」(日 本 フ ァジ ィ学 会 、 於:名

古 屋)

コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン ・ア ジ ア 会 議

(於:大 阪)

シ ンポ ジ ウム 「知識 の リフ ォメー シ ョン」

(情報処 理 学会 、於:東 京)

1-2日 「大槻 模 知 識 ベ ー スの 構 築 と共有 に 関 す

る国 際会 議1993」(KB&KS!93)(日 本 情報

処理 開 発協会 、於:東 京)

6日 人 工 生 命 科 学特 選 講 座 「人 工 生 命 と 自律

ロボ ッ ト」(千 里 国 際情 報 事業 財 団 、於:

大阪)

6-7日 自 然 言 語 処 理 環 太 平 洋 シ ン ポ ジ ウ ム!93

(於:福 岡)

9-10日AIシ ンポ ジウ ムtg3(人 工 知 能学 会 、於:

東京)

10日 先 端技 術 フ ォー ラ ム 「21世紀 の 情 報 社会

を拓 く コ ン ピュ ー タ ・テ ク ノロ ジー 人 工

物 工 学 、 超 並列 計 算機 、 四次 元 コ ン ピ ュ

ー タ 、マ ル チ メデ ィア ー」(精 密 工学 会 、

於:東 京)

11日 日本 フ ァ ジ ィ学会 関 東 支 部 第15回 学術 講

演会(フ ァジ ィフ ロ ン ト)・ 第3回 評 価

問 題 研究 会合 同講 演 会(日 本 フ ァ ジ ィ学

会 、於:横 浜)

14-15日 コ ラ ボ レ ー シ ョンア ン ドコ ン ピ ュ ーーーテ ィ

ン グ フ ォー ラ ム(日 本 経済 新 聞 社 、於:

東 京)

15日"マ ル チ メ デ ィア とバ ー チ ャル リア リテ

ィ"フ ォー ラ ムtg3一 テ レビが テ レビで な

くな る 日一 マル チ メデ ィア とバ ー チ ャル

リア リテ ィの 対話 一(テ レ ビジ ョン学 会 、

於:東 京)

20-一一22日 バ イオ メデ ィカル ・フ ァジ ィ ・シ ステ ム

研 究 会 第6回 年 次 大 会(産 業 医 科 大 学 、

於:福 岡 県飯 塚 市)

AI関 連ニ ュー ス

－JUKIがAI制 御 サ ーボ ・モ ー ター を搭 載 した

高速 本縫 い ミシン を発 売 。

一横河 ヒ ュー レッ トパ ッカー ドがAIを 利 用 し

て操 作 性 を向 上 させ た二 次 元機 械系CADソ

フ トウ ェア 「PE/ME10」 新版 を発売 。
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k

年月

1994年

1月

2月

3月

18日

26日

27日

27日

2-4日

3日

4日

15日

1-2日

7-9日

8日

10日

1993年 のAI関 連 活 動

AI関 連 イベ ン ト

第5回 「自律 分散 シ ス テ ム ・シ ンポ ジウ

ム」(計 測 自動制 御学 会 、於:京 都)

第23回 人 工 知 能 セ ミナ ー 「デザ イ ン と知

能 化 技 術 一 イ ンダ ス トリアル デ ザ イ ンの

場 合 一」(人 工知 能学 会 、於:名 古 屋)

第13回 シ ス テム工 学 部 会 講演 会 「人 工 生

命 の現 状 と未来 」(於:大 阪)

国際AI財 団 特 別 セ ミナ ー 「企 業 現 場 にお

け る知的 生産 性 向上 セ ミナ ー」(国 際M財

団 、於:東 京)

!94FRIEND21国 際 シ ンポ ジウ ム{パ ー ソ

ナル情 報 環境協 会 、於:東 京)

講習 会 「デザ イ ンの ため の フ ァジ ィ」(日

本 フ ァジ ィ学会 、於:大 阪)

第24回 人工 知 能 セ ミナ ー 「大規 模 知 識 ベ

ー ス の実 現 を 目指 して」(人 工知 能 学 会 、

於:東 京)

チ ュ ー トリアル 「ビ ジネ ス プ ロ セ ス ・リ

エ ン ジ ニ ア リ ング と ソ フ トウ ェ ア技 術 」

(情報 処理 学会 、於:川 崎)

「感 性 工 学研 究 フ ォ ー ラム」 シ ン ポ ジ ウ

ム(人 間生 活 工 学 研 究 セ ン ター 、於:神

奈川 県大 磯市)

国 際 シ ンポ ジ ウ ム 「コ ン ピュ ー タと人 間

の 共生 」(情 報 科 学 国際 交流 財 団 、於:東

京)

講 習 会 「フ ァジ ィ&ソ フ ト ・コ ン ビュ ー

テ ィン ブー 柔 らか な情 報 処 理 シス テ ム構

築 技 術 と実践 的応 用 一 」(日 本 フ ァジ ィ学

会 、於:大 阪)

「言 い た い放 題 の 合宿 合 同 研 究 会 」 フ ァ

ジ ィ推論 とエ キ スパ ー トシ ステ ム研究 会 、

第5回 ワ ー ク シ ョ ップ 評 価 問 題 研 究 会

第1回 ワー ク シ ョップ(日 本 フ ァ ジ ィ学

会 、於:大 阪)

AI関 連 ニ ュー ス

ーモ リサ ワが 文字 組 版 に フ ァジ ィを利 用 して

手動 機 感 覚 で使 え るよ う に した組 版編 集 機

を発売 。

一 コ ンピ ュー タコ ンビニ エ ン スがNTrと 共同

開 発 した カオ ス応 用 の眼 疲 労 計測 シ ステ ム

を発 売 。

一三 菱電 機 東 部 コ ンピ ュー タシ ステ ム がオ ブ

ジ ェク ト指 向Prolog系 論理 型言 語 「CESP」

を発 売 。

「CESP」 は 第 五 世代 コ ン ピュ ー タプ

ロ ジェ ク トの 成果 の一 つ で あ るProlog

系 言 語 「ESP」 を㈱AI言 語研 究所 が

UNIXワ ーク ス テ ー シ ョン上 で稼 動 す

るよ う発展 改 良 した もの。

一 ア シス トマ イク ロ が2万 語 以 上 の英 単 語 を

収 録 したAI利 用 の 発 音 練 習 ソ フ トウ ェ ア

「AV1200」 を発 売 。

一 ア イデ ィが 複写 機 に電 子辞 書 を組 み 込 み企

業 か ら送 られて きた英 文 文 書 を翻 訳 す る サ

ー ビス を開始 。

一 山武 ハ ネ ウ ェル がニ ュ ー ロ を利 用 したカ ラ

ー画 像認 識装 置 を発売 。
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年月

3月

(つづ き)

AI関 連 イベ ン ト

10日

14-15日

GAとALに 関 す る討 論 会(日 本 工 業 技 術

振興 会 、於:東 京)

「法律 エ キ スパ ー トシステ ムの 開 発研 究 」

第2回 シ ン ポ ジ ウ ム(明 治 学 院 大 学 、

於:東 京)

17-18日 第4回 ロボ ッ トセ ンサ シンポ ジウム 「知 能

ロ ボ ッ トを支 え る ロボ ッ トセ ンサの 新 技

術 」(日 本 機械 学会 、於:茨 城 県つ くば市)

18日

22日

22-24日

日本 フ ァジ ィ学 会関 東 支 部 第16回 学術 講

演会(フ ァジ ィフ ロ ン ト)(於:横 浜)

第6回 知 能 工 学 部会 特 別 講 演 会 「強 化

学 習 法:創 発 的 学 習 の理 論 、制 御 と人 工

生物 へ の応 用」(計 測 自動 制 御学 会 、於:

東京)

日韓 合 同 エキスパ ー トシステム国際 会 議!94

(JKJCESig4)(人 工 知能 学会 、於:東 京)

