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序

近年,新 しい情報技術の一つとして人工知能(ArtificialIntelligence:AI)

技術に対する期待が高まっております。

特に,1982年 度から10年計画で通商産業省が世界に先駆けて開始した「第五

世代コンピュータ開発プロジェクト」は,AIへ の適用を目指 した新しいコンセ

プ トに基づ く並列推論コンピュータを開発するものです。その後欧米諸国の政

府は,わ が国における同プロジェク トの刺激を受けて,そ れぞれAI関 連のプロ

ジェクトを発足させております。
一方,米 国においては,永 年のAI技 術の研究成果を製品化し販売するAI産 業

が誕生 し,この影響を受けて,わが国でもAI関連のビジネスを行う企業が約100

社に達 しております。また現在,多 様な産業分野において,AI技 術を応用 した

知識時報システムやエキスパー トシステムの導入が進められてお り,AIユ ーーザ

は今回の調査対象の20%を 占めるまでになっております。

このような動向の中で,当 協会は,第 五世代コンピュータの研究開発を実施

している財団法人新世代コンピュータ技術開発機構(通称ICOT)と 共同で,昭

和61年4月 に通商産業省のご指導のもとに,「ICOT・JIPDECAIセ ンター」を

発足させました。同AIセ ンターはAI技 術の普及振興事業を行うことを目的と

し,その一環 として,昭和62年3月 に「AIビジョン総合委員会(委員長 渡辺茂 東

京都立科学技術大学学長)」がとりまとめた10年後(1995fド)のAI需 要予測を

発表しました。その後,こ のAIビ ジョンに対する実情の動向を追跡調査するこ

とは極めて重要であるとの認識のもとに,財 団法人機械システム振興協会の委

託事業として 「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)」を設置して継続調査を実施 し,調 査研究報告書をまとめ報

告 しました。

今回発行いたします 「人工知能の技術と利用」は,広 く情報システム部門の

管理者層を主な読者対象と想定し,上 記調査研究報告書を主体に,原 稿の追加,

再編集を行ったものであり,わ が国におけるAIの 実情を報告するAI白 書的な

役割を果たすものと考えてお ります。



◎

本書は,本 文6編 と資料編から構成されてお ります。

第1編 の総論は,AIの 概念について解説するとともにAIの もたらすインパ

ク ト(影響)とAI産 業の現状について述べ,AI利 用およびAI技 術について各論

の要約をまとめました。

第II編 は,わ が国のAI利 用の動向についてのアンケー ト調査結果の報告で

す。ここではAI利 用事業体の実情に加えて,未 導入事業体のAIに 対する意識調

査結果を掲載 しています。

第III編のAI技 術の動向は,AI技 術の枠組みを解説するとともにAIの 基本技

術および応用技術についての研究動向をまとめました。特に,「学習」について

は,今 回のハイライ ト技術として詳細に解説 しております。

第IV編は先進的AIシ ステムの14事例 を紹介 し,第V編 は通商産業省のAI関

連政策について,ま た第VI編は海外の動向についてまとめました。

資料編ではAI年 表,AI関 連機関,お よび第II編 と第VI編の詳細資料等を収録

しました。

本書は,現 在のわが国のAIに ついての実情を網羅的に収録 し,か つ,変 化す

るAI技 術の動向を的確にとらえており,AI利 用,AIビ ジネス,AI技 術の研究

開発などに従事する多くの方々に広くご利用いただ くために十分に応えること

ができるものと確信 し,お 薦めする次第です。

最後に,本 書をとりまとめるに当たりご尽力いただきました大須賀節雄委員

長ならびに委員各位,原 稿執筆ご協力者各位,調 査報告書の利用にご快諾いた

だきました財団法人機械システム振興協会に深甚な感謝の意を表する次第であ

ります。
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第1部AIと は何 か?

■

1.は じめ に

現代社会における1つ の大きな特徴は大量

情報の処理にあ り,そ の手段 としてコンピュ

ータの果たす役割はきわめて大 きい。コンピ

ュータなしに もはや現代社会は成立しえない

までになっている。 しか しコンピュータの原

理は機械的計算技術が完成 されたお よそ40年

前のものと比較 して本質的な変化がな く,し

か もその原理には基本的に今 日のような大量

情報処理に適合 しがたい幾つかの問題 を内包

していた。それは処理手順をコンピュータの

動作 として前 もって完全に記述 しておかなけ

ればならないという,今 日のコンピュータの

基本原理に起因するものである。

コンピュータが未だ珍 しかった初期におい

ては,こ の欠点は表面に現れるほどのもので

はなかったが,そ の後,半 導体技術,コ ンピ

ュータアーキテクチャ技術,精 密機械加工技

術等の発達,通 信技術 との結合,ソ フ トウェ

ア技術の開発などに支 えられてコンピュータ

技術が飛躍的な発展を遂げ,そ れに応 じて処

理情報量,処 理内容の複雑 さも急速に増大 し

たことに伴って,こ の問題 も表面化 し,も は

や放置できないレベルにまで達 しようとして

いる。

具体的には,第1に,必 要な情報処理要求

に対 しソフ トウェア開発が追いつかな くなる

という,い わゆるソフ トウェア危機の問題 と

して,第2に,処 理要求の高度化 に耐えられ

ないという質的な機能不足の問題 として指摘

されている。すなわち高度化 した科学技術に

支えられた社会を維持 しさらに発展させ る上

で,今 後コンピュータによる意思決定支援や

開発支援などを前提 としてさまざまな計画や

決定が進め られているが,実 際には現行コン

ピュータには能力に限界があるためこの間の

ギャップが拡大 しているのである。 これらは

いずれ も放置できないものであるにもかかわ

らず現行 コンピュータの もとでは解決不可能

であるため,深 刻な問題 になろうとしている。

このため従来の もの と原理的に異なる新 し

い情報処理の方法論が模索 されてきたが,そ

の中で最 も可能性の高いものとして,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の処理 を可能にする人工

知能(ArtificialIntelligence以 下AIと いう)

に大きな期待が寄せ られるようになった。今

日,科 学技術先進国のみならず開発途上国に

おいても,こ のための研究体制を急速に整え

ようとしているのが現状である。

AIは 基礎 から応用 まで広い分野に またが

るだけに,視 点によってさまざまな面を示 し,

その実態はとらえにくい。AIの 分野でよく現

れるキーワー ドを思いつ くままにあげてみて

も,推 論,知 識,知 能,演 繹,帰 納,学 習,

論理,自 然言語理解,パ ターン理解,音 声認

識,会 話理解,定 理証明,認 知,機 械翻訳,

意思決定支援,設 計支援,診 断,エ キスパー

トシステムなど,た ちまち数10に も及ぶ。 こ

れ らはAIの それぞれ異なった面ない しは現

れ方を示 してお り,AI自 体はこれ らの中心 に

あるもの,と いうよりはこれらをすべて包含

する体系 として理解すべ き概念である。その

多面性 ゆえにAIの 正 しい理解が困難になり,

ともすると理解 しやすい面のみが肥大化 して

とらえられ,一 人歩 きし始める危険性がある。

しか し,こ れら具体的な形で現れている譜面

はAIの 目的 というよりもAIの 概念 を忠実に

2
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実現 した ときに必 然的 に生 ず る結果 であ る と

理解す る ことが必 要で ある。ここにAIの 真の

重要性が あ り,こ れに よって,将 来の産 業へ

の インパ ク トーつ を とって も計 り知れ ない大

きさを持 ってい る。こ こで はこの よ うなAI像

を明 らか にす るこ とを心 が ける。

2.Alへ の アプローチ

AIは その名の とお り人工 的に知能 を実現

すること,よ り具体的には知能を持った機械

を実現することである。これには,

①知能を正 しく理解 し機能 を解明すること,

②機械でこれを実現すること,

が必要である。第1の 段階は知能とはいかな

るものか,そ の機能 とメカニズムはどの よう

な ものか,を 明らかにすることである。一 口

に知能と言ってもその意味 は必ず しも明確で

はない。まずこの意味を定義 し,次 いでこれ

がいかに実現 されるか,そ のアル ゴリズムは

どのような ものかを見いだすことが必要であ

る。これには知能を持ったものを観察するほ

かないが,そ の対象としては人間以外にはな

い。 したがって,ま ず人間の思考過程 を観察

し,そ こから知見を得るというアプローチが

とられ る。すなわち,AIの 研究 には人間の知

能の働 きを知る,認 知科学 と呼ばれる一側面

がある。 またこれ とは別に,人 間の脳や神経

を細胞あるいはさらに微細な レベルで分析 し,

知能を機構的な面か ら解明 しようとするニュ

ーラルネットワークのアプローチがある
。

第2の 段階はこのように して得 られる知能

を実際に機械で実現することである。機械 と

しては当然コンピュータを用いることになる

が,こ れは情報処理技術の一部として研究が

なされ る。これはAIの 情報工学的側面であ

る。

しか し今 日のAI分 野において,認 知科学や

ニューラルネッ トワークと情報工学がこのよ

うに密接に関連 し合って発展 しているわけで

3
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はない。両者の間にはまだ大きなギャップが

あるのが実状である。これは認知科学やニュ

ーラルネッ トワークにおいても思考のメカニ

ズムが体系的に理解されるまでに至っておら

ず,情 報工学的アプローチでは知能の機械化

の レベルが低いため,両 者の接点が見いだ さ

れるまでに至っていないか らである。この両

者が密接に関連 し合えるようなレベルに至る

まで両分野の研究を進め るこ とがAIの 高度

化に不 可欠である。特に認知科学の成果を利

用できるようになるまでに情報処理技術面で

のAIの 研究を高めることが重要であり,こ の

ために基礎から応用に至 る広 い範囲で研究が

必要である。

3.Alの 発展経過

AIの 研究 はコンピュータが実用化 して ま

もなく始 まっているが,最 初はパズルやゲー

ムなど知的遊技を対象に,与 えられた問題の

解の 自動探索技術に関心が向けられた。今 日

では数多 くの探索技法が開発 されているが,

探索はAIの 基本技術の1つ と して重要であ

る。 しか し知能を形成するのは探索技法のみ

ではない。その後,問 題解決には知識が重要

な役割 を果たしていることが認識 されるよう

にな り,コ ンピュータにいかに知識を与え,

それを問題解決に役立てるかに関心が集 まっ

た。知識 といってもこの定義は簡単ではない。

人間は多様な知識を無意識に利用 している。

この中にはコンピュータで扱 うための形式化

が容易でないもの も多い。 したがってコンピ

ュータ技術 との関連で処理可能な範囲の知識

を定義 し,コ ンピュータ化のための形式化 を

行 う必要がある。 これは知識表現問題 と呼ば

れ,こ れに基づいてその処理系 としての推論

機構やシステム構成等が定義されるという意

味でAIの 最 も基礎的な問題である。今 日,多

くのAIシ ステムが開発されているが,知 識表

現の決定版は未だ見いだ されていない。 した
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がって,AIシ ステム自体 もまだ決定版 といえ

るものはないといえる。

これ と同時 に自然言語理解やパターン理解

など人間に近 い情報処理を実現すること,自

律的な問題解決の方法 を確立 し,設 計や診断

などに役 立て,あ るいはロボッ トとして高度

の機能を備えた機械を実現することなど,AI

のカバーする範囲はきわめて広範な ものにな

っている。

4.Alの 研究状況

その重 要性 に鑑み,AIの 研 究 は国内外 で き

わめて活 発化 してい る。 わが 国で は通商産 業

省 の第五世代 コ ンピュー タプ ロジェク トは あ

ま りに有 名であ るが,こ の他 に も文部 省,郵

政省,科 学技 術庁等 で,AIが 実 質 的な主題 と

なってい る各種計画 が進 行 中であ り,そ れに

も増 して民 間 にお いて広 い層 にわ た ってAI

研 究や開 発が進 め られ てい る。

一方
,海 外で もこの分 野の研究 は積極 的 に

行 われてい る。AI研 究 は米国(ア メ リカ合衆

国)が 圧倒的 な研究実績 を誇 って い る。 近年

のAI研 究 競争 の 火付 け役 は 日本 の第五 世 代

コン ピュー タプ ロジ ェク トであ るといわれて

い るが,そ の後の米 国お よび欧州 各国の 追い

上 げは急で,も はや先行の 効果 はない とい っ

て も よ い。米 国 で は 国 防 総 省DARPA

(DefenceAdvancedResearch&Project

Agency:高 等 研究計画 局)を 中心 に多 くの研

究 費 が 支 出 さ れ て い た が,近 年 はNSF

(NationalScienceFoundation:国 立 科学 財

団)が 積 極的 に研 究 を推進 しよう としてい る。

また民間で も,マ イクロエ レク トロニ クスや

日本の第五世代 コン ピュー タプ ロ ジェク トに

相 当す る研 究 を共 同 出 資 に よ る組 織MCC

(MicroelectronicsandComputerTech-

nologyCorp.)を 作 り進 めてい る。 これ らの

研究 費の総額 は 日本の予算 を大幅 に上 回 って

い る。

欧州 において も,ま ずECが 逸 早 く第五世代

コンピュー タプ ロジェ ク トに対応 して,研 究

に重点 をおいたESPRIT(EuropeanStrate-

gicProgrammeforResearchandDevelop-

mentonInformationTechnology:情 報 技 術

に関す る欧州戦 略計画)を 発足 させ た。一方,

イギ リスの アルベ イ計画(AProgrammefor

AdvancedInformationTechnology:高 度 情

報技術計 画,通 称 アルベ イ計 画 と呼 ばれ てい

る)の ように,各 国が独 自の研究計画 を進め

てい る。

研究状況 を把握す る上 で,こ の ように各国

の研究組織 を調べ るこ とも重要 であ るが,さ

らに重要なの は研 究内容で あ る。各国 とも,

大 学 を中心 とした基礎研究 とと もに官,民 で

の応用研究 が進 め られ てい る。特 に米 国で は

DARPAやNASA(NationalAeronautics

andSpaceAdministration:航 空 宇宙 局)等

でニ ーズ に基づ く研究が進 め られ,こ れが基

礎研 究 と密接 に関連 しあってい る。AI研 究 に

あって はこの ような基礎 と応用 の密接 な関係

が重要で あ る。

5.Alの 本 質

情報技術としてみた場合,AIと 従来の技術

との最 も本質的な相違はコンピュータが理解

す ることので きる言語にあるといえる。知識

を利用するには知識 という形態で表された情

報 を扱 うことに他ならない。すなわち,情 報

を利用す る際に,情 報がどのように表現され

ているかという形態的な特徴が機能にどの よ

うに影響するかを理解することが必要である。

情報の表現形態はすなわち言語である。言語

が異なると表現方法 も異なる。人間の使 う言

語,い わゆる自然言語でも,あ る言語では表

現で きることが,他 の言語では表現できない

ということもありうる。それにも増 して従来

の技術のもとで コンピュータが理解すること

のできる言語,す なわちプ ログラム言語 と,

4
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自然言語との相違は大きい。プ ログラム言語

との相違に比べると日本語や英語等,自 然言

語同士の相違は相対的にはわずかな もの とい

ってよいので,こ こではこれ らを一 まとめに

して宣言型言語と呼んでお く。プ ログラム言

語にもさまざまあるが,こ れ も宣言型言語に

比べるとこの間の相違はわずかである。この

両言語体系の相違は事物の表 し方にある。知

識 とは宣言型言語で表現された情報 というこ

とができる。

言語が異なると表現能力も表現法 も異なる

のはもちろんであるが,同 時に言語で表現さ

れた情報の処理方法 も大幅に異なって くる。

今Rの コンピュータ,い わゆるvonNeumann

型 と呼ばれるものはプ ログラム言語のみを処

理する機構 をもったものとして開発され,し

たがって知識の処理には向いていなかった。

知識の処理には新 しい機構が必要である。こ

れを推論機構 と呼ぶ。AIの 核部分の問題 は知

識の表現の問題であると同時に,こ れを処理

する推論機構の問題で もある。

宣言型言語で表 された情報 を知識 と呼んだ

が,自 然言語での表現方法は単純 なものでは

な く,さ まざまな抽象化が行われる。 自然言

語は人間社会 を維持 し,文 化を発展させ る上

で必要な概念を表現するだけの記述能力を持

っている。 この言語で表現される情報 も多様

であり,し たがってその処理 も多様でなけれ

ばならない。 しか しこれは機械化を困難にし

ている。今 日の技術で実現の可能なのはその

一部にすぎない
。したがってAIシ ステムの開

発は現行技術で実現可能な範囲の言語仕様 を

定めること,い うなれば機械が理解できる易

しい言葉を制定 しなければならない。これが

あまりに単純す ぎると役に立たないものにな

るが,近 年のAIへ の関心はこれがようや く実

用レベルに近づいてきたこと,正 確 にいえぱ

コンピュータが理解できる範囲がようや く実

問題の一部 をカバーす る程度にまで広がって

きたことを示 している。

5

第1部Alと は何か?

例 えば現在最 も普及 したAIの 応用 として

エキスパー トシステムがあるが,現 在の レベ

ルで十分なわけではない。む しろこのような

言語で開発されてきたエキスパー トシステム

の利用範囲が狭 く,実 用上,こ れをさらに広

げる必要があることが認識されてきている。

これには言語の記述能力を一層高めることが

必要であり,知 識表現の問題が相変わらず重

要な問題 として残されている。容易にわかる

ように,知 識表現の問題はそれを処理する推

論機構の能力によって制約 されるから,結 局,

言語仕様 とその処理機構の問題は不可分であ

り,これを定め ることはいわばvonNeumann

型コンピュータに代わる新 しいコンピュータ

を開発することに等 しい。ここで言語はAIシ

ステムとして従来のコンピュータが到達でき

なかったレベルに達するだけの十分な記述力

を,実 現可能な技術の範囲内で,持 つべ きで

あ り,こ れにはAIの 特徴 を生かすことので き

る応用はどのようなものかを知ること,そ の

ためにまず応用を分析 し,要 求される機能が

いかなるものであるかを知 ることが重要であ

る。

6.Alシ ステムの特徴

AIシ ステムには利用上,現 行のコンピュー

タシステムにない多 くの特徴がある。現行の

システムでは処理手順 を前 もって細部に至る・

までわずかの曖昧性 も含 まずに記述 してお く

ことが必要である。 しかも原則 として一連の

手順 を最初から最後まで書 き下ろしてお くこ

とが必要であって,モ ジュール性 に欠けるこ

と,そ のため,処 理手順が前 もってすべて定

め られ る種類の問題の処理には高速性や無誤

謬性等の特徴が役立つが,そ れ以外の問題 に

は適用 しがたい。それに対 し,AIシ ステムは

知識 として与えられる情報の単位が小 さく,

モジュール性が高いこと,こ れを探索機構 と

推論機構が問題に合わせて選択 し連結 しなが
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ら解 を見いだすという柔軟な方式が とれるた

め,従 来の方式では扱いがたかった開発型の

問題 を処理することができる。近年技術開発

競争が激 しくなり,ま た高度の判断に基づ く

意思決定などが要求 されていることを考える

と,こ の特徴はきわめて重要な意味をもって

いる。またAIシ ステムはこのような特徴 を最

大限に発揮するように設計される必要がある。

7.Alの 応 用

AIの 応用は以上の ような特徴が最 も効果

的に生かされる範囲の問題である,予 測 シス

テム,監 視システム,設 計支援 システム,研

究開発支援 システム,教 育システム,診 断シ

ステム,制 御システム,意 思決定支援 システ

ム,.な どが挙げられる。 ただ し,こ れ らの応

用も個 々にみると比較的容易で,現 在流通 し

ている単純な構成のエキスパー トシステムで

も扱える程度のものから,知 識の処理機能を

現行の コンピュータ機能 と一体化 しては じめ

て実現可能なものまである。例えば,現 行エ

キスパー トシステムでは適合性がよいという

理由で故障診断システムが多 く開発 されてい

るが,こ れ らのシステムでは故障パ ターンの

既知の もの しか扱えない。一方,宇 宙開発な

どでAIに 大 きな期待がかけられているが,宇

宙環境 で生 じる故障は前 もってすべて洗い上

げてお くことは困難であり,そ の場で観察さ

れたデータか ら故障診断をすることが重要で

ある。この ような機能を持つAIシ ステムの開

発こそが今後望 まれる。

がた くなることと,人 が機械 に依存す る気持

ちを持ち始めるためである。一方では,機 械

の果たす役割が増大 しているので,こ れは正

常な動作をはずれたときの危険が増大す るこ

とを意味 している。例えAIと いえど,問 題の

枠組みを設定 した上で動作することになるが,

これは機械の動作 に直接かかわる情報以外に,

前提条件を定めている情報があり,こ の特定

環境下でのみ正常な動作が保証 される。 もし,

外囲条件がこれから外れた とき,も はや動作

の正常性は保証されない。この種の問題は人

が問題解決 に当たっているときで も生 じるこ

とで,人 で も戸惑うが,人 はいつか気が付い

てそれを修正する能力をもっている。 ここに,

中途半端に高度化 した機械の恐ろしさがある。

これを防ぐのは1つ には人間自身であり,も

う1つ は機械 をさらに高度化 してこのような

前提条件の変化をも検知す る能力を持たせ る

ことである。 しか しそのように動作す る機械

にも新 しい前提条件が発生 しよう。またこの

ような機械を作 るの も人間である。機械の高

度化は時代の要請するところであってこれを

避 けることはできないが,こ れを使いこなす

のは人間であり,こ れにふさわしい,自 己啓

発力を持 ち,広 い視野を備えた人間の教育 を

どうするかが今後重要な課題 となって くる。

8.Alと 人 間

AIは 従来 より高度の機能 を備えたコンピ

ュータシステムであるが,人 の能力を超える

ものではない。一般論として,シ ステムが高

機能になるほど人間による管理が しに くくな

る。それは人間が機械の動作 を完全に掌握 し

6
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第2部Alの インパクト

第2部AIの イ ンパ ク ト
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1.は じめ に

AIが 新 しい情報技術の1つ として,産 業 ・

社会の多くの分野か ら大 きな期待を寄せ られ

ている。特に,専 門家が豊富な知識 と経験 を

活用 して問題解決 を行っているの と同様な手

法 を,コ ンピュータを使用 して実現するエキ

スパー トシステムや知識情報 システムの開発

導入を図ろうとするものである。見方によっ

ては,AI導 入の狙いは知的生産性の向上 にあ

るということがで きる。現代社会の1つ の特

徴は,機 械 と動力との利用であるが,こ れま

での機械の多 くは,人 間の筋肉労働の代替 と

して利用され,労 働生産の向上により多 くの

経済産出をもたらし,豊 かな文明社会を実現

させ ることに成功 した。経済効果を生産性 と

いう尺度でみた場合,わ が国では,1979年 以

来の10年 間に労働賃金は56%上 昇 したが,工

業製品の価格はほとんど横ばいか,中 にはテ

レビや冷蔵庫の ように値下が りしているの も

ある。これらは生産性の向上によって人件費

の上昇によるコス トアップを吸収することが

で きたからである。特にコンピュータは,生

産管理,販 売管理などのシステムの中核釣道

具として人間の機械的作業 をコンピュータが

代替することによる効果である。

これに対 してAIは 人間の知的作業の生産

性改善のためのツール として登場 した。人間

の思考活動を支援 し,そ の結果として判断の

誤りを減少させるというものである。つまり

考える機械の実現である。現在のAIは,そ の

利用が始 まった段階で企業活動や社会 に対 し

て,目 に見えるほどのインパク トを与えると

いうところまでは至っていない。 しか しなが

ら,予 想され る可能性が次々に実現す ること

によって幅広い分野に質的 ・量的な構造変革

をもたらすことになることが考えられ る。

ロボットが出現 した頃,こ れは単に在来型

の自動機械の延長 として受け止める人が多か

った。 ところが現在,世 界中のロボッ ト台数

の70%が 日本で稼動 しているというデータが

ある。そ して,こ のロボッ トは日本の製造現

場の姿をすっか り変えた。いま海外の工業 と

比べて,生 産性の高 さ,高 品質,労 働災害の

減少において判然 とした差がある理由の1つ

がロボッ トの普及 とされるようになった。

この理由には,労 使関係,品 質管理 をは じ

め とする管理技術の普及があったことも指摘

しておかなくてはならない。

AIに ついて も同様であって,AI技 術の普及

のための受け皿が 日本において,ど のように

整備されているかについての考察 も必要であ

る。

2.製 造業の知的生産性

わが国の製造業は,研 究,設 計,生 産,販

売,事 務処理などの分野においてコンピュー

タの積極的な利用を図 り,生 産性の向上を果

た してきた。この経験か ら,AIの 導入につい

て,実 用効果が期待できるとの意識で,鉄 鋼

メーカーでは,工 場の現場においてAI利 用の

可能性 を研究 してお り,ま た,高 層 ビル建築

企業では,設 計,研 究開発,工 程計画,保 守,

資材管理などの分野から技術者が集まって,

エキスパー トシステムの導入について検討を

行っている。多品種少量生産からさらに完全

な受注生産 を可能にす るためのFMS(フ レキ

シプルマニファクチャリングシステム)の 導

7
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人にはAIが 不可欠なものとなってきた。もと

もと今日の製造業の原点は,繰 り返 し生産で

ある。まったく一一品料理のように見えるもの

で も,既 設の設備,使 いなれた材料 を組み合

わせて設計生産されている。 まるで新規に見

えるもので も,そ れだけのために加工機械や

材料 まですべてを新 しく開発することはほと

んどない。ただ要求仕様に基づいて,新 たに

設計をし材料手配をするものだから,繰 り返

しがないように見えるだけである。 しかしこ

の場合,担 当の技術者がすべて熟知 して行う

ことは個人の能力の限界を越す。そこで医師

が多様な患者に対 し既存の医薬品や治療手段

を適切に組み合わせて病気を診断,治 療 して

しか も治療 している場合 と同様 に,製 造業の

場合にも多様化する需要家の要求を満足する

製出`1,を適切 に用意された知識ベースと推論機

能によって,作 り出すことになるはずである。

それが可能なためには,製 造現場で使われる

材料や製造設備が,AIシ ステムか ら出される

解答 と一致 して稼動することが必要である。

つまり管理状態(controledstate)に あるこ

とが前提条件であって,こ れは晶質管理が成

功 しているかどうかの問題である。それが う

まくいっていなければ,AIの 出す解答を現場

に持ち込んで も成功 しない。幸い 日本の品質

管理は世界の トップレベルにあり,製 造現場

におけるAIの 導入についても,多 くの効果を

もたらすであろうことは確かである。

今後の 日本固有の課題 は,急 速な高齢化 に

対す る手だてを,ど のように求めるかである。

熟練労働者の不足,過 酷な作業環境からの若

者離れ,女 子就業人口の急増 といった条件の

もとで,高 い生産性を維持す ることが,そ の

解決のための唯一の道である。工場の 自動化

はこれからも積極的 に進め られるし,特 に知

的作業の生産向上のためにAIが 急速 に普及

すると予想できるのである。幸い半導体技術

の進歩がコンピュータのコス トを大幅に下げ

ることに成功 しつつあることは,こ の予想を

確実 にす る もの とい えよ う。

3.教 育へのAl利 用

教育におけるコンピュータの利用は,教 育

管理,教 育研究 とあわせてコンピュータ利用

教育(CAI)に 関心が集 まっている。CAIに つ

いてはすでに,米 国では一部実用化のレベル

にあるが,わ が国では,現 場教師に受け入れ

可能な適切 なコースウェアが不足 しているこ

と,教 育現場における導入意欲の欠如,ハ ー

ドウェア購入予算不足などの要因から実用化

が進んでいない状況にある。

わが国における教育には,マ スプロ教育,

受験重視教育などさまざまな問題 を抱えてお

り,こ の解決には,社 会,家 庭 との関連 を考

慮する必要がある。

AIは,新 しい情報技術の1つ ではあるが,

問題解決方法が,人 間の知的活動に類似 した

方法によるものである。この点か ら,教 育分

野へのAI利 用によって新 しい対応が創出さ

れうるものと考えられる。その1つ には個人

の才能の開拓がある。

特 に生徒の能力を分析 し,そ の進度に応 じ

て教育を進めるというや り方が実現するな ら,

次の世代の人材を最 も効率的に育成できると

いう意味で,日 本の社会の活力をさらに前進

させ るために,大 きな期待がもたれることに

なろう。

4.行 政事務のAI利 用
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社会のインフラス トラクチャとしての行政

事務の効率化は,ど この国で も永年いわれ続

けている。小さな政府 ということで,仕 事の

内容を問わず枠組みで押さえつける試み もあ

る。だが しかし,社 会はどんどん変化 してい

くが,特 に日本の場合,そ の変化 も対応の速

さも世界でも珍 しいほどのスピー ドである。

そこで行政事務のシステムをよりソフ トな



システムに転換するために,AIの 導入は多く

の可能性を持 っている。役所は,法 の番人と

しての性格から,公 平の原則を守ることのた

めの画一化された規則で例外をできるだけ認

めないといったルールに基づ いて仕事を行っ

てきた。特に,国 民を対象とした税務,年 金,

社会保険,登 録事務などでは,大 量データの

審査および処理には,法 令,規 則に基づ いて

的確な判断を有する多くの人材が投入され る

とともに,コ ンピュータの利用が行われてい

る。これらの大量の事務処理を要す る行政事

務 にAI技 術 を導入す ることに よるインパ ク

トカざ大きい。

AI先 進国のアメリカでは,す でに行政内で

のAIの 利用についての報告が散見 され るよ

うになった。例えば,税 務の査察対象を税務

申告書の中から選び出す税務支援エキスパー

トシステム,各 種年金支給相談 システム,土

地や家屋登記事務支援 システムなどである。

日本において も,幾 つかの行政機関におい

て検討が始 まっている。建築確認審査,高 圧

ガス施設保安検査支援システムなどの自治体

レベルの業務に一部導入が試み られている。

これらの行政事務では,そ れぞれの分野の専

門的な知識が高度化 ・複雑化する中で専門分

野の役人がAI技 術 を駆使 して,速 やかに効率

的に処理するように期待される。

このほか,空 港管制システム,上 下水道監

視 システム,環 境監視システムなど,国 や自

治体が実施 してい る現業部門におけるAI技

術の導入 も進み,よ りいっそうの安全性の確

保や異常な状況への的確 な対処が可能性 とな

ろう。 このように現在のところ,行 政の中で

の許認可業務や現業部門におけるAIの 利用

は,直 接的なメリットが明 らかである。 また,

計画業務については,当 面は計画立案資料作

成やデータベース検索にAI利 用が進むであ

ろう。
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5.発 展途上国への支援

わが国が,世 界第2位 の経済大国の地位 を

占め るようになって以来,発 展途!こ国に対す

る積極的な支援が求められている。

AI技 術の活用による援助 という観点から,

援助対象国においても最 も効果が認め られる

分野 として,そ の国の情報化に寄与すること

が考えられる。ここで使う情報化は,わ が国

の場合の ようにコンピュータの利用や通信手

段が発達 した状況での情報化 とはまった く異

なったもので,相 手国の教育 レベルの向上,

母国語ワー ドプロセ ッサによる文書作成技術

の向上 に寄与する情報化 を念頭におく必要が

ある。

発展途上国においては,経 済,社 会の発展

が求められているが,そ の基本には国民全体

の教育レベルを向上させ ることが重要である。

教師を支援す るAI技 術 を応用 した教育シス

テムを導入し生徒の理解を高めようとするも

のである。同時に生徒たちが付随的にコンピ

ュータ利用技術を習得することによって,情

報化への道程が確保されることも期待 される。

社会の情報化は,母 国語ワー ドプロセ ッサ

の開発と普及を図 り,文 書作成技術を定着 さ

せ ることにより進展 していくことが考えられ

る。

今後の発展途上国支援は,先 進国型の経験

や技術を輸出する従来型の方法から,現 地に

根付 く方法を導入する必要がある。人間的な

問題解決を図 る,AI技 術を駆使 した技術援助

に期待 されるところである。

6.個 人と文化

現在ワー ドプロセッサは,す でに300万 台普

及 し,一 部には簡単な学習機能を持 っている

もの も登場 している。そこから新 しくワープ

ロ文化ともいえる新 しい文章スタイルが生ま



に、、
』 、

第1編◎総論

れつつある。まず漢字を使用 した文章が多 く

なってきた。記憶がおぼろげな漢字でも出力

して くれるからである。そ して再び漢字の微

妙な表現力に気付き,こ れをもとに文体 を作

る作家が登場 している。

さらにパ ソコン通信の普及は,日 常の話題

について誰とで も容易に対話す る,あ るいは,

ふるさと案内情報サービスなど身近な情報交

換などから,新 しいコミュニテ ィが生まれつ

つある。フランスではビデオテックスを利用

した ミニテルの普及が,新 しいライフスタイ

ルを生みつつあるという話題 と共通す るもの

である。

ワープ ロが さらにAI技 術を導入 し,高 級な

機能 を備えるようになるのは,時 間の問題で

ある。

ここでかねてか らいわれていたように通信

技術が地理的距離をゼロにし,誰 とで も身構

えることなく裸の個人としての付 き合いを実

現す ることになるだろう。さらに光ファイバ

ーの普及は,動 画の伝達 も容易にする。すで

にBTRONに よる教育用端末機では,静 止画

の中にテレビ画像をはめ込む ことが可能にな

っている。

それにAIが 新 しいメデ ィア とかかわ りあ

うことにより,個 人生活や社会活動の分野に

新 しい文化が創出されることが予想できる。

例えば,機 械翻訳システムは,外 国人 との

コミュニケーシ ョンを容易にし国際化を促進

し,相 互の文化交流に寄与するインパク トは

大きい。

今 日において も,衛 星通信 とビデオの普及

は,日 本を含む東南アジア圏を一体化 しつつ

ある。 日本のファッションはその 日のうちに

伝 えられ,1つ の国で生 まれた歌が,他 の国

で も歌われ る。これにAIが 加わったとき,今

度は知識が共有され,思 考方法 までが共通性

を持つことになるはずである。

このようにAIの 持つ インパク トは,世 界的

な広が りを持って くることは容易に予想 され

るところである。

かつて日本は,世 界の文物 を最 も巧みに自

己の ものとして取 り入れ,そ れに日本的な味

付けをすることによって大 きな成功を納めた。

これが可能になったのは,旺 盛な知識欲 と好

奇心,さ らには発想の柔軟性にあったが,こ

のAIと いう新 しい技術的可能性 を取 り入れ

ることについても,実 用的で日本的でユニー

クな使い方を考え,新 たな国際競争力に対応

する産業経済の発展 と新 しい日本文化の創造

に向かうことであろう。
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第3部AI産 業の現状

■

1.は じめ に

1982年 春か ら10年計画で始 まった第五世代

コンピュータ開発プ ロジェク トはすでに7年

が経過 し,89年 度からいよいよ総仕上げの後

期計画に入っている。プロジェク トの完了時

には,1台1台 が推論機能を持つ強力な要素

プ ロセ ッサを約1,000台 つないだ並列推論 コ

ンピュータシステムが,お そらくこの時点で

は世界で初めて完成,人 間の論理的思考をベ

ースに置いて稼動する知識情報処理コンピュ

ータの先駆けになるとみ られる。

日本の第五世代プ ロジェク ト発表を契機 に,

米欧諸国は,同 様あるいはAI関 連のナシ ョナ

ルプロジェク トや民間自主プロジェク トを発

進させるなど,世 界のAI研 究は大学,政 府の

研究所,コ ンピュータメーカー,大 手ユーザ

企業で活発に行われるようになった。こうし

た研究活動の中か ら1990年 代の前半には,知

識ベース,知 識ベース管理 システム,新 アー

キテクチャの並列処理 コンピュータを連動 し

たプロ トタイプあるいは実験 システムが,幾

つも登場することが予想 される。 もちろん,

並列推論マシンも現われ よう。

第五世代プロジェク トの発進後,現 在まで

に起 こった新展開としては,あ いまい処理を

採 り入れた 「ファジィ」技術の基礎研究と実

用化への動きと,ここ2年来盛んになってきた

自己学習機能を持つ「ニューロコンピュータ」

の基礎研究と実用化,特 に既存 コンピュータ

技術 との融合や応用開発の動 きがあげられ,

1990年 代のコンピュータ利用は,よ り柔軟な

わかりやす く使いやすいシステムへという様

相に移っていきつつある。

日本の第五世代コンピュータ開発プ ロジェ

ク トは,世 界的な国家プ ロジェク トレースを

刺戟 し,さ らに民間のAI研 究熱を誘発 した。

その結果,純 粋研究学派からみればまだ未

熟な技術であって も,そ れが人間の知的な営

みを支援 した り,既 存コンピュータシステム

と融合 して生産性 を向上 した り,新 たな可能

性を生みだすものであれば,企 業はそれを採

用 したシステムを構築 して企業活動に実用化

し,マ ーケ ット創造を意図するときは,そ れ

を製品化するという行動を取 って きた。

わが国で も1985年 頃か らこのような現象が

起 き,そ の後年々着実なAIシ ステムの研究一

導入一試用一実用化が進行 し出 した。88年 に

は,電 子化辞書や知識ベースまわ りの研究の

進歩が刺激 し,意 味解析 にまで踏み込んだ機

械翻訳 システムの商業化の一部 として,企 業

における書簡,メ モなどの小規模 な文書作成

推敲システムなどが登場 してきた。米国や欧

州 と同様に,エ キスパー トシステムの開発が

各方面に広が り,そ れを容易に構築するツー

ル としての シェルやAI向 き言語がかな り普

及 してきた。この ような動 きは,AIツ ールの

開発販売,AIシ ステム開発支援サービスなど

のAIビ ジネスを産出 し,AI産 業化の萌芽とな

っている。

2.米 国の現状

AIビ ジネスの先進国である米国の現状は,

概ね次の とお りである。AI言 語のLISPを 直

接実行 す る回路 を持つ専 用マ シ ンであ る

LISPマ シンを開発,製 造,販 売す るベンチャ

ービジネスが1980年 代初頭に数社登場 した
。

しか し,そ の後パーソナルコンピュータとワ

11
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一 クステー シ ョンの技 術革新 と経済性 達成 に

よ り,ユ ーザ の多 くはC言 語 な どの馴 れ た在

来言 語 を使用 してエキ スパ ー トシステム を構

築 す るケー スが多 く,AI専 用 マ シンの市場 は

予期 どお りの拡 大 を示 さなか った。 この ため

現 在,残 って いるAI専 用マ シンの メーカー は

シンボ リックス社 と半導体 メー カーか ら進 出

したテキサス ・イ ンス ツル メ ンツの2社 程度

とな った。

一方
,本 格 的 なAI用 マ シ ンと して並列処 理

マ シンが登場 した。現在 の商業 化並列処 理マ

シンは,ほ とん どが科学技 術計 算の超 高速処

理の要求 を満 たす ところか ら登場 したので あ

るが,現 在,20社 前後 のメー カーが並列処理

マ シ ンを生産,販 売 して いる。 これ らの 中に

はDARPAのSCP(StrategicComputing

Programme:戦 略 的 コ ンピュー タ計画)プ ロ

ジェク トの一環 として補助 金 を得 て試作機 を

完成 したの ち,商 業化 マ シンと して売 り出 さ

れ た マ シ ン が あ る。 そ れ ら はThinking

Machines社 の コネ クシ ョンマ シン,BBN社

の バ ター フライマ シン,テ キサス インスツル

メ ンツ社 の コ ンパ ク トLISPマ シ ン(商 品 名

EXPLORER)で あ る。これ らのマ シ ンは現実

に販 売実績 を上 げて きてい る。20種 前後の商

業 化マ シ ンはそれ ぞれアー キテクチ ャが異 な

るが,中 には信号処 理,画 像 認識,音 声認識,

ニ ューラルネ ッ トワー ク,自 然言語処理 な ど,

AI分 野 の処 理 を も意 図 したマ シ ン もある。

この ような動 きの 中 でAIビ ジ ネス に投 資

を してい る企業 が増加 して きている。 現在,

フ ォーチ ュ ン読売上 番付表 にラ ンク され る ト

ップ500社 の 全部 に加 えて,501位 か ら1,000位

までの企業 の50%以 上 が,な ん らかのAIシ ス

テム構築(社 内開発,ベ ンチ ャー ビジネスへ

の投資 を含 む)に 投 資 している。

AI産 業化 が確 立 しっ つ あ る領 域 は現 在 の

ところエ キスパ ー トシステム分 野で,社 内専

用 を含め る とエキスパー トシス テム 開発プ ロ

ジェク ト数 は1万 か ら2万 の間 と推 定 され る。

米 国の専 門調 査会社ハ ーモ ンアソ シエー ッ社

によれ ば,商 業化 ツール は1988年3月 現在,100

シ ス テム以上 あ り,商 業化 され外販 され てい

るエ キスパー トシス テム は約140と 推 定 され

た。 また,ア ーテ ィフ ィシ ャル インテ リジェ

ンス社 は,デ ー タベ ース と連 動 し,経 営 者や

管 理者の 自然 言語 に よる問い合 わせ に対話的

に応答 し,要 求の情報 を出力す る知的 なマ ン

マ シ ンイ ンタフ ェー スINTELLECTを 販 売,

これ はIBMメ イ ンフ レー ム,DECの ス ーパ ー

ミニ コンピュー タ上で稼動 す るが,同 社 は こ

れに よ り1985年 以 後,黒 字経 営 に転 じた とい

われて いる。

機 械翻訳 シス テムは,ソ 連の スプ ー トニ ク

打上 げ後,軍 の要請 に よ り開 発が盛 ん に試 み

られ たが,1964年 に連 邦政府 の レポー トが機

械翻訳 シス テム開発の現状 は失敗 と結論 して

以来,研 究 は下 火に なった。 その後80年 代 に

入って電子化辞 書や知識 ベース まわ りの基 礎

研 究に進ん だ研 究が ある ものの,ビ ジネス化

の点 で は機 械 翻訳 シ ステ ムの ベ ンダ ー は,

Smart社(キ ャタ ピラ言 語 とい う非 常 に単純

化 され た英 語 を翻訳),Logos社(独 →英翻訳

システム),Weidner社(日 本のブ ラ ビス ・イ ン

ターナ シ ョナル社 に買収 された),Alps社(会

話 型辞書検索 システ ム),Systran社(ジ ョー

ジタウ ン大学 の機 械翻訳 システ ムを もとに し

た商用化 された最 も長い歴史 を持つ シス テム

で,大 規模 なシステム と して使 われてい る例

が 多い)の4社 程 度で ある。

ニュー ラル ネ ッ トワー クシステム につ いて

は,自 己学習機 能 を持つニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クシステムの ビジネ ス化 を目的 に発足 した

最 初のベ ンチ ャー ビジネスは ノーベル物 理学

賞の受賞者 レオ ンクーパ ーが共同創 設者 とな

って1975年 に 発足 したNester,Inc.で あ る。特

別 なプ ログ ラムな しに,入 間の 発声や物体が

何 であ るかのデー タ を学習 し認識 す るように

なるこ と,超 高速並列 処理能 力 に着 目 し,将

来 は既 存エ キスパ ー トシステムの改良や 知的

12
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マ ンマ シ ンイ ンタフェー ス,知 的 コン ピュー

タ支援 教育,知 的 リアル タイムシ ステ ム,知

能 ロボ ッ トな ど,多 様 な統 合的応 用機 器が期

待 されて いる。

そ こで 自動車 メー カー,石 油探 索会社,化

学メー カー,金 融機関 な どがニ ュー ラル ネ ッ

トの 実 用化 開 発 に着 手 し,フ ォー チ ュ ン誌

(1989年2月27日 号)に よれば過 去3年 間 に 数

百社 に及ぶ小 規模 なニ ュー ラル ネ ッ トを開 発

す る企業が 名の りをあげた。

3.日 本の現状

現在,わ が国でAI用 ハー ドウ ェアお よび ソ

フ トウェアに参入 してい る企業 は,図 表 仁3

-1に 示 す ように93社 とな って い る
。 この 内訳

は,ソ フ トウ ェアハ ウス系が55社 と全体の59

%を 占め てお り,AIビ ジ ネスの主体 は,ソ フ

トウェアの 開発 ・販売 とい うこ とがで きる。

ハー ドウェア系は ,コ ンピュータのメ イ ンフ

レーム とワー クス テーシ ョンを製 造販売す る

もので,20社 とな ってい る。現在 の ところ,

ワー クステー シ ョンをベース とす る企業の進

出が著 しい。特 に,米 国企 業 に よるインパ ク

トが強 いが,米 国企業 の 日本進 出やわが国 商

図表1-3-1わ が 国のAlビ ジネス参入状況

＼、外資系そ(4%)

V(6%)～
商社系

8(9%)

ICOT-JIPDEC脳 セ ンタ ー調査

(1986年12月 現 在)
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社のAIビ ジ ネスへの参 入があ り,外 資系企 業

が6社,商 社 系企業が8社 とな ってい る。 その

他 としては,ユ ーザ 系が4社 とな ってい るが,

これ らの企業 は,既 存商品の 知flくJ化,あ るい

は,新 商品 として機械 翻訳 システム,知 的教

育 システム(CAI)の 開 発 などを行 って いる。

*AI専 用マ シン…現在 の ところ,H本 電信電

話 ㈱ が 開 発 した マ ル チ パ ラ ダ イ ム 言 語

TAOを 処 理 す るマ シンELISを 販 売 す るエ

ヌテ ィテ ィイ ンテ リジェ ン トテ クノロジ㈱,

第 五 世代プ ロ ジェク トの成果 の逐次型推論

マ シ ンPSIを 商 品化 した三 菱電機㈱ の国産

機 の ほか にSymbolics社 のSymbolics,テ キ

サ ス イ ンス ツル メ ンツ社 のExplorerが 輸

入販売 され てい る。

*並 列処理 マ シ ン…1'1本 で も70以 上 の 並列処

理マ シ ンの開 発プ ロジェク トが民間企業,

大 学,政 府研究機 関で進め られて いるが,

商 業化 システム と して販売 されたマ シ ンは

まだ ない。 しか し,富 士通㈱,㈱H立 製作

所,日 本 電気㈱,㈱ 東芝 な どのメー カーは

電子 回路 の設計 シ ミュレーシ ョンや コ ンピ

ュー タグ ラフ ィックスな どに 自社開発の並

列処理マ シンを実 用 してお り,商 業化マ シ

ンの 発売 は近 い と推 測 され る。

70の プ ロジ ェク トの アーキテ クチ ャは多

様で,デ ー タフローマ シ ンや並 列推 論マ シ

ン,光 並 列処理マ シンな ども含 まれて いる。

*エ キスパ ー トシステム…1983年 頃 か らのエ

キスパ ー トシステム開発用 ツールの輸 入販

売か らビジネスが始 ま り,次 いで 日本企業

が国産 の ツール を発売 す るよ うにな った。

不特 定多数のユ ーザ を対象 に開 発 されたエ

キスパ ー トシステム漢 方薬処方助 言システ

ム 「張仲景Jが 登場 したの は1985年 秋 であ

った。 その後,ユ ーザ の社内使 用に開発 ・

試用 され たあ と外販 に応 じるシステム も現

われ,現 在,販 売 され てい る日本製 エキス

パ ー トシステムは10シ ステム以上 に達 して

い る。

、
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エ ーア イソフ ト㈱ 製のパ ー ソナル コ ンピ

ュー タ ヒで稼動 す るツール 「創玄」 お よび

「大創玄」の 販売 数が それぞれ3,000コ ピ

ー
,400コ ピー(1989年6月 現 在)に 達 して

い るといわれ る。 これか ら,わ が 国にお い

てはエ キスパー トシステム開発プ ロジェク

ト数 はユ ーザの社 内専 用 を含め る と,相 当

の数 にのぼ る もの と推 定 され る。

*機 械 翻訳 システム…わが国で機械 翻訳 シス

テムの ビジネスの先端 を切 ったの は,ベ ン

チ ャー ビジネスのプ ラビスイ ンターナ シ ョ

ナル㈱ で1985年5月 にパ ー ソナル コ ンピ ュ

ー タお よび スーパー ミニ コンピュータで稼

動す るシステム を発売 した。 これ に続 いて

富1:通,H本 電 気,Flb二,東 芝が参 入,現

在,沖 電気工 業㈱,シ ャープ㈱,CSK㈱,

リ コー㈱,松 下電器産 業㈱,n本 シス トラ

ン㈱ な どを入れ て10社 以上 に達 してい る。

機械翻 訳 システムの取 り扱 う言語は英 → 日,

n→ 英 が大部分 であ る。

*ニ ュー ラル ネ ッ トワークシステム… 日本 の

コ ンピュー タメー カーがニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー クシステムの組織 的基礎研究 に着手 し

たの は1984年 か らであ るが,1988年1月 の富

士 通 に よる「10万個 のニ ュー ロンを200万 本

の結線軸索 で結ぶ ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

の シ ミュ レー タをワー クステー シ ョン上 の

ソフ トウ ェア として開発す るこ とに成功 し,

世 界 に先駆 けてニ ュー ロコ ンピュータの実

用化 の メ ドをつ けた」 との発表 を契機 に,

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クシ ステ ムの 実用化

開 発競争が始 ま り,富 士 通,日 本 電気,日

立,三 菱電機 が相 次 いで実験 システムの開

発に成功 した。 その後,パ ー ソナル コンピ

ュー タの上 で稼 動す るニ ュー ラルエ ンジン

ボー ドとニ ュー ラル ネ ッ トソフ トウェアの

商品 を発表 した。

1989年6月 に は富士 通 がニ ュ ー ラル エ ン

ジンボー ドとシ ミュ レー シ ョンソフ トウ ェ

アを搭 載す るパ ー ソナルニ ュー ロコン ピュ
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一 タを販売 した。

Fi本 電気 は1988年 に,プ リンター の文字

を99.8%以 上 の精 度 で認識 す るニ ュー ラル

ネ ッ トワー クの開発 に成功,1988年11月 に

は 日本電気 がニ ュー ロエ ンジンボー ドとニ

ュー ラル ネ ッ トワーク ソフ トウ ェア を搭 載

したパ ー ソナル コ ンピュー タを発売 し,現

在 まで200シ ス テム を販売 した。

さ らに同社 は1989年 に入 り,ニ ュー ラル

ネ ッ ト学 習 に よる 自動 和 音 生成 シス テ ム

(童 謡,ク ラ シック,ジ ャズ,演 歌 な ど,ジ

ャ ンルの違 う音楽 に最 も合 った伴奏音 の生

成)を 開発 した と発表,証 券会 社 と共 同で

ポー トフ ォリオ最適資産運 用支援 システム

も開発 中であ る。

日立 はまだ商業化 品を発売 していないが,

「ニ ュー ロポー トフ ォ リオ」(証券会 社 と共

同)や ひ っ くり返 された ヒ トデが本能的 に

自然の姿 勢に戻 る 「運 動系列 自己学習 モデ

ル」の 開発 に成功 した と発表,ま た完全 デ

ィジタル型ニ ュー ロチ ップ の開発(筑 波大

学平井 有三教授 と共同開発)の 成功 を発表

してい る。

三菱電機 は1988年 に,ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー クを応 用 して英語 のA,」,Eの3文 字

を認識す るこ とが で きる連 想光 コ ンピュー

タの基礎 モデル を発表 した。同年11月 には,

世 界 で初 めて光ニ ュー ロチ ップ化 に成功 し

た と発表 した。

以上 の ようにコ ンピュー タメーカー はニ ュ

ー ロコ ンピュー タの実用化 に動 きだ したが ,

その応 用分野 としては,音 声,文 字,図 形,

ラベル やキ ズな どの視覚検査 な どのパ ター ン

認識,プ ラン トや ロボッ トな どの機 械制御,

格 づ け,信 用調査,保 険 加入調 査,故 障診 断

な どの知識処理,画 像圧縮/復 元,ノ イズ除去,

ア ニメー シ ョンな どの信 号処理 な どがあ る。

・』



i

{

i

第4部Al利 用の現状と展望

第4部AI利 用の現状 と展望

■

1.Al利 用の現状

1982年 春か ら10年計画で始 まった第五世代

コンピュータ開発プ ロジェクトはすでに7年

が経過 し,89年 度からいよいよ総仕上げの3

年間に入っている。プロジェク トの完了時に

は,1台1台 が推論機能を持つ強力な要素プ

ロセッサを約1,000台 つないだ並列推論 コン

ピュータシステムが,お そらくこの時点では

世界で初めて完成,人 間の論理的思考 をベー

スにおいて稼動す る知識情報処理コンピュー

タの先駆けになるとみ られ る。

日本の第五世代プ ロジェクト発表を契機 に

米欧諸国は同様あるいはAI関 連のナ ショナ

ルプ ロジェク トや民間自主プ ロジェク トを発

進 させ るなど世界のAI研 究は大学,国 や民間

の研究所,コ ンピュータメーカー,大 手ユー

ザ企業で活発に行われるようになった。 こう

した研究活動の中から1990年 代の前半には,

知識ベース,知 識ベース管理 システム,新 ア

ーキテクチャの並列処理コンピュータを連動

したプ ロトタイプあるいは実験 システムが,

幾つ も登場することが予想 される。 もちろん,

並列推論マシンも現れよう。

第五世代プロジェク トの発進後,現 在 まで

に起こった新展開としては,あ いまい処理を

取 り入れた 「ファジィ」技術の基礎研究 と実

用化への動 きと,こ こ2年 来盛んになってき

た自己学習機能を持つ 「ニューロコンピュー

タ」の基礎研究 と実用化,特 に既存コンピュ

ータ技術との融合や応用開発の動きがあげら

れ,1990年 代のコンピュータ利用は,よ り柔

軟な分か りやすいシステムへ という様相に移

って行 きつつある。
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こ の ようなAI技 術 の研究 開 発 とと もにAI

ビ ジネスが 台頭 す る中で,わ が国の産 業界 に

おけ るAIの 利 用は,エ キスパー トシステム を

－i三体 に して実 用 システムの導入開 発が進 んで

きてい る。

わが 国 にお け るAI利 用の 実情 を伝 え る も

の と して,ICOT-JIPDECAIセ ン ター が.

1986年 度 か ら実施 してい る 「人工知能 利用動

向調査」が あ る。 この調査 の詳細 は,第II編

に報 告 され てい る。以 下にその概要 を紹 介す

る。

1.1Al導 入事業体 におけるアンケ ー ト調査

AIを 導 入 して い る事 業 体 は,調 査 対 象

L480社 の うち305社 で あ る。 これ は,全 体の

30%を 占め ることになる。 調査対 象が コン ピ

ュー タ利 用部 門 とい うこ とか ら,比 較 的高 い

割 合の導 入率 とな って現 れて いる。従 業者規

模 別 に は,1,000～4,999人 ク ラ ス が 全 体 の

30.6%を 占 めてお リ,次 いで,10,000人 以 上

が19.1%と な って いる。現 在の ところ,規 模

の大 きい事業体 にお いてAIの 導 入が進 んで

い る。AI導 入を主導 してい る部門 は,研 究開

発部 門(43.9%)と 情 報 シス テム部門(33.OT

%)が 多 く,次 いで管理企画部 門(9.6%)と

な って いる。 これ は,現 在 の ところAIの 利 用

は,研 究開 発的な要素 があ ること と,AI技 術

能 力や ソフ トウ ェア開発能 力が情報 システム

部門 に確 保 されてい るこ とな どが要因 となっ

てい るもの と考 え られ る。 これを産業別 にみ

る と,加 工組立産 業,公 共サ ー ビス産業,教

育 ・公務 関連部門,情 報処理産業 にお いては

研究 開発部門の 回答が 多い。 これに対 して非

技術系 の商業金融 関連 と,基 礎資材 産業,生

活関連産 業で は,情 報 産業部門 の回答が 多い。
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AIシ ス テム で最 も多 く導 入 され て い るの

は,AI向 き,言語 ツール で,回 答 者の98.4%が

導 入 し,エ キスパ ー トシステムはそれ に次 ぎ

75.1%が 導 入 してい る。機械翻 訳 システムは,

ビ ジネス化がやや 先行 してい るこ ともあって

導 入利用が増 加 している。

したが って,AI利 用 は技 術的 に実 用化が進

んで いるエキ スパ ー トシステム か ら始 まって

い る姿 が明瞭 に出 てい る。1社 当た りシステ

ム導 人数は,AI向 き言語 ツール が2.09シ ス テ

ム,エ キ スパ ー トシステムが1.97シ ス テムで

あ る。エ キスパ ー トシステムは1986年 度 調 査

の0.6,1987年 度 調査の1.0シ ス テム とい う数

字か らみ て,事 業体は着実 にその構 築 とと も

に適用範 囲を広げつつ ある と推 定で きる。

これ に対 して,AI導 入 の先 進 的 企 業10社

(エ キスパー トシステムのベ ンダー1社 を含

む)に 対す る深層調査 では,1社 当た り平均

保有 数は8、37シ ス テム となってい る。

AIシ ス テム開 発の た めの 累積 投 資 額 は,

1,000万 ～3,000万 円 級が最 も多 く30%を 占め

てお り,投 資の ほ とん どはエ キスパ ー トシス

テム に集 中 して いる。しか し,500万 円 以下級

が19%あ り,プ ロ トタイプ システムやデ モシ

ステ ムの 開発 な ど小 規模 な投資 の割 合 も高 い。

機 械 翻訳 システ ム は累積投 資 額500万 円 未

満が最 も多 く45%の 割 合 であ る。

現在,AI導 入事 業体 におけ るAIシ ステム開

発要 員は,ソ フ トウェア開発要 員の うちの5.6

%を 占 めて いるが,5年 後 には13.9%に 増 大す

るこ とが見込 まれて いる。 また,知 識 エ ンジ

ニア(KE)に っ いては,専 任者 が1.7%で,シ

ステムエ ン ジニ ア(SE)と の 兼任者 が4.3%と

な って いる。 これが5年 後 には,KE専 任 者が

4.3%,兼 任 者 が10.7%と ソ フ トウ ェア開 発要

員 に占め る割 合が大 き く増加 す る傾向 となっ

て いる。

前年 度調 査 と比較 す る と,AIシ ス テム開発

要 員 とKEの 比率 はさ して変化 がないが,KE

とSEの 兼 任 者の 比率 は前 年 度調 査の2倍 と

なっている。また5年 後の予想はKEの 専任・

兼任者 とも前年度調査 と大 きく変化はしてい

ない。

今後のAIシ ステム導入の展望について,エ

キスパー トシステムは回答者の約30%が3年

以内に本格使用開始 と答えている。 しか し,

自動プログラミングシステム,画 像理解シス

テムは本格使用の時期が5年 以内にあ り,

1987年 度調査と同 じパ ターンが示 された。音

声理解システムについては,本 格使用の時期

は5年 以内 と10年以内の2つ に分かれている。

知能ロボッ トについての見通 しが不明 とする

回答が多い。

1.2先 進企業 に対 す る訪問調査

エキスパー トシステムについて10社 に対す

る訪問調査の結果次のことが指摘 される。

① 数年前の導入動機 はとりあえず学習 し

てみるとか,企 業イメージの向上など,漠 然

としたケースが多かったが,今 は導入 目的が

はっきりしているケースが多い。

② エキスパー トシステムは 「専門家 を代

行するシステム」,つまり量的効果を期待する

ものと,「専門家を支援するシステム」,つ ま

り質的効果 を期待するものに大別 される。こ

れまでは故障診断システムなど専門家代行シ

ステムが多かったが,専 門家支援 としての計

画問題や設計システム,あ るいは意思決定支

援,プ ランニ ングのためのシステムなどが登

場 してきた。

③ 応用範囲に二極化現象が現れてきた。

すなわち,ボ トルネックとなっている問題の

解決 を期待する方向 と,一 般的な業務に対 し

て広 く活用 しようとす る方向の2つ である。

前者は今 までのコンピュータ技術では実現が

難 しい分野への応用,例 えば鉄鋼のプラン ト

管理,製 造業における設計業務,生 産ライン

でのプランニングなどがあり,そ の場合ボ ト

ルネックとなる問題は大規模システムになる

傾向が強 く,シ ステム開発方法論の確立や既
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存システムとの結合などの問題解決が望 まれ

ている。後者はパソコンを前提 とした報告書

作成や小規模な知的検索システムだが,今 後

これは1つ の潮流 となると思われる。これら

は1つ1つ は目.ウ:たないが,多 くの部門で共

用で き全体的効果を生み出す と考えられる。

④ 導入経緯 を見ると,ト ップの ゴーサイ

ン依存のケースが多かった状況から,シ ステ

ム開発部門からのアプ ローチとユーザ部署の

ニーズがかみ合ったユーザ主導型のケースが

増えて きた。

⑤ 製造業におけるエキスパー トシステム

導入は,主 として生産部門のニーズか ら自然

発生的に行われ,導 入部署,情 報 システム部

門の双方がシステムの細部に精通 している場

合が多く,シ ェルの利用などで コンピュータ

メーカーの知識は借 りるものの必要最小限度

にとどまり,後 は自力開発 している。開発を

着想 した時期は,1980年 代初めに米国でAI研

究のルネッサ ンスが訪れたときから間 もない

時期にさかのぼ る。製造業のエキスパー トシ

ステムはこの ような経緯から適用知識が専門

的に細分化 してきている。非製造業の場合は

取 り組み始めた時期が製造業 より遅 くコンピ

ュータメーカーの知識を大いに利用 しようと

いう姿勢がうかがえる。

⑥ エンジニア リング系の企業の場合,日

本の企業の特色にあげ られるローテーション

の結果 としてシステム開発部門の社員が現場

の知識 を持 ってお り,一 方,現 場の専門家 も

プ ログラミングに関与 しうる能力を持ってい

ることから,知 識獲得などを含めてシステム

開発がスムーズに進んでいる。

⑦ エキスパー トシステム導入の評価につ

いては,コ ス トの削減 ,利 益の上昇,知 識の

継承があげられている。

2.Al未 導入事業体の意識

AI未 導 入 と回答 した コ ン ピュー タユ ーザ
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1,175社 は,AIに 対 して どうい う意 識 を持 っ

てい るか につ いて,30.5%が 、「AIシ ス テムの

導 入の必要性 について,社 内会議で話題 にな

った ことが あ る」と答 えた。産 業別 には石油 ・

石炭 製品,ソ フ トウェア,輸 送機械,一 般機

械,一 次金属,教 育,建 設,窯 業 ・1:石 製 品,

情 報 処理,そ の他サー ビス,化 学,電 気機械

が高 い回答 を示 してい る。

導 入 希望AIシ ス テム は84.3%が エ キ スパ

ー トシス テム をあげて いる
。 自動プ ログラ ミ

ングシステムの導 入希望 も高 く39.9%に 達 し,

機 械翻訳 システムは15,7%で あ る。画像理 解

システムは14.9%,音 声 理解 システム は12.9

%,自 然 言語理解 システム は7.0%,知 能 ロボ

ッ トは11.0%,そ の 他のAIシ ス テム は8.4%

で あ った。

この ように未導 入企 業 もそれが汎用 コ ンピ

ュー タの ユーザ であ る場合 は,AIに 対 す る意

識 は高 く,潜 在需要 は ある とい うことが いえ

る。

3.Al利 用の展望

今後の わが国 におけ るAI利 用 は,前 述 のAI

シス テム本格 使用 開始 時期 の 見通 しに報告 さ

れて いる ように,3～5年 の スパ ンでみ た場

合,エ キスパ ー トシステムの本格使 用が先行

す る。次 いでやや商業 化が先行 してい る機械

翻 訳 システムの本格使 用(5年 以 内)が 到来 』

す ると予想 され る。 同時 にユーザニ ーズの強

い 自動プ ログ ラ ミング システムや知 的マ ンマ

シ ンインタフ ェー スの分野 に も現在 よ り進 ん

だ システムが現 れ ると思 われ る。 この背景 に

は,1988年 以 来,相 次 い で 発表 され て い る

MIPS値 を従 来 よ り1桁 上 げたパ ソ コンボ ッ

クスに入 る低価格 マ シン(例:イ ンテル386,

486,モ トローラ68030,88000,サ ンマ イクロ

システム ズのSPARCチ ップ な どを搭 載 した

各種のパ ソコンやエ ンジニア リング ワー クス

テー シ ョン,そ の他 メーカーのRISCチ ップ を
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搭 載 したマ シン)は,エ キスパ ー トシステム

の 全産業 にわ たる応 用の拡大 を刺激す る1つ

の 要因 とな ろう。 もちろん,メ インフ レーム

トで稼 動す るシステム も増 加す るで あろ う。

応 用面 も診断 か ら設計,計 画,意 思決 定支援

な どに広 が って きて いる ことが今 回の調査 か

ら も示 されてい る。

ちなみ に最 近 のデ ー タメ ー シ ョン誌(1989

年1月15ntiJ'"HotTechnologiesfor1989")

の 予 測記事 によれば,米 国 において は金融,

保 険,運 輸,公 益事 業,食 品 ・飲 料水,ヘ ル

ス ・ケア,小 売,エ レク トロニ クス,化 学,

石 油の 各産業 が今 日 と明 日に投 資行動 を とる

と して い る技術 は,ロ ーカルエ リアネ ッ トワ

ー ク
,ワ ー クス テー シ ョン,画 像処 理 システ

ム,OLTP(On-LineTransactionProcess-

ing),CASE(ComputerAssistedSoftware

Engineering),CAE(ComputerAidedEngi-

neering),CIM(ComputerIntegratedManu・

facturing),衛 星 通信 ネ ッ トワー ク,AI(主 と

してエ キスパー トシステム)で,AIを あ げて

い る産業 は,保 険,運 輸,公 益事業,ヘ ル ス・

ケァ,エ レク トロニ クス,化 学,石 油で あ る。

6--10年 以 内のスパ ンで みたAI市 場 は,多

くの イ ンパ ク トの もとに一 層の発展が予 見 さ

れ る。

1992年 春 には,第 五世代 コン ピュー タの最

終プ ロ トタイプ の並列推論 マ シ ンが完成す る

予 定で ある。

米 国のDARPAに よ るSCPプ ロ ジ ェク トや,

ECのESPRITも それ か ら まもな く完 了す る。

そ こか ら新 アー キテクチ ャの推論 コン ピュー

タが登場 す ることになろ う。

1992年 にEC統 合 を迎 え加盟 国12カ 国,3億

人 以上 の単一市場 を生 み出 し,産 業 は文化,

言 語,習 慣 の違 い を乗 り越 えて欧州 単位 の経

営 を行 うこ とにな り,情 報技術 はそれ を支 え

るイ ンフ ラス トラ クチ ャにな る。 日米企 業 も

欧米 市場 を重視 し,ま す ます国際化 が進む こ

とが予想 され る。これ とと もにAIや 開放型情

報システムは重要なツールになろう。

上記プ ロジェク トの研究開発成果の民間へ

の技術移転 として,商 業化論理型コンピュー

タは,そ の後数年後に発売 され,そ れ らは1990

年代 と比べて人間にとってより知的な支援 ツ

ールとして用いられるようにな り,例 えばビ

ジネス分野においても単なるデータベースの

利用ではな く知識ベースをかませた創造的な

企画や,教 育においては知的CAIと して使わ

れるような市場が創造され るであろ う。例え

ば教育,病 院などへの応用に限定 した文脈解

析 をも取 り込んだ状況理解 システム も可能に

なろう。こうしたAI利 用は,社 会産業にとっ

て従来よりは,一 層 レベルが向上 した知識情

報処理の方向に進展 してい くことが予想され

る。

また,現 在,進 行中のファジィコンピュー

タやニューロネットワークの研究の補完的応

用 もある場面では用い られ るようになると思

われる。

18
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1.は じめに 2.知 識獲得問題

ミ

…

L

AI技 術の研究開発は,1950年 代 にコンピュ

ータの出現 と同時に始 まった。初期のゲーム

を解 く問題を例に した一般問題解決メカニズ

ム追及の時代,知 識ベースシステムの時代を

経て,実 用化の時代へ と移行 してきた。その

結果,AIブ ームが到来 し,多 くのエキスパー

トシステムが開発された。現在,過 度のAIブ

ームは鎮静化 しているが,逆 にAI技 術 は着実

に各応用分野へ と浸透 している。これは,言

い換えれば,現 在のAI技 術でできることとで

きないことが明確になってきて,そ れな りに

有用な場面への応用が進んだとい うことであ

ろう。

AI技 術 と一言でいっても,多 種 多様である

が,わ れわれはそれらをAI基 本技術 とAI応 用

技術の2種 類 に分けてとらえている。AI基 本

技術は,AIシ ステムの原理である問題解決 ・

推論,知 識表現および知識獲得 ・学習の3テ

ーマに細分 される
。

AI基 本技術の分野で,探 索手法,演 繹的推

論等は技術的に確立されているが,常 識に基

づ く推論のための形式化 として知 られている

非単調推論や,学 習の基礎 となる仮説生成,

機帰納推論などはこれからの発展が期待され

るテーマである。

問題解決推論の1つ として,制 約充足によ

る形式化が進め られてきているが,現 在,論

理プ ログラミングとの組合せによって,い っ

そう注目を浴びている。これらの研究は,プ

ログラミング言語の高水準化にもつなが るも

のとして期待されている。
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AI応 用技術の中心課題 はエキスパー トシ

ステムである。

現在のエキスパー トシステムが抱 えている

最 も大 きな技術的問題点は,知 識獲得の困難

性である。 この問題は,知 識獲得ボ トルネッ

クをと呼ばれている。 このボ トルネックを解

消するための方策 として,2つ の方向か らの

アプローチがなされている。その1つ は,イ

ンタビューによって専門家か ら知識 を引 き出

す過程 をサポー トするもので,質 問応答を繰

り返す過程で知識を獲得することを目指 して

いる。診断,設 計,計 画,制 御などの各タイ

プのエキスパー トシステムごとに,そ れぞれ

に適 した知識獲得支援システムの開発が進め

られてきている。知識獲得支援の目的は,短

期間に質の高い初期知識ベースを構築す るこ

と,お よび増大する知識ベースを保守管理す

ることである。 また,そ れは一種のプログラ

ム開発支援 システムということもで きる。そ

の見方からすれば,知 識獲得支援は,プ ログ

ラムの仕様獲得支援 に相 当し,あ るいは,仕

様か らのプ ログラムの合成にもなっている。

知識獲得支援 は,究 極的には,専 門家が知識

を整理するための支援 を目指 している。

もう1つ のアプロLチ は,知 識獲得の自動

化である。分類問題 に関する知識獲得の自動

化は,パ ターン認識問題などの例 にみ られる

ように,主 として,統 計的手法によっている。

最近,診 断問題に関 して,深 い知識 に基づ く

知識獲得の自動化の研究が,各 所でなされて

いる。深い知識 として,装 置の構造や,各 部

品の役割,属 性 などの情報か らなる対象モデ
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ル,物 理学の知識,可 制御性や11権見測性など

の診断特有の知識などを用意し,そ れ らの知

識から,事 象問の因果関係をたどって症状 に

対する可能性のある原因を列挙 し,そ こか ら

診断ルールを抽出する方法である。大阪大学

の山川等のグループは,こ の考えに基づ く知

識の 自動獲得システムを開発 している。この

研究の延長 ヒに,定 性推論を用いてシステム

の挙動を推測 し,動 的な現象 を考慮 した診断

ルールを抽出する研究が行われている。

知識獲得の困難性 と並ぶ,あ るいはより本

質的な問題点は,現 在のエキスパー トシステ

ムは,一 言でいえば,専 門家が知識 を与える

ときに想定 した状況にしか対処できない,と

いうことである。これは言い換えれば現在の

技術レベルでは,質 的によく整理された比較

的単純な問題 しかエキスパー トシステムとし

て実現できないことを物語っている。この制

限を取 り払 う技術の1つ は,前 に述べた知識

獲得の支援 ・自動化機能である。それらの機

能は,少 なくとも専門家が知識 を与えるとき

の思考の欠落を未然に防ぐことが可能になる

であろう。 しか しながら,実 際にあらゆる事

態 を想定 して知識を与えることは不可能であ

る。それは,起 こり得る事態が完全には予測

できないからである。このため,実 際に不測

の事態に遭遇 したときの問題解決能力が必要

となる。これはAI研 究の中心的課題である。

より具体的には,常 識的判断,経 験からの学

習,物 事の原理的な理解,状 況の理解などの

機能が必要 とされる。IRL(lnsituteforRe-

searchonLearning)の 副所長のJohnSeely

Brown博 士は,こ の ようなより高度な能力は

JPF(JustPlainFolks)と 呼ばれる世間一般

の人々の行動を観察することによってその本

質を解明することができる,と 主張 している。

科学者やエンジニアの問題解決時の思考行動

と大変よく似ている,と いうわけである。思

考活動の観察方法が明 らかでないが,JPFが

不測の事態に出 くわ したときにとる行動は,

観察が可能である。そのような間接的な方法

によって,高 度な能力の本質 を探れることに

なる。これが,こ れからのIRLの 研究の指針と

なる哲学である。IRLの 今後の研究の進展に

注目するとともに,こ のアプローチ自身大い

に参考にすべきものである。

彼 らの狙いの1つ は,状 況へのアクセス問

題を解決することである。彼 らの理論によれ

ば,状 況へのアクセスは,問 題解決過程の重

要な部分を占めている。そ して,そ こに状況

の認識および理解の問題が現れて くる。 また,

状況の認識 とともに,行 動の問題が発生する。

それは,1つ には認識 を行うために,体 を動

か したり目を動か した りなどの行動が必要に

なるか らであり,ま た状況を積極的に変化 さ

せ たいからである。 これ ら認識および行動の

問題は,記 号 レベルの処理 よりもむ しろ信号

レベルの処理にかかわってお り,そ の意味で

コネクショニズムによるアプローチがより適

しているであろう。さらに,問 題解決過程の

全体を考えれば,信 号レベルの認識 ・行動 と

信号 レベルの知識表現 ・推論の統合が必要で

ある。

3.ロ ジックプログラミング

AI技 術を支 えているのは,コ ンピュータ技

術であるが,ソ フ トウェア,ハ ー ドウェアの

両者 ともが,今 後のAI技 術発展の重要な鍵で

ある。ここでは,そ の両者にかかわる技術 と

してロジックプ ログラミング技術を取 り上げ,

そのAIに おける重要性 を指摘 したい。ロジッ

クプ ログラミングは,第 五世代コンピュータ

の中核技術 として取 り上げられ,そ のプログ

ラムを通 して技術が飛躍的に発展 した。その

成果は,要 約すると次のとお りである。

① 談話理解実験 システムDUALS1,2,3

などの開発を通 して,知 識情報処理応用

システムの開発言語 として大変優れてい

る。

20



② メタプ ログラミング,プ ログラム変換,

部分計算などの,高 度なプログラミング

技術が開発された。

③ 制約指向との組み合わせによって,制

約論理プログラミング言語 というさらに

表現力の豊かな応用指向の言語が生まれ

た。

④ より並列実行に適 した並列論理プログ

ラミング言語GHCが 開発された。

⑤GHCで 書かれたプ ログラム を並列実

行する並列コンピュータが開発された。

これらの成果は,今 後のAIシ ステムの研究

開発を加速するであろう。

ロジックプ ログラ ミングのソフ トウェアお

よびハー ドウェアは,演 繹的推論を高速実行

するための推論エンジンを提供するが,帰 納

的推論のための推論エンジンとして,融 合原

理の逆操作が注目を浴びている。チューリン

グ研究所では,こ の原理に基づ く帰納推論 シ

ステムCIGOLを 開発 している。CIGOLは,事

例か らの概念学習 を行 うシステムである。

CIGOLの 特徴は,学 習すべ き概念にとって必

要となるより基本的な概念を自動的に発見す

ることである。例 えば,与 えられた数の並び

の中から最小なものを取 り出すプ ログラムを

学習中に,CIGOLは 不等号関係"i"を 発見す

る。この機能は,帰 納推論 システムにとって,

非常に大切な ものである。CIGOLの アプロー

チでは,与 えられた例の中に基本概念が埋め

込まれているのを,巧 妙に発見 している。

また,仮 説推論の枠組みに同 じく融合原理

を応用する研究 も行われている。仮説推論は,

診断問題,設 計 ・計画問題,自 然言語理解な

どの分野で,研 究が進められている。診断問

題では,症 状が与えられた とき,考 えられる

原因を仮説 として設定 して,そ れがその症状

をうまく説明できるかを調べる。設計 ・計画

問題では,多 くの選択枝か ら適当な候補を仮

説として設定 して,そ れが要求仕様 を満たす

か,他 の部分 との整合性がとれているか,な

12
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どを調べ る。 自然 、言語理解で は,会 話 におい

て相 手の 言 った こ とが111し く理解 で きるため

に はどの ような知識 を補わな けれ ばな らない

か を仮 説 と して考 え,推 論 を進め る。 これ ら

の 各応 用に適 した仮 説推 論 システムの開発が

融合原理 に基づ く演繹 的証明手続 きに 多少の

手 を加 える形 で なされてい る。

さらに,最 近 学習研 究の分野 で話題 にな っ

てい る説明 に基づ く学習 につ いて も,演 繹 的

な証 明手続 きを元 に してその システム を容易

に構 築で きるこ とが示 されて いる。 それは,

Prologで 書 かれ た4行 のPrologイ ン タープ リ

タをわずか に手 直 しした もので ある。 またそ

れは,Prologプ ロ グラムの部 分計算 と同 じで

あるこ と も示 されて いる。

4.Al応 用技術の問題

AIの 応用技術の中では,自 然言語処理技術

の発展が目につ く。 自然言語処理の研究は,

構文 レベルの研究から,意 味 レベル,分 脈 レ

ベルへ と発展 しつつある。文脈 レベルでは,

特 に談話理解の研究が注目を集めている。こ

の流れは,技 術の発展の流れ として,必 然的

であり,文 脈レベルにまで研究テーマが及ん

だことにより,い よいよ本格的な研究の進展

が期待される。自然言語理解のアプローチと

しては,語 彙解析,構 文解析,意 味解析,文

脈解析 と,下 位 レベルから解析を進めるのが,

これまでの一般的な方法 として知 られている

が,そ の逆のアプローチ もあ りうるし,む し

ろ発展の可能性は,逆 アプ ローチの方が大 き

いかも知れない。それは,人 間が言葉を理解

する状況を考えれば十分ありうることである。

人間は,あ る与えられた状況で,会 話を理解

することが可能である。 もし何について話 し

ているのかが分か らないとき,途 中から会話

に加わるのは容易ではない。 しば らくは,会

話の主題を理解 し,そ の場の状況を把握する

のに時間を要するであろう。そうなっては じ
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めて,会 話に加わることがで きるわけである。

談話理解は,こ の ように状況に深 くかかわっ

ており,状 況の扱いが本質的に重要である。

スタンフ ォー ド大 学のCLSI(Centerfor

theStudyofLanguageandlnformation)で

進められている状況理論 ・状況意味論の研究

は,状 況を扱うための基礎的な枠組みを与え

るものであ り,そ の研究成果が注 目されてい

る。この研究の流れ は,前 に述べ たJohn

SeelyBrown博 士の見解 とも一致 している。

その他のAI応 用技術 としては,自 然言語処

理に関連 して機械翻訳および音声理解が,近

年大きな発展を見ている。特に機械翻訳は,

不完全ながら実用 となるシステム も出現 して

お り,市 販 もされている。機械翻訳に関連 し

て,辞 書の電子化が進められているの も注 目

に値する。

今後発展の期待できるAI応 用技術に,知 能

ロボッ トおよび自動プログラミングがある。

知能ロボットは,AIの あらゆる側面の技術を

必要 とし,そ の意味で,AIの 統合技術 と位置

づけることがで きる。 また,外 界の入力の問

題が大変重要になり,AIの 本質的問題である

不完全情報処理問題 を扱 うことにもなるので,

新たな研究テーマの発掘の点か らも興味深 い。

一方,自 動プ ログラミングについては,こ

れまでも,数 多 くの試みがなされてきたが,

問題 自身の困難 さの故に,大 きな進展がみ ら

れなかったのが現状である。今後のソフ トウ

ェア危機の問題 を考えると,生 産性の向上は

大 きな課題であ り,知 識工学的アプローチが

期待されている。

これまで述べて きたように,AI技 術は,知

識獲得,機 械学習,自 然言語理解などの研究

を中心に,現 在新たな発展を遂げつつある。

そして,ロ ジックプログラミング,あ るいは

述語論理の演繹的証明手続 きに関連す る新た

な技術的成果が,そ れ らの発展に大 きく貢献

している。これらの研究成果 は,数 年後に,

次世代エキスパー トシステムなどのより具体

的 な応 用に反映 され るで あろ う。 一方,よ り

困難 な課題 で はあ るが,状 況理 論,コ ネク シ

ョニズムな どの研 究 もこれ か ら加速 され るで

あろ う。 それ らは,実 用的 な問題 に応 用 され

るには,さ らに長 い年 月を必要 とす るであ ろ

う。
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第Il編◎わが国におけるAI利 用の動向

[調査 目的]

財団法人 新世代 コンピュータ技術開発

機構(ICOTと いう)と 財団法人 日本情報処

理開発協会(JIPDECと いう)が 共同で組織

しているrlCOT-JIPDECAIセ ンター」

は,わ が国におけるAIの 普及振興 を図 り高

度情報化社会の形成に資するため,産 業界

のAI利 用の現状 と将来動向 を調査す るこ

ととした。

[調査対象]

コンピュータ利用事業体4,891社 。

「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)」所載の事業体か ら産

業別に等比で無作為に選択 した。

[調査方法]
「人工知能(AI)に 関する調査票」を郵

送 して回答 を記入 していただ く方法で行 っ

た。

[調査時期]

1988年12月 。

[有効回答数]

集計分析 の対象 とした回答票数は1,480

事業体(回 答率30.2%)。 内訳は図表II-1-

1産業別AI導 入 ・未導入事業体数を参照。

[産業分類 について]

この調査では次の産業分類で集計分析 を

行った。

基礎資材産業一 一鉱業,化 学,石 油石炭,

窯業土石,鉄 鋼,金 属

加工組立産業一 般機械,電 気機械,精

密機械,輸 送機械

生活関連産業一 農林水産,食 料品,繊維,

パルプ・紙,そ の他製造

公共サーヒス関連一 建設,電 力・ガス・水道,

運輸・通信

商業金融産業一 卸・小売,銀 行,保 険,証

券,不 動産

教育公務関連一 教育,医療,公 務,法 律・

会計,そ の他サービス

情報処理産業一 情報処理,ソ フ トウェ

ア,出 版,報 道

その他 上記産業に入らない産業

['86年調査,'87年 調査について]

調査分析の中で1986年 調査および1987年

調査 と比較 して説明 しているところがある。

この両年の調査はAIセ ンターの会員等 を

対象に した結果であることにあらか じめご

留意いただ きたい。

図表II-H産 業 別Al導 入 ・未導入事業体数

業種別 有効回答数 AI導 入済(%) AI未 導入(%)

全産業(合 計) 1,480 305(20.6) 1,175(79.4)

基礎資材産業 176 36(20.6) 140(79.5)

加工組立産業 229 62(27.1) 167(72.9)

生活関連産業 169 15(8.9) 154(91.1)

公共サービス関連 144 33(22.9) 111(77.1)

商業金融関連 319 32(10.0) 287(90.0)

教育公務関連 222 40(18.0) 182(82.0)

情報処理産業 189 85(45.0) 104(55.0)

その他 32 2(6.3) 30(93の
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第1部Alシ ステムの利用状況

