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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
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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。

5



第1編 総論

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

6
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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、

8
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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。
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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

10

」



第1部Alを 巡る主要な動き

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



第2部 人工知能の実用化を目指 して

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
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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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■ 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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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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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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■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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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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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
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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%
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(53本)

㌔頴ジ
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32.1%
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"2本}

一
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llo,2%
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コ
懸

一
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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
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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)

30
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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)
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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)
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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
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機械 ・精密機器

『

15
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200人 未満 14
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電気製品

～
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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
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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。
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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

・ミ ー 〉 ・ ・{65.9%

1594%(82)
∨

㌧、 w "
1、 、

135、5%(49)
ぶ ミ・L、

頸 5.1 %(7)

(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



1

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

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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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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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。
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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)

AI関 連用語 従業員規模 讃
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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

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
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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)
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上段:回 答企業数 下段 割合(%)
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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
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100.0

29

63.0 1&1 z; 15;
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100.0
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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
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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

検索法,情報処理学会第44回 全国大会6Q4(1992)、

[2]渡 辺,他:プ レス加工工程設計のためのルールを用

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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(年)

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
=
`
【
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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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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。

62

・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

続
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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



第1編Al利 用の動向

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。

64

■ 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

69 、
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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
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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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Caram6|

●
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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

77 、
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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、



第1部 全体動向

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

83
、
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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
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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
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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
、

†oo

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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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
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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
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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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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
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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
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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

1)知 識 の 変換 ・再 利 用 を重 視 した標準 化 活動

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

KIF

-・ 質 問言 語
、通 信 規 約 の標 準化

KQML、 知 識 コ ミュニ テ ィ

2)領 域 を特 化 した 標準 化 活動

PACT,Al・ESTATE,IEEETConESApplics、

EDR電 子 化 辞 書

3)標 準 化 を支 援 す る活 動

AIAA:DOS-STD・2167AforESs

IAKE:KnowledgeEnginoersCertification

4)従 来 型 ソ フ トウェ アに 対す る 標準 化 活動

オ ブジ ェ ク ト指 向 デー タベ ー ス 、SQL,SGML,

pcrE.1℃P-1P,ISOモ デ ル

[9]北 野 宏 明(編):遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム.産 業 図 書,

1993.
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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

'、

分 類 器

、

<三 事例ベース
'

乎 A

A

'

問題解決器 Ψ
、

、

<・ 、

'、

知識 データベ ース

、 ノ

一
r

事例修正機構

㌧

〉

s

〆

Ψ
'

'、

学 習 器

＼ ノ

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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図表"1-1-43機 械 学習 ツールのアーキテ クチャ

=

知 識
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コ ンパ イラ

帰納学習のループ

ー 一・一・一 一・ 演緯学習のループ

対話制御のループ

勢

A
團

墨
*1-一 般的法則性 を見つける

*2効 率的解法を見つける
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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)
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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■ ■●

竃撞
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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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第2部 ハイライ ト技術 一知 的イ ンタ フェース

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。
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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。

〈参考文献〉

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

]6[

石 川 眞 澄.コ ネ ク シ ョ ニ ス ト ア プ ロ ー チ に よ る イ

ン タ フ ェ ー ス の ユ ー ザ モ デ ル 、 人 工 知 能 学 会 誌 、

4巻4号 、pp398・410(1988).

J.Y.Uejio,M.M.Blattner,E.ESchultz,andMasumi

Ishikawa:AstmctUredhistOryforcomrriandre(汕,

Proceedingsofthe24thHawaiiInternational

ConferenceonSystemSCience,pp494・507(1991).

D.Sta《ryetal.:ArtifiCialneuralnetWorkforanalysing

usermterac60n,inRBeales&J.FmlayEds.,Neural

NetworksandPatternRecognitioninHuman-

ComputerInterac60n,EMsHorwoOd(1992).

D.Eichmann&KSrinvas:NeuralnetWork-based

retrievalfromsoftWarereuserepositories,oP.cit.

(1992).

LVillegas&R.Eberts:Implementinganeural

networkforacognitivetext-editingtask.oP.cit.

(1992).

J.A.BarndenandJ.B.Pollack:Advancesin

connectionistandneuralcomputationtheory,

vol.1,Ablex(1991).

[7]

[8]

AI白 書1993、 第1皿編第2部 ハイライ ト技術一ニュ

ーラルネットワークとAIの 統合一、 日本情報処理

開発協会(1993).

石 川眞澄:モ ジュール構造ニューラルネ ットワー

クの学習、人 工知能学会誌、7巻2号 、pp329335

(1993).

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

174



第2部 ハイライ ト技術 一知 的イ ンタ フェース

(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。
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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〉

[1]S.LSmith&J.N.Moiser,GUidelineforDesigning

User-lnterfaceSoftware(rheMltreCorporation,

Massachusetts1984).
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[2]AppleComputer,Inc.,Human㎞ter飴ceGuidelines:

TheAppleDesktopInterface(Addison・Wesley

Publishing,Co.lnc.,1987).

[3]C.M.Brown,Human-ComputerInterfaceDesign

Guidelines(AblexPublishingCorporation,New

Jersey1988).