23-24日 第19回 知 能 シ ステ ム シ ンポ ジウ ム(計 測

自動制 御学 会 、於:東 京)

23-25日 情 報 処 理 学 会 第48回 全 国大 会(平 成6年

前期)(情 報処 理 学会 、於:千 葉県 野田 市)

26-29日1994年 電 子情 報 通 信 学 会春 季大 会(電 子

情報 通信 学 会 、於:横 浜 市)

28-29日 第4回 ノ ンエ ン ジニ ア リ ング ・フ ァジ ィ

ワ ー クシ ョップinToyama(日 本 フ ァジ ィ

学会 、於:富 山市)

AI関 連 ニ ュ ー ス

鋤



Al利 用動向調査集計表

資料2.Al利 用動向調査集計表

以 下 に示 す集 計表 は、1993年7～8月 に実 施 した一般 コ ンピ ュー タユ ーザ(事 業所)を 対象 に したア ンケ ー ト調査

結 果 に基 づ く もの で あ り、中小企 業 を対 象 に した調 査結 果 は含 まれ て いな い。

2-1AIシ ス テ ム 導 入 ・未 導 入 事 業 所 数(1993年)

発送数 有効回答数
AIシ ステム

導 入事業所数

AIシ ステム

導入率

合 計 4,022 952 151 15.9%

2-2Al未 導 入 コ ン ピ ュ ー タユ ーザ のAlシ ス テ ム 別 導 入 意 向(1993年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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

AI向 き言語 713

1∞.0

8

1.1

247

34.7

458

64.2 ㌘

エキスパー トシステム用

ツール

705

100.0

10

1.4

269

38.2

426

60.4 竺

エキスパー トシステム 715

100.0

15

2.1

333

46.6

367

5L3
竺

機械翻訳 システム 743

100.0

5

0.7

183

24.6

555

74.7
竺

知能 ロボ ット 766

100.0

9

1.2

235

30.7

522

68.1
竺

自動 プログラミング 773

100.0

24

3.1

432

55.9

317

41.0
竺

画像理解 システム 759

1000

12

1.6

279

36.7

468

6L7
竺

音声理解システム 772

100.0

7

0.9

322

41.7

443

574
ど

自然言語理解システム 771
100.0

2

0.3

269

34.9

500

64.8 竺

その他 のAIシ ステ ム 703

100.0

3

0.4

195

27.8

505

7L8

1竺

2-3Al導 入事業所のソフ トウェア開発要員数(1993年) 上段:合 計要員数、下段:平 均 要員数

現在 2～3年 後 5年 後

ソフ トウェア

開発要員

A!シ ステム

開発 要員

ソフ トウェア

開発 要員

AIシ ステム

開発 要員

ソフトウェア

開発 要員

AIシ ステム

開発要員

合計 11,003

53.9

182

0.9

10743

52.7

294

14

11663

572

458

2.2

基礎資材産業 L284

313

35

0.9

1076

26.2

58

1.4

1163

284

86

2.1

加工組立産業 947

31.6

33

1ユ

971

32.4

49

15

1025

342

68
2.3

生活関連産業 287
14.4

1

0.1

268

13.4

4

0.2

262

13.1

7

04

公共サ ービス関連 969
37.3

44

L7

852

32.8

59

2.3

959

369

86

3.3

商業金融関連 4,896

204.0

10

0.4

4300

179.2

19

0.8

4409

183.7

28

1.2

教育公務関連 763

21.8

11

0.3

870

24⑨

17

05

980

28

33

0.9

情報処理産業 1フ66

80.3

43

2.0

2295

104.3

79

3.6

2729

124

130

5⑨

その他 91

15.2

5

0.8

111

18.5

9

L5

136

22フ

20

3.3

261
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2-4産 業 別Alシ ステ ム保 有 数(1993年)
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

‡

る
|

欝
翻
訳
シ

画
像
理解

シ

藁
理
解
シ

農
'1、 、

知

態

雪

自
動

ζ
グ

z
ジ

膓

三

山
シ

ト ス ス ス ト ラ ス ス

《 玄 z 玄 《 《 … ζ 玄
テ テ テ グ

ム ム ム
《
テ
ム

合計 73

191

33

37

20

29

9

11

4

6

12

273

20

22

13

17

11

12

2.6 1.1 1.5 1.2 15 22.8 L1 1.3 1.1

基礎資材産業 21

75

4

3

5

9

1

3 = =
5

6

2

4

2

1

3.6 0.8 1.8 3.0
一 一 1.2 2.0 0.5

加工組立産業 8 9 5 4 1 2 3 2 1

20 14 7 4 1 1 2 1 2

25 L6 14 LO 1.0 0.5 0.7 05 2.0

生活関連産業 1

2

2

2

1

1
= =

1

20

l

l

1

1 二

2.0 LO lo
一 一 20.0 1.0 1.0

一

公共サー ビス関連 12 2 1 1
一 2 1 5 1

32 2 1 1
一 5 1 7 1

2.7 LO LO 1.0
一 2.5 1.0 1.4 1.0

商業金融関連 15 1 2
一 一 3 3 一 2

3
26 1 2 一 一 242 2

一

L7 1.0 LO
一 一 80.7 0.7 一 15

教育公務関連 11

19

12

11

6

9

3

3

2

3

4

5

4

4

3

4

4

4

1.7 0.9 L5 LO 1.5 L3 LO L3 ω

情報処理産業 4 3 一 一 1 一 3
一 1

16 4
一 一 2

一 6 一 1

4.0 L3
一 一 2.0

一 2.0
一 1.0

その他 1
一 一 一 一 一 一 一

=
1

一 一 一 一 一 一 一

1.0
一 一 }

一 一 一 一 一

2-5導 入AI向 き言 語 の 種 類(1993年)(複 数回答)上 段:回 答件数、下段:割 合(%)

回答
事業所数

Lisp系 P泊Dlo9系 オブジェクト

指 向系

C言語系 PLII系 その他 無回答

合計 159

100.0

44

27.7

19

11.9

13

82

54

34.0

5

3.1

34

214 竺

基礎資材産業 43

1000

15

34.9

2

4.7

1

2.3

19

44.2

1

2.3

7

16.3
竺

加工組立産業 14

1000

1

7.1

1

7.1

1

7.1

7

500

1

7.1

3

21.4
エ

生活関連産業 4

100.0

1

25.0 = = = =
3

75.0
]

公共サー ビス関連 35

100.0

11

314

4

114

4

1L4

10

28.6

1

2⑨

7

20.0
三

商業金融関連 24

1000

7

29.2

3

12.5 =
10

41!7

2

8.3

2

8.3
三 一

教育公務関連 25

iooo

5

2(LO

8

320

4

160

5

20.0 =
9

36.0
竺

情報処理産業 10

1000

4

40.0

1

10.0

2

200

3

30.0 = = 』

その他 4

1000 = =
1

250
= =

3

750
』 一

26?
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2-6Al向 き言 語 ・ツ ー ル の利 用 状 況(1993年)

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 178

至00.0

82

46.1

63

35.4

33

185 竺

基礎資材産業 50

100.0

26

52.0

15

30.0

9

18.0 2
加工組立産業 17

100.0

10

58.8

5
29.4

2

11.8 』

生活関連産業 3

100.0 =
3

100.0 = 3
公共サー ビス関連 34

100.0

18

52.9

14

41.2

2

5⑨
竺

商業金融関連 27

100.0

14

51.9

5

185

8

29.6 竺

教育公務関連 32

100.0

7

21.9

19

59.4

6

18.8 竺

情報処理産業 11

100.0

6

545

2

18.2

3

27.3 …

その他 4

100.0

1

25.0
=

3

75.0 』

2-7Al向 き言 語 ・ツ ール の 問 題 点(1993年) (複数回答)上 段 回答件数、下段:割 合(%)

無
回答

竺
23
一

14
一

2

一

四
一

21
一

33

一

7

一

4

一

マ
ニ
ュ

ア
ル
が
わ
か
り
に
く
い

6

53α3

12

"3

3

942

1

333
く∨

Q417

1
2」6.