第1部AIシ ステムの利用状況

■

1.Al利 用事業体の現状

AIシ ス テム を導入 して い る事 業体 は,305

社 で 回答全事 業体1,480社 に 対 す る導 入割 合

は20、6%で あ る。 この内訳 は図表II-1-1に 示

す とお りで,加 工 組立 図表II+2

産 業27.1%,公 共 サ ー

ビス関連産業 が22.9%

と全 産業 の導 入率 を越

えて いる。AIシ ステ ム

の開発 を外部 か ら受託

して いる情報処 理産業

は45.0%と 高 い。 これ

に対 して生活 関連 産業

は8.9%,商 業 金 融関連

が10.0%,教 育 公務関

連 が18.0%と 低 い。 さ

らに,資 料編3-3か ら

主要個 別産業 をみ る と,

ソフ トウエ アが48.5%,

情 報 処理が44.0%,建

設 が35.3%,電 気機 械

352%,精 密 機械26.7

%,輸 送機 械24.1%で

あ る。電気 ・ガス ・水

道は回答数が少 ない も

のの58.3%と 導 入率が

高い。

次 に,既 導 入事 業体

305社 が 導 入 して い る

AIシ ステ ム は552シ ス

テム とな ってい る。 こ

の内訳は図表II-1-2産

業 別AIシ ス テ ム保 有

数に示すとお り,情 報処理産業が85事 業体で

153シ ステム,加 工組立産業が62事 業体で134

システム,基 礎資材産業が36事 業体で74シ ス

テム と導入数の多い産業 となっている。1事

業体当りの導入システム数では加工組立産業

が2.16シ ステム と最 も高い。個別システム別

産業別Alシ ステム保有数(1988年 〉

AIシ ス テム

エ シ

キ ス
ス テ
パ ム

1
ト

A及
1び

向 ツ

き1

喜 ル
口口

機械

翻
訳

《

z

自 ミ動
ン

プグ
ロ シ

グス
ラ テ
ム

画像

理
解

亥

z

童

丘
解

亥

芸

自シ怒
ス
盲テ
語ム
理
解

知

曹

㌻
ト

そA
の1

他 シ
の ス

ζ

[注記]
上段:AIシ ステムを導入 してい る事業体

中段:全 事業体 が保有 してい るAIシ ス テム数

下段:1事 業体 当た りのAIシ ス テム保有 数

全産業 229

415

1.97

300

628

209

39

44

1.13

6

8

1.33

19

23

1.21

5

5

1.00

5

6

L20

5

5

1.00

13

15

1.15

基礎資材産業 33

63

1.96

36

76

2.11

4

4

1.00

0

0

0

3

4

1.33

1

1

LOO

0

0

0

2

2

LOO

2

2

1.00

加工組立産業 50

105

210

61

135

2.21

8

10

1.25

2

2

1.00

5

7

1.40

0

0

0

3

4

L33

2

2

LOO

4

6

1.50

生活関連産業 11

17

1.55

15

27

1.80

1

1

1.00

1

1

1.00

1

1

LOO

1

1

1.00

0

0

0

0

0

0

2

2

1.oo

公共 サー ビス
関連

27

55

204

33

69

209

3

3

1.00

0

0

0

2

2

LOO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

商業金融関連 20

43

215

32

53

L66

0

0

0

0

0

0

1

2

ZOO

1

1

1.00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

教育公務関連 24

39

1.63

38

80

211

11

12

1.09

0

0

0

5

5

Loo

1

1

1.00

0

0

0

1

1

1.00

1

1

Loo

情報処理産業 53

127

240

83

182

2.19

11

12

1.09

3

5

L67

2

2

LOO

1

1

Loo

2

2

Loo

0

0

0

4

4

1.00

その他 2

2

Loo

2

6

3.00

1

1

2.00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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にはエ キスパ ー トシステム を導 入 して いる事

業体が229社 で 全体の75%を 占め てお り,こ の

結果か らわが国の産業 界で は現在 の ところエ

キスパ ー トシステム に対す る関心 が高 い とい

える。AIシ ステム向 きプ ログラ ミング言 語や

エ キスパ ー トシステム開発 用ツールの導 入は

300社(98.4%)と ほ とん どの事 業体が導 入 し

てい る。

機械 翻訳 システ ムを導 入 してい る ところ は

39社(12.8%)に と どまってい る。

個 別 システム につ いて1事 業体 当た りの平

均 導入 システム は,図 表II-1-1お よびII-1-2

か らAI用 プ ログ ラ ミング言語 が2.09と 最 も

多 く,エ キスパ ー トシステム は1.97シ ス テ ム

で あ る。 エ キスパ ー トシス テムの場 合1987年

は2.76シ ス テムであ ったので0.79減 少 したこ

とにな る。

なお,AIシ ス テム導入事業体 の就業者数規

模別 分布 は資料編3-1に,回 答 者の所属部 門別

分布 は資料編3-2に 示 す とお りであ る。

2.個 別Alシ ステム利用の現状

2.1エ キ スパ ー トシ ステ ム

この調査 で は,「エキスパ ー トシス テム とは

知識 ベ ース と推論機構 お よび 知識 ベー ス管 理

機構 とか ら構 成 されてお り,あ る特定 の分 野

の専門家 の知識 に基づ い て構 築 され た知識 ベ

ース を推論機構 が解釈 し推論 す るこ とに よっ

て,ユ ーザの 問題解 決 を行 うための シス テム」

と定義 した。

エ キスパー トシステム を導 入 してい る事 業

体 は229社 で,合 計 システム数 は415に の ぼ り,

1社 平 均1.97シ ス テム になってい る。

2.1.1適 用 業務 と対 象領域

エキスパー トシス テム の適 用業務 について,

回 答 を得 た449シ ス テ ムの 内訳 は図表II-1-3

(a)に示 す とお りで ある。故障 診断90件20.0%,

操 業 ・工程管理84件18.7%,そ の 他77件17.1

%,こ の3件 で全体 の約60%を 占め る。次 に,

相 談41件9.1%,自 動 設計39件8.7%,窓 口相

談25件5.6%,と 続 いてい る。

エ キスパ ー トシステムの用途 につ いて対象

領域別 内訳 は,図 表II-1-3(b)に 示 す とお りで

ある。

回答 数515件 の うち,最 も多い もの は診断型

で あ り174件33.8%,次 い で計 画 型 が102件

19.8%,設 計 型が45件8.7%,意 志 決定 支援 型

44件8.5%,指 示 型34件6.6%と 続 いてい る。

この傾向 を,実 用化 レベル に達 して いる112シ

ス テム につ いて考察す ると,順 位 の傾 向 は同

じであ るが,診 断型 が44件39.3%と 実 用化の

割 合が高 くな って お り,さ らに,設 計 型(プ

ラ ンニ ング)が25件22.3%,設 計 型(デ ザ イ

ン)で は21件18.8%と な ってい る。

1987年 調 査 と比較 す ると,診 断型や設計 型

(スケ ジュー リング)が 比率 が伸 び てい るの

に対 し,設 計 型(デ ザ イン)や 指 示型 を含 む

他の対 象領 域の比 率が低下 してい る。

適用業 務 と対 象領 域の 関連 につ いて分析 す

る と,操 業 ・工程 管理 では,設 計型(ス ケ ジ

ュー リング)が40件,診 断型12件,制 御 型10

件 。 故障診断 で は90件 の うち,診 断 型が77件

で ある。修理11件,指 示 型9件 。自動 設計 で は

設計型(デ ザ イン)が27件,設 計型(ス ケジ

ュー リング)12件 。 窓 口相談で は,診 断型が

11件,設 計 型(プ ラ ンニ ング)5件,意 志決定

支援型4件 。 コンサル テ ィングで は,診 断型7

件,設 計 型(デ ザ イ ン,プ ラ ンニ ング)8件,

指 示型5件 とい う分布 にな って いる。

2.1.2開 発 目的

エキスパー トシステムの 開発 目的 につ いて,

回 答 を得た433シ ス テムの うち,産 業全体 でみ

る と,「社内使用専 用の システム」が254件58.7

%,「 社 内使 用で あるが外販の用意 もある」が

74件17.1%,「 外 部 か ら受託 して 開発 して い

る」が105件24.2%と な ってい る。個別産 業別

にみ ると,基 礎 資材産業や 公共サー ビス関連

産業 な どユ ーザ系の事業体 が多 い産業 で は,
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図 表II-1-3(a)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 適 用 業 務(1988年)

1oo

90十

80十

70十

60十

50_

40十

30十

20

10-

0

8764

908477

4139
2513131211

1
『ll|1

`II

1轡 灘 糠 竃1
0

摘要:合 計 回答数449件

図表II-1-3(b)エ キスパー トシステム対象領域別内訳(1988年)

システム数200
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対象領域 讃 藷 診 藷 高 義 禦 覆
修
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援
意
思
決
定

そ

の
他

摘要:合 計回答数515件

社内使用が高 くなっている。 また,加 工組立

産業のように,コ ンピュータメーカが含 まれ

ているものでは,「社内使用であるが外販の用

意もある」,「外部か ら受託 して開発 している」

がかな り高率である。情報産業では,当 然の

ことながら「外部か ら受託 して開発 している」

が過半数を占めている。「社内使用であるが外

販の用意 もある」 としている例が,ユ ーザ系

が多 く含 まれている産業でも8～18%と かな

りの率で存在 しているが,社 内ノウハウを生

か してソフ トウェアの商品化を意識 している

事業体がかな りあるということがいえよう。
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2.1.3開 発 ・導入 の 目的

エキスパー トシステムの 開発 ・導 入の 目的

は図表II-1-4に 示 す とお りであ る。昨年(1987

年)と 対比 して分 か る とお り,期 待効果 の順

位 は昨年 と全 く同 じで,専 門家の仕事量 の削

減 が最 も多 く219件49.8%,次 に,業 務 の質の

向}二204件46.4%,業 務 の 質 の 均 質 化177件

40.2%と 続 いて い る。 産業界で は専 門家の業

務 の改善 ・合理化 に重点 をおいてお り,エ キ

スパ ー トシス テムがその有 力なツール と考 え

られ てい る といえ よう。

専門家の数
の削減

図 表II-1-4エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 導 入 目的

(%)0

専門家の仕事量
の削減

専門家の育成

業務の質の

向上

業務の質の

均質化

知識の整理
・体系化

ES技術の

習得

その他

20 40 60

2.1.4シ ス テムの 利用 状況

エ キスパー トシステム の利 用状況 を開発段

階別 に示 したのが図表II-1-5で あ る。1988年

はプ ロ トタイプ と しての評価 ・改良 中が128件

29.2%,実 用 システ ム と して稼働 中の もの が

121件27.6%,フ ィール ドテス ト中86件19.6

%,設 計 ・開発段階58件13.2%,デ モ ・実験

のみ に利 用33件7.5%,あ ま り使 ってい ない13

件3.0%と な ってい る。1987年 と比較 して,実

用化の割 合が18.4%か ら1988年 は27.6%に 急

増 してお り,こ の傾 向は,フ ィール ドテス ト

において も16.6%か ら

19.6%へ と,ま た,評
80100

摘要:睡 護麹1987年 合計回答数312件

■1988年 合計回答数440件

個 中が27.9%か ら29.2

%に と増加 してい る。

これ らの動 向か ら,産

業 界のエ キスパ ー トシ

ステム は,実 用化が進

んでい るこ とと合 わせ

て現場 におけ る試行 テ

ス トや評価 が行 われ る

に至 ってい るシステム

が増 加 して きてい ると

い うことがで きる。設

計 開発中の システム数

と割 合が1987年 の77シ

ス テム(23.6%)か ら

1988年 は58(13.2%)

と減 少 してい る。

2.1.5シ ス テムの規模

(1)ルー ル数

エ キスパ ー トシステ

ムの規模 を表 現す る方

法 の一つ に知識ベ ース

のル ール お よび フ レー

ムの大 きさを もって表

す こ とが ある。図表II

-1-6(a)に 示 す ように
,

回 答 を得 た374シ ス テ

ムの うち,100ル ー ル未

28
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図 表II-1-5シ ス テム数一 〇

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の

開 発 段 階 別 内 訳 実用 中

摘要=

匿塁91987年 合計回答数326シ ステム

圏盤翻1988年 合計回答数439シ ステム

フィール ド

テス ト

評価中

デモ ・実験 中

設計 ・開発中

使用 していない

20 40 60

第1部AIシ ステ ムの利用状況

80100120140

図 表II-1-6(a)

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の ル ー ル 数(1988年)

1001～2000ノ レー ノレ

19(5.1%)

501～1000ノ レーJりs

33(8.8%)

201～500ノ レーJレ

94(25.1%)

2001ル ール以 上

9(2.4%)

100ル ール以 下
131(35.0%)

101～200ノ レー ノレ

88(23.5%)

摘 要:合 計 回答数374シ ス テム

11(3.4%)

i3(3.0%)

29

33(10.1%)

33(75%)

60(18砺)

図 表II-1-6(b)

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の フ レ ー ム 数(1988年)

、
、20(68%)SN

2∞1ル ール以上

11(3.8%)

、
、、μ
,1100フ レ

ー ム 以 下

161(54.9%)

摘 要:合 計 回答数293シ ス テム
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満 の システムが131件35.0%,101～200ル ー ル

の ものが88件23.5%,201-・500ル ー ルが94件

25.1%と,500ル ー ル以下 の システムで83.6%

を 占め,大 半が この範 囲に収 まってい る。昨

年(1987年)は500ル ー ル以下の ものが82%で

あ ったが,今 回は,101～200ル ー ル と201～500

ル ール の システムの割 合が増 えてい るの で,

小 規模 の システムが増 えた とい うこ とではな

く,着 実 に実用化 に向 けて進 んで いるこ との

証 で ある とも思 われ る。

さ らに1000ル ー ル以上の例 に 目を向け る と,

2000ル ール までの システムが19件5.1%。2001

ル ール以上 の ものが9件2.4%と 大 規模 な もの

が開 発 されて いる。 これ を対象領域 別 に主な

内訳 を調べ る と2000ル ー ル まで の シス テムで

は,診 断型が9件,計 画型5件,指 示 型4件,意

志決 定支援型3件,設 計 型,制 御型各2件 であ

った。 また,2001ル ー ル以上 の もので は,診

断 型 が5件,解 釈 型,予 測 型,計 画 型,修 理

型,意 志決 定支援型,各1件 であ った。

実用化 レベル に達 して いる95シ ステムのル

ール 数 につ いて は,500ル ー ル 以下 の もの は

72.6%と な ってお り,実 用化 に至 ったエキス

パー トシス テムの方が規模 が大 き くなってい

る。

図表II-1-7
エ キスパー トシステムの開発工数(1988年)

51・一・1000人 月

26(8.0%)

摘要:合 計回答数325シ ステム

(2)フ レーム数

図表II-1-6(b)に 示 す ように,回 答 を得 た293

シ ス テムの うち,100フ レーム未満 の シス テム

が161件54.9%,101～200フ レー ムの ものが46

件15.7%,201-・500フ レー ムが47件16.0%と,

500フ レー ム以 下の システムで86.6%を 占め,

大 半 がこの範 囲 に収 まって い る。昨年(1987

年)は500フ レ ーム以下の ものが85%で あ った

が,今 回は,200フ レー ム以 下の システムの割

合が増 えてい るので,フ レーム につ いては小

規模 の システムが増 えた とい う結果 にな って

い る。 フ レームの場合 はルールの場合 とは違

い,実 用化 レベル に達 した システム73件 の 回

答 と全体 の傾 向 を比較 して も,差 異は ない。

(3)開発 工 数

エ キスパ ー トシステムの開 発工 数 は,シ ス

テム開発経 費の額 を左 右す る大 きな要 素で あ

る。図表II-1-7に 示 す ように,回 答 を得 た325

シ ス テムの うち,開 発工数10人 月未満 の シス

テムが168件51.7%と 最 も多 く,11--30人 月 が

100件30.8%,31～50人 月31件9.5%,51--100

人 月26件8%,101人 月以上 の もの はな しとい

う結果で あ る。30人 月以 下の開発工 数 に よる

システムが約82%と 大 半 を占めてい る。 この

傾向 を,実 用化 レベ ル に達 してい る79シ ステ

図表II-1-8(a)
エキ スパー トシステムの1シ ステム

当た りの開発費用(1988年)

3000～4999万 円000万 円以上
19(8.7%)20〈9.1%)

2000～2999万 円

14(6.4%)

1500～1999万 円

23(10L5%),,'
,'

500万 円未 満

78(35.6%)

1町㍑ ㌣5畷 鵠 円

摘要:合計回答数219シ ステム

30
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ムの回答 と比較 して み ると,31人 月 以 ヒの も

のが29.1%あ り,実 用化 レベルの シス テムの

方が開発工数 が大 きい とい う結果 にな ってい

る。

(4開 発費用

エ キスパ ー トシス テムの開発 において要 し

た費用 は,シ ステムの効果 を評価 す る重要 な

要素で ある。 図表II-1-8(a)に 示 す ように,回

答 を得た219シ ス テムの うち,500万 円 未満の

システムが78件35.6%,500万 円 以上999万 円

の ものが48件21.9%と,両 者 で57.4%と 過 半

第】部Alシ ステムの利用状況

数 を占めてい るこれ は,前 項の 開発工数 にお

いて約 半数が10人 月未満 で あるこ とと整合 が

とれ てい る。実用化 に至 ったシステム につ い

ての回答 が51件 と少 ないが,1,000'tiFi」 未 満の

ものが51.0%と 減 少 し,3,000万 円 以上4,999

万 円 の もの が17.6%と な って いる。

開発費の 中でエ キスパ ー トシステムのマ ン

マ シンインタフ ェー スの開発 に要 した割 合 に

つ いて,図 表II-1-8(b)に 示 す よ うに,回 答 を

得 た271シ ス テムの うち,30%未 満 の もので

174件64.1%と 過 半 数 を占め てい る。費用の20

%前 後 がマ ンマ シンイ

図表II-1-8(b)マ ンマシンインタフェースに要 した開発費用割合(1988年)

(%)01020304050

5%以 下

6～10%

11～20%

21～30%

31～40%

41～50%

51%以 上

摘要:合 計 回答 数271シ ステム

図表II-1-8(c)知 識 の整理 ・メンテナンスに要 した開発費用割合(1988年)

(%)01020304050

5%以 下

6～10%

11～20%

21～30%

31～40%

41～50%

51%以 上

摘要:合 計 回答 数258シ ステム

13

ンタフ ェー ス開発 に投

下 され るのが平均 的な

ところ といえ よう。50

%以 上 の費用 を要 して

いる との回答が約41件

15%も あ る。マ ンマ シ

ンイ ンタ フェースは,

手 数の かか ってい る部

分で あ ること も事 実で

ある。

次 に知識 の整理 お よ

び メンテナ ンス に要 し

た費用 の割 合 につ いて

は,図 表II-1-8(c)に 示

す とお り,回 答 を得 た

258シ ス テムの うち,30

%未 満 の もの が126件

48.9%と 約 半数 を 占め

てい る。50%以 上 の費

用 を要 して いる とす る

ものが45件 約17%で あ

る。マ ンマ シンイ ンタ

フ ェー スの場 合 と同様

工 数の かか って いる部

分 であ る。

2.t.6使 用 ツール

エキ スパ ー トシステ

ムの開発が進 んで いる
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背景 には,ソ フ トウェ

ア開発 を支援 す るソフ

トウ ェア(以 下 ツール

とい う)が,ユ ーザ の

適用 目的 に応 じ商 品 と

して販売 され る ように

なった ことが あげ られ

る。 ユーザ は,エ キス

パ ー トシステムの開発

に 当たっては,商 品の

ツール を購 入使用す る

か,あ るいはAI用 プ ロ

グラ ミング言語 を使 っ

てプ ログラム を作成 す

る ことになる。

使用 ツール の集計 に

当 たっては,ESHELL

等 の ように メインフ レ

ー ム,ワ ー クステー シ

ョン,パ ソ コンな ど機

種 対応 にシ リーズ製品

を持 つ もの,BRAINS

等 の よ うに機 能 ア ップ

さ れ たSUPER-

BRAINSの よ う な 製

品 を持 つ ものや,OPS

-5等 の ように他 の言語

で イ ンプ リメ ン トされ

たOPS-83の よ うな製

品があ る ものは,一 種

類 の製 品 として扱 った。

図表II-1-9に 示 す よ

うに,回 答の あった352

シ ス テムの中 で,一 番

多いツール は,富 士通

のESHELLシ リ ー ズ

であ り57件16.2%を 占

め る。次 ぎに,日 立製

作 所 のES/KER'

NELLが 続 き30件8、5

図 表II-1-9エ キスパートシステム構築 ツール利用状況(1988年)

(%)01020304050

ES凪)X∫Mii霧 雛i

ES㈹ERNEL

麗 繕嬰㌻)
紅 玉 き:::::≒=鐵i15〈4.3%) '

器 鍛 亀㎜S… ……1ヌ43%) `
創 玄14(4.0%)

EXCORE㍊ ・13(3フ%)

自社 開発 ツー ル12(34%)

ARTl1(3ユ%)

OPS-5ρPS-8311(3.1%)

そ の 他

!
籔::1::::57(162%)

■■・..

翻 134(38・1%)
.羅蒸 ・ ・・=・=・=る〉:ぐ・㌔:・'・

摘 要:合 計回答 数352シ ステム

図 表II-1-10(a)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 用 マ シ ン('87対'88)

マシン数020406080100120140

汎用機

ミニ
コ ン ピュ 一 夕

エンジニアリング

ワークステーション

パ ー ソナ ル

コ ン ピュ 一 夕

AIマ シ ン

160

摘要:認 愛日1987年 合計マシン数281

...・..‖1988年 合計マシン数410

32
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%を 占め てお り,国 産 メ インフ レーマの ツー

ルが よ く使 わ れ る傾 向 に あ る。 この 他 は,

GURU16件4.5%,KEE,BRAINSお よ び

SUPER-BRAINS,創 玄 等 と続 くが,AIブ ー

ムの中で もてはや され た,KEE,ART,OPS

-5等 の 高性能 ツールの利 用割 合が減 少 しっっ

あ る よ うだ。プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で は,

Prologが24件6.8%と な って い る。

2.IJ使 用 マ シン

エキスパー トシステムの 開発お よび運用 に

おけ る使 用マ シ ンについ て,汎 用機,ミ ニ コ

ンピュー タ(オ フ ィス コ ンピュー タを含む),

エ ンジニア リングワー クステー シ ョン,パ ー

図 表II-1-10(b)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 運 用 用 マ シ ン('87対'88)

マシン数020406080100120

汎用機

ミれ

コ ン ピ ュ 一 夕

エンジニァリング

ワークステーション

タ
ル

ー

ナ

ユ

ソ
ピ
ー
ン

パ

コ

AIマ シ ン

摘要:竪i垂91987年 合計マシン数219

翻麗麗11988年 合計マシン数369

第1部Alシ ステムの利用状況

ソナル コン ピュー タ,AI専 用 マ シ ンの5機 種

に分 けて集計 した。その結果 は,図 表II-1-10

(a)開 発 用マ シ ンを図表II-1-10(b)に 運 用 用マ

シ ンを1987年 との対比 で図示 した。

開発用マ シンにつ いて,1988年 は,前 年 に

比較 して,エ ンジニ ア リングワークステー シ

ョンが18%か ら32%に と,ま たパ ー ソナル コ

ンピュー タが28%か ら34%に と使 用割 合が急

増 して いる。 これに対 し,汎 用機,AI専 用 マ

シ ンの割合 が減 少 したが,特 にAI専 用 マ シン

の場 合,使 用台数が減 ってお り使用割 合 は14

%低 下 となってい る。

運 用用マ シ ンにつ いて全体 的 な傾 向は,開

発 用マ シンの場合 とほ

ぼ 同様 にパー ソナル コ

140160ン ピュー タお よびエ ン

ジニア リングワー クス

テーシ ョンを指 向 して

いる。 この背景 には,

これ らのマ シンは,ス

タン ドア ロー ン として

現 場 において開発者や

利 用者 が使 用で きる環

境 にあるこ と,AI専 用

マ シンは高性 能なエ キ

スパー トシステム開発

支援 ツール を利 用で き

ることに特徴 を持 って

い るが,ハ ー ドウ ェア

お よび ソフ トウェアの

価格 が高 いこ ともあ っ

て,導 入利 用が 中堅事

業体 に限 られて いる。

特 に,開 発環境 が整備

され たエ ンジニア リン

グ ワー クステー シ ョン

が登場 して きた こ とも

AI専 用 マ シ ンの使 用

割合低 下 に結 び付い て

い るもの とみる ことが

33
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できる。汎用機が運用時の利用割合 を増や し

ているが,一 般には不向きと言われた汎用機

上での利用が進んでいることが分かる。

2.1.8知 識獲得の方法

エキスパー トシステムの開発において知識

ベースの構築が,そ のシステムの有用性 を左

右する。特に専門家が持っている知識 を如何

に してシステムに移植す るかが重要な課題で

ある。

(1)知識獲得の方法

回答 数

200

200

150

100

50

図表II-1-11エ キ スパー トシステムの知識獲得方法

0

インタビュー プロトコル 弟子入り 方法論利用 獲得支援

解析 ツール利用

摘要:合計回答数268事 業体

図表II-H2知 識 獲得の今後の課題

回答数
250

200

150

100

50

0

方法論の整備

知識獲得 の方法 について は,図 表II-1-11に

示 す とお りであ る。 回答 の 中で,専 門家 に対

す るイ ンタ ビュー方式 が最 も多 く230件85.5

%あ っ た。続 いて,「 整理 された ドキュメ ン ト

か ら知識 を獲得 す る」が160件59.7%あ り,こ

れ ら2つ の方法 の比率が 高い。次 に,専 門家

の現 場 に弟子 入 りす る方 式38件14.2%が 続 い

てお り,「知識獲 得方法論 が整理 されてい てそ

れ を利用 してい る」が26件9.7%と あ り,実 用

化事例が 多い システムや 小規模 システム にお

い て知識獲 得が定型化

され てい る もの とみ ら

れ る。

(2)知識 獲 得方法 の今後

の課題

知識 獲得の 今後の課

題 にっ いては,図 表II

-1-12に 示 す よ う に
,

138件50.7%が 「知識獲

得 方法論 の整 備」 をあ

げて いる。続 いて,「 知

識獲得支援 ツール の整

備」が71件26.1%,「 イ

ド篇 ント その他 ・タフ・一ス等の醗

環境 全体 の整備」 が57

件21.0%,「 ツ ール,ド

メ イ ン シ ェル 等 の 整

摘要:合計回答数

支援 ツール の ドメイ ンシェル

描

or2事 業体

知識ベースエディタ その他

端

備」 は37件13.6%と な

って いる。

(3)開発 体 制

エ キスパ ー トシステ

ムの開発 にお いて,知

識ベ ースの構 築 が重要

な課題 で あるが,そ の

ために知識獲得 を専門

に行 う知識 エ ンジニ ア

が必要 と言 われてい る。

エキスパ ー トシス テム

開発体制 について は,

図 表II-1-13に 示 す よ
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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 く89件

30.7%,専 門 家 と情報処 理部門 が協 力す るケ

ー スが64件22 .1%,専 門 家 と知識 エ ンジニア

が協力す るケースが54件18.6%,専 門 家 自身

が主体 となってい るケース も39件13.4%あ る。

また,情 報処理 部門が主体 となってい るケー

スは27件9.3%あ る。知識 エ ンジニ アが絶対 に

必要だ とい う結論 は この調査 か らは出て いな

い0

2.1.9外 部 機 関 の 利 用 図 表II-1--13

エ キ ス パ ー トシ ス テ

ムを効率的 に開発す る

ために外 部機 関 を利 用

する方法 が採 用 され る。

図 表II-1-14に 示 す

よ うに,回 答事業体276

件 の うち,利 用 したい

外部機関 の トップ と し

てあが ってい るのは,

コ ンピュータメーカで

123件44.6%で あ る。次

に,大 学 その他公 的研

究機 関が109件39.5%,

ソ フ トウ ェ ア ハ ウ ス

105件38.0%,民 間研 究

機 関/専 門家59件21.4

%と な ってお り,利 用

は考 えていな いが35件

12.7%と 回答 してい る。

2.1.10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 業体 が抱 えて

い る問題 に つ い て277

事 業 体の回答結果 は図

表II-1-15に 示 す とお

りで ある。「知識獲 得 に

障 害 が あ る」が165件

回答tw-・0

専門家+情 報部門

専門家+知 識エンジニア(KE)

専門家+肥+情 報部門

専門家主体

情報処理部門主体

その他

回答 数

200

150

100

50

59.6%,「 知 識エ ンジニアが 不足 であ る」が114

件41、2%,続 い て,「現 在の技術 では能 力が不

足」81件29.2%,「 開 発 に コス トが かか りす

ぎ,効 果 と引 き合 わない」72件26.0%,「 適 切

な ソフ トウ ェアが ない」47件17.0%,「 ニ ーズ

の ある適切 な分野が ない」39件14 .1%,「 適 切

なハー ドウ ェアが ない」20件7.2%,「 技 術 を

提 供 して くれ る企業が ない」5件1.8%な ど と

な って いる。 この順序 は,1987年 の調査 結果

と同 じ傾向 であ る。

エキスパー トシステムの開発体制(1988年)

20 40 60 80 100

摘要:合 計回答数290件

図表II-1-t4エ キスパー トシステム開発に利用希望の外部機関

0

研究機関

摘要:合計回答数436件

大学公 的 民 間研究機 関 コ ンピュ 一夕 ソ フ トウェア
メ ー カ ハ ウス

利用しない その他
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図表II-1-15エ キ スパー トシステム導入 ・実用化の問題点(1988年)

(%)020406080100

技術能力不足

開発コスト高

技術者不足

適当なハ ー ド不足

適当なソフ ト不足

知識獲得 に障害

ニーズがない

技術提供企業無 し

その他

摘要=回答数277事 業体

図 表II-・1-16

回答 数 →0

五百万円未満

1千 万円未満

3千 万円未満

5千万円未満

1億 円未満

2億 円未満

5億円未満

20億 円未満

100億 円未満

無回答

エキスパー トシステム開発の累積投資額

20406080 100

摘要:睡 痙窪‖は現在(1988年)合計回答数239事 業休

園 圏は5年 後 合計回答数231事 業体

2.1.11開 発 ・導 入の た

めの累積投 資額

エ キスパ ー トシステ

ム開発 ・導 入の ために

投資 された費用の 累積

額 について,現 在 と5

年 後 予測 につ いての回

答 結 果 は 図表II-1-16

に 示 す とお りで あ る。

現在 の投 資額 につい

て は,回 答数239件 の う

ち,3,000万 円 未 満 が

152件63.3%と 過 半 数

を占めて い る。3,000万

円 以 上1億 円未 満 が60

件25.2%,1億 円 以上

が27件11.3%と い う結

果 であ る。20億 円未満

との回答 を出 してい る

1社 は情報処 理産業の

事 業体で あ る。

将来(5年 後)に つ

いては,回 答 数231件 の

うち,1億 円未満 とす

る もの が146件63.1%

と過 半数 を 占めて いる。

また,1億 円以上5億

円未満 は62件26.8%で

あ り,5億 円 未満 の回

答が約90%あ る ことに

な り,5年 間 で この程

度 であ る とす ると市場

規模 は案外小 さい もの

で ある とい う感 は否 め

な い。次 に,20億 円未

満 とす る も の は22件

9.5%,100億 円未満 と

す るものが1社 あ った。

しか しこの事業 体 は商

業 金融分野 で,現 時点

.ミ
2
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で,1,000万 円 以下 と回答 してい る。

2.1.12そ の他 の 自由 コメ ン ト

将来 のエ キスパ ー トシステムの利用 につい

て 自由記述形式 で回答 した176件 に つい て,そ

の内容 を適用分野 ・対象業務 に関す る もの,

エ キスパ ー トシステム開発戦 略的な もの,エ

キスパ ー トシス テムの システム化 方針 に関す

る もの,将 来の見通 しに関す る もの に分 けて

整理 をす ると,次 の とお りで あ る。

(1)適用 分野 ・対 象業務 に関連す るもの

期待の 多い ものの順 に主な ものを6テ ーマ

あげれ ば以下 の ようであ る。

・ソフ トウ ェア開発関連24件

(ソ フ トウェアそれ 自体の 開発,プ ログラ

ム再 利用,保 守,シ ステム開発 を含む)

・計画関連23件

(一般 的な計画,工 程 スケ ジュー リング,

生 産計画,出 荷計 画等)

・設計 支援(CADを 含 む)19件

・故障 診断18件

・教 育関連(CAI
,カ リキュ ラム開発)

14件

・意志決 定支援9件

(2)開発戦 略に関連す るもの

・自社 製品(例 えば民 生機 器)へ の組 み込

みに よる付加価値 の増 大7件

・社 内開発エキスパ ー トシス テムの外販

3件

③ システム化 方針 に関連 す る もの

コメン トの 多 くはエ キスパ ー トシステム を

特別 な もの と見 な さず,既 存 の システムや従

来 システムの1っ の モ ジュール と して考 えて

いこうとの姿勢 が現 れて いる
。

・既存 シス テムに知識処理 を付 加
,一 連 の

処 理(事 務処理 な ど)の 高率 化 ・標準化

10件

'DB ,CAD,ワ ー プ ロ,プ ロセス制御 な ど

既存 シス テム との統 合7件

・エキスパ ー トシステム を1つ のプ ログ ラ

ミング言語 と して とらえて い る。従来 言
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語では馴染 まないような領域での機械化

を進めたい。

・AIも情報処理の1分 野である。

パーソナル コンピュータでの利用から

ホス トコンピュータでの利用へ とシステ

ム化 を進める。

・安易なエキスパー トシステムの導入はAI

技術への不信を招 くので慎重にしか し前

向 きに取 り組む。

・あまり高度な ものでな く,効 果のあるも

のからエキスパー トシステムを開発導入

する。

(4)将来の見通 し

・エキスパー トシステムの利用者層がさら

に拡大する。

・研究開発,製 造,企 画の3部 門で多 く利

用される。

・エキスパー トシステムの開発をホス トコ

ンピュータやパーソナル コンピュータで

は開発 しにくいと感 じている人々が 自分

で作れる環境を目指 しているので全方位

的な活動が盛んになる。

・AI技術 とツールに熟練 した知識エンジニ

アの養成が成功すればエキスパー トシス

テムの開発・利用 ともに活発化する。・知

識ベースシステムと高度のマ ンマシンイ

ンタフェースを持つ本格的知識処理への

脱皮が図られる。

・エキスパー トシステムは縮小方向である

・研究開発分野のエキスパー トシステムの

実現 には限界がある。

・知識獲得,知 識表現の技術的向上が必須

である。

2.1.13エ キスパー トシステムに対するユー

ザの評価

エキスパー トシステムについて,ユ ーザ10

社による自己評価 を実施 した。調査の対象 と

なったエキスパー トシステムは,実 用化段階

の ものが8社,フ ィール ドテス ト段階が1社,

プロ トタイプが1社 である。その対象分野は,
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診断型 が1社,設 計 型が3社,ガ イダ ンスが

2社,計 画 型2社,知 的CAI,制 御 型各1社 で

あ る。調査項 目に対す る評価 結果 は図表II-1

-17に 示 す とお りであ る。

(1)評点 の高い項 目 と低 い項 目

高 い評 点 を付 けてい る項 目は,エ キスパ ー

トシステム開発導 入に よる効果,経 営上の効

果,エ キスパ ー トシステムの到 達 レベル,専

門 家 と比較 したエキスパー トシステ ムの評価,

エ キスパー トシステムの機能 ・性 能 評価 な ど

で,ま た,一 般 的 に問題が 多い とされて いる,

知 識獲得や既 存 ソフ トウ ェア資源 との接 続 に

つ いて も高い点 をつ けてい る。

図表II-H7エ キ スパ ー トシステムの実用化 に関する評点結果(1988年)

調査対象企業

(業種)

評点対象質問

医

療

研

究

所

プ

ラ

ン

ト

自

動

車

機

械

精

密

機

械

銀

行

化

学

電

力

商

社

鉄

鋼

評

点

合

計

回

答

件

数

平

均

点

A正社内研修会の開催 6 7 8 7 9 7 7 2 10 63 9 7

知識エ ンジニアの育成 3 6 8 10 刀 4 67

AI開発手順の標準化 8 4 5 7 5 2 31 6 52

AI開発体制の編成 7 7 8 8 8 9 47 6 78

エ

キ

ス

パ

1

ト

シ

ス

テ

ム

曾
邑

開発 ・導入による効価 7 10 9 6 8 9 8 10 67 8 &4

BSの 到達 レベル 8 8 8 10 8 10 8 10 70 8 87

BS開発ツール使用による生産性向上 7 6 10 刀 3 7コ

他部門の協力 8 9 10 刀 3 9

市販ツールの満足度 7 9 8 9 8 10 51 6 &5

独自開発ツールの満足度 10 3 13 2 65

知識獲得 10 10 5 8 7 10 50 6 &3

既存 ソフ トウェア資源 との接続 8 8 10 26 3 &6

デバ ッグ環境 7 10 7 7 7 3 41 6 68

知識ベースエデ ィタ 7 7 3 1 18 4 45

開発上のユーザイ ンタフェース 6 3 1 10 3 鋭3

運用上のユーザイ ンタフェース 5 10 7 9 8 39 5 78

機能評価 10 9 8 7 9 10 10 63 7 9

性能評価 10 6 8 9 10 10 53 6 88

メンテナンス体制 10 6 3 10 29 4 72

経営上の効果 8 7 8 10 10 10 53 6 &8

専門家と比較しての効果 7 10 10 刀 3 9

摘要r10点 満点によるユーザの自己採点方式

評点の低い項目としては,エ キスパー トシ

ステムの開発手順の標準化がある。先進ユー

ザ も目立った取 り組みは実施 していない。ま

た,エ キスパー トシステムの開発環境すなわ

ち,知 識ベースエデ ィタやユーザインタフェ

ースについては,ま だ まだ不十分であるとの

意見である。ただ し,実 用化段階でのユーザ

インタフェースについては,比 較的高い点 を

つけているので,実 用化段階では手の込んだ

ものはそれほど必要ではないということであ

ろうか。

(2)人材育成

社内のAI技 術普及の ためのAI勉 強会につ

いて7社 が実施 してお

り,主 として研究開発

部門が支援 しているケ

ースが多 く,講 師に大

学教授の応援 を求めて

いる例 もある。

知識エンジニアの必

要性について日本では

よく不要 と言われるが,

その必要性については,

不要 とす るもの2社,

システムエンジニアの

技術向上で対処可能 と

するもの2社,知 識工

学の有識者がコンサル

ティングすれば十分 と

す るもの1社 と,い わ

ゆる知識エンジニアは

必要ないとするものが

5社 あった。必要だ と

するもの4社(た だ し,

初期知識エンジニア活

動で十分 とするもの1

社,専 門領域知識エン

ジニアはとりあえず専

門家が知識エ ンジニア

になるべ きとするもの

38

」



己

鴬

1社),知 識エンジニア教育では認知科学の教

育を施すべ きであるとするものが1社 ある。

金融関連ユーザでは自らエキスパー トシス

テムを作るという立場ではな く,ベ ンダーに

作らせ るという立場であり,エ キスパー トシ

ステムその ものの開発が 目的ではなく,あ く

まで全体のシステムの中の一部 を構成する新

技術のフレームワークとして考 えている。 し

かし,エ キスパー トシステムの利用が,非 製

造業やノンエンジニア リング企業に広がった

場合,や はり正規の教育を受けた知識エンジ

ニアが必要 となるのではなかろうか。

(3)開発 したエキスパー トシステムの評価

① 開発の動機など

システム開発の目的 として,社 内使用だ

が外販の用意 もあるとする企業が5社 あっ

た。

開発導入により目指す効果 としては,ア

ンケー ト調査とほぼ同 じで,専 門家の仕事

量の軽減,業 務の質の向上 ・均質化が多い。

エキスパー トシステム開発が もたらした経

営上の効果 としては,コ ス トダウンが8社,

利益の増加1社,知 識の継承すなわち 「ノ

ウハウの保存」および企業 としての知名度

の向上が7社 となっている。特 に,知 識の

継承については,従 来のシステムではみら

れない効用であり興味深 いものがある。

② ツールの利用

市販のツールを利用 しているユーザが7

社ありその評価 はかなり高い。一方,対 象

とする問題のタイプが市販のツールでは適

当でないため,自 社で独 自にツールを開発

している企業が3社 あった。 また,ツ ール

を利用 した企業の1社 は,実 行効率の観点

から,独 自ツールの開発利用に切 り替えた

ところもあった。

③ 既存 システムや ソフ トウェアとの接続

エキスパー トシステムと既存システムと

の接続を取って利用 しているユーザが5社

あったが,そ の内容 は,CADシ ステム2
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社,デ ータベース,統 計処理プ ログラム各

1社,他 のシステムとの間はファイルイン

タフェース1社 であった。

④ 知識獲得の方法

知識獲得の方法について,イ ンタビュー

方式で行ったものが6社,整 理された ドキ

ュメントか ら知識 を獲得 したもの4社 ,開

発者が専門家に弟子入 りして業務内容を修

得す るとしたものが3社 あった。

⑤ エキスパー トシステムの推論結果の検

証

エキスパー トシステムの推論結果がどの

程度専門家の回答に合致 しているか,こ れ

を検証する方法 について調査 した。主な回

答は次の とお りであった。

a .特 に難 しい事例 を20件程度選定 し,結

果が正 しいかどうかを確認する。

b.過 去のオペ レーション事例 と推論結果

を比較する。

c.あ くまで支援システム と考えてお り,

その有効性の最終判断は専門家が行っ

ている。

d.設 計問題では,推 論結果をもとに,図

作成のCADシ ステムで性能が評価 さ

れるため問題はない。

e.熟 練者による判断時間の比較および質

問調査

⑥ エキスパー トシステム開発終了後のア

フターケア

エキスパー トシステム開発終 了後のメン

テナンス作業 についても,開 発者サイ ド

が実施するケースが多 く,エ キスパー ト

システムは手離れの悪いシステムである

との意見が多い。実際にはどの部門が実

施 しているのか調査 した。主な回答は次

の とお りであった。

a.専 門家自身でメンテナ ンスで きるよう

に,簡 易なインタフェースを提供 した。

b.系 列のソフ トウェア会社にメンテナ ン

ス作業 を依頼 している。
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c.専 門家の中からメンテナンス担当者 を

選定 した。

d.専 門家によるフィール ドテス トの段階

で,開 発チームがつきっきりで不具合

を検出 したので,メ ンテナ ンスの必要

性 はほとんどない。

e.現 場の専門家に実施 してほ しいがここ

5～6年 は無理である。

f.現 場部門で実施 している。

(4)全体的な印象

エキスパー トシステムの利用についての全

体的な印象 としては,製 造業が先行 してお り,

システム開発の取 り組み方も研究開発部門か

ら工場現場 まで全社的な体制を編成 している

ところもあ り,ボ トムアップのニーズにより

システムを構築 している。このため,ツ ール

利用や知識ベースの技術水準が高い。これに

対 して,非 製造業ではエキスパー トシステム

に取 り組んでいるという企業の知名度が優先

されているようである。言い換えれば,製 造

業 と非製造業 とでは,エ キスパー トシステム

開発の技術水準に格差があるように見受けら

れる。ただ し,こ れは多分 にアプ リケーショ

ンの違いに関係 しているものと思われる。す

なわち,製 造業では,専 用 システムに力点が

おかれるため,知 識の レベルが深 くな り,非

製造業では,汎 用システムに重点がおかれる

ため,知 識のレベルが浅 くならざるを得ない

のであろう。

2.2機 械翻訳 システム

機械翻訳システムは,コ ンピュータの出現

と共 に研究開発が行われ,1960年 代中頃か ら

1970年 代以降に欧米,日 本で研究開発がさか

んに進められた。近年では,国 際化 と情報化

が進む社会の要請 とビジネスチャンスの両面

から,シ ステム開発がかなり進んでいるAI応

用の分野である。

機械翻訳 システムの理想的な姿 としては,

日常会話を音声で入力し,自 動的に翻訳 して,

対象 とす る言語を音声出力す る音声通訳装置

なども考えられ るが,現 状ではまだまだ研究

の域である。

本調査では機械翻訳システムを 「コンピュ

ータという機械 を使ってある自然言語(た と

えば 日本語)で 書かれた文書を他の自然言語

(たとえば英語)に 翻訳するシステム」 とし

た。

今回の調査で回答282社 の うち,機械翻訳シ

ステムを導入 しているところは,図表II-1-18

(a)に示すとお り37社(13%),44シ ステム とな

っている。これは,昨 年(1987年)調 査の導

入事業体29社(10%)31シ ステム と比較 して

も8社16シ ステムの増加 となっており,AIシ

ステム全般の中で もエキスパー トシステムに

次いで,導 入数が多くなっている。

機械翻訳 システムを今後導入利用予定 して

いる事業体 は,昨 年調査では46社(16%)で

あったが,今 回の調査では64社(23%)と 増

えている。

機械翻訳 システム導入事業体を産業分野別

に見 ると,情 報処理,教 育 ・公務,加 工組立

といった産業が多 く,特 に教育 ・公務が昨年

調査の1社 から11社へ と大幅に増加 している。

図表II-1-18(b)は,既 導入の機械翻訳 システ

ムを示 した ものである。導入システムの対象

図表II-1-18(a)

機械 翻訳システムの利用状況(1988年)

摘要:合 計回答数282事 業体
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図表II-1-18(b)既 導 入の機械翻訳 システム例(1988年),ζ 語 は,H本 語 か ら英

語,も し くは 英、語か ら

ll本 語へ の翻訳 システ

ム であ り,そ の割 合は

英→IIとH→ 英 で3:

2で あ る。 また,稼 働

している コンピュー タ

は,パ ー ソナル コ ンピ

ュー タ クラスの ものか

ら汎 用機 まで にわ たっ

て いる。

機 械翻 訳 システムの

図表II-1-18(c)機 械 翻訳システムの利用分野(1988年)利 用分 野 は図 表II-1-

(%)010203040506070809010018(c)に 示 す ようにマニ

特許技術文献 ユアルが45%,新 聞 ・

雑 誌情 報23%,特 許 等
統計等経済資料 技 術文'献11%と な

って

カタログ 利 用の実態 を示 した。

ビジネス文書 実験 中が35%,人 が 翻

通信文・メモ等%と い う結果 をみ ると
,

る。実 用化 してい る場

図表II-1-18(d)合 で も,シ ステムに よる翻訳 結果 をその まま

機械翻訳 システムの利用実態(1988年)利 用 が6%で
,翻 訳 結果 にかな り人手 で修 正

翻訳結果溜 まま利用 して利用が19%と あ りぽ た・あまり鯛 し

システム名 開発社 対象言語 対応機

AS-TRNSAC 東芝 英→ 日 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

ATLASI 富士通 英→ 日 汎 用 機/ワ ークステーション

ATLASII 同上 日→英 同上
DUET-E/J

o

シ ヤ ー フ 英一 日 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

HICATS/EJ 日立 英→ 日 汎 用 機/ワ ークステーション

HICATS/JE 同上 日→英 同上
MBLTRANJ/E 三菱電機 日→英 推論マシン

MICRO-PAC ブ ラ ビス 英→ 日 ミニ コ ン ・パ ソ コ ン

PANSEE 沖電気 日→英 パ ソ コ ン

PIVOT/EJ 日本電気 英→ 日 汎 用 機/ワ ークステーション

PIVOT/JE 同上 日一英 同上

あま り使用 して
い ない

12(32%)

か な り人 手で
修 正 して利 用
7(19%)

人が竃霧 際の
、＼3(8%)

実験 的 に使 用 中
13(35%)

摘要:合計回答数37シ ステム

14

ていないが32%と なっていることから,未 だ

本格的な実用にはシステムの性能向上が課題

となっている。

人間が翻訳するような完全な機械翻訳 シス

テムは当分先になるもの と考えられるが,原

文に少 し手を加える等の作業 を行 うことによ

り,翻 訳者の支援 システムとしての実用化が

進むものと考えられる。

現在AIシ ステム を導入 していない事業体

の機械翻訳システムに対する導入意識 は,自

動プログラミングシステムに次いで,導 入し

たいという意向を持っているが,そ の導入時
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期 を5年 程 度後 と考えてい る。

2.3知 能 ロボ ッ ト

自動車,電 機,機 械 をはじめとする加工組

ウ:産業等では,産 業用ロボットが数多 く実用

化 されている。 このようにロボッ トの実用化

が進む中で,感 覚,推 論機能 と運動機能を備

えた 「知能ロボット」の普及状況を調査 した。

ここで,知 能ロボットを 「感覚 ・推論 ・運動

機能 を有 し,外 界からの情報収集および外界

への積極的な働 きかけなど自立的な行動能力

を有するシステム」と定義 した。

調査の結果は,AIシ ステムを導入している

回答284社 のうち,知能ロボッ トを導入 してい

るものは5社(1.8%)と 極めて低 い,昨 年

(1987年)の 調査結果4社 か らほとんど増え

ていない。今後導入 ・利用 予定希望について

の調査では,72社(25.4%)で 昨年の54社(17.6

%)に 比べて8%程 度増えている。

件数は少ない ものの産業別の導入状況を見

ると,基 礎資材産業 と加工組立産業で5社 中

4社 となっており,今 後導入 ・利用を希望 し

ている事業体の場合も基礎資材産業 と加工組

立産業で72社 のうち30社 となっている。 この

ことは,知 能 ロボットの利用が生産系の産業

といった特定の分野に多いことを示 している。

国内における産業用ロボットの生産出荷台

数は,他 の調査によると1986年 で48,500台 に

達 し,生 産金額では3,000億 円を越えてお り,

産業用ロボッ トの分野ではわが国は世界的に

もトップレベルにあるのが現状である。 また,

同調査では,知 能ロボットの定義を 「人工知

能によって行動決定で きるもの」 と本調査に

比べ広義なものとしてはいるが,知 能ロボッ

トの生産出荷台数は,1986年 では1,989台(4.7

%)に 達 していると報告 されている。

この ように,現 在各種のロボットが製造業

等ですでに数多く利用されているが,こ うし

たロボッ トに対 して若干の感覚 ・推論機構 を

付加することによって,製 造業の現場から銀

行,流 通業などの分野にも知能ロボット的な

システムが普及 していくもの と考えられる。

例 えば,銀 行の自動預金 ・支払機にみられる

ように,す でに紙幣の認識,金 種別勘定等の

人間代替機能を保有 しており,広 義の運動機

能=指 の代替機能を保有 している。これに「音

声理解」すなわち,暗 証番号,預 金 ・支払金

額等の音声入力,ま た,「画像理解」,住 所 ・

署名等手書 き文字の 自動読み取 り等の機能を

付加 した知能ロボットの開発が試みられてい

る。 また,自 律的な行動能力を持つ知能 ロボ

ットとしては深海,地 底や宇宙空間等で活躍

で きる極限ロボットの研究開発が進んでいる

が実用化はかな り先になるであろう。

2.4自 動 プログラ ミングシステム

自動プログラミングは,高 品質,高 信頼性

のあるプ ログラム(ソ フ トウェア)を コンピ

ュータを使用 して作成 しようとする試みであ

る。すなわち,プ ログラムの部品を人手によ

らずコンピュータ(機 械)が 自動的に生成あ

るいは組み合わせて,ユ ーザニーズに合った

プ ログラムを作成するシステムである。

1960年 代の終わ りからソフ トウェア工学が

提唱 され,ソ フ トウェアの開発 ・保守に関連

する研究の結果,現 在多くのソフ トウェア開

発支援 ツールが提供されている。そこで,ソ

フ トウェア開発技術 とAI技 術の関係,な い し

知識処理をベースにしたプ ログラムの自動生

成を対象 としたシステムの調査を行った。

現在,自 動プログラミングシステムを導

入・利用 しているものは図表II-1-19(a)に 示す

とお り昨年と同 じく6社 である。利用分野は

事務処理分野を対象としたシステムが8シ ス

テム中7シ ステムを占めている。その中には

一般的なソフ トウェア部品の合成による開発

支援 ツールに近い ものや第4世 代言語等が含

まれており,い わゆる従来の支援パ ッケージ

レベル と,調 査で期待 した演繹,推 論,帰 納

等,知 識処理によるプ ログラムの自動生成 と
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図 表II-1-19(a)

自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム 利 用 状 況

(1988年)

導入予 定 な し
126(48.1%)

導入利 用済
6(2.3%)

今後 導入予定
130(49.6%)

摘要:合計回答数262事 業体

図表II-1-ig(b)産 業別 自動プログラミングシステムの導入予定

(%)0204060

全産業

基礎資材産業

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

情報処理産業

その他

第1部Alシ ステムの利用状況

を混 同 してい るの が現状 で ある と考 え られ る。

ただ し,回 答262社 の うち今後導 入・利用 を

チ達 してい るt}t』me体は,昨 年度 が99社(32.7

%)で あ ったのに対 して,今 川の調査 では130

社(49.6%)と か な りの利用が予 定 されて い

る。

また,導 入f定le]|答 者の割 合 を図－NII-1-19

(b)か ら産業 別 にみ る と,す べ ての産 業分野で

30%を 越 えてお り,中 で も情報処理 産業 で は

46社(61.3%)と 突 出 して いる。

AIシ ステ ム を導 入 して いな い事 業体 にお

いて も,自 動プ ログラ ミングシステムは,導

入の議 論の対 象にな っ

たシステム としてエ キ
80100

摘要:匿 蕊蕊11987年 合計 回答数303事 業体

麗麗 圏1988年 合計 回答数262事 業体

スパー トシステムに次

いであげられておリ,

ソフ トウェアの 自動生

成に対する期待の高さ

がっかがえる。

しか し,現 時点で導

入している事業体が非

常に少ないことと,今

後導入を予定 している

事業体がかな りの数に

のぼることは,ニ ーズ

とシーズの間に大きな

ギャップがあることを

示 している。次のAIシ

ステム導入のテーマと

して自動プログラミン

グが大いに注目されて

いることは,ソ フ トウ

ェアクライシスが叫ば

れている現状から当然

のこととはいえ,今 後

のAI技 術の具体 的 な

適用分野 として大いに

注目される分野である。
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2.5画 像理解 システム

画像処理に関する研究開発は,文 字認識や

印鑑照合等のパター ンマッチングや,衛 星画

像,医 療画像等の解析,生 産工程での製品管

理等の分野で進め られてきた。 こうした分野

における従来の画像処理システムは,画 像 ノ

イズの除去,形 状パータンの抽出 ・マ ッチン

グ,濃 度 ・色などの特徴量の計測等の処理を

主体 としている。近年ではこうした画像処理

の過程にAI技 術を利用す る方向にある。

画像理解 システムは,ラ ン ドサットやノア

等の衛星画像や航空写真の解析等で実用化が

進みつつあるほか,生 産系の産業分野では製

品検査や金属材料の特性解析,医 療分野では

医療写真の解析 による治療支援等で研究が進

め られている。また,自 動走行ロボットの視

覚部分 としての高度利用を目指 した研究等が

進められており,今 後の成果が期待されてい

る。

本調査では画像理解システムを 「入力され

た画像情報から,対 象物の形状を抽出し,そ

の形状をもとに対象物が何であるかを理解で

きるシステム」 と定義 している。

調査結果は,回答281社 のうち画像理解 シス

テムを導入利用 しているものは21社(7.5%)

である。昨年の22社 と比較すると変化はない

がエキスパー トシステム,機 械翻訳 システム

に次いで導入が多くなっている。これに対 し

て,今 後導入利用を予定 しているものは,105

社(37.4%)と 昨年の85社(28.5%)よ り増

えてお リ,画 像理解 システムに対 して期待が

高 まりつつあることを示 している。

産業別にみると,「基礎資材産業」「加工組

立産業」の生産系産業において導入済みが11

社,導 入利用予定が42社 と過半数近 くを占め

てお り,知 能ロボットと同様 に画像理解 シス

テムも生産系産業での利用が多い。ただ,導

入済みシステムの内容を見ると,製 造工程で

の部品の計測や検査 を目的 とす る,い わゆる

画像処理の域 を出ていないものも含まれてい

るようであった。一方,教 育 ・公務の分野で

5社 が導入 していると答えてお り,導 入予定

でも15社の回答があったことは社会的なシス

テム としても利用ニーズがあるものとして注

目される。

2.6音 声理解 システム

音声理解システムはハー ドウェアの進歩と

共に近年急速に発達 しつつあるシステムであ

り,具 体的には,電 話を利用 した簡単な自動

応答システム,機 械操作命令システム,音 声

ワー ドプ ロセッサ として実現 されつつある。

システムの機能 としては,人 間の日常会話の

ような連続 した音声を認識 し,音 声で表現 さ

れた文章内容を理解する高度なシステムから,

音声ワー ドプロセッサの ように単に音声で表

現 された文章 をコンピュータ上で文章化する

システムなどである。今回の調査では音声理

解システムを 「発声内容により,文 字表記に

変換す るとともに,そ の発声内容を理解でき

るシステム」 としている。

調査結果は,回答281社 のうち音声理解 シス

テムを導入利用 していると答えたものは5社

(1.8%)と 昨年の 「音声認識 システム」の導

入企業(13社)に 比べ ると減少 している。こ

れは,昨 年度の 「音声認識システム」に対 し

て,「音声理解システム」と"理 解する"点 を

強調 したことが原因と考えられる。 しかし,

今後,音 声理解システムを導入利用を予定 し

ているものは112社(39.9%)と 昨年の76社

(24.8%)に 比べて大幅に増えている。音声

理解システムは,音 声入力ワー ドプ ロセ ッサ,

音声照会,音 声予約,音 声操作等,シ ステム

の応用イメージが割合明確 にとらえられてい

ることから,各 産業においての導入利用希望

が高 く現れたものと言える。

2。7自 然言語理解 システム

本調査で対象とした自然言語理解システム
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は,た だ自然言語の文章を文脈処理 し文章 を

作成するというレベルか ら一歩進めて,自 然

言語文章の意味理解 を行うほか知識処理機能

を持ち,目 的に対 し適切 な結果 を得る(理 解

し,応 答する)知 的なシステムを意識 した。

自然言語理解システムの要素技術である自

然言語処理は,わ が国の場合,日 本語文章の

作成が汎用機の上で実用化された。その後,

日本語ワー ドプロセッサの登場やワー ドプロ

セッシングソフ トウェアの開発によって,日

本語処理が急速に普及するに至った。その後

は,自 然言語理解システムにはワー ドプロセ

ッサの文章添削,専 門文書等のテキス トからの

キーワー ドの抽出,文書作成,文 献検索 システ

ムでの対話等のシステムが開発されているが,現

在のところ,自然言語による知的インターフェ

ースとして応用 システムが開発 されている。

調査結果によれば,回 答270社 のうち,自 然

言語理解システムを導入利用 しているのはわ

ずか5社(1.9%)で ある。

すでに導入利用されているシステムの適用

分野は,新 聞記事のキーワー ドづけ,英 会話

教育用テキス ト文書の自動要約,デ ータベー

スの検索,研 究論文の作成などとなっている。

これ らの利用内容はすべてが評価テス ト中で

あり,実 用として稼働 していると答えたもの

はなかった。

以上の ように自然言語理解システムは,機

械翻訳システム,文 字認識 システム,音 声理

解システムと結び付 くことが不可欠なシステ

ムであり,産 業界の期待が高いが,実 用化 と

いう面では,技 術的に製品化面においてまだ

その時期に至っていないと考えられている。

3.将 来のAIシ ステム普及の予測

3.1Alシ ステム別普及の見通 し

わが国におけるAI技 術 の利用は,エ キス

パー トシステムを主体に してここ数年の間に

45
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産業社会 の さまざ まの分野で進 ん きた。特 に

エ キスパー トシステムは,社 内にお ける身近

な 問題 で実現 可能 な分野 にターゲ ッ トを絞 っ

て開 発 され てい る。

今後 のAIシ ス テム普 及の見通 しにつ いて,

AIシ ス テム導 入事業体305社 を対象 に社 内業

務への利 用に対す る「試験 使用開始時期」,「本格

使 用開始時期」,「5年 後 の普 及度」を調査 した。

3.1.1エ キ スパ ー トシステム

エキスパ ー トシス テムは,す で に多 くの事

業体 で導入利 用 され てお り本 格的 な普 及時期

を迎 え よう としてい る。図表II-1-20(a)は エ キ

スパ ー トシステムの試験 お よび本格的使 用開

始時期 予測 を示 した もの であ る。エ キスパ ー

トシス テム について は,既 に現時点 が本 格的

な使 用開始時期 にある とみてい る ものが56社

(18.4%)あ り,1年 以 内 とみ る もの が52社

(17.0%)と な って いる。一方で現時 点 はま

だ試験 的 な段 階で あ る とみ て い る もの が174

社(57.0%)と 大 半 を占めてい るこ とも事実

であ るbこ の ように普 及見通 しにつ いての評

価 が分かれ てい るの がエキ スパ ー トシス テム

の現状 であ るが,3年 以 内に本格的 な普 及時期

が訪れ る(64.6%)ど 予 測 されてい る。5年 後

の普及度合 につ いては,か な り普及す るが150

社(49.2%),や や 普 及す るが108社(35.4%)

と予 測 してい る。産業 別にみ て もほ とん どの

業種 が普及 す る もの とみて いるが,特 に,商

業 金融関連(96.9%),基 礎 資材産業(91.7%)

が90%以 上 の回答で普 及す ると してい る。 し

か し普 及 し な い と み て い る もの が18社

(5.9%)と な ってい る。

3.1.2機 械 翻訳 システム

機械 翻訳 システム は,国 際化す る産業 社会

の 中で,技 術,経 済,ビ ジネス にお ける文書

の翻 訳作業 に有 用な道具 として期待 す るとこ

ろが大 きい。機械 翻訳 システムの場合,ユ ー

ザ は,翻 訳 システム(ソ フ トウ ェア)お よび

電 子化 辞書 を開発者 ・販売者 か ら購 入 しその

まま使 用す るこ とになる。 このため,シ ステ
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ムがユ ーザの ニーズ に応 じた性 能(翻 訳 結果

の満 足度),辞 書 に含 まれ る専門用 語の 分野や

語彙 数,機 械処 理の 前後 の人手 負担量 な どが

普及の進展 を左 右す る。

機 械翻訳 シス テム の普 及予測 は,図 表II-1

-20(b)に 示 す とお り,試 験 使用 が3年 以内 に開

始 され るとみて いる ものが64社(21.0%)あ

り,本 格的使 用は,そ れか ら2年 遅れの5年 以

内 とみて いる ものが66社(21.6%)で あ る。5年

後 の普 及 度合 とな る とか な り普 及す る42社

(%)60

40

20

図 表II-1-・20(a)エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 使 用 開 始 時 期 予 測(1988年)
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五
鑑
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内

(内不 明回答13.1%)

(内不 明回答9.5%)

(13.8%)お よびやや普 及す る96社(31.5%)

で 両者合わせ て138社(45.3%)が 普 及の見通 し

を持 って いる。特 に,商 業金融 関連(53.1%),

教 育 公 務 関 連(52.5%),加 工 組 立 産 業

(50.0%)が 普 及す る との回答が 多い。反対

に普及 しない とす る ものが64社(20.9%)で

あ る。

3.1.3知 能 ロボ ッ ト

知能 ロボ ッ トの普 及予測 は,図 表II-1-20(c)

に 示 す とお りで あ る。 知能 ロボ ッ トの普 及見

通 しでは,試 験的 な使

用が3年 か ら5年 以内

に 始 ま り(76社

24.9%),5年 か ら10年

以 内に本格的 な使 用が

進 む(77社25.3%)も

の とな ってい る。試用

期 か ら実 用期 まで5年

以上 の時 間遅れが生 じ

る もの と予想 され てい

一
〇
年
以
内

図表II-1-20(b)機 械翻訳システム使用開始時期予測(1988年)
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(内不明 回答42.6%)

(内不明 回答44.3%)
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年
以
内

一
〇
鑑
以
上

る。知能 ロボッ トは,

AI技 術 を始め とす る

各種要素技術を統合化

したものである。 した

がって,AI技 術 ととも

に,ロ ボッ トの応用,

環境モデルの情報処理

機能,実 時間処理機能,

高度な行動機器,セ ン

サー技術など,ロ ボッ

ト特有の技術 と併せて

総合的に研究開発され

る必要があることから,

実用までにはまだ相当

の時 日を要するという

認識である。5年 後の

普及見通 しについては,

88社(28.8%)が 普及

す るとみており,産 業

別では,生 活関連産業
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(40.0%),商 業 金融 関連(34.4%)が 普 及す

る との回答 が 多い。 しか し,基 礎資 材産業 は,

普 及 しな い との 回 答(36.1%)が 普 及す る

(22.2%)をh何 っている。

3.IA自 動 プ ログラ ミングシス テム

自動プ ログラ ミングシステムの 普及見通 し

について は,図 表II-1-20(d)に 示 す とお り,試

験 開始時期が3年 以 内 とみてい る ものが72社

(23.6%)で,本 格 的使 用は,5年 以 内 とす

る ものが67社(22.0%)と 最 も多いが,10年

(%)30

20

10

図表II-1-20(c)知 能 ロボ ッ ト使用開始時期予測(1988年)
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以 内 とす るものが57社(18.7%)あ り,f'測

が 分かれ てい る。 これ には,自 動プ ログラ ミ

ングシステム技 術 に対 し,現 状の シス テム に

見 られ る ように限定 した問題 領域 のプ ログラ

ム 自動生成 を意識 してい るもの と,ソ フ トウ

ェア設計や 開発の知識ベ ース に もとつ くソフ

トウ ェア 開発用エ キスパ ー トシステム を想定

す る もの とに分かれ てい るもの と考 え られ る。

特 に,汎 用性 を もった ソフ トウェア開発用エ

キスパ ー トシステムの登場 となる と研究途上

で もあるこ とか ら相 当

の時 日を要 す るとい う

見通 しで あ る。5年 後

の普 及の 見通 しにつ い

て,112社(36.7%)が

普 及す る と回答 して お

り,商 業 金 融 関 連

(50.1%),情 報 処理産

業(41.2%)カs'高 い害11

合 とな ってい る。普及

しない との 回答は85社

一
〇
年
以
内

一
〇
年
以
上

図表II-1-20(d)自 動 プログラミングシステム使用開始時期予測(1988年)
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一
〇
年
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(28.7%)で あ る。

3.1.5画 像 理解 システ

ム

画 像理解 システムの

普 及予測 は,図 表II-1

-20(e)に 示 す とお り,試

験使 用が,3年 以 内 と

す る もの59社(19.3%)

お よ び5年 以 内 とす る

もの44社(14.4%)と

な ってい る。本格的使

用時期 について も5年

以内 とす るものが,55

社(18.0%),10年 以 内

が46社(15.1%)と 見

方が分か れてい る。5

年 後 の普及 見通 しは,

普 及 す る とす る もの

110社(36.1%),普 及

s
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しないが77社(25。3%)と 回 答 して いる。 普

及回答の高 いの は加Il組 ぐ∫:産業(43.6%),生

活 関連 産業(40.0%)で あ る。画像情報 の処

理 につ いては,画 像情報 を認識す る技 術 レベ

ル と,画 像情 報 を認識 し理解す る技 術 レベル

との見方 があ る。 前者 はすで に実 用化 され て

いるが,後 者 につ いては,米 国国防総省 の画

像理解プ ロジェ ク トや,わ が 国の大型プ ロジ

ェク トで進め てい る極 限作業 ロボッ トな どに

見 られ るよ うな研究 レベ ルに あるこ とか ら,

(%)30

20

図表II-1--20(e)画 像 理解 システム使用開始時期予測(1988年)
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本格使用開始時期
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(内不 明回答47.5%)

(内不 明回答49.8%)

普及が遅 れ る とい う見通 しとな って いる。

3.1.6音 声 理解 システム

音声理解 システム につ いての普及予測 は図

表II-1-20(f)に 示 す とお りで あ る。試験 的使用

が3年 以 内 とす る もの が,64社(21.0%)と

最 も多 く本格 的使用 について は,5年 以 内が

52社(17.0%),10年 以 内が51社(16.7%)と 見

方が分 かれて いる。5年 後の普 及見通 しにつ

いて,普 及す る とみ る もの が101社(33.1%),

普 及 しないが78社(25.6%)で あ る。普 及す る

と見てい る産業 で回答

の高 い もの は,商 業金

○
年
以
内

図表II-1-20(f)音 声理解システム使用開始時期予測(1988年)
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融関連(36.9%),情 報

処理産業(36.5%),加

工組立産業(35.5%)

などである。一方で,

普及見通 しが不明と回

答 しているものが半数

に達 している。音声理

解 システムは,人 間の

音声によって表現され

たメッセージの内容を

コンピュータに理解 さ

せ る,と い うものであ

る。現在の ところ,不

特定話者の連続音声の

認識技術についての研

究を始め,米 国,イ ギ

リス,ECな どのAI関

係ナシ ョナルプ ロジェ

ク トの中での音声理解

に関する研究,わ が国

の 自動翻訳電話プロジ

ェク トなどの成果が今

後の実用化にあたって

期待されるところであ

る。

3.1.7自 然言語理解シ

ステム

自然言語理解 システ
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(%)30
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図表II-1-20(g)自 然 言語理解 システム使用開始時期予測(1988年)
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本格使用開始時期

五
年
以
内

(内不 明回答46.9%)

(内不 明回答50.8%)

ムは,コ ンピュー タ との知的 イ ンターフェース

として各 種AIシ ステ ムの基 本 とな る もの で

ある。この システムの普及見通 しにつ いて図表

II-1-20(9)に 示 す とお り,試 験使 用は5年 以 内

とみ るものが57社(18.7%),ま た 本格的使 用

は10年 以内 とす る ものが58社(19.0%)と 回 答

が最 も多い。また,5年 後の普 及見通 しについ

て,普 及す るとみ る ものが86社(28.2%)と 他

のAIシ ス テム に比較 して も最 も低 い。普 及 し

ないの回答が97社(31.8%)で,普 及す るを上

回ってい る。普及す るとみ てい る産業 で情 報

処理産 業が43.6%と 最 も高 い見 通 しとなって

○
年
以
内

○
年
以
上

いる。 日本語の自然言

語処理システムは,す

でに汎用機 を始め 日本

語ワー ドプ ロセッサに

見られるように,情 報

処理や文書作成に使用

されているが,人 間 と

の意思伝達のための知

的インターフェースと

しての 自然言語理解シ

ステム となると,実 用

化までに相 当の時 日を

要するものと見 られて

いる。5年 後の普及見

直 しで も普及するとみ

るものが86社(28.2%)で あるのに対 し,97社

(31.8%)が 普及 しないとし,ま た不明 とす る

回答が122社(40.0%)に 達 している。自然言語

理解技術の研究課題は,現 在のところ,意 味

解析,特 に人間の使 う文章の「あいまいさ」を

理解するために,文 脈処理を行う語用論的解

析に焦点がおかれている。 また,コ ンピュー

タ処理のための電子化辞書の開発が,わ が国

では㈱ 日本電子化辞書研究所,米 国ではMCC

のCYCプ ロジェク トで進め られている。今後

の 自然言語理解 システムの普及にあたっては

これ らの成果が期待され るところである。
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第2部AIシ ステム未導入事業体の意識

■

1.未 導入率の高い産業,低 い産業

1988年 の 人工知能 に関す る調 査で は,図 表

II-1-1(24頁)に 示す ように,有 効 回答1,480

社 の うちAIシ ス テ ム をすで に導 入 してい る

も の は305社(20.6%)で,残 り1,175社

(79.4%)が 未 導 入事業体 とな る。未導 入 と

図表II-2-1産 業 別未導入事業体のAl導 入

の話題の有無

回答 した事業体 の産業別分 布(図 表II-1-1参

照)か ら,未 導入率 の高い(導 入率の低 い)

産 業 は,食 料 品,繊 維,紙 ・パル プ,そ の他

の製造業 を含 む生活 関連 産業の91.1%,卸 ・

小売,金 融 ・保険,不 動 産,運 輸 ・通信 を含

む商業金 融関連産業 が90.0%で あ る。 中で も

成熟産業 であ る紙 ・パ ルプ(100.0%),繊 維

(97.1%)は,未 導 入率が高 い。 中小企業 の

図表II-2-2未 導 入事業体の導入希望Alシ ステム(1988年)
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多い小売業 が含 まれ る卸 ・小売 も95.9%,同

じ く運輸 ・通信,不 動 産,も 同様 の理 由か ら

それ ぞれ96.9%,90.9%が 未 導 入で ある。教

育,公 務,そ の他サ ー ビス業 を含 む教育 ・公

務 関連 は,医 療 が100%未 導 入 の ため全 体 は

82.0%に な ってい る。逆 に未導入率 の低 い産

業は一般機 械,電 気機 械,輸 送機 械,精 密機

械 等 を含む加工組立 産業の72、9%と,情 報処

理 サー ビス,ソ フ トウ ェア を含 む情報処 理の

55.0%で,前 者 は成 長分野 であ り,か っ技 術

競争の激 しいエ レク トロニ クス,メ カ トロニ

クスがAIと い う先端 技 術 の導 入 の牽 引 的 な

役割 を果 た しつつ あるこ との現 れ とい え よう。

未導入事業体 の就 業者規模 別分布 は,資 料編

3-3を,同 じ く回答者所属 部門別分布 は,資 料

編3-4を 参 照。

2.Alの 導入の話題の有無

未導 入事業体1,175社 のAIに 対 す る意識 に

つ いて,社 内 におけ るAI導 入 の話題 の有無 で

は,358社(30.5%)が,AIシ ス テム導入の必

要性 につ いて,社 内会議 で話題 にな った こ と

が ある,と 答 えてい る。 図表II-2-1に 産 業別

内訳 を示 したが,加 工 組立産 業が38.9%,情

報 処理産業が46.2%と 高 率 であ る。個 別産業

で見 ると,産 業順 に石 油 ・石炭 製品,ソ フ ト

ウ ェア,輸 送機 械,一 般機 械,一 次金属,教

育,建 設,窯 業 ・土石 製品,情 報 処理,そ の

他サ ー ビス,化 学,電 気機械 とな って いる。

規模の大 きい事業 体 ほ ど話題 に してい る率 が

高い。一方,所 属 部門別 には,研 究 開発部門

が 最 も高 く,64 .5%に 達 し,製 造 部 門 の

50・0%,営 業 部門 の41%,人 事 ・人事 開発部

門の35.3%,情 報 サー ビス部 門の31 .4%と な

ってい る(資 料編3-5) 。

3.導 入希望Alシ ステム

未導入事業体のうち,今 後導入を希望する

葦5

第2部Alシ ステム未導入事業体の意識

AIシ ステム につ いては,図 表II-2-2に 示 す と

お り,回 答356社 の うち84.3%に 当 た る300社

が エ キスパ ー トシステム と答 えてい る。産 業

別 にみ て,特 にエ キスパ ー トシステムの導 入

希望が高 いの は,公 共 サ ービス関連 の91.4%,

商業 金融 関連 の90.6%で あ る。 しか し,サ ン

プル 数が少 ない ものの,個 別産業 をみ ると,

農 林 ・水産,石 油 ・石炭 製品,出 版 ・報道 の

3産 業 が100.0%,電 気 機械,建 設,情 報処 理

が94.0%,金 融 ・保険が91.9%,卸 ・・」・売 が

91.2%と90%を 越 えて いる。導 入希望時期 に

つい て3年 以 内を予 定 して い るもので比率 の

高いの は基礎 資材産業(28.6%)生 活 関連産

業(31.7%)公 共 サ ー ビス関連(25.0%)で

あ る(図 表II-2-3)。

次 いで,自 動 プ ログ ラ ミング シ ス テ ムが

39.9%と 高 い。 ソフ トウェア開発の生産性 向

上 の希望 を反映 して,自 動プ ログラ ミング シ

ス テム導 入希望 は どの産業 にお いて も高 率で

あ り,特 に ソフ トウ ェア業 と情報 処理サ ー ビ

ス は高 く,そ れぞ れ71.4%,64.7%で あ る。

機械 翻訳 システムが,15.7%,画 像 理解 シス

テムが14.9%,音 声 理解 システムが12.9%,

知 能 ロボ ッ トが,11.0%,そ の他 のAIシ ス テム

が8.4%,自 然 言語理解 システムが7.0%と 続 い

て い る。資料編3-6AI未 導 入事業体就 業者規模

別導 入希望 システム に示 した とお り,規 模 の

大 きい ところが導 入希望率 が高 く,特 にエ キ

スパ ー トシス テムではそれが顕著 であ る。

4.Alシ ステム導入を話題に

したことがない事業体の意識

AIシ ステム導入の必要性 について社内で

話題 にしたことがないと答えた事業体 におい

ても,ほ ぼ半数(51.0%)が 「近い将来AIシ

ステムの導入が話題 になる」 と考えてお り,

化学,電 気機械,輸 送機械,精 密機械,運 輸

通信,教 育,情 報サービス,ソ フ トウェア,

公務などが60%以 上 となっている。
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第111編◎Al技 術の動 向

はじめに

本編は,AI技 術に関 して,基 本技術か ら応

用技術に至るまで,網 羅的にまとめた もので

ある。本書の目的は,企 業において現在AI化

を進めている,あ るいはこれからAI化 を図っ

ていこうとす るときに計画立案に携わるマネ

ー ジャ ・クラスのビジネスマンにとって,有

効な指針を与 えることである。そのため,本

編の記述に当たっては,AIの 専門家でな くて

もAI技 術が何であるかを容易に理解で きる

ことを目指 し,技 術解説 もできるだけ平易に

なるように努めた。

本編は,AIシ ステムの一般的な枠組みにつ

いて解説 している「AIの枠組み」,AI技術の全

般的な動向について述べている 「AI技術 トレ

ンド」,特に注目すべき技術分野について,よ

り詳 しい技術解説を行う 「ハイライ ト技術」

の各部か らできている。

第1部 「AIの枠組み」では,第2部 以下で

展開される個別技術の相互の位置づ けを行っ

ている。

第2部 と第3部 「AI技術の トレン ド」で

は,AI基 本技術 とAI応 用技術 に分けて,そ の

要素技術 全般の解説 を行ってい る。AI技 術

は,一 言でいえば 「知識」 を扱 う技術である,

といえるが,技 術的にはどの ように知識を使

って問題を解決するのか,推 論をどのように

進めていくのか,の 問題が一方にあ り,他 方

には,そ れらの知識をコンピュータの中でど

のように表現すればよいのか,の 問題がある。

これ らの問題 は,第2部 「AI基本技術の トレ

ン ド」の中の 「問題解決」および 「知識表現」

のそれぞれの項で述べられている。AI技 術の

もう一つの軸は,AIシ ステムを実現す るため

の コンピュータ技術の側面である。それにつ

いては,同 じ部の4.「AI言 語とアーキテクチ

ャ」の項で解説 している。AI基 本技術 には,

この他に,知 識獲得 と学習に関す る話題があ

るが,そ れについては,第4部 の 「ハイライ

ト技術」の中でより詳 しく解説す る。

第3部 「AI応用技術の トレン ド」では,AI

が中心的な役割 を果たす応用システムを7つ

取 り上げて,そ れ らのシステムの現状 と今後

の動向について解説する。それらの応用シス

テムは,「エキスパー トシステム」,「自然言語

理解」,「機械 翻訳」,「音声 理解」,「画 像理

解」,「知能ロボット」,お よび「自動プ ログラ

ミング」である。エキスパー トシステムは,

AI応 用 システムの代表的なシステムである

ので,そ れについては,エ キスパー トシステ

ム開発ツール を中心 として,で きるだけ詳 し

い解説を行 った。 自然言語理解,機 械翻訳,

音声理解,画 像理解,の 各テーマについては,

それ らの処理に本来AI的 な要素 を含 んでい

るが,本 書では,そ れ らの処理をさらに細分

化 して,シ ステム構成を明らかにし,各 サブ

システムにおけるAI技 術 についての解説 を

行った。知能 ロボッ トおよび自動プ ログラミ

ングは,と もに現在のところAI化 はそれほど

進んでいないが,今 後重要なAI応 用システム

に成長することが見込まれているので,今 後

の動向を中心にして,解 説を行った。

第4部 は,「ハイライ ト技術」 として,知識

獲得 と学習を取 り上げた。エキスパー トシス

テムの構築にとって,専 門家の知識を効率よ

く記号化 し,知 識ベース化することは,大 変

困難 な問題であることが知 られている。この

問題 は,知 識獲得ボ トルネックと呼ばれてい

る。さらに,学 習機能は,AIシ ステムが本当

に知的な振 る舞いをす るのになくてはならな

い機能である。 もし学習機能を備 えていなけ

れば,結 局の ところ,"AI"シ ステムは,そ れ

を構築するときにあらか じめ予測で きた事態

にしか対処で きないシステムとなってしまう。

この ように,こ れか らのAIシ ステムを考 える

とき,知 識獲得および学習機能の充実がその

高度化にとって不可欠である。知識獲得 と学

習は,い うまで もな く大変関連の深い技術で



ある。知識獲得は特 にエキスパー トシステム

を構築する際に,イ ンタビュー形式で専門家

から知識 を抽出することを指す場合が多いが,

それをデータ解析技術な どを用いて自動化す

るような場合は,学 習機能その ものである。

学習機能を実現するには,演 繹的推論だけで

はだめで,帰 納的推論の機能が必要になるこ

とはよく知られている。従来,帰 納的推論は,

コンピュータの上で実現することが困難な技

術 と見なされてきた。本書では,こ の点に関

して,最 新の研究成果 を披露 し,そ の技術が

徐 々にではあるが使い ものになる技術に育っ

てきつつあることを明らかにしたい。
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第川編θAl技 術の動向

第1部AIの 枠組

■

1.Alの 輪 郭

人工知能(AI)と いう言葉は,も ともと,

コンピュータ科学における新 しい研究分野を

方向づ けるためのキャッチフ レーズとして生

まれた ものであり,現 状では,「 これがAIで

す。」 といえるような実体のあるものではな

く,実 見で きるもの としては,AIの 実現を目

指 したさまざまな研究活動 と,そ れ らからの

中間成果だけがある,と いうのが本当のとこ

ろである。

現在 ビジネスの 世界でAIと よばれてい る

ものは,こ の中間成果を活用 した ものである。

また,知 識工学 とよばれる研究分野は,中 間

成果の一部である知識利用技術の可能性 に着

目して,実 用の場でその展開 と応用を進め よ

うとするものである。エキスパー トシステム

は,そ の もっとも大 きな成果である。

AIと いう言葉の意味は,い うまで もな く,

人工的な手段で実現 された,人 間の知能 に相

当する機能ということである。 したがって,

AIに アプ ローチす るためにまず考 えなけれ

ばならないのは,次 の ような問題である。

①(人 間の)知 能をどう捉えるか

②実現手段 として何 を考えるか

人間の知能の本質が解明済みであれば,①

の問題は大 したものではないかもしれない。

しかし,現 状では人間の具体的な活動につい

てすら,何 を知能の働 きとみるかで見解が分

れることが多いのである。例 えば,か つての

AI研 究の主要課題であったチ ェスを打つプ

ログラムをとってみると,並 の人間相手であ

れば決 して負けないプ ログラムが実現 されて

いるが,そ れをもって知能の実現 とみ る人は

専門家にはいない。チェス しかで きない もの

では,知 能的 とはみなされないのである。知

能的であるためには,も っと一般性が高 く,

内容的にも,も っと複雑で変化に富んだ もの

であることが必要 とされている。現在関心が

高いのは,自 然言語を使いこなす能力,図 面

画像の内容を理解する能力,音 声で表現 され

たものを理解する能力などである。 こうした

能力を人工的に実現することを通 じて知能の

本質を理解 したい,と い うのが多 くのAI研 究

者の立場なのである。

次に,② の実現手段 として何 を考えるかの

問題であるが,こ の問題には2つ のアプロー

チが とられている。その1つ は,い わゆるコ

ンピュータを利用 したシミュレーションによ

って実現 を図るものである。このアプローチ

の基礎には,知 能の働 きは記号で表現された

ものに対する形式的な操作 として実現できる,

という記号主義あるいはシンボリズムの考え

方がある。 これに対 して,も う1つ のアプロ

ーチは,知 能は脳によって発現される機能で

あり,そ の本当の実現のためには脳の神経回

路網の結合 とその重みづ けのメカニズムに学

ぶべ きである,と いうコネクショニズムの考

え方に立つ ものである。これは,ニ ューラル

ネットワークのアプローチとして最近その研

究が活発 となっている。ニューラルネッ トワ

ークの特徴は,神 経細胞のように,広 い範囲

の多数の要素に重みづけのある結合で接続 さ

れた単純な機能要素の相互作用によって,情

報の処理が実現 されること,し たがって,多

数の単純な情報要素を密接に連動させ る操作

が必要な処理(た とえばパ ター ン処理,ア ナ

ログ的処理など)に 適 していることである。

以上から明らかなように,AIの 研究によっ
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1

て,一 方 では人間の知能 に対す る理解が深 め

られ る とともに,も う一 方で は,コ ンピュー

タの応用範 囲が よ り高度 な知的処 理に拡大 さ

れ るばか りではな く,ニ ュー ラル コンピュー

テ ィングの ような新 しい情報 技術 の開拓が も

たらされつつ あ る。 これ らは結果 と して そ う

なった とい うのでは な く,最 初か ら目的 とし

て追求 され て きた こ とが 実際 に具体化 されっ

つ ある もので あ る。

2.Al研 究の3分 野

現在,'AI研 究の 目的 には3つ の側面が あ

る。それらは互いに関連 し合いなが ら発展す

ると同時に,そ れぞれの使命に沿って独自の

展開を目指すようになってお り,下 に示すよ

うに固有の名称をもっている。

①人間の知能をモデル化す る意図で行う研

究の分野

認知科学

②知能 をシミュレー トし得 る可能性をもっ

た計算技法(ハ ー ド/ソ フ ト)を 開発す

る意図で行う研究の分野⊂
③ビジネス用,教 育用,軍 事用などをはじ

め,有 効な応用システムを開発する意図

で行 う研究の分野巨
これらのAI技 術を物理工学技術 に対比 し

て示す と図表III-1-1の ようになる。

物理工学にとっての物理学は,そ の扱うべ

き対象世界の性質を明 らかに して くれるもの

であり,数 学はそこでの問題 を分析 した り,

設計を具体化 した りするための手法を提供 し

てくれるものである。

AIに おいてそれ らと対応す る役割 を果た

して くれるのは,そ れぞれ心理学 と計算機科
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学 で ある。

また応 用AIは 応 用 工学 に対応 す る もので

あ るこ とか らもわか る ように,AI技 術 の実験

場 と しての役割 が ある。 この役割 は極 めて 重

要 で あ り,例 えば知識工 学の父 ともいえ るE.