[4]B.Shneiderman,DesigningtheUserInterface

(Addison-WesleyPUblishng,Co.lnc.,1987).[日 本

語 訳 、 東 基 衛 、 井 関 治 監 訳 、 ユ ー ザ ー イ ン タ フ ェ

ー ス の 設 計 、 日経BP社 、1997年]

[5]D.A.Norman,ThepsychoiogyofEverydayThigs

(BasicBookInc.,1988).[日 本 語 訳 、野 島 久 雄 訳 、

誰 の た め の デ ザ イ ン、 新 曜 社 、1990年]

[6]&mMicrosystems,inc.,OpenIooktGraphicalUser

InterfcceApplicationStyleGUidelines(1990).

[7]D.J.Mayhew,PrinCiplesandGUidelnesinSoftWare

UserInterfaceDesign(Printice-Hall,NewJersey

1992).

[8]OpenSoftWareFoundation,OFS/MonfStyleGude

Release1.1(PrinticeHak,NewJersey1991).

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]

EdwinHutChins.MetaphorsforilterfaceDesign,

ICSReport8703(198604)

JohnM.Carroll,RobertL.Mack&WendyA.

Kellogg:InterfaceMetaphorsandUserInte㎡ace

Design,HandbookofHuman-ComputerinteraCtion

editedbyM.Helander,ElseVierSciencePublishers

B.V.,pp.6885(1988)

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
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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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Rouse,W.B.DesignofMan叉Computerinterfacesfor

On-linelnteractiveSystems.Pr㏄.oftheIEEE63(6)

p.847」571975.
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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

.頚6



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、
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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。

1go
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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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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 〉
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(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

[コ[コ[コロ9= !口 〔三
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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
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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

ア イ デ ィ ア

意 図
イ メ ー ジ

○
くつ

●嫌 ⇔

騰R
9口 吟
門知

利用歴

感情

⇔

好み

鶴 義晋《
⇔

理

週

↑

ぷ

●情報の加工 ・

整理 ・要約

知的エージェ ントによるインタフェースの統合

侯薪
寧響
や鷲児

㌘

他 のユーザ

知的エージェ ントシステム

の概念 と研究対象(● 印)
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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 〉

第4回 ㎜ND21研 究 成果発表会予稿集(1992).

文 部 省科学研究費補助金(重 点領域研究1)昭 和

63年 度 ～平成2年 度研究成果報告書 「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」(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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VoL36No.7p.75(1993).

RWelhler,lnternCtingWithPaperontheDpttaldesk,

CommmicationofACM,Vol.36No.7p87(1993).

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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第ll1編Al技 術 の動向

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
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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
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NILAC
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第lll編Al技 術 の動向

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
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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
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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。

〈参考文献〉

[1]竹 林洋 一、坪井宏之、貞本洋…、橋本秀

樹、新地秀昭:"不 特定ユーザを対象と

した音声対話 システムの試作"、 人工知

能学会研究会資料 、SIG-SLUD-9201-4

(1992).

[2]竹 本洋一、永田仁史、瀬戸重宣、新地秀

昭、橋本秀樹:"音 声自由対話 システム

TOSBURGIIー マルチモーダル応答と音

声応答キャンセルの利用一"、 情処学会

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)
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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)

、

、、＼ .＼

・3

川

讃
〉

ン

へ
、

㎡'

図 表lll-2-62
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風覚ディスプレイ(東 京大学)
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気流
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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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第2部 ハイライ ト技術 一知的 インタフ ェース

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

∠=z∠=7z7

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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第 川編AI技 術の動向

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 〉
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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

A`smarkon

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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知的インタフェース関連用語解説(abc順)

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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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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図表IV-1-4コ ンピューティングシステム機能の拡大

開発目標となる技術 達成される情報化社会

1

二)

'
'

グ/膨
鴛

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)

推鵠メカニズム ー

知識ベース

・エキスパー トシステム

・自然言語処理

ンコンピ
ュータの存在 を"

意識せず 、あらゆる人

がネッ トワークの情報

資源 を高度 に利用する

社会

→

ノイマン型コンピュータ

フォンノイマンパ ラダイム

(手続 き型プログラ ミング)

逐次実行メカニズム

デ ータベース

・バ ンキ ングシステム

・天気予報シ ミュ レーション

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。
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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.『
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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
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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。

〈参考文献〉
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工2】

[3]

[4]
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【6]

Kupfer,Fortune,May3,1993
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Preface,byPhilipklahrandElizabethByrnes;
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Ard血cial】intelligenceConferenceJuly11・15,1993
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第2部 欧州

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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第V編 海外のA1関 連施策とプロジェク トの概要

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。

〈参考文献〉

[1]TheReviewofESPRITWorkprogramme;

CommissionoftheEuropeanCommunity,

brusselsJuly25,189

[2]KnowledgeEngineeringInESPRIT;byLuc
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COmmunity,EEEExpertlntelligentSystems&Their
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[3]APtiblicTranspOrtSystemBasedonI.ightEleCtric
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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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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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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
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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?



Al利用動向調査集計表

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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資料編

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

」



A1利 用動向調査集計表

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 =

265



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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1

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)
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わが国の主要AI関 連機関

(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
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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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(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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