9

4ρ

2
(」33
.

3

0蜘

講
習会

な
ど
の
回
数が

少
な
い

14

911

4

111

1

314・
一

一

3

710.
一

一

1

35

ウ一

333・

3

0⑭

バ

グ
が

あ
る

7

95
-

Ωり2

-
つ」14
.

一

}

4

314

1

36.
一

一

【

一

一

一

す
る
に
は
難
解知識提供者が

単
独
開発

ハソ

05α5

3

Qノ(∠,63

3
(ソ42

1

333・

11

"3

7
9V43

2
(
∠.-.63

2
⑲」33
・

一

一

イ
ン
タ
フ
ェ

ー
ス

が
不十

分既存システムとの

3
03&2

0
061.27

2

628
(∠

766

0

7.1.35

2

512

7

β36
一

一

一

一

保
守
サ
ー
ビ
ス

が
不
十
分

Z
O
101
.13

4

111・

一

一

一

一

8
1028

4

025・
一

一

一

一

一

一

操
作
の
一

貫
性
が
な
い旧バージョンとの

4

43

1

82・

一

一

一

一

2

」7

1

36・
一

「

一

一

一

一

デ
ー
タ
互
換
性
が
悪
い旧バージョンとの

3

「》2・

一

一

一

一

一

一

2

」7

1

36
一

一

一

一

一

一

か
か
り
す
ぎ
る機能追加・変

更
に
時
間
が

0

4丁352

8

822.

1

314
一

一

Qノ

ー32

5
つ」31

4

121

3

050.
一

一

回
答
事業

所数

8

0nm…1

6

03α匝1

7

0蜘

3

0⑭
8

0.2m…1

6

01㎝1

9

01αぴー

6

0⑭

3

0㎜

計合

業建材資礎基

業産立組工加

業産連関活生

連関甑
一

サ共公

連関融金業商

連関務公育教

業産理処報情

他のぞ
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2-8エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 開 発 利 用 段 階(1993年) 上段:シ ステム数 、下段 割 合(%)

回
答

《

ζ
数

実
用

亥

玄
と
し
て
稼
働
中

z

、1
ド

《
ト

中

プ評
ロ価

ト改
タ 良
イ 中
プ
と
し

あ

ζ

実
験

;
に
利
用

設

計
開
発
段
階

あ
ま
り

些

5

8

合計 189

100.0

107

56.6

10

5.3

21

1Ll

27

14.3

13

6.9

lI

5.8

基礎資材産業 75

100.0

50

66.7

3

4.0

6

8.0

5

6.7

8

10.7

3

4.0

加工組立産業 20

1∞.0

10

50.0

1

5.0

3

15.0

4

20.0

2

10.0 =

生活関連産業 2

100.0

2

100.0 = = = = =

公共サー ビス関連 32

100.0

16

50.0

5

15.6

1

3.1

4

12.5
=

6

18.8

商業金融関連 25

100.0

22

88.0
二 =

1

4.0 二
2

8.0

教育公務関連 18

100.0 = =
8

44.4

7

38.9

3

16.7
=

情報処理産業 16

100.0

6

37.5

1

6.3

3

18.8

6

375 = =

その他 l

lOO.0

1

100.0 = = = = =

2-9エ キ ス パ ー トシス テ ム の適 用 業務(1993年) (複数 回答)上 段:回 答件数 、下段 割合(%)

回 プ 機 プ 故 プ 生 情 工 生 物

答 ラ 械 ラ 障 ラ 産 報 程 産 流

シ ン 補 ン 診 ン ラ 管 管 管 管

ス ト 修 ト 断 ト イ 理 理 理 理

テ 補 ・ 異 操 ン

ム 修 点 常 業 操

数 ・ 検 予 . 業
占 知 管 ,

雀 理 管
理

合計 118 1 1 6 10 4 9 2 4 5 3

100 0.8 0.8 5.1 8.5 3.4 7.6 1.7 34 4.2 2.5

基礎資材産業 43 一 1 4 1 3 7
一

2 5 2

100 一
2.3 93 2.3 7 16.3 一

4.7 11.6 4.7

加工組立産業 14

100
二 = 二

3

21.4
=

1

7.1 =
1

7.1 = =

生活関連産業 2

100 二 = 二 = = = = 二 = 二

公共サー ビス関連 18 1
一 1 3 一 一 1

一 一 一

100 5.6
一 5.6 16.7 一 一 5.6 一 一 一

商業金融関連 20 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

100 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

教育公務関連 11
一 一

1 3 一 1 1
一 一 一

100 一 一 91 27.3
一 9.1 9.1 一 一 一

情報処理産業 9 一 一 一 一 1
一 一 1

一 1

100 一 一 一 一 11.1
一 一 11.1

一 11.1

その他 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

100 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

誕
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2-9エ キス パ ー トシ ステ ムの 適 用 業 務(tg93年)一 つ づ き(1) (複数回答)上 段 回答件数、下段:割 合(%)

計
画

シ三

ヤ

ζ
ン

製
品
開
発
支
援

自
動
設
計

う

占

↓
設

計
管
理

フ
ト

z
ア
開
発

人材

育成

調査

企
画

企
業
診
断

合計 25

2L2

2

L7

6

5.1

2

1.7

1

0.8

1

0.8

2

1.7

3

25

基礎資材産業 15

34.9

1

2.3
二

1

2.3 = = = 二

加工組立産業 4

28.6

1

7.1

1

7.1

1

7.1
= = = =

生活関連産業
= 二 = = 二 = = 二

公共 サービス関連 1

5.6 =
3

16.7 二 = =
1

5.6
=

商業金融関連 1

5.0
二 = 二

1

5.0 二 =
3

150

教育公務関連 2

18.2
二

2

18.2 二 =
1

9.1 = 二

情報処理産業 1

11.1
二 = = = =

1

11.1 二

その他 l

loo 二 = = = = = =

2-9エ キ ス パ ー トシス テ ム の 適 用 業 務(1993年)一 つ づ き(2) (複数回答)上 段:回 答件数、下段:割 合(%)

窓
口
相
談

z

㌶

ぶ

↓

膓
ズ

契

約
医

療
損害

査定

C
A
I

時
間
割
作
成

そ
の
他

無
回
答

合計 7

5.9

1

0.8

4

34

1

0.8

3

2.5

1

0.8

14

11.9 竺

基礎資材産業
= = = = = =

1

2.3 ゴ

加工組立産業
= = = = = =

2

14.3 』

生活関連産業
= = 二 = = =

2

100
=

公共サ ービス関連
= =

1

5.6

1

5.6

1

5.6
=

4

22.2
』

商業金融関連 7

35
=

3

15
=

1

5
=

4
20 ∫

教育公務関連
= = = 二 = 二 = 』

情報処理産業 =
1

11.1
= =

l

l1.1

1

11ユ

1

11.1
』

その他
= = = =二 = 二 二 =
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資料編

2・10エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 対 象 領 域(1993年) (複数 回答)上 段:回 答件数、下段:割 合(%)

回
答

《

z
数

解

釈

診

断

設

計

計

画

制

御

そ
の
他

無
回
答

合計 121

100.0

7

5.8

42

34.7

14

11.6

56

46.3

9

7.4

7

5.8 ㌘

基礎資材産業 42

100.0

1

2.4

7

16.7

2

4.8

26

61.9

6

14.3

2

4.8 」

加工組立産業 13

100.0

4

30.8

5

385

2

15.4

5

385

1

7.7
= 1

生活関連産業 2

100.0 = =
1

50.0
= =

1

50.0 =

公共サー ビス関連 20

100.0 =
8

40.0

3

15.0

8

40.0

1

5.0

1

5.0
3

商業金融関連 22
100.0

1

45

12

545

1

4.5

8

36.4 =
2

9.1 三

教育公務関連 12

100.0 =
6

50.0

4

33.3

3

25.0 =
1

8.3 1
情報処理産業 9

100.0

I

l1.1

4

44.4 =
5

55.6 = = 3
その他 l

lOO.0
二 =

l

lOO.0

l

lOO.0

1

100.0
= =

2-11エ キ スパ ー トシ ス テ ムの 開 発 目的(1993年) 上段:シ ステム数、下段 割合(%)