A.フ ァ イゲ ンバ イムは 「AIは 実験科学 で あ

る」 とさえ言 って いる。

図表III-1-2は 図 表III-1-1のAIの 体 系 をニ

ュー ラル コ ンピュー テ ィングに対応 させ た も

の であ る。

ニュー ラル コンピューテ ィングはニュー ラ

ル ネ ッ トワーク(神 経 回路網)の 動作 原理 に

基づ く情 報処理 の考 え方 で,原 理的 な研 究 は

1940年 代 か ら行 われて きた もので あ るが,最

近 にな って具体 的な コン ピュー タ化 の可能性

が高 まって きた。

これは従来,記 号主義一点 張 りで進 んで き

た計算機科 学 に,コ ネクシ ョニ ズム とい う新

しい次 元 を導 入す ると ともに,心 の働 きを神

経生理学 の立場 か ら解明す るアプ ローチに大

きな活 力 を もた らす もの であ る。そ して,ニ

ューラル コン ピューテ ィングの研究の成果 は,

AIの 幅 や奥 行 きを広 げ ると ともに,記 号 主義

図表m-1-1人 工知能 と物理工学の対比

計 算 機 科 学 数 学

心 理 学 物 理 学

認 知 科 学 理 論 物 理

基 本AI 応用数学/基礎工学

応 用AI 応 用 工 学

図表IIH-2ニ ューラル コンピューテ ィ

ングの体系

計算機科学 コ ネ ク シ ョ ニ ズ ム

心理学 神経生理学

認知科学 パ タ ー ン 認 識

基本AI ニ ュ ー ラ ル

コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

応用AI 視 覚 、 聴 覚 、 学 習 、

最 適 化 、 連想 記憶 等
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的な技 術 とコネ クシ ョニ ズム に基づ く技 術の

融合 によって,さ らに高 度な情報処理 の実現

が可能 となろ う。

3.Alの 基本モデル

人間の知的活動は無限の変化を含んでいる

ので,そ れらの外形だけを捉えて1つ ずつコ

ンピュータで真似 をするだけというのでは,

本格的なAIの 実現はおぼつかない。知能を内

部構造や動作原理の レベルでシミュレー トす

るというアプローチが必要である。 このレベ

ルでみた知能のモデル化の出発点が,こ こで

いう基本モデルである。この基本モデル をAI

に取組む三つの立場である認知科学,応 用

AI,基 本AIの それぞれで とらえた ものが,以

下にみる理論モデル,実 用モデル,計 算モデ

ルである。

3.1理 論 モ デル

人間の知能のように複雑な機能をもったブ

ラックボックス的な系の仕組みを解明するた

めには,単 に外部にみられる現象の観察を積

重ねるだけでは不十分で,ブ ラックボックス

内部の構 造について仮説を立て,そ れにもと

ついて観察からえられた知見 を相互に関連づ

けて説明する試みを並行 させ ることが必要で

ある。以下に説明するモデルは,こ のような

試みの出発点 として もっとも基本的な もので

ある。

一般に,あ る系が知能をもっているかどう

かは,そ の系が外界の状況変化 に応 じて十分

有効な対応行動がとれるか どうかによって判

定 される。 したがって,知 能活動の本質は,

状況変化の情報 をある行動パターンに変換す

る過程の中にあることになる。 この過程 をモ

デル化 したものが,図 表III-1-3の認知プロセ

スである。

図表III-1-3に みられるように,認 知プロセ

スは外界か らその状況変化 を伝える生の情報

を受取るところか ら始 まる。この情報に対 し

ては特徴抽出が行われ,そ の特徴のパターン

にもとついて記号化がなされる。これが知覚

のプ ロセスである。記号化 された情報は,系

がすでに持っている経験や知識 と組み合わさ

れて,そ の意味内容が解釈 される。すなわち,

理解のプ ロセスである。この解釈の結果は系

の目的 ・必要 ・欲求などの観点か ら価値判断

がなされ(判 断プロセス),そ れにもとついて

状況変化にどう対応するかの方向づけ(意 図

形成プロセス)が 行われる。つ ぎに,こ の意

図に従ってとるべ き行動の内容が組立て られ

(行動企画プロセス),そ のプログラムに沿っ

て動作指令が出される(動 作制御プロセス)

ことになる。

以上の ような認知プロセスが実現するため

には,そ れを支 える知能的なメカニズムが存

在 しなければな らない。 このようなメカニズ

ムの基本モデルの一例 を示す と図表n卜1-4の

ようになる。(米 国の有力なAI研 究機関であ

るSRIで 用いられているものに手を加えた。)

認知プロセスのうちで大 きな比重 をもつの

は理解プロセスである。そこで,こ のプロセ

スを例 にとって,認 知プ ロセスの実現におけ

図 表III-1-3認 知 プ ロ セ ス ・モ デ ル

塵趾書冒『
繍

⇒ 圃⇔

L-.r
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目

る知能メカニズムの各

要素の役割 を簡単に説

明することにする。

ある事象を理解する

というのは,そ の事象

の性質や構造を自分の

もっている信念あるい

は知識の体系の中で推

定 し,説 明可能とする

(あるいは解釈する)

ことである。 このよう

な信念(知 識)の 体系

が図表III-1-4に示 した

世界モデル というもの

である。ここで行われ

図表III-1-4知 能 メカニズムの基本モデル

第1部Alの 枠組

問 題 解 決

推 論 プ ラ ン ニ ング

知 覚
信念(知 識)

世界モデル
欲 求 意 図

知識表現 ・管理

る推定や解釈においては,い くつかの情報や

知識を変形 した り,組 合せた りして新 しい情

報を導 く操作が必要になる。この操作 を正確

に行うものが推論である。推論にはいろいろ

な形式の ものがあ り状況に応 じて使い分 ける

必要がある。また,高 度な課題 を含む状況に

おいては,そ れ らの推論を組合せたり,何 段

階も積重ねて行 う必要がある。 このために,

正しい組合せや積重ねを発見 して解に至 るプ

ロセスが,い わゆる問題解決である。 したが

って,問 題解決には,推 論操作の手順を発見

するという意味でプランニ ングの仕組みが含

まれることになる。そ して,こ のプランニン

グのメカニズムがその本領を発揮するのは,

行動企画プ ロセス(図表III-1-3)に おいてであ

る。例えば"what"(目 標仕様)を"how"(プ

ログラム)に 変える自動プログラ ミングの実

現は行動企画プ ロセスの1例 である。

問題解決 ・推論が認知プロセスを動かすエ

ンジンであるとすると,そ こで燃やすガソリ

ンに当るのが知識である。この知識 をなん ら

かの形で記録 し,保 存 し,利 用する機能が記

憶である。ただし,こ の機能とその内容であ

る知識 とを一体に したものを記憶 とよぶ こと

も多い。図表III-1-4の 中では信念(知 識)と
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動作 制御

いう書 き方が してあるが,わ れわれが一人ず

つ持 っている知識は,個 人の判断が加味され

たもので誤 りを含むこともあるので,そ れを

指す場合には信念 という言葉を当てるという

意味である。

知識に関 して重要な問題 は,そ の性質 と,

新 しい知識をどのように獲得するかというこ

とである。知識の性質に関 しては,常 識と専

門知識,宣 言的知識 と手続 き的知識,浅 い知

識 と深い知識などの区別がある。こうした性

質の違いにもとつ いて,そ れぞれに適 した表

現形式や記憶内での構造やアクセスの仕方が

検討 されなければならない。知識獲得に関 し

ては,人 間の行っている知識獲得のや り方 を

モデル化する問題 と,す でに人間がもってい

る知識をAIシ ステムに移す場合の問題 とが

あるが,い ずれ も今後の課題 といったところ

である。学習は特別な配慮の下に行われる知

識獲得の一種 と考えられるが,こ れについて

は第4部 に詳 しい説明がある。

知覚のプロセスについては,詳 しくは,感

覚,知 覚,認 知の三過程を区別 して考えるこ

とが多い。感覚過程はシグナル(信 号)レ ベ

ルの処理を行 うものであって,"外 界の変化を

何 ら意味付けせず生のまま伝えるもの"で あ
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る信号情報(音 声の場合であれば音響情報に

相当)を 検知 し,特 徴抽出(音 声の場合であ

れば音響波形の分析)ま での処理に当たる。

知覚過程 はサイン(記 号)レ ベルの処理を行

うものであ り,抽 出された特徴にもとついて

"外界の変化の内容 を分類 して名前を与えた

もの"で ある記号情報(音 声の場合であれば

音韻ない し単語情報)に 変えるまでの処理に

当たる。最後の認知過程 はシンボル(概 念表

現)レ ベルの処理を行うものであり,与 えら

れた記号情報の意味内容を理解するまでの処

理に当たる。

これ ら3つ のレベルの区別は,単 に知覚系

だけに適用できるものではなく,情 報処理シ

ステムや人間の活動内容の知的水準 を計るた

めにも活用できる。それを具体的に示 したも

のが図表III-1-5で ある。これはRasmussenの

問題解決モデルとよばれているものである。

技能ベースレベルは,あ る信号を検知する

と,事 前に定め られている応答パターンに忠

実に従った行動を実行するだけの水準である。

次のルールベースのレベル は,複 雑な思考,

判断 を経ずに,現 在の状況の同定結果に基づ

き直接的にタスクや操作手順を選択 して実行

す る水準である。タスクはマニュアルや経験

などにより作成されたルールに従 って行われ

る。現在実用化されているエキスパー トシス

テムの多 くは,ほ ぼこの水準に属す るもの と

み るこ とができる。最後に,知 識ベースの レ

ベルは,ま だ経験 したことのない初めての問

題 に対す る行動プロセスで,大 局的戦略の決

定など内面モデル を駆使 した高度な知的活動

が必要 とされるものである。いうまでもな く,

これが本格的なAIの 目標 とす るところであ

る。

3.2実 用 モ デル

本格的なAIシ ステムを実現するためには,

理論モデルに示 した各要素をそれぞれ十分な

形で展開す る必要がある。 しか し,現 状の技

術ではそれは無理であ り,ま た,特 定の応用

を目的に したシステムでは,そ の必要 もない。

したがって,実 際に開発されるシステムでは,

理論モデルの一部分を適当に切 り出して実現

することになる。

そうした実用モデルの一例 として,エ キス

パー トシステムの議論に用いられるモデルを

引用すると,図 表III-1-6に示すようなものが

ある。このモデルでは認知プロセスは,ほ と

んど世界モデル(知 識ベースとデータベース)

図表Ill-1-5情 報処理系の知能水準〔井原85〕

識

ス一

知

べ

SYMBOLS

標
↓

目

ル ー ル

ベ ー ス

技 能
ベース

匝 垂}→[i三Z垂 卜→ プ… ング

SINGS
状態/タ スク『 対応づけ

タスク実行

内蔵ルール

特徴 抽 出
SINGS

↑↑

感覚入力SIGNALS

感 覚 一 運 動

自律パターン

↑↑
SIGNALSア クシ ョン
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と推論機 能だ けで実現 され るこ とにな る。

*井 原廣一:知 識 工学 の現 状 と動 向,日 立

評 論,Vol.67,No.12pp.1～6(1985)

3,3計 算 モ デ ル

現在AIへ の アプ ロー チの た め の指 導 理 念

とな って いるD.マ ーの考 え方 に よると,

AIの た めの情 報 処理 シス テム は3つ の レベ

図 表II[-1-6エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 基 本 モ デ ル

巨 ス テ ・ ・… 一フ ェ ース

‡

ル,す な わち,「 計 算理論」 の レベル,「 表現

とアル ゴ リズム」の レベル,「 ハー ドウ ェア」

の レベル を区別 して考 える必要 があ る。「計算

理 論」 レベ ル は,シ ステム での 処理の 目標 を

明確 に し,そ の 目標 設定の妥 当性 と目標 を実

現 す るための方策 の考 え方 を問題 にす る レベ

ルで ある。 この レベ ル は,前 項 の理論 モデル

を扱 うところで あ る。 次の 「表 現 とアル ゴ リ

ズム」 の レベル は,理

論モ デル の実現 方式 を

問題 にす るレベル で,

知 識や情報 の表現形 式

とそれ らを処理す るた

めの アル ゴ リズム を具

/＼

知

識
べ

1

ス

＼_一_〆

推

論

機

構

作

業
記

憶

/、

デ
1

《
1

ス

＼一_ノ

1

推論制御

機 構

‡ ‡

1開 発 新 ・ターフエース 利 用 者 イ ン タ ー フ ェ ース

「

図表IIH-7技 術 編 技術マ ップ

体化 す るところであ る。

最 後 に,「 ハ ー ドウ ェ

ア」 の レベル は,そ れ

らの表現形式 とアル ゴ

'リズム をコ ンピ
ュー タ

上 に ど う実現 す るか を

問題 にす る ところで あ

る。

この レベ ル区分 に従

って,技 術編 で扱 う各

項 目の 内容 の主 な もの

を分類す る と図表III-1

-7の よ うにな る。

[　論理算計(

(表現とアルゴリズム)

知識獲得

学 習

1

応用技術

岡
知識表現

一[
1

川 問題縦 ・織1

AI言 語

システム

構 築

ツ ー ル

AIア ー キ テ ク チ ャ 1

16
嚢

L



第111編◎Al技 術の動向

第2部AI基 本技術 の トレン ド

AI技 術 を基本技術 と応用技術 に分 けて考

える視点 を取 ると,基 本技術は,応 用分野に

よらない技術であり,探 索,問 題解決 ・推論,

知識表現,知 識獲得 ・学習,お よびAI言 語 と

アーキテクチャなどに細分 される。本項では,

これ らの各技術テーマについての トレン ドを

紹介する。ここで,探 索および推論は,ま と

めて問題解決の枠組みの中で論 じることにし

た。 というのは,そ れらはいずれも問題解決

の一部に現れて くるからである。知識表現は,

推論 と深 く関連 しているが,そ の重要性から

節を改めて別の角度から説明を行う。知識獲

得 と学習については,別 の章で詳細に論 じら

れるので,こ こでの記述は最小限に止める。

AI言 語 とアーキテクチャは,他 のテーマと

異なり,AI技 術のためのツール と考えられる

ものである。情報処理におけるツールの重要

性は,今 さら指摘するまでもない。研究の発

展は,コ ンピュータというツールの発展に支

えられてきたと言っても過言ではない。この

ような観点から,本 テーマも取 り上げた。

■

1.問 題解決

問題解 決(Problemsolving)と は ひ ど く一

般 的な言葉 であ り,イ メー ジが かえ って掴 み

に くいの で,例 をあげ るこ とに しよう。

例:「 ハ ンガ リーへ行 く。」

これ は 目標 で ある。 今の状態 か ら始 めて,

この 目標 を達成す る ことが,問 題 を解 決す る

こ とで あ る。 もう少 し詳 しくみ ると,目 標 と

は,自 分 がハ ンガ リーの入国 を果 た した状態

で ある。 その途 中に,大 使館へ行 って ビザ を

とる,飛 行機 を選ぶ,そ ういうプ ロセスが あ

る。例 えば,ビ ザ を大使 館で 申請 す ると,約

1週 間の間は 「ビザ待ち」 という状態になる。

飛行機 に乗れば,「搭乗中」 とい う状態 にな

る。つ まり,今 の状態すなわち初期状態から

始めて,い くつかの状態 を経ることによって

目標状態へ到達することになる。状態の変化

は操作 によって起こる。例 えば,ビ ザを申請

す るという操作には 「ビザ待ち」 という状態

への変化 を引 き起こす。 もちろん,ビ ザ を申

請するには,そ れなりの準備(つ まり 「ビザ

申請」という操作を可能にする条件)は 必要で

ある。大使館の位置を知っている,ビザ申請用

の写真を入手するなど。このように,ある操作の

実行に必要な条件 を達成することが,ま た問

題解決 なのである。そ してこのような操作の

系列を求めることが問題解決の目的である。

ここで,注 意すべ きことは,あ る状態 にお

いて可能な操作が複数存在するときに,ど れ

を選択するべ きかという問題である。例 えば,

「飛行機 を選ぶ」などは,航 空会社,ア ンカ

レッジ経由か,ロ ン ドンへの直行便か,モ ス

クワ経由か,な どなど。例えば,隔 日運行の

ロン ドンへの直行便 を選ぶとしよう。すると,

接続が悪 く,所 定の日までにハンガ リーへ行

けない。つ まり,こ の選択は失敗 したわけで

ある。次の選択 として,道 中が長 くて大変だ

が,ア ンカレッジ経由を選ぶ,す ると,な ん

とか所定の日までにハ ンガ リーに入れる。こ

の ような,選 択枝が多い場合の選択 と,そ の

選択 が うま くい くか どうかの推 論 が探索

(Search)と 呼ばれる。

この例のように問題が与えられ,そ れ を解

決す るために必要な処理 を考 えてみ ると,

種々の概念や操作が重要であることが理解で

きる。 もちろん,問 題解決においては,そ の

一般的処理方法のほかにその問題領域に固有
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の知識 も重要である。特に,こ の ような現実

的な問題の場合は,広 範囲の知識が必要にな

る。一方,従 来のAI技 術は,一 般的処理方法

を研究 してきたといえる。例 えば,AIに おけ

る問題解決の例題 として よく引き合いに出さ

れる次の例 を考えてみよう。

例:宣 教師と人食い土人の問題

missionariesandcannibalsproblem

(以後 「土人 と宣教師の問題」 と略記する)

「3人 の宣教師 と3人 の人食い土人が川岸

にいて,2人 乗 りの船がある。全員無事に反

対岸へ船 で渡 るにはどのような順番で船に乗

ったらよいか?た だ し,岸,船 のいずれにお

いて も,土 人の数が宣教師の数 より多 くなる

と宣教師は食べ られてしまう。」 この問題は,

初期状態か らい くつかの状態を経て目標状態

へ到達する,と いうものである。ただ し,宣

教師が土人より少な くなってはいけない とい

う制約を途中の状態で守 らなければならない。

この例は 「ハ ンガ リーへ行 く」 という例 と

違って,問 題解決の各ステップで考慮すべ き

ことは,す べて問題の定義の中に与えられて

いる。 さらにこの例は完全な解答 も存在する。

AIで は,こ のようなタイプの問題 を解 く優れ

た技術を持っている。 しか し,一 方 「ハンガ

リーに行 く」のような大量の知識や常識 を必

要 とする問題 をこなす技術はあまり進んでい

ない。その理由は,大 量の知識や常識を計算

機へ与えるという努力が少なかったか らであ

る。従来の路線は,大量の知識や常識 を計算機

へ与えることよりは,大量の知識や常識 を計算

機へ与えずに解決できる問題ないしは問題領域

を選んできた。このような方法は隔離された知識

体系の中で処理が可能な応用問題にとっては効果

的である。そ して,そ の ような例 としては,

多 く工学的な分野が存在す る。所定の機能や

性能を満足する製品を設計する問題,プ ラン

トを所定の状態に保つ制御,種 々のシステム

の故障診断,な どの有力な分野が含まれる。

AIの 応用について考えるとき,以 上の よう
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な技術の現況に留意することが,AIに 関する

過度の期待や幻滅を避けるために必要である。

AIが 有効に機能 している応用問題は,問 題解

決に必要な知識が土人と宣教師の問題の よう

にすべて記述 されている問題である。記述 さ

れている以外の知識を真に必要 とするような

問題は,大 量の知識や常識を計算機が保有 し

ない現在においては,AIに よって解決するこ

とには困難がある。 もちろん,こ のような問

題にも対処できるような技術の研究が進め ら

れてはいる。 しか し、実用性の観点からこれ

らの技術に過大な期待を抱 くことは,現 状で

は危険であることを認識すべ きである。

以上述べ たこ とか らすれば,AIの 研究で

は,今 こそ 「知識は力なり」 という諺 を噛み

しめる時期か もしれない。 しか し,知 識 を力

にするからくりの理論的基礎や技術を軽視す

ることもまた危険である。知識 さえ集めれば

よいシステムがで きる,と いう硬直 した考え

は捨てなければならない。知識の拡大 と,知

識 を利用する技術の強化のバランスの上にお

いてのみ強力なシステムが可能となることを

忘れてはならない。

以下に述べ ることは,問 題領域によらず有

効な一般的技術である。 はじめに,問 題解決

の形式化を行 う。次に問題解決一般において

中心的な役割 を担う探索 について述べ る。次

に 「土人 と宣教師」の例のように必要な知識

が完全に与えられた場合の推論法(こ れは述

語論理における推論 を中心 とする),「ハ ンガ

リーへ行 く」の例のように問題解決 に必要な

知識が不完全ないし不確実な場合の推論法,

について説明する。最後 に問題が制約として

表現 されていると見なす立場 について言及す

る。これ らはいずれ もAI技 術の現状の把握に

役立つ知識である。

1.1問 題 解 決 の定 式化 〔Anzai88〕

まず,問 題を次のような4個 の要素によっ

て定式化する。
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1)状態の集合

2)状態を変化させる操作(オペレータと呼ぶ)

3)‡刀某月)1大熊

4)圭4糸冬;1大熊

問題解決 とは,初 期状態 にオペ レータを

次々と作用させ ることによって幾つかの状態

を推移 して最終状態へ到達することである。

この意味で最終状態 とは最終的な目標状態で

ある。 さて,各 状態 において適用可能なオペ

レータは一般に複数個存在する。例えば,土

人と宣教師の例では,2人 乗 りの船に,土 人

と宣教師を何人ずつ乗せ るかという点でいく

つ もの選択枝がある。一般 に問題解決におい

ては,探 索すべ き選択枝が多く,あ る選択を

行えば,次 の段階で再び選択枝からの選択を

しなければならない。このような構造か らし

て,土 人と宣教師程度の問題で も,目 標状態

に達するために膨大な量の探索が必要になる。

したがって,ど のオペ レータを選択するかが,

最終状態へ首尾 よく到達できるか否か,あ る

いは効率 よく到達できるかどうかに影響する。

つ まり,問 題解決 とは,状 態空間中での探索

という側面が強 く,探 索手法が重要になる。

次に問題 をより具体的な部分問題に還元す

ることについて述べる。「ハ ンガ リーへ行 く」

の例では,そ の目標を達成するために 「ビザ

を入手する」などの幾つかの副 目標 を立てる。

「ビザを入手する」 という副目標を実行する

ことは,さ らに 「大使館へ行 く」などの副目

標 を立てさせ る。このようにして目標 をより

具体的な副目標 に還元 してい くことが,複 雑

な問題解決では必要になる。

大きな問題では,各 状態におけるオペ レー

タの選択枝が大 きす ぎるので,ま ともに探索

したのではたまらない。このような問題の還

元によって,問 題解決の各段階における探索

の規模 を適当なサイズに抑 えることが重要で

ある。 もちろん,副 目標の設定の仕方 も一種

の探索 といえる。

つまり,探 索方法 は,問 題解決のあらゆる
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局面において重要な一般的技術である。なお

AIに おけるテクニカル タームの1つ で ある

「推論」 とは,問 題解決の各段階を構成する

IE当化された手段であ り,そ の実行は結局探

索に帰着 されるものである。

t.2探 索 〔Shirai82〕

図 表III-2-1を 参 照 しつつ,「 迷路 を抜 け る」

問題 を例 に して探 索手法 につ いて説 明す る。

1.2.1縦 型 探 索

分岐点 において常 に一 定の規則 で進む道 を

決 めて行 く方法 で ある。(例 えば,い ままで進

んで きた方 向か らは じめて時計 回 りに選ぶ)。

もし行 き止 ま りにな った ら,ひ とつ前の分岐

点 に戻 って,ま だ試 していな い道 を(や は り

時計回 りの順 に)1つ 選ぶ 。 この迷路 だ と,

次 の ようにな る。

入 口aald行 き止 ま り

aa2bb2eelf行 き止 ま り

ee2出 口

図 表III-2-1迷 路 の イ メ ー ジ
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4 f
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・…
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虚
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1

b1
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e2 出口

1.2.2横 型探索

分岐点においてすべての選択枝を生成 して

記憶 しておく。次の分岐点(こ れはもちろん

複数個)に おいて もすべての選択枝 を生成す

る。このような操作を目標に達す るまで繰 り

返す。迷路の例では,各 段階において生成 さ

れた選択枝の集合は次の ようになる。
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段 階6ele2

段 階7f出 日

迷路 の各分岐点 で通行料 金 を とられ るよう

な場合 は,も う少 し考 えなければ な らない。

例 えば,横 型探 索 におい て通 行料 金の安 い方

を選ぶ 方 法 が あ る。例 え ば,a点 で,a1は

1,000円,a2は500円 な のでa2を 選 ぶ。次のb

点 で,b1が10,000円,b2が20,000円 だ った と

しよう。 す る とこれで はた まらないので,a

点 に戻 ってa1を 選ぶ。 もし,a1が 出 口へ通 じ

ているな ら,こ の ほ うが安 くっ く。

少 しで も早 く出 口に行 きたい場 合 は,現 在

位置 と出 口 との直線距離 が最短 にな るよ うな

道 を分岐点 で選 ぶ とい う方法 もあ る。 ほかに

も,い ろ いろな方法が あ るが難解 なので省略

す る。

ところで,問 題解決 において は,あ る段 階

では幾つ かの副 目標 をすべ て成功 させ な けれ

ばな らないこ とが あ る。例 えば,「 ハ ンガ リー

へ行 く」 の例 で は,ビ ザ を入手す るには,写

真 と手数料 の両方 を用意 しなければ な らな い。

一方
,ハ イシーズ ンで混雑 してい る場合 の航

空券の予約 は,幾 つか のフ ライ トをか け もち

して申 し込ん で も,ど れか1つ だ け予約が取

れれば よい。問題 解決 において はこの よ うな

2種 類 の場 合が あ り,こ れ に加 えて料 金や時

間な どの評価 関数 を最 適化 す るため には相 当

込み入 った探 索手法 が必要 であ る。 この よ う

な手法 には確立 され た幾つ かの方法 が あ るが ,

詳 細 は文献 〔Shirai82〕 を参照 された い。

1,3完 全な知識 におけ る推論

先に述べたように,探 索手法 は問題解決を

計算機で実現するための具体的な手法である。

これをより抽象的 レベルで記述 した ときに中

心 となる概念が推論である。これから述べ る

種々の推論方法は結局,探 索手法によって実

現されることになる。

さて,こ こで推論の対象 となる知識の性質

について一言触れておこう。推論に必要 な知

一
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識がすべ て揃 ってい る場合 を完 全 な知 識 とい

う。例 えば,「 土 人 と宣教師 」の例 で は,必 要

な情 報 はすべ て問題 の定義の 中に記述 され て

いた。 また,別 の例 では,デ ー タベー スの探

索 があ る。 デー タベー スの検索 は,デ ー タベ

ー ス中に記述 されて い るこ とが知 ってい るこ

とのす べてで あ るとい う立場 なの で,こ の意

味 で、 知 識 は完 全 とい え る(あ る い は見 な

す)。 そ うで ない場合 を不完全 な知識 とい う。

例 えば 「ハ ンガ リーに行 く」 の例 で は,必 要

な知識 が あ らか じめ すべて分 か って はいない。

フライ トの遅 れやパ スポー トの紛 失な ど例外

的 な事件 は いつ も可能性 があ る。 この ような

ケー ス を考 える と,わ れ われの知識 がいか に

不完全 かを認識せ ざるをえない。 人間は,こ

の ような場 合 をどの ように して乗 り切 るので

あろ うか?1つ の方法 は知識(経 験 も一種 の

知識)を 増や す こ とであ る。 もう1つ の 方法

は,う ま くい きそ うな一般 的 な戦 略 を利 用す

る ことで あ る。(例 えば,で きるだけ グル ープ

で行動 す る,と か余分 に動 き回 らな いな ど)

AIの 技 術 と しては,特 に後者 に近 い方法 を数

学的 に基礎 付 けた推 論法 が よ く研究 されて い

る。

知識 が完 全で あ るこ とを前提 と してい るの

が述語論理 の公理系 で ある。 そ こで,こ こで

は,主 に一 階述語論理 にお ける推 論 につ いて

説 明す る。述 語論理 にお ける推論 は,3段 論

法 な どに よる演繹推 論(DeductiveReason-

ing)が 中心 であ る。

1.3.1自 然 演繹 〔lida88〕

自然演繹(naturaldeduction)は,1930年 代

にG.Gentzenに よ って提 案 され た一 階述 語論

理 の公理系 において定理証 明 を行 う形 式的 方

法で あ る。 そこで用 い られ る推 論規則 は,仮

定か らあ る結論 を導 く形 を してい る。例 えば

aとbが 両方 と も仮 定か ら導 かれて いれば ,

a〈bが 導 かれ る。例 えば,「車 を持 つ という」

仮 定か らは,「 自動 車税 を払 う」と 「車検 を通

す」 の両 方が 導 かれ るの で,「 自動 車税 を払

」ト
ー
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い,か つ車検 も通す」 と考 えて よい。 自然 演

繹 とは この ような ご く当た り前 の推 論 を精 密

に形 式化 した もので ある。 また,aとa→b

が す でに証明 されて いれば→が消去 され てb

の み が残 る。最 初 に導入 され た仮 定がすべ て

消去 されて残 った論理式 が,一 階述語論理 の

定理 と して証 明 され た と考 える。

1.3.2融 合 原理 〔Chang73〕

融 合 原理(resolutionprinciple)と は,一 階

述語論 理 に対 す る機械的 な定理証 明法の ひ と

つ であ る。JARobinsonが1964年 に提案 して

以来,多 くのAIシ ス テムが この方法 にの っ と

って開発 された。簡 単に いえば,A→B(「A

な らばB」 と読 む。 以下 同様)とB→Cか らA

→Cを 導 く3段 論法 の一 般化 であ る。 なお,

一 階 述 語論 理 の場 合 は変 数 の ほか にf(x)の

よ うな関数 が現 れ るこ とが ある。例 えば,

a(x)→b(x)とb(f(y))→c(y)

の よ うに変数 ない し関 数が現れ る場 合,変 数

の値 を適 当に決 めて,bを 消去 す る。この場合

は,xとf(y)を 同 一 の もの と見 なす操作(同 一

化)に より

a(f(y))→c(y)

とな る。

1.4不 完全 な知識 によ る推論

前節の完全な知識による推論では,知識(あ

るいは述語論理であれば公理)は 世界につい

ての完全な知識である,あ るいはその ように

仮定す るとしていた。しか し,「ハンガ リーへ

行 く」の例で もわかるように,こ のような完

全性 は実際のところ達成は困難である。この

困難 さは,わ れわれの努力不足のせいではな

く,原 理的なものであるという主張 もある。

ただ し,知 識の不完全さを認めた上で,推 論

によって分かることを最大化する。あるいは

その限界を探 るという研究も盛んである。例

えば,「 ハンガ リーへ行 く」の例で も,ク レイ

ムタグ(手 荷物引換証)を な くしてしまうと,

到着地で荷物が着かなかったときに著 しく困
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る,と いうことは最低覚悟 しなければならな

い。一方,通 常はクレイムタグをな くすなど

というばかなことは起 きないと仮定 して,問

題解決を行 うという考え方 もある。 この よう

な考え方は,述 語論理に比べれば,人 間の普

段行っている推論に近い。その意味で,こ の

ような考え方を形i式化 し計算機で実現するこ

とは意義がある。以下では,そ のような試み

について説明する。

1.4.1非 単調論理・デフォール ト論理

〔Aida87〕

ある論理式Pの 否定rPが 現在知 られてい

る知識からは導けない場合にはPが 正 しいと

す る,と い う推論方法 を,様 相演算子Mを 用

いてMpと 書 く。論理 に様相演算子Mを 付加

した もの を 非 単 調 論 理(Nonmonotonic

Logic)と いう。いま,Mを 含む論理式を,a

〈Mb→cの 形に制限 し,さ らにこの式 は条

件部分a〈Mbか ら結論cを 導 くとい う方向

にしか使わないという制限 も付けた論理をデ

フォール ト論理(DefaultLogic)と いう。デ

フォール ト推論は非単調論理を制限 した論理

体系だが,そ れだけに実用性が増 していると

いえよう。ただ し,現 状では,非 単調論理や

デフォール ト論理 を直接実現するというより

は,あ くまで も理論的装置で,各 種の実用的

な推論の基礎を与えるために役だっていると

いえよう。

1.4.2そ の他

不完全な知識 による推論 はAIの 中心的テ

ーマの1つ であ り,上 記の もの以外にも多 く

の研究がある。自分の公理系の知識だけでは,

演繹推論に行 き詰まったとき,別 の公理系で

の類似 した知識 を探 して,自 分の公理系に当

てはめて推論する類推(AnalogicalReason・

ing),観 測事実を説明できるように既存の知

識 を一般化 した拡大解 釈 を探 す帰納推 論

(lnductiveReasoning),述 語論理の論理式

に例外事象を表す特別な述語を付加 してお く

方法,物 理系において量に関する推論 を,+,

[
-

㌣

1

も
杏
、介
恒
ロ・菟



0,一 の3値(こ れ らは,例 えば各々,増 加,

不 変,減 少 に対応 す る)の みで推論 す る定性

推論 〔dekleer86〕 な どが有 力な手法 と して盛

んに研究 されて い る。 なお,有 力 な方法 の1

っ で ある仮説推 論 について は,「第4部 ハ イ ラ

イ ト技 術」の 第3項 を参照 され たい。

1.5不 確 実 な知 識 によ る推 論 〔lshizuka85〕

ある命題の真偽値が真か偽かのいずれかで

は表せない場合で も,そ の命題の真偽値が全

く分からないというわけではない場合 もある。

例 えば,明 日晴れであることはかなり確か ら

しい,と かあまり確iからしくはないという表

現が有効である場合がある。このような場合

は,不 確か さの度合を数値化 して扱う方法が

有力である。以下では,こ の方法の幾つかに

っいて紹介する。

1.5.1確 信度

ある推論結果,あ るいは観測事実の確から

しさを表すために,感 染症診断エキスパー ト

システムMYCINで は確信度(CertaintyFac-

tor:CF)を 利用 した。確信度は0と1の 間の

値をとり,1に 近いほど確か らしさが高いこ

とを示す数値である。ただ し,MYCINの 確信

度は数学的基礎付けを持った ものではなかっ

た。 また推論に際 しては,推 論に用いる観測

事実の確信度と推論規則の確信度を利用 して

推論結果の確信度を計算することができる。

この計算法には種 々の方法が提案 されている。

1・5・2Dempster-Shaffer理 論 〔lshizuka88〕

幾つかの事象の集合を考える。このとき,

この集合の下界確率は,集 合を構成す る事象

のすべての部分集合のおのおのに対す る生起

確率の和である。一方,集 合の各要素の うち

1つ 以上が生起 しないすべ ての場合の確率の

総和を,1か ら引いたものを上界確率という。

すなわち,少 しでも集合の要素が生起 しうる

確率である。この ように定義 した上界,下 界

確率の計算結果 を,推 論結果の確か らしさと

する方法をDempster.Shaffer理 論 という。も
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し,事 象の集合 ではな く,単 独の事象 な ら,

こ の理論 はBayes確 率 と一致 す る。 この理論

に 基 づ い た 推 論 方 法 と し て,evidential-

reasoningが 有 名で あ る。

1.5.3フ ァ ジ ィ推論

命題 の真偽値 を0と1の 間の実数 で表現 す

ることを基礎 に した論 理で あ る。例 えば,「 若

い」 とか 「美 しい」 な どの あい まいな概念 を

数値 化す る手法 と して古 くか ら研 究 されて い

る。最近,フ ァ ジィ ・コ ンピュー タに よる高

速処理,地 下鉄の 運転制御 な ど制御分野や ロ

ボ ッ ト分 野へ 応用 され始め てい る。厳密 な論

理 が適用 しに くい分野 を工 学的 に解決 す る技

術 と して有用 と考 え られてい る。

1.5.4確 率 論理

与 え られた公理 系の各命題(述 語)お よび

論 理式 に真(・1),偽(・0)を 割 り当て るこ とに

よって,そ の 公理系 を満 たすすべ てのモデル

を作れ る。 この モデル は可能な世界 の1つ1

つ に対応 して いる。 そ こで,こ の世 界の各 々

にその世界 の確 か ら しさを表 す確 率 を割 り当

て る。 もちろん,す べ ての世界 の確 率 を合計

す ると1で あ る。す る と,世 界 の確 率か ら命

題や論 理式が真 で ある確率 を求め る ことがで

きる。特徴 はモデル,す なわち論理的 に可能

な世界 の状 態 につ いてのみ確率 が付与 され る

点 で ある。

1.6制 約 充足

「圧力 ・体積=定 数 ・温度」 とい う式 をど

のように解釈するかによって,こ の式の使い

方は異なる。例 えば,圧 力と体積を人力 とし

て,そ の乗算結果 として温度を求めるという

ようにも解釈で きるし(こ の場合は乗算プロ

グラムを実行することになる),圧 力と温度が

与えれたときこの式 を満 たす体積 を求めたい

と解釈するなら除算のプログラムとなるべ き

である。そこで,よ り一般的にこの式を解釈

するなら,こ の式は圧力,体 積,温 度の間に

成 り立つべ き制約条件 と見なせる。すると,
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この式 を解釈 しての種々の計算は,こ の式で

表 された制約条件 を充足する解を探す という

一般的なプロセスの一例であると考えられる。

AIの 問題の多くは,複 数の制約条件を同時に

(あるいは少な くとも1つ を)充 足す る解を

求めるという制約充足の問題 と考えられるた

め,制 約充足を直接プログラム と見なせ るよ

うなプ ログラミング ・パラダイムは非常に有

用であると考えられる。

制約充足の考え方が問題 にぴった り当ては

まる応用例は,定 性推論であろう。定性推論

では,物 理系を定性的な状態方程式で表現 し,

その制約 を満足す る状態推移を求めるので,

問題 自体,制 約充足的である。 しかし,計 算

量が大 きく,こ れを克服するためにいろいろ

な計算手法が開発され た。例 えば,ATMS

(Assumption-basedTruthMaintenance

System)〔dekleer86〕 などもその1つ と考え

ることもできる。

制約充足の考え方は論理プ ログラミングと

相性が よい。すなわち論理プ ログラミングは,

もともと関係すなわち制約を記述 しているも

のだ と見なせるからである。そこで,両 者の

組み合わせが注 目されるようにな り,幾 つか

の制約論理プ ログラミングシステムも開発さ

れている。応用としては,線 形計画法,回 路

の故障診断,な どがあり,有 望視 されている。
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知識表現(KnowledgeRepresentation)

は,わ れわれが持 っている知識および現実の

世界の状況や状態を抽象化 し計算機の中で表

現することである。一般 に知識表現 は,表 現

される対象とは独立な汎用の表現 と,表 現 さ

れるものの性質に依存 した分野固有の表現 と

に分けて考えることがで きる。分野固有の表

現は,物 理法則の ような一般的な ものから,

回路設計に関す る知識な どの限られた専門分

野に対するもの まで広がっているので,す べ

てを説明することはで きない。そこでここで

は,主 に汎用の表現について説明する。

まず,現 在知識表現の方法 としてAIの 世界

で有力 と考えられているものは,

1)論理を基礎 とす るもの,

2)ル ール表現,



3)モ ジュール化 された表現

に大別され る。

論理を基礎 とする場合,そ の基本となる論

理は,命 題論理 と述語論理である。命題論理

あるいは述語論理 を具体的な問題領域向けに

拡張 したものとして様相論理,時 間論理,な

どがある。最近注目されている状況理論は一

種の論理であるが,状 況 という実世界の部分

に直接言及する点で,あ くまで も表現 された

知識 を相手にする命題論理,述 語論理などと

は一線 を画する。状況理論 を言語の意味論と

して利用する状況意味論は,述 語論理 を利用

した従来の言語理解では不可能であった疑問

文,信 念文,命 令文などの意味を記述すると

いう画期的成果 をあげている。

ルール表現はプロダクションシステムにお

ける知識表現であ り,ル ール内に手続 き的処

理を含 ませ ることができ,論 理より柔軟だが,

数学的意味付けは難 しくなっている。

モジュール表現は,知 識をモジュール化す

るという点ではオーソドックスな手法である

が,各 モジュール間の関係 を論 じることがで

きるなどの強力さがある。モジュール表現は,

論理やルール と対立するものではな く,組 み

合わせて用いることも可能で,そ の場合は両

者の長所を合わせ もつ強力な知識表現 システ

ムが期待できる。以下で,各 々について説明

する。

2.1命 題 論理 〔Nagao83-1〕

命題論理においては,こ れ以上分解できな

い最小の単位を原子論理式 という。原子論理

式は,真(true:t)か 偽(false:f)の いずれかの値

をとる。

原子論理式を以下のような結合子で結合 し

て論理式をつ くる。なお原子論理式 自身 も論

理式である。

〔結合子〕

「:(否 定)

〈:(連 言あるいは論理積)
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〉:(選 言 あるいは論理和)

→(⊃ と も書 く):(含 意 あ るいは 「な らば」

の意)

次 にこれ らの結合子 の結果得 られ る論理 式

P

図表III-2-2命 題 論理の真偽値表

lp

‡

〆
ノ

～

～

pqp>qP〈qp_→q

ξ

`

ξ

～

`

ノ

`

ノ

`

c

〆

ノ

‡

ノ

ノ

ノ

`

〆

`

`

の真偽値を示す(図 表III-2-2)。

論理式 と論理式を結合子で結合 したものも

論理式であり,そ の真偽値 は各論理式の真偽

値 と上記の結合子の真偽値表 に従って決 まる。

論理式の例:「 ワー クステーシ ョンは正常」

を意味する原子論理式をWと 書 く。「イーサ

ーネ ットは正常」 を意味する原子論理式 を

Eと 書 く。論理式W〈Eは 「ワークステー

ションもイーサーネットも正常」を意味す

る。「計算機 ネットワークは正常」を意味す

る原子論理式 をNと 書 く。この とき論理式

W〈E→Nは 「ワークステーションもイー

サーネッ トも正常ならば,計 算機ネッ トワ

ークは正常」を意味する
。

ところで,上 の例で,計 算機ネッ トワーク

を構成 しているワークステーションが何台も

あると,そ のすべてが正常であることを表す

には,「 ワークステーションNo.1が 正常」を表

す原子論理式W1,「 ワークステーションNα2

が正常」 を表す原子論理式W2_の すべてを

陽に記述 してW1〈W2〈..と 表 されなけれ

ばならない。 このように命題論理では,1つ

の原子論理式は1つ の意味 しか持てないので,

表現する知識の規模が大 きくなるとそれを表

現する論理式 も複雑になる。 しか し,1つ の

原子論理式が1つ の意味 しか持たないので,

知識表現システム としての数学的性質は扱い

やす く,計 算機での実現にも原理的な支障は

ないのが非常に有利である。

～

▲
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2.2述 語 論 理 〔Nagao83-2〕

再 び,上 の ワー クス テー シ ョンの例 につ い

て考 えてみ る。 ワー クステー シ ョンの台数が

わか らない,な い しは頻繁 な購 入や廃 棄 に よ

り確定 で きな い場 合,「全ての ワー クス テー シ

ョンは正常」 とい うこ とを もはや 命題論理 式

で は表せ ない。抽 象的 に 「全ての」 を表現 す

る ような 方法 が必要 で ある。述 語論理 は非 常

に大雑把 にい えば,命 題論理 に この ような拡

張 を行 った もの であ る。

「全てのX」 を∀X ,「 あ るXが 存在す る」

を ヨxと 書 く。「全ての ワー クステー シ ョンが

正常Jは,∀Xワ ークステー シ ョン(X)→ 正 常

(x)と 書 く。 この ような表 現 は述語 論理 の論

理式 で あ る。 ここで,xは 変数 と呼ばれ,

な ん らか の 「もの」 に対応す ると直観 的 には

考 え られ る。 ワー クステー シ ョン(x)や 正 常

(x)は この場 合 は,「xが ワー クス テー シ ョン

であ る」,「xが 正 常で ある」 を表す述語(主

語,述 語 の述語)と 考 える。 述語論理 の名前

もここに由来す る。

例:述 語論理 にお ける否 定:「 全てのワー

クステー シ ョンが正常」の否 定は,「 正 常でな

い(「 正 常)ワ ークステー シ ョンが存在す る」

とい うこ とであ る。 これ を述語論理 の論 理式

で書 くと,ヨXワ ー クス テー シ ョン(x)〈 「正

常(x)と な る。 つ ま り,

「(∀Xワ ー ク ステー シ ョン(X)→ 正 常(X))

は

ヨXワ ー ク ステ ー シ ョ ン(X)〈 「正 常(X)

と同 じで あ る。

例:す べ ての男子 には好 きな女 子(そ の男

子 に対応 す るガ ール フ レン ドの こ と)が いる,

と いう関係 は,述 語`好 ぎ`男 子'`女 子'を 使 えば

次の よ うに表せ る。

∀xヨy男 子(x)→ 女 子(y)〈 好 き(x,y)y

はxに よって決 まるガール フ レン ドとい う意

味でxの 関数 と考 え られ るの で,こ の関数 を

girl・friend(x)と 表 せ ば,上 の式 は,

∀x男 子(x)→ 女 子(girl-friend(x))〈 好 き

(x,girl-friend(x))

と書 け,ヨ 記 号 を消去す るこ とがで きる。 こ

こで導 入 されたgirl-friendと い うxの 関 数 を

ス コー レム関数 と呼び,論 理プ ログラ ミング

で重要 な概 念で ある。

なお,∋ 記号や∀記号 の ような表現 がで き

るか わ りに,数 学的構造 は命題論理 よ り格段

に複雑 にな り,計 算機 に よる処理 の点で も問

題点 が生 じてお り,そ れ を解決す るための研

究が盛 んであ る。

2.3ル ー ル に よ る表 現 〔Kobayashi85〕

知識 を 「if前提then結 論」の形で書 くこと

は,論 理による知識表現で も,結 合子→(な

らば)を 用いて,前 提→結論の形で も書ける。

しかし,論 理によるこのような表現は,ま っ

たく宣言的である。つまり,

1)前提 も結論 も,真 か偽のいずれかをとり,

中間的な値がない,

2)公理系は書 き換 えられることがない,

というような制限がある。そのため,手 続 き

的処理を組み込む余地がない し,推 論の制御

は利用者にはできず,あ いまいな結果は許さ

れない。現実世界への適用を試み ようとする

と,こ れでは堅苦 しす ぎる,と いう'点を考慮

して,い ろいろな拡張が試みられている。第

2部 の1.5で 述べた 「不確 実な知識 による推

論」でみ られる種 々の手法 は,主 として真偽

以外の中間的な前提や結論を許そうという方

向での拡張であ リ,中 間的な値 を推論の制御

に役立てる,と いう考え方 も可能である。

一般にルールによる表現は,上 記の拡張 さ

れたif-then型の知識であるが,別 の見方によ

れば,よ り手続 き的側面を強調 して,次 のよ

うに考えることが多い。

条件 → 行動

ルール を利用 して推論を行 うプロダクション

システムは推論の進行に従って変化する内部

状態(ワ ーキングメモ リと呼ばれる)を 持つ。
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ルールは内部状態がルールの 「条件」 を満た

すと選択 され,そ の 「行動」が実行 される。

この実行の過程で内部状態が書き換えられる。

「行動」は推論システムの内部状態の書換え

の他に,他 の手続 き的処理を呼びだ して種々

の計算をさせ ること,な どが許 される。推論

のために準備されているルールの集合 をルー

ルベースとも呼ぶ。例えば学習 もできるよう

な,よ り柔軟 なシステムを目指すなら,公 理

系(す なわちルールベース)の 書換えを許す

方法 も考えられる。ただ し,こ のような拡張

をしたルール による推論は,論 理の場合の よ

うな数学的な明確 さは,も はやな く,そ の挙

動を解析することは場合場合に応 じて工夫す

るしかない。

ところで,条 件→行動のルール とif-then型

の知識 との関連については次の対応関係に注

意してお く必要がある。

①事象駆動型:ifの 前提 をルールの条件 と

みなし,thenの 結論をルールの行動と見なす

方法。if-thenの解釈 としては,与 えられた事

象,事 実か ら結論 を結果 として導 く,と いう

考え方である。

② 目標駆動型:thenの 結論をルールの条件

と見な し,ifの 前提 をルールの行動 と見なす

方法。与えられた目標 を達成するために必要

な条件を探す,と いう考え方である。

2.4モ ジ ュー ル構 造 に よ る表 現

〔Ogawa85〕 〔Okamoto85〕

知識の量が増えて くると,ル ールにせ よ論

理にせ よ,こ れを一様 に扱 うことは得策では

ない。なぜな ら,多 様 な知識が分類 されずに

存在す ると,こ の中から必要な知識 を選び出

す手間が大 きくなって しまうこと,人 間にと

って(同 時に計算機 にとって も)こ れを眺め

たり,修 正 した りすることが困難であること,

などの問題があるからである。そのため,な

んらかの分類あるいはモジュール化が必要で

ある。 この路線の知識表現のうち現在利用さ
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れ てい るの は,モ ジュール を単位 として,こ

れ らが階層化 された構造 であ る。階層 化 され

た構造 は,あ るモ ジュール が唯 一の親 モ ジュ

ール しか もたない木構 造 と
,複 数の親 モ ジュ

ール を持 ち うる構 造 とに分類 され る
。 その扱

いの容 易 さか ら木構 造が 多 く用い られ てい る

ようで ある。以下 では木構 造 を中心 に話 を進

め よう。

2.4.1isa関 係 と属性 の継承

モ ジュールAが モ ジュールBの 親(す なわ

ち直接 の上 位 モ ジュール)で あ る とき,Bは

Aに 対 してisaの 関 係 に ある とい う。しば しば

使 われ るakoも ほ とん どisaと 同 じ関係 を表

す。一一般 にisa関 係 の上位 にあるモ ジュール の

ほ うが よ り一般 的 あ るい は抽象的概 念 を表 す。

例 えば`4角 形'は`多 角 形'に 対 してisaの 関 係

(す なわ ち下位 の関係)に あ る。.

さ て,isa関 係 にお いて重要 なのは,属 性 の

継承 であ る。例 えば,多 角形 は`3角 形 を集め

て作 れ る'と い う属性 を持 って い るが,こ の属

性 は 多角形 に対 してisaの 関 係 にあ る4角 形

で も成 り立つ。 しか し,多 角形 に対 してisa関

係 にある もの全 て(す な わち,3角 形,4角

形,5角 形_)に こ の属 性 を記述 して お くの

は記憶 を浪 費す るこ とに なる。そこで`3角 形

を集 め て作 れ る'と い う属性 は多 角形 の属 性

としてだ け記述 して お き,多 角形 に対 してisa

関 係 にあ るモジュールで は,こ の属 性 を多角

形か ら継 承 して くることにす れば よい。つ ま

り,あ るモ ジュール には,そ の モ ジュール よ

りisa関 係 で下位 の モ ジ ュール での み成 り立

つ属性 を記述 す るこ とにな る。これ は,isa階

層 におけ る属性 の継承 と呼 ばれ,階 層 的表 現

の基本 的特徴 であ る。なお,isa関 係 で親 が複

数 ある場合(木 構 造 でな い場合)は,属 性 の

継 承 をどの親 か ら行 った らよいか とい う問題

があ る。

ところで,階 層 関係 にはisa以 外 に も,モ ジ

ュールAが モ ジュールBを 持 ってい るこ とを

表すhas・a関 係,モ ジュールBが モジュールA

「
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の一 部 分 であ る場 合 を表 すpart-of関 係 な ど

が あ る。part-of関 係 で注 意 しなければ な らな

いのは,一 般 に属性 の継 承が起 こらない こと

であ る。例 えば,足 は人 間に対 してpart-of関

係 で あ るが,`知 性 が あ る'と い う人間 の属 性 は

足 には継承 され ない と考え られ る。

2.4.2フ レーム型表現

フ レー ム型表現 は階層構 造 に よる知識表 現

の代表格 であ る。 フ レー ム型表 現で は,上 記

の モジュール はフ レー ム と呼ば れ,1つ の フ

レーム内 にはス ロ ッ トと呼ばれ る属性 を格納

す る場 所が 多数 あ り,次 の よ うな形式 を して

い る。

(フ レーム 名

(ス ロ ッ ト名(ス ロ ッ トの値))

(・ ・ ・

)))

例 え ば,3角 形 と多角形 を表 現す る と次の よ

うにな る。

(多 角形

(isa(線 図 形))

(要 素(3角 形)))

(3角 形

(isa(多 角 形))

(辺(3こ))

(角(3こ)))

(面積(if・needed(面 積 計 算))))

3角 形 フ レームの場 合,そ のisaス ロ ッ トを見

れば,親 フ レー ムが 多角形 フ レームで あるこ

とが分 か るの で,必 要 とあれば,多 角形 フ レ

ー ムの属性 を継 承 して利 用で きる。 さて,面

積 を知 りたい場 合 は面積 ス ロッ トを見 る。す

るとその ス ロッ ト値 と してif-needed(面 積 計

算)と 書 いて ある。 これは,必 要 にな った ら

面積計算 という手続 きを呼び 出 して計算せ よ,

と い うことを意味 す る。実 際は面積 計算 とい

う手続 きには,必 要な ら底 辺 と高 さを入 力 さ

せ,底 辺 ×高 さ ×(1/2)を 計 算す る とか,3辺

の長 さ しか わか らなければヘ ロンの公式 に し

たが って計 算す る とい うような手続 き的処理

が記述 され てい る。一 方,外 部か らデー タが

与え られ るとその値 を利 用 して計算 して値 を

しか るべ きところに書 き込む ような操 作が な

され るス ロッ トもあ る。 この ス ロッ トの機 能

をif-addedと 呼 ぶ こ とが多 い。例 えば,本 を表

すフ レー ムでは,

(売上 高(if-added(売!二 高計 算)))

とい うス ロッ トが ある と,発 行部数 が更新 し

て入力 された ときに,売 上 高計算 とい う手続

き(た ぶん単価 ×発行 部数 を計算 す るの であ

ろ う。)が呼び 出されて,売 上高 の値 が更新 さ

れ る。

フ レー ムはこの ように階層構 造 と手続 き的

処理 を組 み合 わせ た知識表現 と考 え られ るが,

最 近 はスロ ッ トの手続 きを論理プ ログラムで

表す 方法 や,論 理プ ログ ラム に階層構 造 と属

性継 承 を付加す る方法 な どで,両 者の特徴 を

兼ね備 えた知識証 言 を目指す 試みが盛 んにな

ってい る。 この ような方法 は複合パ ラ ダイム

の一種 と位置づ け られ る。

2.4.3セ マ ンテ ィックネ ッ トワーク

フ レームでは,フ レームの 内部 に複数 のス

ロ ッ トを置 くな どして,階 層 の構 成要素 とな

るモ ジュールの構 造 を複雑化 す るこ とに よっ

て,知 識表現 力 を強化 した。 これ に対 して,

セ マ ンテ ィック(意 味)ネ ッ トワー クで は,

モ ジュール の構 造 は,そ の名前程 度の簡 単な

もの に し,モ ジュール間の リンクをisa以 外 に

多数定義 す るこ とに よって知識表 現能 力 を強

化 す る方 向に進 んだ表 現で あ る。isa,has-a,

part-ofな どの一 般的 な リン クの 他 に個 別 の

関係 を表すagent,object,ownerな どが随意

に導入 され る。 実際,述 語 論理 との対応 でい

えば,モ ジュール は定 数,モ ジ ュール間 の リ

ンクは述 語に対応す ると考 え られ る。 したが

って,推 論 は ネ ッ トワー ク同士 のマ ッチ ング

に よって実現 され る。 これ ゆ え,セ マ ンテ ィ

ックネ ッ トワー クはコネク シ ョニ ス トモデル

(簡 単 な処理 ユニ ッ トを大 規模 かつ並列 につ

な ぎ,そ のつなが り方 が情 報 を担 うモデル)
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との相性が良いと考えられる。

2.4.4黒 板モデル

フレームにせ よセマンティックネットにせ

よ,大 規模な知識をどの ように構造化するか

に焦点が当たっていた。 しか し,大 規模な知

識システムになると,知 識処理 まで含めてモ

ジュール化 されることがある。例 えば,航 空

管制では,管 制エ リアに進入 した航空機をレ

ーダーサイ トからの情報で認識す る処理 と,

滑走路の状態 を把握 し制御する処理 と,上 空

で待機中の航空機の衝突防止のための高度割

当,な どの処理は,入 力されるデータ もその

処理 も異なる。ただ し,管 制エ リアにいると

いう点で結び付いている。そこで,個 別の処

理を行 うモジュールと,そ のモジュールの処

理結果を他の処理モジュールへ通信す る共通

のデータ構造 という,二 重の構造が考えられ

る。この共通のデータ構造を黒板 と呼び,こ

こで説明 したような知識処理システム を一般

に黒板モデル と呼ぶ。その構造から推測 され

るように,黒 板モデルは並列ない し分散処理

と相性がよい。

2.5様 相 論理(ModelLogic)

〔Hughs68〕 〔Nagao83-2〕

述語論理では事物の関係 を断定的に言明す

るが,可 能性,必 然性 などのいわゆる様相的

な表現ができない。様相論理においては,公

理系を一様 とせずに,幾 つかの`世界'と呼ばれ

る部分に分割 したモデルを導入することによ

り,様 相的表現 を可能 にし,そ の基礎を与え

ている。つ まり,世 界 と世界の間に「見えるJ

という関係を定義する。世界Aか ら世界Bが
「見える」 とは

,Bの 中の命題あるいは述語

がAか ら見える(あ るいは見えてしまう)の

でAに おける推論 において,そ れ らを考慮 し

なければならないことを意味する。 ここでは,

命題論理に様相演算子を導入 した様相論理に

ついて簡単に説明する。

まず,必 然,可 能 を意味するふたつの演算
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子 を定義す る。Pを 論理式 とす る。

このとき,

口PはPが 必然的に真であることを意味

する。世界を使って説明するなら,今 い

る世界から見えるすべての世界でPが 真

であることを意味する。

◇PはPが 真であることが可能であるこ

とを意味す る。 世界を作 って説明するな

ら,全 いる世界か ら見えるいずれかの世

界でPは 真であることを意味する。

なお,「`Pが 偽'がすべての世界で成 りウ:たな

い」とは,「少なくともどこかの世界でPは 真」

と一致するで,◇P=「 □rPと いう関係が

成 り立つ。

様相論理は,分 割された世界をフレームに,

世界間の見 えるとい う関係 をisa関係 と見な

す と,フ レームと似 た側面がある。ただ し,

元々は言語学における 「必然」「可能」などの

様相表現を扱 う論理的工夫 として導入された

ものであるので,直 接に知識表現 と考えるに

は無理がある。種 々のモジュール構造型の知

識表現の数学的基礎 として役立つ,と いうの

が無難な見方であろう。

2.6時 間 論 理

様相論理における複数の世界を,各 時刻に

おける世界の状態 と見なす と,い わゆる時間

論理となる。現在の状態は現在見えるが,時

間の流れは現在か ら未来へという方向性があ

るため,到 達可能関係は,反 射性 と推移性 は

満たすが,対 称性は満たさない。 したがって,

時間論理 は様相論理に近い構造を持つ。ただ

し,連 続時間を考えると,時 間のきざみをい

くらで も細か くとれ ることに対応 して,2つ

の世界の間に何個 でも世界を挿入できなけれ

ばならない点には注意 しなければならない。

時間論理においては,◇Pは`い つかはP

が真になる'を意味 し,[コPは`今 後いつで も

Pは 真である'を意味す る。またこの他に.時

間論理特有の演算子が定義 されている。
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OPはnext-time演 算f・ と呼ば れ,`次 の時

刻でPが 真 とな る'と い う意味で ある。

これ を用 い ると 口P田P〈 ○口Pや

◇P-P〈C◇Pな どの便 利な関係 が導 け

る(一 は同等 を意味 す る)。 この ような時間論

理は,元 来プ ログラム(特 に、F行プ ログラム)

の 実行過程の 記述や推論 を意図 して研 究 され

ていた部分 も多い。 したが って,平 行プ ログ

ラムの検証,通 信制御プ ログラムや プ ラ ン ト

制御プ ログラムの よ うな実時間プ ログラムの

検 証な どに応 用 され てい る。

もっ とAI理 論 サ イ ドの時 間 を表 現 す る論

理 と しては,密 に時点 が並ん だ時 間軸が 未来

ノ∫向へ 向 か って分 岐 して い る よ うなMcDer-

mottの モ デルや 〔McDermott82〕,有 限の幅

を持つ時 区間 を基礎 に して,時 区間 同士 の前

後 関 係 や 重 な り を推 論 す るAllenの モ デ ル

〔Allen84〕 な どが あ る。 これ らのモデル は,

上 記の ような応 用の他 に言語の意味理解 な ど

に役立 つ と期 待 され てい る。
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ネ ッ ト ワ ー ク ・シ ス テ ム,情 報 処 理Vol.

26No、12,1504-1511(1985)

〔Nagao83-1〕 長 尾 真,淵 一 博,論 理 と 意 味

(岩 波 書 店,1983),19

〔Nagao83-2〕 長 尾 真,淵 一 博,論 理 と 意 味

(岩 波 書 店,1983),51

〔Nagao83-3〕 長 尾 真,淵 一 博,論 理 と 意 味

(岩 波 書 店,1983),143

3.知 識獲得と学習

演繹的推論の種 となるのは知識であ り,そ

れは決められた表現方法(知 識表現)に よっ

てコー ド化 されている。知識獲得あるいは学

習は,こ のコー ド化された知識 を作 り出すた

めの技術である。

演繹的推論が既存の知識からはみ出た結論

を導 くことがないのに比べ,知 識獲得は既存

の知識体系を拡張させることが目的 となる。

学習は知識獲得のための強力な手段である。

システムが学習能力を持てば,デ ータをイン

プッ トしてや りさえすれば,新 たな知識 を自

動的に獲得するであろう。知識獲得の完全な

自動化は未だ実現までの道の りが遠いが,知

識獲得を円滑にするための支援 システムは,

すでにいくつか作 られている。

知識獲得支援 システムは,エ キスパー トシ

ステム との関連で特に目覚 しい発展 を遂げて

いる。これ らのシステムの詳細については,

第3部 を参照 されたい。

また,知 識獲得の 自動化 を目指す学習研究

については,近 年幾つかの画期的な成果が上

がっているので,ハ イライ ト技術 としてまと

めて,第4部 で論 じる。興味のある読者は,

そちらを参照されたい。

」



4.A情 語とアーキテクチャ

4.1Al言 語

AI言 語 とい う決 まった 言語 が あ るわ け で

はないが,AIの 研 究 の歴 史の なかで はAIに 向

いたプ ログラ ミング言語 が開発 され育て られ

て きた し,ま たその処理 も工 夫 されて きた。

その代 表は,J.McCarthyに よ り1960年 頃 創

られたLispで あ る。

AI言 語 に求 め られ る特 徴 を一 言 で い えば

「記号処理 に向 いてい る」
,と い うこ とに尽 き

る。Pasca1やCの ような手続 き型の言語 で も

記号処理 を行 うこ とは可能で あ るが,Lispの

よ うに自然 には扱 えない。

現在,AI向 き とされ るプ ログラ ミング言 語

は,次 の3種 類 に大別 され る。 これ らは それ

ぞれ,記 号処理 とい う基 本条件 に加え,さ ら

にAI的 な ソフ トウェア の記述 に 向 く幾 つか

の特徴 を有す る。

・関数型言語(Lispな ど)

・論理 型言語(Prologな ど)

・オブ ジェ ク ト指 向 型言 語(Smalltalkな

ど)

4、1.1関 数型 言語

処理の 単位 を数学的 な関数の概 念 に対応 さ

せ る言語 であ る。この中で,特 にLispはAI研

究 の道具 として中心的 な役 割 を果 た して きた。

Lispの 基 本的 な特 徴 として,次 の点 が あげ ら

れ る。

① ラム ダ計算法 とい う明確 な理論的基盤 に

基づ いて い るこ と。

②プ ログラム とデー タが いずれ もS式 と

い う統 一化 された表現 で記述 で き,ま っ

た く同等 に扱 え るこ と。

その ほかに,記 憶域 を動的 に割 り当てるこ

と,解 釈 型(interpretive)で 実 行 で き るこ と

(イ ンタプ リタよ りも実行効率の よい コンパ

イラ も作 られ てい る) ,な どの性質 もあげ るこ
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とがで きる。

Lispに はMIT(マ サ チ ュ ーセ ッツIl科 大

学)で 発展 したMacLisp系 とBBN(ボ ル ト・ベ

ラネ ック・ニューマ ン社)か らXerox社 に 引 き

継が れ て 発展 したInterLisp系 とい う2つ の

主流が あ ったが,現 在CommonLisp(基 本 的

な仕様 は1984年 に 固 まった)に 統 合化 され つ

つあ る。

現 在,わ が国で販売 され ているLispの 処 理

系 は,パ ソコ ンか ら大型機 用 まで,20種 類 以

、ヒあ るが(〔AIセ ン ター87〕),CommonLisp

仕 様 が増 えてい る。

Lispに は通 常手続 き的 な構i文 要素 が付加 さ

れ てい るので(prog文 な ど),純 粋 な関数型 言

語で はない。厳密 な意味 での関数型 言語の例

に は,J.Backusが 基 本的 なプ ラ ンを示 したF

P,エ ジ ンバ ラ大学 で作 られ米 国や 日本 の一

部 の研究者 に も使 われ てい る項 書 き換 え型の

HOPE,コ ン ビ ネ ー タ 理 論 に 基 づ くD.

TurnerのSASL(現 在 は言語仕様 が発展 して

Mirandaと 呼 ばれ る)な どがあ る。

4.1.2論 理 型言 語

プ ログラムの表 現 として論理式 をベー ス と

した もの を用 い,計 算(プ ログラムの実行)を

論理系 の証 明過程 に対応 させ るような言 語で

あ る。 代 表 は 一 階 述 語 論 理 に 基 礎 を お く

Prologで あ り,こ の場合,処 理 の単位 は述語

に対応づ け られ る。Prologの 基 本的 な特 徴 は

次の とお り。

① ホー ン節 集合 とい う一 階述語論理 の部分

系 を理論的 な基 盤 とし,そ こでの導 出法

に基づ いた証 明過程 として計 算が進 む。

②パ ター ン照合 に よって処理 が起動 され る

とい うように解釈 す るこ とがで きる。

③ プ ログ ラム単位 のパ ラメータ(変 数)が

おの おの入 力で あ るか出 力であ るか固定

的で ない。

また実行 にある種 の非決定性(同 じ入

力状態 か ら実行 して も,常 に同 じ計算結

果が導 かれ るとは限 らな い とい う性 質)

、
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を持 つ。

Prologの 処 理系 と して流 通性 を持 った最

初の ものはエ ジンバ ラ大学 で作 られ たエ ジン

バ ラPrologで あ る。 その ため現 状 では,エ ジ

ンバ ラPrologの 仕 様 が あ る種 の標 準 に な っ

て いる。 日本でrii販 され ているPrologの 処 理

系 は,Lispとllij様20種 類 以Lあ るが(〔AIセ ン

ター87〕),多 くがエ ジンバ ラ仕様 に従 う。

Prologを ベ ー ス とす る新 しい 言語 の研 究

には,次 の よ うな ものが あ る。

・並列 処理 を指 向す る もの

ICOTのGHC,ロ ン ドン・イ ンペ リアル大

学 のPARLOGな ど。ただ し,並 列性 を導 入

す るこ とに よ り純粋 の"論 理性"か らは離

れ る。

・制約指 向の もの

プ ロ グラムの 記述 に解 を得 るよ うな手順

を含 まない制約 条件の もの を許 し,そ れ ら

の制約 を満 たす もの を評価 す る機構 を備 え

るのが制約プ ロ グラ ミング ・システムで あ

る。 論理型 言語 にこの制 約指 向の概 念 を導

入 した もの に,J.Jaffer,C.Lassezら の

CLP,ICOTのCIL(向 井)とCAL(坂 井

ら),ECRC(ヨ ー ロ ッパ コン ピュー タ産業

研究セ ンター)のCHIPな どが あ る。

・オブ ジ ェク ト指 向の もの

オブ ジェク ト指 向につ いては次に述べ る

が,論 理 型 言 語 に組 み 入 れ た例 と して,

ICOTのESPが あ る。

4.1.3オ ブ ジ ェク ト指 向言語

プ ログ ラム として実現す る問題 領域 をな る

べ く自然 にモデル化 し,そ の上 での動的 な動

作 を記述 す るこ とに よ り目的 に沿 った機能 を

持 つ システム を構築 す る とい うのが,オ ブ ジ

ェク ト指 向の基本 的な考 え方であ る。 その基

本要 素はオブ ジェ ク トと呼 ばれ,問 題領域 に

現れ る 「もの」や概 念 を抽 象化 して表す こ と

ので きる概 念的実体 で ある。 その動的 な振 る

舞 いは,オ ブ ジェ ク ト間で メ ッセー ジをや り

とりし,そ れ に より各オブ ジ ェク ト特有の動
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作(メ ソ ッ ド)を 起動 す るこ とに よって実現

され る。

オ ブ ジェク トとして,例 えば銀 行の預金係

(テ ラー)を とった とす る。 メ ソッ ド,す な

わ ち預 金係の動作 と して は,口 座の開設,金

の預 け入れ,金 の引 き出 し,口 座の解約,な

どが 考 え られ る。 別に顧客 とい うオブ ジ ェク

トを想定す る と,顧 客が預金係 に メッセー ジ

を送 るこ とに よって,各 メソ ッ ドが起動 され

ることになる。 なお,預 金係や顧 客の属性 と

動作 は,一 般化 された オブ ジ ェク トとして定

義 され るが(ク ラス定義),預 金係A,Bや 顧

客X,Yと い う個 々の実体 は,ク ラスに属 す

る個 体(イ ンス タンス)と して定義 され る。

計算 モデ ル と して は,C.Hewittに よ る

ACTOR理 論 が あ るが,Lispに 対 す るラム ダ

計算法 ほ ど確 定的 な関係 ではない。

代表的 な言語は,1981年 に 全容が 明確 にさ

れ たSmalltalkで あ る。Xerox社 で 開 発 され

たSmalltalkは,そ の後 ラ イセ ンス が公 開 さ

れ,多 くの処 理系が作 られて きて い る。

既存の 言語 にオブ ジェク ト指 向の概 念 を取

り入れ た言語 も多 くの提案 が あ り、一 部 は普

及 し始め てい る。例 えば,Cの 上 のC+ヰ,

CommonLispの 上 のCLOS,Prologの 上 の

ESP,な どで ある。

〈参考文献 〉

〔後藤88〕 後藤滋樹,「 記号処理 プ ログラ ミ

ング」,岩 波 講座 ソフ トウェア科学,8,岩 波

書店,1988.

〔Alセ ン タ一-87〕ICOT-JIPDECAIセ ン タ

ー
,

「昭 和61年 度Alビ ジ ョンに関 す る調 査研 究

報告書 付属 資料(AI製 品群)」,1987.

〔情 処誌88〕 情 報 処理,Vol.29Nα81988「 特

集:関 数型プ ログラ ミング とその応用」.

4.2AI向 き コ ン ピ ュー タ ・ア ー キ テ クチ ャ

AI向 きの 言語の 代 表 と してLispとProlog
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をあげたが,同 じ意味 でAI向 きコン ピュー タ

の代表 と してLispマ シ ン とPrologマ シ ン を

あげるこ とがで きる。 しか し,AI向 き コンピ

ュータ ・アー キテ クチ ャには,Lispマ シ ンや

Prologマ シ ンで すで に採 用 され て い る もの

以外 に も多様 な形態 があ り,試 験 的 な ものか

ら実用 ベ ー スの もの まで 多 くの 例 が あ る。

特 に2つ の傾 向が指摘 で きよ う。

・並列化

新 たに提 案 され るアー キテ クチ ャは,ほ

とん どすべ て並列化 に よる高性能 化 を図 っ

てい る。 並列 化の レベル は,粒 度(granu-

larity)と 呼 ば れ る並 列処 理 単位 の機 能の

大 きさによって特 徴づ け られ る。粒.度が細

かいほ ど並列性 は高 いが相互 通信 のオーバ

ーヘ ッ ドが大 き く
,粒 度 が粗 いほ ど並列性

は低 いがオーバ ーヘ ッ ドは小 さい。粒 度の

細 か い 例 に はConnectionMachineや

NON-VON3な どが あ り,粗 い例 に はマル

チPSIな どの マル チプ ロセ ッサ ・タイプの

ものがあ る。

・専用イヒと?凡HJイヒ

さまざまな分 野で使 われ るコン ピュー タ

は,専 用化 と汎用化のプ ロセス を交互 に繰

り返 す傾 向 にあ る。産業 界でAIを 実 用化す

るために使われ て きた コ ンピュー タ も,当

初のLispマ シ ン とい うある意 味での専 用機

か ら,パ ソコン,ワ ー クステー シ ョン,メ

インフ レーム な どの汎用的 な もの に移 行 し

て きた。 以下 にあげ る新 しいマ シンは 多 く

が専用マ シンの性格 を もつ もので あるが,

汎 用的 な並列 コン ピュー タ も幾 つか商 品化

され始め,そ の重要 な利用分 野の1つ にAI

が 想 定 されてい る。

以下で はAI向 きの コ ンピュー タ ・アー キテ

クチ ャの研究例 あ るいは実用化例 を,言 語指

向/知 識表現指 向/応 用指 向/汎 用並列指 向

の4つ に分類 して示す。

4.2.1言 語 指向

あ るプ ログラ ミング言語 用に特 化 した もの
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・Lisp用

商 用ベ ー スではSymbolics3600シ リー ズ

(シ ンボ リクス社),Explorer(テ キ サ ス・

イ ンス ツル メ ン ト社),ELIS(NTTと 沖 電

気,Lispだ け でな くProlog,Small-talkも

走 る)な ど。 また新 しい動 きと してチ ップ

化が あ り,TIで 作 られ たLispマ シ ンのチ ッ

プ を も とにmicroExplorerな どがrii販 さ

れ てい る。

研究ベ ー スの ものは 日本 で 多 くの開 発例

が あ り,特 に並列化 をll指 したEVLIS(大

阪 大学),EM-3(電 子技 術総 合研究所,方

式 はデ ータ フロー。現在す でに次のEM-4の

開 発が始 まって いる。)な どが,代 表 的。

・Prolog用

Prologマ シ ンの 開発 の中心 はICOTで あ る。

逐 次 型 のPSIが1983年 に 開 発 され,現 在 は

PSI-IIが 市 販 され ている。

ICOTで は 引 き続 き並列 型のPIMを 開 発 中

であ る。他 に東 京大学 のPIEな ど の開 発例 が

あ る。

・関数型言 語用

関数型 言語 を効率的 に実行す るマ シンの

実現 方法 には,デ ー タフ ロー方式や リダク

シ ョン方式 があ る。前者の例 には,NTT基

礎 研 究所のDFM(言 語 はValid)な ど,後 者

の例 に は,イ ンペ リアル'大学 のALICE(言

語 はHope,Parlogな ど。現 在 は後継機 の

FLAGSHIPを 開 発 中),ノ ー スカ ロライナ

大学のFFPマ シ ン(言 語 はBackusのFP)な

どが あ る。

4.2.2知 識 表 現指向

意味 ネ ッ トワー ク,ル ール表現 な ど,プ ロ

グラ ミング言 語 レベル より抽 象度の 高い表現

を対 象 とす る もの。

・意味 ネ ッ トワー ク

CMU(カ ー ネ ギ ー メ ロ ン 大 学)の

NETL,ThinkingMachines社 の コネク シ

ョンマ シ ンCM-1,電 子 技 術 総合 研 究所 の

IXな どが代表 的 な意 味 ネ ッ トワー グマ ン

育

■



i.t、

第lll編◎Al技 術 の動向

ンで ある。

・プ ロダ クシ ョン ・ル ール

コ ロ ン ビ ア 大 学 のDADO2やNON-

VON3,CMUのPSMな どが代表的。

・オブ ジェク ト指向

イ ンテル社のiAPX432,カ リフ ォル ニア

大学バ ー クレーのSOAR,フ ェアチ ャイル

ド社 のFAIM-1な どが代表的。

・ニ ューラルネ ッ トワー ク

ネ ッ トワー ク結合 とい う点で は意味 ネ ッ

トワークマ シン と類似 す るが,脳 の ニュー

ロンモデル を模 した,よ り分散性の 高いネ

ッ トワー ク ・モデル に基づ くもの。Hinton

マ シ ン,Hopfieldマ シ ン,ボ ル ツマ ンマ シ

ンな どが提 案 され てい るが,多 くはまだ製

作段 階に至 って いない。

・ファ ジィ

フ ァジ ィ(Fuzzy)推 論 を可能 とす る もの。

熊本工業 大学 で作 られ たフ ァジ ィ ・チ ップ,

法 政大学 とマ イコム社 で作 られたフ ァジ ィ

推 論 コン ピュー タ,な どの例 があ る。

4.2.3応 用 指 向

特 定の応 用分 野向 きの もの。現在 の ところ,

画 像処理が主 な例 とな る。

・画像処理用

特 に画像処理 向 きに並列処理 を利 用 した

例 と して,カ ーネ ギー メ ロン大学 のWarp,

NBS(NationalBureauofStandards)の

PIPE,東 芝 のTOSPIX,富 士 通の章駄天 な

どがあ る。

4.2.4汎 用 並列指向

特 に分野 を特定せ ず,並 列性 を高め るこ と

に より従 来の コン ピュータの性 能 を大 き く越

え るこ とを目指す もの。商 品化 されて いる例

には,BBN社 のButterfly,Sequent社 のBal・

ance8000,Alliant社 のFX/8,NCUBE社 の

NCBE・ten,な どがあ る。研究 レベルで は,電

子技 術総 合研 究所 のSIGMA-1な どが あ げ ら

れ る。
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1.エ キスパー トシステム

エ キスパ ー トシステム,あ るいは,知 識 シ

ステム とは,通 常人間 の知性 を用 いなければ

解けない よ うな特 定分野 の問題 を解決 す るの

に,専 門家の知識 をコ ンピュータに組 み込ん

で,人 間 に代 って あるいは人間 を援 けて問題

解決 を行 うこ とを 目的 とした計算機 システム

であ る 〔Hayes-Roth1987〕 。 エ キスパ ー トシ

ステム とい う と一般 に専門 家の作業 を代替 で

きる システム とい う印象 を受 け るが,現 在 の

ところ実用 になってい るシステム を見 る と,

特 に専 門家が使 う問題 解決支援 シス テム と し

ての性格 が強 い。本節 で は,ま ず,エ キスパ

ー トシステムの概要 を簡単 に述べ
,つ いで,

エ キスパ ー トシス テムの特 徴 とタイプ につ い

て論ず る。 そ して,エ キスパ ー トシス テム構

築 ツール な らび に知識獲得 支援 ツールの現状

につ いて述べ る。

1.1エ キ スパ ー トシ ス テ ム とは何 か

〔Hayes-Roth1987〕

従来型プログラムは

アルゴリズムとデータ

という2つ の部分 に分

けることができる。ア

ルゴリズムは特定の種

類の問題 を解 く方法 を

定め,デ ータはその問

題に含 まれるパラメタ

を定める。 ところが,

専門家の問題解決の方

法は,こ のモデルには

うまく当てはまらない

ことが明らかになってきた。そこで,エ キス

パー トシステムでは,通 常,特 定分野の専門

知識を知識ベース として蓄積 しておき,こ れ

を対象問題には依存 しない共通に使える推論

機構 を用いて処理するという方法がとられる

(図表III-3-1参照)。

初期のエキスパー トシステムは米 国の大

学 ・研究機関で開発 された。DENDRALと

MACSYMAは その最初の例 といわれている。

DENDRALは 化学試験体の分子構 造を質量

スペ ク トル分析データと核磁気(NMR)共 鳴

データの情報 とから同定す る。MACSYMA

は複雑な数学式を操作 してそれを簡約化する

数式処理 システムである。

1970年 代の終わ りには次の ようなプロジェ

ク トが著 しい成果を上げた:

MYCINは,血 液感染症の診断 と処方に関

する発見的知識を400個 程度備 えていた。それ

らは,英 語に近いif-then形式で記述 されてい

た。それ以前のシステムに比較 すると,

MYCINの 特徴は,システムが導いた結論や質

問について説明できる機能を持つことである。

HEARSAY・IIは,ブ ラックボー ド(黒 板)

図表III-3-1従 来 型プ回グラム とエキスパー トシステム

従来 のプロ グラム とエキスパー トシステム

,'

知識と使 い方の区別がない

従来の プログ ラム

轟
問題 ごとに異なる 共通に使える

エキスパー トシステム

幽
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とい う共通のデ ー タベー スを通 じて互 いに通

信 し合 う複数の独立 したサブ システム を用 い

て,協 調的 な問題解 決機 能 を実現 した システ

ムであ る。1,000語 の 語彙の範 囲で連 続 音声の

認識に成功 した。

Rl,あ る いは,XCONは,DigitalEquip-

ment社(DEC社)のVAXコ ン ピュー タの機 器

構成 を注文 に従 って作 るシステムで,1,000個

あ ま りのif-then形 式 のルール を持 って いた。

機 器構 成 とい うタス クは,本 質 的に組 み合 わ

せ 的爆 発 をまね く問題 で あ り,機 器構 成 に要

す る知識が絶 えず変更 され る点 において,従

来の コンピュータ技 術で は解決 が難 しい もの

であった。 しか し,DEC社 は,R1,XCONを

使 用す るこ とで,こ の タスクに関 す る限 り著

しい効率 を ヒげた といわれて いる。

INTERNISTは 内 科 分 野の 病 名 と兆 候 と

の 間の関係 につ いて10,000個 に近 い判 断知識

を持 つエ キスパ ー トシステムで あ る。 この シ

ステムは多 くの 内科 専門医 を越 え るような,

広 い知識 と問題解決 能力の実現 を求 め るシス

テムの始 ま りで あった。

わが国で は,第 五世代 コン ピュータプ ロジ

ェ ク トの開 始が きっか け とな ってAIブ ー ム

が起 こ ったの は記憶 に新 しい。 その結果,今

日では,プ ロ トタイプ レベルの もの も含め る

とエキスパー トシステムの数 は数百 ・数千 に

もの ぼ ってお り,す べ て をフ ォローす るの は

不可 能な状 況 に至 ってい る。

エ キスパー トシステムを開発す る意義 は次

の4点 にあ る 〔中村1987〕 。

① 従来,個 々の担 当者固有 ものであ った専

門知識(の 一部)を 計算機 システム全体 で

利用 で きるように共有化す るこ と;

② 漠然 とした形 で保持 ・記述 されていた専

門家の知識 ・思 考 を計算機 で処理 で きるよ

うに明 文化 す るこ と;

この2つ は,エ キスパ ー ト・システムの

本質 は知識や思 考の明文化 にある とい う考

えに基づ いている。 専門家は普通の場合 ほ

80

とんど意識せずに,素 人が見た ら驚 くよう

な難 しい問題 を扱っている。これに使 う知

識を紙の上に書 くことさえできれば,専 門

家の知識 を共有で きるようになるという意

味だけでも十分に大 きな意義があることと

なる。前節の言葉でいえぱルールベースの

知識を容易に扱いうることにエキスパー ト

システムの意義が存在する。

③ 新 しいプログラム開発手法 として,柔 軟

なシステムの開発に役立てること,こ れを

別の言葉で言えば,動 的な処理 を行う方式

とそれに必要な静的な専門知識をうまく分

離 し,組 み合わせ ること;

④ 同 じく新 しいプログラム開発手法 として,

仕様の決定か らインプ リメン トまでの開発

期間を著 しく短縮で きること。

これは,エ キスパー トシステムの開発は従

来型システムの開発よりも生産性が高いこと

に基づいている。すなわち,従 来型のプログ

ラムを作 るときは,ま ず利用者の要求を聞い

て仕様書にまとめ,そ れが終 わってか ら設

計 ・コーディング ・テス トと進んでい く。 と

ころがエキスパー トシステムの開発方式では,

利用者の要求をうまく書き留め さえすれば,

その段階でシステムを動か してテス トするこ

とがで きる。すなわち,知 識ベースの記述は

専門家の問題解決知識の厳密な仕様に相 当し,

この仕様 は推論機構の働 きで自動的に解釈す

ることができる。そのため,エ キスパー トシ

ステムの開発においては,シ ステムを作 って

は壊すという作業を続けながらだんだん機能

を充実させ る手法 をとることがで きる。

現在の技術レベルで比較的容易に実現でき

るエキスパー トシステムの特質は次の5点 に

まとめることができる。

① 狭い分野:

対象領域の性質が明確であり,狭 く深い問

題を取 り扱 う。同時に,専 門家の持つ問題解

決のための知識を知識処理技術で利用可能な

形にまで整理することが可能な分野 を選ぶ。
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② 高度な専門知識が必要な分野:

少数の専門家でなければ解決で きない分野

の問題 を扱 う。 さらに実際にその問題を比較

的短時間で解ける専門家が存在 してお り,計

算機システムによってその代替 ・支援を行 う

ことに意義がある分野を選ぶ。

③ 記号処理が問題解決の中心 となる分野:

従来型の数値計算プ ログラムに加えて,数

値情報化 しに くい専門家の経験則を,記 号処

理の原理によってプログラム化 ・効率化でき

る分野を選ぶ。

④ 緊急度が低い分野:

システム化するための要請は十分 に強いが,

その開発に時間 ・コス トを掛けられる問題で

あり,実 験システム としての性格を持つ問題

を選ぶ。また,シ ステムの実行に当たっては,

時間変化に伴って対象システムの状況が変化

することを前提 とする必要がない分野を選ぶ。

⑤ 対象システムについての知識が利用でき

る分野:

経験則に頼るだけではなく何 らかの意味で対

象システムについての知識を利用 して問題 を解

決できる分野を選ぶ。本来明確であるはずのエ

ンジニアリング・システムを対象とする場合は,

特に,対象システムの設計時まで遡れる問題に

ついては,そこで得 られる知識 を用いる方が信

頼1生の高いシステムを実現することができる。

1.2エ キ スパ ー トシス テ ム の特 徴

エキスパ ー トシス テムは一 般 に次 の ような

特徴 を持 つ 〔ICOT-JIPDEC1989〕 。

1.2.1悪 構 造 ・悪定 義問題 を対 象 とす ること

機 能や構 造が 明確 であ り,従 来型の アプ ロ

ーチ
,す なわ ち,数 理 的,ア ル ゴ リズム的 な

問 題 解 決 可 能 な 問 題 は 良 構 造(we11-

structured)で あ る といわれ る。 また,必 要 な

問題 解決の範 囲 を事前 に明確 に設 定す ること

がで きる問題 は,良 定義(well・defined)で あ

るといわれ る。 これ に対 し,ア ル ゴ リズム的

な 問 題 解 決 が 困 難 な 問 題 は 悪 構 造(ill－
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structured),ま た,問 題 解決 の範 囲 を`舞前に

明確 に設 定す るこ とが 困難 な問 題 は悪 定 義

(ill-defined)で あ るといわれ る。エ キスパ ー

トシステムは,一 般 に悪構 造 ・悪 定義 問題 を

対 象 とす る。

1.Z2プ ロ トタイピング的接近を必要 とすること

悪構 造 ・悪定義 問題 で は,問 題 解決の範 囲

(ユ ーザ の要求仕様)お よび問題解決 の方法

を事前 に明確 化す るこ とは困難で あ る。そ こ

で,と りあえず,動 作 可能 なプ ロ トタ イプ シ

ステム を作 るこ とによって,ユ ーザの 要求 仕

様 を次第 に明確化 した り,あ るいは,問 題 解

決の手 がか りを見 いだ した りす る場 合が 多い。

したが って,エ キスパ ー トシステムの構 築 に

は,プ ロ トタ イピング開発 を何 回か繰 り返す

方式が有用 であ る。

1.2.3Alや 知 識工学 を基盤 技術 とす ること

エキスパー トシステム におけ る,問 題解決

の理論 的基礎 はAIに 求 め るこ とが で きる。ま

た,エ キスパー トシステム を構 築 す る際の 方

法論的基礎 は知識工学 に求 め るこ とがで きる。

AIは,探 索や 問題 解決戦略,知 識の表現 と利

用 などの技術 を提 供す る。一 方,知 識工 学 は

構 築方法論 知識獲 得支援,知 識プ ログ ラ ミ

ングな どの技術 を提 供す る。 しか し,AIや 知

識工学 を補 完す る技 術 と して,シ ス テム工学

的技術 も重要で ある。

1.2.4知 識 処理 を中心的 な タス ク とす るこ と

エ キスパ ー トシステムは,対 象 とす る問題

に関す るデ ータ を一時的 に格 納す るワー キン

グメモ リー,問 題 解決 に必要 な知識 を格納 す

る知識 ベー ス,お よび,問 題解決 プ ロセ ス を

制御 す る推 論機 能 な どか ら構成 され る。 その

ため,知 識 の表現,推 論の制御,知 識の獲得

と管理 な どの知識処理技 術が,問 題 解決 にお

い て主要 な役割 を演 ず る。

1.2.5シ ス テムの透明性が要 請 され ること

プ ロ トタイ ピング的 方法 に基づ いてエ キス

パ ー トシステム を段階的 に開発す るには
,シ

ステムがブ ラ ックボ ックスであ ってはな らず,
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システムの透 明性(transparency)が 要 請 さ

れ る。エ キスパ ー トシステム にお いて,知 識

ベース と推論機構 が 明確 に分 離 している こと

は,シ ステムの透明性 を実現 す る上 での必要

条件で あ る。 しか し,複 雑 な問題解決 が必要

な ときには,メ タ知識 と呼ばれ る推論 を間接

的 に制御 す るための知識 を知識ベ ースに置か

ざるを得 ない こ ともあ り,シ ステムの透 明性

を確 保す るには,十 分 な配慮が必要 であ る。

1.2.6ユ ー ザ との対話性 を向上 させ るこ と

エ キスパ ー トシステムはユーザ に とって も

ブ ラ ックボ ックスであっては な らない。ユ ー

ザ に対 し,推 論結果 を示 すだ けで な く,結 果

に至 る推論 の道筋 をその根 拠 と ともに明確 に

示す こ とに よ り,ユ ーザ とシステム との間の

対話性 を向上 させ る必要 があ る。

1.2.7保 守 や拡張が容易 に行 えるこ と

エ キスパ ー トシステムは,一 般 に,開 いた

領域 を対象 とす るので,シ ステム と して完成

した と よばれ る段階 に達 す るのは稀 で あ り,

エ キスパ ー トシス テムは永遠 にプ ロ トタイプ

システ ムであ り続 けるケース も多 い。 この場

合,エ キスパ ー トシステムの保 守 と拡 張が シ

ステム開発者 か らユーザへ と円滑 に委ね られ

ることが望 ま しい。す なわち,エ キスパー ト

システ ムは,手 離れの良 いシステムで あるこ

とが望 ま しい。 その ため に も,シ ステムの透

明性 やユ ーザ との対話性の確保 は重要であ る。

1.3エ キ スパ ー トシ ステ ム の タ イ プ

エ キスパ ー トシステムが対象 とす る問題 は,

大 別す る と,解 析 型問題 と合成型 問題 に分 け

ることがで きる[ICOT-JIPDEC1987]。 解 析

型問題 とは,図 表m-3--2に 示 す よ うに,シ ス

テムの構 造 とサ ブ システムの特 性 とが与 え ら

れた とき,シ ステムの特性 を導 くような問題

であ る。一方,合 成 型問題 とは,図 表III-3-3

に示 す ように,シ ステムの特性 が与 え られ た

ときに,こ れ を実現 す るような シス テムの構

造 とサブ シス テムの特性 とを決 定す るような

図 表III-3-2解 析 型 問 題

シス テ ム構 造

(given)

シ ス テ ム 特 性

(unknown)

構 成 要 素 特性

(given)

図 表III-3-3合 成 型 問 題

シス テム構 造

(unkown)

シ ス テ ム 特 性

(given)

構 成 要 素 特性

(unknown)

問題である。

一般にサブシステムの特性 とシステムの構

造とが与えられたときは,シ ステムの特性が

一意に定まるのに対 し
,シ ステムの特性が与

えられたとき,こ れを実現す るサブシステム

の特性 とシステム構造は無限に存在する。 こ

こに合成型問題の基本的な難 しさが存在す る。

比較的単純な解析型問題 に対 しては,分 類

問題(classificationproblem)の かたちに問

題を定式化することが有用である。 これは,

少数の解候補をあらかじめ定めておき,そ れ

らを,そ の解候補を導 く兆候や証拠 と組み合

わせ ることで問題解決を行う一般的な手法で

ある。また,少 し,複 雑な解析型問題では,
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図表III-3-4個 別問題領域の定義 と特徴

定 義 特 徴 代表的なシステム

解釈問題 とは、計測機やセンサ 1.時 空 間データの高次相関

解 を通 して観測 された連続的なデ 2雑 音の混入
釈 一夕を分析 して、 システムの構 3誤 りの存在 Dendra1

問 造や状態 を推定 し、これに物理 4.必 要 なデータの欠落 Hearsay-II

題 的な意味 づけ を与 えることであ

る。

5.信 号処理技術 との接続

6.対 象に関す るモデルの利用
DlpmeterAdvisor

解
7.感 覚 データの取 り扱い

析
診
診断問題 とは、 システムに異常

または故 障が生 じたとき、観 測

1.設 計 レベルの知識 の利用

2.経 験的知識の利用 MYαN

型
断

問

されたデータお よびシステムに

関す る知識 を利用 して、原因の

3.経 験 的知識 の不確実性

4.操 業データの利用

Internist

題 箇所 を同定す ることである。 5計 測のための時間とコス ト
Prospector

問 6.知識の抽象化の必要性

7.対話的診断の推論制御

題

制御 問題 とは、システムの状態 1時 間遅れによる履歴依存性

制 を監視 してい て、あ らか じめ予 2.非 線形性 による局所性 高炉操業監視支援

御 定 されたとお りにシス テムの状 3.安定化の応答性 システム

問 態が遍移するように操作 を加え 4制 御精度の実現

題
ることである。 5.実 プロセス との接続

6.実 時 間性 と信頼性 の確保 浄水場制御エキス

7.離散系における解析問題 パ ー トシ ス テ ム

計画 問題 とは、与え られた 目標 1探 索空間が非常に広い

計 を達成 す るために、利用可能 な 2.評 価属性が多様 である

画 資源(人 ・金 ・もの)の 割 り当 3.環 境予測が不確 実である
Scheplan

A 問 てを時系列 として決定すること
4部 分計画間の相互作用

ロ

成
題
で あ る 。 5.既 存計画の再利用

6.費 用 と便益 の トレー ドオフ

鋼材出荷 エキス

パ ー トシステム

7.対話型計画作成支援の要求

型

問 設計問題 とは、システムの入 出 1,シ ステム構造の解空間が大

題
設

計

力の要求仕様が与えられたと

き、これを実現するために、構

2解 析による合意が基本的

3.構成要素の最適化の必要性
RI/XCON

問 成要素を組み合わせ、かつ各構
4.検証の完全性および効率性 変電所機器

題
成要素の内部仕様を決定するこ

とである。

5.対話形式での設計支援問題

6設 計段階に応 じた支援形態
レイアウ トCAD

7.対話型設計支援の要求 プラン ト配管CAD
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幾 つかの制約条件 を満 たす こ とが要請 され,

組 み合わせ的爆 発の問題 を どう克服す るかが

重 要な課題 とな る。 これ につ いて は,制 約伝

播(constraintpropagation)の 手 法 が一般 的

な もの として知 られ てい る。

一 方
,合 成型 問題 は もと もと組 み合わせ 的

な性質 を持 つ。合成 型問題 に対す る最 も一般

的 な手法 と して,生 成検 査法(generateand

test)が あ る。これは,シ ステムの構 造 を仮 に

生成 し,そ れ に対 して

図表III-3-5シ ス テムの特性 を解 析

し,そ の評価 を行 うこ

とを繰 り返 して,妥 当

な システム候 補 を探 索

す る方法 であ る。 この

方法 は解析 による合成

(Synthes{sbyana-

lisys)と も呼 ば れ る。

この意味 で,合 成型 問

題 は解析 型問題 を内包

してい ると もいえ る。

エ ンジニ ア リング分

野 において は,解 析 型

問題 は,解 釈 問題,診

断 問題 お よび制御 問題

に類 別で きる。 また,

合 成型問題 は,計 画問

題 お よび設計 問題 に類

別で きる。 ただ し,こ

れ らの分類 は互 い に排

反的 な ものではな く,

実 際の システム開発 に

当たってはこれ らが組

み合 わせ るこ とで特 定

のエ キスパ ー トシステ

ムが構成 され る。 さ ら

に,エ キスパ ー トシス

テムの対 象 とす る問題

は,さ らに,教 育問題,

相 談問題,検 索問題,

修 理 問題,運 転 支援 問題 な ど,さ まざまな分

野 に及ぶ 〔Hayes-Roth1985〕 。 しか し,こ れ

らの問題 は,い ずれ も,原 理的 には上 記の5

種 類 の問題 の組 み合 わせ で表現す る ことが で

きる。

図表III-3-4に,解 析 型問題 ・合成 型問題の定

義 と特徴,な らび に代表的 なシステム例 を,図 表

III-3-5に,そ れ ぞれの問題領 域 にお ける基本的

な タス クと問題解決機 能 とを とりまとめ る。

個別問題領域の基本タスクと問題解決機能

基本 タスク 問題解決機能

解

析

型

問

題

解

釈

問

題

1特 徴の抽出

2.モ デルとの不完全な照合

3.シ ステム構造の同定

4.シ ステム状態の推定

5。あいまいさの処理

6。不完全性の処理

7解 釈の多様性

1.分類階層 によるクラス分け

2.モ デル検索機能

3部 分構造の評価機能

4.階 層的生成検査法

5.不確実性推論

6.仮説推論

7.協調型推論

診

断

問

題

1.異常事象の分類階層的表現

2.シ ステム構造の階層的表現

3解 釈問題のタスクを内包

4.計 測点の選択的決定

5異 常原因の同定

6浅 いモデルによる効率性

7深 いモデルによる効率性

1.事象駆動型推論

2.目 標駆動型推論

3.不 確実性推論

4.仮 説推論

5品 詞型推論

6効 率性と完全性の調和

7.費用/効 果分析

制

御

問

題

Lシ ステム構造の表現

2.シ ステム動特性の表現

3診 断問題のタスクを内包

4.モ デルによる状態の予測

5.安定化操作の優先的実行

6.安 定操業下での省エネ化

7.オ ペレータガイダンス

1状 態 の診 断 機 能

2.シ ュ ミ レー タ に よ る予 測

3.定 性 推 論 に よ る予 測

4.制 御 則 の 多 目的 評価

5.ア ク シ ョン ガイ ダ ンス

6.デ ッ ドロ ッ クの解 析

7,イ ンタ ー ロ ッ クの 回避

合

成

型

問

題

計

画

問

題

1.計 画過程の階層化

2組 合せ的探索

3制 約条件の相互作用

4.環 境の予測

5.上位 レベルへの知的後戻 り

6.計 画事例の検索と利用

7計 画評価の多様性

1.ト ップダウン精密化戦略

2.拘 束最小化戦略

3網 羅的探索機能

4.仮 説推論による知的探索

5類 推による計画事例の利用

6.計 画の多目的評価

7.リ スク下での意思決定

設

計

問

題

1.構成要素とその関連の表現

2設 計問題の階層的表現

3.代 替案の自動生成

4部 分システムの評価

5.上位 レベルへの知的後戻 り

6設 計事例の検策と利用

7.並 列的問題解決

1.ト ップダウン精密化戦略

2.拘 束最小化戦略

3.最 適化機能

4.検 証機能

5,仮説推論による知的探索

6.類 推による設計事例の利用

7協 調型推論
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1.4エ キ スパ ー トシ ステ ム 開発 ツ ール

エ キスパー トシステム開発 ツール とは,知

識ベ ースシステム を開発す るため のプ ログラ

ム言語,も しくは,そ のプ ログラム言語に適

第3部Al応 用技術のトレンド

した開発環境 を も含む統 合 シス テム を意 味す

る(以 下 で は 単 に ツ ー ル と呼 ぶ こ とが あ

る。)。 ここで,知 識 ベー スシステム とは,知

識ベ ース と推 論機構 の存在 を明確 に意識 した

ソフ トウ ェア システムの ことであ る。

図 表m-3-6Alツ ー ル の 発 展

DENRAL METADENDRAL-→

l
EMYCINl EMYCIN

1
S1

Rl/XCOM

PSG-一 一→ ・OPS-一 ーーーレOPS40PS5-一 一→OPS83

CASNETEXPERT

HEARSAY-1

1

KRL→SRL
1

BRAINS

COMEX

FRL

MOLGENNITS

l
HEARSAY'IIHEARSAY'111

AGと1

回

KEE

創 玄 一 ーーー レ

1965f970

Super-Brains-〉

MDX

KnowledgeCratt→

ART-一 一ーーー 一 ◆

ESHELL-一 －

KBMS-一 一 一 一 レ

EXCORE-一 一 ー一一レ

ES/KERNEL-→ 一一'

EXTKERNEL-一 一■レ

GURU-一 －

CSRL→ 〔-

DSPL-一 －

PICONG2→ 一－

PLSXSTS→ 一一一

組 み 込型
一レ ツ ール

ル ール型

}フレ 理

}方 ・ク狸

1975 1980 1985

ハイブリッ ド

型

の

ト

論

一

法

ポ

方

サ
ー
MEDβ田

↓

E①U口恥
↓

一一→}鰯 型 ツ ー・

lli㍑鴛
1990

⇔ く======⇒ ぐ========⇒ ぐ===========
初期 発展期 普及期黎

明
期 第1世 代 ツ ール 商品化

第2世 代 ツール 商品化

一 ・← 一ー一策
3世代ツール 商品化

(口 はAlツ ー ルの も ととな った エキ スパー トシステ ム
、または そ

の ツー ル を使 って作 られ た代表 的 なエ キスパ ー トシス テム を表 す
。)

、

"
、メ

「

一 一
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以下 で は,ま ず,ツ ールの歴 史 を概観 した

のち,ツ ール を理 解す る上 で共 通の枠組 みを

紹 介 し,次 いで,代 表的 なツールで はこの枠

組 みがが どの ように実現 され るか を示す。最

後 に,AI技 術 全般のブ レー クスル ーについて

考察す る とい う立場 か らツールの将 来の課題

につ いて述べ る。

1.4.1エ キ スパ ー トシステム開発 ツールの歴史

AIツ ー ル の発 展 の経緯 は図 表III-3-6の よ

うに まとめ られ る。 これか ら分 か るとお り,

ツ ールに は,そ の前身 と して,特 定のエ キス

パ ー トシステム を持 つ もの が多い。初期の ツ

ール は
,ま ず,プ ロダクシ ョンルール による

知識 表現 ・推 論 をサ ポー トした。次 いで,知

識 を階層的 に表現す るのに都 合の よいフ レー

ム に基づ くツールが開 発 され るようになった。

さ らに,ブ ラックボー ド(黒 板)の 概念 に基

づ くツール も開発 された。 これ らを単一の知

識表現 をサ ポー トす るとい う意味で,第1世

代の ツール とい う。 それ に対 し,1980年 代 に

はい ると,第1世 代 ツールの機 能 で提供 され

た個 別の技術 を統合化 し,複 数の知識表現 を

サ ポー トす る開発環境 が作 られ る ようにな っ

た。 これ らを第2世 代 ツール とい う。1985年

以 後 は,こ れ らのツール はさ らに分化 して き

てい る。 その 中には,

対象とする業務に対す

る知識をあらか じめ保

持 し,特 定分野の問題

解決の効率化をはかる

領域特化型ツール,ジ

ェ ネ リ ッ ク タ ス ク

(generictasks)の 概

念をサポー トするタス

ク指向型ツール,AIの

概念について詳 しくな

いユーザを対象 とする

機能の限られた簡易型

ツール,従 来型システ

ムに組み込んで利用す

るこ とを前提 とし,推 論 の高速実行 を特 徴 と

す る組 込型 ツール な どがあ る。 また,後 の節

で紹 介す るよ うに,知 識獲 得機 能 を含 む ツー

ル も幾つか発表 されてい る。

図表III-3-6か ら分 か るとお り,現 在 で はさ

まざまなAIツ ールが 入手 可能で ある。これ ら

は,い ずれ も,ル ール,フ レー ム,ブ ラック

ボー ドとい った従来 か ら研 究 され てい るAI

技 術 を実装 し,プ ログ ラ ミング環境 と して統

合 した ものが 中心 であ る。

1.4.2エ キスパー トシステム開発ツールの枠組み

現在,入 手可能 なツールの 多 くは図表III-3

-7の よ うな一般構成 を持 つ。 その基 本的 な構

成要素 は点線 で囲 まれた部分 であ る。 この 中

心 は,対 象分野 の知識 を格納す る知識ベー ス

(KnowledgeBase)と,そ れ を利 用 して推論

処理 を実行す る推論機構(lnferenceEngine)

で あ る。 また,推 論の実行順序 な どの制御 を

行 う制御機構(ControlMechanism),推 論 の

途 中経過 な ど動的 に変化す る情報 を保持す る

作 業 記 憶(ワ ー キ ン グ メ モ リー;Working

Memory),推 論 中 はあま り変化 しない静的 な

情報 を保持 す るデー タベー ス(Database)な

どか ら構 成 され る。 本来 のAI研 究 の用 語 で

は,作 業 記憶 とデー タベ ースは,同 じ概念 を

図 表III-3-7エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 ツ ー ル の 構 成

1シ ス テ・ ・イ ・ ター フ エース1

‡
/＼

知
識
ベ

1
ス

＼ 一

推

論

機

構

作

業

記

憶

/、

デ
1

《
1

ス

＼__ノ

1

推論制御

機 構

開発 者 イ ン タ ー フ ェ ー ス 利用者インターフェース
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指 し,デ ー タベー ス とい う言葉 で使 われ るこ

とが 多い。 こ こで は,推 論 中に動的 に変化す

る もの を作業 記憶,変 化 しな い もの をデー タ

ベース と呼ぶ ことにす る。

AIツ ール はさ らに,外 部 との情報 の授 受 を

行 うため に,シ ステム ・イ ンタフェース とユ

ーザ ・イ ンタフ ェース とを持 つ
。ユ ーザ ・イ

ンタフ ェース はさ らに,知 識 ベース システム

開発者 が主 に使 う開発者 イ ンタフ ェー ス と,

開発済 みの システム を使 うための利 用者 イン

タフェースに分 けるこ とがで きる。

システム ・インタフ ェース は,他 のプ ログ

ラム言語や他 の ソフ トウ ェア システム,他 の

計算機 との結合 方式 を定め る。開発者 イ ンタ

フェース は,開 発者,す なわ ち知識技術 者や

専門家が,特 定 の知識ベ ース シス テム を容易

に開発 しうる環境 を提供す る。 これ は,ツ ー

ルのサポー トす るAI技 術(知 識 表現 と推論 方

式),な らび に,知 識 ベース システムの行 うタ

スクの 内容 を,開 発 者が理解 しや す いよ うに

表現す るための インタフ ェー スであ る。利用

者 インタフ ェー スは,完 成 したシステムのエ

ン ドユ ーザ が利 用す るイ ンタフェースで あ り,

エ ン ドユーザ に とって

真 に使 いや すい シス テ

ム を実現す る。

以下では,AI技 術 の

代表 的な概 念で あ るプ

ロダク シ ョンル ール ,

フレーム/オ ブジェクi

ト(・・jec・)・プ ・ ・クi

ボ ー ドに基つ'く ツーノレ:

に おいて,そ れぞt・Lvi

図 表III-3-7の 点 線で 囲i

まれた部分の機能がどi
`

第3部Al応 用技術のトレンド

基づ くツール も,互 い によ く似 た構 造 を持 つ。

そこで,以 下で は,フ レーム とい う用語の み

を用 いて解 説す る。

ルール 型の ツール では,知 識ベ ース にはプ

ロダクシ ョンルールが格納 され る。推 論機 構

は,通 常,前 向 きまた は後 ろ向 きの推 論 をサ

ポー トす る。 さらに,推 論 の高速実行 を 目的

としてル ール をコ ンパ イルす る機 能 を備 えた

ツール もあ る。推論途 中の状態 は,構 造 を持

たないフ ラッ トな作業 記憶 に収 め られ る。推

論制御部 は,ル ールの競合 解消の仕組 み を提

供 す る。 デー タベー ス機能 は純 粋の ルールベ

ース シス テムでは省略 され る場 合が 多い(図

表III-3-8)。

フ レーム型 のツール(FrameBasedSys・

tem)で は,作 業記憶 とデー タベ ースの機 能 を

ともにフ レームの概念 で実現す る。 また,知

識 その もの もフ レームに埋め込 まれ るの で,

ル ール ベース シス テムに見 られ た ような明示

的 な知識ベ ース を持 たない。推論機構 は,フ レ

ーム を操作 す ることで処 理 を進 めてい く
。そ し

て,推 論 制 御 機 構 は付 加 手 続 き(Attached

Procedure)あ る い は メ ソ ッ ド(Method)

の よ うに実現 され るか

を述べ る。 なお,フ レ

ーム とオブ ジ
ェク トは

ともに よ く似 た概念 で

あ り,こ れ らの概念 に

図 表III-3-8ル ー ル 型 ツ ー ル の 構 成

1シ ス テ ・ ・イ ・ ター フ エース
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と してフ レーム内 に記

述 され る(図 表III-3-

9)。

ブ ラ ックボー ド(黒

板)型 の ツール(Black-

boardBasedSystem)

で は,知 識ベ ースは,

知 識 源(Knowledge

Source)と い う 単 位

で,複 数 に分割 され る。

個 々の知識源 の知識 は,

通 常,プ ロ ダ ク シ ョ

ン ・ル ールの形式 で記

述 され る。 作業記憶 と

推論制御機 能の役割 は

黒板が 果たす。黒板 と

は,各 知識源が操作 す

るこ とが可能 な共 通の

作業領 域で,推 論 に使

う事 実や 中間的 な結論

お よび推論 を進 め るた

めの制御情報 が記述 さ

れ る。 そ して,推 論機

構 は,黒 板 の内容 を参

照 し,適 切 な知識源 を

起 動す るこ とで処理 を

進 め てい く。デー タベ

ー ス機 能 は 持 た な い

(図表III-3-10)。

1.4.3代 表 的なエ キス

パ ー トシステム開発 ツ

ール とその特徴

図表III-3-6に 示 した

図 表III-3-9フ レ ー ム 型 ツ ー ル の 構 成
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匿璽]部 に示 した知識ペース を複数の知識源 として扱 うこ とと、作業記憶 の
構造化に特徴 がある。

ように,1980年 代後期になってAIツ ールの数

は急激に増加 しており,す べての内容を記述

す るのは不可能な状況になってきている。そ

こで,以 下では,わ が国で入手できる市販の

代表的なAIツ ールのうち,あ る程度知識ベー

スシステム開発に実績のあるものを選んで概

要を説明する。

(1)OPS5,0PS83

0PS5,0PS83は,認 識 一行動サ イ クル とい

うプ ロダクシ ョン ・シス テム を駆 動す る基本

的な概 念 に基づ いて,カ ー ネギーメ ロン大学

(CMU)でForgyが 開 発 した ツールで あ り,

エ キスパー トシステム開発 ツール とい う より

はプ ログラム言語 としての性格 が強い。 シス

88一



テムは,機 能 として は前 向 きの推 論機構 しか

持 たな いが,推 論 処 理 を高 速 化す る ため の

Reteと い うアル ゴ リズム に基 づ くル ール コ

ンパ イル機 能が優 れて いるこ とが特長で ある。

OPS83は,OPS5と 比 較 す ると,シ ステム組

み込み型の言語 に徹 してお り,推 論処理 に必要

な機能 を基本関数 として提供す ることで,競 合

解消の 手段 を利用者 にすべ て開放 して いる。

システム の構 成 は図表III-3-11に 示 した と

お りで あ る。知識ベ ース,作 業記憶 は ともに

複雑 な構 造は支援 しな

いので,こ れ らの ツー

ルを用いてエキスパー

トシステムを開発す る

場合には,推 論制御の

ための知識 までを何 ら

かの形でルール中に記

述 しなければな らない。

これは,エ キスパー ト

システムの本来のね ら

い一 知識の宣言的な

利用一 には反するも

のである。そのため,

複雑なエキスパー トシ

ステムを開発する場合

には,い カ・に推論制孫卸

の仕組みをうまく記述

するかが課題 となる。

ただ し,ツ ール全体が

比較的コンパク トであ

るために,OPS5を 利

用 してブラックボー ド

な ど高度 なAI手 法 を

実現 した例 もみ られる。

このような基本機能

開放型のツールは,小

規模なシステム開発か

ら実用的な大規模シス

テムの開発まで共通 に

利用でき,ま た,パ ー

第3部Al応 用技術のトレンド

図 表m-3-110PS5,0PS83の 構 造
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ソナル コン ピュー タ上で も稼働 す る。

(2)KEE

KEEは,Stanford大 学 で 開 発 さ れ た

UNITSと い うフ レー ムベ ースの ツールが も

ととな って商 品化 された最 初の第2世 代 ツー

ルで ある。KEEは,フ レーム(KEEで は ユニ

ッ トとい う用語 を使 う)に 基づ く知識表現 を

中心 に,ル ール に よる推 論機 能,ア クテ ィブ

バ リュー と呼ぶ オブ ジェク トの メ ッセー ジ交

換機 能,Prolog風 の 論理 的な記述,グ ラフ ィ

ックス機 能 を備 えてい る(図 表III-3-12)。

KEEの フ レー ム は,継 承 を伴 うmember-

slot(isaに 相 当),継 承 を伴わ ないown-slotの

2つ の関係 をサ ポー トす る。 これ ら2つ の関

係 はユニ ッ トのス ロッ トご とに定義で きる。

この ツール の特 徴 は,シ ステム全体 をフ レ

ーム概 念 に基づ いて インプ リメ ン トしてい る

ことと,グ ラ ッフ ィクス機能 に優 れて いるこ

とに ある。す なわち,図 表III-3-12に 示 した よ

うに知識ベ ース(ル ール)の 管理 はすべ てフ

レーム に よって行われ る し,ま た,推 論機 構

もフレーム システムの 中で実現 されて いるの

で,オ ープ ンな ツール と して利 用者が改良 を

加 えるの が容易で ある。

知識ベ ース を利用者が操作 す る時 は専用 の

グラフ ィックスエデ ィタが利 用で き,実 現 し

たエ キスパー トシステムの構 造の把握 が容 易

になってい る。 さ らに,ス イ ッチ,メ ータ,

グ ラフな どエ ンジニ ア リングシス テム で しば

しば利 用 され る基本 的な表 示モデル をパ ッケ

ージ と してあ らか じめ組 み込んで あ り
,利 用

者 イ ンタフ ェー ス作成 に用い るこ とが で きる。

これがア クテ ィブ ・イメージ(ActiveImage)

の 考 え方で ある。 アクテ ィブ ・イメー ジを使

う と,グ ラッフ ィック画 面に表示 され た情報

の 変更 をただ ちにフ レームのス ロッ ト値の変

更 に反映 させ るこ とがで きる。 また,手 続 き

的知識 はオブ ジェク ト指 向の考 え方で統一 ・

管理 してお り,メ ッセー ジパ ッシングで起動

され る。 この方式 に よるとフ レーム用の イン

go

タ フ エー スで手続 き的な知識 も分 か りやす く

表 示で きるようにな る。 この ようなグ ラフ ィ

クス機 能 は以下の ツールで も最近 はサ ポー ト

されてい る。

KEEの 最 近のバー ジョンで は,以 下 に述べ

るARTで は じめて採 用 され たATMS(仮 説

に基づ く真実管理機 能)と ル ール をLISPコ ー

ドに展開す るコ ンパ イ ラとが付 いてい る。

(3)Know正edgeCraft

KnowledgeCraftは カ ーネ ギーメ ロン大学

で 開 発 され た,フ レー ム ベ ー ス 言 語CRL

(CarnegieRepresentationLanguage)を 中

心 に,こ れ に,推 論機構 としてProlog(CRL

Prolo9)とOPS5(CRLOPS)を 付 加 して実

現 され たツール であ る。Prolo9は 後 ろ向 きの

推論機 能 を,OPS5は 前 向 きの推 論機 能 を提

供す る。Prolo9,0PS5と も フ レーム(Knowl-

edgeCraftで はス キーマ とい う)を 操 作で き

るように拡張が なされ ている。システム はさら

にコンテ クス トと呼ぶ知識ベース管理機能 を持

つ。全体の構成 は図表III-3-13の とお りである。

この ツール の特 長は,ツ ール の提供 す るス

キーマの機能が きわめて豊富 なこ とにある。

例 えば,シ ステムが提供 す るスキーマ間の 関

係 だ け を とって も,分 類 的 階層 関係 を作 る

isa,instance-of,集 合 間 の 関 係 を 作 る

prototype・of,member・of,subset-ofな ど種類

が多 い。さらにこれ らの関係 自身 も,(メ タス

キーマ と して)ス キーマの概念 を利 用 してイ

ンプ リメ ン トされてい る。 そのため,利 用者

が新 しい関係 を新 し く作 り出す こ と もきわめ

て容易 になってお り,そ の継承 方法 も自由に

設計 す るこ とが で きる。

KnowledgeCraftは,各 関係 ご とに継承 の

有無 な どの属性 を定義す る。 この関係 は どの

スキーマ につ いて も適 用 され る。KEEの ユ ニ

ッ トでは各 スロ ッ トご とに関係 が管理 され る

が,こ の方式 とは異な って い る。 どち らが使

いや すいか は一概 にはい えない。

最 近のバ ージ ョンでは,オ ブ ジェク ト指 向

『鑓



の機能 が追加 され,さ

らに,グ ラフ ィクス機

能,知 識 ベー ス編 集機

能 も充実 して いる。 ま

た,個 々の機 能 をLISP

環 境 か ら呼び 出 して利

用す るこ と も行 われて

いる。

(4)ART

ARTは 上 に述 べ た

ツール と異な り,最 初

か ら商 用 ツール をめ ざ

して開発 され た。基 本

的 な機 能 は,OPS5に

似 た コンパ イラ付 きの

高速 の前向 き推論機構

であ る。ARTで は後 ろ

向 きの推論 ル ール も記

述で きるが,こ れは コ

ンパ イラ によって前向

きのル ール に変換 され

る。 また,フ レーム と

して はSRLと 同 様 の

方式でス キーマ の概 念

をサポー トしてい る。

スキーマの提供す る機

能はKnowledgeCraft

ほ どではな いが,非 常

に豊富 で ある。

スキーマの継承機 能

は,実 行時 にはコ ンパ

「

図 表III-3-14ARTの 構 造

第3部AI応 用技術のトレンド
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イラに よって フ ァク トに変換 され る。 また,

ARTは,仮 説的 な推論 を行 って,複 数の解 を

同 時 に 求 め た と き に 便 利 なATMS

(Assumption-basedTruthMaintenance

System)の 機 能 を ビ ュー ポ イ ン ト(View

Point)と い う名で実装 したは じめての ツール

であ る。 この機能 は,ワ ーキ ングメ モ リー を

自由に構 造化 で き,ブ ラ ックボー ドモデル を

拡張 した もの として評価 されて いる。

利 用 者 イ ンタ ー フェ ース

さ らに,ル ール中 にLogicalの 指 定 をす るこ

とで,仮 説推 論で しば しば用 い られ る通常 の

TMS(TruthMaintenanceSystem)機 能 も

実現 されてい る。ARTで は これ らの機 能 をす

べ て密に統合 した形 で提 供 してい る。全体 の

構成 は図表III-3-14の とお りであ る。

(5)ESHELL

ESHELLは,Hearsay-II,AGEな どで実現

したブ ラ ックボー ドモデル にフ レーム機能 を
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付 加 して作 られた ツールで あ る。 システムは

ル ール によって駆 動 され る。ル ールのTHEN

部 は,い わゆ るア クシ ョンを記述す る部分 と

ブ ラックボー ドの制御 を扱 う部 分 とか ら構成

され,ル ール は適 当な グル ープ ごとに知識源

の形で管理 され る。各知識源 には知識源の使

い方 に関す る情報(前 向 き/後 ろ向 きの指定 ,

起 動条件,な ど)も 含 まれ てい る。 システム

の構 成 は図表III-3-15の とお りである。

最 近 の バ ー ジ ョ ン

ESHELL/Xで は ツ ー

ル 全体 をオブ ジェク ト

「

ステムは,「 スペ シャ リス ト」とい う特 定の仮

説 を持 つ小 さなサブ システム を階層的 に組み

合 わせ た形 で表現 され る。CSRLに よ る問題

解決 は,上 位か ら下位へ,ま た は,下 位 か ら

上位へ の(仮 説や解答 を表現 した)メ ッセー

ジの伝播 に よって行われ る。各 スペ シャ リス

トは,自 分 自身の仮 説 に対 して,そ の正確度

を判定 し,そ れを一3～+3ま で の整 数値 で表

現す る。 そ して,あ る程 度仮説 が確 か ら しい

図 表1[1-3-16CSRLの 構 造

指 向のアプ ローチで統

合 してお り,KEEに 近

い構 造 となってい る。

また,制 御用 にチュー

ニ ン グ さ れ た

ESHELL/SBと い う

バ ー ジ ョンで は,ブ ラ

ックボー ドを通 してプ

ロセスか らのオ ンライ

ンデ ータの授 受 を行 え

る。 パ ソ コ ン 用 の

ESHELL/FMは ブ ラ

ックボー ド機 能が省略

され てい る。

(6)CSRL

CSRLは ジ ェネ リッ

クタス クの概念 に基づ

いて開発 され た分類 型

問題専 用の ツール であ

る。CSRLは,Chan-

drasekaranの 提 唱 し

た6種 の ジェネ リック

タスクの うち,階 層的

分類 と仮説照 合 ・評価

の2つ の タスク を実現

した もの であ る。

CSRLを 使 って構 築

されたエ キスパ ー トシ

/一 へ ＼ /〆 『＼
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図 表III-3-17PLEXSYSの 構 成
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と判明 した場 合 には,そ の仮 説 を確 立(estab-

lish)し,さ らに,詳 細化(refine)す る とい

う推論制御方式 が組 み込 まれている。システム

の構成 は,図 表III-3-16に 示 す とお りで ある。

(7)PLEXSYS

従 来,大 規模プ ラ ン トは個別 に設計 され る

こ とが 多 く,設 計情報 をデー タベ ース に蓄 え

て も,そ れ をさまざ まな視 点か ら利 用す るこ

とは難 しかった。 しか し,今 後 は,経 済性 の

観点か ら,小 規模 な設備 ばか りで な く,原 子

炉の ような大規模 設備 に至 るまで標準化 の努

力がな され るこ とと考 え られ る。 その ような

場合,プ ラン トに共通の情報 と汎用のプ ラ ン

ト・モデル とを備 えた基礎的 な知 識ベ ース を

あ らか じめ開発 しておけば,個 々の業務の エ

キスパー トシス テム化 に役立つ もの となろ う。

この よ うな考 え方 に従 って,現 在米 国電 力

研究所(EPRI;ElectricPowerResearch

Institute)で は,原 子力分野 の問題 に適 用 しや

すい専 用 ツール を開発 してい る。 この要求 仕

様 を まとめ る うえで,信 号解釈 ・保守作業 管

理な ど原 子力分野 の主要 な12種 類 の例題が 考

察され,そ の うち2つ はAIツ ー ルKEEを 使 用

して実際 にプ ロ トタイプが作成 された。 その

結果,PLEXSYSは,基 本 的 なプ ラ ン ト構 成要

図 表III-3-18G2の 構 成
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素 ・シ ミュ レー シ ョン機 能 ・数式 モデル表現

機 能 ・フ ォール トツ リー分析(FTA)機 能 を

持 ち,こ れ らの要素 を専 用の グラフ ィクス ・

イ ンタフェースで容易 に操作 して,原 子 力専

門家 が 自ら知識ベ ース を開 発で きる もの とな

った(図 表III-3-17)。

(8)G2

G2は 数 千点 に及 ぶプ ラ ン トデ ー タ情報 を

オ ンライ ン ・リアル タイムで処理す るこ とを

目的 と した専 用 ツー ル で あ る。 これ には,

PLEXSYSの よ うな共 通知識ベ ースの概念 は

ないが,① プ ロセス構成 とその挙動 に関す る知

識表現,②AIシ ス テム と従来型システム との連

携容易性,の2点 を重視 した設計 となっている。

G2の 構成 は,図 表III-3-18の とお りであ る。

知識 表現 は,オ ブ ジェ ク ト(フ レーム)と

ル ール とを中心 としてい る。 プ ラン トの構 成

要素や接続 関係,な らび にそれ らの図形表 現

は通常 オブ ジェ ク トと して記述 す る。 オブ ジ

ェク トには各要 素の時間的変化や 適 当な手続

き的知識 などに関 す る情 報 も埋め 込 まれ る。

経験 的知識 を記述 したルール は,そ の適用範

囲を適 当なオブ ジェク ト単位で指定 で きる。

G2で 使 われ るデ ー タに はタ イム ス タ ンプ と

有効期 限 とが付加 され る。 これ によってデー

タの一貫性 管理 を きめ

細 か く行 うこ とがで き

る。推論 処理性能 を向

上 させ るための工夫 と

開発 者 イ ン ター フェー ス 利 用 者 イ ン ター フ ェース
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して,メ タ知識を使っ

て問題の重要な部分に

焦点を移動するための

焦点機構 を持つ。

G2の 豊富 な シス テ

ムインタフェースは従

来型システム との連携

を容易化する。例えば,

任意の利用者プログラ

ム,シ ミュレータ,デ

ータベースなどの情報
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を取 り込め る。 さらに,ネ ッ トワー ク機能 ・

通信機 能が充実 してい る

ので,(G2で 記述 した)分 散型 システムの実現や,

他 の計測 ・制御 装置 との連携 が可能で ある。

これ らの機 能 に よって,G2は,数 秒 ～10数

秒 単位 で変化す るプ ロセス には リアル タイム

で追従 で きるだ けの性 能 を持つ とされてい る。

1.4.4エ キ スパー トシステム開発 ツールの今

後の課 題

以上,述 べ て きたよ うに,最 近の エキスパ

ー トシステム開発 ツール には
,機 能的 に も性

能 的 に もさ まざまな ものが 存在 す る。 これ ら

のツールの これ までの傾向 と して は,少 数 の

機 能 を洗練す るとい うよ りも,む しろ,機 能

を増や しハ イブ リッ ド化 を進 め る方向で発展

して きた といえ よう。例 えば,ARTはAI技 術

の面 か ら機 能 を充 実 させ た ツール の代表例 で

あ り,KEEは 利 用者 イ ンタフェースの面 か ら

機 能 を充実 させ たツールの代表例 であ る。

今後,こ れ らのハ イブ リッ ドツール か らの

発展の 方向には,図 表m-3-6に 示 した ものを

含 めて,次 の7つ が ある。

(1)ド メ イン特化型 ツール

これ は,原 子 力分野 のPLEXSYSや,実 時間

向けのG2に 見 られ るように,特 定分 野の知識

を領域 モデル として,知 識ベー スに組 み込ん

で お き,こ れ をエキスパ ー トシステム開発時

に利用 す るこ とで,知 識技 術者,あ るいは,

エ キスパ ー トシステム保 守者の負担 を軽減 し,

シス テム開発の効率 を高 め るツールであ る。

この よ うなツールの開発 に当たっては,特 に,

対 象分野の 常識 的な知識 を どこ までカバーで

きるかが大 きな問題 とな る。

(2)タ ス ク指 向型 ツーール

これは,CSRLで 示 したよ うに,シ ステムの

対象分 野に は依 存 しないが,診 断問題,設 計

問題 な どの シス テムの タスクに応 じて,共 通

の問題解決機 能 と知識表現 をサ ポー トす るツ

ール で あ る
。 この ような ツール は,タ ス ク

(generictask)が 同 定で きれ ば非 常に都合 が

よいが,一 方では,知 識処理技術 に特徴的な

ジェネ リックタスクあるいは,そ れをサポー

トする問題解決機能の特性が,明 らかになっ

ておらず,今後,一層の研究開発が必要である。

(3)簡 易型ツール

従来の(大 規模)エ キスパー トシステム開

発に当たっては,専 門知識の収集 ・整理を行

う知識技術者の役割が重要であった。 しか し,

今後,エ キスパー トシステム化の要求が高 ま

るにつれ,初 心者を利用者 と想定 した,単 独

型のエキスパー トシステムについては,利 用

者みずからがシステムの保守 ・変更 ・管理を

実施 していくことが望 ましい。そのためには,

OAに おけるスプ レッドシー ト・プ ログラム

のような,機 能を単純化 し,コ ンピュータに

詳 しくない専門家を利用者 として想定 した,

強力な機能を備えた,簡 易型ツールの提供が

重要 となる。

(4)組 込型ツール

エキスパー トシステムは実用的になればな

るほど,シ ステム全体におけるエキスパー ト

システム的な部分の相対的な役割が減少す る。

このようなシステムを開発する際には,プ ロ

トタイプレベルでは上に述べた ようなハイブ

リッドツールを利用する場合がほとんどであ

る。 しかし,実 運用システムの実現に当たっ

ては,特 に,推 論速度の面から,高 性能なツ

ールの提供が望 ましい
。組込型ツールは,特

に,こ のような実行性能を重視する問題にお

いて,プ ロ トタイプの最終段階で利用される。
エキスパー トシステム開発を日常の業務 とす

るようなメーカにおいて,こ れらのツールの

開発例が多い。今後 は,さ まざまな分野にお

いて,従 来型システムとエキスパー トシステ

ム とを統合できるような組込型ツールの必要

性は高まるもの と考えられる。

(5)開 発方法論のサポー ト

ツールの適用範囲は,開 発方法論の整備に

よって明確 にな り,容 易に利用で きるものと

なる.そ の意味では,現 在のいわゆる知識 シ



ステム開発ツールや知識獲得支援 ツールには,

開発方法論の裏付けのないものが多い.開 発

方法論を整備するためには,知 識システムの

開発プロセスをソフ トウェア工学の視点から

吟味 し,そ の結果を踏 まえた支援ツール を開

発することが重要である.

⑥ 知識獲得支援機能のサポー ト

エキスパー トシステム開発の最大のボ トル

ネックは,専 門家の知識 を収集 ・整理するた

めの,知 識獲得の段階にある。これらの知識

獲得の支援機能 を持つツールの必要性は今後

ますます増加するものと考えられる。最近,

AI研 究の成果 として,幾 つかの知識獲得支援

ツールが発表 されている,こ れ ら,実 験室レ

ベルのごく小 さな範囲の分析型問題を対象と

する限 りにおいて,知 識技術者ぬ きの知識 シ

ステム開発を可能 とするレベルに到達 してい

る.しか し,現実の知識 システム開発に現在の

知識獲得支援ツールを適用するのは非常に困難

であ り,今後の一層の研究開発を必要 とする.

(7)ツ ールの評価体系

現在のように,さ まざまなツールが存在す

る状況において,一 般のエキスパー トシステ

ム開発者がみずか らの問題 に適 したツールを

選択するのは非常に困難である。ツールの評

価そのものは,ツ ール

の提供者あるいは利用 図表III-3-19

者 固有 の問題 で あ り,

単純 に解が1っ に定 ま

るもので はない。 しか

し,あ る程 度 客観 的な

基準 の もとで,ツ ール

評価の体系 を確 立 して

お くこ とは,エ キスパ

ー トシステム開発の効

率化や新 しいツールの

開発 ・評価 の点 で望 ま

しい。 この点 において ,

〔ICOT-JIPDEC

1989〕

第3部Al応 用技術のトレンド

におけるツール評価の報告は有用 と考え られる。

1.5知 識獲得支援

1.5.1知 識獲得支援とは何か

AIシ ステム研究開発の進展の中で,推 論エ

ンジン,イ ンタフェース部分 を含むAI環 境の

整備が急速 になされた。 しか し,車 に誓えれ

ば,優 れたエンジンがあって も,そ れに見合

う優れたガソリンが無ければ,不 完全燃焼 を

起 こして しまう。そこで,優 れたガソリンに

相当する特定の問題 を解決するのに必要な知

識ベースの知識 を,専 門家からいかに抽出す

るかが最大の問題 となった。専門家から専門

的知識を抽出するには,AIシ ステム構築に即

して,知 識獲得に関する方法論 を整備 しなけ

ればならない。知識獲得方法論の整備は,当

面,最 も重要な研究課題である。

そこで,実 際にAIシ ステムを開発 した当事

者から知識獲得の方法をヒア リングによって

聞き出 し,ヒ ア リング結果をできるだけ客観

的に分析 した。その結果,図 表III-3-19に見 ら

れるように,従 来型システム とAIシ ステムの

開発フェーズの違いが浮 き彫 りになった。す

なわち,従 来型システムではウォ一夕フォー

ル型の研究開発体制をとり,仕 様が最初に確

開発フェーズの違 い

欝 一 難 一一 熱 一 説ステ毒一 輪

難 読 グー プロ蹴 ングー 黍用シ・テ在

一 ー 一
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足 しているのに,AIシ ステムでは螺旋型の研

究開発体制をとり,仕 様が最後に確定するこ

とが分かった。またAIシ ステム開発の3フ ェ

ーズのそれぞれで,次 の ような知識獲得過程

〔Kobayashi86〕 を経 ることも分かった。 も

ちろん,実 用システム試作フェーズに近づ く

ほ ど,① から⑩の後半の過程の占める比重が

高 くなる。

①問題の設定:現 在のAI技 術で実現可能

なシステムを構築することができるか,開 発

するだけの価値があるかなどの評価を行い,

問題を選択する。

②既存技術の評価:設 定された問題に対 し,

従来のシステム技術で取 り扱いが可能な範囲

と限界を明 らかに し,AI技 術導入の必要性を

明らかにする。

③知識源の同定:設 定された問題の解決に

必要 とされる知識 とその利用可能性 を評価す

るとともに,各 知識源ごとに使われる知識の

質 と量を分析する。

④専門家モデルの同定:主 要な知識源が人

間の専門家の場合,そ の専門家が どのような

知識 を,ど の ような問題解決戦略および推論

方法に従って用いているのか,そ の基本的な

枠組みを明 らかにする。

⑤ユーザモデルの同定:構 築しようとして

いるシステムの利用者は,シ ステムに何を期

待 し,ど のような使い方をするのか,そ の基

本的な枠組みを明 らかにする。

⑥知識表現の選択:③ ～⑤の分析結果に基

づ き,適 切な知識表現形式の選択または組み

合わせ を行う。

⑦知識の抽出:⑥ で選択された知識表現の

枠組みの もとで,各 知識源に存在する知識 を

抽出する。

⑧知識の変換:⑦ で抽出された知識 を計算

機で利用可能な形式に変換 し,実 際に計算機

に移植する。

⑨知識ベースの管理:知 識ベースに追加さ

れる知識の整合性 を検証 した り,外 か ら与え

られる知識 を説明する知識 を知識ベース内に

自動構築する。

⑩1生能の評価:利 用可能なテス トデータを

用いて,シ ステムが妥当な性能を示すか どう

か評価する。

以上から分かるように,広 義の知識獲得は

① ～⑩の10の段階で構成される。① ～⑤が問

題の定式化 を伴う知識の収集段階,⑥ が知識

表現の選択段階,⑦ ～⑧が知識の移植段階,

⑨～⑩が知識の管理段階に相当する。システ

ム工学の用語法でいえば,① ～⑥の過程 はシ

ステム分析,⑦ ～⑩の過程はシステムのモデ

ル構築に相 当する。ここに,よ り本格的なAI

システムが要請される対象ほど,シ ステムの

モデル構築よりもシステム分析の方法の適用

が重要なウェー トを占める。 したがって,与

えられた問題に対 して,AI技 術を冷静 に評

価 ・選択 し,シ ステム分析 とシステムモデル

構築の方法論 を有機的に結合 したAIシ ステ

ム構築のための新 しい方法論 を開拓すること

が,当 面最 も重要な検討課題である。このよ

うな方法論の整備は,知 識獲得支援を中心に,

現在,多 様な試みが行われつつある。

また,従 来か らあるAIシ ステム構築用の汎

用シェルのみならず,診 断型 ・解釈型 ・制御

型 ・計画型 ・設計型 といった問題別の ドメイ

ン ・シェルの研究開発の動 きが高 まっている。

ここに診断型 ・解釈型 ・制御型の問題 を 「解

析型問題」,計 画型・設計型の問題 を 「合成型

問題」 と呼ぶことにする。

1.5.2知 識獲得支援のタイプ 〔Nihon89〕

解析型(診 断型 ・解釈型 ・制御型)問 題に

対す る解析型AIシ ステム,合 成型(計 画型 ・

設計型)問 題に対する合成型AIシ ステムのそ

れぞれの特徴 と知識獲得のニーズを述べ る。

(1)診 断システムにおける知識獲得支援

診断システム とは,シ ステムに異常あるい

は故障が生 じた時,専 門家か ら得 られた経験

的知識をプロダクシ ョンルール等の診断ルー

ルで表現 し,観 測データを説明す る原因を,
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その診断ルールに基づ き同定 してい くシステ

ムのことである。診断 システムへの知識獲得

は,与 えられたシステムが自然システム(医

療コンサルテーションシステム,等)か 人工

システム(車 の故障診断システム,等)か に

ょって異なって くる。

自然システムの場合,観 測データは 与えら

れた自然現象の一部 として切 り出されてきた

局所的なもので,各 種の知識表現形態で観測

される。システム知識 も与えられた自然現象

のモデルの一部として記述されたもので,各

種の知識表現形態が考 えられる。そこで,異

常原因の同定を目的 として,各 種の知識表現

形態の統合が問題 となる。これに対 して人工

システムの場合,シ ステム知識は設計書等に

十分反映 されてお り,そ れを構築する因果関

係 も既知の場合が多い。そこで,小 規模シス

テムの場合は因果関係知識が容易に利用可能

である。 しか しなが ら,大 規模システムの場

合は計算量の壁が存在するので,何 らかのシ

ステム工学的手法 を用い,問 題を階層的に分

解する等の工夫が必要である。いずれにせ よ,

システムに関する知識 と何 らかの経験的知識

の両者を,い かに効率 よく知識獲得するかが

問題である。

② 解釈 システムにおける知識獲得支援

解釈システムとは,主 として計測器やセン

サを通 じて取得 した連続的データを分析 し,

システムの状態や構造を推定 し,物 理的意味

付けを与えるシステムのことである。一般に

完全な知識か,不 完全な知識か,あ るいは常

識 ・経験的知識かによって,そ の知識獲得方

法が異なって くる。解釈システムの知識獲得

はこのうち前二者 を対象 とすることが多い。

解釈システムの目的は,シ ステムの状態,

構造や物理的意味付けを同定することにある

ので,与 えられた知識がノイズを含まない完

全な もので再現性の高い場合かどうか,欠 落

データやノイズを含む場合かどうかで知識獲

得の方法が異なる。後者の場合,一 般に解釈
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の多義性や組み合わせ爆発の問題が起 こる。

そこで、優れた解釈システムの利用者は'チえ

られた対象に対す るある程度の常識 ・経験的

知識(解 釈モデル)を もって,解 釈の補完 を

行っていることが多い。

(3)制 御システムにおける知識獲得支援

制御システムは一般に制御対象と制御者か

らなる。制御者は制御対象の状態 を計測 しつ

つ,制 御操作系列を加え,あ らか じめ 予定 さ

れたとおりにその状態が遷移するように操作

していく。制御システムの知識獲得は,制 御

対象の知識の性質に依存する。計測データの

データ処理の一環 として特徴パラメータを抽

出する場合には,知 識獲得 よりもむ しろパタ

ーン認識的技法が効果を発揮する。データに

不確実性が内在する場合,不 確実性推論に必

要な知識のみを獲得すればよい。制御対象の

状態を診断する知識には,診 断木を用いる方

法 と仮説推論による方法がある。診断木型の

知識に対 しては,後 述の ように知識獲得ツー

ルの整備が進んでいるが,仮 説推論について

は今後の研究に負うところが大 きい。

制御対象を操作するための推論モデルのう

ち,状 況依存型のルール集合を用いる場合に

は,制 御者の経験知識をルールベース化する

ことになり,こ れを体系立てて知識獲得する

効率のよい方法が望まれる。この とき,イ ン

タビュー方式では主として原理的,概 念的知

識が得られるので,現 実の操作環境下で得 ら

れる経験的知識をプロ トコル解析の手法で収

集 し,一 貫 した知識として体系付ける方法の

開発が望まれ る。

(4)計 画システムにおける知識獲得支援

計画システムでは,与 えられたシステムの

目標 を達成す るために,人 ・金 ・物 といった

リソースを組み合わせ的に時系列化 してい く

ことに,そ の特徴がある。システム目標は,

計画されるべ き対象に関す る要求仕様の記述

として与えられ,こ れを実現するような具体

的なシステム構造と構成要素特性 を時間軸の

、.タ
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中で決定 してい く。

要求仕様 を満足す るシステム構造 と構成要

素特性の組み合わせば任意なので,一 般にこ

の種の問題 は組み合わせ的な探索空間の爆発

が起こる。そこで計画過程 を階層化 し,組 み

合わせ爆発を防ぐ必要がある。計画 を詳細化

す る過程で,複 数の代替案が生成 され,そ の

解析,評 価 ・検証,修 正 を経て,仕 様 を満足

する代替案が決定されてい く。不完全な仕様

を完全な仕様へ と変換 してい くプロセスをガ

イ ドしてい くことが最 も重要であり,類 似の

仕様を持つ計画事例データベースを再利用す

ることが望ましい。計画システムは不確実笹

下での予測が伴 うことが多いので,不 確実性

に対する態度をモデル化 しておく必要がある。

⑤ 設計 システムにおける知識獲得支援

設計システムでは,設 計対象 に関する要求

仕様の記述 として与えられた設計目標 を達成

するために,こ れを実現するように具体的な

システム構造 と構成要素特性 を決定 してい く。

設計システムの知識獲得は仕様 の獲得 と,そ

れを満足するシステム構造や構成要素特性の

獲得の両者か らなる。システム構造と構成要

素特性 のどちらかが与えられた場合,決 定要

因は少な く,問 題は単純化される。

設計問題 も計画問題 と同じく,組 み合わせ

的な探索空間の爆発が起こる。そこで組み合

わせ爆発を防ぐために,探 索空間を階層的 に

分割 した階層的生成検査法 を採用 した り,探

索空間を幾つかの抽象空間分割する トップ ダ

ウン的な精密化戦略をとる必要がある。制約

条件に対する要求が強 く実行可能解 を見い出

すのが困難な場合,制 約緩和 といった手法が

必要 となる。設計問題は計画問題以上 に自由

度が高 く,本 質的に創造的なファクターが強

く,専 門家か ら知識獲鳴 するにも弟子入 り方

式以外,有 効な方式が見つかっていなC㌔ 有

用な知識獲得支援 ツール もほとんど存在 しな

いが,既 存の酸蝕事例データベースを最大限

に利用 し,事 例に基づ く推論 を利用して知識

鵠

獲得する方式が注目されている。

1.5.3知 識獲得支援ツールの開発動向

〔}〈unifuLji88〕

知識獲得支援ツールは,主 として診断分野

を中心に研究開発 されてきた。初期のツール

としてはTEIRESIAS,SEEKが 挙げ られ る

が,そ の特徴 としては増大する知識ベースの

保守の過程の支援 を行うことに重点が置かれ

ている。 よって,獲 得された新 しい知識 と既

存の知識ベースの整合性を保つために不備な

知識を洗練することを,主 な目的 としている。

各システムは知識ベース構 築に用い られる

AIシ ステム構築用ツールの特殊化 されたデ

ータ表現 と単純な推論メカニズムを利用 して

知識ベースの整合性維持支援のためのコンサ

ルテーションを行 う。例えば,TEIRESIASで

はEMYCINの プ ロダクシ ョンシステムと後

ろ向き推論メカニズムに関する知識 を用いて,

知識ベース内のルールのルール間の矛盾点の

発見 と修正が効率良 くで きるコンサルテーシ

ョンが行われる。

近年の知識獲得支援システムでは短期間に

質の高い初期知識ベースを構築することに重

点が置かれている。このために心理学的アプ

ローチやモデル論的アプ ローチをとってお り,,

インタビューを用いて,専 門家が容易に専門

知識の抽出 とその抽出された知識の整理,お

よび洗練の支援が行われる。知識獲得支援に

関するより一般的サーーベイはAIセ ンター報

告書 〔Titeki89〕 を参照することにして,こ

こでは最近の代表的な知識獲得支援 システム

であるETS,ROGET,MOREに ついて紹介

し,・次いで各システムを対象分野 ・方法論の

点か ら比較を行 う。

(1)ETS〔Boose84〕

ETSは 知識獲得プロセスの短縮と獲得 さ

れる問題解決知識の質の向上 を目的 として開

発された知識獲得義援システムである。ETS

は()・AKe1熾 の勤泣剛C◎nstru戊Tbe・

oryに 基づ くR蜘g醐 とgsう撫 論 を用い
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て,専 門家に自動的にインタビューを行い,

専門家が問題解決 に用いる発見的知識 とパ ラ

メータからなる初期知識ベースの抽出を知識

工学者が介在す ることなく支援する。ETSは

すでに200以 上の適用事例があり,知識獲得の

作業期間を少な くとも2ヵ 月は短縮で きると

いわれている。なおETSは 合成問題や解析 と

合成が結合 された問題 をうまく扱えない。

ETSは 余 りにも不定な知識や,手 続 き的な知

識,戦 略的な知識の獲得には向かず,ま た項

目の概念の レベルの統一,特 徴の値は2つ の

み,ル ール群の部分的修正,確 信度はルール

単独では意味 を持たない等の面が欠点 とされ

ている。

(2)ROGET〔Be㎜ett85〕

第3部Al応 用技術のトレンド

ROGETは 専門家が問題解決の構造的知識

の表現 に用いる様 々な知識 を,知 識獲得の初

期の段階において効率的に専門家か ら抽出 し

て整理することを目的 として開発された知識

獲得支援システムである。ROGETで は診断

型AIシ ステムのタスクで用い られるある種

の概念が,本 質的にはすべて共通であるとい

うことを利用 している。過去に構築された診

断システムの知識ベースをもとに,問 題解決

のタスクごとに共通な概念の一般的枠組みが

類型的な初期概念構造 として用意されてお り,

1)問 題解決タスクの型の決定,

2)概 念構造の獲得,

3)概 念構造の修正,

4)概 念構造のエキスパー トシェルへの変換,

図表III--3-20ROGETの もつ類型的な初期概念構造 〔Benett85〕

推薦する行動

行動

決定 した原因

原因

決定 した問題

問題

研究室試験

・場所

・方法

・測定値

・信頼度

観測データ

・観測

1、

前処理要因

・歴史的

情報

重要事象

所

時

場

型

重要事象

所

時

場

型
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といった基本4ス テップを通 して知識獲得が

なされる。専門家 とのインタビューを通 じて

初期類型的概念構造が詳細化されていき,

a.主 要概念の実体の入力,

b.主 要概念に関係 ある概念の決定,

c .上 記概念の実体の入力,

といった 「幹から枝へ」の手順で専門知識が

獲得 されてい く。ROGETで 得 られる概念構

造は,図 表III-3-20で示 されるように,タ スク

に含 まれるゴール とサブゴール,大 部分のタ

スクを解 くのに必要なファク ト,観 察結果,

条件,概 念間因果関係 を表 したものである。

ROGETで 獲得された初期知識ベースは不完

全な ものであり,新 たな概念の枠組みの付加

とその詳細化,お よび新 しい概念の因果関係

の付加を行 う必要があ り,ま た獲得 されたル

ールについてもタスクの基本的な推論構造 し

か表 しておらず,ル ール内容について充分な

検討が必要である。`

(3)MORE〔Kahn85〕

MOREは 掘削泥水診断システムMUDの 開

発の経験から考案された知識獲得支援システ

ムである。MOREは 診断知識 を表現す ること

と,さ らに強力な診断結果 を獲得するのに必

要な種類の情報 を抽出すること,お よびルー

ルに確信度 を割 り振る専門家を支援 すること

を目的 として開発された。MOREはMUDの

解析 と専門家との討論を考慮 して得 られた8

つのインタビュー戦略が迅速に精度の高い知

識ベースを獲得するのに有効であることを利

用している。このためMOREは 対象モデルを

用いて,対 象領域 を大まかに構造化 し診断ル

ールからなる初期知識ベースの獲得を行い,

8つ のインタビュー戦略をこの不完全な初期

知識ベースに適用することにより掘削泥水診

断用知識ベースの構築を行 う。8つ のインタ

ビュー戦略とは,以 下の とお りである。

1)仮 説群 を区別する徴候の決定

2)仮 説の発生条件の決定

図表M-3-21知 識獲得支援ツールの比較 〔Kunifuji87〕

＼ ETS ROGET MORE

適用分野 分類作業(診断等) 診断作業(医 療、故障) 診断作業

支援 レベル 初期知識ベース 初期知識ベース 初期知識ベース

方法論 Pe民K)nalConstructTheory 概念構造 対数モカkインタビェ戦略

入力方式 システム主導、対話的 システム主導、対話的 システム主導、対話的

入力データ

/入 力内容

項目、項目分類特徴、項目

特徴聞の関係度、特徴間相

対的重要度

概念の実態名 仮設、徴候、

条件、確信度

出力データ

/獲 得内容

XS-3000とOPSS用 プロダク

シャンルール、確信度

EMYCE媚 プロダクションツール MUD用 ルール

先行知識 無 し 概念の一般可された枠組み、過

去のインタビュー例、概念の関係

8イ ンタビュー戦略

発展性

適用拡張性

他の高次知識獲得システムの

フロントエンド、解析分をもつ

設計 ・計画問題

他の低次知識獲得システムによ

り獲された初期知識べ啄 の概

念の整理、設計 ・計画

診断一般への拡張
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3)共 通の徴候 を持つ仮説群 を区別する徴候

の決定

4)徴 候の発生条件の決定

5)仮 説一徴候パス間の新徴候の決定

6)共 通徴候 をもつ仮説群を区別する新徴候

の決定

7)よ り正確な徴候発見検査法の決定

8)検 査の精度に関する条件の決定の順次適

用

MOREは 対象領域 に関す る対象モデル を

利用 しているので,短 期間に自分 自身で知識

の整理,効 率 よく信頼性の高い知識ベース構

築ができるが,対 象領域が変わった場合の汎

用性に難点がある。 したがって,拡 張可能性

の高い診断一般に適用で きるシステムにす る

ための工夫が必要である。

ETS,ROGET,MOREと いう3種 の知識

獲得支援ツールについて適用分野,支 援 レベ

ル,方 法論 入力方式,入 力データ,出 力デ

ータ,対 象領域の先行知識,シ ステムの発展

性 ・適用拡張性 といった観点から比較 したの

が,図 表III-3-21〔Kunifuji87〕 である。

最近の知識獲得支援ツールの研究開発動向

は,文 献 〔ICOT88〕 の応用分野特別セッシ

ョンに見 られ るように,知 識獲得過程の 「よ

り上流 を支援」すべ く,知 識獲得支援ツール

は進化 しつつある。それに伴い,知 識表現 も

より柔 らかい情報 を取 り扱い,生 のデータや

各種の情報を整理 し,洗 練するツールの必要

性が高まっている。その ような知識の整理 ・

洗練 を支援 す るシステ ムの研 究開発 として,

最 も注 目され るのがAQUINASで あ る。

(4)AQUINAS〔Boose87〕

ポ ス トETSの 本 命 と して最 も注 目され る

の が,ETSの 改 良版 で あ るAQUINASで あ

る。その特徴 は,

a.知 識 獲 得プ ロセス全体の効率 化,

b.ラ ピ ッ ドな(例 えば典型例 では2時 間

以 内で)知 識ベ ース生成,

c.知 識 ベ ースの質 の向上,

d.知 識 ベ ース管理や その理解可能性 の向

上(例 えばKEE,OPS5等 へ の 自動 変換機 能)

e.personalConstructTheory法 の 拡張,

な どにあ る と言 われて いる。AQUINASワ ー

クベ ンチは,図 表III-3-22に 見 られ るように,

CommonLoops/CommonLisp上 で 作 成 さ

れたオブ ジ ェク ト指 向デー タベ ース管理 シス

テム上 の対 話管 理 システム によって管理 され

てい るさまざ まな知識獲 得 タスクを支援 す る,

統 合 化 さ れ た ツ ー ル 類 の 集 合 体 で あ る。

AQUINASは 次 の ようなタスクか らなる。

タ ス ク1)違 い を 引 き 出 す:Personal

ConstructPsychologyを 活 用 し,

RatingGridを 定 め る。

タスク2)問 題 を分 割す る:解/特 徴/例

の 階層か らRatingGridへ の 問題

分割 を考 える。

タス ク3)不 確 か な知識 を統合 す る方法 を

特 定す る:選 好,制 約,証 拠 の そ

れ ぞれ の不確 実性 に対応 して適

図 表III-3-22AQUINASワ ー ク ベ ン チ 〔Boose87〕

対話管理

ETS

面dng9亘d

ツ ー ル

階層化構造

ツール
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処理ツール

内部

推論機構
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統合 ツール

帰納的

知識獲得
ツール

多重

知識源

ツール
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当な推論の方法 を採用す る。

タスク4)知 識ペースを検証する:複 数の

推論機構で コンサルテーション

する。これはCSRLの 確立一洗練

サイクルに相当する。

タスク5)異 なるデータ型を統合する:名

義尺度,順 序尺度,間 隔尺度,比

尺度 といったデータ型 を統合す

る。

タスク6)知 識ベースの拡張と洗練:例 か

らの学習,演 繹(イ ンヘ リタンス

の適用),類 推,観 測(ク ラスタ

ー分析)と いった拡張・洗練技法

を用いる。

タスク7)多 重知識源を用いる:論 証エン

ジンはユーザ指定 あるいは重み

付け知識源 を用いて,コ ンセンサ

スあるいは異論を唱える。

タスク8)知 識獲得過程のガイダンスを提

供す る:知 識ベース増大に対処

するため,ダ イアログマネージャ

が実効的な発見的知識をガイ ド

する。

以上 の タスク構 成 か ら分 か るよ うに,

AQUINASは 既存のさまざまな知識獲得技

法を集大成 した広義知識獲得過程の全過程 を

支援す る知識獲得支援システムであるが,合

成型問題への適用可能性や後半のタスクの開

発 レベルが不明である。同様 に,ETSを ベー

スにISMやAHPと いったシステム分析の手

法 を組み込んだYUAI〔Sawai89〕 も,よ り

上流の知識獲得を目指 したものとして注 目さ

れる。

知識獲得の より上流過程 を支援する,こ れ

らのシステムと類似のシステムの研究開発が

盛んである。そのような研究開発の流れの中

で,コ ンピュータを個人の知的生産性向上の

みならず,グ ループの知的生産性向上に役立

つ ツール と して利 用 しようとす るCSCW

(ComputerSupPortedCooperative

Work)〔Ishii89〕 の動 きを忘れ て はな らな

い。 この ような動 きは,グ ループ ウェア研究

〔Tazelaar88〕 といわれてい るが,こ れか ら

述べ るColabやKJエ デ ィタは グループ ウ ェア

研 究のパ イオニア をなす もので あ る。実際,

これ らは より上流 の知識表 現で あ る自然言語

レベルでの知識獲得へ の有用性 が認 め られ て

いる。

(5)Colab〔Stefik87〕

ゼ ロックスのParc(パ ロアル ト研 究所)は

計算機科学 の分 野 にお いて輝 か しい業績 を挙

げてい る研究所で あるが,そ の主要 メ ンバ で

あ るStefik,Foster,Bobrow,Kahnら が最

近 発表 した コン ピュー タ黒板Colabは 極 めて

注 目に値 す る知識整理支援 システムで あ る。

小人数の会議 を生産的 にガイ ドす る方法 と し

てブ レインス トー ミングやKJ法 〔Kawakita

87〕,NM法 等 が知 られてい るが,Colabは 会

議 における発散的思考 プ ロセスの みな らず収

束的思考プ ロセスを,生 産的 ・協調 的 にガ イ

ドす るツール類 か ら成 り立 って い る。Colab

は基 本的 に黒 板の代 わ りで あ るBoardnoter,

収 束 的思考 をガイ ドす るCognoter,発 散 的思

考 をガ イ ドす るArgnoterと い う3種 の ツ ー

ル か らなってい る。その設計思想 の第一原則

はWYSIWIS(whatyouseeiswhatIseeの

略 でwhizzywhizと 発 音す る)原 則 で,2～6

人 の参加者のすべてが ワークステー シ ョン上

のマルチウ イン ドウを通 して,共 通の イメー

ジを共有す るこ とか ら出発 してい る。

Cognoterは,次 の3つ の フ ェー ズか ら な

る。

フェーズ1)ブ レイ ンス トー ミング(Bra三n

stoming):複 数 の 参 加 者 が

ア イデアや テキ ス トをブ レイ

ンス トー ミングの 原則 にの っ

と り提示す る。それ らは キャッ

チ ワー ドや キ ャ ッチ フ レー ズ

と して表示 され る。

フェーズ2)組 織 化(Organizi㎎):表 示 さ

噛
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れ たキ ャ ッチ ワー ドや キ ャ ッ

チフ レー ズ間の構 造 を,有 向 グ

ラフ と して順次決 定 してい く。

こ こに矢 印の 向 きは アイ デア

の順序 を決定 してい る。

フ ェー ズ3)評 価(Evaluating):幾 つ かの

関連 の よ り深 い項 目をグル ー

プ化 す る。グループ化 された項

目は1つ の ウ ィン ドウ と して

マ クロ表 示 され る。

同様 に,Argnoterは 提 案(Proposing),討

議(Arguing),評 価(Evaluating)の3フ ェ

ーズか らな る
。 なおKJ法 の手順 〔Kawakita

87〕 で は,Cognatorの フ ェーズ2)と3)は 逆

転 してい る。 限 られ た時 間内にアイデア を ま

とめ ようとす る と,こ の順番 で処 理す るこ と

も考 え られ るが,こ の順番 ではアイデア間の

順序 に関 して,既 成観 念 を押 し付 けやす い。

共 同作業支援 ツール の研究開 発のため に,こ

の ような シス テム を実際 に作 って,ビ デ オ ・

プ ロ トコル解析(使 用時の状 況 をビデオ に記

録 し分 析 す る作業)を 行 って い る。な おAr'

gnoterは,最 近,知 的な ソフ トウ ェア生産の

ツール であ るグル ープ ウェアの一 種 として も

注 目されてい る。

⑥ 機械 化KJ法

発想法 と して著名 なKJ法 〔Kawakita87〕

は,日 本 におい て最 も使 われ てい る知的生産

の技術 の一 つで,個 人あ るいはグループの与

え られ た問題 に関連 し「ふ と気 にか か ること」

をラベル に記入 し,そ の ラベル を虚 心坦懐 に

整理 ・統合 す る過程 でア イデ アを産 みだす技

法で ある。 したが って,あ る与 え られた問題

の解決 を支援 す る知識 システ ムを構 築す る際,

どの よ うな知識 を知識ベ ース に入 力すべ きか

を分析 し,与 え られ たシステ ムの モデル を構

築 す るの に,KJ法 を利 用 す る こ とが で きる

が,逆 にKJ法 の 過程 を支援 す るツール を作れ

ば,与 え られた問題 の知識 ベー スのラ ピッ ド

プ ロ トタイ ピングがで きることは容易に予想

される。このような問題意識は国内において

は多 くの賛同者 を持ち,最 近,KJ法 の計算機

による実現あるいはその知識整理過程への利

用を目途 とした研究は多い。このような研究

には多 くの流れがあるが,基 本的に発想支援

を最終 目標 とするもの と知識整理支援ツール

を最終 目標 とするもの とがある。

最終 目標を発想支援 とす るもの 二

1)発 想支援ツールKJエ デ ィタの試作(豊

橋技術科学大学 〔Ohiwa88〕)

2)ア イデアプロセ ッサ としての機械化

KJ法 の提案(東 京大学 〔Nisio87〕)

最終 目標 を知識整理支援 とするもの:

3)知 識整理支援 システムCONSISTの 研

究(電 力中央研究所 〔Shinohara88〕)

4)知 識獲得・整理支援 ツールKNOAの 提

唱(富 士通 〔Fuse89〕)

KJ法 は,実 際の問題解決の状況においては

単体で使用す るものでな く,Colabで も検討

したブレインス トーミングやNM法 等の知的

生産の技術 と組み合わせて,問 題解決の全過

程 を支援するW型 問題解決学 〔Kawakita70〕

として集大成 されている。 したがって,上 記

研究は,単 にKJ法 の持つ1機 能を実現 しよう

としているものであり,KJ法 の機械化に向け

て今後研究すべ きことは多い。
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2.1概 要

自然言語処理の究極の目標は,人 間とコン

ピータが人間同士の場合のように普通の言葉

で意思疎通ができるようにすることである。

このためには,コ ンピュータが自然言語を理

解 し,生 成できな くてはならない。言葉を理

解 ・生成するのには多くの知識 と推論の能力

が必要である。必要な知識 としては,単 語の

意味や文法などの言語的知識だけではな く,

話の内容に関す るさまざまな知識が含 まれる。

コンピュータが どこまで人間の言葉を理解 し

うるかは,こ うした知識が どれだけコンピュ

ータの ものとなりうるかによって決まる。

しかし,問 題は人間が持っているはずのこ

うした知識の正体が,ま だよ く突 き止め られ

ていないことである。われわれが教えられた

り,使 った りしている文法や辞書は,あ る意

味では単にヒン トを与える程度のものであり,

本当の理解に達するには多 くの別の知識を補

って弾力的に運用する必要がある。それを人

間がどの ようにやっているのかはまだ分かっ

ていない。 自然言語の性質に関す る研究は,

言語学,心 理学,人 類学,論 理学,哲 学など

で古 くか ら続けられているが,AIと 視点が異

なっていたため,理 解や生成のメカニズムに

焦点が当て られるようになったのは,や っと

1950年代 になってからである。

自然言語処理への取 り組みにおける中心課

題は,自 然言語が本質的に持っている 「あい

まいさ」の問題である。このあいまいさは以

下にみるように自然言語のいろいろの局面に

現れるものであるが,そ の要点は同 じ表現が

状況に応 じて異なった内容を表すのに用いら

れるということである。このあいまいさが許

されていることによって,少 ない言葉を覚え

るだけで,無 数の状況下での意思疎通に対応

できるのであるが,逆 にそれで混乱 を来たさ

ないためには,こ のあいまいさを解 く機構が

理解する側 に必要になる。

自然言語の理解に必要な知識 としては,ま

ず第一に言語的な知識がある。言語表現 は,

言語音あるいは文字の列 として与えられるが,

これらは音声認識あるいは形態素解析によっ

て,単 語列にまとめ られる。この段階では,

少な くとも単語 と単語でない もの とを見分け

られる知識が必要である。単語 と判定された

ものは,そ の品詞名や単/複 などの属性が明

らかにされる。この処理に必要な ものは辞書

的な知識である。 ここで注意 しなければなら

ないことは,同 じ文字列に対 して単語列への

まとめ方が2と おり以上 あることがあり,同

時に各単語についても2つ 以上の同音異義語

があ りうるという 「あいまいさ」の存在であ

図表III-3-23自 然 言語理解のプロセス

(書 きことば)

↓

ト1形 態素解析

1
語

↓

1構 文解析 ト
1

構文構造(解 析木)

↓

ト1意 味解析

1
意味表現構造

↓

ト1語 用論的解析

1
(信念、欲求、意図)

〈形態素規則、辞書)

(辞書、文法規則〉

(定義辞書、意味規則)

(語用論的規則、演繹規則)
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る(図 表III-3-23参照)。

次に,こ の単語列に文法規則 を適用 して,

文の構文構造をうる。これがいわゆる構文解

析の段階で,文 法知識が不可欠である。ここ

でも,複 数の構文構造が有 りえてどちらにす

べきか判定のつかないことがある。これに続

くのが意味解析で,構 文構造に従って辞書の

与える語義の中か ら適当な ものを選択 し,全

体 として一貫 した意味内容が得 られ るように

する。各語は幾つかの意味を持つが,そ の選

び方は近 くの語 との意味的つなが りによって

制約 されるという事実を利用する。 しか し,

それだけではあいまいさは解消 し尽 くせず句

と句,節 と節などもっと広い意味関係 を考え

る必要が出る。そこで,こ の意味内容を表現

するのにどの ような表現形式を用いるかが問

題になる。この辺 りか ら知識表現の問題が出

て くることになる。

この段階までの処理は,一 般には1つ の文

の中だけで行われるものであるが,各 文の意

味はいわゆる文脈を考慮に入れないと決めら

れないことが多い。文脈には,前 後の文や語

との関係から決まる言語的な文脈と,話 し手

と聞 き手など発話の場面 ・状況で決まったり

話の内容に関する知識や常識などから決まっ

たりする言語外的な文脈 とがある。代名詞の

指示内容を明 らかにす る照応の処理や省略の

処理,係 り受けの処理などは言語的な文脈を

利用するものであり,隠 喩の理解,意 図の理

解などは主 として言語外的な文脈によるもの

である。さらに,言語に本質的な多義性を最終

的に解決するためには,双方の文脈を総動員す

る必要がある。このように文脈を利用した処理

を行 うのが,語 用論的解析 の段階である。

自然言語理解技術の発展は,1960年 代から

70年代 にかけての構文解析から,80年 代前半

の意味解析,そ して現在の語用論的解析 とそ

の研究の焦点を段階的に移 してきているが,

これらの経過から明らかになってきたことは,

自然言語処理のプ ロセスはこれらの解析段階

を一段つつ逐次的にやるのでは不十分で,各

段階が動的に組み合わ される必要があるとい

うことである。一文ごとの処理か ら文章一括

処理へ,形 態素解析か ら語用論的解析 までの

各段階の逐次処理か ら,そ れらを動的に組み

合わせ る協調型処理へ,自 然言語理解のあり

方はこの2つ の動 きによって大 きく変わろう

としているのが現状である。

2.2電 子化辞書

電子化辞書は,コ ンピュータが自然言語を

理解するために必要な単語の意味 と文法的な

性質に関する情報を盛 り込んだ もので,単 に

コンピュータが自分で直接に読めるというだ

けではな く,内 容的な理解が必要な場合 には

それができるようにしたものである。 この種

の辞書としては,機 械翻訳用の比較的大規模

なものが開発され,一 般にも提供されている。

また,質 問応答,談 話理解,音 声処理などの

ため小規模の ものが開発されている。 しか し

これらの多 くは内容的に一般性 を欠いていた

り,特 定の文法体系やアル ゴリズムを前提に

していた り,記 述方法が特殊であった りで広

い利用に耐えられるようにはなっていない。

また,意 味解析のために必要な概念間のつな

が りを示 したシソーラスあるいは概念辞書の

整備 も不十分である。

そのため,最 近になって国家的な規模で一

般性の高い大規模な電子化辞書を開発する動

きが各国に見 られるようになっている。わが

国では,1985年 か らB本 電子化辞書研究所に

よるプロジェク トがスター トし,日 英各20万

語の基本語辞書,50万 概念の概念辞書,10万

語の専門用語辞書の開発が10年 計画で進め ら

れている。また,こ れ らが言語的知識 を記述

しようとするものであるのに対 し,米MCCの

CYCプ ロジェク トでは百科事典的 な世 界知

識の記述を目的にした知識ベースの構築が進

められている。事実や経験則,モ デル,表 現,

推論法,ス クリプ トなど人間共有の実在概念
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を網羅 し,一 項 目30フ レームで3万 項 目の規

模が 目標 となってい る。

2.3構 文解析

構文解析 を行うプログラムはパーザと呼ば

れているが,パ ーザの設計には2つ のポイン

トがある。その1つ は文の構造を決めるため

の文法規則の体系であり,も う1つ は解析 を

実行するためのアルゴリズムの枠組みである。

文法体系に対す る考 え方 としては,コ ンピュ

ータ化の しやす さに重点をおくものと
,言 語

学的な精密 さに重点 をお くものとがある。

前者の例 としては,プ ログラミング言語向

き文法であるCFG(文 脈 自由文法)*,融 通性

に富んだ状態遷移図表現によるATN(拡 張遷

移網文法)*,係 り受けの記述に適 した格文法*

などが有力であ り,現 在の機械翻訳の多くは

これらによっている。

後者の例 としては,カ テゴリ文法の形式を

持つモンタギュー文法*,論 理型言語のユニフ

ィケーション*の枠組みで定式化された一群

の文法体系,LFG(語 彙機能文法)*,GPSG(一

般化句構 造文法)*,HPSG(HEAD駆 動型句

構造文法)*,JPSG(日 本語HPSG)*,CUG(範

躊ユニフィケーション文法)*な どがあって,

わが国ではICOTを 中心に具体化が進め られ

ている。

構文解析で重要な問題は,文 の構造が一 と

おりに決 まらないという 「あいまいさ」をど

う処理す るかということである。英文の場合,

10語程度の文で平均 して50と おり近 くの解析

結果が出たという報告がある。これを解決す

るには,意 味的情報を使 う必要がある。その

ためには,構 文解析 と意味解析 を何 らかの形

で連動できるようにしなければな らない。最

も極端なや り方は,こ れ らを完全に融合 させ

てしまうことであるが,そ れは処理が非常に

複雑になって高度な表現を扱 うのが難 しくな

る。普通には,パーザにある程度の意味処理機

能を組み込む方法が採用されているが,これは

*109ペ ー ジの用語説明参照
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中途半端に終わ りやすい。最近注目を集めている

のは,構 文解析 と意味解析を並行的に進行さ

せなが ら動的に連携を取 るものである。

2.4意 味解析

意味解析は,1つ の文の構文構造 と各単語

の意味に基づいて,そ の文の意味内容をコン

ピュータが扱いうる形に変えて表現するもの

である。 ここでまず問題 になることは,意 味

をどこまで深 くとらえるかである。すなわち,

文の意味を単に言葉の世界だけで明らかにで

きる範囲にとどめるか,あ るいはその枠を超

えて実在の世界との対応がつけられて,そ の

内容の真偽が判定できるレベルにまでもって

い くのか,と いう問題である。前者の立場は

構文意味論 と呼ばれるものであ り,後 者は論

理意味論 と呼ばれるものである。AIの 目標か

らすれば最終的には後者でなければならない

が,現 在の技術ではすぐには手が届かないの

で妥協点を考える必要がある。

次に問題 になるのは,意 味を表すのにどの

ような表現形式 を用いるかである。この選択

には,そ の形式の表現能力とコンピュータに

よって処理する場合の効率が関係する。現状

では,意 味ネッ トワークやフレーム表現が多

く使われているが,推 論機能の観点や高度の

意味処理を目指すもの として,述 語論理をベ

ースにす るものや状況意味論*が 注目されて

いる。表現形式が確定すると,意 味解析は構

文解析の出力か らその形式の表現 を導 くため

の変換過程 とみることができるようになる。

この過程は,各 語が持つ複数の意味の中か ら

互いに矛盾せず,文 全体 として一貫 した内容

を持つようなものを選択する手続 きの流れ と

して構成され る。この選択 を細かい意味のお

のおのについて行 うのは無理なので,適 当な

上位概念の レベルでの共起関係*を 用いて行

われることが多い。この ような上位概念 とし

ては,生 物,動 物,人 間,男,若 者といった

類概念や,動 作主格(助 詞"が"に 相 当す る
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格),道 具格("で"に 相 当する格),与 格("に"

に相当する格)な どの格概念(熟 語の意味を

中心にみた文の各要素の役割内容)を 用いる

ことが多い。

意味解析には,時 制(現 在,過 去,未 来の

区別)や 相(完 了形,進 行形などの区別)の

扱い,物 質名詞の問題など基本的な意味現象

の取 り扱いが未解決のまま残っている。 しか

も,日 本語については言語学的にみても欧米

語に比 して未解明の現象が多く,今 後の精力

的な研究が待たれ るところである。

2.5語 用論 的解析

文の意味がその文からだけの情報では確定

せず,文 外からの情報が必要になることが多

い。名詞や代名詞などが指示するものを具体

化する場合がその例である。この問題 は文中

に明示されている語の内容を明らかにするも

のであるが,比 喩などの ように間接的な表現

が用いられている場合などには問題 はさらに

面倒になる。また,「 意図」などのようにたく

さんの文を積み重ねて伝えられるもの もある。

語用論的解析の目標は,こ うした言葉の実

際の運用に関する問題を処理することである

が,現 状 は幾つかの現象が特例的に検討され

ているといった状況である。例 えば,記 述さ

れた動作や行動に関す る約束事的な知識によ

って,記 述から落ちている部分 を補足 して理

解する問題,談 話の中での主題の流れを制御

している暗黙のルールの問題,話 し手の信

念 ・目的 ・意図 ・計画などを読み取って発話

の真意を明 らかにする問題などがある。これ

らの問題 は心理学や哲学に直接的な接点を持

つものであり,ま た,マ ンマシンインタフェ

ースのあ り方に関係することもあって,こ こ

数年来の先端的な研究テーマとなっているも

のである。

さらに,こ うした問題 を総合的に扱いうる

理論的な枠組みを作る動 きも活発で状況意味

論 とそのメタ理論である状況の理論*,談 話表

示(DiscourseRepresentation)理 論*,メ ン

タルスペース理論*な どが提案され,そ れらを

基礎 とする研究が数多く発表 されている。状

況意味論では,実 世界を,あ る時 と場所にお

いてある実体間に成立する関係の集ま りとし

てとらえ,そ うした関係 を 「状況」 と呼んで

いる。この状況の概念を使 うと文の意味は状

況間の関係 とみることができるようにな り,

従来のモンタギュー理論などでは扱い切れな

かった意味現象が説明できることが示 されて

いる。そ して,言 語行為の問題 は,意 図や事

象など実体間の相互作用についての制約の状

況として説明できるようになる。

2.6自 然言語理解の応用

自然言語処理技術の主な応用分野 としては,

機械翻訳,知 的文書処理システム,質 問応答

システム,自 然言語対話 システム,自 動通訳

(翻訳電話)シ ステムなどがある。これらの

どれをとって も,そ の本格的な実現のために

は自然言語理解が不可欠であることは明らか

であるが,現 在の実現 レベルでみると多 くは

構文解析 までの処理にとどまっているのが実

状である。このレベルにあるうちは,そ の応

用の範囲は狭 く限定される。この壁を抜 くた

めには意味解析に深 く踏み込む必要がある。

そのための力を蓄えているというのが現在の

状況である。
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〔WINOGRAD84〕T.ウ ィ ノ グ ラ ー ド(辻 井

潤 一 訳),"自 然 言 語 処 理",サ イ エ ン ス(84.