回答 システ ム数 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
'118

100.0

94

79フ

18

15.3

6

5.1 竺

基礎資材産業 42

1000

37

88.1

5

11⑨
= 三

加工組立産業 13

1000

10

76.9

3

23.1 = エ

生活関連産業 1

100.0

1

100.0 = = ]
公共サー ビス関連 20

1000

16

80の

4

2α0 = 三

商業金融関連 22

100.0

20

90⑨

2

9.1 = 三

教育公務関連 11

1000

8

72フ

2

18.2

1

9」
8

情報処理産業 9

100.0

2

222

2

22.2

5

55.6 三

その他
= = = = 1

ー

8
芸

㊦
寸」

鰯

..'・ 転 な.ビ 、.ξ、:三∵4ti...・

w.旙
●
■
■
■



2-12エ キ スパ ー トシス テ ム導 入 に よ り目指 す効 果(1993年)

Al利 用 動 向調 査集 計表

(複数回答)上 段:回 答件数、下段:割 合(%)

回 専 専 専 業 業 知 E そ 無

答
シ

門
家

門
家

門
家

務
の

務
の

識
の

S
技

の
他

回
答

ス の の の 質 質 整 術
テ 数 仕 育 の の 理 の

ム の 事 成 向 均 . 習

数 削 量 上 質 体 得
減 の 化 系

削
減

化

合計 120 18 65 14 53 46 30 25 2 28

100.0 15.0 54.2 1L7 442 38.3 25.0 20.8 1.7 →

基礎資材産業 42 11 23 7 17 19 14 10
一 5

1000 26.2 54.8 16.7 40.5 45.2 333 23.8
一 一

加工組立産業 13
一 9 2 7 3 3 1

一 7

100.0 一 69.2 15.4 53.8 23.1 23.1 7.7
一 一

生活関連産業 2
一 一 一 2

一 一 一 一 一

100.0 一 一 一 100.0 一 一 一 一 一

公共サー ビス関連 19 1 13 2 ll 8 4 2
一 3

100.0 5.3 68.4 1α5 57.9 42.1 2L1 10.5
一 一

商業金融関連 22 3 13 1 8 6 4 4
一 4

100.0 13.6 59ユ 4.5 364 273 18.2 18.2 一 一

教育公務関連 12
一

2 2 4 3 3 5 2 7

100.0 一 16∫7 16フ 33.3 25.0 250 4L7 16.7
一

情報処理産業 9 3 5
一 3 6 1 3

一 2

100.0 33.3 55.6 一 33.3 66.7 11.1 33.3 一 一

その他 1
一 一 一 1 1 1 一 一 一

100.0 一 一 一 100.0 100.0 100.0 一 一 一

2-13エ キ ス パ ー トシス テ ム使 用 マ シン(1993年) (複数回答)上 段 回答件数、下段 割合(%)

回
答

《

《
数

A
I

専

學

シ

メ
イ

膓
レ

去

三

;

7

《

T

ζ
ン

パ

;
ン

並
列
処

琴

シ

そ
の
他

無
回答

合計 119

100.0

5

4.2

24

20.2

9

7.6

57

47.9

36

30.3 = = 竺

基礎資材産業 42

100.0

5

1L9

5

11.9

4

95

20

47.6

9

214 = = 』

加工組立産業 12

100.0 =
1

&3

1

83

7

58.3

3

25.0 = = 』

生活関連産業 2

100.0 = 二 =
2

1000 = = = 二

公共サ ービス関連 19

100.0 =
6

3L6 =
7

36.8

9

474 = = 』

商業金融関連 22

100.0 =
8

364

1

4.5

7

3L8

9

409 二 = 』

教育公務関連 12

正ooo
=

3

25.0

2

16.7

6

500

2

16.7 = = こ

情報処理産業 9

100.0 =
l

l1.1

1

11.1

7

77.8

4

444 = = 』

その他 1

100.0
= = =

l

lOO.0
= = = =
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2-14エ キ ス パ ー トシ ス テ ムの 利 用 状 況(1993年) 上段:シ ステム数、下段:割 合(%)

回
答

《

z
数

実 と
用 し
シて
ス 稼
テ働
ム 中

フ テ

ほ
ル 中

ド

プ と改
ロ し良

トて中
タの
イ評
プ価

デ の
モ み
・に

実 利
験 用

設

計
開
発
段
階

あ い
ま な
りい

讐
て

無
回答

合計 119

100.0

76

63.9

9

7.6

16

13.4

11

9.2

1

0.8

6

5.0 竺

基礎資材産業 41

100.0

29

7α7

2

4.9

2
4.9

3

7.3

1

2.4

4

9.8 』

加工組立産業 13

100.0

9

69.2

2

15.4

2

15.4
= = = ]

生活関連産業 2

100.0

1

50.0 二
1

50.0 = 二 二 =

公共サ ービス関連 19

100.0

B

68.4

4

2Ll
=

2

10.5
= =二 』

商業金融関連 22

100.0

19

86.4 二 =
1

4.5
=

2

9.1 』

教育公務関連 12

100.0 二
1

8.3

7

58.3

4

33.3 = = 1
情報処理産業 9

100.0

4

44.4 二
4

44.4

l

lL1
二 = 三

その他 l
lOO.0

I

lOO.0 = 二 二 二 二 =

2-15実 用 エ キ スパ ー トシ ステ ムの 評 価(tg93年) 上段:シ ステム数、下段:割 合(%)

回 非 ま ど あ ほ 無
答 常 あ ち ま と 回
シ に 効 ら り ん 答
ス 効 果 と 効 ど

テ 果 が も 果 効
ム が あ い が 果
数 あ つ え な が

つ た な か な
た い

£ ぢ
た

合計 75 30 36 6 3
一 1

100.0 40.0 48.0 80 4.0
一 一

基礎資材産業 29 7 20 1 1
一 一

100ρ 24.1 69.0 3.4 3.4
一 一

加工組立産業 9 6 2 一 1
一 一

100.0 66.7 22.2
一

11.1
一 一

生活関連産業 1 一 一 1
一 一 一

100.0 一 } 100.0 一 一 一

公 共サービス関連 13 6 6 1
一 一

100.0 46.2 46.2 7.7
一 一

商業金融関連 18 8 6 3 1
一 1

1000 44.4 33.3 16.7 5.6
一 一

教育公務関連 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一 一

情報処理産業 4 2 2 一 一 一 一

1000 50.0 50.0 一 一 一 一

その他 1 1 一 一 一 一 一

100.0 1000 一 一 一 一 一

1
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Al利用動向調査集計表

2-16エ キ ス パ ー トシス テ ム の 開発 体 制(1993年) 上段:回 答事業所数、下段:割 合(%)

回答

事業

所
数

尊 し部
門 て門
家構が
が報実
参処描画

理

尊 し
門て
家K
がE
参が画実

施

事情脇
門報力
家処 し
と理て
K部
E門
が

専主
門体
表と
がな

る

情主
報体
処 と
理 な
部る
門
が

あ
他

無
回
答

合計 67

100.0

19

284

12

17.9

20

29.9

6

9.0

6

9.0

4

6.0
」

基礎資材産業 18

100.0

7

38.9

2

11.1

5

27.8

1

5.6

2

11.1

1

5.6 』

加工組立産業 8

100.0

3

37.5
二

2

25.0

l

l2.5

1

125

l

l2.5
=

生活関連産業 1

1000 = 二
l

lOO.0
= = 二 =

公共サー ビス関連 12

100.0

2

167

4

33.3

5

4L7

1

8.3
= 二 二

商業金融関連 13

1000

5

385

2

154

2

154

1

7.7

1

7.7

2

15.4
三

教育公務関連 10

100.0

2

20.0

3

30.0

1

10.0

2

20.0

2
20.0 二 」

情報処理産業 4

1000 =
1

25.0

3

75.0 = = 二 =

その他 1

100.0 = =
1

100.0 二 =二 二 =

2-17ES開 発 に お け る メーカー やベ ンヂ への 期 待(1993年)