11.28),67-81(1984)

〈用語説明>

CFG(文 脈 自由文法):1つ の文法要素

が,そ の文脈 とは独立に,幾 つかの下位の

文法要素に分解できるという形の構文規則

だけで形成され る文法。

ATN(拡 張遷移網文法):文 法要素 とし

ての句 を状態遷移図のノー ドに対応させ,

構文規則 をノー ドからノー ドへの移行を規

定するものとみる文法で,そ れぞれの移行

に対 して種々の意味的な制約条件 を付け ら

れるようになっている。

格文法:文 の構造 を動作主格,道 具格な

どの格概念(後 出)に よって規定する文法

で,文 字の各語がそれぞれの格に基づいて

関係イ寸けられる。

モンタギュー文法:R.Montagueに よっ

て作 られた文法で,構 文構造は範疇文法に

よって規定され,そ の解析によって得 られ

る文の構造に対する意味 として,内 包論理

に基づ く論理式表現が与えられるようにな

っているのが特徴。

ユニフィケーション(単一化):あ る対象

がいかなる構造を持 ちうるかを規定する記

述をパ ターン(Pattern)と いう。すなわ

ち,パ ターンは構造の集合を表現する。複

数のパターンに対 し,そ れ らの表現する集

合の共通集合を表現するパターンを求める

演算をユニフィケー ションという。

LFG(語 彙機能文法):文 の構造を構文

構造を示すC－構造と,格 概念を関数関係で

示 したf－構造の2つ の組み合わせ として扱

うもの。f－構造によって意味解釈が与 えら

れるところに特徴がある。

GPSG(一 般化句構造文法):文 脈 自由文

法 をベースにして,そ の構文規則から別の
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構文規則 を生成する働きを持つ超規則を加

えてよ り一般化 した もの。意味はモンタギ

ュー文法 と同 じ枠組みで扱 うようになって

いる。

HPSG(HEAD駆 動 型 句構 造 文 法):

GPSGに 新 しい工夫を加えて合理化 した も

の。例 えば超規則は用いられていない。

JPSG(日 本語HPSG):英 国を対象にし

て開発されたHPSGを 日本語向きに改良 し

たもの。

CUG(範 晴ユニフィケーション文法):

範疇文法 をユニフィケーションの概念に基

づ いて定式化 した もの。範疇文法は,構 文

構造を語彙 ごとの文法的性質 を分類 したも

のである語彙範疇によって規定する文法で

ある。

共起関係:文 中の2つ の要素について,

一方が出現するときは他方 も必ず出現す る

という関係。

状況意味論 と状況の理論:`状 況'(後 出)

の概念に基づいて,意 味や情報内容を扱う

ための集合論的枠組みを与える理論で,そ

れを自然言語に適用 したものが状況意味論

である。

談話表示理論:談 話によって表示される

ものの内容をとらえるための枠組みを与え

る理論で,名 詞,代 名詞,限 量子,条 件文

などの談話内での動 きに着目する。

メンタルスペース理論:人 間の発す る言

葉は,そ の人の心にあるイメージの世界を

反映 したものであり,し たがって,そ の意

味を正 しくとらえるには,イ メージの世界

の構造,す なわちメンタルスペースの枠組

みが必要であるとする理論。
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3.機 械翻訳

3.1概 要

コンピュータを使って翻訳 を自動化すると

いう考え方が具体的に検討 され始めたのは,

1940年 代の後半か らである。以来40年 間,言

葉の壁は大きな国際問題ならびに社会問題で

あるだけに,過 大な期待を受けながら技術の

未熟さから自滅するという苦い経験 を何度 も

繰 り返 しなが ら次第に力をつけ,よ うや く「実

用化元年」の声が掛か りそうな段階に達 した

というのが機械翻訳の歴史である。簡単な実

験ではうま くいきながら,本 格的にやってみ

るとたちまち泥沼のような難 しさにぶつかる

というAI研 究の特徴的パター ンがここに も

認め られるのである。

機械翻訳は2つ の言語の間での変換の問題

であるため,Aと いう表現をBと いう表現に

置 き換える字面上の操作と見なされがちであ

る。 しかし,Aの 意味内容はその字面だけで

は決 まらず,言 語内外のさまざまな知識や情

報 と組み合わせ ることによって決まるもので

ある。 もしそれらの知識や情報が等価的にB

に引き継がれないとした ら,AとBは 違った

意味に受取 られて しまうことになる。与えら

れた言語表現をこうした知識や情報 と組み合

わせて,そ の意味内容を明らかにすることは,

言葉を理解するという操作その ものに相当す

る。 したがって機械翻訳には完全な自然言語

理解が前提 になるが,逆 に,Aに 対応する知

識 ・情報とBに 対応するそれとの間に共通性

が高い場合には,翻 訳はかな り直接的な置 き

換え操作でも可能になることになる。説明的

な文章のように,そ の意味内容が陽に記述 さ

れていることで完結 している場合には,深 い

レベルでの理解がな くて も翻訳は可能になる。

現在の機械翻訳システムはまだ不完全なも

のであるが,用 途を選び,そ の不完全な性質

をよく理解 して使 えば十分役 に立つ能力を持

っている。わが国では1980年 代 に入って機械

翻訳 システムの研究開発が活発に行われ,一

種のブームともいうべ き状況を呈 している。

そ して,1984年 頃か らは商品化が始 まり,現

在 までに10種 以上のシステムが市場に出され

ている。これらのほとんどは某 日あるいは日

英の翻訳システムであり,実 験的な導入の段

階を経て一部の翻訳業者や,海 外 との取引の

多い企業などでの本格的な実用化が始 まりつ

つある。ただ,こ れらの実用化には相 当な制

約があり,適 用対象をマニュアル類な ど性質

のよいものに限 り,そ の分野に即 した専用辞

書を作成すること,人 手による事前 ・事後の

修正を行 うことなどが前提条件になっている。

その他,科 学技術庁による科学技術文献機械

翻訳プ ロジェク トとして大規模なシステムの

開発が行われ,こ の分野における世界の リー

ダー としての地歩 を築いている。最近の活動

としては,中 国語など近隣諸国の4つ の言語

を対象 にしたODA機 械翻訳プ ロジェク トが

1986年 からの6年 計画で進められてお り,さ

らに実験 レベルでは音声認識 と組み合わせ た

自動通訳装置の研究開発が何カ所かで進んで

いる。

海外の動 きについてみると,学 会発表など

の状況では機械翻訳は基礎研究 としての関心

から取 り上げられており,実 用化 を急 ぐより

意味処理などを本格的な ものにす るのに熱心

なようである。 もちろん,市 販のシステムは

SYSTRAN(米 国で開発され,1970年 か ら市

販されて現在 も実用 されている,第 一世代機

械翻訳システム)な どい くつかが存在 してい

る。現在実用化にもっとも熱心なのは,1992

年の統合化 を控 えたEC(欧 州共同体)で あ

る。ECで は1976年 にSYSTRANを 導入 して,

英語,仏 語,伊 語,独 語などの間の10の ペア

について機械翻訳の実用化を進め,ほ ぼその

開発を終わっているが,そ れらを使って翻訳

される文書の量は全体のご く一部 ということ

1}fi



である。 ここでは後処理で人手を加える方式

をとっているが,品 質はロマンス語系 と英語

への ものが比較的良好で,ゲ ルマン語系は長

い文になると語類に関係 した問題が多いとの

ことである。さらに,ECで は多言語機械翻訳

システムの実現可能性 を明 らかにするため,

その9つ の公用語を対象に したEUROTRA

プロジェクトを推進 している。1982年 にスタ

ー トし,7年 計画の予定であったが,現 在1

年近 くの遅れが出ている。

3.2機 械翻訳の方式

機械翻訳の理想は,機 械が人間の介入な し

に独力で完全な翻訳 を出す全 自動型FAMT

(FullAutomaticMachineTranslation)で

あるが,こ れは現状では望みえない遠い先の

夢である。現在の大部分のシステムでは,人

間の援助を受けて翻訳を実行する人間援助型

HAMT(HumanAssistedMT)を 標榜する

ものである。 しか し,そ れ らの中には実際に

は辞書引きの 自動化程度の役割で しか活用さ

れていない もの もあ り,そ の場合には機械援

助 型 人 間 翻 訳MAHTあ る い はMAT

(MachineAidedTrans-lation)と いうこと

になる。HAMTで は,原文に手を入れて翻訳

システムには難 しいところを事前に手直 しし

てしまう前編集 と,翻 訳システムからの出力

の不完全な部分を手直 しす る後編集が行われ

ることが多い。さらに,場 合によっては,翻

訳の過程でシステムが原文作成者に質問 して

疑義を質す中間編集方式が用いられることも

ある。最近の傾向 としては,前 編集や後編集

の作業を支援するソフ トウェアがシステムに

組み込まれることが多 く,半 自動化の もの も

ある。

翻訳処理には,原 文の解析 と訳文の生成 と

いう2つ のプロセスが欠かせないが,そ こで

問題になることは,① 解析 と生成を言語表現

のどの単位で区切って対応 させるかというこ

とと,② 解析の結果 と生成の素になるものは

L
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それぞれ何で表現 され,そ の間の対応はどの

ように付け られ るのかということである(図

表III-3-24参照)。

① の問題 は,極 端な場合には単語単位でも

よいが,普 通には文単位で行われる。 しか し,

自然言語理解での論議に もあるように,深 い

理解を必要とする場合には,多 数の文を同時

に処理す ることも考えなければならないこと

もある。

②の問題は3つ の考え方がある。その1つ

は,こ とばの意味があるレベルでは言語の種

類に依存せずに,中 立的 に表現 しうると考え,

その レベルでの表現をそれら2つ の目的に共

用 しようとす るものである。そうすれば解析

結果はそのまま生成の素 として使えることに

なる。 この方式は中間言語方式あるいはピボ

ッ ト方式 と呼ばれ,1960年 代 に仏グル ノーブ

ル大学で試み られて失敗に終わったものであ

る。これの特徴は多言語間翻訳に適す ること

で,わ が国には商用システムでの実績があ り,

現在 もわが国と近隣諸国による共同翻訳プ ロ

ジェク ト(ODAプ ロジェクト)な どで試みら

れつつあるものである。

2番 目の考 え方は,解 析結果は原文の言語

に即 した構造で,生 成の素は訳文の言語に即

した構造 でそれぞれ表現 し,両 者間の対応は

前者の構造を後者の構造に変換する一般的な

変換機構 を用意することで付けようとするも

のである。この方式は移行方式あるいは トラ

ンスファ方式 と呼ばれ,現 在多数のシステム

に採用 されているものである。

3番 目は,原 言語の文を明確な中間的表現

を経ずに直接相手言語に変換するもので,解

析 ・変換 ・生成が一体 となって進行する。そ

のため,ダ イレク ト方式あるいは融合方式 と

呼ばれている。単語を単語で置き換える逐語

訳 もここに分類されることになる。

中間言語方式を用いた具体例 としては,富

士通のATLAS-IIや 日本電気のPIVOTが あ

る。これらにおける中間言語は,対 象世界に

1H
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図 表III-・3--24機 械 翻 訳 の 方 式

⑳

圃

繭

1原 言 語1 已 言司口口

＼ /
巳構当 1語構司

巳蔽割 ノ

国文離 k _石 散髄 1

トノ構文構造変換

11鎌 継1 1意 味構造

朽意味構造変換

普遍的概念構造

圃
単語 ダイ レク ト

函
構文 ダイ レク ト

構文 トランス フ ァー

意味 トランス フ ァー

ピボットー ー 一
解析 対応

(変換)

関する概念 とそれ らの間に成立す る格関係 ・

意昧関係 ・因果関係を表示す るものである。

原言語の文から得 られた意味構造が,シ ステ

ムに用意されている知識ベースと照合 されて

中間言語による概念構造へ と変換 される。た

だ し原言語 と相手言語の言い回しが大 きく異

なる場合などには,移 行方式 も併用されてい

る。最近米カーネギーメロン大学で開発され

たDMTRANS(直 接メモリアクセス翻訳)方

式 も,こ の折衷方式の一種 とみることができ

る。

3.3機 械 翻訳用辞書

機械翻訳システムは,対 象分野の知識,一

般的知識,そ して言語的知識 というように,

多種類の知識をフルに活用する知識情報 シス

生成

テムの典型例である。そうした知識の中で も,

翻訳 といえば誰 しもす ぐ辞書を連想するよう

に,辞 書の良否が翻訳の質や効率に致命的な

意味をもつ ことはいまさら断るまでもないこ

とである。ただ,こ こで注意すべ きことは,

人間が翻訳に使 う辞書は対訳を列挙 して2言

語間の橋渡 しをするのが主な役割であるのに

対 して,機 械翻訳用辞書 はシステム内での処

理(解 析 ・変換 ・生成)の 手掛か りになる情

報を語彙ごとに与えるという役割 も果た して

いることである。そのために,処 理の段階に

合わせて機能別に作 られた何種類 もの辞書が

用意 されるのが普通である。

したがって,辞 書の具体的な形式は,翻 訳

方式のあ り方に応 じて異なって くることにな

る。 トランスファ方式の処理は,解 析 ・変換・

112
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生成の3段 階が分離 しているので,そ れぞれ

に対 して原言語解析辞書,両 言語対照辞書,

相手言語生成辞書が用意 される。中間言語方

式の場合には変換段階がないので,解 析辞書

と生成辞書の2種 類 となる。 また,ダ イレク

ト方式は変換段階のみなので対照辞書だけが

必要である。解析辞書 と生成辞書はそれぞれ

単一言語内での事実を扱うものであるので,

単一言語辞書 と呼ばれる。対照辞書は2言 語

を扱 うものであるので2言 語辞書と呼ばれる。

各辞書は処理の水準によってさらに細分 され

ることがあ り,例 えば解析辞書であれば,形

態素レベル辞書,構 文レベル辞書などとなる。

辞書の内容はシステムごとにそれぞれの工

夫がなされているので簡単には説明できない

が,単 一言語辞書では単語ごとにその文法的

あるいは意味的特徴を適 当な分類概念によっ

て規定するというものが多 く,2言 語辞書で

はその対応関係が,可 変要素を含んだ多対多

関係になることから,手 続 き的な表現形式に

なることが多いようである。

3.4機 械翻訳用 文法

の立ち1・1げに最大の関心があ り,基 礎技術面

については従来の ものをそのまま踏襲する傾

向が強い。その意味では,新 しい文法理論の

採 り入れなどについてはやや淋 しい状況にあ

るといえる。

3.5機 械翻訳用 ソフ トウェア

機械翻訳システムを実用システムとするた

めには,多 くの補助機能が必要である。例え

ば,原 文を入力 したり,訳 文を出力 した りす

る機能である。図表を含んだ通常の文書が直

接入出力できれば理想的である。これには文

書画像処理の技術が ものをいう。 また,前 編

集や後編集を支援するためのエデ ィタなども

作業効率に大 きく影響する。 さらに,機 械翻

訳システムは大量の知識を集めた大規模 シス

テムであるので,そ の開発や維持のための機

能が極めて重要である。特 に,辞 書の開発と

保守については,適 用分野に固有の語彙を収

容する仕事がユーザに委ねられることが多い

ので,そ の支援 ソフ トウェアには留意が必要

である。

機械翻訳に利用できる文法的な枠組みには,

文脈 自由文法 などの古典的なものか ら,最 新

のユニフィケーション文法 までかなりの選択

の余地があるが,そ の選択は記述力対効率の

問題を始めとして複雑な トレー ドオフが絡ん

でいるので,簡 単には議論で きない。実用的

な機械翻訳 システムで構文解析に重点をおく

ものでは,拡 張文脈自由文法*,格 文法,木 構

造変換文法*な どが用いられている。文脈自由

文法は語順規制の性格が強いので,語 順が重

視される英語などの解析に適 してお り,格 文

法は単語の意味に基づ く係 り受けの構造をと

る日本語の解析に向いている。また,意 味解

析に重点をおくシステムでは,格 関係 ・意味

関係 ・因果関係などの論理関係構造の処理 に

適 した概念依存文法・が用い られてい る。現

在,機 械翻訳システムの開発は実用システム

〈用語説明〉

拡張文脈自由文法:文 脈 自由文法の構

文規則に,そ の規則を適用する場合の特

別な制限条件を付加することによって,

処理の効率化を図 るようにしたもの。

木構造変換文法:2つ の言語間での ト

ランスファを文を構文解析 して得られる

木構造のレベルで行 うために定式化 され

た文法。

概念依存文法:文 の構文的な構造か ら

文の意味的な構造を表現する概念依存構

造を導 くための文法。概念依存構造は,

文の意味 を文に含 まれている意味要素と

それ らを互いに関係付ける意味的依存関

係 によって表す ものである。

*113ペ ージの用語説明参照
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4.音 声理解

4.1概 要

音声理解は,コ ンピュータが人間の音声に

よって表現された言語表現の意味内容を理解

できるようにするものである。音声による言

語表現は発音記号で示され るような音素(ま

たは音韻)の 系列か らなるものとされている

が,音 素は非常に抽象化 された認識単位であ

るため,実 際の音声を音素系列 に変換するの

には,高 度な認識過程 を通す必要がある。こ

の認識過程は 「音声認識」と呼ばれ,主 とし

て周波数特性など音声の音響的な特徴を手掛

か りにして音素分析 を行うものである。そし

て,得 られた音素系列から言語 としての意味

内容を持つ表現 を導出するのが 「音声理解」

である。

しかし,人 間の音声は揺れが大 きく,音 声

ごとに絶対的な特徴 を見いだすことが難 しい

うえ,個 人差 も著 しい。そのため,自 然に発

声 された音声を実用になりうる精度で認識す

るのは極めて難 しい。入間が相手の発話を理

解する状況をみると,音 響的には不完全な発

話でも言語的には正 しく理解 されている。そ

れは単語や文法などの言語的知識,あ るいは
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話の内容に関する知識 を動員 して不完全な部

分を補っているからである。コンピュータを

利用 した音声処理の場合にも,こ うした知識

を利用するアプ ローチが考えられる。

このアプローチをとる場合には,音 声認識

の結果 として得 られるはずの音素系列が明示

的な形で確認 されるかどうか保証の限 りでは

なくなり,音 声から直接 に言語的な意味が抽

出されることになる。「音声理解」を狭い意味

にとる場合は,こ のアプローチを指すことが

あるので注意が必要である。 ここでは,こ れ

ら2つ の意味での音声理解をひっ くるめて

「音声理解」と呼ぶことにする。

音声認識の研究は1940年 代 に開始 され,50

年代から60年代 を通 じて音響分析で得 られた

データをパ ターンマ ッチングで認識する方法

が,線 形予測理論*や 動的計画法*を 基礎 にし

て開拓 された。 しか し,こ れで実用化で きる

範囲は,話者を特定の人に絞って もやっと100

種類の単語を識別できる程度であった。その

ため,不 特定の話者にも対応できる方法 とし

て,1970年 代にHMM(隠 れマルコフモデル)

が開発されて主流的な手法になった。70年 代

後半から80年代前半にかけては,LSI技 術の

発展に伴い単語音声認識装置の開発が盛んに

なったが,そ の大部分は単語ごと,あ るいは,

音節ごとに区切 って発音する必要のあるもの

であった。そこで,80年 代の後半に入 ると研

究の関心は連続音声認識の基礎研究に戻 り,

そのまま現在 に引き継がれている。

これに対 して,音 声 と言語を一体 として処

理する音声理解の研究が開始 されたのは,音

声認識が曲 り角にあった1970年 代の初頭であ

り,米 国防総省の研究計画に基づ く第1次 音

声理解プロジェク トによるものであった。こ

のプロジェク トでは,1,000単 語の不特定話者

連続音声を対象に,誤 り率10%以 内で,実 時

間の数倍程度の処理により意味理解 に達する

ことを目標にした。研究は5つ の研究機関が

競争する形で進められたが,目 標 を達成 した

*118ペ ージの用語鋭明参照



のはカーネギーメロン大学のHarpyシ ステム

のみであった。これによって音声理解のアプ

ローチが正 しいことが立証されると同時に,

またそれのみでも不十分であり,性 能向上の

ためには音響 ・音声学的な,言 いかえれば,

音声固有の性質についての基礎研究 も重要で

あることが認識 された。また,こ のプロジェ

ク トからはAI的 な研究成果 として,協 調問題

解決のための黒板モデルが生 まれたことも注

目される点である。わが国で も,1971年 か ら

1980年 までの通商産業省の大型プ ロジェク ト

「パターン情報処理システム」の一環 として

行われた音声認識の研究で,言 語的処理の組

み入れが追求された。

その後,前 述 したように,内 外とも研究の

関心が実用的な離散音声認識装置の開発に集

中し,音 声理解研究 も下火になった。 しか し,

80年代後半に入って再び連続音声認識の基礎

研究が活発化 し,1985年 か らの米 国防総省

SCPプ ロジェク ト,英 国アルベイ計画,EC諸

国のエスプ リ計 画などAI技 術 に主眼 をおい

た国家プロジェク トの中で,音 声理解が主要

テーマとして取 り上げられている。わが国で

は1986年 に発足 したATR研 究所 における自

動翻訳電話プロジェク トの一環 として,そ の

基礎研究が精力的に行われている。

音声認識 ・理解研究の新 しい動 きとして特

に注 目されるのは,ニ ューロコンピューティ

ングおよびファジィ理論の応用である。ニュ

ーロコンピューテ ィングは
,音 声の特徴抽 出

から音素認識 までの音響処理レベルで特に有

効であるほか,雑 音除去や規則の発見などに

も役立っことが実証 されている。これに対 し

て,フ ァジィ理論の応用は散発的な試みがな

されている段階で,本 格的な検討は今後に残

されている。

4.2音 声認識技術

音声を認識 ・理解す るための技術の難 しさ

は,対 象 とす る音声の範囲をどのように制限

第3部AI応 用技術のトレンド

するかによって大 きく変わる。そのような制

限条件としては,① 話者が限定されているか

どうか(特 定話者/不 特定話者),② 発話の単

位(単 語/文)と 発音の区切 り方(離 散/連

続),③ 認識すべ き語彙の規模(・j・=～100語/

中=～1,000語/大=1,000語 ～)な どがあ り,

これらの組み合わせによって技術内容,し た

がって実現の難 しさが異なってくる。現在実

用化 されているのは,主 として,特 定話者の

離散/連 続単語認識装置(中 語彙)と 少語彙

(100語程度)の 不特定話者単語認識装置であ

る。その応用例 としては,ク レーンの制御,

荷物や製品検査での仕分け,電 話による銀行

残高照会,自 動車電話用自動ダイヤルシステ

ム,個 人認証などがある。

また,実 験 レベルでみると,IBMで 行われ

ている大語彙単語入力によるオフィス文書の

口述筆記 を自動化する試みにおいては,2万

語の語彙で一般的事務文書100文(語 数1,698

語)を7名 の口述者 を対象に認識 した結果,

平均で94.6%の 認識率が得 られたことが報告

されている。さらに,BBNのBYBLOSシ ステ

ムにおいては,事 前に口述者の声を登録 して

システムを適応 させ る方式(話 者適応モー ド)

により,約350語 の語彙か らなる文書を対象に

したもので,97%の 単語認識率が得 られてい

るということである。不特定話者連続音声の

実用化の現状 はたかだか10数 字音程度である。

連続音声認識に必要な処理技術の内容をま

とめると図表III-3-25の ようになる。

音響分析は,与 えられた音声波形を一定長

の短区間に分割 し,線 形予測分析 ・などによ

って特徴抽出を行い特徴パラメータの時系列

に変換する。音韻認識は,特 徴パ ラメータの

時系列 に対 して音素など音声単位の切 り出 し

を行 うものである。 ここまではいわゆる信号

処理的な処理が中心であ り,知 識処理的な手

法の出番は少ない。その例外的なもの として

MITで 開発されている特徴ベースの音声認

識がある。 これは,訓 練 された専門家は音声
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第111編◎Al技 術の動 向

図表III-3-25連 続 音声認識の技術項 目〔坪 井88-1〕

技 術 項 目 内 容 主 要 な 課 題

音響分析 音響からの特徴パラメータ抽出 音韻不変な特徴の抽出、聴覚特性の考察

音韻認 識 音韻単位への区分化とその識別 音韻の種類、動的特徴の利用、識別方式、音形規則の利用

単語 認識 音韻系列中の単語の同定 同定方式とスコアリング、単語辞書の表現

話者適応・正規化処理 発声器官形状や話し方の違い 正規化処理、話者への適応化方式

雑 音 騒音、伝送歪み、せき払い、績めくり音など 音声区間の検出、認識対象語と不要語の区別

スペク トログラム上の音韻を90%以 上の正確

さで読み取 りうることを利用 して,そ の技量

をエキスパー トシステムの手法で機械上に実

現するものである。この方式は,米 国防総省

SCPプ ロジェク トや大阪大学(SPREXシ ス

テム),ATRな どで開発中である。

単語認識以下の処理は言語的な要素が大き

く作用するところで,知 識処理が活躍すべき

段階である。単語認識の基本技術となってい

るの は,多 くの場合、DPマ ッチ ング法 と

HMM(HiddenMarkovModel隠 れマルコフ

モデル)で ある。単語を発音したときの音声

パターンは,発 声者の違いや前後の単語との

関係(調 音結合)変 動する。この変動で大 き

いのは,パ ターンが時間軸上で伸縮すること

である。この伸縮を動的計画法の手法で吸収

してパターンマ ッチ ングを行うのがDPマ ッ

チング法であり,実 用になっている特定話者

単語認識システムで用いられている。この方

式の欠点は個人差による変動に弱いことで,

その変動 を確 率モデルで吸収す る方式 が

HMMで ある。HMMは 不特定話者化,大 語彙

化,連 続化に適 してお り,現 在各所で盛んに

研究され,実 用に近づ きつつある。

4.3音 声理解技術

AIの 基本課題は,「あいまいさ」に対処する

人間の能力に相当するものを機械 に与えるこ

とである。 とすれば,言 語表現としての音声

が持つ 「あいまいさ」を克服することは,AI

にとっての試金石 ということになる。ただ,

ここで注意 しなければならないことは,言 語

表現にはもともと多義性 というあいまいさが

内在 していることである。 したがって,音 声

による言語表現から直接内容理解に達 しよう

とする音声理解の研究は,自 然言語理解の研

究を含んでいることになる。

人間が音声理解を行 う場合には,さ まざま

な知識や情報が動員され,複 雑な推論や予測

が積み重ねられている。知識 としては言語的

知識,話 題の分野についての知識,話 し手 ・

聞き手に関する知識,そ の他常識などがある。

情報 としては発話の状況や話の前後関係 とか

文脈などがある。また,推 論や予測の方法に

ついては,演 繹 ・帰納 ・仮説生成などの基本

的なものに始 まり,多 種多様 なものがある。

図表III-3-26は 音声認識 における知識源の利

用の例である。音声理解 を実現す るのに何を

どう使 うかは自由であるが,現 状はもっぱ ら

言語的な知識 ・情報を利用するのにとどまっ

ている。その主な技術項 目としては図表III-3

-27に 示すようなものがある。 これ らの うち,

音韻 ・単語認識については,音 声認識技術で

の ものとほぼ共通である。

現在の研究の中心は,構 文 ・意味 ・談話処

理に関するものである。文を構成する単語列

は,文 法の規則を満足 しなければならない。

また,日 本語の場合には自立語 と付属語の接

続関係,文 節間の係 り受け関係などの言語的

拘束がある。それ らを利用 して正 しい単語を

推定することがで きる。

意味情報を利用す る試みとしては,単 語の
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意味的分類を利用する山梨大学の音声認識 シ

ステムがある。これは各品詞を意味的に分類

し,こ の種類の名詞の後にはこの種類の動詞

しかこないという情報を与えて,通 常の構文

的な制約を補足するもので,10数%の 認識率

向上が認め られたと報告 されている。

談話処理レベルの工夫 としては,大 阪大学

の音声理解 システムSPURT-1に おけるもの

がある。人間の持つ語彙数は数万のオーダと

見積 もられているが,こ れだけの語数を常時

対象として扱 うことは困難である。心理実験

の結果によると,人 間

図表III-3-26の場合そのときの話題

に関係の深い単語だけ 知識源

が考慮の対象になるこ

とが知 られ て い る。

SPURT-1で は この事

実を利用 して,処 理対

象の文章から主題 を抽

出 し,そ れか ら連想さ

れる単語を優先的な候

補 とする方式が具体化

されて い る。米 国 の

SCPプ ロジ ェク トに

おける音声理解 システ

ムでは,対 象分野を固

定してそれに固有の意

味 レベル概念を構文要

素と一体化 した意味文

法を作成 し,構 文的に

単語を予測するという

方法を用いている。

韻律処理は,ア クセ

ントやイン トネーショ

ンなどいわゆる韻律情

報を利用するもので,

音声認識における境界

の検出に適用されてい

るが,構 文解析や意味

理解での活用は今後の

第3部Al応 用技術のトレンド

課題 として残 されている。会話モデルは,対

話の局面における音声理解のための もので,

いわゆる語用論(2 .自 然言語理解参照)の

レベルに属する概念である。人間の会話は一

見自由気ままに行われているようにみえるが,

会話が円滑に進行するためには目的に応 じた

類型的パターンに従 う必要のあることが明ら

かにされている。これはいわば会話の文法 と

で もいうべ きものであって,そ の核心は連結

性 と首尾一貫性の尊重,す なわち,飛 躍 した

ことは言わない,前 後で矛盾することは言わ

音声認識における知識源の利用〔1'yi:88〕

音声

応答出力
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第lll纏◎Al技 術の動向

図表III-3-27音 声理解の技術項 目〔坪井88-1〕

技 術 項 目 内 容 主 要 な 課 題

音韻 ・単語認識 連続音声の基本(図 表皿325参 照) ワ ー ドス ポ ッテ イ ング技 術

構文・意味・談話処理 係り受け解析などの文解析、省略の処理など 話し言葉の文法定式化意味情報の表現と利用,省略の処理

韻律処理 基本周波数輪郭パターンなどの抽出と利用 文の構成(句境界や疑問文など)との関連性明確化

会話モデル 円滑な会話を行なうためのモデル 利用者のモデル、発話の自然な確認方法

システム構成法 会各処理部(知識源)の 組み合わせ方と制御 合理的なスコアづけの方法
1

ない,と いった原則である。 さらに,会 話に

おいては,書 き言葉にはない言語的特徴がみ

られる。例えば,互 いに共通する知識につい

てはできるだけ省略す る傾向があり,ま た,

敬語の使い方 も異なって くる。こうした会話

特有の事象に着目することは,翻 訳電話など

の実現に大切 であり,ATRな どで重点的に

研究が行われている。

〔坪井88-1〕 坪 井 宏之,浮 田輝彦,"音 声認

識 ・理 解研 究 の動 向",情 報 処 理,Vol.29,

No.1,30-41(1988)

〔坪 井88-2〕 坪 井 宏之,竹 林 洋一,"音 声認

識技術 とその実用化の動 向",電 気学会 論文誌

C,Vol.108-c,Nα10,755-760(1988)

5.画 像理解

〈用語説明〉

線形予測理論(分 析):信 号波形のある時

点での値がそれ以前の幾つかのサ ンプル

値の線形結合で与えられることを基礎に

した信号解析理論(方 法)。

動的計画法:全 体の計算が多数の部分計

算の組み合わせによって行われる場合,

同 じ部分計算を重複 しないでできるよう

にする方法。

〈参考文献〉

〔信学誌88〕 電子情報 通信 学会 誌 一認識 と理

解特 集,VoL71,Nα11,1111-1256

〔信 字詰87〕 同上一 音声処 理特 集,VoL70,

Na4,331-438

〔溝 口87〕 溝 口理一郎,角 所収,"音 声 認識

とエ キスパ ー トシステム",同 上

〔人知誌88〕 人工知能学会誌 一特 集 「音声の

知的処理」,Vol.3,Na4,411-460

〔白井88〕 白井克彦,"特 集 「音声の知的処

理」 につ いて",同 上,15-17(同 上)
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5.1概 要

画像理解は,与 えられた視覚的な情報につ

いて,そ の意味内容を理解する機能をコンピ

ュータなどの人工的手段によって実現す るも

のである。人間の扱う情報の多 くは視覚 を介

して得られるものであることから,画 像理解

は情報処理の高度化のために欠 くことのでき

ない技術であ り,事 実,そ の重要性は最近急

速に高まっている。

一般に,画 像 をコンピュータを使って処理

することを画像処理 というが,そ の処理内容

によって,(狭 義の)画 像処理,パ ターン認

識,(狭 義の)画 像理解の3分 野に区分 される

ことが多い。 この狭義の画像処理は,劣 化 し

た画質を回復する場合のように,与 えられた

画像をより望 ましい特性 を持つ他の画像 に変

換す るものである。同じく,パ ターン認識は

パターン分類 ともよばれ,与 えられた画像を

あらか じめ定め られたカテゴリに従って分類

するものであり,そ の代表的な応用は文書自



動読み取 りである。 さらに,画 像理解は,わ

れわれが何枚かの写真か ら元の像 を推定 して

いろいろと考えるように,"二 次元画像から元

の三次元世界を再現 し,そ こに含 まれている

物が何であるのか,物 と物はどんな関係にあ

るか,全 体が光景 として どんな意味を持つか

などを抽象概念で記述すること"と 定義され

ている。 この定義での画像理解のことを 「コ

ンピュータビジョン」 と呼ぶことも多い。

コンピュータビジョンに限 らず,狭 義の画

像処理やパターン認識の場合で も,対 象とす

る画像のバ リエーションが多 くなったり,複

雑になった りすると,正 確な処理を行うため

には何 らかの 「理解」機能の介助が必要にな

る。例えば,手 書 き文字を読み取 る場合など

では複数通 りに読める字に出会うことがある。

それを解読す るためには周辺の文字 との組み

合わせから,語 や文としての意味を理解 して

そのあいまいさを解消する必要がある。この

ような意味内容の理解 を伴 う視覚情報の処理

を広い意味での 「画像理解」(lmageUnder'

standing)と いう。

視覚情報をコンピュータで処理す る研究は,

1950年代中頃から米国で開始 されたが,AIの

1分 野 として本格化 したのは1960年 代の後半

からである。初期の研究は,"人 の視覚情報処

理機能の断片的な側面 を真似ることので きる

計算機プログラムを実際に作ってみるという

個別事例的なものであった。"し か し,こ れ

らの研究によって明らかになったことは,実

用レベルの課題の解決には人間の真似をする

より,個 々の応用対象ごとにその特性に即 し

た特殊な工夫を行 う方が早道であることであ

った。そこで画像理解はAIを 離れ,文 字認識

や作業ロボット用のパターン認識などの技術

として独立の展開をみることになった。わが

国では,1971年 に通商産業省の大型プロジェ

クト 「パターン情報処理システム」が開始 さ

れ,以 後10年 間にわたって,図 形 ・画像 ・物

体の認識に関する研究開発が進め られた。
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こうした努力の結果,パ ター ン認識 に関 し

ては対象や 目的 を限定すればある程度の実用

に耐えられるレベルに到達 している。 しかも,

この分野はニューラルコンピュータの応用に

適 しており,今 後それによる認識率のかなり

の向上が見込 まれている。 とはいえ,こ れ ら

の技術は人間の視覚機能の持つ一般性を犠牲

にしたものであり,画 像理解にとっての本質

である視覚情報の意味内容理解を実現するに

は不向 きなものである。いったん独立の方向

をとった視覚情報処理が再びAIに 戻 る契機

になったのは,1975年 に開始 された米国防総

省の 「lmageUnderstanding」 プロジェクト

である。 このプロジェク トの 目標は前述 した

狭い意味での画像理解そのものである。二次

元画像か ら三次元の形状情報を復元する場合

には,見 えていない部分など与えられた画像

からは直接得 られない情報を補 う必要がある。

人間の場合には,自 分の持っているさまざま

な知識を動員 しなが ら推論を行ってそれを補

充する。 コンピュータによる処理でも,こ れ

に近いことを実現 しなければならない。

5.2文 字認識 ・文書画像

文字認識は対象を文字に限定 したパターン

認識である。世界的にみて文字認識および文

字読取装置の研究開発が進んでいるのは,わ

が国と米国である。手書 きの文書が少な く字

種 も英数字 と記号だけに限られている米国で

は,文 字認識そのものの研究は現在一段落の

感がある。それに対 して,数 千種以上の漢字

が常用 され,手 書 き文書の比重の高いわが国

の場合は,問 題が極めて高度で過去20年 に及

ぶ研究開発に もかかわらず,実 用のためには

字種や字体にかな りの制約 をお く必要がある

のが現状である。

その状況を認識精度について示す と,図 表

m-3-28の ようになっている。文字認識の認識

手法 としてはパターンマッチング的手法 と構

造解析的手法の2つ の流れがある。手書 き文

滋
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字など対象の自由度が高 くなると構造解析的

手法が有力になる。直接的な方法では認識の

難 しい文字を処理するためには,言 語的な知

識 を利用するのが効果的で,研 究の比重はそ

の方向に移 りつつある。 また,ニ ューロコン

ピューティングの適用 も極めて有効で,す で

にかなりの成果が得 られているが,本 当の実

用化は今後の課題である。

文書画像理解 というのは,"文 字,図 表,写

真,画 像などの混在する未知の文書を扱い各

要素の存在,種 別,配 置を確認 し,こ れらの

論理的関係を明らかにすること"で ある。 こ

れで求め られる技術は,各 要素を分離区分す

ること,図 表とタイ トル,本 文と見出し,文

字領域間のつなが り(文章としての接続関係)

関係を認識することである。 したがって画像

理解技術 と同時に自然言語理解技術が重要で

ある。文書画像理解技術の応用としては自動

文書読取装置がある。ただ,現 状では初歩的

なものが英文用 として商品化 されている段階

であるが,オ フィス自動化や机上出版(DTP)

などのツール として期待の高い分野であるた

め,研 究開発は急速に進む ものと考えられる。

5.3線 図形理解

設計図面,地 図,天 気図などのように線図

形と若干の文字 ・記号で構成 される図面の,

表現内容を理解するもので,三 次元物体の投

影図などは対象外である。一 口に図面 といっ

て もその種類は極めて多 く,ま た,同 種の も

ので も内容的な複雑さは千差万別である。そ

のため,必 要な認識 ・理解技術は各応用に即

して議論 しなければならない。現在の線図形

理解の主な応用は,図 面 をデータベース化 し

て利用するための入力手段 としてである。図

面をコンピュータに入力するには,図 面を幾

つかの要素図面とそれ らの間の関係に分解 し,

それぞれをコー ド化する。手書 き図面の場合

を考えると,あ る線が直線のつ もりのものか

どうかを判別するのにも相 当な知識が必要で

ある。現在,自 動化が実用レベルに達 してい

るのは,論 理図面やプラント図面など比較的

図表III-3-28精 度 面か らみた文字認識技術の現状〔坂井88〕

(認 識精度は文字の品質によっても、大きく変化する。下表は現在、商用OCRとして実用されているものの水準を示す一つの目安である。)
1

文字種
印字形態

数字 英字 ・記号 片仮名 漢字 ・平仮名

手続 き

制限手書 き 約99.99% 一 一 一

常用手書 き 約99.5% 約97% 約95% 約93%

自由手書 き 約99% 約93% 約93% 約90%

活 字

単一字体 約99.999% 約99.99% 約99.99% 約99%

複数字体 約99.99% 約99.99% 約99.9% 約97%

多種字体 約99.9% 約99% 約99% 約95%

制限手書き:ま す目に沿って書 くなどの強い制限を付けて書いた文字を読む場合。

常用手書き:機 械が読むことを考え、見本字体を尊重して比較的ていねいに書いた文字を読む場合。

自由手書き:普 段書き慣れている形で自由に書いた文字を読む場合。

単一字体:特 定の字体だけを読む場合。(切換えは可能)

複数字体:限 定少数の異なる字体を同時に読む場合。

多種字体:限 定 しない非常に多 くの字体を同時に読む場合。
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良質な図面を相手にするものである。

5.4濃 淡画像理解

最 も一般的な単色画像は,濃 淡の差を持っ

た点の集まりでできた画像である。X線 写真,

顕微類写真,航 空写真,テ レビカメラ画像な

どのように自然に存在する対象物(対 象世界)

の像を記録 したものが多い。こうした画像か

ら元の像についての情報を引き出すのが濃淡

画像理解である。医療診断,製 品検査,ロ ボ

ット視覚など極めて広い応用分野を持 ってい

るが,濃 淡画像の世界は構造化,抽 象化,概

念化,言 語的記述などから最 も遠い世界であ

り,そ れだけに処理手法 を一般化,定 式化す

ることは難 しく,個 々の応用に特定化された

アプローチが必要である。処理手法の基本は,

濃淡の対照 を際立たせ る修正を施 した後,濃

淡の急変する境界線を抽出 して線図形画像 に

持ち込んで処理するものである。

5.5テ ク ス チ ャ理 解

テクスチャというのは,画 像中に認められ

る細かい模様 またはパターンのことである。

濃淡画像において濃淡の差によって何 らかの

構造的変化が示唆 されたように,テ クスチャ

においては模様 またはパターンの違いを手掛

かりにして構造的な特徴 を検出する。緑一色

の平面の中に,芝 生の部分 と木立の部分を見

分けるのがその一例である。また,繰 り返 さ

れる模様の大 きさの変化や歪みか ら面の状態

を推定することもできる。こうした特徴から,

テクスチャ理解は三次元形状理解のための補

助手段として活用され ることが多い。

5.6三 次 元形状(シ ーン)理 解

三次元形状(シ ーン)理 解は,画 像 として

与えられる二次元の画像情報に基づ いて元の

三次元の形状 を推定 し,仮 想的に復元するも

のである。物体 を写真にとれば,近 くの部分

は大きく,離 れた部分は小 さく写る。線や面

121

一 ー 一

第3部Al応 用技術のトレンド

のなす角度 も視覚 に応 じて変化す る。 また画

像の濃淡 は物体表面の位置 と勾配の関数であ

る。こうした事実を活用することによって線

図形画像,濃 淡画像,テ クスチャなどに含 ま

れた情報か ら三次元情報を導 く手法が数多く

開発されている。 さらに,複 数の画像を組み

合わせて用いる手法,特 に,立 体視や能動光

源(照 明の仕方を変えて特徴的な画像を得 る

もの)を 利用する方法が広 く利用されている。

このような推定は局部的に進められてい くも

のであるが,そ の場合に問題になることは,

あいまいさを含んだ部分的な推定を総合 し,

全体 として矛盾や欠落のない ものにする手法

である。その ような手法 としては,弛 緩法*,

動的計画法,パ フ変換*な どが用いられてきて

いるが,最 近 はファジィ理論の応用が試みら

れている。

人間の視覚機能においては,画 像から得 ら

れる情報以外に,自 分の直面 している特定の

シーンに関する予備知識や,一 般のシーンに

関する常識などを使 って理解 を行っている。

コンピュータにおいてもこれに類することが

実現 されてお り,「モデルに基づ く理解」と呼

ばれている。処理対象を特定化する知識,例

えば,シ ーンに含 まれる物体の形や性質につ

いての記述の集合を「具体モデル」,シ ーンに

関する一般的な知識を与えるもの を 「共通モ

デル」 として区別 している。

三次元形状理解の具体化 としては,ロ ボッ

ト視覚用 と環境理解用の ものがあるが,本 格

的なものはいずれ も研究段階にとどまってい

る。ロボッ ト視覚の研究としては,米 国防総

省のSPCプ ロジェク トの一環 として行われ

ているALV(自 律走行車)用 の もの,わ が国

の大型プロジェクト[極 限作業用ロボッ ト]

でのものなどがある。環境理解 は実在的な対

象世界をみてそれについての記述を行 うもの

で,米 国防総省の画像理解プロジェク トでの

研究が有名である。そのACRONYMシ ステ

ムは,航 空写真か ら空港にいる飛行機の機種

*12・1ペ ー ジの}{}ぬ 説 明 参照

え
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を識別するようになっており,三 次元の円筒

形モデル を用いたものである。環境理解は,

わが国で も大学などを中心にしてかな り活発

に研究されている。

画像理解の全体的な枠組みの例 を図表III-3

-29に ,ま た,そ の基礎技術な らびに応用との

関連付けを図表III-3-30に示す。

図表III-3-29について簡単に説明すると,こ

れは画像理解がどの ような 「知識」を用いて,

どんな 「処理」によっ

て実現 され,そ の処理

の 「対象 と結果」がど

の ようなものであるか

を示 した ものである。 一

この処理は,低 ・中 ・

高の3レ ベルが区別さ

れ,そ れぞれ入力信号

(画像)か らの特徴抽

出,特 徴か ら記号的表

現への変換,記 号から

抽象概念への変換が行

われる。ただ し,処 理

は下から上への1方 向

で進む とは限らず,上

のレベルで仮説を立て

それに基づいて下の レ

ベルの情報を解釈する

というように,上 から

下への進行が効果的で

ある場合 も多い。これ

を示 したのが対象 と結

果の列の上か ら下への

矢印である。

"文 字 ・文書 の 認識 と理 解",同 上,1182-

1191(同 上)

〔テ学誌87〕 テ レビジ ョン学 会 誌一 小特 集

「AI(人 工 知 能)と 画 像 技 術」,Vol.41,

No、9,771-807(1987)

〔松 原88〕 松 原仁,坂 上勝彦,横 矢直和,山

本和 彦,"概 念学習 を題 材 とした画像理解 と記

号処理の統 合の試み",人 工知能学会 誌,Vol.

3,No.5,572-580(1988)

図表III-3-29画 像 理解の枠組み〔谷内田89〕

物体 とシーンの

記述

'物体の構造記述

クラス
・位 置関係

・主題

(オ フ ィ ス ・シ ー ン)

▲

ぐ

冒

シーンの特徴 と

分割結果

・反射率、色 、面 の

向き、三次元情報
・面

A

司

ワ

画像の特徴と
分割結果

・エ ッ ジ
、 オ プテ イ カ

ル ・フ ロー 、 色
・領域

↑ ▼
司

画像

・濃 淡画像

・色彩画像
・多 眼画像

・動 画像

鯉

物体 とシー ンの認

(高 レベルの処 理)

・個 々の物体 への

分 離
・照合

・位 置 関係 の利 用

シーンの特徴抽 出 ,
とグループ化

(中 間 レベルの処理)

・単眼画像 か ら

・多 眼画像 か ら

・動画像 か ら

・個 像 の 特 徴 抽 出.・

とグ ル ー プ 化

..(低 レベ ルの 処 理),

・エ ッジ検 出

・領域 法

・色 の表現

'オ プテ ィカル ・

フロー

⊇

〈参考 文献 〉

〔信字詰88〕 電子情 報

通信学会 誌 一認識 と理

解 特集,Vol.71,Na11,

1111-1256(1988)

〔坂 井88〕 坂 井邦夫,

物体 と環境の
モデル

・幾何 モデル

・一般 円錐

・拡張 ガウス像

・意 味 ネッ ト

ワ ーク
'フ レーム

シーンに関する

拘束条件

・見 え方の法則

・光 学的 モデル

・カメ ラモデル

・剛体性、 動 きの

連続性

ゼンサ ・モデル

画像の性質

・セ ンサ ・モデル

・統計 的性質
・連続性

・光学 的性質
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図表III-3-30画 像 理解の基礎 と応用〔谷内田89〕

画像理解の基礎技術 目的 主要応用分野

人工知能

パ ターン認識

知識の表現と利用

識別理論

画像処理

フ ァジー理論

画像変換 と計測

ソフ トウェア工学

あいまい処理 ・推論

画像処理用言語

ハ ー ドウェア技術

セ ンサ工 学

画像処理用
プロセッサ

視覚センサ

コンピュー タ ・

グラフィックス 画像表示

画像理解
システム

理解

パ ター ン認識

変換

コ ン ピュ ー タ

FA

極限作業

医学応用

宇宙、衛星

科学技術

OA、 印刷

同定

知的通信

知 的 イ ン タ ー フ ェー ス

画像推論

傷検査

自動組立て

運搬

原子炉

海洋

宇宙

診断(CT、X線 、 … …)

顕微鏡 〈染色体、白血球、……)

海洋(海 面温度、海流、……)

気象(天 気図、雲の動き)

資源探査(資 源探査、土地利用)

宇宙(月 、火星、……〉

各種実験データの解析

文書画像処理

検索

顔、指紋

サ イ ン、 判

TV電 話

TV会 議

∂

。。
聖
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〔人知誌89〕 人工知能学会誌一特 集 「画像理

解」,VoL4,No、1,2-51(1989)

〔谷 内田89〕 谷 内田正彦,"画 像処理か ら画

像理解へ",同 上,5-12(1989)

〈用語説明〉

弛緩法 画像の各構成要素について,

それをどう解釈すべ きか考えられるすべ

ての可能性 を列挙 し,そ の可能性の中か

ら周囲との折 り合いがつかないものを消

去 して要素をまとめていき,最 後に全体

としての解釈 を完成させる方法。

ハブ変換:画 像をX-Y座 標表現か ら

極座標表現に変換することによって,そ

の特徴を明らかにする方法。

6.知 能 ロボッ ト

6.1知 能 ロボ ッ トの要素技術

ロボットは人間の行う動作を代行する自動

機械 として研究が行われて きた。そのロボッ

トに高度の認識 ・判断能力を付加 し,柔 軟な

適応性を持 った実用的なロボットを開発する

ために知能ロボッ トの研究が盛んである。知

能 ロボッ トはAI技 術の応用分野の1つ と考

えられがちであるが,実 世界を相手にする点

で単なるAI技 術 とは一線 を画す る。そのた

め,そ こで用いられる要素技術には,実 世界

から得 られる不確定性 を有す る情報の処理機

能,実 時間処理機能,実 世界に対する高度な

行動機能,な どロボッ ト特有の技術が要求 さ

れる 〔Shirai87〕。

知能ロボットは,図表m-3-31に 示す ように,

実世界からの情報を得るための感覚系,得 ら

れた情報 をもとに行動の計画を行 う計画系,

計画された動作の実行を行う行動系,さ らに,

人間(オ ペレータ)と のや りとりを行う会話

系を統合 した知能システムである。以下では

このような知能ロボットに不可欠な①知識の

表現 ・管理手法,② 知識 を用いた行動計画,

③ ロボッ トに特有のセンサの処理,実 時間処

理,な どについて,そ の研究の現状 と将来に

ついて展望する。

6.2知 識の表現

知能ロボットを構成す るためにロボッ ト内

部に埋め込むべ き知識には以下の3種 類があ

げられ る。

①ロボットの置かれている環境に関する知識

② ロボットの行 うべ き作業の方策 に関する

知識

③その他の一般常識

③に関 しては,AIの 分野で研究が行われて

いるが,ロ ボットへの導入には令 しばらく時

間がかかる。現在,知 能ロボッ トに組み込ま

図 表III-3-31知 能 ロ ボ ッ トの 構 成

・一

一 行動系 <⑳
で レ)・・

, 会話系 一 計 画系 一

哺

一

一 感覚系 (う
〆 一 一、＼

＼__ノ

知識
＼__ノ
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1

れつつあるのは,①,② の知識である。

ロボットの環境モデルには,物 体の三次元

形状のみでな く,以 下のような情報が格納 さ

れなければならない。

①環境の幾何学的情報

②質量,慣 性力など,物 体の物理情報

③ ロボ ットや物体の構造に関する情報

④間接角の可動範囲,セ ンサの種類などロ

ボットの技術情報

幾何学情報のモデル化には幾何モデラと呼

ばれる形状モデ リングシステムが用い られる。

ソリッドモデルにより立体の完全な情報を表

現 し,物 体の形状認識,衝 突検出の自動化な

どへの積極的利用が試みられている。B-reps

(boudaryrepresentation)方 式 とCSG

(constructivesolidgeometry)方 式 と呼ば

れる表現方法が代表的である。B-rep方 式は

立体を取 り囲む面,そ の面 を構成する稜線,

さらに稜線の頂点の集合により立体形状を記

述す るものである。 これ に対 してCSG方 式

は,物 体 を構成す る基本的形状 を定義 してお

き,そ の和,差,積 などの集合演算により形

状を記述するものである。 また,一 方式では

効率よい処理が実現できないため,複 数の方

式を併用 して用いるシステム も研究されてい

る。SRIで 開発 され た認 識 シス テム3DPO

〔Bolles86〕では,複 合化モデルにより認識

処理を行っている。

環境モデルの構成法に関する研究は,ロ ボ

ット言語の研究 とともに行われてきた。 ロボ

ット言語の構文が高水準になるにつれ,環 境

モデルの構造は複雑 になり,必 要な情報の種

類も増える。代表的な高水準 ロボッ ト言語で

あるAL〔Mujtaba79〕 では対象物を代表する

座標系 間の関係 に よ り環 境 を記述 した。

RAPT〔PopPlestone78〕 ではより高度な言

語体系を実現するため,物 体を構成 している

面や軸に注 目し,そ れらの間の関係記述によ

り表現する方法が提唱 されている。

近年になり,作 業に関する知識などもモデ
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ル化 し,作 業計画機能 も伴 うロボットのプロ

グラミングシステムの開発が試みられている。

COSMOS〔Ogasawara84〕 では知識の表現

に適 しているフレーム型デー タ構造を用い,

フレームの階層構造,継 承メカニズムなどの

特徴 を利用した知識表現 に基づいたシステム

を構成 している。また,動 作対象物への動作

指令 と比較的素直に対応する対象指向型プロ

グラミング方式 を用いたモデル構成法 〔Sato

86〕 も検討されている。

環境モデルは環境 を忠実に表現することが

重要であるが,実 世界を扱 う場合には測定誤

差,制 御誤差,数 値計算の誤差,モ デルの機

能不足などのためにモデル と実際の物 との間

に誤差が生 じる場合が多い。また,情 報が完

全に得 られず,不 確定要素が残ったモデルが

できる場合 もある。このような状況で も1一分

に機能するモデルの構成法の研究が今後の大

きな課題である。

6.3知 識 の利 用

ロボ ッ ト内部 に表現 され た知 識 を用 いて ロ

ボ ッ トの行動計画 が行 われ る。 この利用技 術

の レベル が ロボ ッ トの知能の レベル に反映 さ

れ る。知識 の利用技術 と しては作 業の計画機

能,動 作 の計 画機 能 な どプ ランニ ング と呼 ば

れ る機 能 が代 表的で あ る。

問題解決 の応 用領域 とい う立場 で作 業計画

の 自動生成の研 究 は行 われて きた。 問題 解決

の最 初の 一般 的 な定式 化 を行 った の がGPS

〔Ernst69〕 で あ る。実際 に作成 された最初

の本格 的 な行動計 画の 自動 生成 システムは,

STRIPS〔Fikes71〕 で あ る。 この システム

は,Shakeyと 呼 ばれ るプ ロ ジェク トの一 貫 と

してSRIで 開 発 され た。 二次元 の簡 単 な積 木

の 世界で,図 表III-3-32に 示 す ような初期状 態

と目標状態 を与 える と,目 標状 態を実現す るた

めの次の ようなロボッ トの行動計画 を生成す る。

(unstackCA),(stackCB),

(pickupA),(stackAC)

、
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図 表m-3--32STRIPSに よ る行 動 計 画 問 題
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その後い くつかのシステムが開発されたがい

ずれ も問題解決機能の実現に主眼が置かれ,

実際にロボッ トに適応す ることはほとんど考

慮されていなかった。STRIPS流 の動作の表

現が余 りに も抽象す ぎたからである。抽象的

な動作の表現をロボットの動作 レベルの指令

に展開する技術は,組 み立て動作手順の生成

を目標 としてRAPT.AUTOPASS〔Lieber-

man77〕 などのロボット言語の研究の一一環 と

して行われている。

また,一 方では動作が決定されたときに実

際にロボットを動かすための動作計画技術の

研究が行われてきた。特 に,動 作開始位置と

目標位置の姿勢が与えられたとき,ロ ボット

が自ら障害物 を回避 しつつ最適な経路 を計画

する問題は,障 害物回避問題 として研究が盛

んである〔Hasegawa87〕 。障害物回避の動作

計画手法は2つ に大別できる。第1に 作業環

境全体の空間構造を大局的にとらえて衝突の

ない経路を計画するものである。第2に はロ

ボッ トの近傍の空間構造に基づいて衝突のな

い方向をたどってい くものである。いずれの

手法 も衝突検出が基礎 となり,種 々のアルゴ

リズムが考えられている。

6.4セ ン サの 利 用

ロボ ットが単なるAI手 法の応用 システム

と異なる点として,外 部環境への適応性,実

時間性などがあげられる。特 にセンサを用い

た外部環境への適応は作業 を行うロボッ ト特

有の機能であり,こ の機能の実現なくしては

知能ロボッ トとは呼べない。

各種センサの うち視覚機能 に関する研究が

最 も盛んである。視覚の役割は,物 体の認識,

視覚フィー ドバ ック,作 業前後状態の確認,

視覚による動作の監視の4つ に分 けられる。

物体の認識に関する研究が最 も多いが,ロ ボ

ットの行動を制御す る側面か らは,残 る3つ

の分野の研究がこれ まで以上に押 し進められ

る必要がある。特に,知 識に基づいた視覚機

能の研究はモデルペース トビジョン 〔Shirai

84〕 と呼ばれ大 きなテーマとなっている。

センサフィー ドバ ック技術は,動 作速度,

信頼性,コ ス トの問題をまずクリア しなけれ

ばならず,実 用化までの壁が厚い。 さらに,

ロボッ トが高機能化すると,用 いられるセン

サの種類が増 して くる。異なるセ ンサデバイ

スからの情報を取扱形式を統一 しておき,ソ

フ トウェア上では仮想的な一種類のセンサを

扱っているように見せかける手法が提案され

ている。 しか し,現 状ではそのような手法 を

用いて実際のロボッ トを器用に動作させ るに

は至 っていない。触覚センサのようにそのセ

ンサの素子数が非常に多いものもあり,多 種

類のセンサか らの情報 を実時間で処理 してモ

ータ制御系ヘフィー ドバ ックをかけるのは現

在の技術では困難である。これを可能にすべ

くセ ンサ統合化技術の研究が始 まっている。

6.5ロ ボ ッ トの システム化技術

知能ロボ ットはAI技 術 を始め とす る各種

要素技術 を統合化 したものである。変化する

外界に適応 して行動す るロボットを考えると,

センサ技術 と行動機能の有機的結合 というロ

ボット特異の課題が生 じる。 したがって,統

合化すなわちシステム化技法 も重要な課題 と

してあげられる。 しかしながら,統 合化の試

みは多くはない。要素 となる技術が未熟なた
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め統合化 に至 っていな いのが現状 で ある。 し

か し,研 究 室 レベル では知能 ロボ ッ ト実験 シ

ステム開 発の試みが な されてお り,要 素技術

の発展 に伴 い,そ の気運 は高 ま りつ つあ る。

米 国 では 国防総 省 が 中心 とな ってALVと 呼

ばれ る自律移動 ロボ ッ トのプ ロジェク トが進

め られ てい る 〔Kanade87〕 。 国内で も,通 商

産業省 の大 型プ ロジ ェク ト 「極 限作 業 ロボ ッ

トの開発研 究」 において,遠 隔制御 による作

業 を能率的 に行 うために,人 間 の手 助け をロ

ボッ ト制御系 に組み 入れた知的遠隔 制御 シス

テムが提 案 され てい る。

また,ロ ボ ッ トを生産加工 シス テムに導 入

し,計 算機 によ り総 合的 に管 理す る技術,す

な わ ち,CIM(ComputerIntegrated

Manufacturing)技 術 の研究 も近 年盛 ん にな

ってい る。そ こで はNC工 作機械,産 業用 ロボ

ッ ト,物 流機器 な どを分散 配置 し,ネ ッ トワ

ー クで結合 してい る
。 その ような場へ の知能

ロボ ッ トの導入 が今 後 も期待 され る。 また,

宇宙 での作 業 に用 い るロボ ッ ト,看 護用 ロボ

ッ ト,家 庭 で用 いるホーム ロボ ッ トなど,知

能ロボ ッ トの活躍すべ き場所 は多 く,そ の導

入が期待 され る。
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7.自 動プログラミング

7.1自 動 プログラ ミングの種類

ここで は,ソ フ トウェアの設計 ・開 発に お

け るAI応 用 をやや広 くとらえ,そ れ を 「自動

プ ログ ラ ミング」 と総称す る ことにす る。

この ような意味 での 自動プ ログ ラ ミングに

は,多 くの研究例 や実践例が あ るが,そ れ ら

、
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を概観 す るため に次の3種 類 に分類 してみ よ

う。

① 形式的 アプ ロー チ

論理や 数学 的 な形式性 を備 えた方法 に基

づ き,自 動的 にプ ログ ラ ミングを生 成 し

ようとす る もの。あ る意味 でAIの 本流 に

}属し,上 ヒ車交向勺歴 史 も長 い。

② 知識的 アプ ローチ

ソフ トウ ェア設計や開発上 の知識 を知識

ベー ス化 して,ソ フ トウ ェア開発用のエ

キスパ ー ト ・システムを作 ろ う とす る も

の。知 識工 学の隆盛 とともに研究開発例

が増 えて きた もの で,か な り新 しい。

③ 実践 的アプ ロー チ

主 と して事務処理分 野で,限 定 した問題

領 域 にお けるプ ログ ラムの 自動生成や部

品合成 に よる ソフ トウェア作成 な どの方

法 を取 る もの。必ず しもAI的 なアプ ロー

チ とはいえないが,第4世 代言 語や プ ロ

グラム生成 系な どの形 で実 際に使 われて

いる もの がかな りある。

C.Rich&R.Watersに よる 自動プ ログラ

ミング につ いて の示 唆的 な サ ーベ イ[Rich

88]で は,① エ ン ドユ ーザ 向け,② 汎用的,

③ 完 全 自動,と い う3つ の 条件 をすべて満た

す 自動プ ログラ ミングの実現 は まず無理だ と

し,実 際 には3条 件の うちのいずれか1つ を

はず した次の3つ の アプ ローチがあ りうると

してい る。

・ボ トムア ップ:エ ン ドユーザ向 けという

条件 をはず し,プ ログ ラム ・レベルか ら

上 向 きの 自動化 を 目指 す もの。

・問題 領域の 限定:汎 用性 をあきらめ ,分

野 を限定 して 自動 化 を目指 す もの。

・ア シスタ ン ト:完 全な 自動化 をあ きらめ
,

ソ フ トウ ェアの設計 や開発の助手 として

の役割 を果 たす システム を目指す もの。

この考 え方 と上 記の分類 とは視点が異 なる

が,形 式的 アプ ローチは ボ トムア ップ と,知

識的 アプ ローチはア シス タン トと,実 践的 ア

プ ローチは領域 限定 と,重 な る部分が 多い。

7.2形 式 的ア プ ロー チ

形式的アプローチの特徴は,次のようである。

・形式的仕様 を前提 とする。仕様記述方法

の研究 自身も,含 まれる。

・理論的に明確な基盤を持 ち,小 規模プロ

グラムに対 しては自動合成能力が実証さ

れている。

・研究的な色彩が強 く,実 用的なレベルに

はまだ達 していない。

主な方法 としては,論 理に基づ く演繹的手

法,プ ログラム変換法,お よび帰納的な手法

がある。代表的な事例 を図表III-3-33に 示す。

7.3知 識 的 ア プ ローチ

知識的アプ ローチの特徴は,次 のようである。

・他分野 で成功例 の ある知識 ベー スを用い

たエ キスパ ー ト ・システム を,ソ フ トウ

ェア設計 お よび開発の フ ェーズ に適 用す

る もの である。

・形式的 アプ ローチ と比べ ると,プ ログ ラ

ム生成 よりも設計作業 の支援 を 目指 す も

の が多い。 またそれ に関連 し,完 全な 自

動化 よりも人間の補助 的役 割 をね らって

いる。

・ソ フ トウ ェア開 発過 程 にお け る生 成 物

(仕様,プ ログラム,テ ス トケース,デ

ータ
,文 書,な ど)を オブ ジェ ク ト ・ベ

ース として しまい
,そ れ らに対 す るプ ロ

セスについての手順,条 件,評 価,な ど

の知識 を,た とえばル ール ・ベ ース と し

て蓄 え利用す る とい うような,「知的プ ロ

グラ ミング環境」 あ るいは 「ソフ トウェ

ア ・エ ンジニ ア リング ・デ ータベー ス」

ともい うべ き概念 を核 とす るのが典型的

であ る。

・まだ概 念的 な段 階の研究例 が多 く
,そ の

概 念 を確かめ るためのプ ロ トタ イプが作

られて いる とい うのが,実 態 で ある。
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代表 的 な例 を図表m-3-34に 示 す。

7.4実 践 的 ア プ ローチ

ここにあ げる実践 的アプ ローチの特 徴 は,

次 のよ うで ある。

第3部Al応 用技術のトレンド

・第4世 代 言語
,プ ログラム生成系,部 品

化 ・再利 用,な どの ツールや 方法 との親

和性が高 い。またCASE(の 特 に ド流」:程

を対象 とす る もの)と い う位置づ けを 与・

え られ てい るもの もあ る。

図 表III-・3-33自 動 プ ロ グ ラ ミン グの 形 式 的 ア プ ロ ー チ

システム名 開発者(所 属) 発表年 特徴

PROW Waldinger&Lee

(SRI)

1969 定理証明に基づ く演繹的 アプローチの原

理を示 した最も初期のもの。

PSI,CHI C.Green他(ス タ

ンフ ォー ド大 学 、

ケ ス トレ ル 研 究

所)

1976 プログラム生成部分は変換法に基づいて
いるが、ソフ トウェア開発の全体的な支

援を狙ったもの。知識処理的な色彩 も濃
いo

unfold/fold
system

Bu血11&Dadjngkm

(エ ジ ンバ ラ 大 学)

1977 変換法の最も重要な原理 を示 したもの。

後に、これを機械化 したシステムが種 々

作 られた。対象は関数型プログラム。

THESYS P.Summers(IBM

ワ トソン研 究 セ ン

ター)

1977 LISPを 対 象に、入出力例か ら帰納的にプ

ログラムを生成するもの。

DEDALUS Ma㎜a&W蝕(㎞ger

(ス タ ン フ ォ ー ド

大 学)

1979 多 くの個別な変換規則の集合でプログラ
ム変換を行 なおうとするもの。

CIP F.脱uer他(ミ ュ

ン ヘ ン工 科 大 学)

1981 仕様 から実行 レベルまで一括 して記述で

きる広範囲言語と、その上での変換 シス

テム。

Φ0,ΦNIX D.Ba怜tow(シ ュ

ル ン ベ ル ジ ェ ・

ドー ル研 究 所)

1982 問題分野を限定 したプログラムの自動合

成系。知識型に近いともいえる。

MIS E.Shapiro(マ サ チ

ュ ー セ ッ ツ 工 科

大 学)

1983 一階言語上のモデルから
、モデル推論 と

呼ぶ方法 により論理プログラムを帰納的

に生成する。

Logic
Progeam
Synthesis

佐藤、玉木(電 子
技術総合研究所、
茨城大学)

1984 論理型プログラミング言語 に対する変換

法の適用。

SAFE R.Balzer(南 カ リ

フ ォ ルニ ア大 学)

1985 GISTと い う仕様言語から、プログラム生

成を目指す もの。

PX 林 、中山(京 都大

学)

1987 PXと い う論理システムにおける証明から

プログラムを生成 しようとするもの。
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・問題領域 と しては,事 務処理分野 を対象

にす るものが 多いが,な か にはシステム

・ソフ トウェアを対 象にす る もの もあ る。

・開発プ ロセスを支援 す るタイプ の もの と,

プ ログラムの 自動生成 に焦点 をお くもの

とが ある。

幾 つ か の 例 を,図 表III-3-35に 示 す 。

7.5今 後の動向

形式的アプローチは,小 規模のプログラム

に関 してはかなりの能力を持つ ものがさらに

増えて くるであろう。それ らは実践の場にシ

図 表III-3-34自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ の知 識 的 ア プ ロ ー チ

システム名 開発者(所 属) 発表年 特徴

騨s

Apprentice

C.Rich他(マ サ チ

ュ ー セ ッツ工 科 大

学)

1978 大規模 プログラムの開発に役立つ ような

プログラマの助手を勤めるシステムの研

究開発 を目指す もの。基本的なプランを

知的インタフェースを介 して検索 ・利用

する。

KIPS 杉 山、他(富 士通) 1984 日本 語 に よ る シ ス テ ム記 述 を 意 味 ネ ッ ト

を用 い て解 析 し、HyperCobo1に よ る プ ロ

グラ ムを生 成 す る。

IDeA Lubals&Harandi

(イ リ ノ イ 大 学)

1986 データフロー図による設計に際 し、抽象

的なスキーマを具体化 した り、詳細化 し

たりする過程を支援する。

ICAS-

REUSE

千吉 良、他(日 立) 1987 設計仕様の再利用 を目指 し、仕様のライ

ブラリ化 と検索、冗長度のチェックや不

足情報の追加などの支援を行なう。

STES Tsai&Ridge

(イ リノイ大 学 、

モ トロ ー ラ)

1988 データフロー図で与えられた要求仕様か

ら構造チャートを導出するのを支援する。

ASPIS P.Punceno他

(ESPRIT)

1988 SADTの 記法をベースに、システム分析 と

設計の知識 を持ったアシス タン トの開発

を目指す。

Kate Fickas&Nagar司an

(オ レ ゴ ン大学)

1988 ソフトウェアの目標戦略 と具体策の関係を表

わすモデルを利用 して、目標 に照 らし作

られた仕様を評価 し、問題点を指摘する。

PSDL Uqi&Keぬ 垣(海

軍大学院、サンタ

クララ大学)

1988 主としてリアルタイム用の プロ トタイプ

記述言語 と設計の再利用の概念をシステ

ム化す ることによ り、 プロ トタイピ ン

グ ・アプローチによる設計を支援する。
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ステムとして直接適用される可能性は少ない

が,プ ログラミングの方法論 としてインパク

トを与えうる。また,こ のアプローチに属す

る技法の1つ である部分計算法は,汎 用的な

システムの事例はないものの,コ ンパイラの

自動生成などの分野では実際的に使われてい

くことが期待される。

知識的アプローチは,実 用的に も大 きな可

能性を秘めているが,現 状ではまだ概念的な

段階であり,今 後の努力をまつ ところが大 き

い。

実践的アプ ローチは,文 字 どお り最 も早 く

実際に使われてい くことが予想されるが,さ

らに形式的方法や知識的方法の成果を取入れ

ていけば,よ り実 りのあるもの となりえよう。

〈参 考 文 献 〉

〔Rich88〕Rich,C.andWaters,R.C.,

"AutomaticProgramming:M
ythsand

Prospects"IEEEComputer,August1988.

pp.40-51

〔情 処 誌87〕 情 報 処 理 「大 特 集:自 動 プ ロ グ

ラ ミ ン グ 」,Vol.28,No.10(1987)

〔玉 井87〕 玉 井 哲 雄,"ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 へ

の 知 識 工 学 の 応fi}",情 報 処 理,VoL28 ,

No.7(1987),pp.898-905

図 表III-3-35自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 実 践 的 ア プ ロ ー チ

システム名 開発者 発表年 特 徴

SPACE 原田(電 力中央

研究所)

1987 決 定 表 に類似 した形式 による仕様か ら、

Cobolプ ログラムを生成。

PAPS 古宮(情 報処理

振興事業協会)

1987 プ ログラムのスケル トンや部 品の ライブラリ

を利用 しCobo1プ ロ グラムを生成。

PRECOBOL 大木(日 本電子

計算)

1987 オ ブ ジェク ト指向の概念 に基 づ き、部品利

用 によるプログ ラム作成 を支援 。

Marvel GKaiser,他

(コ ロンビア大

学 ソ フ トウェア

工学研 究所)

1988 Cプ ロ グラム を対象 として プログラム、モジ

ュール、コンポーネント、な どに関す る情報

を納 めたデータベースと、それ らを処理 する

プロセスに関するルールを納 めたルールベー

スを用 いて、ソフトウェア開発 を支援 する。

CASE/HVS A.Symonds(IBM) 1988 大 規 模OSソ フ トウェアを対象 に、その モジ

ュールな どの性質 をオブジェク ト・ベースと

して蓄積 し、そ の静的特性や動的特性 を解

析 する、 またそれか らプログラムを生成す る

こ とも、 目指 されて いる。
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第4部 ハ イライ ト技術:学 習

AI研 究 者 に とって,"知 識 の学習 メカ ニズ

ム(learningmechanism)の 解 明"は,そ の

当初 よ り最 終 目標 ともい うべ き夢 であ った。

近年,知 識 システムの知識ベ ースへの知識獲

得 ボ トル ネ ッ ク(knowledgeacqulsitlon

bottleneck)問 題 の発生や 本 当に知的 な賢 い

システム を使 いたい とい うユーザの欲求 とい

うニ ーズの高 ま り,お よび後述の学習研究 の

3つ のパ ラダイム とい う学習研究 のシーズの

再 発見 に よ り,"知 識 の学 習 メカニ ズムの 解

明"〔Furukawa86-2〕 研 究の潮流 が再 び加速

されつつ あ る。学 習研究への 関心 は,知 識 工

学で は,知 識 システムの知識ベ ースへ の知識

獲得 お よび知識獲得支援 のための学習機構 の

導 入か ら,認 知科学 では,広 く人間 ・機 械系

図 表III-4-1パ ラ ダ イ ム ・シ フ ト

■

知識強調型
領域固有学習

神経モデル
と決定理論手法

への知識 の獲 得過程 の モデル化 お よびそこで

の学習 メカニズムその もの の解 明か ら起 こっ

た。

コ ンピュー タに よる学習 研究 は,① ニ ュー

ラル モデル と決定理論 手法,② 記号概 念の獲

得(symbolicconceptacquisition;SCA),③

知識 強調 型領域 固有学 習(knowledge-inten-

sivedomain-specificlearning;KDL)と い う

3つ のパ ラダイム 〔Michalski86,図 表III-4

-1参 照 〕 を経 て発展 して きた。① はニ ュー ラ

ル ネ ッ トとも呼 ばれ,初 期 知識 を小 さ くして

汎用の学習 システム を,結 合係 数の学 習 を基

に構築 してい く。 パー セプ トロンや判 別関数

を用いる方法 等が あ り,近 年,パ ター ン認識

におけ る決 定理論手法や適 応制御 システムへ

と発展 した。 進化的学 習,遺 伝的 アル ゴ リズ

ムの研 究 もこの分野 に含 め る。 このパ ラダイ

ムは,最 近,コ ネクシ ョニス トモ デル(con-

nectionistmodel)〔McClelland87〕 と呼 ば

れ るようにな り,そ のアル ゴ リズムか ら明 ら

かな ように雑音の あ る例か らも頑健 に学 習 し

うる。② で は,あ る概 念集合 の記号表現 を,

その概念 を満足 す る正の例や その概念 を満 足

しない負 の例 に よって学習 して い く。 帰納 推

論 を基本 原理 と し,融 合原理(resolutionprin-

ciple)の 逆 操作,仮 説推論 もこの

パ ラダイムに属 す る。決 定木の学

習,プ ロダク シ ョンル ールの学習,

有 限 オー トマ トンの学 習,意 味 ネ

ッ トワー クの学習等 が代表的 であ

る。 このパ ラダイムで は,雑 音 を記 号概 念

の獲得 含 む例 を許容す るか どうか で,ア

ル ゴ リズムが大幅 に異 なって くる。

③ では,事 前 に定義 した多 くの概

念,知 識構造,制 約,発 見 的知識
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等を,シ ステムが属する領域固有の知識 とし

て保有 して,そ の学習 システムの問題解決の

過程で利用 してい く。説明に基づ く推論,類

推による学習,事 例に基づ く推論,観 測によ

る学習,発 見的学習が代表的なものである。

後述のCYCプ ロジェク トも,こ のパラダイム

を最大限に利用 しようという立場である。

現在の研究の中心は,② と③を組み合わせ

てシステム統合することにあるが,コ ネクシ

ョニス トモデル を中心 とする並列分散処理モ

デルが米国や 日本で流行の兆 しを見せ,再 び

②や③から①へのパ ラダイム・シフ ト(para-

digmsh{ft)が みられる。すなわち,コ ネクシ

ョンマシン上のコネクショニス トモデルの実

験に典型的に見られるように,新 たな技術に

よる学習研究の再構成,再 構築が行われてい

る。新たな研究シーズの発見が学習研究戦略

全体の見直 しを迫 り,そ のなかで学習研究の

実 り豊かな収穫が期待されている。この よう

な学習研究の新たなる展開の中で,知 識獲得

ボ トルネック等の既存技術のブレークスルー

を突破する技術 として,学 習研究に対 してホ

ットな視線が注がれている。

本章では,以 下に,「②記号概念の獲得」の

話題 として,帰 納推論,仮 説推論,類 推およ

び雑音のある例からの学習について述べ,「③

知識 強調型領域 固有学習」 の話題 として,説

明 に基 づ く学習,発 見的 知 識の 学 習 お よび

CYCプ ロ ジ ェク トにつ いて述べ る。また,「①

ニ ュー ラル モデル と決 定理 論手法」 に関連 し

て,コ ネ クシ ョニズム に よる学習 につ いて解

説す る。 さ らに,幾 つかの新 しい話題 を取 り

上 げて,学 習研究 との関わ り,今 後の 発展 可

能性 な どにつ いて述べ る。

2.帰 納推論

図 表III-4-2発 想 ・演 繹 ・帰 納

演繹(Deduction)

人 間はすべて死 を免れない 大前提

ソクラテスは人間である小前提
ソクラテスは人間である

ソクラテスは死 を免れない

ソクラテスは死 を免 れない

人間はすべて死 を免 れない

帰納推 論 とは何 かにつ いては諸説が あ るが,

所 与 の観 測 され た経験 的事実(フ ァク ト)の

集合か ら,そ の底 に横 たわ る一般 的知識(ル

ー ル)を 推論 す る過程 のこ とで ある
。 た とえ

ば,図 表III-4-2に 見 られ る ように,も し"ソ

クラテス は人間であ る"と い う事実 が前 もっ

て与え られ てお り,つ いで"ソ クラテスは死

んだ"と い う事実 が与 えられ た とす る。 この

際,帰 納推 論 とは,"Xが 死 ぬ"と い う一般的

規則 の概 念形 成 と して,"も しXが 人間 な ら

ば,Xは 死 ぬ"と いう規則 を推 測す るこ とで

あ る。す なわち,帰 納推論 とは例 題 として与

え られた観 測事 実Oを 説 明す る一般的知識H

を,仮 説 と して推測 して い く過程(図 表III-4

-3参 照)と して とらえ るこ とがで きる
。

帰納 推論 に関す る研

究 には,推 論 可能性や

計算 の複雑 さの理論 と

の 関連 を論 じた もの と

LispやProlo9プ ロ グ

ラムの合成 といった実

際問題へ の応用 を論 じ

た ものが あ る。帰納推

論 の基礎理論 を,初 め

て数学 的厳密 さを もっ

て 精 密 化 し た の は

Gold〔Gold67〕 で あ

る。彼 はその 中で学 習

可能性概 念 を 「極 限 に
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図 表III-4-3帰 納 推 論

前提 とする

F:ル ール,ファク ト

の集合H:仮 説と

してのルール

0:観 測事実

の例示

図表III-4-4モ デル推論アルゴリズム

』
つ ぎの事実 を読む。

』

wulg推 測Tが 強す ぎる ㊤.

矛盾探査 アルゴリズムを適用 し、Tか ら

反証 を与える仮説 を取 り除 く。

]Yhilg推 測Tが 弱す ぎる 血.

先 に反証を与 えた仮説 を、 さらに精密化

した ものを、Tに 加 える。

U山1推 測Tが 強す ぎることもな く弱す ぎること

もない。

(読み込 まれた事実 に関する限 り)

Eg[sygz推 測Tを 答え として出力する。

おける同定」 と 「枚挙による同定」という考

え方で定式化 した。Goldの 帰納推論研究を,

帰納 関 数 の推論 に拡 張 した のがBlumら

〔Blum75〕 である。この文献により,帰 納

推論可能性 と計算の複雑 さの関連が明らかに

なった。彼らの仕事はAngluin,篠 原,Shapiro

ら多 くの研究者に引 き継がれた。

帰納推論の実際問題への応用を意図 した顕

著な成果 として,Shapiroの モデル推論アル

ゴリズム 〔Shapiro86〕 がある。Shap三roは,

哲学者Popperの"推 測と反証 に関する方法

論に基づ き,事 実(経 験的知識)か ら理論(一

般的知識)を 帰納的に推論するモデル推論ア

ルゴリズムを,一 階述語論理 という理論的枠

組みの中で提案 した。このモデル推論問題 に

対する彼の提案 したモデル推論ア

ルゴリズム 〔Shapiro82〕 は,図

表III-4-4に示されているように,

ファク ト型知識(経 験的知識)か

らルール型知識(一 般的知識)を

帰納的に推論する学習アルゴリズ

ムで,正 負の例か らの論理プログ

ラムの 自動合成システムともみな

すことができる。その際,ユ ー ザ

は誤 りのないファク トを与えるこ

とが要請 されるので,彼 のシステ

ムは完全教師付きの単一概念の学

習 システム 〔Cohen84〕 といえ

る。この研究が きっかけとなり,

知識ベースの知識獲得 ボ トルネッ

クを解消することを目標 に,多 く

の知識獲得支援 ツールが研究開発

中である。

2.1帰 納推論の スキーマ

記号処理レベルでの学習研究で

最 も重要な課題は帰納推論である。

帰納推論によって形式化される問

題 は数多 くあるが,そ れ らを分類

するのが学習スキーマ(learning

scheme〔Jinkou88〕)で ある。学習スキーマ

は,学 習(帰 納推論)の 対象 となる領域 と,

図表III-4-5に示されるような3つ の構成要素,

すなわち,(a)学 習対象となる概念を表現する

ための表現空間(表 現方法,表 現言語),(b)学

習アル ゴリズム,お よび(c)学習プ ロ トコル,

とから成 る。以下に,そ れ ら3要 素の特徴 を

述べ る。

(a)対象概念の表現空間:推 論対象 となる概

念を表現するための方法を定める。形式言語

の推論 を例 にとると,言 語を表現する方法 と

して,"形 式文法","(抽 象)機 械"等 が一般

的に用いられるが,も ちろん,プ ログラミン

グ言語あるいは一階述語論理等で表現するこ

とも可能である。

1銅
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(b)学習 アル ゴ リズ ム

(1earningalgOri-

thm):演 繹 的 な ア ル

ゴ リズム と,例 えば確

率的な要素 を含む非演

繹的なアル ゴ リズム と

が考 え られ る。

(c)学 習 プ ロ トコル

(learningProto-

co1):学 習 が どの よう

な状況 の もとで行 われ

るかを定 め,例 の提示

の仕方 お よびオ ラクル

(神 託 と も呼 ばれ,教

師が学 習 システムに対

第4部 ハイライト技術:学 習

図表III-4-5帰 納推論に基づ く学習スキーマ〔Kunifuji87〕

教 師

(ユ ーザ)

具体例

学習

コル

巳

　
例

の
提

示
捧

(学習 システム)

学 習

アルゴ

リズム

非
演
繹

的

演
繹
的

表現空間

反例の提示

して,常 に神のお告げの立場から,正 しい情

報を提供できる能力のことをいう)の 能力に

よってさまざまな学習様式が有 りうる。例の

提示の仕方には,正 の例だけを提示する場合,

正負の両方の例 を示す場合の2通 りがある。

また,文 法推論を例にとると,文 字列だけを

示す場合 と,構 造情報をも示す場合 もある。

これらは組合せが可能である。この他,計 算

過程の例 を与える場合,確 率分布付 き文字列

を与える場合などがある。オラクルの能力 と

しては,与 えられた例があるクラスに所属 し

ているのかどうかの質問に答 える能力,反 例

を提示する能力,等 がある。

これ らの要素を1つ ずつ具体的に決定 して

いくことにより,さ まざまな帰納推論の問題

が得られる。実際,こ れ までに行われている

研究のほとん どは,こ の枠組みによって説明

される。帰納推論による学習システムの研究

には,こ れ らの学習システムの各構成要素を

適切に選択す ることが重要であ り,ま た得ら

れたシステムが(イ ンタフェース部分 も含め

て)効 率的な ものであることが要求される。

従って,効 率の良いシステムが得 られるよう

な学習スキーマの設定条件 をいかにして見い

出すかが重要な問題 になる。

図 表III-4-6計 算 の 複 雑 さの ク ラ ス 〔Miyano88〕

Lin臼rProgramming

Un過cation

2.2高 次推論 と計算量

帰納,類 推,仮 説推論,非 単調推論 といっ

た演繹以外の高次の推論 を,記 号 としてアル

ゴリズム化できることが次々に実証 されて き

た。 しか しながら,新 たに作成 されたアルゴ
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リズムの計算 ス ピー ドの遅 さとい うバ リアー,

す なわ ち計 算量の壁,に 気付 く結果 となった。

その結果,知 識表現 の クラス と計算 量 との関

連が 各種 学習 アル ゴ リズム を素材 に調べ られ

てい る。計算 の複雑 さのクラスに は,図 表III

-4-6〔Miyano88〕 に示 されて いる ように,

NP,P,NCと い ったクラスがあ る。ここにク

ラスNP,P,NCは,そ れ ぞれ 直観 的 には指数

時 間的 な計算量 を必要 とす るクラス,多 項式

時間 で推論 可能 なクラス,並 列推 論可能 な ク

ラスであ る。NP≠Pと 信 じられ てい るの と同

様 に,P≠NCと 強 く信 じられてい る。宮野の

サーベ イ等 に よれば,AIの 多 くの問題 が クラ

スNPに 属 し,PやNCに 属 さず,か つ クラスP

やNCで 扱 える知識表現(問 題)の クラスは驚

くほ ど小 さい。 それ故,こ の よ うな計算量 の

壁 を破 る方策 がないか,特 に並列推論 や近 似

推 論 〔Mayr88〕 との関連 で探 究 されてい る。

学習 可能性(learnability)と い う概 念 を,

計 算量(complexity)の 立 場か ら再考 してみ

る動 きが ある。従 来,学 習可能性概念の形式

的 定 義 と し て は,"極 限 に お け る 同 定"

〔Angulin83〕 とい う概 念が支 配的で ある。

一般 に
,学 習 は無 限の計算 に よって行われ,

学 習があ る規則 を極 限 において同定す る とは,

規 則の例示が与 え られ

た と きに,あ る時 点以

降 に出力す る推 定がす

べ て等 し く,し か もそ

の規 則 を正 しく表現 し

てい るこ とをい う。 実

際,こ れ までに知 られ

てい る帰納推論 に関す

る仕事 のほ とん どは,

この考 え方 に基づ いて

い る。 しか しなが ら,

Valiantに よ って提 案

された学習可能性 を一

種 の"確 率的事 象"と

して とらえ る学習可能

性概 念 〔Valiant84〕 の 定義 に注 目 した い。図

表III-4-7に 示 されてい るように,考 え られ る

可能 な仮説 全体 の クラスKを 仮 説空間 とす る。

また,推 論 しようとす る概 念の(一 般 には,

正 ・負両 方の)具 体例 が入って いる壼Aを 考

え る。 この壼か ら具体例 を一つずつ取 り出 し

て,そ れ と矛盾す る仮 説 をKか ら排除 した後,

この具体例 を元の壼 に戻す。 この ようないわ

ゆるベル ヌーイ試 行 を多数 回繰 り返す と,ブ

ール関数(概 念)の 幾つ かの クラスは,そ の

概念 のサ イズの多項式 回のベル ヌーイ試行 に

よって,あ る誤差の範 囲内で正 しい仮 説の ク

ラスに絞 り込む こ とがで きる。 また,こ の よ

うに してベル ヌーイ試行 を限 りな く繰 り返 し

て い くと,誤 差 も限 りな くゼ ロに近づ いてい

く。 したが って,こ の学習 モデル は,従 来の

Goldに よ る"極 限同定"〔Gold67〕 の 拡張モ

デル であ ると見 るこ とがで きる。 この よ うな

方向での計 算量の壁 を破 る研究 について は さ

まざまの方向が あ り,文 献 〔Laird89,Mayr

88〕 を参照 されたい。

上述の ように,学 習 システム は 『学 習 シス

テム=学 習 プ ロ トコル ×学習アル ゴ リズム=

(例 の提示法 ×オラクル)×(演 繹 的アル ゴ リ

ズム+非 演 繹的 アル ゴ リズ ム)』 で構 成 され

図 表III-4-7確 率 的 学 習 モ デ ル 〔Kunifuji87〕

i考 えられ・仮説1

⊂三 三 〕1全 体のクラスKl

概念の具体例の集合

藝
}
Ho・ ・

ノ へ

概念のサイズの多項式1
回のベルヌーイ試行の1
ふるい1
、'

i欝 妄・ヨ

(真に正しい仮説)
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る。そこで,上 記等式 における各パ ラメタを

いかに具体化 して行って,得 られた学習シス

テムの具体例が効率良 く動 くようにするか,

ということが今後の研究課題 となる。ここに,

"効率良 く"は 非常に重要な要請である
。こ

の効率の問題を,理 論的にはいわゆる"多 項

式時間推論"(ク ラスP)を 意味すると解釈す

る。従って,多 項式時間で動作するようなア

ルゴリズムによる学習システムを構築するこ

とが,第 一の目標 ということになる。そのた

めの例の提示法,オ ラクル,そ して最 も重要

なアルゴ リズムをいかに見出すかが,今 後の

重要課題 である。事実,こ の ような方向で

Angluin〔Angluin87〕 や榊原 〔Sakakibar-

a88〕は最近,優 れた結果を導いた。榊原が示

したように,オ ラクル として正負の実例のみ

ならず,正 負の構造体 といった構造情報 をも

与えることが計算量の逓減 に大 きく寄与する

ことは,注 目に値する。

以上のように,学 習可能な表現の クラスが

多項式時間で学習可能 という性質を保持 して

どこまで拡張できるか という問題は理論的か

つ実際的に興味深い。 しか し計算機が演繹的

なアル ゴリズムによって実際的な時間内で学

習できる概念のクラスは,あ る意味で非常に

限られたものであり,い かなる生物システム

も計算理論的に手におえないクラスは(実 際

的な時間内には)学 習できないであろうと予

想される。例えば,2値 をとる仮説が100個 あ

ったときに,そ のありとあ らゆる組み合わせ

か ら例 を説明する仮説を見 いだすには最悪

2iooの可能性 を調べなければならないが,こ

の数は約1000iO=IO30で あるので,1ナ ノ秒で

1つ の仮説を調べ ることができたとしても約

3×loi3年 かか り,こ れは地球が誕生 してか

らの年月をはるかに超 えている。AIに おける

学習研究の陥 りやすい弱点は,AIツ ールの急

激な進展を信奉 し,お もちゃの問題のみに通

用する安易なアル ゴリズムを設計することで

ある。その結果,そ のアルゴリズムがNP完 全
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という既存のアーキテクチャの手に負えない

クラスであることを意識せず,実 用的な規模

の問題に適用 して,初 めてアルゴリズムの遅

さに気付 く傾向がある。「どういう知識表現の

クラスに対 して,ど ういう学習アルゴリズム

を適用 したら,ど ういう計算量になるか」 を

きちん と押 さえないと,実 際的な時間内に答

えの戻ってくる実用的なアルゴリズムは得 ら

れないであろう。 このことを理論的にもイン

プ リメンテーション的にも保証 しない限 り,

学習アル ゴリズムが既存のソフ トウェア環境

の優れたツール として組み込 まれることはな

い 。

2.3融 合 原 理 の 逆操 作 〔Mu991eton88〕

融合原理は,演 繹推論 をただ一つの規則だ

けで行 う方法 として,良 く知られている。そ

の規則 とは,A>B－QgeA>Cが 共に成 り立

っていたら,B>Cが 成 り立つという推論規

則である。これが正 しいことは,Aが 成 り立

つ場合と成 り立たない場合 とに分けて考えれ

ばわかる。すなわち,Aが 成 り立てば(－Aが

成 り立たたないので,)Cが 成 り立ち,逆 にA

が成 り立たなければBが 成 り立つからである。

この操作を融合 と呼ぶ。

さて,三 段論法において,大 前提 「すべて

の人間は死ぬ」 と小前提 「ソクラテスは人間

である」とから,帰 結 「ソクラテスは死ぬ」

を導 き出す操作は,演 繹推論であ り,そ れは

上に述べた融合原理によって導かれる。 とこ

ろで,小 前提 「ソクラテスは人間である」 と

帰結 「ソクラテスは死ぬ」 を与えて,逆 に大

前提 「すべての人間は死ぬ」を求め るには,

どうしたらよいであろうか。実際には,こ の

大前提 を求めるには,小 前提 と結論の例 をも

っとた くさん与えてやることが必要である。

そ して,多 くの例か らルールを導 くこのよう

な操作を,帰 納あるいは帰納推論 と呼ぶ。帰

納推論は演繹推論の逆なので,融 合の逆操作

を行えば良いのでないか,と 予想される。実
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際,Muggleton等 〔Muggleton88〕 は,こ の

考 えに基づ く帰 納推 論 シ ステムCIGOLを 開

発 した。

CIGOLは 例 を与 えて,そ れを説明す るよう

なモデル を合成す るモデル推論 シス テムの一

種 で ある。 その ような シス テム は,例 えば,

文 を入 力 してその文法 を推 論 した り,加 算 の

例か ら加算 のプ ログラム を合成 した りす るこ

とがで きる。従来の モデル推論 システムで は,

E.Shapiroに よ って作 られ たMIS〔Shapiro

82〕 が 最 も良 く知 られてい る。CIGOLがMIS

等 の これ までの システム と異 なる点 は,そ れ

が モデル を作 るのに必要 となる部分概念 を 自

分 で発明で きる点で ある。以下 に,CIGOLの

仕 組 み を概 説 しよう。

CIGOLは 帰 納 推論 を行 うため の3つ の 基

本操 作 を持 ってい る。 それ らは,① 最 小汎化,

② ルールの提案,お よび③ 新述語の導入で あ

る。 ここに,与 えられた実例 の対象 を変数化

して適 用範 囲 を拡大す る多数 の可能 な汎化 の

仮 説の中で,最 小の もの を選 ぶこ とを最小 汎

化 と呼ぶ。今,ア ーチの概念学 習 を例 に とっ

て,こ れ らの操作の説明 を しよう。CIGOLの

教 師 は,次 の ようなアーチの例 を与 える:「2

つ のブ ロックの上 に,ビ ームが あるJ;「2っ

の煉瓦 の上 に,ビ ームがあ る」。CIGOLは,こ

の2つ の例 か ら,最 小汎化 によって,そ れ ら

を共 に説明で きる次の ような概念 を提案す る。

提案:「2つ の任意 の ものXの 上 に,ビ ー

ムが ある」 もの がアーチであ る。

ところが,こ れはアーチの定義に反 す るの

で,教 師 はその提 案 を否 定す る。そ して,さ

らに次 の ような例 をあたえ る:「2つ の二段

ブロ ックの上 に,ピ 一口ムが ある」:「2つ の二

段煉瓦 の上 に,ビ ームがあ る」。これ らの例 か

ら,CIGOLは 新 述語の導入規則 に よって,次

の ような新述語 を含む概念 を提案す る。

提案:「p(X)を 満 足 す る2つ のXの 上

に,ビ ー ムが ある」 ものが アーチである。

そ して,シ ス テム は教師 に,こ のpが 何 を表

す かを聞 いて くる。 教師は,そ れが柱 で あ る

こ とを教 える。CIGOLは,ブ ロ ックや煉瓦 が

柱 であるこ と,あ るい は,そ れ らが二段 重な

った もの も柱 であ るこ とを知 ってい るの で,

そ れ らの現 実か ら,ル ール の提 案機 能 を用い

て,次 の ような柱の再帰的 定義 を提案 す る。

提案:「Xが 柱 で あれ ば,Xの 上 にブ ロック

を積んだ もの も柱 であ る」

煉瓦 につ いて も,同 様 で ある。

この よ うに して,CIGOLは,与 え られ た例

か ら,そ の例 を説 明す るモデル と同時 に,そ

のモデル の記述 に必要 とな る部分概 念(今 の

例 では,柱)を も合成す るこ とに成功 した。

そ して,こ れ らは いずれ も融合原理 の逆操 作

と して形 式化 されて い る。 単項 述語{「L1}と

{「L2}の 最 小 汎化は,図 表IIF4-8に 示 す よ う

に,そ れ らとの融合 に よって,共 に空節が得

{"Ll}

図 表III-4--8 融合原理の逆操作 による

最小汎化 〔Muggleton88〕

{L} {"L2}

口

図 表III-4-9

口

融合原理の逆操作による

ルールの提案 〔Muggleton88〕

「ブ ロ ッ ク は 、柱 で あ る」C?

〉
「ブロックの上にブロックを積
んだものが柱 である」

↓
C=「xが 柱 ならば、xの 上 にブロックを

積 んだもの も柱である」
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られ るような述 語{L}を 求 めて いるこ とに

なる。 またル ールの提案 は,図 表III-4-9に 示

す ように,例 えば 「ブ ロ ックは柱 で ある」 を

小前提(単 項 述語{「L1})と し,「 ブ ロックの

上 にブ ロ ックを積 んだ ものが柱 であ る」 を演

繹 され た結論(単 項述 語{L2})と す るような

大前提 「Xが 柱 であれ ば,Xの 上 にブ ロックを

積 んだ もの も柱 で ある」(述 語{L})を 求 め

ていた こ とにな る。新述 語の導入 も,同 様 に,

融合 原理の逆操作 に なってい るこ とが知 られ

てい る。 その時,融 合原理 の適用 によって消

され た述 語 を"発 明"し てい る。

CIGOLに よって,次 の ような述 語が発明 さ

れた。

リス トを反転 す るプ 補 助 述
語appendの

ロ グ ラムreverseの

発 明学習 中

リス トの最 小値 を取 補
助 述 語less-thanり 出 す プ

ロ グ ラ ム

の発明
mlnlmumの 学 習 中

順序二分木挿入プロ 補 助述 語appendの

グラムの学習中 発明

ソー トされ た部分 リ

ス トを与 えて,併 合
splitとless・thanをして

ソー トされ た リ

与 え て,補 助 述 語ス トを作 るプ
ログラ

appendの 発 明
ムmerge-sortの 学

習 中

融合原理は,こ れまで演繹推論において大

変重要な役割を果た してきたが,そ れ と同様

の役割を,そ の逆操作が,今 後帰納推論にお

いて果たすことが期待 されている。

3.仮 説推論

発想(abduction)と は あ る驚 くべ き事 実

(困難 な未知の 問題)に 遭遇 した人 間が,そ
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の事 実 を説明す る(そ の問題 を解決す る)仮

説(hypothesis)を 直 観的 に得 る人間の思考過

程 で あ る。 本 当に発想推 論(abductiveinfer-

ence)と 呼 ばれ得 るもので は,そ の知識体系

に関す る知 識が不十分 かつ不完 全なので,人

間 は種 々の 知的技法 を用いて,何 らかの意味

の あ る仮説 を生 成 した り,合 理的 な仮 説の検

定 を行 って い る。仮 説 生成 ・検 定 の仕 方 に よ

り,各 種 の発想推 論図式 が分 類 され る。 ここ

で は,そ の うち最 も標 準 的 で あ る仮 説推 論

(hypotheticalreasoning)の 考 え方 〔Jin・

kou87〕 につ いて述べ る。

仮 説生成 は,既 存 の知識だ けでは今問題 に

してい る観測事 実 を説 明(証 明)で きない と

きに,欠 けてい る と思 われ る知識 を推 測 に よ

って補 ってみ る ことで あ る。 もしそれに よっ

て観測事 実が う ま く説明 で きれば よいわ けで

あ る。 それは外国語 の理解 の ときに起 こ る。

例 えば,"Atravellerwithasharpeyecan

stillfindremnantsoftheIndianworkshop

wheretheychipped,flakedandpolished

theirstones,inRockCreekPark."(Washin-

gtonD.C.CityofManyDream,bySuzi

Torbよ り引 用)と い う文が 与 え られ る

と,単 語remnantsの 意 味 を知 らな くて も,そ

れが,遺 跡 で はないか と推 測 がつ く。 それは,

remnantsを 遺 跡 と考 え る と文 の意 味 が よ く

通 じ,大 変 自然だか らであ る。

この仮説生成 を,一 階述 語論理 の用語 を用

いて説明す る ことがで きる。い ま,観 測事実

を"0"と して,既 知の公 理 を 「Hか らOが

証 明で きる」(H卜Oと 表 す)と す る とき,そ

の2つ か ら未知 の仮 説"H"を 推 測す る次の

ような推 論図式が仮 説生成 であ る。

0(1)

H卜O(2)

H(3)

この 図 式は,(1)と(2)と か ら(3)が導 かれ るこ

とを意味 す る。
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この推 論図式 を科学 的理論の理論形成 シス

テムへ展開 したのが,Theorist〔Poole85〕

で ある。Theoristで は 図表III-4-10に 見 られ る

よ うに,与 えられた観測事実 の集合"0"を

説 明す る適切 な仮説(理 論)"h"を,作 り付

けの可能な仮説(理 論)集 合"H"の 中 か ら

選択 して い く。 すなわちTheoristで は,次 の

ような推論図式 を採 用 して いる。

0,H,Fを 各 々,一 階述語論理の節 で表

現 され た互 いに独 立な観測事実集合,前 もっ

て'」・え られた可能 な仮説集合,お よびその問

題 を解 くのに利用 ロ∫能 な既知 の知識 集合 とす

図 表III・-4-10仮 説 推 論

可 能 な

1-1:仮 説集 合

知識 ベ ー ス

F:既 知の

知識集合
十

h: 　
O:観 測 され

た事実集合
▲ac`

c
現

『

る。この とき,「仮 説hが 観 測事 実集合0を 説

明可能で ある」 とは,次 の場合,し か もその

場合 に限 る。

①Fか ら0が 証明で きない(4)

②Hの 部分集合hを と り,F+hを 作 る

と,F+hは 無 矛盾でかつ0が 証明 で き

る。(5)

上 述 のTheoristの 枠 組 に対 して,次 の よ う

な問題が提案 〔Kunifuji86〕 された。

(a)Fとhの 和 集 合 か らな る知 識 ベ ー ス

KBの 無 矛盾性 を どの ように して保持 して い

くか。

(b)可 能 な仮 説集合Hか ら適切 な仮 説hを

選択す る仮説選択 の評価基準 は何 なのか。

(c)複 数 の仮説が選択 され る とき,新 たな観

測事 実の集合0'を 用 いて,単 一 の仮 説へ絞 り

込むための評価基準 は何 なのか。

実
界
現
世

(dXb),(c)の 評価基 準 に もかかわ らず 複数の

競合す る仮 説が生成 され る とき,そ の どち ら

を採用 す るか を決 定す るための評価基準 は何

なのか。

(e)そ もそ も観 測事実集合Oか ら作 り付 けで

ない仮 説集合Hを どの ように して生成 して い

くか。

(f)観測事 実集合0と 既 知の知識集 合Fと の

対応付 け をどの ように して発見 してい くか。

ここでは,(a)は 無 矛盾性 管理 問題,(b)は 仮

説選択 問題,(c)は 仮 説同定問題,(d)は 競 合仮

説解消問題,(e)は 仮 説生成問題,(f)を 知 識ベ

ー ス選択問題 として位 置付 ける。

仮説推論 は解析 型AIシ ステ ムのみ な らず,

合 成型AIシ ス テムの枠 組み 〔Furukawa88〕

を も与 え る。仮説推論の合成 型AIシ ステムへ

の適 用事例 に,Fingerら のRESIDUE,石 塚 ら

の研 究 〔Furukawa88,Jinkou88〕,松 山の研

究 〔Matsuyama89〕 が あ る。彼 らの研 究 に

おいて,集 合"0"は 設 計 目標で あ る仕様 の

集合 と読み替 え られ,仕 様 を満足す る実現可

能 な設計"h"を 求 め るこ とが設計 タス ク と

なる。仮説推論 を解析 型/合 成 型のAIシ ステ

ムへ適用 した場合 の比較 を,図 表III-4-11に 示

す。一般 に解析 型AIシ ステム に比 し,設 計型

AIシ ス テムの場合,そ の方法論 の整 備や それ

向 きの知識獲得支援 シス テムの構 築が遅 れて

いる。 したがって,当 面 の 目標 は設計 型AIシ

ステムの方法論 を確 立 し,次 いで,そ れ向 き

の知識獲得支援 システ ムを構 築す るこ とであ

ろ う。

なお松 山の研究 は,A.MackworthのMap・

seeプ ロ ジェク ト 〔Reiter88〕 と呼 ばれ る3次

元 の シー ンをイメー ジ として解釈す るシステ

ムの研 究開発 と関連が あ る。そ こで も議 論 さ

れてい るのだが,仮 説推論 で は不完 全な知識

の扱いや等号の導 入が 重要で あ る。 後者 に関

し,R.Goebel〔Goebel88〕 は,仮 説推 論の

フレーム ワー クを変えず,類 推 シス テムが実

現で きるこ とを示 した。可能 な仮 説(理 論)
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集合"Httの と ころを

「等号 に関す る仮説 集

合」で置 き換 えるこ と

で,「 等 号 に 関す る理

論」形成 を行 うこ とが,

実 は類推 システムの実

現 につ なが るこ とを示

した。同 じような方 向

で,因 果性,類 似 性,

適切 性 といった高階の

概念が仮説推 論の 中に

埋め込め るこ と,生 成

され た理論 に対 して選

好基準 を設 け ることで,

よ り望 ま しい理論が選

択で きるこ とを示 した。

また,M.Stickelが 行

って いる談話 理解 にお

いて コンテクス トに対

す る仮定 をおいて,あ

るセ ンテ ンス を証 明す

るとき,そ の仮定 を最

小化す る発想エ ンジ ン

〔Stickel88〕 の 研 究

も注 目され る。

図表m-4-11仮 説推論の解析型/合 成型Alシ ステムへの適用

解析型AIシ ステム 合成型AIシ ステム

O 観測事実集合 目標(仕 様)集 合

F 既知の知識集合 初期世界モデル集合

H 解析可能な仮説集合 合成可能な仮定集合

特

徴

・探 索 空 間:比 較 的 小

・方 法 論:整 理

・獲i得 ツ ー ル ニMORE ,ROGET,玉 江S

・探 索 空 間:大

・方 法 論:未 整 理

・獲 得 ツ ー ル:?

適
用

結

果

・系統的仮説生成

・仮説選定/同 定の評価基準が

比較的明らか
・制約知識利用可能

・RESIDUEの 生 成

・制 約 の 伝 播

図表III十12水 シ ステム と電気回路の構造写像 〔Furukawa86-1〕

対象物の射影
パ イ プ

ポ ン プ

細いパイプ
性質の射影

パイプ)

加(流 量、水圧)

少(流 量、細さ)

圧

抗

線(電 子の流量)

加(電 流、電圧)

少(電 流、抵抗)

4.類 推

人間が発想を得るために日常最 も多用す る

推論が類推である。類推では,与 えられた観

測事実を説明するために導入す る知識体系の

知識が不十分 なので,他 の類似の知識体系に

おいて対応する問題 を解いて,そ れを元の知

識体系上の推論に翻訳 して,そ の事実を説明

する仮説 を生成する。

具体例を挙げて説明する。図表III-4-12に 見

られるように,水 の流れや電気回路の間には

明白な類推が成 り立つ。この類推は表層的な

用語法上の対応関係にあるのでな く,本 質的

に類似の科学的根拠に基づ いているので生成

的類推 〔Furukawa86-1〕 と呼ばれることも

ある。水の流れに対する定性的推測で得られ

る知見を基に,電 気回路の直並列の性質に関

する推測を立てることは,H常 良 く行 うこと

である。た とえば,水 は水システムのパイプ

中を流れ,電 気は電気回路の電線を流れる。

したがって,前 者の流量 と水圧の関係が後者

の電流 と電圧の関係 と対応 していると考える

のは自然である。 このような対応関係の発見

は,た とえば,電 気回路 という未知の知識体

系 において 「なぜ電圧 が2倍 高 くなったの

か?」 とい う観測事実の説明に有用である。

この観測事実に対 して,既 知の水システム と

いう知識体系において類似の事実「(水システ

ムにおいても,)水圧が2倍 高 くなることがあ
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る」が存在することを見い出 し,し か もそこ

では 「ポンプを2個 直列 にすると,水 圧が2

倍高 くなる」が成立すると仮定する。すると

類推 とは,未 知の知識体系である電気回路 に

おいてもポンプと類似の知識である電池が存

在 し,し かも 「電池を2個 直列にすると,電

圧が2倍 高 くなる」が成立するという推測を

立てる根拠があるとする"公 理のす りかえ"

を行う推論図式のことである。

水圧 と電圧 とを結びつけるには,未 知の知

識体系の既知の知識体系への構造写像(対 象

間やそれらの属性間の1対1写 像)の 発見が

必要である。B.Falkenhainerは,Gentnerの

構 造写像理論 に基づ く構造写像 エ ンジン

〔Falkenhainer88〕 の研究を行っている。彼

のシステムは,類 推 を行うためのツールキッ

トか らな り,彼 の構造写像エンジンを用いて,

すでに幾つかの類推に関す る代表的例題 を解

いている。類推 と定性推論 との統合を念頭に

おいて,設 計問題やプ ランニング問題への適

用を模索 しており,(仮 説推論 と違って)類推

を使うと,前 もって与えられたものでない革

新的な仮説が生成できる可能性があることを

強調 している。

Polyaの 「数学における発見はいかになさ

れるか」〔Polya59〕においても,類 推 と帰納

が人間の問題解決において最 も有用な推論図

式であるとの指摘がある。彼はそのなかで「二

つの系がそれらの対応する部分の明白に定義

可能な関係において一致するとき,そ れ らを

類似 している」 と呼んだ。Polyaの 流れを受

け,Winston〔Winston80〕 は因果関係に基

づ く類推研究を行い,フ レームの対応付けに

基づ く類推システムを試作 した。Winstonの

システムは,因 果関係を論理的含意関係にす

り替えるところに,そ の本質がある。そこで,

類推 とは 「類似 した前提からは類似 した帰結

が成立する」 という推論図式だとみなすこと

もできる。知識体系間の構造写像 を見出すの

に,Polyaの 上述の考えを部分同一 と呼び,部

分同一に基づ く類比による思考形式が利用さ

れているとするのが,原 口の類比の理論〔Fur-

ukawa86-2〕 である。この類比の理論 を,「演

繹 と類比は同一の論理的枠内で体系化すべき

である」という信念の もとに,ホ ー ン節集合

を対象とする論理プログラミングに適用 した

のが,原 口の類推の理論 〔Haraguchi86〕 であ

る。原口は類推理論の理論モデル を構築 し,

上述の"公 理のすりかえ"を ホー ン節の"ル

ールのす りかえ"に 帰着する論理的方法を与

えた。彼の研究によりProlog(論 理型プ ログ

ラミング言語の一種)上 に,類 推 システムを

実現す る基礎が与えられた。

Falkenhainer〔Falkenhainer88〕 に よる

と,類 推処理はアクセス,写 像,評 価 ・使用

の3プ ロセスか らなるが,ほ とんどの研究者

が写像および評価 ・使用のみの研究 を行って

お り,よ り本質的なアクセスの問題の研究の

重要性が示唆 されている。適切性,同 等性,

類似性,距 離 といったコンテクス トの問題が

これに当たる。類推 システムを実際問題に適

用するには,メ タ知識や視点の導入によるア

クセスのコン トロールが必要で,そ れにより

計算量の爆発を防 ぐ必要がある。いずれにせ

よ実用的規模の問題を解 くには,多 くの困難

な問題 を解決 しなければいけない。

なお最近,類 推研究 を含む新 しい枠組みと

して,事 例 に基 づ く推 論(Case・Based

Reasoning)(Titeki89-1〕 が注目されてい

る。すなわち,経 験的知識がルールベースと

して知識表現できない ような対象領域におい

て,過 去の成功 ・失敗の事例 をデータベース

化 しておき,そ れを直接利用 して問題解決を

するような推論のことである。事例に基づ く

推論 は対象領域が開いてお り,世 界モデルが

不十分かつ不完全,健 全性 に対する解析や証

明ができない場合に有効である。事例 に基づ

く推論のアイデアは簡単で,過 去の成功事例

はそのまま使い,過 去の失敗事例 は同 じ過ち

は繰 り返 さない,こ とを基本 とする。その推
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論の枠組み も①事例の定義,② 事例の特徴付

け,③ 事例の検索,④ 事例の変更,⑤ 事例の

修復,⑥ 事例の記憶,⑦ 事例の獲得,⑧ 適用

失敗事例に基づ く特徴付けの修正,⑨ 事例の

一般化,と いったプ ロセスからなる。

5.雑 音のある例からの学習

一般に,対 象はその属性によって分類する

ことができる。それぞれの対象は,属 性 と属

性値の対からなるデータで特徴付けられ,そ

のようなデータの集合のことを属性値集合 と

呼ぶことにする。与えられた概念 を満足する

データのことを正の例,そ うでないデータの

ことを負の例 と呼ぶ。 このようなデータか ら

の学習によって,判 別木 と呼ばれる概念の木

構造を生成するアル ゴリズムを考える。与え

られた概念の正例,負 例のデータベースにお

いて,誤 ったクラス(判 別木の葉)に 判別さ

れたデータを含む場合,雑 音を含むデータベ

ースと呼ぶ。これまで述べて きた学習方式は,

若干の例外 を除いて,2.1で 与えた学習スキー

マに出現す る教師が完全であることを前提 と

していた。 しか しながら,学 習システムが実

際に適用される場面を考えると,教 師は不完

全 〔Cohen84〕 であり,教 師か ら提示される

具体例には雑音が含 まれる。このような前提

で学習するものに,上 述の属性値集合によっ

て表現され る雑音を含む大量の実例から,概

念の判別木 を自動合成 していく概念学習シス

テムがある。

この ような判別木の生成アル ゴリズム とし

て,ベ イズの定理に基づ く逐次提示 に基づ く

学習方式が知られている。この方式 を採用す

るには,少 な くとも概念の初期表現の決定,

概念 と具体例のマ ッチング,概 念の評価,概

念の修正の機能が必要である。P.Cheeseman

のAUTOCLASSシ ステム 〔Cheeseman88-

1,88-2〕 は,ベ イズの定理に基づ く逐次提示

に基づ く学習方式で,教 師無 しで雑音のある

具 体例 か ら自動的 に概 念の クラス を発見 して

い くシステムで あ る。AUTOCLASSIIは す

で に実際 の 大 規模NASAデ ー タベ ース 下 で

実験 され,幾 つか の有 用 なクラス を発見 した。

現 在 は,さ らに指 数関数的減衰,マ ル コフ過

程 や時 系列 解析 の機 能 を統 合化 したAUTO-

CLASSIIIを 研 究開発 中であ る。

概 念学習 シス テムの もう1つ の代 表例がJ.

R.QuinlanのID3〔Anzai89〕 で ある。ID3で

は トップ ダウ ン的 な分割統 治のや り方 によっ

て,判 別木 を決 定 してい く。

①事 例の与 え方 を規 定す る訓練事例 集合 か

ら任意の 部分集合 を選択 し,そ れ をウ ィ

ン ドウ と呼ぶ;

② ウ ィン ドウ を分類 す る判別木 を作 る;

③ 訓 練事例集合 とウ ィン ドウの差 集合 を作

り,② の判別 木の例 外 を見 出す;

④ ウ ィン ドウ と例 外 の和 集合 の部 分集合 を

新 ウ ィン ドウ とす る;

⑤ ② ～④ を繰 り返 す。

ID3ア ル ゴ リズム は観 察か らの学習 と もい

われ,分 類 型問題 の基 本 タス クを解決 して い

る。実 際,こ の アル ゴ リズム を組み込 んだ次

世代 シェルの研究 開発や音声認識 への適 用研

究 〔Chen89〕 が世 界各国 で行われ てい る。

並列 処 理 との相 性 が い い の でConnection

Machine上 の インプ リメ ン トも考 え られ てい

る。

さ らに,P.D.Lairdを 含 む米 国の学習研 究

は,(CDF-lnversionア ル ゴ リズム,ベ ク トル

量子化 と呼ぶ多項式時 間アル ゴ リズム とい っ

た)高 並 列 ・効率的 な近似推 論研究 〔Laird89〕

を,具 体 的アプ リケー シ ョンを意識 しなが ら

積 極的 に行 ってい る。例 えば,BACONシ ス テ

ム で著 名なP.Langleyは,科 学 的な経験法則

の発見 に関心が あ リ,確 率付 きの概 念階層 の

自動 クラス タ リング ・システムの研 究開 発 を

行 ってい る。彼 は現在,化 学反応 か ら経験法

則 を 発 見 す る シ ス テ ムlntegratedDis・

coverySystem〔Nordhausen89〕 を,B.
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Nord-hausenと 構 築 中 で あ る 。

6.説 明に基づく学習

最近,学 習問題を統一的に扱う見方として,

」見H月に基づ く・三ξ:呈マ(explanation-basedlear・

ning)〔Michell86〕 が注目されている。説明

に基づ く学習は対象領域の知識 を利用する知

識1薄 型知識獲得乎法である。説明に基づ く

学習では,学 習すべき概念を目標概念 学習

対象に関する知識を領域理論,学 習結果の満

たすべ き基準(目 標概念が実行 可能な手続 き

として効率的 に認識 されるように定めた も

の)を 操作性規範(operationalitycriterion)

と呼ぶ。その トで,1つ の症例 を与えると,

iE例が目標概念の具体例であることを説明す

る証明木を構成 し,こ れを一般化することに

より操作性規範を満足す る概念認識手続 きを

生成する。操作性規範は,概 念認識のための

データが例から入手可能であることを意味 し,

しか も得 られた手続 きは与えられた正例の認

識手続 きの一般化になっているので,こ の方

法によって実際に学習が行われた,と いうこ

とができる。

説明に基づ く学習は,VLSIの 回路設計見

習いシステムLEAPに 採用されたことからも

分かるように,合 成型問題における基本的接

近法 として注目されている。何故なら,設 計

とは機能的な仕様を,説 明可能性概念を満足

する証明木に基づ き,操 作可能な手続 きに変

換することにほかならないからである。説明

に基づ く学習の欠点は,計 算理論の立場から

の厳密な形式化が与えられてないことである。

特に,帰 納推論のように 「負の例」の有効利

用が成されていない。恐 らくこの点に関 して

は,制 約のある世界での 「正の例」の解 き方

を最大限に有効利用す る方法 として,い ずれ

定式化されるに違いない。

説明に基づ く学習は,習 熟による効率化を

行っていると考えることもできる。ある概念

を認識するときに必要 となった説明あるいは

証明の実行は手間がかかるが,説 明に基づ く

学習の結果得られた手続 きは,そ の証明過程

をスキップ し,デ ータと結論を直結 させ てい

る。これは知識のチャンキングなどとも関連

している。また,プ ログラムの効率化の技術

として知 られている部分計算 とも関連が深い。

実際,説 明に基づ く学習における証明過程の

スキップによる効率化は,部 分計算その もの

である。

7.発 見的知識の学習

発見(discovery)と は,発 見者にとってま

だ知 られていない ものを,初 めて見いだすこ

とである。新 しい理論の発見や新 しい技術の

発明(invention)が 科学技術の進歩を支 え,

人類の進歩に貢献 したのは周知の事実である。

AIに おいて も発見・発明するシステムを作 る

ことが,そ の研究の歴 史の発端 よ りAI研 究

者 ・技術者の夢であった。発見 ・発明システ

ムを標榜するシステムが実際に作 られるよう

になったのは,ご く最近のことであ り,従 来

はもっぱら学習システム研究の流れの中で検

討され続けてきた。学習システム研究の文脈

の中では,発 見システム とは,そ のシステム

の外部環境から与えられた驚 くべ き事実を説

明する仮説を見いだす ようなシステムのこと

である。発想の場合 と同 じく,本 当に発見シ

ステムと呼ばれ うるAIシ ステムでは,そ の形

式的な知識体系に関する知識が不十分なので,

種々の発見のための評価基準 を導入 し,そ れ

に照 らして何 らかの意味のある仮説を生成 し

たり,合 理的な仮説検定を行う必要がある。

仮説生成 ・検定の仕方により,各 種の発見シ

ステムの型が分類される。そのような発見シ

ステムの研究開発の途上 において,既 存の計

算環境の もとでは,い わゆる計算量の壁にぶ

つかることが強 く認識された。そこで,今 後

最 も注 目される発見システム研究に,計 算量
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の壁 を突破 す るため に

も発 見 的 知 識(heu-

ristics)の 学 習 を行 う

システムの研究開発 が

ある。 発見的知識 とは,

AIシ ス テ ム にお い て

発見的探索 をガ イ ドす

る知識 の意 味で用 い ら

れ る。膨大 な探 索 空間

の中か ら解 を探 し求 め

る場合,領 域固有 の発

見的知識 に基づ いて探i

索 空間 を制限す れば,

問題解決 の効率 を著 し

く向上 させ る場 合が多 い。 発見的知識の使 用

は準最 適解 は与 え う・るが,必 ず しも最適解 を

保証 しない。

そ の よ う な 発 見 シ ス テ ム の 代 表 例 が,

LenatのAM〔Davis82〕 やEURISKOで あ

る。AMやEURISKOで は,図 表III-4-13に 見

られ るように,"面 白 さ(interestingness)"の

度 合い とい うメ ジャー(価 値 観)を 導 入 し,

そのメ ジャー を増加 させ る方向 に,次 々に"面

白い"概 念 を 自己成 長 させ てい く。AMは,例

えば,初 等整 数論や集 合論 の"面 白い"概 念

を発見す る学 習 システムで ある。"面 白い"概

念かどうか を判定す るの に,例 えば一 部分

一致 を作 る
,珍 しい述 語 を一般化 す る,極 端

な もの の逆 関数 を とる,概 念の 重複 に注 目す

る な どといった発見的知識 を利 用 してい

る。 なおAMのProlog版 で あ るILと い う自動

理論構 築 シス テムが,M.Simに よって,既 に

開発 されてい る。ILは いわば,ド メ インを数

学の定理発見 に制 限 し,AMが 発 見 的知識 に

頼 り過 ぎる弱点 を克服 してい る。す なわち,

自然演繹法 に基づ く一階論理 の定理証 明器 を

用い,発 見 され た数学的定 理 を検 証す る機 能

を持つ。 これ に対 してEURISKOで は 発見 的

知識の学習 それ 自体 も行 う。 す なわ ち,新 し

い発見的知識 を合 成す るための発見的知識 を

図表m-4-13面 白さの度合 に対する発見的規則〔Furukawa86-2〕

概念Cの 特殊化を行なって、次にその新 しい概念の具体例を見い出し

たいとき、一つの方法はCの 既知の具体例について考えることである。

それらは、新しい特殊化された概念の具体例であるかもしれない。

もし概念Cの 具体例が全て他の概念Dの 具体例になっており、CがDの

特殊化であると知られていなかったなら、CはDの 特殊化であるという

仮説を立て、両概念の面白さを増加させる。

ある概念のすべての具体例が定義域の狭い関数Fの 、その定義域に含

まれている場合、それらのすべてについてFの像を求め、それらの像

の集合を新 しい概念として考える価値がある。

もしある概念の具体例がほとんどない場合、なぜそうなのかを考える

価値はあるが、その概念自身は面白いものではない。

も保有 し活用 している。EURISKOは 莫大な

コンピュータ資源 を消費す るという弱点 をも

つけれど,上 述の初等整数論や集合論のみな

らず,戦 争ゲー ムやVLSI設 計 といった応用

分野に適用され,多 大の成功 を収めた。いず

れにせ よ,こ の"面 白い"概 念の定義は,数

学的審美観 ともある程度一致 しており,科 学

的発見の論理を説明 しているところがあ り,

非常に興味深い。 この種の研究は,ニ ューラ

ルネ ットにおける知識の 自己組織化研究とも

密接に関連 してお り,今 後,大 いに発展する

ことが期待 される。

8.GYOプ ロ ジ ェク ト

(LenatB6,Titeki89-2)

実 際 にAIシ ス テム を構 築 した経 験 が 蓄積

され た結 果,あ るいは,上 述の 発見的知識 の

研究 の結 果,多 くの研 究者 に よって推論エ ン

ジ ンの研 究開発だ けで は片手落 ちであ り,「知

識 は力な り」 とい うことが強 く認識 され だ し

た。 そ こで,さ まざまの常識 を用い た推論 と

類推 によ り,知 識 シス テムの"知 識獲得 ボ ト

ル ネ ック"を 解消 して い く野心 的プ ロ ジェク

ト"CYCプ ロ ジェク ト"が,MCCのLenatに

よ って開始 され た。Lenatの 基 本 アイデ ィア
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は,① 明示的に述べ られた事実情報をエンコ

ー ドする,② その情報をより一般的フレーム

に移し抽象化す る,③ そこで含意 される常識

的知識を抽出しエンコー ドする,④ 得 られた

常識的知識の文と文の間から読み取れる知識

をも抽出しエンコー ドす る,に ある。すなわ

ち,与 えられた不完全知識に対 して,フ レー

ム構造内での抽象化 ・知識変換 ・具体化 とい

う操作の過程で,人 間が日常的に行 う常識推

論や類推の手法 を駆使 して,知 識獲得 してい

くものである。このように知識 システムの問

題解決能力を向上させ るには,究 極的にはシ

ステムに類推 ・常識推論の能力を持たせなけ

ればならない。そのためには,ま ずコンピュ

ータ上に常識的な幅広い知識を人手で投入す

る必要がある。CYCプ ロジェク トは,こ うし

た目的で,10年 間の歳月(200人 ・年のマンパ

ワー)を かけて,大 規模知識ベースの整備を

行っている。まず,百 科辞典から選択 した約

400種 類の基本的項目を,豊富な機能をもつフ

レーム型言語 を使 って表現 した。次の段階で,

その情報 をもとに複写 ・編集作業を繰 り返す

ことで,大 規模知識ベースの段階的な開発を

行っている。

CYCプ ロジェ ク トで注 目され るの は,

(Cyclistと 呼ばれ る)この百科辞典知識ベー

スの内容に詳 しい専門の知識技術者が,新 し

い知識をフレーム形式で効率よく投入するこ

とを目的 として開発 されたCYCエ デ ィター

である。CYC知 識ベースは多くのスロッ トを

もつ複雑なフレームシステムなので,CYCエ

デ ィターは知識ベースの局所的な整合性をチ

ェックする機能が強化されている。CYCエ デ

ィターは知識獲得作業の 自動化をめざすもの

ではないが,大 規模知識ベースを複数人で開

発する場合に生 じる困難 を避 けるためのチェ

ック機構に優れてお り,今 後の研究に大事な

ツールとなるもの と思われる。

9.コ ネクショニズムによる学習

(KunifuJi87)

ニューロ コンピュー タの原点 は,1960年 代

に はや ったパーセプ トロンの学習方 式 にある。

Minskyら の パ ーセプ トロ ン批判 で一度 は死

んだパ ラダイム が,1980年 代 にな って復活 の

図 表III-4-14シ ン ボ リ ズ ム か ら コ ネ ク シ ョニ ズ ム へ の パ ラ ダ イ ム ・シ フ ト 〔Takeuchi88〕

伝統的人工知能 Connectioism

知 識 知 識 表 現
{フ レー ム,セ マ ン テ ィ ッ ク ・ネ ッ ト.._}

InterconnecUonPattem

推 論 ル ー ル に 基 づ く推 論

{論 理 的 ル ー ル,手 続 き的 ル ー ル,

ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ・ル ー ル,_}

記憶事例に基づく推論

モデル 論 理 λ計 算

{Prolog,_}{LISP,_}

Connec直onistMode1

発達/
学 習
知識獲得 Leaming

{Boltzamannβ πorPropagation,_}

計 算 逐次的,決 定的,手 続 き的

vonNeu㎜nn型

興奮 ・抑制の伝播

神経回路網

マシン デ ィ ジ タ ル ・コ ン ピ ュ ー タ 超 並 列 、 超 密 結 合 コ ン ピ ュ ー タ

Come頭onMachine等 に よ る シ ミュレー シ ョ ン

物理的
特 性

もろい

小 さい、局所 的故障、ノイズに も弱い

強い

故障やノイズの程度に応 じた性能劣化が起きる
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兆 しを見せ,現 世代 知識 システムの本質 であ

るシンボ リズム との 対比の意味 で,コ ネ クシ

ョニ ズムの名の もとに,世 界的 な関心 を集め

て いる。超並 列 ・超分散 処理 モデル であ るコ

ネクシ ョニス トモデ ル を信奉す る コネ クシ ョ

ニス トといわれ る一派 が,コ ネクシ ョニズム

こそ将 来世代 知識 システムの本命 と標 倍 し,

図 表III-4-14に 見 られ る よ うなシ ンボ リズム

か らコネク シ ョニ ズムへ のパ ラダイムシ フ ト

現象 〔Takeuchi88〕 が起 こって いる と指摘 し

てい る。

すなわ ち,古 典的 なシ ンボル に基づ く知識

表現形 式か らイ ンター コネ クシ ョン ・パ ター

ンへの知識表現 方式の シフ ト,ル ール に基づ

く推論 か ら記憶事例 に基づ く推論へ の推 論方

式の シフ ト,論 理や ラムダ計 算 といった理論

モデル か らコネ クシ ョニ ス トモデル とい った

概 念モデルへの モデルの シフ ト,知 識ベ ース

への知識獲 得 か らバ ックプ ロパゲー シ ョンや

ボル ツマ ンマ シ ンといった学 習 に基づ く知識

獲得へ の学 習方式 の シフ ト,等 で ある。

コネク シ ョニ ズム は,そ の出発点 として,

神 経 回路網 にヒ ン トを得 た。 コネ クシ ョニズ

ム とは,単 純 な情報 処理 を行 う多数のユ ニ ッ

トが高 密度 の リンクで結線 し,特 定の 中枢ユ

ニ ッ トな しで,興 奮

性 ・抑制性 の リンク を

通 して相互作 用 を行 い,

全体 として複雑 な知 的

能 力を実現 す る情報処
も ノ

理機構の研究である。 重みω

巡回セールスマン問題

という莫大な計算量 を

要する問題が,コ ネク

ショニス トモデルに基

づ く学習アル ゴリズム

で,多 項式計算時間で

準最適解を得 られるこ

とが分か り,一 躍コネ

クショニズムが注目さ

X!

Xi

.

力
号

㌔

入
信

れるようになった。さらに,コ ネクシ ョニス

トモデルの学習方式は,現 世代知識システム

を構築するときの最大のボ トルネックである

知識ベースの"知 識獲得ボ トルネック"の 自

然な解決法 を示 している点が興味深 い。

コネクシ ョニス トモデルの優れた点 として,

バックプロパゲーション法 という学習法があ

る。バ ックプロパゲー ション法は,図 表III-4

-15に示 されるように,外界から入力ユニッ ト

に入力信号を入力 し,隠 れユニ ットを伝播 し

出力ユニ ットへの出力信号に変換され,教 師

信号が正解を提示 し,出 力信号 と正解 との誤

差の2乗 和をリンクの重みに関 して極小にな

るように,各 層間の リンクの重みを更新 して

い く。 したがって,こ の学習アルゴリズムは

最小ではな く極小値 に陥る危険性 はある。

コネクショニズムのパターン情報処理への

適用については,さ まざまな視聴覚情報処理

モデルへの応用例の開拓で実証 されてきた。

その工学的応用 も文字や音声の認識 ・合成,

三次元空間の認識 ・理解,実 時間画像処理,

実時間制御,自 律分散制御 といった分野で期

待 されている。例えば,前 向 き結線 しか許容

しないフィー ドフォワー ド結合だけをもつニ

ューラルネッ トで,潜 水艦 と岩 を水 中の ソナ

図 表III-4-15バ ッ ク プ ロパ ゲ ー シ ョ ン法

重みの更新

隠れ
ユニッ ト

入力層 隠れ層 出力層

ym

出力

信号

十

師
号
教
信
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一検出で見分けるニューラルネットの適用例

や,音 声合成システムNetTalkの 成功が知ら

れている。NetTalkの 場合,人 間の声道と類

似の表現が生成されたという興味深 い報告 も

ある。 また最近は文字認識への適用例や立体

視への適用の研究発表 も見られる。このよう

にコネクショニズムは信号レベルの低次情報

処理 との親和性が高 く,そ の応用領域が急速

に拡大 している。コネクショニズムはカリフ

ォルニア大学の認知情報処理モデルから始ま

ったということか ら分かるように,そ の認知

科学への適用の試みは多数ある。長期記憶や

短期記憶 といった認知科学でよく知られたモ

デルを提供するコネクショニス トモデル も提

案されている。コネクショニズムは元々,認

知科学の新 しいパラダイム として生まれてき

たが,こ れに対する批判 ・再批判 も大変興味

深い。人間の認知情報処理にはさまざまの レ

ベルがあ り,(記 号処理を含む)高次情報処理

ではシンボリズムが優位であり,(パターン処

理を含む)低 次情報処理ではコネクショニズ

ムが優位 というのが素直な解釈なのではない

か と思われる。

コネクショニズムのAIへ の適用は,現 在,

その適用可能性がさまざまな試行錯誤 を通 じ

て開拓 されつつある。AIへ の応用を考える

際,単 純なフィー ドフォワー ド結合だけでは,

その能力不足が指摘 されており,内 部状態の

導入やフィー ドバ ックの導入が必要である。

コネクショニズムのAIへ の代表的な適用例

は意味ネットワークへの応用であり,こ れに

は多くのシステムが試作 されている。知識 シ

ステムへの応用例では,分 類型問題向けのエ

キスパー トシステムが研究開発されている。

これに対 して,合 成型問題へのコネクショニ

ズムの適用は多 くの困難な問題を抱えている。

今後,コ ネクショニス トモデルは実時間制

御を厳 しく要求 される分野,た とえばロボッ

トの制御のような分野で,多 くの応用可能性

を秘めている。ニューロロボットの試作を通

して,環 境 変化 に対す る適応可能性 が再 確認

されてい る。パー セプ トロン時代 と異 な り,

各種 のシ ミュ レー シ ョン ・ツールが(性 能 を

含 んで)急 激 に整 備 され,非 線 型の学習 スキ

ーマの適用が可能 とな った。今 後,学 習 スキ

ーマの さまざ まな改良が な され,コ ネク シ ョ

ニス トモデル が初期 ユニ ッ トや初期 コネ クシ

ョンの設定問題 とい った"芸 術"の 状 態か ら

脱却 したい もので ある。

10.学 習研究その他のアプローチ

学習研究は 『知識獲得ボ トルネック』解消

に寄与 しうると考えられるが,こ れについて

は第3部1.5知 識獲得支援 を参照 されたい。こ

こでは,そ れ以外の応用領域に関する今後の

課題 を要約す る。

10.1状 況意味論 との接点=

J.BarwiseとJ.EtchemendyのHyperproof

研 究 〔Barwise88〕 も興 味深 い。Hyperproof

の ア イデ ィアは 日常の すべ ての推論 が記号 で

な く,情 報 の操 作 か らな るこ とに注 目 して生

まれ た。Hyperproofで は,視 覚的 に表 示 され

た情報 と言語学的 に分析 され た表 示情 報の 両

者 を同時進行的 に利 用す る。具体 的 システム

がパ ソコンMacintoshの マ ル チ ウ イン ドウ上

でイ ンプ リメ ン トされて い る。左 側上部 に積

木 の世界の視覚 的イメー ジが,左 側下部 に探

索 タスクの論 理表 現が与 え られて いる。推 論

規則 は右側上 部 に表示 され,ユ ーザ が任 意 に

セ レク トで きるようにな って いる。質 問が発

せ られ ると,質 問 を満足 す るあ らゆ るケー ス

が図 的に表 示 され る。 次いで,制 約 条件 を満

足す るか どうかの チ ェックを,上 記推 論規則

の適 用で確 認す る。 す る と,幾 つかの ケース

が振 るい落 とされてい く。 この ような過程 を,

状 況理論の状況 に関す るパ ラメー タを用 いて,

き っ ち り と意 味 付 け て あ るわ け で あ る。

Hyper・proofは 認 知工 学で い う一種 の直接 実

14B



行 インタフ ェー スであ る。

10.2コ ラ ボ レー シ ョン技 術 との 統合:

集 団での ブ レインス トー ミングを支援 す る

電子黒 板 システムColab〔Stefik86〕 は,2

～6台 の ワークステ ーシ ョンが イーサ ネ ッ ト

結合 された会議 室で,黒 板 の代わ りに大 きな

ビデオプ ロジェ クターが1台 あ る。収束的思

考 を支援 す るCognoterは 比 較 的完 成 度 が 高

いが,発 散的思 考 を支援 す るArgnoterは 今 後

改良 の余地 が ある気が した。Colabの た めの

会議室 を実 際 に作 った とい うこ と,Colabを

使 うこ とで会議 のや り方が一変 した とい うこ

と,現 在 もビデオ に よるプ ロ トコル解析 を続

け改良中(特 に,Argnoter)で あ るこ とに感

心 した。Colabは,知 識獲得 の最 も上流過程 の

知識 整 理 支 援 に 使 え る と確 信 した。 な お

ColabはKJ法 と類似 の手法で あ るが,そ の 設

計思想 はかな り異 な る。AI技 術 と(ハ イパ ー

メデ ィアを含 む)コ ラボ レー シ ョン技 術の統

合 こそ,今 後最 も重要 な検 討課題 であ る。 な

お本研究 は,グ ループ の知的生産性 向上 を目

指 した グル ープ ウェア 〔Tazelaar88〕 研 究の

1つ と して も注 目され てい る。

10.3フ ァ ジ ィ技 術 との 統 合

技能 の習熟の ため各種パ ラメー タをチュー

ニ ングす るの に,フ ァジ ィ推論 を用い るこ と

がで きる。 プ ロダク シ ョンシステムの確 信度

は,フ ァ ジィ推 論 でのメ ンバ シ ップ関数 とみ

なす こ ともで きる。 フ ァジィ推論 は,人 間の

もつ主観 的曖 昧 さを うま く表現 ・処理 で きる

手法 であ る。AIシ ス テムの高速化の ための基

礎技術 と して,地 下鉄の 自動運転,プ ロセス

制御,交 通制御 とい った制御 問題 に対す る実

用的アプ ロー チ として大 いに注 目され てい る。

国際フ ァジィ工学研 究所(資 料編 を参照)の

設立 が決 ま り,専 用 チ ップ 化 やFuzzyLisp,

FuzzyPrologの 研 究開発 も盛 んで あ る。ファ

ジィ推論 は並 列処理 向 きで ある との指摘 もあ
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る。

フ ァジ ィ推論 に対す る一一つ の批 判 は,こ の

メンバ シ ップ関数 の 与え 方が恣 意的で あ り,

必 然性 が ない ことであ る。 そ こで,こ の メ ン

バ シップ関 数の決め 方 として ,コ ネ クシ ョニ

ス トモデル で,こ の メンバ シップ関 数 を学習

しようとい うフ ァジ ィニ ュー ロ研究 も生 まれ

つつ あ る。 またフ ァジ ィ推論 だけに頼 る と曖

昧 さの爆 発 という問題 も起 こる。 この問題 も

各種 シュ ミレー タ と併 用す るこ とで,あ る程

度避 けるこ とがで きる。

10.4ニ ュ ー ロ技 術 との 統 合

K.KonoligeとT.R.Daviesは 、AI技 術 とニ

ュー ロ技 術 を統合 した超 並列 モデル ・べ ー ス

ド定理証 明器の研究 〔Konolige88〕 を行 って

いる。基本 的ア イデ ィア はモ デル ・べー ス ド

推論図式 の推 論部 を証 明論的 にシ ンボ リズム

で実行 し,モ デル上の計 算部 をコネ クシ ョニ

ズムで実行 しようとす る もので ある。 後者 は

ドメ インの モデルか ら計算 に よ り性質 を抽 出

す る部分で ある。 これ に より,シ ンボ リズム

の もつ記号実行 の遅 さと脆 さ を克服で きると

のこ とであ った。 この シンボ リズム とコネ ク

シ ョニズムのハ イブ リッ ド方式 は極 め て 自然

な結 合方式で あ り,今 後の発展 が期 待 され る。

ただ し,こ の 方式 は あ くまで1つ のAI技 術

とニ ューロ技 術の統合 方式で ある。状 況 オー

トマ タ・プ ロジェク トのREX〔Kaelbling86〕

とい う並列処 理用 シ ミュ レー シ ョン言語 を用

いれば,シ ンボ リズム とコネ クシ ョニ ズムが

対 等の立場 で記述 で きる。 シ ンボ リズム とコ

ネ クシ ョニ ズムのハ イブ リッ ド方式の本 命 は,

対 等 の立場で両 方向 コールす るもので はな く,

記 号 処理側が主導 でニ ュー ロ処理 に関す るプ

ロセス をコールす るもの と予想 され る。

10.5知 識表現の レベルの問題:

B.Clancyの 専門は知識表現にあるが,所 属

する研究所が学習に関するあ りとあらゆる領
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域(特 に,認 知科学 と社会科学)の 野心的統

合 を 目指 しているだ けに,知 識表現 に関 する

関心 も極 めて一般的で ある。「知識表現 には さ

まざ まな レベルが あ り,認 知や記憶の モデル

を通 して統合すべ きで ある。AIの みが客観的

真理 を信 じている。他の分野の 人々は 『知識

は絶対 ではない』 と}三暖 してお り,客 観的真

理が ない と信 じて いる」とい う指摘 は,AIべ

ー スの知識表現の権 威だけ に驚 くべ きもの で

あった。 ヨー ロッパ社会学の弁証法的伝統 か

ら生 ま れ たSociologyofKnowledgeや

Correspondence-theoryofTruthの 話 も,相

:η:規定の相対論理 とい った知識の相対性 を喚

起 してお り,極 めて興味深 い。知性 を記憶,

行 為,認 知の連続体の中で捉 えてお り,特 に

「記憶 は構 造では ない。記憶 はプ ロセスの繰

り返 しで ある。」と指摘 され たのが 印象に残 っ

ている。

11.ま と め

コンピュー タと人間の能力比較 〔Sakai86〕

をす ると,記 憶 のメカニズムは人間の方が複

雑で高級であ り,記 憶 の正確 さはコン ピュー

タの方が優れてお り,処 理能力 はコン ビュー

図 表III-4-16シ ン ボ リズ ム と コネ ク シ ョ ニ ズ ム の 融 合

シ ン ボ リ ック ・コ ン ピ ュ ー タ

・シンボリズム

・論理情報処理

・言語情報処理

・高次情報処理向き

・高並列 ・高分散

・ルールに基づく推論

・所与の知識ベースが前提

・知識表現の多様性あり

・逐次的最適処理が得意

●

●

●

タの方が単純かつ明確な ものに対 して高速で

正確であ り,判 断のメカニズムは人間の方が

複雑で高級であり,判 断のスピー ドはコンピ

ュータの方が高速 といった特長がある。情報

伝達,機 能回復力,創 造性において も,そ れ

ぞれ長短がある。 コンピュータの歴史は真空

管,ト ランジスタ,IC,VLSIと いった素子の

進化で特徴づけられ,そ れぞれ第1世 代,第

2世 代,第3世 代,第4世 代 コンピュータと

いわれるが,そ の基本原理はすべてプ ログラ

ム内蔵,線 形番地記憶,逐 次処理に基づ くフ

ォンノイマン方式である。電子の移動速度の

限界という素子技術の壁が見え始めた現在,

新たに並列分散処理アーキテクチャを基本 と

する非フォンノイマン方式 に基づ く第5世 代

コンピュータを研究開発することは極めて有

意義なことと認識され,実 際,1982年 以降各

種プロジェク トが推進 されて きた。

コンピュータの世代の急速な進化のなかで,

コンピュータが取 り扱 う情報処理媒体は,符

号情報,手 続 き情報,論 理情報,フ ァジィ情

報,パ ターン情報,感 性情報 と着実に知識情

報処理指向の方向に進展 しつつある。すなわ

ち,よ り柔 らか く,よ り協調的,よ り創造的

な知識情報処理ができるように,コ ンビュー

2-WayCalls

(ノ惣 ムド)

ニ ュ ー ロ ・コ ン ピ ュ ー タ

・コネクショニズム

・パターン情報処理

・感性情報処理

・低次情報処理向き

・超並列 ・超分散

・事例に基づ く推論

・学習により知言醐蔓得

・故障やノイズに対 してロバス トネス

・環境の変化 に適応性あり

●

●

●
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タは進 化 しつつ ある。 その ような研究開 発の

流れのなか で,シ ンボ リズムに基づ くシ ンボ

リックコン ピュー タとコネ クシ ョニズム に基

づ くニ ュー ロコ ンピュー タの 長短 が,現 在,

次 第に分 か りつつ あ る。最初 に コンピュー タ

と人の長短 と思 っていた特 徴の幾 つかが,実

はシンボ リックコン ピュー タとニ ューロ コン

ピュー タの長短 であ った。 人間の頭脳 とい う

存在証 明 をモデ ル とす るバ イオ コン ピュータ

の実現 に向 けて,人 間 はあ りとあ らゆ る叡知

を結集 し,今 後 ともさまざまなアー キテクチ

ャのニ ュー ロコン ピュー タ,フ ァジィコンピ

ュー タ,シ ンボ リック コンピュー タを実現 し

続け るで あろ う。将来世代 知識 システムは,

最終 的に は ヒューマ ンイ ンタ フェースの優 れ

たコンピュー タをフ ロン トエ ン ドとし,個 々

の専用機 能は問題 向 きのバ ックエ ン ドコン ピ

ュータが処理 す る最適機 能分散 システム とし

て実現 され るで あろ う。 しか しなが ら,当 面

の研究開発課題 と して,図 表III-4-16に 示 され

るような,コ ネ クシ ョニズム とシ ンボ リズム

のハイブ リッ ドアー キテクチ ャを検討 す るこ

とは,極 めて有意義 な こ とであ り,実 際 その

ような研 究戦 略 も,現 在,あ ちこ ちか ら提案

されつつ あ る。
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第IV綴◎A1シ ステム事例

第1部 エ キスパ ー トシステム

■

1.排 煙脱硫装置運転支援システム

1.1背 景

関西電力㈱ではAI技 術 を将来実用化す る

との基本構想の もとに,原 子力発電所,火 力

発電所,給 電 ・系統制御部門などの運転 ・故

障判断の支援 を中心としたエキスパー トシス

テムを導入 していく計画を持っている。

そこで,連 続プロセスの運転支援に対する

AIソ フ トツールのあり方,知 識の ドキュメン

ト化の方法,次 第に知識量を拡大する場合の

適合化等の基本技術の獲得に重点をおき,将

来の実用化に向け,そ の可能性を評価するこ

とを主な目的 として,排 煙脱硫装置の運転支

援システムを試作 した。このシステムでは機

図表IV-H排 煙脱硫装置の概要図

能検証 をスムー ズに進 め るため,音 声入 出力

装置や タッチパ ネル等 をマ ンマ シ ンイ ンタフ

ェー ス機 器 として使 用 し,親 和性 の高 いシス

テム となってい る。

1.2運 転支援 システムの概要

(1)対 象範囲

試作システムは火力発電所の排煙脱硫装{置

を対象 として,異 常時における故障原因究明

と対応操作ならびに平常時における毎 日の起

動停止(DailyStartStop:DSS)運 転操作を

支援することとした。 システムの対象範囲は,

排煙脱硫装置の中でもメインプ ロセスである

冷却,吸 収,再 加熱工程 とし,セ ンサでは検

知できない 「スラリー系の詰まり」等を早期

に発見するための異常予知警報 と対応処理を

ガイ ドするもの とした。排煙脱硫装置の概要

は図表IV-1-1に 示すと

お りである。

(2)ハ ー ドウエア構成

ハー ドウェアは,推

論処理を専用に行 う逐

次型推論マシンとデー

タ処理やマンマシンイ

ンタフェースを専用に

行 うスーパーミニコン

とのハイブ リッ ド構成

である。マンマシンイ

ンタフェース機器 とし

てはグラフィックディ

スプ レイおよび音声認

識装置を使用 した。

(3)ソ フ トウ ェア構成

と機能

ソフ トウェアの うち,
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第1部 エキスパートシステム

異常時の支援 およびDSS運 転操作支援 の捜 した。

能は,次 のとお りである。

異常時の支援ソフ トウェアは,プ ロセスか

ら受け取 ったデータを推論に使えるように加

工する「データ処理部」,原 因究明や対応操作

ガイ ドを受け持つ「推論処理部」,推 論処理に

必要な知識 を格納する「知識ベース」,音声認

識や画面表示を扱 う 「マンマシンインタフェ

ース部」等から構成 している。

推論部では,状 況認知に対 してはプロダク

ションルールによる前向き推論を,原 因究明

に対 しては機能表現モデル による推論を使用

している。このシステムでは従来の警報には

ない新 しい概念(異 常予知)を 導入 し,異 常

が起こる以前の徴候 を運転員に提示すること

によって,知 的なプロセス監視を支援するこ

とを特徴 としている。異常時支援機能構成図

は,図 表IV-1-2に 示す とお りである。

推論処理部には状況認知,原 因究明,対 応

操作ガイ ド生成,推 論過程説明の4つ の機能

から構成 されている。

これらの機能は運転員 図表IV-1-2

の 「監 視」,「異 常 検

知」,「状況判断」,「原

因究明」,「対応操作の

判断」 という思考のパ

ターンに沿った手順で

動作するような枠組み

とした。

DSS運 転操 作 支援

ソフ トウェアは,発 電

機の並列予定時刻 を入

力することにより,シ

ーケンサの起動停止操

作スケジュールが管理

され,操 作時刻になる

と,自 動的に音声によ

る告知 とディスプ レイ

表示によって運転員に

注意を喚起するように

1.3マ ン マ シ ンイ ンタ フェ ー スの 概 要

(1)運 転員へのメッセージの編集

運転支援システムの 目的 を果たすためには

推論の基本機能により導かれた異常状態,注

意報,異 常箇所,異 常原因,対 応操作などを

運転員に対 して有効に表示する必要がある。

このために設けた ものがガイ ド生成機能と推

論過程説明機能である。

ガイ ド生成機能は推論で得られた情報 をデ

ィスプ レイ表示メッセージと音声出力メッセ

ージとして編集 し,推 論過程説明機能は異常

の検出から原因の特定 までの推論の過程 を運

転員に提示するものである。

両機能美に主な処理内容は文章の編集であ

り,推 論によって得 られた可変情報(注 意報,

異常箇所,異 常原因等)を あらか じめ用意 し

た説明文の中に埋め込むことによってガイ ド

文あるいは説明文を生成する方式である。

異常時支援機能構成図

プ
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ス
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図 表IV-1-3

ディスプレイ表示ガイ ド

ガイ ド文生成の例

異常箇所

異常原因

対応操作

装置名

原因1ま たは原因2ま たは・

対応操作 ガイ ドフォーム

音声出力ガイド

装 置 名 が 原 因1ま た は 原 因2ま た は … また は原 因Nに よ り
`1

異常です。

対応操作 ガイドフォーム

図表IV-1-4注 意法検 出時のディスプ レイ表示例

排煙 脱硫装 置系統 図 実行87年9月3日15時44分
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冷却塔 吸収塔 ]
煙突

EP

脱硫F'

1・:…;・'1

1 」つs
/

些

過熱炉

35℃

八 八 八 八 ハ
L

×ボ イ ラ ー A∧AAA

4.60m

▲

6獅H

251m

、 馳,
▲ ■

i＼
く

口

483×10,Nm⑨ M主 璽 ぴ・

1蒜 酸i集 夢。ヂ
BPCP20A

O.630m・

－

CP48A

125m,

;'

三
[推論結果〕

注 意 報:SO2注 意

定性モデルにより原因 を究明中です

異 常 箇 所:吸 収線脱流装置

原 因究明操作:負 荷 を一定 にしてpH制 御装置を手動に切 り換 えて増操作 して ください 原因究明操作

操作表示.「 原因究明操作」部分をタフチして下さいn

図 表IV-1-5マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェー ス機 能 一－fi

マ ンマ シ ンイ ン ターフ ェイス機 能 一 覧

ディスプレイ、パ ネル他 音声認識装置

グラフィック

ディスプレイ

タッチパネル キーボード 出力 認識

DSS支 援

スケジュール設定 ○ ○

スケジュール警報 ○ ○

DSS確 認操作支援 ○ ○ ○

操作時確認事項表示 ○ ○

監視情報

表示

系統図表示 ○ ○

DDSス ケジュール表示 ○ ○

トレン ド表示 ○ ○ ○

パ イチ ャー ト表示 ○ ○ ○

現場操作参考図表示 ○ ○ ○

推論結果

イ ンター

フェイス

推論結果(結 果) ○ ○

推論結果(質 問) ○ ○ ○ ○

推論結果(原 因究明操作) ○ ○ ○

プラ ント状況入力 ○ ○ ○ ○
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ガイ ド文生成の例は

図表IV-1-3の とお りで

ある(下 線部が可変情

報)。また,系 統図およ

びディスプ レイ表示の

ガイ ド文例は図表IV-1

-4に示す とお りである。

(2)音 声による入出力

センサでは入力しに

くい情報(音,画 像)

を人間の聴覚や視覚 を

経由 して運転員の音声

によって運転支援 シス

テムに入力するため,

音声認識装置を使用 し

た。

音声による入力は,

マイクから入力された

音声 と波形が一番似か

よった単語をすでに登

録済みの単語群の中か

ら探 し出す方式である。

入力操作の省力化 とい

う点で効果がある。音

声出力は明瞭度を向上

させ るため,音 声合成

による部分を少な くし,

出力 したい単語を事前

に登録 しておき,こ れ

らの単語 を任意に連結

編集 しながら出力する

方式 を採用 した。音声

は現場の機械音 と区別

しやすい ように女声を

使用 した。

(3)グ ラフ ィックデ ィ

スプ レイその他

音声入出力の他にマ

ンマシンインタフェー

ス用の周辺装置 として
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タ ッチ入力機 能付 きの グラフ ィックデ ィスプ

レイを用いた。 これ らの機 能 は図表IV-1-5の

とお りであ る。

1.4ま と め

今回の試作により,マ ンマシンインタフェ

ースも含め,連 続プロセス系における運転支

援システムの基本的な枠組みを固めることが

できた。

推論機構や知識ベースだけでなく,実 プ ロ

セスとのインタフェース等に も解決すべ き問

題が残 されているが,運 転員への よきア ドバ

イスがで きる運転支援システム として,従 来

の技術ではできなかったシステムの実現が可

能になってきた。

リアルタイムで動作する運転支援システム

を実用化 してい くためにはマンマシンインタ

フェースの改善,デ ータ入力方法の改善とい

った大 きな問題 を解決 していかなければな ら

ないが,運 転支援 システムへのAI応 用技術が

急速に進展 しており,現 場サイ ドからの支援

システムに対するニーズ も高 まっていること

から実用化 に向けてさらに研究を進める必要

がある。

2.土 木構造物耐震設計コンサルテー

ションシステム

なる全社的なプロジェク トチームを編成 して,

各種のエキスパー トシステムの開発を推進 し

ている。ここでは,そ の中から土木構造物の

耐震設計に適用 している例 を紹介する。

2.2シ ス テ ム の概 要

2,1背 景

建設業では,長 年の実績で得たノウハウが

企業の貴重な財産となっている。 したがって,

蓄積 した知識 をコンピュータシステムとして

高品位に安定化 し活用することは,企 業活動

に大 きな意義 を持っている。近年,知 識工学

を応用 してこのようなエキスパー トシステム

を開発す ることが可能 とな り,建 設業の将来

の技術力を担 うものと期待が寄せ られている。

鹿島建設㈱ではこのような背景のもとに,

情報 ・設計 ・工務 ・施工 ・研究の各部門か ら

地震の多いわが国では,公 共用途に供する

土木構造物が地震発生時に安全であることが

重要である。 このため,各 種の法規制や基準

およびそれらを満 たすための設計方法や構造

解析法が数多 く整備されている。 しか しなが

ら具体的な計算は解析手法 とコンピュータの

進歩により飛躍的に高度化 しているものの,

解析の前段階の設計検討に関 しては経験のあ

る専門家に頼 りがちである。

このシステムは,土 木構造物の設計段階で

の地震時安全検討において,構 造物がどのよ

うな基規準に準拠すべ きか,ま た実際にどの

ような設計や解析 を行 うべ きかを判断するた

めのコンサルテーションシステムとして位置

づけられる。すなわち基規準の解釈や過去の

実績 に基づ いたノウハ ウを正 しくシステム化

して,経 験の浅い設計者で もワークステーシ

ョンと対話する形で容易かつ的確に耐震検討

が行えることを目的としている。

例 えば石油 ・液化ガス等の燃料貯蔵関連施

設の設計を行 う場合には,内 容物,使 用目的,

地域,規 模等により,法 規上で該 当する構造

物の定義を導出 し,適 用すべ き基規準の選定,

設計震度の算定等 を行う。また橋梁を設計す

る際には,計 画されている橋の重要度,地 域,

地盤,形 式,橋 脚 ・桁の諸元等か ら,設 計振

動単位を構成 し,設 計震度の算定,動 的解析

の要否の判定,保 有耐力の照査等を行 う。設

計者がこれらの結果をすばや く得ることで,

計画の問題点を早期に解決 した り,最 適な部

材形状 を決定 したりす ることがで きる。図表

IV-1-6に システム操作画面の例 を示 した。

コンピュータシステムとしては以下のよう

な特徴を持っている。

159



第IV編◎Alシ ステム事例

図表IV-1-6シ ス テム操作画面の例
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インスタンス構成図

上部工

橋梁 検討方向 設計振9噛値
下郎工 雌 計用土層

① 設計の段階に沿

って,得 られてい

る条件の多少や精

度に応 じたコンサ

ルティングを行う。

② コンサルティン

グの結果 として得

られる設計対象物

のオブジェク ト構

成 をデータベース

として保存 し,設

計が進んだ後の再

検討を容易にする。

③ 検討機能の自由な選択,メ ニュー,表

形式,概 略図による柔軟な入力や改変等

操作性に優れている。

この システムはMELCOMPSI・II上 にオ

ブジェク ト志向論理型プログラ ミング言語

システム機器構成

囎謙 シ 隠

目日日癌

ESPを 用 いて構 築 され てい る。 また,汎 用 コ

ンピュー タMELCOMMX・3000の 端 末 機 か

ら通信 回線 を利用 しデ ータ を授受 す ることが

で きる。 シス テム機器構 成 は図表IV-1-7の と

お りで ある。
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2.3開 発 経 過

開発に当たっては,エ キスパー トシステム

の開発の全社的なプロジェク トチームにワー

キンググループ を編成 し,設 計部門のエンジ

ニア3名,情 報 システム部門のエ ンジニア3

名が担当し,こ れに三菱電機㈱共同研究スタ

ッフが参加 して約2年 間を要 している。知識

ベースとなるノウハウは,何 らかの形でオー

ソライズされたものが望 ましいが,細 部の解

釈などについては特定のエ ンジニアの固有経

験が反映するのはやむを得ない。開発 と並行

して,そ の知識の位置づけや活用する定義に

ついて評価が行われた。

システムの作成では,ノ ウハウを完全に整

理 し仕様 をまとめてか ら着手するのではな く,

とりあえず動 く核 となる部分を作成 しておき,

それに付け加えていくプ ロトタイピングの手

法が採 られた。これは漠然 としがちなシステ

ムの実像を早期 に具体化 して,専 門のエンジ

ニアによる検証,改 良,拡 張 といったサイク

ルを早める効果があった。また知識の表現形

式として述語(プ ロダクションルール)の 形

だけに限定することな く,表,分 類木,階 層

図,手 続き,関 係ネッ トワークなどの多様な

表現を工夫することで,ノ ウハウを整理 しや

す くかつ知識ベースを柔軟な構造にしている。

知識表現形式の中では,構 造物の構成をフレ

ームの階層構造で表現 しオブジェク ト指向の

考え方でソフ トウェア化 したことが,オ ブジ

ェク ト(物)と しての設計対象に関心が強い

技術領域にとって最 も有効であった。

2.4シ ス テ ムの 評 価

1回 のコンサルテーションに要する時間は,

人手で1～2日 間であったものが諸条件の入

力を含めて40--50分 となり,時 間的な短縮効

果が大きい。 また,比 較的初心者にも技術水

準の高い検討が見落 としな く行えること,耐

震設計の考え方が系統的に整理されていて理

解 しやす く間接的に最適設計を狙えること等

が大きな効果となっている。ただしシステム

が扱える問題 はあくまで も通常の設計の範囲

内であって,非 常に特殊な場合には専門エン

ジニアの判断に頼 らざるを得ない。その意味

で人間の能力を超えるようなエキスパー トシ

ステムではない。むしろ人間 と同様 に,そ れ

なりの実績 を積み重ね機能を付加 していくこ

とで,エ キスパー トとしての信頼が得 られる

ものと考えられる。

さらにオブジェクト指向論理型プログラ ミ

ング環境は,計 算以外の論理的 または構成的

な設計行為をソフ トウェア化す るのに適 して

お り,プ ロ トタイピングと開発の効率化に大

きく寄 与・した。これは,常 に成長を余儀な く

されるエキスパー トシステムのメンテナ ンス

の容易さにも通 じる。

このような効果の反面,想 定 している適用

範囲を逸脱 した問題に対 して無 力になりやす

い,根 本的な原理か らの説明が自動的にでき

ない,格 納知識の水準に比 して知識の整理や

プログラミングの労力が未だ大きい等の問題

点が挙げられる。特に第五世代プロジェク ト

の中間成果であるコンピュータ環境は,素 材

としては高機能ながら,一 般の技術者がシス

テムを作成するには知識表現形式のバ ラエテ

ィやヒューマ ンインタフェースの充実等の課

題が指摘されている。

2.5今 後の取 り組 み

システムの今後の課題には以下の項目が挙

げられる。

① 設計図の自動作成

② 解析のための計算システム全体の統合

③CADを 組み込んだ総合設計 システム

への発展

④ 実績に基づ く自動学習

AIや エキスパー トシステムの実利用は,未

だ緒についたばか りである。 しかし,そ の状

況は数値計算や事務処理システムが登場 した
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頃 に酷似 してい る。す なわち,将 来の可能性

と影響 の大 きさに期待 して産業界 は一斉 に取

り組 む ものの,結 果 的にそれが普遍化す るに

はや は り地道 な長い努力 を必要 とす るのが実

状で ある。適 応企 業 において も,建 設に関わ

る知 識の ように幅広 い工学 的な知識 の システ

ム化 を,継 続的 に推進 してい くと共に,実 務

的な課題 に先端技術 手法 の適用 を試みて新 し

い基礎研究 を喚起 す る必要が ある。

〈参考文献>

T.Wada,M.Matsuda,"AConsulting

ExpertSystemforAseismicDesign,"Pro・

ceedingsofThirdInternationalConfer-

enceonComputinginCivilEngineering,

PP.133-140,1988.

和 田,松 本,磯 岩,松 田,「 耐震設計 コンサル

テーシ ョンシステムの開発」,土木学会 第43回

年 次学 術講演 会講 演概 要集,VI-5,38-39頁

1988.

3.油 圧回路設計支援エキスパー トシステム

3.1開 発動機 および目的

各種油圧機器の トップメーカーであるカヤ

バ工業㈱ は,油 圧回路設計を支援するエキス

パー トシステムを開発した。

油圧回路設計業務は,そ の一連の仕事の流

れからみると,図 表IV-1-8に 示す位置づけに

ある。その全体に占め 図表N-1-8仕事の流れからの
油圧回路設計業務の位置付ける工数割合は一般的に

40%前 後である。また

油圧回路設計業務自体

は,図 表IV-1-9に 示す

ように回路設計,回 路

の圧損を求める静解析,

過渡応答を求める動解

析,回 路を構成する機

器選定,お よび回路図

面の検査(検 図)か ら

概 略 仕.様 設 定

詳 細 仕様 設定

油 圧 回路 設計

機 器 レ イア ウ ト設計

検査 ・取 り扱 い要領設定
.