(三つ までの複数回答 を集計)
上段:回 答件 数、下段:割 合(%)

回
答
事業

所
数

《

玄
の
企

画
提
案

業

界
業
務
知
識
の
提供

知方識法

表 の現 囲

・不

知
識獲

得

亥

玄
構築

手
順
の
提供

設 ・
計 要1

員
開提
発 供

;
技
術

《

z

祭

膓

膓
化

;
テ

玄
ス

人
材
教
育

開発

費
の
低減

無
回
答

合計 69

100.0

8

11.6

9

13.0

33

47.8

31

44.9

12

17.4

26

37.7

19

27.5

9

13.0

20

29.0
三

基礎資材産業 20

100.0

3

15.0

2

10.0

12

60.0

ll

55.0

3

15.0

7

35.0

4

20.0

2

1α0

7

35.0
」

加工組立産業 7

100.0 =
l

l4.3

3

42.9

2

28.6

2

28.6

4

57.1

1

14.3

1

14.3

3

42.9 」

生活関連産業 1

100.0 = =
l

lOO.0
= = = = = = =

公共サ ービス関連 12

100.0

2

16.7

1

8.3

6

50.0

7

58.3

2

16フ

3

25.0

4

33.3

3

25.0 二

商業金融関連 14

100.0

1

7.1

2

14.3

6

42.9

7

50.0

3

21.4

6

42.9

6
42.9

2

14.3

5

35.7 」

教育公務関連 10

100.0

1

10.0

2

20.0

4

40.0

3
30.0

2

200

4

400

2

20.0

2

2α0

1

10.0 」

情報処理産業 4

100.0

1

25.0

1

25.0

1

25.0

1

25.0 =
2

500

2

5ぴ0

2

5α0
= =

その他 1

100〔0
= 二 = = = = = =

1

100.0 =
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2-18エ キスパー トシステム 導 入 ・実用 化 の 問題 点(1993年) (複数回答)上 段:回 答件数、下段:割 合(%)

回
答
事
業
所
数

現不
在足
ので
技役
術 に
で立
はた

シ コ
ス ス

テ ト
ム が

開 か
発 か
に り

知 不
識 足
工 で

ンあ
ジ る

;

適 ツ
切1
な ル
開 が
発 な
用 い

知
識
獲得

に

墜口

二 分

1野
ズ が

の な
あ い
る
適

専一
門部
家 し
のか
業移
務植
ので

想 か
定 か
に り

対 過
しぎ
て る

開

機困
能難
ので
追 あ
加 る修

正

知 メ識
ン

ベ テ

1ナ
ス ン
の ス

が

操
作
性
が
悪
い

関 関
発 わ
者 ら
が ざ
メ る
ン を

テ得

そ
の
他

無
回
答

能 な 過 が が 当 き 発 が 困 ま な

力 い ぎ あ な な 工 難 で い

る る い 数
が

合計 71 15 22 26 9 26 4 16 18 20 23 5 31 5 2

100.0 2LI 3LO 36.6 12.7 36.6 5.6 225 25.4 28.2 32.4 7.0 43.7 7.0 一

基礎資材産業 21 2 8 9 3 8
一 5 9 7 5 2 14 1 一

100.0 9.5 38.1 42.9 14.3 3&1 一 23.8 42.9 333 23.8 95 66.7 4.8 一

加工組立産業 7 1 3 2
一

2 1 2 2 2 4
一

2 2 1

100.0 14.3 42.9 28.6 一
28.6 14.3 28.6 28.6 28.6 57.1

一 28.6 28.6 一

生活関連産業 1
一 一 1

一
1

一 1 一 一 一 一 一 一 一

100.0 一 一 100.0 一 100.0 一 100.0 一 一 一 一 一 一 一

公共サー ビス関連 12 3 3 4 1 3 1 3 3 3 5 1 5 1 一

100.0 25.0 25.0 33.3 8.3 25.0 8.3 25.0 25.0 25.0 41.7 8.3 4L7 8.3 一

商業金融関連 15 5 3 6 3 5 2 3 2 7 5
一

4
一 一

100.0 33.3 20.0 40.0 20.0 33.3 13.3 20.0 13.3 46.7 33.3
一 26.7 一 一

教育公務関連 10 4 3 2 一 6
一 2 1 一 3 1 5 1 1

100.0 40.0 30.0 20.0 一 50.0 一
20.0 10.0 　 30.0 10.0 50.0 10.0

一

情報処理産業 4
一 2 1 2 1

一 一 1 1 1 1 1
一 一

100.0 一 50.0 25.0 50.0 25.0 一 一 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 一 一

その他 1
一 一 1 一 一 一 一 } 一 一 一 一 一 一

100.0 一 一 100.0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

2-19エ キスパー トシステム開 発 ・導 入 の た め の1993年 度 投 資 額(1993年) 上段:事 業所数 、下段:割 合(%)

芦
↓

I

S
ξ

匠

巴
ト
C

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

毒
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 54

1000

28

51.9

2

3.7

4

7.4

7

13.0

5

9.3

7

13.0

1

1.9 = = = 二 = 竺

基礎資材産業 18

100.0

8

44.4 =
1

5.6

2

1L1

3

16.7

3

16.7

1

5.6 二 = = = = 2

加工組立産業 6

1000

2

33.3

1

16.7 =
1

16.7 二
2

33.3 = = = 二 = = 3

生活関連産業 1

100.0

1

1000 = = = = = = = = 二 = = =

公共サービス関連 8

100.0

4

50.0 =
1

12.5

2

25.0 =
1

12.5 二 = = 二 = = 』

商業金融関連 10

100.0

6

600

1

10.0

l

lO.0

2

20.0 二 = = 二 = = = = 」

教育公務関連 7

1000

6

85.7 = = =
1

互4.3
= = = = = 二 = 3

情報処理産業 4

100.0

1

250 =
1

250 =
1

250

1

25.0 = = = 二 = = =

その他
二 = = = = 二 二 = = = 二 二 = 三

2Te



A|利用動向調査集計表

2-20エ キ スパ ー トシ ス テ ム の今 後 の投 資見 込 み(1993年) 上段:事 業所数 、下段 二割合(%)

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 62

100.0 二
5

81

9

14.5

32

5L6

4

6.5

5

8.1

7

11.3 三

基礎資材産業 20

100.0 二
2

100

3

15.0

10

5α0

1

5.0

1

5.0

3

15.0
」

加工組立産業 7

100.0 =
l

I43

2

28.6

2

28.6

l

l4.3

1

14.3 = 」

生活関連産業 1

100.0 = = =
I

lOO.0 = = = 二

公 共サー ビス関連 10

1000 =
1

10.0

1

10.0

5

50.0

I

lO.0

l

lO.0

1

10.0 2
商業金融関連 11

100.0 = =
1

9」

5

45.5

1

9.1

2

18.2

2

18.2 』

教育公務関連 8

1000 = = =
7

875 = =
1

12.5 2
情報処理産業 4

100.0 二 =
2

50.0

2

50.0 = = = 二

その他 1
100.0 =

1

100.0 = = = 二 = =

2-21ド メイ ン シ ェル の 利 用 状 況(1993年)
注:「 利 用 している」 との回答 を集計。
上段:事 業所数、下段;割 合(%)