構成されている。これ らを大別 して,設 計,

解析,検 図プロセスと呼ぶことができ,こ れ

まで各プ ロセスはそれぞれのエキスパー ト

(専門家)に 委ね られ,多 くの時間と人的資

源を必要 としていた。例 えば,解 析専門家は

さまざまな回路解析 と実験 との豊富な実施例

をもとに,実 用回路の的確なモデル化 と解析

結果の評価ノウハウを持ってお り,検 図専門

家は通常長年の設計経験を積んでいるために

豊富な設計ノウハウ,失 敗事例 とその対策法

を持 っている。こうした各専門家が担当する

プロセスが独立 しているために,再 設計,再

解析,再 機器選定,再 検図 と繰 り返 しが生ず

る場合の損失が大 きく,設 計プ ロセスを集約

する必要があった。一方,経 営的側面からは

間接部門の生産性向上 という強い要請があっ

た。

これらのニーズに基づいて,① 完全な回路

設計CAD機 能,② 回路構成機器選定支援機

能,③ さまざまなノウハウをもとに した検図

機能,④ 解析 ノウハウを組み込んだ解析モデ

ルの自動生成機能,⑤ 自動数値 シミュレーシ

ョンの一連の機能 を実現することで,設 計者

の生産性向上 と,設 計品質を一定水準にコン

トロールすることを目的 とした 「油圧回路設

計支援 エキスパ ー トシス テムOHcs(Oil

HydraulicCircuitSimulator)」 を開発する

こととした。

3.2開 発期間 および環境

本システムの開発環境 とデ リバ リー環境は

図表IV-1-9油 圧 回路設計業務の内容
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同 じで,ハ ー ドウ ェア にシ ンボ リックス社製

記号 処理 コ ン ピュー タを,ソ フ トウ ェア に

CommonLisp言 語 とFlavors(オ ブ ジェク ト

指向言語),お よびエ キスパ ー トシステム開発

ツールARTを 使 用 してい る。現在 の システム

の姿 か らみ る と,7割 をCommonLispとFla-

vorsで 占 め,3割 をARTで 占 め て い る。 ま

た,シ ス テムは700ル ー ル と2,000ス キ ーマ(フ

レーム)を 持 ってお り,一 般 的な回路 設計の

稼動時 には80MByteを 必 要 とす る。開発期間

は,約1年 半 を要 した。

3.3シ ステム構成 および機能

システムは,図 表IV-1-10に 示 す とお り,①

ユーザ イ ンタフェース,② 推論 エ ンジン,③

知識ベ ース,④ 数式処 理,⑤ 数値 シ ミュ レー

タ,⑥ オブ ジェク ト指 向デー タベ ースの6つ

の主要 なサブ システムか ら構成 されて いる。

これ らのサ ブ シス テム を使 って,次 の5つ の

機能 を実現 して いる。

(1)回 路 設計機 能

この機 能 は,従 来 のCAD機 能 を包含 して,

さ らに③ ～⑥ の機 能 を実現す るために,ユ ー

ザが描 く回路 図の意味情 報 を構築 す る。図表

IV-1-11に 示 す画面 のユ ー ザ イ ンタフ ェー ス

図表IVヨ ー10シ ステム構成図

USERINTERFACE

mouse・driveniconandmenu

の右下部 の油圧記号 メニ ュー にあ るア イコ ン

を,マ ウス操 作 によって選択 して図中央部 の

油圧 回路 図面上 で図面作 成 を行 う。 油圧記号

は,150個 の グラフ ィックアイ コンか らな り,

そ れ らは階層化 メニ ューの形 になってい る。

この グラフ ィックア イコ ンは,油 圧機 器の シ

ンボ リックな表現 で ある と共 に,回 路 図に対

す るその特徴 のすべて を内部 的に表現 してい

る。つ ま り,図 表IV-HOの 知 識 ベー スの油圧

要素 も リレー シ ョンに よってこれ らの アイ コ

ンに対応 してお り,回 路 図が かかれ る と同時

に,各 油圧要素 イ ンス タンス もア イコン と論

理従属 関係 を持 ちなが ら生成 されてい く。知

識 ベースの 中の油圧要 素 には,そ の特 徴 を属

性 の形で記述 してあ る。 こう した完 全な回路

表現 がで きる回路記述 言語 をOHCSは 持 って

い る。

(2)機 器 選 定機 能

回路 図が完成す る と,図 表IV-1-12に 示 す画

面 の右部 に部品表が 自動 生成 され る。 この部

品表 は実製品型式選定 用メニ ュー となってお

り,マ ウス操 作 によ り,オ ブ ジェク ト指 向デ

ータベース を検索 し
,製 品仕様,性 能値 をス

キーマのス ロッ ト属性値 として得 るこ とがで

きる。

この ように,多 種 多

様 な属性 か らなる実 製

databasemaintenancewindow

INTERFACEENGINE

qualiativereasoning
(timestateresoning)

hypothetica正resoning

propagatlonofconstraints

sysmbolicandalgebraic

manupulation

nume「icalsimulato〔

o句 ㏄torientedDB

c㎝mαc垣lproductS

ificatlons
ひ'CS

KNOWLEDGEBASE

品データを知識ベース

として分離することで,

推論サイクルの負荷 を

軽減 している。

(3)検 図機能

検図専門家が図面の

背後にある情報を読む

という行為を,OHCS

が定性推論を使ってそ

れを行 う機能である。

「ポンプから出た油が

切 り替えパルプを通 り

・・」 という流れ経路探
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図 表IV-1-11回 略 図 作 成 例

コマン ド メニューOHC5
(C)門87カ ヤ ハ工 業(株)

■

賜 噛 ■■朗 唱_一 配管Hロ...'一 蹴'・・一_■ き・・.一 図'癖 一

油圧回路図面
システム 情報

「
軍傷完了しました.
油反回略図をW成 してください。
油圧波路幻出丘記号メニューから選択(マウス
ーL)してください.

コマント'メニコーの騨組 まマウスドキュメント
ライン(画面最下層)に表示されます.

制御弁メニュー
圧力制御弁
活量制四弁
方向制御弁
礪居弁メニ。一

圧力制]卸弁;圧 記号メニ ュー

1戊}噛
、・底

、 鷲_ 1
嚥 中三生

直}煙

〔蔚
癌 個⑤晶 　

鋤 〔 岬
◎

6). 騨1.、

▼
■

■

●..一

[7u82?5ep19249:51】 ton.lcU=hOU5e …

図表IV-H2製 品型式選定および検図例

檎図{パ ラメーター 計算)結 果

繊 ξ㌫ 麗 購 聾!闘 露;:藷 瀞iii三鵬iL_,_1..、.)
5量99.9(1!nin)9シリ ン ダ ー,穐巡 側300,9〔kgf)負荷 賄 の ポ ン プ

勺 シ リ ン ダ ー,前 違 例508.eCkg「)角 荷 時 の ポ ン プ 音量99,8{レthin)

池 反 漫(3ntン ア.6リ り 一 ワ 弁.)の 最 大 主 力X21.3(k仙)C140.0(kgk!cn2}.93.0(1/nin}

9.シ リ ンy-.の 良 好 な 始 動 特 性 を 得 る た め 、8.フ ロ コ ン 弁.に ジyン ビ ン つ'防itta|副 寸を 検S・1ttよ.

職;㌍ ち 随 夙綴 畠ぷ 。:、三窮.'識 語 ・…kg・・.・。娃 小・・ン・一蹴
リンダ.一内径 ロ7卜..程21Cnn)lqCnh)で"。

ぴ

⊥ ◎
阜 一口

ソト つ り
(ロソト最小往を求める)

1っ張り 又309
ソト.弓Lっ張り応力(k又f/mm2):52
安全率=《5"リ 返し)《6交 書}(12衝 ㌢)

安全率(0ッ ト,{!カ、らi望1t算)30、6
」ツド 、径(mm)15

〔c,19θ7カ ヤ ノ㊦]二業 〔株)

シス テ ム 情 報

油圧敬語の選択をしてください.
方漬ま
都島表の各破四をマウスで選択して、油圧促器
カタロつ'速オーフ'ン.
要求仕様入力メニコーで各仕様値をセットし、
検ヌ…絡累メニューの中から、製品を選択c

終了しkら 、部品表画面丁マウスーR.

部 品 表
オイルタンク
ストレーナー
ボンア.
軸継手
電動促
リリーフ弁
切換弁
フ0コ ン弁
シリンダー

1e
11毅 リ弁
12チ ェソク弁
13注 油0
14温 度計付油画計

シ リン ダー選 定
負荷の検討
ストロークエント」:考 慮しない
シリンダー喜ζ元入力
ロンドの引っぷリ強度チェック
ロッドの挫屈強度チェック
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索,お よび 回路構 造上の ノウハ ウな どに より,

図 表IV-1-12の 画 面上 の検 図 結果 に示 す よ う

に 「ポ ンプ とリ リー フバル ブか ら構成 され る

油圧源 の馬 力を求 め電動機選 定上 の ア ドバ イ

ス」を した り,「 シ リンダ設計上 のパ ラメータ

推奨値」 を表示 す る。

検図結果 によって,回 路図 の修 正が行 われ

る場合 には,回 路 図の編 集,訂 正に伴 うイン

ス タ ン ス の 管 理 をOHCSはTMS(Truth

MaintenanceSystem:論 理 的一貫性 を保持

する機能)に よって,効 率 よく管 理 して いる。

(4)解 析 モデルの 自動 生成 と数値 シ ミュ レー

シ ョン機能

先のOHCS回 路 記述言 語に インタープ リッ

トされ る際 に,微 分 方程 式 も生成 されてお り,

最 終的 には,回 路 全体 を表現す る連立微 分方

程式が得 られ る。 この連 立微分方程式 を,定

性推論で得 られた回路 トポロジー,制 約条件

伝播法,解 析 ノ ウハ ウ,数 式処理 に よって処

理 してい る。非線 形要素 を含む場合 には,区

分線形化 法 と仮 説展開型推論 を用 いてい る。

こう して得 られ るシ ミュ レー シ ョン結果 は,

先 の機 器選定,検 図 にフ ィー ドバ ックされる。

本システム は,定 性 推論 レベル,仮 説推論

レベル,メ タ レベル か らな る多重階層化黒板

モデルであ る。

3.4シ ステムの評価 と今後の計画

本 システム は1988年 か ら実用 されてお り,

システム構 築での初期 の 目標 を達 成 して いる。

OHCSは 設 計業 務全般 の一一部 を担 うもの と

して位置づ けて いるが,今 後 は回路 設計 以前

の仕様獲得,品 質表展 開,お よび 回路 設計 以

降のレイアウ ト図作成,QA(QualityAsuar-

ance)表 作 成 な どの業務 につ いて もエキスパ

ー トシス テム化 して い く予定で ある
。

〈参考文献〉

〔1989,NAKASHIMA〕Y.NAKASHIMA,

T・BABA.OHCS:HydraulicCircuitDesign

Assistant .

InProceedingsoftheFirstConferenceon

InnovativeApplicationsofArtificialIntel-

ligence,AmericanAssociationforArtifi-

cialIntelligence,1989.

4.機 械材料選定システム

4.1シ ステム開発の背景

AIシ ステムの研究開発を行ってい る㈱三

菱総合研究所は,機 械の材料選定を支援する

システムを開発 した。

機械技術者の設計業務を支援するコンピュ

ータ シス テムが持 つべ き基 本機 能 は,①

CAD/CAMシ ステム,② 機械挙動の シミュ

レーションシステム,③ データベースの3点

に集約することができる。

これ らの うち,①,② についてはこれまで

にも多くのシステムが開発されてきてお り,

優れた市販のソフ トウェア も少なからず存在

する。 しか し,③ に関 しては,事 務処理分野

を対象にしたシステム技術としての進展がみ

られてきたが,エ ンジニア リングを対象に し

たデータベースシステムの例はまだ数少ない。

一方,これまでの機械設計支援 システムの対

象分野を見ると,主に構造静特性(剛性や変型

など),構i造動特性(固有振動数や振幅など)を扱っ

ており,こ うした分野ではそれな りの成果を

挙げてきたが,機 械構造物の疲労強度設計を

支援することのできるシステムは非常に少な

い。一般的に疲労破壊 による不具合は機械構

造物の稼動開始後一定の時間が経過 してか ら

発生するので,構 造物が使用不能になってか

ら改修 したり,場 合によっては,再 設計後代

替物で操業 した りすることがあり,コ ス ト,

時間共に大 きな損失を被ることが多い。機械

構造物の強度設計は元来高度な専門技術が必

要な上,広 範囲な経験的な知識 も要求 される。

情報処理技術の観点からすると,厳 密なア

ルゴリズムを手続 き型言語の枠内で正確に記
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逃 し,シ ステムを構築するという従来の方法

論に代わって,ア ルゴリズム として表現でき

ない経験的な知識などをAI研 究の過程 で提

案 されたさまざまな手法 を用いてシステム化

するという,い わゆるエキスパー トシステム

の技術が従来の方法論で実現できなかった悪

構造(ill-defined)の 問題に有効であることが

認識 されてきた。

本システムはこの ような背景に基づ いて,

機械構造物の疲労強度設計を対象に,疲 労強

度データベース,疲 労強度設計に関する経験

的な知識などを組み合 図

わせた総合的なシステ

ムを実現 したものであ

る。

図表IV-1-13は 機 械

設計のプ ロセスと本シ

ステムの範囲 とを示 し

たものである。

4.2シ ス テ ム の概 要

材料の疲労特性 を考

慮 した設計 を支援する

ために,本 システムは

以下のような機能 を持

っている。

(1)デ ータベース検索

機能

設計の基本となる各

種材料の試験データを

格納 し,S-N曲 線に

基づいて当該材料の疲

労限度,時 間強度など

の値を求めるシステム

である。データベース

としては日本材料学会

のデータを基にして,

高サイクル疲労強度,

低サイクル疲労強度,

亀裂進展の3種 類があ

る。

(2)疲 労強度設計 ・解析評価機能

設計 ・解析の対象物をその構造,使 用材料,

それに対 して作用する外力の3要 素の関連で

とらえシステム化 している。

すなわち,構 造については応力分布パター

ンが明らかに単純な形状 とそうでない複雑な

形状,材 料に関しては鉄鋼材料のように疲労

限度が明確に存在するもの とそうでないもの,

外力は定振幅荷重と実働荷重 とのそれぞれに

分割 し,こ れらの要素の組み合わせで対象物

表IV-1-13機 械設計のプロセスと本システムの範囲

仕様環境の設定

応用解析
数値解
解析解

幽
ニ

フ

(一

機械要素

便覧＼ [

=

(
材料の性質

壁,当

寸法'弾 く=

材料の変更

'〃 ノ〃 〃 ー 〃 〃 〃 〃 り〉
'

基 本 設 計

候補材料の選定

麟 搬

:『i設計方法'

欝欝㌘麟藤i

繕 膿 聡 這…i…,:

装 置、構造物 め ・』部分
、 部 品の強度:1

強度上

満足されたか

寸法効果

・表面状態'と

表面処理効果

翼饗返 じ数 』.繊 ζ
の定数;

漬鱈 畷定

嬢綱
柔

製図

(CADICAMシ ス テム)

『切欠 き係数

注[羅]と[⇒ の紛 が

今回の開発範囲
計

完

設
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を考えて設計 ・解析 を行うシステムである。

(3)エ キスパー トシステム

疲労強度設計の分野は必ず しも理論的に整

理されていない部分 もあ り,こ うした部分で

は専門家のノウハウや経験的知識が大 きなウ

ェイ トを占めるごとになる。例えば,亀 裂進

展のプロセスを記述す る方法には多くの手法

が提案されてお り,そ れらを対象材料の機械

的な特性や形状な どに応 じて適切に使い分け

る必要がある。本システムではこうした知識

をプロダクシ ョンルール として表現 し,対 象

材料やそれに対する外力の特性 に対応 して最

適な設計 ・解析手法をユーザにア ドバイスす

ることがで きる。本システムで用いているプ

ロダクションルールの例は,以 下に示すとお

りである。

もし,応 力比 を考慮 し,

亀裂開閉口現象を考慮 し,

亀裂進展下限界を考慮せず,

破壊 じん性値を考慮 しない

第1部 エキスパートシステム

な らば,亀 裂進展 則 はELBERの 式 を用

い よ

本 シス テム には この ようなル ール を格納 し

た知識 ベー スが10種 類 あ る。知識 表現機 構 は

プ ロ ダクシ ョンル ール,推 論制御機構 は前 向

き推論 のみ,と い うエ キスパー トシステム と

しては単純 な構 造 を してい るが,既 存 システ

ム との 融合に よって,総 合 的にユーザ を支援

す るこ とを 目指 して いる。

以上 の機 能 を実現す るために,本 システム

で は対話性 の優 れたエ ンジニア リングワー ク

ステー シ ョンを利 用 し,マ ルチウイ ン ドウな ど

の環境 を用いなが らシステムを構築 している。

本 システムの動作例 を図表IV-1-14,図 表IV

-1-15に 示 す
。

4.3シ ステムの開発経過

本システムは,㈱ 三菱総合研究所が主催 し

たマルチクライアントプ ロジェク トの中で開

発された。このプロジェク トは機械メーカな

図 表IV-1-14シ ス テ ム の 動 作 例 ・その1
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材 料名 を入力 して くださ い:
==>JISS50C

応 力集 中 係数 を入 力 して くださ い1
==>t .

荷 重形 式 を ク リッ ク して くださ い:

応 力条 件 を ク リッ ク して くださ い:

応 力比 ま たは応 力 を入 力 して くださ い1
==>0 .

デ ー タベ ース 検索 中...

デ ー タベ ース検 索 が正 常 終 了 しま した.

信 頼限 界 を入 力 して下 さ い(幻.
==>99

荷 重形 式 一様 回 転曲 げの 処 理:

S-N曲 線 の表 示式 を 当て は め中...

S-N曲 線 の 式1

5=0.5*te.71?8iS*(110gN-iS2070?.0000001-(10g
-i520?07 .000000))十36.346985

標 準偏 差l

sigma.5.?05634

次 の処 理 のた め に左 の ウ ィン ドウ内 で ク リ ック して くだ

さ い。

任意のキーを押 してください
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ど約20社 の参 加を得,大 き く2つ の部分 に分

けて実施 された。 すなわ ち,フ ェーズ1

(1987年7月 ～1988年1月)で 文献 や設計 事例

の紹 介 と討議 を通 してシステムの仕様の検討

を行 い,フ ェーズ2(1987年12月 ～1988年12

月)で 実際の システム を開発 した。

4.4シ ス テ ム の評 価

本 システムは完成 して まだ 日が浅 く,本 格

的な使 用 を通 しての評価 には至 っていないが,

マ ルチ ウ イン ドウ,カ ラーグ ラフ ィックスデ

ィスプ レイなどの高度な環境 の中 にエ キスパ

ー トシステムをは じめ と して ,数 値計算処理,

デ ー タベ ース処 理な どの異 なった特質 を持 っ

たシステム を組 み合わせ て総合的 な処理 を行

う点 が高 く評価 され ている。

4.5今 後の取 り組み

豊富な機能を持つ本システムではあるが,

残された課題 も多い。主なものは以下の通 り

(1)知 識 ベー ス,推 論機 能の充実

現場 の技 術者の知識 ノ ウハ ウを吸収 して,

よ り充実 した知識ベ ース を構 築 し,推 論制御

の方式 もさらに改良す る必要が あ る。

(2)ユ ーザ イ ンタフ ェー スの 改良

対話性,応 答性 な どを高め るため,図 形や

ア イコンを用 いた制御 を活用 し,ユ ーザ イ ン

タフェー スを より充実 させ る。

(3)デ ー タベースの充実

現在 システムに組み込 まれてい る3種 類 の

データベ ースの他 に も,疲 労 強度 に関 す る多

くの データベ ースが あ り,こ れ ら もシステム

の中に反映 してい く必要 があ る。

これ らの点 につ いて,今 後 さ らにシステム

改良 を続 けてい く予定 であ る。

〈参考文献 〉

〔三菱〕機械 材料選定 エキスパ ー トシス テム

とその応用,1988,1989.

〔首 藤〕機 械材料選 定エ キスパ ー トシステム

の開発

で ある。

図 表IV-1-15 システムの動作例 ・その2

s』 't.

試 験 部寸 法(幅/外 径):

試験 部寸 法(厚 さ!直 径)

表面 処理 ・粗 さ:

表面 仕上 げ:

後熱 処理=

荷重 形式:

実験 開始 一実 験終 了

試麟 デ ー タ数.

デ ー タ種 類.

応 力条 件:

応 力比 また は応 力=

試験 温 度:

試験 雰 囲気=

破 壊の 定義.

RB

66.0-

6.O

SN

O

T

O

R

EA

4e .0?.43十 〇4

3602.6?十 〇S

Ot.26十 〇6

02.69十 〇6

5t.OO十 〇7

**京*料(**ホホ精 ‡申

t!i4

168



第2部 自然言語理解

第2部 自然言語理解

1.契 約書作成を対象とした対話理解実

験システム

■

するために必 要な情報を聞 きlhす ものであ り,

システムの最終的な出力としては英文の契約

書が得られる。

1.1は じ め に

財団法人 新世代コンピュータ技術開発機

構(ICOT)で は,第 五世代 コンピュータプロ

ジェク トの一環 として,対 話理解実験システ

ムの研究を行っている。本研究の目標は,コ

ンピュータと人間 との間の 自然で柔軟な対話

を実現することにある。すなわち,自 然言語

を用いて,人 間が コンピュータと有効なコミ

ュニケーシ ョンを行 うために必要な対話過程

や情報のモデル化に関する研究である。

また,対 話過程の分析,モ デル化 を行うう

えで,状 況理論/状 況意味論的なアプ ローチを

取 っ て い る。状 況 理 論/状 況 意 味 論

(STASS)は,「 状況」という部分世界を表

すオブジェク トを導入 し,自 然言語文の意味

を,状 況間の情報の流れ,あ るいはその流れ

を規定する制約であると考 える。状況理論/

状況意味論の最 も重要なポイン トは,状 況を

用いて,自 然言語に特徴的な情報の部分性に

起因する,従 来の心理条件的意味論では扱 う

ことが困難だった諸現象(言 語行為,命 題的

態度,時 制/ア スペク トなど)を 説明 しうる

ことである。また,同 時に,文 の語用論的解

釈やそれに対応 した文脈的な処理に対 して統
一的な枠組みを与えるもの として期待されて

いる。

本システムが対象とする対話は,契 約書の

作成に関 して行われる相談型の対話であ り,

システムが契約の専門家としてユーザの相談

に応 じ,ユ ーザの希望に沿った契約書 を作成

1.2対 象 とす る対話の特徴

－Uに 対話 といって も
,明 か な 目的 を持 っ

た もの,こ れ といって 目的の ないお しゃべ り

な ど,さ まざまな もの があ る。 ここでは,対

話現 象の分析 を明確 にす るため,次 の ような

制限 を設けてい る。

①何 らかの対象問題 を解決 す る とい う目的

を持 った対話(目 的指 向型対話)

② 協調 的で誠実な対話

すなわち,「 対話者 同 士は共通 な 目的・問題

意識 を持 ち,互 い に信頼 し合 ってい る とい う

前提の もとで,そ の 目的達成 ・問題 解決の た

め に行 う対 話」 を対 象 と してい る。 言語学者

のGriceは,人 間同士の協調的 な対話 にお いて

守 られ るべ き規則 と して,次 の ように提 案 し

て いる。

協調の原則:対 話 の 目的や 方向 に沿 った発

話を行 う。

会話の公理:

a.量 の 公理:必 要 な ことだ けを話 し,

余 分 なこ とはいわない。

b.質 の公理:自 分 の信 じて いるこ とだ

けを発話 し,嘘 はいわな い。

c.関 連性の公理:そ れ まで に話 された

ことと関連性の 高い ことを発話す る。

d.様 式の公理:あ い まいな表現 は避 け,

で きるだ け明瞭 な表現 で発話す る。

さらに,以 下の条件 も必要 とされ る。

適合性:ユ ーザ(の 持 つ知識)に 合わせ て,

適 切 な発話 を行 う。

柔軟性:さ まざまなユ ーザ の応 答 に対 して
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適切に対応する。

1.3状 況理論/状 況意味論

ここでは,状 況理論/状 況意味論 の考 え方

について簡 単 に説明す る。

状況 理論の基本的 なオブ ジェク トとしては,

個 体(individuals),パ ラ メ ー タ(parame-

terS),関 係(rerationS),タ イ プ(typeS),イ

ン フ ォン(infons),状 況(siutaions),制 約

(COnStraintS)が あ る。

パ ラメー タ とは,非 論理 定数 であ り,認 識

上 のオブ ジェク トを表 す。パ ラメータは,6の

ように表現 され る。

タイプ とは,そ の解 釈が,何 らかの状況 を

参照せず に定 まる関係 の ことで ある。例 えば,

集 合の要 素であ るという関係の よ うに,あ る

オブ ジェク トが タイプ であるか どうかは,状

況 にかかわ らず決定で きる。代表的 なタイプ

と して,あ る事実(イ ンフ ォン)が 成 り立つ

状 況で ある とい うタイプがあ る。

インフォンとは,《R,(1:a,… …),Pol》 という形

式で表 され,極 性(polarity)Polの 値(1/0)

に従 って,a,..と い う個 体がRと いう関係 にあ

る(/な い)と い うこ とを示す。 インフ ォン

は状 況 を表す基本単位で ある。

状 況(situations)と は,現 実 の世界 のあ る

部分(場 面)を 表す オブ ジェク トであ る。状

況 に関す る重要 な性質 として,あ る状 況にお

ける事実 を定義 する関係 トが ある。ある状況S

で イ ンフォ ンσが成立 す ることをSト σと表 現

し,sは σを支持 す る(supports)と い う。sが

σを支持 す る とき,σ はSの 事実で あ るとい う。

また,Sヒ σで ある とき,Sはsl(SFa)と い うタ

イプであ るとい う。

制約 は状 況の タイプ間の関係 を示す もの で

あ り,状 況的推 論の ための基本的 な要素 であ

る。制約 は,

(involves,(a2〈_.〈 σM,T,〈_.〈T.),1)

と表 され,こ の制約 に同調 して い る状 況Sに

お いては,イ ンフ ォンφ…碗 が事 実であ ると

きは必ず,T,…T.も 事実である。

状況意味論においては,文(発 話)の 意味

は,発 話が行われた状況 と発話により記述さ

れ る状況の間の関係(制 約)と して定義 され

る。

1.4対 話過程のモデル

ここでは,本 システムで提案す る対話過程

のモデルを,言 語的 コミュニケーションのモ

デルと発話自体が持つ情報 という2つ の観点

から説明する。

1.4.1言 語的 コミュニケーションのモデル

話者 と聴者の間のコミュニケーションは,

単純化すると,以 下の ような信念状態の更新

に基づ く情報の伝達過程 として考えられる。

a.話 者は聴者の伝えるべき信念 を基 に発

話(行 為)を 起こし,

b.聴 者は自らの信念 に基づ き,話 者の発

話を解釈 し,

c.聴 者は自らの持つ話者の信念状態を更

新するとともに,自 らの信念状態を更新

し,

d.信 念状態の変化に対応する情報 を受け

取 る。

極めて単純な場合,例 えば,平 叙文(declara'

tiVeSentenCe):

(例1)「 うちがICOTの 特許 を使っている」

が発話された場合,聴 者は,『話者がICOTが

所有する特許を利用 している』 という命題が

正 しいと主張されてお り,ま た,話 者がそう

信 じていると推測する。さらに,聴 者の信念

と矛盾 しなければ,聴 者 もそう信 じる。 した

がって,こ の命題 に含 まれる情報(イ ンフォ

ン)が 聴者の信念状態に取 り込まれ,情 報が

伝わる。上記の命題を状況理論風に記述する

と,概 略,以 下のようになる。

(sP《利用する,(主体:a話 者,対 象:P特 許,

time:t発 話時刻),1》 〈

偏 する,麟:"㎜",糠:P特 許),D)

また,同 時に,名 詞句に関する支持 ・参照関
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係が設定 され た り,あ るいは,制 約 を介 して,

発 話の命題 内容に含 まれ る もの以外の情報が

得 られた りす る。 例 えば,聴 者の信 念状態が,

《involves,(《 利 用 す る,(1三 体:X,対 象:

Y@特 許),1》

《製造す る,(主 体:X,対 象:Z),1》 〈

《利 用可能,(も の:Y,対 象:Z),1》),1》

とい う制約 に同調 して いれ ば,上 記の 発話 か

ら,『 話者 は,ICOTが 所 有 す る特 許 を利 用 し

て,何 らかの製 品 を製造 してい る』 とい う情

報を も得 るこ とにな る。 さ らに,こ の情報 に

基づ き,製 品 に関す る質問 を行 うこ とがn∫能

にな り,局 所的 な関連 性の 高い対話の実現が

可能 とな る。

以上 に示 した過程 か ら,対 話の 当事者 であ

るシステムの信念状 態 を,

a.シ ス テ ム 自身の信念状態 とその同調す

る制約

b.シ ステムの信 念 としての相 手(ユ ーザ)

の信 念状態 とその同調 す る制約

に分類 す るこ とが で きる。a.を システムモ

デル,b.を ユ ーザモデル と呼 び,そ れ ぞれ,

状 況 として表現す る。 また,実 際に システム

が,契 約 書の作成 に関 してユ ーザ と適切 に対

話を行 い,何 らか の判 断 を行 ってい くため に

は,シ ステムモデル,ユ ーザ モデル を参照す

るだけでな く,シ ステム とユ ーザが,ど うい

う環境 におかれ てい るか,ユ ーザが どういう

信念(知 識)を 持 ってい るか とい うことを推

測 しなが ら,対 話 を進 めて い く必要 が ある。

例 えば,先 に示 した制約 に,ユ ーザが同調

しているかい ないかに よって,

(例2)「 製 品 は何 ですか?」

(例3)「 そ の特許 を使 って,何 を製造 して

い るか知 ってい ます か?」

とい うように聞 き方を変 えるこ とがで きる。

本 システムで は,こ の よ うな推測 を行 うた

めの基本 的な概 念 として,シ ステムタイプ,

ユ ーザ タイプ を導 入す る。 システム タイプ,

ユ ーザ タイプ は,そ れぞれ システムモデル,
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ユーザ モデルの分類 を表す状 況の タイプ とし

て表現 され る。対話の 各時 点 において,シ ス

テム モデ ル とユーザモ デル が,ど の ような タ

イプで あるか,あ るいは,あ りうるか とい う

推 定 を行 いなが ら対話 を進 め るこ とに より,

(2)で 示 した条件 を満 たす対 話 を実現す る こ

とが 可能 となる。

1.4.2対 話 文脈情報

対話文脈情報 とは,ユ ーザの 発話のや り取

りの結果,直 接的 に伝 達 され る情報 の履歴 で

あ り,こ この発話 に関連 す る発話情 報 によっ

て時系列的 に構成 され るもので あ る。

Searleに よ る言語行為の理 論に よれば,話

者が発話す るこ とに よって行 う行為 は,次 の

ように分類 され る。

a.発 語行為:話 者があ る表現で 発話 を行

った とい う行為。実際 には,話 者が誰で,

い つ発話が行われ たか とい うこ とも含む。

b.命 題 行為:

一指示 行為:輻 に名詞 句 に よって世 界の 中

の事物 を指 し示 す行為。

一述 定行為:指 示 行為 で指 し示 され た事物

を関係 付け る行為。発話の 命題

内容 を示す。

c.発 語内行為:発 語を行 うことによって

話者 が意図 した行為。 語順,抑 揚,命 令

や疑 問な どの動詞の法,あ るいは,「i・1張

す る」,「約束す る」 な どの遂行動詞 に よ

って示 され る,い か な る行 為で あるかを

明示す る表現.上の特徴の レベル と,実 際

に意図 した行為の レベル に分かれ る。

d.発 話媒 介行為:発 語行為,発 語内行為

の結果 と して生 じる行為。 「約 束す る」と

い う発話に よって,相 手 を安心 させ る と

いった行為。

本 システムでは,発 話媒介行 為 を除 くこれ

らの行為 を,発 話情報 を構成 す る基 本的要 素

として設定 し,こ れ らの行為 に対応 して状況

を構成 す る。例 えば,先 に(例1)に 示 した

発話 「うちがICOTの 特 許 を使 ってい る」に対
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して,以 ドに示す ような情 報を含む状況が構

成 され る。

発 語行 為:話 者が あ る時 点1で,「 うち が

ICOTの 特 許 を使 ってい る」 と発 話 し

た。

↓旨ノJ詩『X5:1活 音力ざ,

・「うち」 とい う表現 で話 者を,

・「ICOT」 と い う表現 でICOTと い う

財団 を,

・「特 許」 という表現 で(ICOTの 所 有

す る)何 らかの特 許を指 し示 した。

逃 走行為:話 者 と特 許のIIIIに利 用す るとい

う関係が ある。

発語内行為:

表現 ヒの特徴:陳 述 して いる。

意図 した行為:迷 走行為 で示 され た

内容 を知 らせ る。

背 景状 況:発 話のtlli提と して,話 者の信 念

状 態 に,

・話者が ,発 話の時点～において特 許 を

利用 してお り,

・その特 許をICOTが 所 有 してい る

とい う事実 があ る。

ヒ記の背景状 況 とは,発 話行為 と話者の信

念状態 とを結ぶ情報 を含む状況で あ り,発 話

行為にかかわ る情報か ら,話 者の信念状態 に

存在す ると推定 され る情報 を含む状況 である。

これ らの状況が,発 話 自身が含 む情報 を構

成 し,発 話情報 と呼 ばれ る。 発話情報 の時 系

列が対 話文脈情報 を構 成す る。

1.5シ ス テム の概 要

図表IV-2-1は,対 話理解実験システムの構i

成を示したものである。

構文/意 味解析部,状 況管理部,対 話文生

成都,実 行結果表示部は,ユ ーザ との対話の

際に,ま た英文契約書を作成する際に実際に

処理を行 う部分であり,意 味表現言語部は,

状況理論に基づ く意味表現言語LASTの 機

能を他の各部に提供 し,状 況理論の基本的オ

図表IV-2-1対 話理解実験システムの構成

ー

(入 力文)
噺

構嫡 縣司 〔・蹴 生成
■z

(助 文)
↑

】
A關.口 ■

(一 ㈱)

意味表現言語

" '、

システムモ デル

(ユ ーザ・デ・)
、

1 ■

lH
s,〔 状況管理1ノ

↓

実行結果表示 ㊥
ブジェク トの定義,そ れ らに対する基本操作

を提供する。各サブシステムは,概 略次のよ

うな処理を行 う。

1.5.1構 文/意 味解析部

構文/意 味解析部は,ユ ーザか らの入力文

を受け取 ってそれを解析 し,そ の文によって

生起する発話行為を推定 し,対 応する状況に

情報(イ ンフォン)を 登録 し,発 話情報,対

話文脈情報を構成す る。

状況意味論の考え方に基づ き,解 析過程で,

発話の行われた状況と発話によって記述され

た状況(そ の文脈中での文の解釈)の 間の関

係を規定する関数を合成す る方式を取 ること

により,発 話の状況に応 じて,名 詞句や照応

表現の指示対象の同定,意 味的なあいまい性

の解消などを適切 に行 うことがで きる。本シ

ステムでは,対 話文を対象としているため,

解析過程への文脈依存性の導入が必須の もの

となっている。

1.5.2状 況管理部

状況管理部では,構 文/意 味解析部により

構成された発話情報,さ らにはそれまでの対

話から構成された対話文脈情報 を参照 し,あ

る発話によってユーザが伝えようとす る内容

を解釈 し,契 約に関する条件 として抽出する

と共に,今 までの対話文脈情報 と,シ ステム

モデル ・ユーザモデルに対 して変更/更 新/

生成などの管理作業 を行う。さらには,次 に
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どの ようなことをシステム側から発話するか

ということを決定する。これらの処理は,シ

ステムモデル,ユ ーザモデル,対 話文脈情報

間の関係 を表す制約 を解釈す ることにより行

われる。

1.5.3対 話文生成都

対話文生残部は,状 況管理部で決定された

発話内容 を基 に,現 時点での対話文脈情報を

参照することによって,適 切な日本語文へ と

変換する。 システムモデル,ユ ーザモデル対

話文脈情報 を参照 し,発 話文の文体選択,参

照表現の決定などを行う。

文体選択においては,発 話行為の決定のた

めの制約 を適用 し,ユ ーザモデル に含まれる

情報(ユ ーザの信念状態)を 参照 して,例 え

ば,何 かを尋ねる場合で も,場 面 に応 じて,

質問文を選択 したり,確 認文を選択 したり,

あるいは,依 頼 ・命令文を選択 した りするこ

とが可能である。

1.5.4意 味表現言語部

意味表現言語部は,L、4STと 呼ばれる状況

理論に基づ く意味表現言語の処理系を他の各

部に提供するものであ り,対 話文脈情報,シ

ステムモデル,ユ ーザモデルなどの情報を記

述する形式を与えると共に,そ の基本的操作

を提供 し,構 成された状況の構造 を管理する。

個体,関 係,タ イプ,状 況,命 題,制 約など

のオブジェク トの定義 とその操作のための機

能を有する。

1.5.5実 行結果表示部

実行結果表示部は,ユ ーザ との対話が終了

した後で,対 話で得 られた情報を整理 し,契

約書生成用の条件を抽出 し,そ の条件に基づ

き英文の契約書を作成する。

1.6契 約書作成支援システムにおける対話

先に述べたように,本 システムでは,契 約

=書の作成のための相談を目的とする対話を題

材 としている。以下に,実 際に実現された対

話の一例 を示す。

173

第2部 自然言語理解

システム1:い らっ しゃい ませ。 今回は

どんな御 用ですか?

ユ ーザ1う ちがICOTの 特 許 を使 って

い るら しい

システム2:そ の特 許 につ いて教 えて ド

さい

ユ ーザ2コ ン ピュー タの メモ リに関す

る特 許です

システム3:そ れ は何件ですか?

ユ ーザ3:2件 です

システム4:そ の特 許番 号 を教 えて ドさ

い

ユ ーザ4H本 特許123,ll本 特 許234で

す

システム5:対 応特 許が どこか にあ りま

すか?

ユ ーザ5:ア メ リカ とヨー ロッパです

システム6:製 造 している製品は コン ピ

ュー タの メモ リですね?

ユ ーザ6:は い

システム7:そ のメモ リを どこで製造 し

てい ますか?

ユ ーザ7:日 本 とア メ リカで す

システム8:そ れ をどこで販売 してい ま

すか?

ユ ーザ8:同 じです

システム9:ヨ ー ロッパで製造/販 売 し

ますか?

ユ ーザ9は い

これ は,ICOTの 特 許 を使用 して コン ピュ

ー タのメモ リを製造 してい るので
,ICOTに

対 してライセ ンス契約 を結び たい と思 って い

るユーザ との対 話 を模擬 した もの であ る。 こ

の対話が,1.2で 示 した対話が満 たすべ き条件

を,ど の ように満足 してい るか とい うこ とを

説明す る。

まず対話 全体 を見 ると,対 話の流 れが,シ

ステムが 主導 す ることによってなめ らかに制
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御 され てい ることが分か る。 システムはユー

ザ1に おいてユーザが特 許に関 して話 し始め

たので,最 初 に特許 に関す る情 報収集 を行 う

こ とを決 め,そ の後 の一連 の質問 を行 ってい

る(シ ステム2か らシステム5ま で)。 そ し

て,特 許 に関す る情 報が十分 に得 られた とこ

ろで製品 に関す る対話 に移 っている(大 局的

関連性 の保持)。

また,シ ステム6で 製品 が コンピュー タの

メモ リであ ることを確認 してい るが,こ れは

ユ ーザ2の 発話 を受 けて,使 ってい る特 許が

コンピュー タの メモ リに関す る ものであ るか

ら,た ぶん製造 してい る製品 もやは りコンピ

ュー タの メモ リであろ うとい う推 論結果 によ

って いる。 さ らには,シ ステム9の 質問 は,

そ れ以前の製造地域 ・販売 地域 に関す る質問

応答の結果 と,対 応特 許存在国がア メ リカ と

ヨー ロ ッパ であ る(ユ ーザ5)こ とを受 けて,

製 造/販 売地域 は対応特 許存在国 よ り広 い範

囲 を取 っておいた方が,ラ イセ ンシに とって

は有利 であ るとい う推論結果 に よってい る。

この ように,対 話の結果判 明 したこ とを信念

モデル中 に保持 して,そ の モデル の一貫性 を

保 つ ことで,以 前の対話の結果 と矛盾 したこ

とを口にす るこ とはな く,シ ステムの推論結

果 を基 に単 なる質 問応答 だけではな く,ユ ー

ザの立場 を考 えたア ドバ イスを も与 え ること

が可能 になっている(一 貫性 の保持 と一種 の

適合性の実現)。

それか ら,シ ステム,ユ ーザの発話表現 に

目を向 けてみ る と,人 間の対話同様 に,必 要

最低限の こ とだけをお互 いに 口にす るだけで,

対 話が進 んでいる。ユ ーザ は システムの質問

に対 して答 だけを簡潔 に述べ てお り,シ ステ

ム も冗長 な要 素を発す るこ とがない。 これは,

以 前の対話 文脈情報 を参照 して,省 略 された

要素 を補 い,ま た省略 すべ き要 素 を決 定す る

とい う処理 を実現 す るこ とに よって,可 能に

なってい る(必 要十分性/冗 長性の排除)。 例

えば,ユ ーザ8の 発話 は 「同 じです」 とい う

表現だ けで あるが,こ れか ら,「 販売地域 は製

造地域(ア メ リカ とヨー ロッパ)と 同 じです」

という解釈 を導 き出 して いる。 さらに,シ ス

テムの発話表現 中には 「それ」 「その特許 」な

どの よ うに,代 名詞,指 示詞 が適切 に用 い ら

れ ている。 これ は,で きるだけ簡潔明瞭 な表

現 を用 いる とい う規 則 に合 ってい る。

1.7お わ り に

は じめ に述べ た ように,コ ンピュータ と人

間 との間で 自然 で柔 軟 な対話 を実現す る こと,

す なわ ち,自 然 言語 を用 いて,人 間が コンピ

ュー タ と有効 な コ ミュニ ケー シ ョンを行 うた

め には,発 話に よって伝 え られ る部分的 な情

報 を,正 確 に とらえるこ とが必要で あ る。 こ

の 「情報の部分性 」の解 明に関連 して,言 語

学 における意味論,語 用論や,コ ン ピュータ

科学の分野 で,さ まざまな研 究が行 われて き

た。談話表示理 論(DRT)あ る いはメ ンタル

ペ ース理論 な どは,指 示 と言語表現 の真理条

件 との関係 をあ る文脈 の下で解釈す るための

枠組 みであ る。また,Groszら は,文 脈構 造の

具 体例 と して,言 語構 造(1inguisticstruc-

ture),意 図構 造(intentionalstructure),注

意状態(attentionalstate)と い うレベル を設

定す ることによ り,照 応 表現の解釈 や,談 話

の中断 な どの言語現 象の説明 を試 みて いる。

本 研究 も,そ れ らの研 究 と同様 に,目 的指向

型の対 話 を題 材 に,言 語的 コ ミュニケー シ ョ

ンにお ける文脈,談 話構 造研究 の対 象 とした。

比較 的簡単 な対話例 ではあ るが,1.2に 述 べ た

ような,基 本的 な要 請 を満 た した枠 組みが提

案で きたと考 えてい る。

しか し,当 然 のこ とでは あるが,人 間同士

の対話 にみ られ る ような さまざ まな現象の う

ち,本 稿で扱 われた もの はご くわずか な もの

で あ り,ま た扱 った対話現象 に関 して もまだ

まだ解決 しなければな らな い問題 点 は多い。

特 に,構 文的 な情報 ・対話の構 造的 な情報の

形式 化が必要 であ ると考 えてい る。
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また,人 間の対話が効率的に行われる原因

の1つ に,誤 解が起 こったりあいまいさをな

くしたいと思 ったときには,い つでも,誤 解

を解いたりあいまいさを除去するための対話

を行ったりできる,と いう点がある。 これは

人間同士の対話を可能に している最 も重要な

要因である。 したがって,こ のような機能 を

実現する枠組みについても考えていく必要が

あろう。

今後は,こ こで提案 した枠組みに基づ き,

より広範な言語現象の分析を通 じ,対 話過程

のモデルの詳細化 とその実証を行っていく必

要があると考えている。

2.ス ケジューリング支援実験システム

2.1シ ステム開発の背景

本システムは,ICOT受 託研究の一環 とし

て再委託メーカにより開発 された ものである。

自然言語を用いた知識獲得支援 というテーマ

のもとに,エ キスパー トシステム構i築の際の

知識エンジニアの負担軽減,お よびシステム

構築の観点からの 自然言語処理技術の確立を

目的 として研究が進め られた。

① 文書か らの知識獲得の有効性を検証する

こと。…専門家か らの知識の抽出が期待で

きない ような場 合、 専門書等 に記載 され て

い るテ キス トが 重要な知識源 とな りうる。

知識 として は比較的 まとまってい る書籍 中

の 文章 を知識獲得の フ ェー ズにおいて利用

したい とい う要求が あった。

② 自然言語 でデー タ,知 識、 要求 を与 え る

こ と,そ れ を解 釈 して望 ま しい問題解決 を

行 うようなエ キスパ ー トシステム を作成す

ること。…専門家(使 用者)と,シ ステム

図表IV-2-2シ ステムへの入力および実行結果

▲nd●Xs.nt・nc.

off社 長と常務は月曜日の午前9碑 から10時tで 新製EFq)filtRにつ

off社 長は火曜日の12瞬 から1帥 簡Lk1社 の11さ んと会食する

of「 吐畏は月曜日の午後3碑 から1助簡」k2社 の12さ んと西金す

・ff)土 類 鳩 目の1塒 から18桐
、k31iの13さ んとMfiす る

off#務 は金曜日の9時 から18時 までAIに 閲するシンポジウムに

of「 株主総会が水魔日にある.

off社 長は土魔日の10時 から12時 まで外出する.
off定 例頃合の重役会塗が28対日ある.

of「 専務と常宵は火曜日に1助 簡Lm1)土 のn1さ んと面会する
.

off}士 長と専務は月■日に1n2社 のn2さ んと1剛 曽価 会する
.

off社 長と4務 はm3社 のn3さ んと1時 間面会する
.

off専 務はm4社 のn4さ んと1時 間面会する
.

offl± 長tr!MKへ 出張する.

off関 係会社を招縛した慧預金が3時 間あり、賃役か出席する.

off専 司騎と7曽務は金■Aに2時 間出原する.

oftl± 長と専務は会■Bに20● 簡出席する●

off預 賂のスケジュールは遇の中央にする.

off貢 役会■{こ 行われる.

off定 例のスケジュールは慣習の司欄を考慮する.

off懇 領会と接続は這末の遅いe-ml内こする.

off出 社直後の1剛 田と畳食時の1時 間と帰宅前の1肋 間は外来客を

off出 社直後と畳1節時と帰宅前は外来客を避ける.

off休 日明けと休日の前は面会を避ける.

off土 用日は出張を避ける.

時 間 9 10 11 12 13 14 15 16 17

月 曜 日
面会

m2社

面会

8n3社

西金

m4ネ 土

火 曜 日
鹸

m1社

会呈A 会鰻A 金田B 金田B

水 曜 日
株主捨金 株主総会 抱主総会 株主総会 株主総会 株主総会 株主総会 株主髄 株主総会

木 暗 日
重役倉譲
定例ぼ告

重役食菌
足継

金 曜 日
シンポジウム
AI

シンポジウム
AI

シンポジウム
AI

シンポジウム

AI

シンポジウム
AI

シンポジウム
AI

シンポジウム
AI

シンポジウム

AI
シンポジウム
AI

土 曜 日
雛
堕係会社

祐■
除金社

轍
蘭融)土
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の間 に 自然 輌言語 インタフェースがあれば知

識獲 得の ボ トル ネ ックがかな り解消 され る

であろ うという期待 があ った。 また,現 在

の 自然r手話処理技術,エ キスパー トシステ

ム構 築技術 で どこ まで この よ うな応 用 シス

テムが実現 で きるか実験 したい とい う要求

があった。

本研 究の 要素技術 としては,以 トの ような

項 目が挙げ られ る。

・矢目識』ξ現手交郁テ

・日本 語文 章の解析 ・変換技術

・ドメイ ン知識 を背景 とす るテキス ト処理

技術

2.2シ ス テ ムの 概要

スケ ジュー リング支援実験 システムの例題

と して 「秘lil:スケ ジュー リングシステム」 を

選択 した。 このシ ステムは,会 社役員に対す

る秘,ll:の 予定表作 成業務の代行 を目的 と して

いる。 シ ステムは,ス ケジュー リングの際 に

考慮 すべ き制約 を守 りなが ら,1週 間の スケ

図表IV-2-3シ ステム構成図

テ キ ス ト

ジュール 要求 に対 して,各 人の週 間スケ ジュ

ール表 をllll力す る(図 表IV-2-2参 照)。 この

際,考 慮すべ き制約 条件,解 決戦 略,予 定項

目等の必 要情報 を 自然 言語の 文章 で与 えるこ

とがで きる。本 システム は,秘 書スケ ジュー

リングの基本動作 部分の他 に,書 籍か ら文章

知識 を抽 出す るモ ジュール,抽 出知識 を整理

す るモジュール,出 力結果 を基 に対話的 に不

足 知識 を獲得す るモ ジュール 等が用 意 されて

お り,開 発初期 か らの一貫 した構 築支援 が行

え るようになってい る。 システム構成 の概 略

は図表IV-2-3に 示 す とお りであ る。

2.2.1知 識 抽出部

,ll:籍等 か らエ キスパ ー トシステムの動作 に

必 要とな る知.識を含 む文章(SKIP-Sentence-

KnowledgeIncludePrimitive)を 抽 出す るモ

ジュールで ある。

システム構築 の初期 の段階 において利 用さ

れ るモ ジュール であ り,必 要 とな る文章知識

の 自動収 集 を支援 す る。 テ キス トか らSKIP

とな りうる文章 集合 を抽 出す るため の材 料 と

して インデ ックス を使

う。 インデ ックス は書

スケジュール要求文
(予定項目!制約条件/解法戦略)

知識抽出部

知識整理部

識知

識

識

ン
知

知

イ

約

略

メ
制

戦

ド

知識 変換LAX

モ ジ ュールSAX

対話的知識獲得部

'u'

CILに よる内部表現

推論系

(EPS)

実
行

モ
ジ
ュ
ー

ル

○ 修正箇所指定
スケ ジ ュール表

図表1V-2-4抽 出 された文章知識の例

「〈アポ イン トメ ン ト〉(を)〈 申 し入れ る〉場 合 に は必ず2,3日 の 希望 日を上

げる か、不都 合な 日時を知 らせてお くかして、相 手の決定 を待 つ のがよい」

籍 の巻末の索 引に相当

す る もの で,入 力 テキ

ス トの 内容 を表す重要

語句で あ る。 システム

は,ま ず,入 力テキス

トか らイ ンデ ックスを

抽 出 し,抽 出 したイン

デ ッ ク ス に よ っ て

SKIP候 補 を検 索 す る。

検 索 され たSKIP候 補

はSKIP抽 出 ル ー ル に

より絞 り込 まれ,タ ス

ク を考慮 したSKIPが

収 集 され る。抽 出 され

たSKIPの 一 例 を図表

IV-2-4に 示 す。

a.イ ンデ ックス抽
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出部:出 現頻 度や 出サ己位 置は抽 出のため

の キー とな る情 報であ り,こ れ らは イン

デ ックス抽 出ル ール と して宣言的に記述

され る。 インデ ックス抽 出ル ールには,

テ キス トの見出 しお よび本 文に対応 して,

見 出 しル ール と本 文ルールが用 意されて

い る。

以 ・ドに各ル ールの一例 を示す。

[本 文ル ール]Xと は ・であ るXに は ・

があ る ここにXと は～

[見 出 しル ール]Xに お け るXに よ る

〈注 釈 文字の 後の語>

b.SKIP抽t-P,部:イ ンデ ッ クス を含 む文

章 に対 し次の観点 か らの絞 り込 み を行 う。

・文型 ルール 多数の秘書業務 マニ ュア

ルか ら人手 によ りあ らか じめ抜 き出 し

てお いた 「文型パ ター ン」 に属す か否

か を判 定。

・タス クチ ェック 対 象領域の知識 を表

現 す る用 言 と体言の組 み合わせが タス

クパ タ ンであ る。 このパ タンを持つ か

否か を判 定。

〔文型ルール]Yす る場 合～Yす るため

には～Yが 必 要であ る～

[タ スクバ タン]〈ア ポイ ン トメン ト〉(を)

〈申 し入れ る/拒 絶 す る>

2.2.2知 識 整理部

このモ ジュールでは抽 出 した文 章知識や 対

象領域 に必 要な知識 を,エ キスパー トシステ

ムの知識 として利 用で きる形 に整理 ・加1:す

る 〔森 ド88〕 。本 モジュールはKJ法A型 図解

と似 通った,グ ラフ ィックエデ ィタをベ ー ス

として,ド メ インの項 目を分類 ・整理 す るこ

とと,抽 出モ ジュールで抽 出 された 文 章と ド

メイ ン項 目の リンク付 けを支援 す る。

ドメイ ン項 目の整理で は,イ ンデ ックス抽

出や 専門家 に よリラ ンダム に 与え られた ター

ム を,グ ラフ ィックエデ ィタ 上でカー ド ・入

れ子 ・矢印 を使 ってn由 に関係付 け るこ とが

で きる。 この ように して作成 した意味 ネ ッ ト

は フレーム編集機 能 に よって,イ ンタ ビュー

に よる補完 を行 いなが ら階層構 造 を持つ概 念

ツ リー に変換 され る。以 降,新 たに 入力 され

た概 念に対 して は,概 念 ツ リーの 更新 を含め

図表1V-2-5知 識 整理例
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た追加が 可能で あ り,イ ンスタンスに対 して

は,属 性 値制 限に関す る評価 と概念項 目への

分類が可能 であ る。

文章の リンク付 けば,文 章集合 に対す る項

目割 り付 けに よ り行 われ る。項 目割 り付 けに

はSKIP編 集 エデ ィタが 用意 され てお り,こ

のエデ ィタに よって割 り付 け られ た項 目には

グラフ ィカル エデ ィタ上の ドメイ ン項 目に直

接 リンクされ る。逆 にグラフ ィカルエデ ィタ

によって項 目に文章知識 を持 たせ ること もで

きる。知識整理 部では専門家 とKEが 共同 して

概 念のす り合 わせ を行いなが ら,シ ス テム動

作 に必 要な ドメイ ン知識の整理作業 を進め る

のが理想的 であ る。

スケジュール表作成動作 に対 して関連知識

を整理 した一例 を図表IV-2-5に 示 す。

秘 ・書スケ ジュー リングの領域 では,シ ステ

ム動 作の基本 は,Generate&Testで あ り,

こ の動作 を前提 としてわれわれは,専 門家か

ら抽 出 され る ヒュー リステ ィックスを2つ の

タイプ に整 理 した。1つ は問題解決の ための

戦略知識一 「ア イテムAを 位置Xに おけば

よい」等の具体的 な解法 を示す ものや,「 ア イ

テムAは ア イテムBよ り先に配置す る」等の

推論 効率化 を示す もの で あ り,い ま1っ

は,制 約知識一 「アイテムAは 時 刻Tに お

いてはな らな い」,「ア イテムAと ア イテムB

は 連続 しては な らない」 であ る。

2.2.3ス ケ ジ ュー リング基本部

a.知 識変換 モ ジュール

システム に入力 した自然 言語の 文章 を解

析 ・解釈 し,シ ステ ムの 内部 表現(の 部分

項 に よる表現)に 変換後,知 識ベ ースや入

力部へ 変換 デー タを送 る。

本モ ジュールで はICOTの 開 発 成果 で あ

るLTBの ツール を利 用 した。

構 成は次の とお りであ る。

形 態素解析 部…LAX〔 杉 村88〕 に よるか

な漢字混 じり分 の分 か ち処理(図 表IV-2-6)

構 文 解析部 …SAX〔 松 本86〕 に よる構 文

解析,句 構造 の抽 出(図 表IV-2-6)

解 釈 ・変換部 …係 り受 け構 造の抽 出,同 義

語 の代表概 念 による置 き換 え,内 部 スロッ

トへ項 目割 り当て,文 章 タイプ の判 別 を行

図 表IV-2--6文 章 の 解 析 ・変 換 例

ノ、η 実

0形態素解析結果)

【絵 笛/名x,[、/筏 点],仕 合/名Pt・tの/肋 間 ・ 直 前/名m・

〔は/助煩】,【避け/用 言語幹],〔 る/用糊]・L/句 点】]・

(構 文解蹴

s6nt(

Prd(dcl,

PP(np(価 会L

mod(of(の),

np(np(【 直前】),

con(【 、】),

np(【 直後D),

mod(of(の),

np(np([会 田).

con(【 、1).

np(【 会合】))))),

P(〔 は])).

P■d(dol,vh(t避 け】),vb([る]))),

¢nd(L】)

'B●fOr● ピ 啓

100:会 箇/A

102:会 合/B

Aft●rr・

100:会 呈/A

102:会 合/B
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いCIL部 分 項 表 現 を生 成 す る(図 表IV-2-

6)。

ユ ーテ ィリテ ィ部 …SKIP解 析 処 理用ユ ー

テ ィリテ ィは,同 一 のス ケジュー リングタ

スクを表 す用言 を含 む複数の 文章 に対 して,

マ ー ジ した格 パ タン を抽 出す る。 ドメイ ン

モデルユ ーテ ィ リテ ィで はグラフ ィック画

面上 で スロ ッ トご とに言い換 え表現や割 り

当て語句の 出現 パ タ ンを記述 ・定義 で きる。

b.実 行 モ ジュール

推 論メ カニ ズム を知 らない専門家 で も自

然言語で宣言的 に知識 を記述 すれ ば済 むの

は,こ のモ ジュールが2層 構 造 になってい

る故 であ る。 スケ ジュー ラは,秘 書 スケジ

ュー リングエ キスパ ー トシステムの基本動

作(要 求 され たスケ ジュール ア イテム を表

の空 いてい る位置 に置 き,配 置結果が制約

を満 たすか どうか検 査す る)と,作 表等の

インタフ ェースの操 作 を担 当す るモ ジュー

ルで ある。このモ ジュール に対 しては,KE

第2部 自然言語理解

がプ ログラ ミングす ることになる。 一 方、

スケ ジュー リングの際 に考慮すべ き制約や

戦略 は専 門家固有の知識 であ る ととらえ,

知 識エ ンジニア用の知識ベ ー スとは別 に,

プ ランナ とい うモ ジュール で これ を処理 す

る。プ ランナはユーザ用の知識 ベー スの 内

容 を解釈 してスケ ジュー ラに制御 を渡す。

使用者 はユ ーザ 用知識 ベー スを修 正 ・変更

す ることがで きる。

動作的 には順序づ けタス ク と配置 タス ク

を扱 ってお り,順 序づ け タス クで は,人 力

スケ ジュー リングア イテムの配置順番 を決

定 し,配 置 タス クで は順序づ け タスクで ソ

ー トされたスケ ジュー リングア イテムの嚢

中の位 置を決 定す る。

2.2.4対 話 的知識獲 得部

設計 ・計 画型問題 において は,実 行結果 を

見 るこ とによっては じめて,不 都合 な状 況が

生 じていないか,現 在 どんな知識が 不足 して

いるかが明確 にな る,と い うこ とが よ くあ る。

図 表IV-2-7制 約 テ ン プ レ ー トの 例

%単 一 アイテム制約

%Hが 参 加 す るXがD曜 日 に な るの を禁 止す る.

[item]X,[day]D,[chosen_member]H.

%Hが 参 加 す るXが 午 前 にな る の を禁 止 す る.

[itemコX,[time〕T,[chosen_member]H,gozen(T).

%Hが 参 加 す るXが 午 後 に な るの を禁 止 す る.

[item〕X,[time]T,[chosen_melnber〕H,gogo(T).

%Hが 参 加 す るXがT時 に な るの を禁 止 す る.

〔item]X,[timeコT,[chosen_member〕H.

%Hが 参 加 す るXがD曜 日の 午 前 にな るの を禁 止 す る 。

[i七em]X,[day]D,[time]T,[chosen_member]H,gozen(T)

%Hが 参 加 す るXがD曜 日の 午 後 にな るの を禁 止 す る.

[item〕X,[day]D、[time〕T,[chosen_member]H,gogo(T).

%Hが 参 加 す るXがD曜 日 のT時 にな るの を禁 止 す る.

[i七ernコX,[day .]D,[time]T,[chosen_member]H・

%相 互 ア イ テ ム 制 約

%X1がX2と 同 じ 日 にな る の を禁 止 す る.

[item]X1,[day]D1,

[item]X2,[day]D2,

Sameday(D1 ,D2).
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図表IV-2-8対 話 的知識獲得の例

このこ とを考慮 して,本 システムで は実行結

果 に対す るインタラクシ ョンを通 して不足知

識 を獲 得 し,知 識ベ ースの洗練化 を行 うモジ

ュール を用意 してい る。

本 モジュールでは,洗 練 化知識 の対象 をス

ケジュー リング制約 と し,使 用 され るであろ

う典 型的な制約の ひな型 を制約 テンプ レー ト

とい う形で内部 に持 たせ ている。制約 テンプ

レー ト(図 表IV-2-7)は,ア イテム,時 刻,

参 加者,場 所等 スケ ジュール ドメイ ンが持つ

属性の タプル であ る。 作表 結果 において不満

なアイテム をユーザが指摘 す ると,シ ステム

は属性 ス ロッ トの値 をユーザ に質問す る(図

表IV-2-8)。 値 が入れ られ た制約 テンプ レー ト

は,各 属性値の組 み合 わせ がスケジュー リン

グにおいて禁止 されるこ とを意味 してお り,

制 約ベ ースに制約 として送 られ る。 以降の再

スケジュー リング時には この制約がチ ェック

されるので システムは よ りよい解 を提示で き

る ようにな る。

2.3シ ステムの開発結果

以下 にシステムのバー ジ ョンア ップの経緯

を示す。IS3は 実 験 システ ムの愛 称 で あ る。

IS3-1は,1986年 度 に試作 され,ス ケ ジュール

デー タ,ス ケ ジュール項 目の入 力 と,ス ケ ジ

ュール作業 の起 動 ・再 実行 ・変更等 シス テム

に対 す る操 作指示 入力 を自然言 語で与 えるこ

とがで きる。 システム作成 に当た っては,秘

書のマニ ュアル や教 科書か ら人手 に よって知

識の収集 を行 った。

IS3-IIは,1987年 度 に試作 され,ス ケ ジュ

ール データや項 目だ けでな く,制 約 知識 ・戦

略 知識 をインク リメ ンタル に 自然 言語で与 え

ることがで きる ように した。 システ ム作成の

際 に参考 に したのは,人 手 に よる,前 年 度に

収集 した書籍 か らの知識 の分類 ・整理結 果 と・

秘書への イ ンタビュー結果 で ある。

IS3-mは,1988年 度 に試作 された。前年度

まで人手で行 って きた作業の 自動化 を目標に
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して作業 を進 めた。 自然 、∫語の 文 章集 合か ら

有用な知識 を抽 出 ・整理 す る支援 モジュール

や,対 話的 な制約知識の獲 争i}によ り知識の リ

ファイメン トを支援 す るモ ジュール を追 加 し

構築 ツール としての拡 充 を図 った。

2.4シ ス テ ム の評 価

IS3-1の 評 価 の結果,異 な るレベル の知識

が同一次元 において処理 されてい るこ とが問

題 とな った。 これに対 して,専 門家の 「知識」

のみ を切 り出 して 自然言 語で入 力す るこ とを

考え,プ ランナ とス ケジュー ラとい うシステ

ム仕様 を用意す るに至 った。 これ によ りユ ー

ザは シス テム動作 の詳細 を気にせ ず に,作 表

時の制約 事項 ・解決 戦略等本 質的 な情報の み

を与えれば よい ようになった。

IS3-IIの 評 価 の結果,「 知識」は どこか らど

の ように持 って くるのかが 問題 とな り,こ の

問題 に対処す るため に,1つ は書籍か らの 自

動抽 出,い ま1つ はユーザ との インタラクシ

ョンに よる獲i得 とい うアプ ローチ を考 え,ド

メイ ン知 識の存在 を前提 とした範 囲で それ ぞ

れに対す るある程 度有効 な具体 的手段 を得 る

ことがで きた。

IS3-IIIの 評 価 では,前 提 とな る ドメ イ ン

知識 の範 囲内 で しか知識 を拡 充で きな いこ と

が問題 とな ってい る。 また,秘 書 スケ ジュー

リング問題 の 中 心的 タス クの1つ で あ る追

加 ・変更 問題 に対 して現在の 方法 が通用す る

か どうかが問題 とな って いる。

2.5今 後 の 課 題

研究を通 して,類 型タスクや知識のタイプ

がはっきりしている問題 に対 しては,「専門知

識」の部分だけを切 り出 し,そ の部分 に自然

言語のインタフェースを用意することは,比

較的容易かつ有効であることが分かった。 ま

た書籍等の文章か らも有効の知識を抽出でき

る可能性 を示すことができた。

しかし,ド メイン知識 にないような制約は
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処理 で きない し,対 話的 な獲 得 もで きない。

現在の ところ,想 定 した問題 に対 してあ らか

じめ 多 くの知識のテ ンプ レー トを洗 いだ して

お き,ユ ーザ を通 してテ ンプ レー トを具体 化

し知識化す る とい う手法 を とってい る。

したが って,テ ンプ レー トに用意 され てい

ない情 報 に対 しては無力であ り,テ ンプ レー

トの獲得が大 きな問題 とな る。 ドメイン知識

に不足 してい る情報の獲 得は,問 題状 況か ら

の インタビュrSKIP抽 出 機構,あ るいは知

識整 理 インタフェースの機 能向 ヒが鍵 とな る

と考 えられ る。

自然 、言語処理の課題 どしては,,ζ 語処理 知

識 と ドメイン知識 との密 な リンクの必 要性 が

あげ られ る。例 えば,ド メイ ンモデル構築 支

援 システムに,言語処理 インタフ ェー スが容 易

に構 築で きるような機 構 を埋め 込んだ,ハ イ

ブ リッ ドな知識整 理環境 の提供 が望 まれ る。

スケ ジュー リングシス テム 自体 の課題 と して

は,ス ケ ジュー リングの本質的 な タス クの1

つ であ ると考 えられ る制約緩和 知識の獲 得問

題 があ る。f〔定の追加 ・変更時,あ るいは通

常の制約 が強 す ぎて解が出 ない場 合等にお い

て,制 約緩和 が必要 とな るが,制 約緩 和は メ

タ知識 であ り,そ の表現(特 に状態 表現)が

難 しいため,そ の獲 得 も一般 に困難 であ る。

専門家 と共 同 して制約 緩和知識 を解 明す るこ

とが 重要であ るこ とはい うまで もないが,シ

ステム的 には,事 例 ベース推 論の アプ ローチ

が1つ の有 力な手段 にな ると考 え られ る。

知識獲得の課題 と しては,タ スクの獲 得法

が あげ られる。 イ ンタビュー によ り ヒ流 タス

クを獲得 し,エ キスパ ー トシス テム コー ドへ

の変換 ・評価 まで を一 貫 してサ ポー トしてい'

る知識獲得支援 システムや類型 タスクに基づ

くエ キスパ ー トシステム構 築手法の 発展 が待

たれ よう。
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182



第3部 機械翻訳

第3部 機械翻訳

1.日 本経済新聞社における株式記事翻

訳システム一
■

1.1シ ステ ム開発の背景

経済のグローバル化が急速に進展す るにつ

れ,日 本経済が国際経済において果たす役割

も急拡大 しつつある。こうした中,株 式や為

替をは じめ とする東京金融 市場に関する情報

へのニーズの高まりはめざましい ものがある。

日本経済新聞社が提供する英文テレコンはこ

の情報ニーズに応 えるべ く開発された世界規

模の リアルタイムネッ トワークサービスであ

り,機 関投資家を中心 に海外40カ 国以上で活

用されている。

このサービスの中の株式,債 券,為 替およ

び短期金融の相場記事翻訳 に使用されている

CSKの 日英機械 翻訳 システムARGOに つい

て説明する。

株式記事の機械翻訳については当初は日本

経済新聞社 とCSKが 機械翻訳の実用性の検

討を目的として共同研究の形で開始された。

開発並び に試験期間 を経た後に1986年9月 よ

り株式記事の,1987年3月 より債券,為 替,短

期金融記事の翻訳サー ビスをTEEシ ステム

で開始 した。 しか しこの旧システムは伝統的

な言語理論に基づ く翻訳システムであ り,基

本設計思想において柔軟な拡張性 を欠 く面が

あった。そこで初期の翻訳作業からの反省 も

踏まえ,ま た将来の多言語間翻訳システムへ

の発展 も念頭におき,1986年9月 より独「1の翻

訳システム開発に着アした。

新システムARGOの 開発は1988年3月 に第
一段階を終え

,3カ 月ほどの調整の後,同 年

6月 よりTEEシ ステムに代わって英文テレ

コン向け翻訳に供されている。

ARGOの 基本設計上の最大の特徴は 単語

間の意味的接続によって構 文構i造をとらえる

「係 り受け構造直接検出方式」を採用 した点

にある。

機械翻訳に対する考え方としては,現 段階

ではまず人間による翻訳をどれだけ効率 よく

進めるための支援 となりうるかが最大の課題

であり,継 続的に翻訳精度 を向 上させること

により人間に対する依存度を低減 させようと

するものである。

1.2シ ス テ ムの概 要

全体の システム構 成 は概略図表IV-3-1の よ

うになってい る。 日本経済新聞社の ホス トコ

ンピュー タ とCSKの ホ ス トコ ン ピュー タ と

の間で原稿 及び翻訳 結果がオ ンライ ンで送 受

信 され,さ らに 日本経済 新聞社の ホス トコン

ピュータか ら英 文テ レコンのネ ッ トワー クを

通 じて海外 にサ ー ビス されてい る。

図表IV-3-1全 体 のシステム構成

原稿

CSKホ ス ト
⇒

日経 ホ ス ト ⇒
く

ン

ク

コ

ー

レ

ワ

テ

ト

文

ツ

英

ネ

ユーザ

(海 外 機 関

投 資家 等)

翻訳結果

183



第IV編 ④Alシ ステム事例

図表1V-3-2翻 訳 関連システムの概要

実 際の翻訳 に関連す るシステムの概 要を図

表IV-3-2に 示 した。MT端 末 とは翻 訳に関す

るさまざまな作 業を効率 よ く行 えるように し

た支援環境 ソフ トウ ェアで ある。 これ によ り

ユ ーザ(翻 訳 者)は 作 業iの流 れに沿 い 自然 な

形で機械 翻訳 システムを清 川するこ とが 可能

となって いる。

1.3シ ステムの開発過程

開発およびサービス開始に至るまでの過程

の概略は以 ドの とおりである(こ こで金融 と

は債券,為 替,短 期金融の総称をいう)。

1986fド1月より

株式用語の収集およびデータ分析一 →

翻訳システム用証券辞書作成

株式記事の文体調査およびデータ分析→

翻訳ルール作成

同年6月 より

株式記事の翻訳実験開始→

辞書および翻訳ルールの調整

同年9月 より

株式記事の翻訳サービス開始

金融用語の収集およびデータ分析→

翻訳システム用金融辞書作成

金融記事の文体調査およびデータ分析→

翻訳ルール作成

新 翻 訳 シ ス テ ム

ARGOお よ び

ARGO用 辞 書開発

開 始

1986fド12Hよ})

金 融 記事 の翻訳実験

開始

19874三3月 よ り

金融記事の翻 訳サー

ビス開始

1988角 二3月

ARGO開 発 完rお

よび翻 訳実験開 始

同年6月 よ り

新システム移行開始(ARGOに よる翻訳サ

ービス開始)

以 ヒのような流れで現在に至っているが翻

訳華南 ヒのための辞書や翻訳ルールの継続的

改良は引 き続 き行われている。 また根本的な

文解釈能力の向 上を目的 として,言 語の背景

にある分野知識(こ の場合には株式やより広

い範囲の経済知識)を 用いたパーザーの開発

と同一方式による英 日翻訳システムの開発 も

行っている。

1.4シ ス テ ムの 評価

機械翻訳システムの評価については,現 時

点では明確な基準が存在するとは言えない。

それは扱 う対象が言葉であり、判断に際して

主観が入る余地が大 きいからである。 したが

ってここでの評価はマ クロ的にみた翻訳率の

データを紹介するにとどめる。

図表IV-3-3はARGOに よる翻訳率の推移

である。ここでいう翻訳率は原文の文章数に

対 して,シ ステムにより解釈され英文が出力

された文章数の割合である。Aは 実際の翻訳

サービスに際 して翻訳者が必要 と思われる書

き換えを施 した場合でのデータであ リ,Bは

まったく手 を加えず元の原稿のまま翻訳 した

場合のデータである。
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は図表IV-3-4に 示す と

おりである。

現時点では機械翻訳

は発展途.ヒにあり,使

用しなが らフィー ドバ

ックすることにより改

良されるものであると

思われる。Bの 生翻訳

率の向上は毎nの 翻訳

結果か らのフ ィー ドバ

ックがシステムに反映

されていることの証左

である。Aの 翻訳率は

文法的に問題がある場

合や人間が読んで も解

釈にあいまいさが生 じ

るような場合に改良 し

た原稿に対す る翻訳率

である。Aの 翻訳率が

90%で あることは,分

野を限定 しているとい

う条件の もとではある

が実用性の高さを示す

ものである。2つ の翻

訳率のギャップはシス

テムの解釈力の現状 を

示すものであり,こ の

部分で知識処理技術の

活用に期待するところ

は大 きい。

また翻訳速度に関 し

て述べ ると現時点では

1時 間 に約3 ,000字 の

処理能力となっている。

これについては翻訳

プログラムのソフ トウ

エア的改良と辞書アク

セスの高速化などによ

り1989年中に1時 間に

翻訳率(%)

図表IV-3-3翻 訳率の推移

第3部 機械翻訳

7月8月9月10月11月

図 表IV-3-4原 稿 と翻 訳 結 果 の 一 例
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約10,000・k:程1芝 の処理速 度を達成す る見通 し

であ る。 最後に辞 書の現状 について説明す る

と全 ヒ場 企業 を含む社 名約20,000を 除 いて証

券辞,ll:,金 融 辞,ll:それ ぞれ約30,000語 となっ

て いる。

1.5今 後 の取 り組 み

今後の取 り組み として は次の3点 が中心 と

なる。

① 翻 訳精度の向 ヒは'[]然 と して,翻 訳作業

を進 めるLで 使 いやす いシステム と しての

完成度 を高め るこ と。

② 経済分野 での経験 を基盤 に 多分野での翻

訳を"∫能 にす るこ と。

③ll英 お よび英llシ ステムの開発 をベ ース

に多言語間 システム を拡張す るこ と。

2.薬 日機械翻訳システム「PENSEE」

2.1は じ め に

沖電気工 業㈱ と大阪ガス グループ は,共 同

で 日英/英 日の 機 械 翻 訳 シ ス テ ム 「PEN-

SEE」 の 開発 に着手 し,日 本語 か ら英 語 に翻

訳す る 「日英PENSEE」 を昭和62年 春 に開発

した。この 日英PENSEEは,そ の翻訳品質の

高さか ら,高 い評価 を得て いる。 さ らに,並

行 して英 語 か ら 日本 語 に翻 訳 す る 「薬 日

PENSEE」 の 開発 を行ってお り,す でに実用

レベル に到達 してい る。 ここでは,こ の某 日

PENSEEに つ いて紹 介す る。

2.2シ ス テ ム の概 要

PENSEEは,沖 電気製ワー クステー シ ョン

で あるif1000(メ モ リ:8Mbytes,磁 気 デ ィ

スク:80Mbytes以 上)上 で動作 す る。PEN・

SEEで は,中 間形式の 内部表現方法や処理 ア

ル ゴ リズムの効率化 を図 り,従 来,大 型 コン

ピュー タ上 で な い と難 しい とされ て きた 日

英/某 日双方向の翻訳機 能 を,ワ ー クステー

ション1台 で実現 している。

PENSEEの 翻訳処理では,翻 訳 に必要 とす

る知識を文法ルールと辞書という形式で表現

す る。英BPENSEEの 文法ルールは,解 析対

象の英語の文法や生成対象の日本語の文法の

翻訳知識をルール として表現 したものである。

辞書には対応する訳語には じまり翻訳に必要

な各種の情報が保持 されている。これらの文

法ルールおよび辞書は,知 識ベース として磁

気デ ィスク上に蓄えられる。

PENSEEの 特徴は,文 の情報 を木構造で表

現 し,こ の木構造を操作することによって,

原文か ら訳文に文を変換するところにある。
さ

原文は,形 態素解析,構 文解析,構 文生成,

形態素生成の順で処理 され,訳 文が生成され

る。 解析 メカニズムは 「深層格文法」方式

を採用 し,用 語に対する格フレームや各単語

の意味情報等に独自の工夫を施 しているため,

長文に対 しても高い翻訳能力を有 し,実 用に

耐える翻訳品質を確保 している。

2.3シ ステムの開発経 過

某 日PENSEEは,1,000以 上 の文法 ルール

と約60,000語 の 辞書 を保有 してお り,こ れ ら

を うま く調和 させ るこ とに よって高 品質 な翻

訳結果 を得 るこ とがで きる。機 械翻訳 システ

ムの開発の難 しさは,こ の 「うま く調 和 させ

る」 ところにあ る。 多人数で 多量 の文法 ルー

ル と辞書 を開発 しなければ な らないため,こ

の間の調整 を とって最 大限 に効 率 をあ げるこ

とが望 まれ る。

このため には,英 語 および 日本語の知識 を

保有 し,分 析 した翻訳プ ロセス を文法ル ール

と して実現 で きるような能 力 を持 ち,か つ,

コ ンピュータに精 通 してい る研究 開発が,多

人数必要 とな る。 しか し,実 際 には,知 識 エ

ンジニ アや システムエ ンジニ アや翻 訳専門家

を集 めて(し か も,少 人数の)プ ロジェク ト

を構 成す るこ とにな る。その ため,PENSEE

の 開 発で は,開 発作業 をい くつか に分 け各 人
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の能力を十分に発揮できるようにし,ま た分

担 して開発 して も効率的な開発を進められる

ように開発環境の整備を行った。

PENSEEの 開発環境では,① 文法記述、;語

とその処理系,② 文法ルール と辞 諄のデバッ

ガ,に その特徴をあげることができる。

文法記述言語は,プ ログラマ よりむしろ翻

訳専門家が文法ルールを記述できることを目

標として開発 した。文法ルールは木構造の操

作が中心であ り,文 法記述言語の利用により,

簡単に木構造を操作することがで きる。 また

自然とモジュール化が促進 されるため,部 分

的に独立 した単位で分担 して並行開発するこ

とが容易となる。

これにより,自 然言語処理研究者 と共に多

くの翻訳専門家が文法ルール を直接コーディ

ングできるようにな り,さ まざまな言語現象

に対応 した大規模な文法ルールを短時間に開

発することができた。

デバ ッガは,PENSEE開 発時の強力な武器

となった。翻訳時に発火される文法ルールは

原文ごとに異なる。 よく似た原文を翻訳 して

も辞書の内容が異なるため発火される文法ル

ールが異なる。異なる文法ルールが発火され

たとき翻訳結果 も異なる。 もし翻訳結果が期

待したものでなかったとき,文 法ルールその

もの,発 火される順序,利 用 された辞書の内

容等を調査 し、原因を分析する。デバ ッガは

翻訳過程の任意の時点で停止,再 開すること

がで きるため,デ バ ッガと会話 しながら木構

造の変化 してい く様子 を観察することができ,

原因分析作業 を効率 よく実施することができ

る。

以上の ように,PENSEEの 開発環境を利用

することによって,開 発努力の大部分を言語

現象の分析,モ デル化 といった作業に振 り向

けることができ,品 質の向上,開 発効率の向

上が図られた。

2.4シ ス テ ム の評 価
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エキ スパー トシステムの評価の特徴 は,一

般 の情報 処理 システムの 評価 と違 い,専 門家

と常に比 較 され るこ とであ る。機械翻 訳 シス

テムの評価において も,人 間が行 う翻 訳結 果

と比較 され るこ とが 多い。機械 翻訳 システム

の 当1飯の 目標 は,原 文に忠実 に翻 訳す るこ と

で あ り,そ の翻 訳結果は,翻 訳 ～享門家 に比べ

ると少 々ぎこちない。

これ に対 し,人 間の翻訳で は 「読み アの こ

と」や 「何 を目的 と して書 かれた文で あるか」

等 を意識 しなが ら翻訳 を行 うため,当 然なが

ら読みやす い(分 か りや すい)翻 訳結果 が1!}

られ る。

機械 翻訳 システムを冷 静に評価す る うえで

は この点が難 しい点で ある。 「理想 の直訳」で

もあれば,そ れ を評価の原点 にす るこ とが で

きよう。 そ こで,人 間の翻訳結 果 と比較 して,

あ らゆ る欠陥 を洗 い出 したうえで,そ の 中で,

機 械 が行 う翻 訳の ヒ限(シ ステム限界)を 設

定 した。 この上 限 に翻訳結果 を近づ けて い く

ことを目標 として開発 を進め た。

特 にマ ニュアルや技 術資料の ように,同 一

テーマで大量 に翻 訳が必要 な分野 では,専 門

用語辞書 の整 備を含めて も,十 分実 用に耐 え

るとの評価 も受 けてい る。

2.5今 後の取 り組み

開発目標 として,ま たシステム評価の基準

として,シ ステム限界を設定 したが,多 くの

人が機械翻訳に期待しているレベル とのギャ

ップはまだ残る。現行方式の限界内の改良だ

けでなく,シ ステム限界による制約を低減 さ

せ,幅 広い分野で機械翻訳 を実用に供すべ く,

方式その ものについての改良も今後の課題 と

して研究開発を進めている。
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第4部 画像理解

1.極 限作業 ロボットの視覚システム

■

1.1シ ス テ ムの 概要

知能ロボッ トは,人 間の立ち入 りが不可能

であった り,不 向きであるような場所で高度

な作業を実行するための手段 として不可欠の

ものである。東芝㈱では,原 子力発電所 とい

う作業環境をモデルにとって,そ の中をさま

ざまな障害物 をIP1避しなが ら移動 し,配 管や

パルプ類の点検 と取 り替え作業 を行 うロボッ

トに必要な視覚機能を実現する実験 システム

を開発 している。これは通産省工業技術院大

型プロジェク ト 「極限作業ロボッ ト」の研究

の一環 として行われているものである。

ロボットが自律的に行動する場合,外 部の

情報を読み取 りそれによって必要な動作を選

択 ・調節 していく。このための外部の情報の

入手手段 として,最 も一般性の高いものは視

覚である。特に,種 々の場所を移動 して作業

を行う知能ロボットでは,固 定の場所で使用

される産業用ロボットに比べて飛躍的に高度

な視覚機能が要求される。すなわち,特 別に

整備された背景や照明を予定 しない3次 元空

間の中で,多 種類の物体やシーンの認識を高

速に行 うことが必要になる。

本視覚システムはこうした要求に応えるべ

く開発中のものであ り,大 きく分けて次の2

種類のサブシステムで構成されている。

1.1.1移 動用視覚システム

ロボットが,現 在位置か らバルブなどの作

業対象物の存在位置まで,既 知の環境の中を

不時の障害物を回避 しなが ら移動するのに必

要な視覚機能を実現するもの。このシステム

の特徴は,環 境が既知であることを積極的に

利用 して,安 定性 と高速性の実現を図る新 し

い手法を採用 していること,そ して,能 動セ

ンサを用いずに位置確認のできるステレオ視

を利用 していることである。

1.1.2物 体認識 システム

あらかじめモデルの与えられた作業対象の

物体について,画 像中の複雑な背景の中か ら

その姿勢や3次 元的な位置などを検出する機

能を実現するもの。3次 元物体認識では,視

線方向によって物体の見え方が大 きく変化す

ることに,ど う効果的に対応す るかが問題に

なる。このシステムでは,多 方向か らの物体

の投影図を用意 し,そ れ らにみられる2次 元

的な特徴の分類体系を工夫 して探索を効率化

することでそれに応えている。

1.2移 動用視覚 システム

ロボットが目的地 まで自律的に移動できる

ようにするためには,ロ ボットが環境内に設

置された座標系における自分の位置関係を認

識できるようにす る必要がある。 また,進 路

上に障害物がある場合 には,そ れを検知 して

回避 していく機能が必要である。そのため,

このシステムは環境内の自己位置を確認する

位置確認システムと,移 動方向に障害物があ

るかないかを検出する障害物検出システムと

から構成 されている。

1.2.1位 置確認システム

環境内での自己位置 を確認する方法 には,

ジャイロ等の内界セ ンサによるものがあるが,

それらは累積誤差のために信頼性に欠ける。

したがって,曲 が り角や段差の手前などのよ

うに高い精度の制御が必要な場所では,視 覚

などの外界セ ンサによる必要がある。われわ
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れは総合的な性能から