回 計 診 解 設 制 無
答 画 断 釈 計 御 回
事
業
所

型 型 型 型 型 答

数

合計 33 19 10 3 6 4 171

100.0 57.6 30.3 9.1 18.2 12.1
一

基礎資材産業 13 11 2
『 2 2 28

100.0 84.6 15.4
一 15.4 154 一

加工組立産業 7 5 2
一 1 1 23

100.0 714 28.6
一 143 14.3 一

生活関連産業 一 一 一 一 　 一 20
一 一 一 一 一 一 一

公共 サービス関連 4 2
一

2 1
一 22

looo 50.0 一 5α0 25.0 一 一

商業金融関連 3 一
3

一 一 一 21

100.0 一 100.0 一 　 一 一

教育公務関連 4 2 1 2 一 31

100.0 一
50.0 25.0 50.0 一 一

情報処理産業 2 1 1 一 一 1 20

100.0 50.0 50.0
一 一 50.0 一

その他 一 一 一 一 一 一 6
一 一 一 一 一 一 一
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2-22ド メ イ ン シ ェル の 利 用 意 向(1993年)

注:「 利用 したい」 との回答 を集計。
上段:事 業所数、下段 二割合(%)

回
答事

業
所
数

計
画
型

診
断
型

解
釈型

設
計
型

制御

型

無
回
答

合計 56

100.0

40

71.4

27

48.2

20

35.7

22

39.3

25

44.6

1竺

基礎資材産業 15

100.0

7

46.7

5

33.3

4

26.7

3

20.0

4

26.7
竺

加工組立産業 Il

lOO.0

9

8L8

6

54.5

6

54.5

5

45.5

6

545 竺

生活関連産業 5

100.0

4

80.0

2

40.0

2

40.0

3

60.0

3

60.0 竺

公共サ ービス関連 8

100.0

7

875

3

37.5

2

25.0

l

l2.5

4

50.0
竺

商業金融関連 3

100.0

2

66.7

1

33.3
=

1

33.3 = ;

教育公務関連 7

100.0

5

71.4

3

42.9

2

28.6

4

57.1

5

71.4
竺

情報処理産業 5

100.0

5

100.0

5

100.0

3

60.0

4

80.0

1

20.0
竺

その他 2

100.0

1

50.0

2

100.0

1

50.0

1

500

2

100.0
』

2-23機 械翻訳 システムの導入状況(1993年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

碁藁

薮

導 し
入 て

い

利 る
用

外 を
部利
の用

丁

妄

今 ・後利

導用人予

定

予
定
な
し

無
回
答

合計 163

1000

32

19.6

1

α6

21

12.9

109

66.9 竺

基礎資材産業 34

1000

3

8.8

1

29

7

20.6

23

6フ.6
1

加工組立産業 25

1000

9

36.0
=

3

12.0

13

52.0 』

生活関連産業 13

1000

2

15.4 =
1

7.7

10

76.9 1

公共サー ビス関連 21

100.0

2

95 =
2

95

17

81.0 』

商業金融関連 19

100.0

1

5.3 =
1

5.3

17

89.5 』

教育公務関連 30

1000

12

40.0
=

3

10.0

15

50.0 」

情報処理産業 17

100.0

3

17.6 =
4

23.5

10

58.8 』

その他 4

100ρ
= = =

4

100の
』
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2-24機 械翻訳 システムの利用分野(1993年)

A1利 用 動 向 調 査 集 計 表

(複数回答)上 段 回答件数、下段 二割合(%)

回
答

亥

z
数

特
許
等
技
術
文
献

統
計
等
経
済
資
料

三

;
ル

カ

ζ
グ

ビ
ジ
ネ
ス

文書

通信

文

至
等

新

開
雑
誌
情
報

元
他

無
回
答

合計 35

100.0

ll

31.4

1

2.9

14

400

1

2.9

6

17.1

6

17」

2

5.7

10

28.6 竺

基礎資材産業 3

100.0

2

66.7 =
2

66.7
= = = = = 」

加工組立産業 10

100.0

3

30.0 二
8

80.0 =
2

20.0

2

20.0 二
1

10.0
3

生活関連産業 2

100.0

1

50.0 =
1

50.0 =
1

50.0 = = = 二

公共サー ビス関連 2

100.0

1

5α0 =
1

50.0 = 二
[

50.0 = = =

商業金融関連 1

100.0

l

lOO.0 二 = = = = = = =

教育公務関連 13

100.0

3

23.1

1

7.7

2

154

1

7.7

3
23.1

1

7.7

1

7.7

8

615 2
情報処理産業 4

100.0 = = = = 二
2

50.0

1

25.0

1

25.0 =

その他
= = 二 = = = = = 二 =

2-25機 械 翻 訳 シ ス テ ムの 使 用 マ シ ン(1993年) 上段:回 答件数 、下段:割 合(%)

回
答

《

文
数

A
I
専

♂

シ

メ

イ

膓

ヤ
ム

ミ

ラ

7

《

不

言
ン

パ

ζ
ン

並
列
処

理

シ

そ
の
他

無
回
答

合計 35

100.0 =
6

17.1
=

13

37.1

14

40.0

1

2.9

3

86 竺

基礎資材産業 3

100.0 = 二 =
1

33.3

1

33.3
=

1

33.3 2

加工組立産業 10

100.0

3

30.0
= =

6

6α0

3

30.0

1

10.0 = 』

生活関連産業 2

100.0 二 = =
2.O

lOO.0
二 = = 二

公共サ ービス関連 2

100.0 = = = =
2

100.0
= = 二

商業金融関連 l

IOO.0 = 二 = 二
1

100.0 = = 二

教育公務関連 13

100.0 二
6

46.2 =
4

30.8

3
23.1 =

2

15.4 :

情報処理産業 4

100.0 = = = 二
4.0

正00.0
= = =

その他 = = = = = 二 = = =
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2-26機 械翻訳システムの利用形態(1993年) 上段 システム数、下段:割 合(%)

回 翻そ か修 人参 試 あ い 無

答 訳 の な正 が考 験 ま な 回
シ 結 ま り し 翻程 中 りい 答
ス 果 ま 人 て 訳度 使
テ を利 手利 す つ

ム 用 で用 る て

数 際
の

合計 33 2 13 9 5 4 14

100.0 6.1 39.4 27.3 15.2 12.1
一

基礎資材産業 3
一 1 1 ▲ 3

100.0 一 333 33.3 333
一

加工組立産業 10 1 3 3 2 1 2

100.0 10.0 30.0 3α0 20.0 10.0
一

生活関連産業 2
一 2 一 一 一

100.0 一 100.0 一 一 一

公共サー ビス関連 2
一 1 一 一

1
一

100.0 一 50.0 一 一 50.0 一

商業金融関連 1
一

1
一 }

一

100.0 一 100.0 一 一 一

教育公務関連 11 1 4 2 2 2 9

100.0 9.1 36.4 18.2 18.2 18.2
一

情報処理産業 4
一

1 3 }
一

100.0 一 25.0 75.0 一 一

その他 一 一 　 一 一 一 一

一 一 } 一 一 一 一

2-27機 械翻訳システムの問題点(1993年)
注:二 つ までの複数 回答 を集計。

上段:回 答件 数、下段;割 合(%)

回
答
事
業
所
数

辞 維 ナ
書 持 ン
の ・ス
開 メが
発 ン大
・テ変

翻 か
訳 か
時 り
聞す
が ぎ

る

翻
訳
精度

が

唇

原間
文が
入か力か

にる
手

損 し
当て
異い員 る

が
不
足

そ
の
他

無
回答

合計 28

1000

8
28.6 =

21

75.0

4

14.3

2

7.1

2

7.1 」

基礎資材産業 3

100ρ
= =

3

100.0 = = = 」

加工組立産業 9

1000

6

66.7 =
6

66.7

1

1L1

1

1U
= 二

生活関連産業 2

100.0 = =
2

100.0 二 = = 二

公共サー ビス関連 1

100.0 = =
1

100.0 = 二 = ]
商業金融関連

= = = = = = = 」

教育公務関連 10

100.0

2

20.0 =
6

600

3

30.0

1

10.0

2

20.0 …

情報処理産業 3

100.0 = =
3

100ρ = = = =

その他
= = = 二 二 = = =

寸

`
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2-28知 能 ロボ ッ トの 導 入 状 況(tg93年)

Al利 用 動 向調 査 集 計 表

上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 148

100.0

12

8.1

27

18.2

109

73.6 誓

基礎資材産業 31

100.0 二
10

32.3

21

67フ
竺

加工組立産業 21

100.0

2

9.5

5

23.8

14

66.7 2

生活関連産業 12

100.0

1

8.3

3

25.0

8

66.7 』

公共サ ービス関連 19
1000

2

10.5

2

105

15

78.9 ]

商業金融関連 18
100.0

3

16.7
=

15

83.3 』

教育公務関連 27

100.0

4

14.8

5

18.5

18

66.7
』

情報処理産業 16

100.0 二
1

6.3

15

93.8 』

その他 4

1000 二
1

25.0

3

750 』

2-29自 動 プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ムの 導 入 状 況(1993年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 160

100.0

20

12.5

50

313

90

56.3 竺

基礎資材産業 33

100.0

5

15.2

11

333

17

515 』

加工組立産業 24

1000

3

12.5

9

37.5

12

5α0
』

生活関連産業 12

100.0

1

8.3

2

16.7

9

75.0 』

公 共サービス関連 21

1000

1

4.8

4

19.0

16

76.2 』

商業金融関連 19

1000

3

15.8

8

42.1

8

42.1 』

教育公務関連 29

100.0

4

13.8

7

24.1

18

62.1 』

情報処理産業 18

100.0

3

16.7

8

44.4

7

38.9 』

その他 4

100.0
=

1

25.0

3

75.0 3

2-30画 像理解 システムの導入状況(1993年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 148
100.0

20

135

35

23.6

93

62.8
誓

基礎資材産業 31

100.0

5

16.1

8

25.8

18

58.1
竺

加工組立産業 23

100.0

5

2L7

5

21.7

13

56.5 1

生活関連産業 12

100.0

1

8.3

3

25.0

8

66.7 』

公共サー ビス関連 17

1000

1

5.9

3

17.6

13

76.5 2

商業金融関連 17

100.0

2

1L8

2

1L8

13

765 エ

教育公務関連 27

100.0

6

22.2

6

222

15

55.6
』

情報処理産業 18

100.0 二
7

38.9

11

6Ll
』

その他 3

100.0 =
1

33.3

2

66.7
三
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2・31音 声理解 システムの導入状況(tg93年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 156

100.0

9

5.8

40

25.6

107

68.6 竺

基礎資材産業 31

100.0

1

3.2

8

25.8

22

7LO
竺

加工組立産業 23

100.0

4

17.4

7

30.4

12

52.2
1

生活関連産業 12

100.0

4

33.3

8

667 』

公 共サ ービス関連 21

100.0

1

4.8

4

夏9.0

16

76.2 』

商業金融関連 19

100.0

3

15.8

16

84.2
」

教育公務関連 29

100.0

3

10.3

10

345

16

55.2
』

情報処理産業 17

100.0
=

3

17.6

14

82.4
』

その他 4

100.0
二

1

25.0

3

75.0 』

2-32自 然言語理解システムの導入状況(1993年) 上段:事 業所数、下段 割合(%)

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 148

100.0

4

2.7

28

18.9

116

78.4 誓

基礎資材産業 29

100.0 二
6

20.7

23

79.3 竺

加工組立産業 24

100.0

1

4.2

7

29.2

16

66.7 』

生活関連産業 12

1000 = =
12

100.0 』

公共サー ビス関連 18

1000 =
1

5.6

17

944 』

商業金融関連 18

1000 二
2

11.1

16

88.9 』

教育公務関連 27

1000

2

74

9
333

16

593 』

情報処理産業 17

1000

1

59

2

118

14

824
」

その他 3

100.0 =
1

33.3

2

66.7
2
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2-33フ ァ ジ ィ シ ス テム の 導 入 状 況(1993年)

AI利 用 動 向 調 査 集 計 表

上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 156

100.0

13

8.3

37

23.7

106

67.9 竺
基礎資材産業 31

100.0

2

6.5

14

45.2

15

48.4 竺
加工組立産業 24

100.0

2

8.3

8

33.3

14

58.3 』
生活関連産業 13

蓋00.0

1

7.7

2

15.4

10

76.9 1
公共サ ービス関連 20

100.0

5

25.0

1

5.0

14

70.0 』
商業金融関連 19

100.0 =
2

105

17

89.5 」
教育公務関連 28

100.0

3

10.7

5

三7.9

20

7L4 1
情報処理産業 17

100.0 =
4

23.5

13

765 』
その他 4

100.0 =
1

25.0

3

75.0 三

2-34ニ ュ ー ロ ン ス テ ムの 導 入 状 況(tg93年) 上段:事 業所数、下段:割 合(%)

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 154

100.0

11

7.1

45

29.2

98

63.6 竺
基礎資材産業 31

100.0

2

6.5

13

41.9

16

51.6 竺
加工組立産業 24

100.0

1

4.2

9
375

14

58.3 』
生活関連産業 12

100.0 二
1

8.3
11

91.7 』
公共サ ービス関連 21

100.0

1

4.8

7

33.3
13

6L9 」
商業金融関連 19

100.0

2

io5

1

5.3

16

84.2
」

教育公務関連 26

1∞.0

4

15.4

9

34.6

13

50.0
2

情報処理産業 17

100.0

1

5⑨

4

235

12

70.6 :
その他 4

100.0 =
1

25.0

3
75.0 3
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2-35Alの 認 知 度(1993年) 上段:回 答件 数、下段 割合(%)

合計回答件数
実際に

使 っている

内容 まで よ く

知っている

聞いた こと

がある

全 く知

らない
無回答

カオス/フ ラクタル 155

100.0

3

1.9

37

23.9

68

43.9

47

30.3
竺

人工生命 156

100.0

2

1.3

9

5.8

60

38.5

85

54.5 竺

グ ル ー プ ウ ェ ア 157

茎00.0

4

2.5

40

255

66

42.0

47

29.9
竺

リア ル ワ ー ル ド ・

コ ン ピュ ー テ ィ ン グ

155

100.0 =
13

8.4

57

36.8

85

54.8
竺

第五世代 コンピュータ 156

100.0 =
51

32.7

87

55.8

18

11.5
竺

電子化辞書/
大規模知識ベース

156

100.0

2

L3

42

26.9

89

57.1

23

14.7
竺

バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ 157
100.0

2

1.3

70

44.6

71

45.2

14

8.9 空

心の社会 156

100.0
二

8

5.1

32

205

116

74.4
竺

PSI!PIM 154

100.0

1

0.6

8

5.2

33

214

ll2

72.7
竺

コ ネ ク シ ョンマ シ ン 152

100.0 二
17

1L2

48

3L6

87

57.2
竺

ヒュ ー リス テ ィ ク ス 154

100.0

2

1.3

22

14.3

35

22.7

95

6L7 竺
ATMS 156

10α0

3

L9

11

7.1

31

19.9

111

7L2 竺

非単調論理/非 単調推論 155

100.0

2

L3

16
10.3

24

155

ll3

72.9 竺

定性推論 155

100.0

3

1.9

24

15.5

37

23.9

91

58.7 竺

事例 ベース推論 155

100.0

5

3.2

22

142

39

25.2

89

57.4 竺

帰納推論 154

100.0

4

2.6

27

17.5

49

31.8

74

48.1
竺

発想推論(ア ブダクシ ョン) 153

100.0

2

L3

11

7.2

35

22.9

105

68.6 ど

状況推論 153

100.0 =
13

85

48

31.4

92
60.1' ど

メタ知識/メ タ推論 153

100.0

6

3.9

29

19.0

45
29.4

73

47フ ど

協調問題解決 153

100.0

2

1.3

17

11.1

36

235

98

64.1 ど

制約/制 約充足 154

1000

3

1.9

12

7.8

41

26.6

98

63.6 竺
不確実推論/あ いまい推論 152

100.0

8

5.3

28

184

76

50.0

40

26.3 誓
ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク 153

1000

10

65

36

235

66

43.1

41

26.8 ;
ファジィ推論/フ ァジィ集合 155

100.0

10

65

56

361

76

49.0

13

84 竺
オ ン トロジ ー 153

100の

1

0フ

5

33

22

144

125

817 ど

機械学習 154

100.0

1

0.6

28

182

56

364

69

448 竺
説明に基づく学習 154

100.0

1

06

18

1L7

53

344

82

53.2 竺
帰納学習 154

100.0

3

1⑨

19

12.3

53

344

79

513 竺
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わが国の主要Al関 連機関

資料3.わ が国の主要Al関 連機関

(社)人工知能学会(JSAI)
JapaneseSocietyforArtificialIntell㎏ence

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 堂 下修 司(京 都 大学)

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.)

JAPANSOCIE[[YFORSOsWARESCIENCE
ANDTECHNOLOGY

住 所 〒113東 京都文京区本郷4-1-3-501

世界貿易センタービル7階

電 話03-5802-2060

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

オ ブジェク ト指向 コンピューテ ィング研究会/関 数

プログ ラミング研究会/プ ログ ラム合成/変 換研究

会/ソ フ トウェアプロセス研究会/マ ルチ ・エー ジ

ェン トと協調計算研究会/言 語 と知能研究会/イ ン

タラクテ ィブ システ ムとソフ トウェア研 究会/ソ フ

トウェア工学の基礎研究会

(社)情 報処 理 学会(1.P.S.J.)
INFORMATIONPROCESSINGSOCIE1[YOF

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 水野 幸男(NEC)

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㎜OFELE㎝ONICS,

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 大越孝敬

(産業技術融合領域研究所)

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

(社)計 測 自動 制 御 学 会(S.1.C.E.)

THESOCIETYOFINSIRUMENTAND

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 北 森 俊 行(法 政 大 学)

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)
EleCtrotechnicalLaboratory

住 所 〒305茨 城 県つ くば 市 梅 園1-1-4

電 話0298-54-5021

代 表 者 所 長 富 山 朔太 郎

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:情 報数理研究室、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/新 情報計画室
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わが国の主要Al関 連機関

(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 北 岡 隆

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 内田俊一)

研究 計画部/第 一研究部/第 二研究部

(株)日本電子化辞書研究所(EDR)
JAPANELEC'IRONICDICTIONARYRESEARCH

INSTrrUTE,LTD.

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 加藤 康 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,m).

住 所 〒247神 奈 川 県 鎌 倉 市 大 船5-1-1

三 菱 電 機 ㈱ 情 報 システム研 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

(EXtk)ndedSelfcontainedProlog)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」 を研究離 す る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究管理 部
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日本認知科学会(JCSS)

JapaneseCognitiveScienceSociety

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045-924-5646

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/教 育環境のデザ イ

ン研究分科会

日本ファジィ学会(SOFr)

JapanSocietyforFuzzy'TheoryandSystems

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 向 殿 政 男(明 治 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 二国際 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)
LaboratOryforlnternationa1FuzzyEngineering

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 佐 藤 文 夫

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)

鯉
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(株)エ イ ・テ ィ ・ア ール 音 声 翻 訳 通 信

研 究 所

住 所 〒619-02京 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 山崎泰弘

設立時期 平成5年3月

目 的

異 なる言語を用い る人 と人が 自由 にコ ミュニ ケーシ

ョンで きるよ うに、 自然に話 した音声 を認識 し、く

だけた表現なども翻訳できる技術の開発 を行 う。

AI関 連の研究会 ・部署

音声認識 ・音声合成 ・機械翻訳等

(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

(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 束倉洋一

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
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日本神経回路学会(JNNS)

JapaneseNeuralNetworkSociety

住

電

代 表 者

設立時期

所 〒305茨 城県つくば市梅園1-1-4

電子技術総合研究所

超分子部内(94年12月 まで)

言書0298-54-5260

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、邦文学

会誌 、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
ArtificialIntelligenceResearchPromotion

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

(財)国際AI財 団(IFAI)
InternationalFoundationforArtificialIntell㎏ence

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/M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

撫
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わが国の主要Al関 連機関

アジア太平洋機械翻訳協会(AAMT)
Asia.Pac近cAssociationforMachineTranslation

住 所 〒103東 京 都 中央 区 日本 橋 小 舟 町

4-10大 宮 ビル

電 話03-3664-5637/5638

代 表 者 会 長 長 尾 真(京 都 大 学 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

関 係 団 体AMTA(ア メ リカ機 械 翻 訳 協 会)

EAMT(欧 州 機 械 翻 訳 協 会)

IAMT(世 界機 械 翻訳 協 会)

目 的

人工知能 、自然 言語処理 分野 の研究 者、開発者、生

産者 、機械翻訳 業、ユーザにい たるまでの幅広い会

員を中心 として、機械 翻訳関連の技 術調査、研究や

利用実態調 査、利 用技 術の開発研究 を行い 、また機

器 システム、利用技術の普及啓蒙 を推進 している。

また、欧州、米州の機械翻訳協会 とも連携 し、技術

動向、普及動 向の情報交換を経常的に実施 し、この分

野の健全なる発展 と国際社会への貢献を目指 している。

AI関 連の活動

機械翻訳 に関す る調査研 究/機 械翻訳サ ミッ ト(国

際会議)、 研究成果報告会の開催/展 示会、ユーザ講

習 会/会 員広報誌(AAMT版 、IAMT国 際版)の 発

行/関 連資料の収集 ・提供

技術研究組合

新情報処理開発機構(RWCP)
RealWorldComputingPartnership

所 在 地 つ くば研 究 セ ン タ

〒305茨 城 県 つ くば 市竹 園1-6-1

つ くば三 井 ビル

電 話0298-53-1641

本 部

〒101東 京 都 千 代 田 区東 神 田2-5-12

髄 角 散 ビル

電 話03-5820-8681

代 表 者 理 事 長 関 本 忠 弘

設 立 時 期 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 並列研究部

(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 川 津680-41

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
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資料編

(財)京都高度技術研究所(ASTEMRI)
AdvancedSoftwareTechnologyandMechatronics

ResearchInstitUteofKyoto

所

話

者表

住

電

代

設立時期

〒600京 都市下京区中堂寺南町17

075-315-3625

理事長 堀場雅夫

(㈱堀場製作所代表取締役会長)

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 きいソフ

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

電

代 表 者

設立時期

所 〒565大 阪府豊中市

新千里東町1-4-2

千里 ライフサイエンスセンタービル

話06-873-2008

理事長 小林公平(阪 急電鉄会長)

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。

日本Prolog協 会
PrologAssociationofJapan

住

電

代 表 者

設立時期

所 〒150東 京 都 渋 谷 区 広 尾1-4-15

エ ス トレーや広 尾 ビル

ソフネ ック(株)内

語03-一 一3407-8741

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、Ptolog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

微
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わが国の主要A1関 連機関

日本LISP協 議会(LS-JP)

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

言語処理学会
AssociationforNaturalLanguageProcessing

住所

電話

代表者

設立時期

〒606京 都市左京区吉田本町

京都大学工学部電気工学

第二教室長尾研究室内

075753-5344

会長 長尾 真(京 都大学工学部教授)

平成4年3月31日

目 的

言語処理および計算言語学に関する学際的学問的研
究の促進を図り、会員相互間および内外の関連学協
会との交流の場を提供し、この分野の学問および産
業の進歩発展に貢献する。

AI関 連の活動

全国大会 、研究会 、講 習会 などの開催。会誌 「自然

言語処理」(年4回 発行)お よび その他の刊行物 の発

行。国内外の関連学会 、諸 団体 との協力活動。学術

的調査 ・研究の促進。
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