判断 して,3次 元の位

置が計測できるステレ

オ視を採用 した。

ステレオ視 を用いた

環境認識方式としては,

移動 しながらシーンの

変化を追 って環境全体

を理解す るものがある

が,工 場や発電所の内

部の ように既知の環境

内を移動する場合には

非常に無駄が多い。そ

こで,本 システムでは

環境データのうち自己

位置確認に必要な部分

の情報を事前 に教示 し

てお き,移 動時にはそ

れを用いて高速に自己

位置を検出できる方式

を考案 した。 また,位

置確認 も任意の地点で

行う必要はな く,図 表

IV-4-2に 示すように曲

がり角や段差のある場

所のように前 もって特

定で きる位置 に限定で

きる。 したがって,

-1のように,

ス テ レ オ

画 像

図 表IV-4-・1シ ス テ ム構 成

校正

(対話処理)
画像処理教示
目標物教示
対応点数示
手順木作成

ス テ レオ カ メ ラ

画 像 処 理

セ グ メ ン ト化

目標 物 抽 出

位 置 ず れ 測 定

ステレオ校正データ

画像処 理パ ラメータ

目標物情報
対応点情報
3次 元座標値

環境教示 システム 位置決めデータ

図表IV-4-2位 置確認地点

段差

自己位置計測 システム

⑥ ⑥

⑨ 位置輸 地点

◎
段差

◎回
作業対象物

このシステムは図表IV-4

実走行前にあらか じめ設定 して

ある位置確認地点において収集 したステレオ

画像を用いて,位 置確認に必要な位置決めデ

ータをオペ レータの指示に基づ いて作成する

環境教示システムと,実 走行時にこのデータ

を用いて環境座標系における自己の位置を計

測する自己位置計測システム とで構成 されて

いる。

位置確認の具体的なや り方は,指 定 された

位置確認地点の近辺にみられる特徴的な目標

物(発 電所内であればメータや配電盤などが

多数存在 しているので,そ れらを適当に組み

合わせれば位置が一意的に区別できるように

なる。)を選んで,そ の図形 としての種類,位

置および抽出手順などを位置決めデータとし

てロボットに与え,ロ ボットは自分の視野内

にその特徴を持った画像 を検知することによ

って自分の位置を知るというものである。 し

たがって,こ こではいわゆるモデルベース ド

の画像認識が行われていることになる。

視野の中の目標物を検知する手法としては,

教示時に目標物を構成する基本図形(楕 円,

四角形,平 行線など)の 検出手順を作成 して

おき,ロ ボットはそれを使 って検知を進める

や り方をとっている。 この場合,基 本図形の
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(左 画 像)

(右 画 像)

(ω 教 示 画 像

(右 画 像)

(b)教 示 画 像 の 七 ク メ ン ト

写真1教 示シーン

(右 画 像)

写真2教 示目標物

(左 画 像) (右 画 像)

(a)移 動 時 の 画 像

(b}移 動 時の画 像のセグメ ン ト

写真3移 動時のシーン

(右 画 像)

1go



(左 画 像)

写 真4左 端のメータの候補

(左 画 像)

写真5

(右 画 像}

目標物の抽出処理の流れ1

(左 画 像)

(右 画 像}

写真6目 禄物の抽出処理の流れ一2

(左 頁 像 》

(右 画 像)

写真7目 標物の抽出処理の流れ一3

《有責像)
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うちでシーンか ら紛れ

がなく,最 も安定に検

知できるもの(楕 円,

四角形など)を 最初の

手がか りとして見つけ,

次にその周囲に探索領

域を設定 して,残 りの

基本図形を順次検出す

るようにしている。こ

のほうが画像全体を同

一の手法で記述 し処理

するよりも効率がよい。

本システムは,ワ ーク

ス テ ー シ ョ ン

(AS4000)に 画像処理

および線分追跡用ハー

ドウェアを付加 したイ

メージプ ロセッサ上に

実装 されている。これ

を用いて目標物の抽出

実験を行ったときの記

録が写真1～7で ある。

写真1(a)を 教示位置

のステレオ画像 とし,

写真(b)を走行位置での

ステレオ画像 としたと

きの結果を以下に示す。

教示位置でのセグメン

ト抽出結果が写真1(b)

である。目標物 として

写真1(a)の4個 のメー

タ列 を4つ の四角形の

組 として教示 した。抽

出の順番は,共 通視野

に入 る可能性の高い左

方の四角形 を先行させ

るように教示 した。走

行位 置のセ グメ ン ト

(写真3(b))に 対 し,

左端にあるメータの候
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図 表IV-4-・3等 視 差 断 面 へ の 分 割 図表IV-4-4三 次 元物体

補を画像全体の中で検出 した結果を写真4に

示す。検出 した候補に対 し探索領域(写 真5

～6の 大きな矩形)を 設定し,残 りのメータ

を検出 した結果が写真5～6で ある。写真7

は目標物の抽出結果であ り,教 示 した4つ の

メータを示す四角形が検出されている。

1.2.2障 害物検出システム

視覚情報に基づいて移動を行う場合,毎 時

シーン全体の記述を作成 し認識を行うのでは

極めて効率が悪い。一定時間内にロボットが

移動できる範囲は限定されているので,障 害

物の検出を一定時間ごとに繰 り返す ものとす

れば,そ の移動範囲内に障害物が存在 しない

ことが確認できれば十分である。われわれは

図表IV-4-3に 示すように,ロ ボットが次に進

行するはずの空間をカメラの光軸に垂直な断

面によって分割 し,そ の範囲内に相当する視

差を持つ物体のエ ッジをステレオ照合によっ

て検知する。その ようなエッジが見つかれば,

それが障害物の可能性を教えることになる。

この方法を視差予測ステレオ法 と呼んでいる。

1.3物 体認識システム

このシステムでは,一 枚の濃淡画像の中か

尋

ら既知の形 をした対象

物 を検出することを目

的としている。この場

合には,対 象物の寸法

が既知であるので,そ

の情報を活用 した トッ

プ ダウン方式の処理が

可能になる。一般に,

信号処理 レベルの画像

処理では,連 続 したエ

ッジが途切れた線図 と

して検出されるといっ

たことが多いが,ト ッ

プ ダウン方式はこうし

た不完全な入力情報を

正 しく高速に処理する

のに極めて有効である。

認識の対象となる物体 は複雑な形状の もの

もあるが,図 表IV-4-4の ように分解 していけ

ば円柱 ・直方体 ・錘 ・トーラス ・並行移動体

などの基本形体の組み合せに還元できる。さ

らに,基 本形体の2次 元画像は楕円・平行線・

四角形などの組み合わせ に還元 されることは

前節でみたとお りである。 したがって対象物

の2次 元画像は,こ れらの基本形体の2次 元

画像が一定の関係で組み合わせ られた もの と

して理解できることになる。

物体を見 る方向が一定 している場合には,

与えられたモデルからその視線方向の見え方

の2次 元的な特徴(基 本図形の組み合わせ)

を抽出 し,そ れに合わせて認識 を行えばよい。

しか し,物 体 を見る方向が不明であったり,

物体の姿勢が不定であったりす る場合には,

見え方のバ リエーションに対処する方法が必

要になる。

本システムでは,応 用上の可能性から考え

て視線方向を限定す るのは不適当と判断 し,

全方位についてバ リエーションを展開するこ

とにした。そのため,対 象物を中心 に持つ球

面上で60点 を等分布的にサンプ リングし,そ
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図 表IV-4-50bjectappearanceswithdominantfeaturesfrom60viewdirections

VIS1BLEFERTVRESKETCHES

SItlPLE-OEIJECT

の各点か らの見え方に

ついてそれぞれ特徴記

述を用意するものとし

た。その様子を図表IV

-4-5に示す
。

この ように多数のバ

リエーシ ョンを考慮 し

なければならない場合

に問題になることは,

それらの中から所要の

ものをいかに効率よく

見つけるか という検索

方式のあ り方である。

われわれは,図 表IV

-4-6に示すように
,よ

り多くの方向か ら見 える特徴 を優先 して検索

する探索グラフを用意する方式でこれに対処

している。

このグラフで右端のノー ドは,そ れぞれ1

つの視線方向に対応 している。それら以外の

ノー ドは2つ の要素を持 ってお り,右 側の要

素は特徴的な基本図形であ り,左 側の要素は

図 表IV--4-6Appearanceanalysis

それがどれだけの視線方向から認められるも

のであるかの割合を示す ものである。

1.4お わ りに

極限作業 ロボッ トの研究開発は,通 産省工

業技術院が進めている大型工業技術研究開発

プロジェク トの1つ として,昭 和58年 度から
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実施されている。研究課題は,極 限作業ロボ

ッ トに関する基礎技術の研究開発とともに,

実用原子力発電施設作業,海 底石油生産作業

などに応用するロボッ トの開発 となっている。

プ ロジェク トは平成2年 度に終了する予定で

ある。

2.ニ ューラルネットワークを応用した

文字認識システム

2.1は じ め に

ニュー ラル ネッ トワーク技術 は,学 習 デー

タの呈示 によ り認識対 象の分類 や同定が柔軟

かつ 自発的 になされ,文 字認識 におけ る現 行

の方式の 限界 を越 える技術 として研究が盛 ん

になってい る。

現在,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモデル とし

て,多 層結合モデル(代 表例 としてバ ックプ

ロパ ゲー シ ョンモデル)と 相互結合モデル(代

表例 と して連想 モデル)な どがあるが,文 字

認識 には前者が用 い られ ることが多い。

ここで は,三 菱 電機㈱ 中央研 究所 におけ る

文字認識 にニュー ラルネ ッ トワー クモデル を

応用 した事例 につ いて紹介す る。 まず現行の

コ ンピュータ を用 いたシ ミュレー シ ョンにつ

いて述べ,次 に並列演算 に適 したハ ー ドウェ

ア を構 築 した事例 につ いて述べ る。 また,将

来の高性 能ニ ューロコ ンピュータシステムを

目指 したハー ドウ ェア化(LSIニ ュー ロチ ッ

プ と光ニ ューロ コンピュータ)に ついて述べ,

最 後 に今後 の展望 を述べ る。

2.2文 字認識 システム

2.2。1概 論

文字認識は現在,コ ンピュータシミュレー

シ ョンによリモデルの有用性を確かめるもの

から,実 際にハー ドウェアを構成 して認識 を

行う例までさまざまである。活字に対 しては

後者の例があるが,既 存の認識方式による認

識率 を越 え るのはな かなか容易で はな く,モ

デルのみ ではな く,ど の ような特徴抽 出 を行

うか も重要 なポ イン トであ る。

2.2.2コ ン ピューータシ ミュ レー シ ョ ンの 例

森 らは,バ ックプ ロパ ゲー シ ョンモデル を

用 い て,3組4字 種 手 書 き漢 字{(諭,輸,

輪,論),(詰,結,紹,詔),(渇,掲,湯,

揚)}の 認 識 を行 った[森88]。 入 力層 ユニ

ッ ト数64,出 力 層ユニ ッ ト数4で,中 間層ユ

ニ ッ ト数 は1か ら8と してい る。学 習デー タ

数は各組 に対 して100個 と し,未 知 入力デー タ

も各組 に対 して100個 と してい る。

図表IV-4-7は 認 識 率にお いて本 方式 と従来

手法 とを比較 した結果 であ る。学 習済 みパ タ

ー ンに対 して は,平 均99.5%,未 知 パ タv－ン

に対 しては85%の 認 識 率が得 られて いる。 い

ず れのパ ター ンに対 して も,従 来手法 より優

れた結果が得 られてい る。

また,学 習 中間層 に 「偏 」 と 「つ く り」 を

識 別す るユ ニ ッ ト,お よび例 外処理 をす るユ

ニ ッ トが形成 されて い ることが分 か り,自 己

組織 化 におけ るこの モデルの潜在 的能力の高

さを示 してい る といえ よう。 しか し,最 良の

学習方法等 まだ不 明な点が 多 く,今 後の研究

が必要 であ る。

2.2.3ハ ー ドウェアシステ ムの構 築例

・シス テム の構 成

本 シス テム では3層 バ ックプ ロパ ゲー シ ョ

ンモデル を用 いた英 数字 の認識 を,パ ー ソナ

ル コン ピュー タと画像処理 用プ ロセ ッサの組

み合せで行 ってい る[山 田88]。 図 表IV-4-

8に そ の構 成 を示 す。モデル 自体 の改良 は行 っ

ていないが,パ イプ ライン処理 を行 う画像処

理用 プ ロセ ッサ を用い るこ とで,処 理速度の

高速 化 を図 ってい る。並列 モデルで あ るニ ュ

ー ラルネ ッ トワー クを実用化 す るには,こ の

ような専用 の並列 処理用プ ロセ ッサが 必要不

可欠 であろ う。

・認識 結果

文字認識 は,活 字英数字 と手書 き数字 とに対

1部
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図 表IV-4-7 バ ックプロパゲーション方式 と従来方式による

手書 き漢字の認識における比較

諭 輸

輪 論

詰 結

紐 詔

渇 掲

湯 揚

一書MヒSHKN

+MESHUN

→}HU8KN
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■:従 来 法 、学 習 済デ ー 夕 日:パ ック プ ロパ ゲ ーシ ョン法 、学 習 済デ ー タ

▲:従 来 法 、未 学 習デ ー タ ム:パ ック プ ロパ ゲ ーシ ョン法 、未 学習 デ ー タ

図表IV-4--8文 字認識システム構成図

PC-9801VX

メ モ リ
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ディスプレイ イ メー ジス キ や

PC・IN502

ー

1

」

画像処理用ボー ド
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メ モ リ

256KB

して行 って いる。活字英 数字認識 では,1フ ォ

ン ト当た り76文 字の英数字記号16フ ォン トを用

いた実験を行っている。文字情報は特徴抽出を行い

9×11画 素 の濃淡 画像 としてお り,こ れ を入 力

情報 とす る。 したが って,入 力層 は99ユ ニ ッ

ト,出 力層 は76ユ ニ ッ トとなってい る。

3層 構造 で12フ ォン ト学習 回数80回 の場 合,

認識率 は最 高99 .95%と 従 来法 に比べ て高 い

値が得 られ てい る(中 間ユニ ッ ト数50)。 た だ

」

し,変 形が比較 的 大 き

い イタ リックフ ォン ト

を含む16フ ォン トを同

時 に学 習 した場 合の認

識率 は,98.8%と な り

認識率が低 ドす る。 こ

の場合4フ ォン トを別

の同一構成 ネ ッ トワー

クで追加学習 を行 うこ

と に よ り,認 識 率 を

99.8%に す るこ とがで

きた。 変形の大 きな文

字種 をも同定で きるモ

デ ルが必 要とな ろ う。

次 に.手 書 き数字認

識 につ いて述 べ る。 文

字種 は0～9の10種 類,

総 デー タは2000,そ の

うち1000個 を学 習サ ン

プル と して用いてい る。

局所結合型のニ ューラ

ル ネッ トワー クを媒 人

す ることによ り認識 率

の向 上を図 って いるが,

未 学 習デー タと学習 デ

ータに対す る認識率結

果 が相反 す る結果 とな

ってお り,モ デルや学

習 方式 の改 善が必要で

ある。

2.3文 字 認 識 シ ス テ

ム用 ハ ー ドウェア

2.3.1概 論

高速 で文字認識 や学習等の処理 を行 うため

には,専 用のハ ー ドウェア と してのニ ュー ロ

チ ップの開 発が必要 とな る。ニ ューロチ ップ

の アプ ロー チ と しては,Si-LSIと 光 とが あ

る。現状 では,光 素子集積 化技術が まだ未 熟

なため前者の例 がほ とん どであ るが,空 間並

列性,無 誘導性,超 高速性 等の特 徴 を有す る
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図 表IV-4--9ニ ュ ー ロチ ッ プ特 性 比 較 表

研究機関 ニューロン数 機能/特徴 チップサイズ 構造 設計 ルール

Si.LSI

ニ ュ ー ロ

チ ッ プ

AT&T 54 連想,固 定 シナ ップス結 合 6.7mm芝 CMOS7万5千 個 25μm

JPL 32 連想,固 定 シナ ップス結 合 7×9mmZ CMOSl万4千 個 3.0μm

筑波大/日立 6 全デジタル回路化 12㎜2 CMOS1万2千 個 L2μm

富士通 1 階層化モデルに使用,多重化 5.3×3.8mm2 Bi-CMOS 2.0μm

光 ニューロチップ 三菱電機 32 連想,固 定 シナ ッ プス結合 8×8㎜2 LED+PD64個 10μm

曙 pa由a|

mput

Vio

曙

図 表IV-4-10
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光 ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ構 成 図
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図 表IV-4-11光 ニ ュ ー ロ チ ッ プ 構 成 図
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光技 術 を用 いた 光ニ ュー ロチ ップ は,大 規

模/超 高速ニ ュー ロコン ピュー タに必要 とな

ろ う。 図表IV-4-9は,現 状 のニ ュー ロチ ップ

を比較 した もの であ る。 まだニュー ロン数 は

数十程度 と小規模 で,可 変 シナプス結合 を持

つチ ップ は少 ない。

2.3.2LS1ニ ュ ー ロチ ップ

Jackelら は,54ニ ュ ー ロンの チ ップ(固 定

シナプス結合)を 用 いて適 当な特徴抽 出 を行

った手書 き数 字の認識 を行 った。認識 率 と し

て99%を 得 てい る[Jackel88]。 た だ し,チ

ップ と制 御用 コン ピュー タ との1/0ボ トル ネ

ックのため現状 では処理速 度の向上 は図 れて

いない。

2.3.3光 コ ン ピュー タ

図表IV-4-10は,光 学 的 な行列 一ベ ク トル乗

算器 を用いた光ニ ュー ロコ ンピュー タ(ニ ュ

ーロン数32
,蓄 積 情報 数3)の 基 本構 成図 であ

る[太 田88]。 各 ニ ューロ ンの興奮状態 は,

一 列 に並べ られた発光 ダイ オー ド(LED)の

点 滅状態 に対応 してい る。 光学マ ス クはニ ュ

ーロン間結合 強度 を光 の透 過量 として表 現 し

ている。 フ ォ トダイオー ド(PD)ア レイで光

電変換 され た信 号 は,比 較 器で しきい値 処理

され る。 この構 成 によ りフ ィー ドバ ック型ニ

ュー ラルネ ッ トワー クが実現 で きる。 さ らに,

ローカル ミニマ に トラ ップ され るこ とな く完

全情報 に収 束す る ように,無 相 関な熱雑音源

を比較器 の参照端子 に与 えてい る。 この結果,

文 字認識率70%か ら90%へ と向上 した。

図表IV-4-10の 光 ニ ュー ロコンピュータは,

個別の光部 品で構 成 されて いるため,装 置の

寸法が大 きく(約50cm),し か もLSIな どの電

子素子 との 実装上 の整合性 もな い。 この点 を

解決 したのが,図 表IV-4-11に 示 す光ニ ュー ロ

チ ップで ある[太 田89]。8mm角 のGaAs基 板

上 に発光素子 ア レイ,光 学マ ス ク,受 光素子

アレイ を層状構 造に集積 化 してい る。 このチ

ップ を用い た連想特性 は,個 別部 品の場合 と

同程度 の認識機能 が得 られ た。
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2.4展 望

第4部 画像理解

今 後は,ま ず第1に,モ デル に関 す る研究

を さらに進 め,よ り柔軟 かつ高速 な学習 アル

ゴリズム を開発す る必 要が あ る。 また,専 用

のハ ー ドウェアの開発 も一層重 要に なろ う。

ニ ュー ロン数100以Lで 可変 シナプ ス結 合の

チ ップが 当面の ターゲ ッ トで あろ う。
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第5部 音声理解

■

1.音 声理解システム「SPURT-IJ

1.1シ ステム開発の背景

コンピュータによる連続音声の認識は人間

とコンピュータとの対話を実現するために不

可欠な技術として注 目されてきた。 しか し,

音声が持つ音響情報だけを用いたのでは連続

音声認識は不可能であることも明 らかになっ

てきている。音声理解システムの研究は,発

話の意味 を理解するだけでな く,音 響情報に

加えて,発 話の構文,意 味情報 を用いて音声

認識 を行 うことを目的としている。このこと

から,音 声理解 システムは発話内容の理解を

通 した連続音声認識システムということもで

きる。この分野の研究は,1970年 代の前半に

米国のDARPAの 支援の もとに大規模な研究

が行われた後 しばらく途絶えていたが,音 声

図 表IV-5-1SPURT-1の 構 成 図

スカ産声

認識技術,自 然言語技 術,そ して知識処理技

術 の発達 に刺激 されて近年再 び活性化 して き

てい る。

大阪大学産業科 学研究所 で は,音 声理解 シ

ス テム を音響,音 声,言 語,認 知科 学 にわた

る多様 な知識 を利用 す る大規模 な知識処理 シ

ステム と位 置づ けて,シ ス テムの構 築 に必要

とされ る膨 大 な知識 の獲得 とその効率 的な利

用に重点 をお く立場か ら,文 節単位 の発声 を

仮 定 した 日本 語音声 理解 シス テムSPURT-1

(SPeechUnderstandingsystemwithRule

-basedandTopic-directedarchitecture)

の 開発 を行 って い る。[1]

1.2シ ス テ ム の概 要

SPURT-1は 図 表IV-5-1に 示 した よ うに,

音 響 処 理部(SPREX:SPeechRecognition

EXpert)[2][3],文 節候 補生成部,そ して言

語処理部(ASP:ASsociation-basedParser)

か ら構成 され てい る[4][5]。 ま た,文 節候

補生 成都 と言語処 理部 を合 わせ て高次情報処

理部 と呼ぶ。

1.2.1音 響 処理 部

音響処 理部 は連続 音声認識 エキスパ ー トシ

ス テ ムSPREXと し て 実 現 さ れ て い る。

SPREXは 音 声 の特 徴パ ラメー タの軌跡 を視

察す るこ とに よ り,そ こに含 まれ る音韻 の位

置 と種類 を認識 す るこ とので きる音声 の専門

図表IV-5-2SPREXの 認識単位

鑓'ご メブナる
斑 斑

A:/a/
1:/'/,/y/
u:1u1,1wl
E:1el
o:lo/

B,/b/,/d/,/9/,/・/,/・9/

P・/ρ1,/t/,/k/,/c/

M・/m/,/n1,/ng/

s=/s/,/h/R=/r/

Y,/y/,w・/wl

1田



家の振舞いを,知 識工学の手法を用いてシミ

ュレー トし,図 表IV-5-2に 示されたようなグ

ループ化された音韻単位の認識を行うシステ

ムである。このような音韻のグループ化を行

うことにより,不 特定話者に対応させること

が容易になる一方で,音 韻情報の曖昧性が増

大するが,こ れは高次情報 を用いた後処理に

より対処する。

入力された音声は特徴記述部で分析された

のち,特 徴パラメータの変化の様子を表す記

号データに変換され る。このデータは知識ベ

ースシステムとして実現 された認識処理部へ

送られ,ル ール表現 された知識を適用するこ

とにより音韻境界 と音韻の認識が行われる。

その結果,図 表IV-5-2に 示 したような記号か

らなる音韻列が出力され る。

特 徴記 述部 はApolloコ ンピュー タ社 の

DN/4000上 にC言 語 とFORTRANを 用いて,

認識処理部はSymbolics社 の リスプマシン上

にSymbolicsCommonLispとOPS5を 用い

て実現 されている。

1.2.2文 節候補生成部

音響処理によって得 られた文節単位の音韻

列は,ま ず文節候補生成都において文節内の

構文規則を考慮 して単語辞書 とデータ処理マ

ッチングが行われ,該 当する文節候補が生成

される。この とき,各 候補 には音韻パ ターン

との類似度が0か ら1ま での値 として与えら

れ,類 似度が0 .90以上のものが候補 として採

用される。

1・2.3言 語処理部

言語処理部ASPは 文節候補生成部 におい

て生成 された文節候補列を入力とし,構 文,

意味,文 脈知識を用いて最終的に正 しい文節

列を同定する。

通常人間が音声を認識する場合,特 定の話

題に対 して考慮の対象 となる語彙は十分限局

されている。言語処理部では,認 知科学的検

討に基づいて実現 された連想機構 によってそ

のような候補単語の絞 り込みが行われる。
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ASPで は,主 題 と単語の意味記述を,意 味

記憶およびエ ピソー ド記憶 として統合 した知

識構造が導入されている。意味記憶は同義 ・

類義の関係に基づいて階層的に構成され,人

間が持つ概念の階層関係を表現 している。左

側は具体的な概念,右 側は抽象的な概念を表

している。エピソー ド記憶は文中の話題 に対

応する主題を中心 とした階層構造を持 ち,各

主題に特徴的なできごとが場面フレームとし

て記述されている。場面フレームには,そ の

できごとに典型的な動作や対象物などが,そ

れぞれに対応する意味上の制約 とともに記述

されている。場面フレーム中の意味制約 と意

味記憶中の対応する概念は両方向性のポイン

タで結ばれてお り,ど ちらからでも連想する

ことができる。

ASPで は,常 に主題が未確定の状況から処

理を開始することを前提 としており,処 理の

第1段 階として入力候補全体から主題の抽出

が試みられる。入力候補列から連想される主

題は,そ れぞれの主題 を連想させる候補の個

数によって得点づけされ,最 も高い得点を与

えられたものが選択される。このとき主題間

の階層関係等 も考慮され,よ り下位 に定義さ

れた具体的な主題が選択される。 また,選 択

された主題が以後の処理結果か ら不適切であ

ると判断されれば,後 戻 りして他の主題の選

択を試みる。

ASPの 処理はデーモン機構 に基づ いてお

り,多 様な知識を利用可能な ものか ら順次用

いることによって音韻認識の不確実さに起因

する曖昧 さを解消する。この処理方式の中に,

主題に基づ くトップダウン処理と,局 所的な

係受けを調べるボ トムアップ処理とが融合さ

れている。ASPはSymbolics社 の リスプマシ

ン上でSymbolicsCommonLispを 用いてイ

ンプ リメン トされている。

1.3シ ステムの開発経過

音響処理部SPREXは1982年5月 に構 想が
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生 まれ,1984年2月 に第1版 が完成 した。その

後,実 現す るコ ンピュー タが 大型機 か ら リス

プマ シンに変わ るの を契機 に全面的に再構 築

す る とともに,知 識ベ ースの構 築支援 環境 を

整備 した第2版 が1987年12月 に完成 した。約

8人/年 を要 している。

また,,亨 語処 理 部ASPは1983年7月 に基 本

構 想 が 生 まれ,1984年12月 に 第1版 のC-

Prolog版 が 完成 した。これはr,題 と有効語彙

との連想 関係の利用 に重点 をおい た もので あ

り,r;語 処 理機 能 としては初歩的 な もので あ

った。1985年4月 よりリスプマ シンのllで 本格

的な実現が 開始 され,1987年12月 に500語 の 語

彙 を持つ 第2版 が完成 した。現在 は1000語 の シ

ステムが稼 動 してお り,3000語 へ の拡 張が進

行 中であ る。

1.4シ ス テ ムの 評価

性能評価のための認識実験 には1名 の成人

男性が文節単位に発声 した10文 章(593音 韻)

を用いた。対象とする文章は,小 学生中 ・上

級生向けの物語 「大草原の小 さな家」の中か

ら情景描写に関する部分を採用した。74文 車

中に含まれる452語 を基に,分類語彙表から類

義語などを合計1000語 抽出 し辞書を作成 した。

音声試料 は遮断周波数4.5kHzの 低域濾波 を

行なった後,10kHzで サンプ リングされ,線

形 予測分析法(12次,自 己相関法,ハ ミング

窓,フ レーム長20ms,シ フ ト長10ms)を 用い

て分析 された。

その結果,音 響処理部単体での音韻認識率

は85%,文 節認識率(す べての音韻が正 しく

認識された文節)は43%と なった。 この音韻

認識結果から,文節候補生成都は平均28個(最

大114個)の 文節候補を生成した。正解候補は

平均3.9位(最 大33位)に 現れていた。

言語処理部は10文 中9文 を第1位 の解 とし

て出力した。 また,第1位 の解として得られ

た文章に含まれる文節の正解率は97%と なっ

た。処理時間に関 しては,音 響処理部は1秒

の1†声の認識 に3--5分,文 節候補 生成都 は1

文節 の候 補生成 に1・-2分,言 語処 理部 は1文

章の認識 に2～3分 を 要 した。

1,5今 後の取 り組み

音響処理部の課題 は認識率の向上にあるこ

とはいうまでもないが,特 に不特定話者への

対応が重要である。そのためには知識ベース

のアップデー トが不可欠 とな り,そ れを支援

する学習機能を開発中である。

言語処理部に関す る課題 は,ま ず3000語 の

語彙のシステムを稼動 させることである。ま

た,エ ピソー ド記憶の構築を支援する機構,

文脈知識の利用,連 続発声への対応,仮 説推

論の導入などがある。一部は現在進行中であ

るが,残 された課題 も多い。
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2.ニ ューラルネットワークとファジィ

論理を用いた子音認識方式

2.1音 声認識 の課題

使い勝手のよいインタフェースは,使 用者

の思考を中断 しないという条件の実現が重要

である。このため,思 考をその まま表現する

のに向いている音声が注目され,そ の音声に

よる入力技術(音 声認識技術)が 重要になっ

てくるもの と予測される。そこでは,使 用者

の思考を中断 しない という条件の実現には,

一般に自由で暖昧な発声 と
,話 し言葉を許容

した,対 話型のもの とす ることが望ましいと

考えられる。

話 し言葉による音声は,い わゆる書き言葉

の文法に従 った整った文章 とは,異 なった世

界となっている。さらに,言 い直 しや,言 い

差 し,間 投詞などが頻繁 に現れる。書 き言葉

では文の意味的構造を示す重要な働 きを持つ

付属語は,音 声では一般にきわめて暖昧に発

音される。音声によるインタフェースを実現

するためには,こ のような特性 を持つ音声の

文章の意味的構造を認識す る音声向きの技術

と,曖 昧に発声 された音韻を認識する技術が
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必要 であ る。

また,人 間同 トの コ ミュニケー シ ョンにお

いて も不 可欠な ように,、 亨語 レベル での 高度

の知的機能 の実現 が必 要である。

これ らの課題 の うち,㈱Hウ1製 作所中 央研

究所が研究 している 音韻認識,特 に発 音が曖

昧で変形 も大 き く認識 の困難 な 借:認 識 に,

ニ ュー ラル ネッ トワーク とフ ァジ ィ論理 を用

いた方法 の概 要を述べ る。 こ こでの 方法 は知

識処理 的認識手続 きの枠組 みの中 に用 いてい

る点,お よび両 者を有機 的 に組 み合わせ てい

る点 に大 きな特徴 があ る。(な お,本 技 術 はニ

ューラル ネ ッ トワー クとファジ ィ論理 は ,い

わ ゆる音声理解の ための処理 には,な ん ら用

いて いない)

これ に対 し,こ れ まで に提 案 されて いるニ

ュー ラルネ ッ トワー クを用いた 音声認識 方法

はパタ ンマ ッチ ング法 をベー ス と して いる。

また,フ ァジィ論理の音声認識へ の利 用 も,

パ タ ンマ ッチ ング法 や木判定法 に適 用 して い

る。 いず れ も,後 述 の ように性能改 善を弊害

無 しに進 めるこ とが難 しい。

2.2方 式 の概 要

従来のパ タンマ ッチング法等 の 音声認識 子

法は,開 発者の 立場か らみた場 合,エ ラーの

原因が特 定困難な こ と,ま た,エ ラー対策の

ために,例 えばエ ラー を起 こ した標 準パ タン

を入れ替 え ると,そ れ までII三しかった他の認

識 が悪影響 を受けエ ラー を起 こす,な どの問

題が生 じ,全 体 と してなか なか性能 改善が進

まない状況 になっていた。

そこで,音 声現 象を知識 的 に扱 い,エ ラー

の原因 を特定 で きる方式 とす るこ とと,対 策

が弊害 を起 こさない構 造 と して,対 判定 方式

を取 り上 げるこ ととした。

2.2.1対 判 定認識方式の構成

対 判定方式 は,ス ポーツにおけ る リー グ戦

と同 じであ り,す べ ての認識候補 の組み合わ

せ に対 して,入 力 音声が どち らの 可能性 が高
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いかを判定処理 し(対判定),各 判定結果の総

合的順位で入力音声を判定するものである。

各対判定ルールは各音韻対ごとに,そ の対を

判定するのに適 した処理法を知識の形で記述

し用意 してお く。

認識エラーが生 じた場合は,勝 つべ きiFIし

い候補がどの判定で負けたかを調べれば原因

が分かる。勝つべ き対判定で誤りが生 じてい

た場合,そ の判定が正 しい結果が出るように

対判定知識 を改良 しても,そ の他の対判定結

果には影響 を与えず,弊 害 を起 こさない構造

となっている。

しか し,こ の方式には2つ の大 きな課題が

ある。

その1つ は,通 常発 音はかなり暖昧である

こともあ り,各 対判定結果は明確に出ること

はむしろ希であり,双 方とも・∫能性の低い場

合や,逆 に高い場合,あ るいは一方の可能性

がやや高い場合等 さまざまなケースが必要な

ことである。

そこで,こ のような曖昧な発声に対応でき

る勝負の判定法 として,フ ァジィ論理に注目

す る。

もう1つ の課題は,音 声を知識的に記述す

る上で必要ないろいろな特徴に対応する物理

量に分かっていないものが多いという点であ

る。

この課題に対 しては,ニ ューラルネッ トワ

ークの持つ自己学習能力に注目し,学 習デー

タとして,こ の音声はこういう特徴を持って

いるはずであるというデータをニューラルネ

ットワークに与え,そ の特徴の抽出手順 をニ

ューラルネットワーク自身に作 り出させ る方

式とした。

2.2.2ニ ューラルネットワークによる特徴抽出

音声の さまざまな特徴ごとに1つ のニュー

ラルネットワークを対応させ,そ れぞれのニ

ューラルネットワークは担当する特徴の曖昧

さの程度を出力 し,そ の出力を用いてファジ

ィ論理はあらか じめ与えられた手順によって

入力音韻 を判定 していく。

ニューラルネッ トワークはパーセプ トロン

型のものを用いている。特徴により3つ のタ

イプ を用意 している。 いずれも4層 で最終層

の出力ユニッ トは1個 である。入力は特徴に

よりスペク トルやパ ワー等の情報を用いてい

る。

ニューラルネットワークの学習は,各 特徴

ごとに単語中からその特徴の存在する部分 と

しない部分を切 り出して入力 として与え,こ

れに対す る出力をそれぞれ1と0と してバ ッ

クプ ロパゲーション学習により行 った。

各ニューラルネットワーク出力は,そ の特

徴が完全にあれば1を,ま った くなければ0

を示 し,特 徴の存在が曖昧な場合は,そ の曖

昧さの程度に応 じて中間的値 を出力する。こ

の曖昧さの程度の情報をファジィ論理 におけ

るメンバシップ関数 と見な している。このよ

うに,ニ ューラルネットワークとファジィ論

理の組み合せば きわめて整合性がよい技術 と

みられる。

2.2.3フ ァジィ論理 による判定

ファジィ論理による対判定は,対 象 として

いる対を判定するのに必要な特徴(何 の特徴

を使うかは知識 としてあらか じめ与えられて

いる)の 曖昧さのファジィ論理和 を用いてい

る。 どんなに曖昧な発声で も最低1つ はその

音韻の特徴がなければならないと考え,そ れ

ぞれの子音を指示する最 も有力な証拠 として

の特徴の値 をもって,そ の子音の もっともら

しさとしたものである。

次に,子 音候補のすべての組み合せの対判

定結果を用い,フ ァジィ論理積を用いて総合

的に判定を行 っている。認識結果はどの対立

す る子音候補 よりももっともらしいことが要

求 される,と いう考え方に基づいている。こ

れらの論理はこの他に もさまざまな考え方が

あ りうる。
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2.3評 価 実験結果

ニューラルネットワークは12種 の特徴 に対

し作成,学 習が収束 した。

この中で4特 徴を使用 した実験では,パ タ

ンマ ッチング法 では間違っていたものの中で,

人が判断 して正 しく認識すべ きである(4特

徴に対 して)と 思われるものの約7割 が改善

され(学 習外),副 作用は大変少ないことが実

験により確かめられている。

2.4今 後の課題

現在はニューラルネットワークの出力をそ

のままメンバ シップ関数と見なして扱 ってい

るが,学 習データの分布 を反映するようにニ

ューラルネットワークの出力を変換 を施すこ

とが望 ましい。 さらに,特 徴の種類や,ニ ュ

ーラルネ ットワークの層数,ユ ニ ット数等の

最適化 も今後の課題である。

また,本 方式は音声理解 システムの入口部

分である音響 レベルの音声認識手法であ り,

音声理解システムとするためには,音 声の文

章の意味的構造 を認識す る音声向 きの技術 と,

言語レベルでの高度の知的理解機能,対 話制

御技術,応 答技術の実現が必要である。 また,

これらの技術を実用に耐える確実な技術 とす

るためには,多 様な音声データベースによる

裏付けが必要である。
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第6部 知能 ロボッ ト

1.ニ ューラルネットワークによるロボ

ット制御

■

1.1は じめ に

多数の並列的 に動作す るニ ューロ ン素子 を

相 互 に結合 した構 造 を持つニ ューロ コンピュ

ー タは,そ の高速動作 とニ ュー ロン素子 問の

結合の強 さの 自動調整 に よって学習機能 を実

現 で きる。 この学習機能 は,こ れか ら需 要が

拡 大 し,し か も人 間 との イ ンタ ラ クシ ョン

が頻繁 に行われ る新 しいロボ ッ トに必須 の機

能 であ る。学習機能 を有す るニ ュー ロコンピ

ュー タは,オ フ ィス ロボッ ト,医 療/福 祉 ロ

ボ ッ ト,ホ ーム ロボッ トの ように必要機 能が

高度化 し,現 在の ロボ ッ ト技術 ではその複雑

な要求 を こな しきれ ない とい う問題 に1つ の

光 明 を与 える もので ある。

この ような ロボ ッ ト技術 の現状 を背景 とし

て,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クとして実用性の

高い階層 ネッ トワークに着 目 し,㈱ 富士通研

究所が移動 ロボ ッ トの適応 的な行動 制御へ の

応用技術 につ いて述べ る。

1.2ロ ボッ ト制御の階層性

ロボット制御系の構成は,上 位レベルの制

御系 と下位 レベルの制御系からなる階層構造

の形をとる。上位 レベルの制御系が,認 識

判断,動 作計画などのいわゆる知的レベルの

処理を行い,下 位 レベルの制御系はこれを受

けてモータ制御を行う。ロボット制御の最終

目標は,環 境 に対する働きかけ,す なわち作

業の制御である。作業環境 を直接計測するた

めに,視 覚,触 覚,聴 覚などの外界センサが

用 い られ,こ れ らの セ ンサ によ り得 られ た情

報 が各 レベ ルの制御系ヘ フ ィー ドバ ックされ

る。 この意 味で,セ ンサ とその利 用技 術 は,

ロ ボ ッ トの制御 において きわ めて重要で ある。

下位 レベルの制御 系設計の枠組 み として,

一 般 に受け入れ られてい る考 え方は,ロ ボ ッ

トが制 御す る作業 空間 において,位 置,姿 勢,

力,モ ーメ ン ト,コ ンプ ライア ンス をダイナ

ミックに制御す るとい う考 え方で ある。 ロボ

ッ トの作業 は,作 業 座標系 を設定 し,そ の座

標 系で位置,力,コ ンプ ライア ンスの 目標 を

設定す るこ とに よ り記述 され る。 これ らの設

定 は,上 位 レベ ルの制御系 が行 う。

この ように ロボッ ト制御 系の設計 問題 は,

シス テム レベ ル に属す る問題 で ある。 しか し,

こ の設計 問題 は,多 変数パ ラメータが複雑 に

入 り組 んだ問題 であ り,蓄 積 された研究成果

が ほ とん どない。 そこで,新 しいアプ ローチ

として,人 間の脳 の情 報処理 を参考 としたニ

ュー ロコンピュータに よる方法 が現在研 究さ

れてい る。下位 レベルの制御系 の研究 として

は,小 脳 の異 シナプス可塑性 をモデル に3層

ネ ッ トワー クでマニ ピュ レー トのヤ コビ行列

の学習 などが進 め られ てい る。 また,上 位 レ

ベルの制御系 の研究 としては,移 動 ロボ ッ ト

の行動制御へ の応用研究 があ る。

1.3移 動 ロボ ッ トの 行 動 制 御 への 応 用

上位 レベルの制御系への応用 として,移 動

ロボットの行動制御がある。ここでは,写 真

1に 示すように各々12個 のセ ンサを装備 した

移動ロボットが捕 り物劇 を行 う。 これ らのロ

ボットは,3層 ネットワークを複数用いた構

造化ネッ トワークにより制御 されており,毎

回異なる場面に対 して学習により得た知識で
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図表IV-6-1移 動 ロボッ トの主要特性

最大加速度 0.9m/S2 発 光 ダ イ オ ー ド 16個

最 高 速 度 1.Om/s

搭載センサ

光 セ ン サ 4個

操舵加速度 90'ソS2

超音波センサ
23kHz 1個

MPU MB89702 40kllz 2個

電 源 部 6Vバ ッテリ,2個 直列 タ ッチ セ ン サ 2個

走行操舵系 DCモ ー タ に よ るON-OFF制 御 リ ミ ッ ト セ ン サ 3個

寸 法 ¢260×315mm 合 計 12個

重 量 5.4kg そのほか 電圧 ブザニ ランプ

写真1複 数の移動 ロボッ トが演ずる捕 り物帖

→

写真2移 動 ロボットの外観

うまく対応 し,犯 人 ロボ ッ トをみんなで捕 ま

えるとい うもの であ る。

1.3.1小 型 移動 ロボ ッ ト

試作 した小型移動 ロボッ トを写真2に,そ

の主要性 能 を図表IV-6-1に 示 す。 ロボ ッ トは

4つ の車輪 と2つ のモー タ(推 進用 ・操舵用)

を持 ち,4輪 を同時 に操 舵 しなが ら移動 で き

る。 また,外 部環境や 自己の内部状態 を認識

するため の超 音波セ ンサ,光 セ ンサ な どを備

えている。 この ロボ ッ トを素材 として,複 数

のロボ ッ トに追跡劇 を演 じさせ個 々の ロボ ッ

∴ぐ

'
ジ
,
」賃

に

・
』'

ふ

「
∀

:"牢vい ρ
・多義亘譜密 鯨 ご

rr'

トの適応性,学 習機 能が確 かめ られ ている。

ここでは,同 一の機構 お よびニ ュー ラル ネ

ッ トワー クを持つ複 数の ロボ ッ トは,学 習 に

よって捕獲 ロボ ッ トに も,逃 走 ロボッ トに も

な りうる。捕獲 ロボ ッ トは,超 音波セ ンサ と

光セ ンサ によって逃走 ロボ ッ トを探 索 し,そ

の方向 に追 いか ける。一 方,逃 走 ロボッ トは,

腹 部の光セ ンサで捕獲 ロボ ッ トの腹部 にある

発光 ダイオー ドの光 を検 出 し逃げ る。 この よ

うに,セ ンサ入 力情報 と行動パ ター ンとの基

本的な対応関係 を教 えるだけで,一 方 は追 い
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図 表IV-6-2構 造 化 した ネ ッ トワ ー ク

入 力層(13ユ ニ ット)中 間層(9ユ ニ ッ ト)出 力層(7ユ ニ ット)

ンサ ー入 力
理性 ネットワー ク モー ター出

光(右)

工音(右) 前∋v

'工
光(右)
光(左)

}

後退)

L
接触(前)

右回転o

接触(後 〉 oO 人ノ 左回転
方向
百m,t(右) つ 早

本能 ネッ トワーク

o
ブザー一Lmlt(左)

ハ イ77ス

右 リミッ ト

左 リミット

興奮性信号

抑制性信号

短期記憶型ユニット#2 .∩
シ'∩

短 期記 憶 型 ユニ ソト#1ノ

入 力層(5ユ ニ ット)
出 プ1層(5ユ ニ

ト)中間 層(5ユ ニツ

か け,も う一方 は逆 に逃 げ るように訓練 して

あ る。

1.3.3構 造 化 ネ ッ トワーク

ロボ ッ トの制御 には,目 前の事象 を処理す

る機 能 と過去 の経 験 を もとに処理手順 を生成

す る機能 が必要で ある。 しか し,単 体の3層

ネ ッ トワー クの処理 は一般 に 目前 の事象 を処

理 す る機 能のみで あ る。 そこで,3層 ネ ッ ト

ワー クに処理手順 を生成 す る機 能 を与 えるた

め,複 数個の ネ ッ トワー クを構 造化す る方式

を採 用 している。 これは図表IV-6-2に 示 す よ

うに,"理 性 ネッ トワーク"と"本 能 ネ ッ トワ

ー ク"と 呼 ぶ2種 類 の階層 ネ ッ トワー クか ら

な り,短 期 記憶 型ユニ ッ トを介 して2つ の3

層 ネ ッ トワー クを結合 した構成 を とる。理性

ネ ッ トワー クは,あ る瞬 間のセ ンサ入力情報

と行動パ ター ン との対応 関係,す なわ ち,静

的な入力関係 を学習 す る。一 方本 能ネ ッ トワ

ー クは
,あ る時 間幅 でのセ ンサ入力情 報 と行

動パ ターンの系列 との対 応関係,す なわち,

動 的 な入出力関係 を学習す る。

この システムでは,理 性 と本能 ネ ッ トワー

クを,XN探 索 行動"とNN回 避 行動"と 呼ぶ2種

の トリガ としてい る。 さらに,

サ と本能 ネ ッ トワークの入力層ユ ニ ッ トとを

相互 に抑制性 の結合 を持 つ短期記憶 型ユニ ッ

ト#1を 介 して結合 し,探 索行動 の トリガ とし

てい る。 ここで,探 索行動 とは,ロ ボ ッ トが

相 手 を探 索す るための"キ ョロキ ョロす る"

とい う行動パ ター ンの系列 で ある。一 方,回

避 行動 は,障 害物 に衝突 した ときの 回転 しな

が ら後退 す るとい う行動パ ター ンの系 列で あ

る。

この理性 と本能 ネ ッ トワー クは,比 較的少

数のユニ ッ トで構成 で き,し か も,理 性 ネ ッ

トワー クと本能 ネ ッ トワー クのいずれ も独立

に学 習 させ られ る。 これ に よ り,高 速 で効率

の よい学習が 実現 されて い る。 この学習 には,

仮 想 イン ピーダ ンス制御法 を適用 し,理 性 ネ

ッ トワークに62パ ター ン,本 能ネ ッ トワー ク

に10パ ター ンを与 えてい る。学 習 は,約500回

の学 習回数で収束 してい る。 なお,理 性 と本

能ネ ッ トワー クは,シ ミュレータ と して8ビ

ッ トワ ンチ ップマ イ クロコン トロー ラ上 に搭

載 されてい る。 ネ ッ トワー クの前向 きの処理

には約30msと 十 分 高速 に実行 で き,実 時 間制

類の行動パターン系列

を取 り扱えるように構

成 してある。すなわち,

理性ネットワークの出

力層 と本能ネ ットワー

クの入力層ユニットと

の間を,興 奮性 と抑制

性の2種 類の信号で結

合 し,抑 制性の信号で

理性 ネットワークと本

能ネ ットワークとの切

り替えを制御する。理

性 ネットワークからの

興奮性の信号は,短 期

記憶型ユニ ッ ト#2を

介 して本能ネットワー

クに結合 し,回 避行動

リミッ トセン
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御 を実現 してい る。

1.4お わ り に

マ イクロ コンピュー タの進展 に よ り発展 し

て きたロボ ッ ト技術 が壁 に当たってい る。 こ

の壁 は,現 在のAIの 遭 遇 してい る壁 とほぼ同

じで ある。 この壁 を越 え るには,複 雑な実世

界の認識や 冗長 自由度機構 の運動制 御の実時

間処理技術,環 境変化 への機 敏 な適 応技 術,

自律的 な学 習/適 応 のための 自己組織化 技術

など多 くの未踏 技術 を確 立 しなければな らな

い。ニ ュー ロコン ピュー タで この壁 を越 えら

れるか どうか,ま だ結論 は得 られていな い。

しか し,可 能性 は従来 の コン ピュー タよ りは

るかに高 い と思 われ る。最近,生 理 学,心 理

学,情 報科学 な どの成 果がニ ュー ロコンピュ

ータに応用 され実用技術 とな りつつあ る。 こ

れによ り,学 習/適 応機 能や スキル獲 得 など

の技術が確立 すれ ば,ロ ボ ッ ト技術 が さ らに

また進歩 し,知 能 ロボ ッ トの柔軟性 の向上が

期待で きる。
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第7部 自動プ ログラ ミング

1.プ ログラム自動生成システム「SPACE」

■

1.1シ ステム開発の背景

一般に自動プ ログラミングシステムとは,

高レベルの仕様(以 下,プ ログラム仕様 と呼

ぶ)を 獲得する機能 と,こ れを自動的に機械

語にコンパイル可能な低 レベルの仕様に自動

的に変換する機能を持つシステム と考えられ

ている。 したがって,プ ログラム仕様の記述

方法がどの程度簡潔で,理 解 しやす く,記 述

しやすいものであるかが,シ ステムの利用性

を大 きく左右する。

しかし,従 来からある事務処理用プ ログラ

ム自動生成ツールは,プ ログラムと同内容の

ものを木構造チャー トなどの図で入力するこ

とにより処理記述の視覚化 をね らったチャー

トエデ ィタか,集 計や照合や分配などのデー

タ構造に依存 したある目的を持つ一群のプロ

グラムコー ドを使いやすい形にマクロ化 した

言語要素を組み合わせてプ ログラムの処理記

述の簡素化をねらった第4世 代言語(4GL)の

どちらかであ り,両 者 を統合 したシステムが

待望 されていた。

1.2シ ス テ ムの 概 要

従来,事 務処理プ ログラムを開発するには,

図表IV-7-1の 上半分に示す ように,ま ず設計

者が業務内容を詳細に定めた設計書を作成 し,

これを基にプログラマがプ ログラムを作成し,

コンパイラで機械語に変換 し,こ れをコンビ

図表IV-7-1SPACEに よるソフ トウェア開発形態の刷新

[::11#Egl:D

昼

9

股 十結果を適当に紙 に記述

あいまい

記述方法がパラパラ

記述もれがある

管理が面倒

プログラ

響 →〉 ・・グ

麟 結果を図 ・表形式の画面に入力

・標準化されて分かりやすい

・記述もれの自動検査

・管理が容易

プログラムを端末機から手で入力
・手間がかかる(1週間ノ1プログラム)

・間違えやすい

・専門的で分 かりにくい

'保 守しにくい

、

〆

汎用

コンピュータ
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ユータ上で実行 していた。

財団法 人電力中央研究所が開発 したプログ

ラム自動生成システムSPACE(Specifica-

tionAcqusitionandCompilingEngine)は,

処理技術の視覚化 と抽象化の両方か ら処理内

容の記述 と入力方法 を改善 した設計書専用の

編集機能と検査機能を持ち,作 成された仕様

書からCOBOLプ ログラムを生成する自動プ

ログラ ミングシステムである。

SPACEで は,従 来か らあ る設計書に近 い

形式を持つ2つ の図形式画面 と5つ の表形式

画面(後 出の図表IV-7-2参 照)が 用意されて

いる。利用者が,図 表IV-7-1に 示すように,

これ らの設計画面に業務処理を構成するジョ

ブ,フ ァイル,プ ロセス(=プ ログラム),お

よびモジュールに関するさまざまな情報を,

それぞれに最 も適 した記述方法で指定すれば,

SPACEが 格納されたプログラ ミング知識 を

用いて仕様 を満足するCOBOLプ ログラムを

生成する。

例 えば,ジ ョブを構成するプログラムとフ

ァイルの関係はプロセス流れ図に,フ ァイル

の諸属性はファイルテーブルに,フ ァイルご

とのキー定義 とデータ構造はデータ構造テー

ブルに,プ ロセスのモジュールへの分割は階

層構造図に,モ ジュールの機能はロジックテ

ーブルに,そ れぞれに適 した視覚的な方法で

表す。各画面への設計内容の記述は,あ らか

じめ表記法 と意味が定め られた図形や文から

なる仕様要素一設計パターンと呼ぶ一から,

適切なものを選んで記入するといった"は め

込み方式"で 行 う。

これらの設計画面 は図/表 形式であるため,

これに記入され る図形や文はその記入場所や

接続の種類によって明確 な意味の基で関係付

けられる。この結果仕様が視覚化 され,そ の

内容を正確かつ簡潔 に表現理解できるように

なる。

1.2.1ロ ジックテーブル

視覚的なプログラ ミングインタフェースで
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難 しいのは,ソ フ トウ ェアの構 造 を表 すのは

容 易であ るが,そ の機能 を表 すのが難 しい点

であ る。 実際 さきに述べ たチ ャー トエデ ィ

タは,処 理 内容 を入 力す るの に,プ ログラム

を画 面エデ ィタで入 力す る より手間がかか り

使 いづ らい とい う理由が ある。

これ に比 べSPACEで は,モ ジュール の機

能 を表すの に,決 定表に初期処理欄 と前処理

欄 を加 えたロジ ックテーブル を用 い る。 した

が って,処 理,条 件,お よび どん な条 件の と

きどの処理 を行 うかの対 応関係 を,視 覚 的 に

分か りやす く整理 して表現 で きる。 また ロジ

ックテーブル専用の エデ ィタが用意 されてお

り簡単 に入 力編集で きる。

1.2.2条 件 式

SPACEで は,モ ジュール機 能 を抽 象化 し

て簡潔 に表現す るため に,条 件式 とい う関 数

を用い る。条件式 は,モ ジュール の実行状態

Sを 簡潔 に表 すため にあ らか じめ定義 され た

関数Ci:S→{匠 ノ1ノ=1,……}(Vi7は 関 数α

ごとに定 め られ た 相 異な る取 り得 る値)で

あ る。 これ を用 いれば,モ ジュールの個 々

の実行状態 ▽ は 関 数 とその値の組 み合せ

{関 数Ci=値Viノ,… …}で 表 す ことがで

きる。

SPACEは,条 件式 ご とにそ の値 を計 算 す

るロジック以 外に,そ の付帯 的意 味 と して(マ

ニュアルに)定 め られた初期処理,前 処理,

後 処 理 をロジックテーブルの実行ループ の適

切 な ところに 自動 的に展開す る。 したが って

利 用者 は,モ ジュールの実行状 態 を適切 に表

す条件式 を選 び,ロ ジックテーブルの条件部

に併 置するだけで,モ ジュールの機 能 を簡潔

に記述 で きる。

例 えば,フ ァイルFと 他 のフ ァイルの照合

処理 を行 うモジ ュールの状 態 は,条 件 式MC

(F;K)を 用 いて表せ る。すなわ ち,フ ァイル

Fか ら入 力 した レコー ドが キーKで 表現 され

る。現在照合 中の対 象であ る状 態 はMC(F;K)

=Yで ,そ うで ない状態 は=Nで 表す。また,フ



第IV穎◎Alシ ステム事例

図表IV-7-2在 庫 管理問題をSPACEを 用 いて記述 したプログラム仕様
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アイルFの キーKに よ るグル ープ 処理 は条件

式CB(F;K)を 用 い て表せ る。す なわ ち,フ

ァイルFか ら入力 した レ コー ドに よって,キ

ーKが 一定の新 しい集 団 に入 った初期状 態 は

CB(F;K)=H(ead)で,集 団中の各 レコー

ド(先 頭 や最 後 の レコー ドも同様 に含んで)

処理状態 は・B(ody)で,現 在 の集団 を終わ ろ

うとす る状 態 は=T(ail)で 表 す。

これ らを用 いれ ば,例 えば複数の ファイル

F,一 ー一に対 す る照合 処理 の各状 態はMC(F;

K)を フ ァイルの 数だ け,複 数の キーK,一 ー一

による多段 の グル ープ処 理の 各状 態はCB(F;

K)を キーの 数だ け,そ れぞれ条件 部に併 記す

るだ けで,そ の制御 ロジックの詳細 に立 ちい

た らず に簡潔 に表現 で きる。

1.2.3SPACEに よ るプログラム仕様の事例

在庫管 理 問題 を事 例 に用 い て,SPACEに

お けるプ ログラム仕様 がいか に視覚的 に理解

しやす く,機 能記述の抽 象度が高 く,記 述 し

やすい もの であ るか を具体 的 に説 明す る。 こ

の問題 は,「 各製品 ご とに,入 出庫 レコー ドが

あれば入 出庫量 合計 を求 め在 庫 レコー ドを更

新 し,さ らに新在 庫量が最低 在庫量 を下 回れ

ば発注 レコー ドを出力 し,ま た削除 レコー ド

があれば在庫 レコー ドを出力す る。 これ らの

各処 理にお いて所 与の条件 に反 す る ときは,

エ ラーメ ッセ ー ジを出力す る。」 ものであ る。

利 用者 は,次 の5つ の設計 ステ ップ に した

がって,各 設計画 面 を完成 してい くこ とでプ

ログラム仕様 を作成 す る。 これ らの記述例 を

図表IV-7-2に 示 した。

a.設 計 と仕様作 成

[Step1:プ ロセス分割]ジ ョブ を一連 の フ

ァイル処理 を行 うプ ロセス(=ジ ョブステ ッ

プ)に 分割 し,結 果 をプ ロセ ス流 れ図① に書

き表す。この例 は,「 ジ ョブが在庫管理プ ロセ

スのみか らな り,こ れは3つ の フ ァイル を入

力 し2つ のフ ァイル と1つ の リス トを出力す

る。」 ことを表 してい る。

[Step2:フ ァ イル属性 定義]こ の ジ ョブ
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で使 われ るファイルの諸属性 を,フ ァイル テ

ーブル② に記入す る
。この例 は,「 入出庫 フ ァ

イ ル の デ ー タ は,Q5006.PDM.DATA

(NYUSHU)に 格 納 され てお リ,そ の レコー

ドの 定義 は コピー ライブ ラ リのNYUSHUに

あ る。 このフ ァイルは順編成 フ ァイル(PS)

で,1レ コ ー ドは80バ イ ト固定長(F)で,1

ブ ロ ックには20レ コー ド入 っている。」ことな

どを指定 している。

[Step3:デ ー タ構 造定義]事 務処理プ ロ

グラムで は複数の データ項 目をつ なげて1つ

の キー と して扱 うこ とが多い。例 えば製品 番

号 と区分 をプ ログラムの 中で一 組の もの とし

て扱 いた い場合 には,例 えばK2と い う名前 を

与 えて,③ の ようにグループ キー定義テーブ

ル に記入す る(た だ し,実 際 にはK2は この例

題の以後の記述では引用 しない)。

一方
,④ のデー タ構 造テーブル は,各 フ ァ

イルが どの ような レコー ドグル ープ(グ ルー

プキーが同 じ値 を持 つ レコー ド群)の 繰 り返

しか ら構成 されてい るか を表す。例 えば入出

庫フ ァイルは(製 品番号=K1が 一 定の)製 品

レコー ド群 の繰 り返 しか らな り(こ れ をK1列

に0を 記 入す るこ とで指 定す る),各 製品 レコ

ー ド群 は同一製 品の(K2が 一 定の)入 庫 レコ

ー ド群 と出庫 レコー ド群 が らな る(な お
,最

下位 グル ープが複数 レコー ドを含む ときは0

の 替 わ りに#を 指 定す る)。

[Step4:モ ジ ュール分割]プ ロセス流れ

図 中の各プ ロセ スを,そ の機能 を分 担 して実

現す る1群 の モジュール に分割 す る。 この結

果 を階層構 造図⑤ に書 き表 す。この例 は,「 在

庫管理プ ロセスが,照 合 モジュール と,そ れ

か ら呼び出 され る入出庫集計 モ ジュール と在

庫更新モ ジュール によって構成 されてい る。」

ことを示 して いる。

[Step5:モ ジ ュール機 能定義]モ ジュー

ルの機 能 をロジックテーブル に記入 す る。照

合モ ジュールの機 能は,⑥ に示 した ような ロ

ジックテーブルで表せ る。 この モジュール は,
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各製品 ご とに入出庫 フ ァイル,削 除 フ ァイル,

在 庫マ スタに 当該製 品の レコー ドが あ るかな

いか に応 じて さ まざまな処理 を行 う。 したが

って,各 ファイル 内 に照合すべ き(キ ーk1で

識 別 され る)製 品の レコー ドがあ るか ど うか

を知 るため に,順 編成 の入出庫 ファイル と削

除 フ ァイル に対 して はMC式 を,索 引編成 の

在 庫 ファイル に対 して はSC式(こ こで照合一一

－MC-KO1は キ ーK1に 対 応 す る照 合ce--

MK1の 値 の格 納領 域 名)を 条件 部 に記 入す

る。

次に,こ の モ ジュールで行 う具体的 な処理,

[す な わち,入 出庫集計 モジュールの呼び出

し(A1),固 定 デー タの転送(A2,A3),エ ラ

ー メ ッセー ジの 出力(A4～A6),在 庫 レコー

ドの更 新(A7)と 削 除(A8),再 実 行 処 理

(A9),無 処 理(A10)],を 処 理部 に記 入す

る。

最後 に,題 意 に したが って条件 と処理 の対

応 を取 る。例 えば3フ ァイル すべ てに レコー

ドが ある とき(Cl--C3=YのR1)は,削 除エ ラ

ー処理 をす るため にA1,A2,A5,A6,A9に

実 行処理 を示す"X"を 記 入す る。削除 ファイ

ル にのみ レコー ドが ない とき(C1,C3=YでC2

・・のR2)は,更 新 処 理 をす るた め にA1,

A2,A7,A9に 実 行指示 を示す"X"を 記 入す

る。 この ような処 理は,最 終的 に入出庫 ファ

イル と削 除 フ ァイルが 共 に存在 しな くな る

(Cl・C2=・ のR6)ま で,DO-AGAIN命 令 に

よって繰 り返 され る。

一 方
,入 出庫モ ジュール は,⑦ に示 す よう

に,当 該製品の 入出庫 レコー ドを順 に読 み込

んで この製 品の入出庫 合計 を求 め る。 このた

め に,製 品ご とのグループ処理の各状態 を表

す ため にC1にCB式 を,さ らに区分 の値 に よ

って処 理 を分 け るため にC2に 論 理 式 を記 入

した。 この結果,こ の モジュール が呼 ばれ る

とまず集団 ごとの初期状態 にな るので,こ の

とき(CB=HのR1),SUM命 令 に対 して0指 示

を行 い,入 出庫合計 を0に 設定す る。また,レ

コー ド処 理状 態 の 時(CB・BのR2,R3)に

は,区 分 が"1"か ど うか に応 じてSUM命 令 を

用いて,数 量(A1)ま た は一1・数量(A2)を

入 出庫量合計 に加算 す る。 当該 製品 レ コー ド

がな くな る と(R4,R5),こ の レコー ドを呼

び出 した照合 モ ジュール に戻 る。

最後 に在庫更新 モジュール は,⑧ に示す よ

うに,初 期処 理 と して在 庫量 を更新 し,こ れ

とゼ ロ(0)お よび最低在 庫量 との大 小関係 に

よって,エ ラー メ ッセー ジの 出力(A1,A2)

や,発 注 レコー ドの出力(A3～A5)や,在 庫

レコー ドの更新(A6)な どを行 う。 なお,こ

のモ ジュール は,内 部で繰 り返 しを行 わず,

処 理が終 わ ると照合 モジ ュール に戻 る。

この よ うにSPACEで は,レ コー ドの 入 力

や キーの比較 な どの制御 ロジ ックの詳細 を記

述せ ずに,条 件式 とその関数値 とい う抽象度

の高い レベルで モ ジュールの状 態 を指 定で き,

この各状態 に個 々の計算処理 を対応づ け るこ

とで機 能 を記述 で きる。

b.仕 様 検査,コ ー ド生成,デ バ ッグ

仕様作成 が終 わったな らば,各 画面 におい

て欄 ・行チ ェ ックボ タンや列 チ ェックボタン

を押 して,表 現 方法 が正 しいか を検査す る。

誤 りが あれ ば,そ の行 あるいは列の番 号が網

掛 けされ,エ ラー表示 ボタ ンを押せ ばエ ラー

の 内容 が表 示 され る。

さらに,モ ジュールの機 能 を定義す るロジ

ックテーブル に対 して は,記 述 した仕様が完

全であ るか(記 述 に漏れや矛盾 がな いか)な

どを完全 チェ ック ボタンを押 す こ とで検査 で

きる。例 えば,⑨ に示す ように,規 則R1とR2

を指 定 した段 階で この検査 を行 うと,矛 盾(・

重複)し てい る規則R3の 列 番号 が反 転表示 さ

れ,漏 れてい る規則R4の 列 番号 が網掛 けで表

示 され る。

この後,コ ー ド生成画面 において,コ ー ド

生成 に使 う仕様 フ ァイル(各 設計画面 の内容

が格納 されたフ ァイル)群 を指 定 しコー ド生

成 ボ タ ン を押 す と,こ の 事 例 で 約670行 の
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COBOLプ ロ グラムが生 成 され る。同様 に し

てJCLも 生 成 され る。生 成 され たプ ログラム

の コンパ イル ・実行 はホス トコン ピュー タに

転送 してか ら行 う。

実行結果 が,利 用者 の期 待 に反 してい る場

合は,そ の誤 りは入 力 したプ ログラム仕様 に

ある。 この誤 りの検 出の ために ロジ ックテー

ブルの実行時 トレー スを出力で きる。 この ト

レース を見れ ば,い つ どの ロジックテーブル

が呼ばれ,そ の 時の レコー ドの状態 はど うで

あったか,ど の規則 が選 ばれ,ど の処理が実

行 されたか を一 目で理解 で きる。

設計 者は実行 中の正 しいモ ジュール間の遷

移状態 を認識 してい るこ とが 多 く,実 行時 ト

レース を見れ ば,意 図 した ようにプ ログラム

が実行 され なか った原因 を容 易に見つ けるこ

とがで きる。

1.2.4コ ー ド生成方 式

SPACEが 生 成す るプ ログ ラム は,デ ー タ

宣言,主 ル ーチ ン,入 力手続 き,ロ ジックテ

ーブル を解 釈実行す るループ群 が らな る基本

構造(プ ログ ラム フ レーム とい う)を 持つ。

SPACEは 与 え られ た仕様 フ ァイル群 を解析

し,記 入 された設計パ ター ンご とにその名前

や型や他のパ ター ン との関係 をシ ンボルテー

ブル に登録 す る。すべ ての仕様 フ ァイル を解

析 した後,シ ンボル テーブル に登録 された設

計パ ター ンご とにそれが表 す定型処理 を記 述

したプ ログラム コー ド群(こ れ をプ ログラム

パ ター ン とい う)を プ ログ ラム フ レームの適

切 なところに編 集 して埋 め込む。

具体的 には,デ ー タ宣言部 は,フ ァイル テ

ーブル とプ ロセス流れ図 の情 報 を基 に したフ

ァイル とその レコー ドの 宣言,ロ ジ ックテー

ブルの規則列{Ri}の 配 列 宣言,集 計や照合

や索引処理用の 制御 変数 の宣言な どか らなる。

主ループは,各 フ ァイル のオープ ン と初期読

み込みの後,階 層構 造図上 の最上 位の モジュ

ール を呼び 出 し
,最 後 に各 フ ァイルの クロー

ズを行 う手続 きであ る。各 モ ジュール に対す
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る処理手続 きは基本的にはロジックテーブル

を解釈実行するループである。これは,ま ず

条件式をすべて評価 しその条件値を求め,次

にこれらの条件値に合致する規則を求め,最

後に各規則において実行指示 されている処理

を逐次実行するという基本構造を持つ。この

とき各条件式や処理文に対応するCOBOLで

書かれたプ ログラムパターンが生成される。

この ように条件式は,プ ログラム生成時に

暗黙の初期処理や前処理やDO-AGAIN処 理

に伴 う後処理などのコンピュータ処理固有の

制御ロジックを伴った関数に変換され るので,

利用者はモジュールの機能を,そ の制御 ロジ

ックの詳細に立ち入ることな く簡潔に記述で

きる。

1.3開 発 の経 過

1982年 一1984年

1984年 一1986年

1986年 一1988年

1988年 一1989年

1989年 一1990年

1.4評 価

仕様 記述 方法 とプ ロ グラ ミ

ング知識 の開発

プ ロ トタイプの開発

SUNワ ー クステー シ ョン版

完成

Σワー クステー シ ョン版(仕

様 コ ンパ イ ラ)完 成

Xウ ィン ドウ版 完成予定

SPACEの 最 大 の特 徴 は,モ ジ ュール の仕

様記述 に ロジックテーブル を使い,こ の条件

部や処理部 に記 入す る設計 パ ター ンと して基

本的な条件式 と処 理文を用意 し,こ れ を組 み

合わせ るこ とに よって事務 処理プ ログラムが

持 つ多様 な処理 ロジ ック を視覚 的 に分か りや

す くかつ ロ ジック的に抽 象化 して表現で きる

よ うに したこ とであ る。

したが ってSPACEは,従 来の4GLと ビ ジュ

アル言語 の両 方を統合 した,次 世代の ビジュ

アル4GLと い えるもので あ り,ソ フ トウ ェア

開発の 中下流工程 を一貫 して支援 す る統 合型

CASE(ComputerAidedSoftwareEngi.
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neering)ツ ールである。この結果,プ ログラ

ム仕様の視覚化 と抽象化の両者が統合的に達

成され,処 理内容の記述 と入力方法を大幅に

改善できると期待されている。

これによって,① 従来の手書 きの設計書作

成に比べ,詳 細設計作業の信頼性 と生産性 を

大幅に向 上できる,② プログラ ミング作業 を

自動化 し,開 発期間を大幅に短縮できる,③

設計書のみを保守すればよいので保守作業を

大幅に軽減でき,ま た資源管理 も容易になる,

などの効果を期待できる。

幾つかのプログラムに適用 した結果,各 工

程の効率化率は,そ れぞれ詳細設計が約40%

減,コ ーデ ィング/単 体テス トが100%減,総

合テス トが約40%減 であった。この効率化率

をB.W.Boehmに よる新規プ ログラム開発

における工程別プログラム開発費配分表に適

用すると,新 規プ ログラムの総開発コス トの

約60%を 削減できることが期待できる。また

生成されたプ ログラムは手作 りプログラムに

比べて,CPU時 間は1--2倍 程 度かか るもの

の,実 行時間ではまったく同じという結果を

得ている。

No.12,pp.2555-2562(1988).

1.5今 後の取 り組み

今後 は,Xウ ィン ドウ版 の開発,オ ンライ

ン/DB処 理 に関す る条件式の追加や,意 味的

に等価 な範 囲内で最 も高速 なプ ログラム を生

成す る最適化機 能の追加な どを予定 して いる。

〈参 考文献 〉

[1]R.Balzer:"A15YearPerspectiveon

AutomaticProgramming",IEEETrans.

SoftEng.,Vo1.SE・11,Na11,pp.1257-

1268(1985).

[2]原 田実:"事 務 処理分 野におけ る自動

プ ログラ ミング",情 報処理,Vo1.28,Na10.PP.

1378-1398(1987).

[3]原 田 実:"COBOLプ ログ ラム 自動生成

システムSPACEに お け る仕様 の視 覚化 と抽

象化",電 子情報通信学会誌文誌,VolJ71-D,
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第V編 ◎通産省のAl関 連政策の概要

第1部 基礎技術開発

1.第 五 世代 ⊇ンピュ一夕 ・プロジ ェク ト

(1)背 景

従 来の コンピュータは,使 用素子 に よって

世代 分類(第1世 代:真 空管,第2世 代:ト ラ

ンジスタ,第3世 代:IC,第3.5世 代:LSI,第

4世 代:VLSI)さ れ る。 しか しなが ら,こ れ

らはいず れ もノイマ ン型 コ ンピュータと呼ば

れ る もの であ り,比 較的 単純 なハ ー ドウェア

の上 で ソフ トウェアに よって複雑 な処理動作

を行 わせ るようなアーキテ クチ ャになってい

る。 しか し,コ ンピー タに行 わせ る処理の 複

雑 さが増す につ れ,そ の ための ソフ トウ ェア

は複雑 ・膨大化 して きている。

そこで,こ ういった従来 の コンピュータの

限 界を打 ち破 る,新 しい世代 の コンピュー タ

の開発が必要 になって きた。人間の基本的な

思 考方法 に近 いや り方でプ ログラ ミングを行

い,ソ フ トウ ェア開発 にかか る負担 を極 力減

らす こ とが 考え られた。 また,複 数の推論処

理 を同時 に実行す る並列推論 に より,処 理 を

高速化 す ること もで きる。

第五世代 コンピュータは,推 論 お よび知識

ベ ース機 能 による判断能 力 と,知 的 インタフ

ェース機 能 による柔軟 な対話能力 を有す る革

新 的な コンピュータであ る。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 的な第五世代 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 に,

1982年 か らス ター トした。研究 開発は通 商産

業 省か ら(財)新 世代 コ ンピュータ技術 開発

■

機構(ICOT)(1982年4月 に設立)へ の委託

事業 として実施 してい る。

(2)計 画 の概要

研 究開発期 間 は,基 礎技 術開 発 を行 う前期

3年,サ ブシステム開発 を行 う中期4年,ト ー

タル システム 開発 を行 う後期3年 の 合計10年

間。

前期 は,遂 次 型論 理 プ ログ ラ ミン グ言 語

(ESP),並 列 型 関 係 デ ータ ベ ース マ シ ン

(Delta),遂 次 型推論マ シ ン(PSI-1,CHI)

お よび そのOS(SIMPOS)等 の 開 発 を行 っ

た。

中期計 画 にお いて小 規模 システムの試作 ・

評価 を経 て,平 成元年 度か ら始 まる後期計画

に向 け推 論 と知識 ベースの各サ ブ シス テムの

ハ ー ドウェア ・ソフ トウェアの研 究開発 を順

調 に遂行 中であ る。第3回 第五世代 コ ンピュー

タ国際会議(FGCS'88)で も,64台 の 要素プ

ロセ ッサ を接 続 した並列推論 マ シ ン(multi-

PSI),小 学6年 生の 国語 テ キス トを理解す る

談話 理解 実験 システム(DUALS-III)等 が 注

目を集めて いた。

後 期計 画で は,第 五 世代 コ ンピュータのプ

ロ トタイプ システム を開発す るため,以 下 の

研究テ ーマ に基づ く研究開発 を遂行す るこ と

として いる。

①並列推論機 能お よび知識 ベ ース機 能 を持

ち1,000台 規 模 の要 素プ ロセ ッサ を結合 した,

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 ・ソフ トウ ェアか らなる,プ ロ トタイプ

基礎 ソフ トウ ェア ・シス テム

③第五世代 コンピュータのアプ リケーシ ヨ
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第1部 基礎技術開発

ンともい うべ き,プ ロ トタイプ基 本応 用 シス

テム

(3)国 際 交流

現在,ICOTと 米 国NSF,仏 国INRIA,英

国DTIと の 間で研 究交流 の覚 書が締結 されて

お り,そ れぞれの機 関か らの派遣研 究員を受

け入れ てい る。

また,世 界各 国 とのAIシ ンポ ジ ウムの開

催,海 外研 究員の招聰,各 国研究機関 との情

報交換 を通 じて,幅 広 く国際交流 を行 ってい

る。

(4)予 算 額

本プ ロジェク トの これ までの予算額 は前期

(昭和57～59年 度)合 計 で約83億 円,中 期(昭

和60--63年 度)合 計で約216億 円 であ り,平 成

元年度予算 額 として は約65億 円 を計上 してい

る。

⑤ 財団の概要

・名称:財 団法 人新世代 コン ピュー タ技術開

発機構

(lnstituteforNewGeneration

ComputerTechnology:ICOT)

・所 在地:東 京都港 区三 田1丁 目4番28号

三 田国際 ビルデ ィング21階

・理事 長:三 田勝茂(日 立製作所取締役 社長)

・専務理事:廣 重博 一

・常務 理事研究所 長:淵 一博

2.ニ ューロコンピュータ等新情報処理

技術の総合的調査研究

これまでのコンピュータは数値計算等の論

理的な処理機能を中心 として発展 してきたた

め,直 観的 ・総合的な判断機能が必要 となる

画像認識,音 声認識等の分野においては,そ

の能力は不充分 といわざるを得ない。

このため,通 商産業省 において,従 来の コ

ンピュータが不得意な,人 間に近い感覚を持

ち,複 雑かつ曖昧な状況に対 し迅速に解を出

す,情 報処理の新領域 ・新機能の開拓を目指

すため,平 成元年度よりニューロコンピュー

タ,バ イオコンピュータ,光 コンピュータ ・

3次元情報処理等の新情報処理技術の将来展

望および今後取 り組むべ き課題を明 らかにす

るとともに,そ の社会的なインパク トについ

て評価検討を行うこととなっている。

具体的には学識経験者からなる委員会を設

置 し,ニ ューロコンピュータ等新情報処理技

術に関 して,① 新情報処理技術に対する社会

的ニーズ,② 新情報処理技術シーズの現状 と

技術的見通 し,③ 米国,欧 州等における研究

開発動向,④ 取 り組むべ き課題および研究開

発推進方策,⑤ 期待 される応用分野お よび社

会的インパク トについて調査 ・検討する。

この調査研究のために,平 成元年度 子算に

約2千 万円が計上 されている。

3.ヒ ュ ーマン ・フロンテ ィア ・サ イエ

ンス ・プログラム(HFSP)

(1)概要

生体の持つ優れた機能の解明を中心 とす る

基礎研究を国際的に共同 して推進 し,そ の成

果を広 く人類全体の利益に供 しようとする構

想。

(2)意 義

生体の有する精妙なメカニズムの解明のた

めの基礎研究は,今 後の科学技術 シーズの宝

庫で,多 くの研究分野の発展の牽引力として

大きな可能性 を秘めており,21世 紀の科学技

術のフロンティアを切 り拓 くものとして期待

されている。

また,近 年基礎研究分野において,El本 が

よりいっそう貢献すべきであるとの国際的要

請が高まってお り,こ れに応えるためにも本

プログラムは有効なものである。

(3)研 究対象領域

①脳機能の解明のための基礎研究

②生体機能の分子レベルにおける解明のた

めの基礎研究
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(4)`1喋 内 容お よび'1礫 開始't]初 の 規模

①研究 グラン ト

若 手研究 者を中心 とす る国際 共同研究チ

ームへの研究 費助成(30～50件 程 度/年)

② フェロー シップ

若子研 究 者が 自国外 で研 究 を行 うための

旅 費,滞 在費の助成(100～200人 程 度/

年)

③ ワー クシ ョップ

最 先端の研究 成果 につ いて情 報交換,討

論等 を行 う研 究集会への助 成(10～20件

程 度/年)

(5)経 緯

①昭 和62年6月,ベ ネチア・サ ミッ トにおい

て,わ が国 よ り本構 想 を提 唱

② 昭和63年5月,フ ィー ジビ リテ ィ・スタデ

ィ委員会 に よる検 討,報 告,1}:の取 りまと

め

③ 昭和63{r4月,ボ ン賢人会議 が開催 され,

サ ミッ ト国政府の政策決 定者に対 し,本

プ ログラムへ の協 力 と支援 を呼びか ける

「ボン宣 言」 を採択

④ 昭和63年6月,ト ロ ン ト・サ ミッ トにおい

て,各 国 よ り日本政府の提案 に対 し期待

表 明

⑤ 国際科学 者会合(第11・163.11,第2回 元.3)

(6)平 成 元年度f算

生 体機 能国際協 力基礎研究拠 出金(国 際 ヒ

ューマ ン ・フロンテ ィア ・サ イエ ンス ・プ ロ

グ ラム推 進機構(仮 称)へ の拠 出金は,通 商

産業省932百 万円,科 学技術庁1,452百 万 円の

合計2,384百 万Filで あ る。

4.国 際ファジィ工学研究所(LIFE)

(1)概 要

鉱工業技術研究組合法 に基づ き平成元年3

月24日 に通商産業省によリ設立認可され,同

3月28日 に設立された技術研究組合国際ファ

ジィ工学研究所(LaboratoryforInterna.

tionalFuzzyEngineeringResearch:LIFE)

が 中心 とな り、 フ ァジ ィ理論の1:学 的応 用に

関す る試験 研究 を,産 ・官(国 立試験研究 所)・

学(日 本 ファジ ィ学 会)の 連携 の下 に,国 際

研究交流 に留意 しつつ協同 して実施す る。

(2)石井究F人」宕[

フ ァジ ィ理論 の.[学 的応 用を図 るために必

要な技術の確 立を 目指 して,① ファ ジィ理論

の制御 システムへの応用,② フ ァジ ィ理 論の

制御以外の情報 処理分野へ の応用,③ フ ァジ

ィ理論 の実 行に最 適 なパ 一一ドウェア,ソ フ ト

ウェア,ア ー キテ クチ ャを持つ フ ァジ ィコン

ピュータの研究 ・試作 の各課題 ご とに,基 礎

研 究(理 論面の研究)・ 基礎技術 開発(開 発環

境 の開発)を 実施す るとと もに,合 わせ て実

証評価 的な研究(応 用 システムの試作 ・評 価)

を総合的 に推進す る。

(3)背 景

フ ァジ ィ理論 は,エ レベ ー タや地下鉄 の制

御 に試験的 に応 用 され てい るが,こ れ らの例

は,い ず れ も,概 存の マ イコンチ ップ上で ソ

フ ト的 にフ ァジ ィ理論 を実現 した もので ある

ため,ル ール数,推 論 速度等の 点で不充分。

また,フ ァジ ィ理論 を制御 システム に応用す

る際の安定性 評価理論 が確立 されて いない等,

基 礎 分野 において も課題が残 されて いる。

フ ァジ ィ理論 の持 つ豊か な可能性 を現 実の

もの とす るためには,産 ・官 ・学の連携 の下,

内外の代表的研 究者 ・企業等 を結集 し,か つ

国際的 な研究 交流 に留意 しつつ研究開 発 を推

進す るこ とが不可欠。

(注)フ ァジィ理論 とは,1965年,カ リフォ

ルニア大 学のザ デー教 授 によって創始 さ

れた理論で あ り,人 間の言葉,意 味,思

考,測 定等 に本質 的 に含 まれてい る 「あ

い まいさ」 を数学 的 に取 り扱 う理論。

(4)組 合 の概要

・名称:技 術研究組 合国際 フ ァジ ィ工学研究

所

・所在地:神 奈川 県横浜市 中区山下町89-1
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・所在地:神 奈川県横浜市中区山下町89-1

日本 シイベルヘグナービル4階

・理事長:三 田勝茂(日 立製作所取締役社長)

・専務理事:中 屋敷正人

・常務理事研究所長:寺 野寿郎

(東京工業大学名誉教授)

・組合員数:48社
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第2部 基盤整備

■

1.電 子化辞書プロジェクト(EDR)

(1)背 景

高度情報化社会の実現において,人 間がH

常使用する言葉をそのままコンピュータに処

理 させ る自然言語処理技術は,知 識情報処理

システムの中核である。この自然言語処理技

術実現のためには,質 ・量 ともに十分な言語

データが必要で,こ れを総合化,体 系化 した

コンピュータ ・リーダプルな辞書である電子

化辞書が必要である。

しか し,自 然 言語の膨大な言語知識 を収

集 ・整備することはコンピュータ科学,言 語

学,辞;昏 学等の幅広い分野にわたる研究が必

要である。さらに,辞 書の作成には,膨 大な

人手と時間を要するため,電 子化辞書の開発

にはきわめて大 きな リスクを伴う。

(2)計 画の概要

自然言語処理技術実現の基盤 となる汎用電

子化辞書の研究開発を目的 として,1986年3月

に基盤センターおよびメインフレーマ等7社

の共 同出資により㈱ 日本電子化辞書研究所

(EDR)が 設立 され,9年 計画で研究開発を実

施することとしている。人類共通の文化的財

産である大規模な汎用電子化辞書を共同で研

究開発することは投資の効率化,辞 書の標準

化という観点から重要であるばか りでなく,

自然言語処理やその応用分野の研究開発にと

って必要不可欠である。主な研究開発テーマ

を以下に示す。

① 電子化辞書研究開発

日本語および英語について,単 語辞書を作

成す る。単語辞書は日常生活で一般的に使用

する基本語,英 日各20万 語からなる基本語辞

書,ま た専門分野 として情報処理分野を選び

その専門語,某 日各10万 語か らなる専門用語

辞書の2つ から構成 される。この単語辞書に

含 まれ る単語の持つ概念の体系化 ・関係の記

述を行い,40万 概念規模の概念辞書を開発す

る。

② データ管理 システムの研究開発

効率的な電子化辞書の開発 ・運用を行 うた

め,作 成支援システム,運 用支援システムを

開発する。

③ 実証評価

機械翻訳 システムや音声応答 ・対話システ

ムにより,電 子化辞書 を実証評価する。

(3)会 社の概要

・名称:株 式会社 日本電子化辞書研究所

(JapanElectronicDictionary

ResearchInstitute,LTD:EDR)

・所在地:東 京都港区三田1丁 目4番28号

三田国際 ビルディング・アネックス

・代表取締役社長 二前田光治

・専務取締役:柿 崎尚弘

2.高 機能Alシ ステム記述用言語の研究

開発(AIR)

(1)背 景

エキスパー トシステムをはじめ機械翻訳,

知能ロボッ ト等,AI技 術の応用も進んできた

今日,知 識情報処理全体を支える共通基盤の

1つ として,シ ステム記述性に優れ,知 識の

表現力の豊かな高機能AI用 言語の必要性が

ますます高 まってきた。

第五世代 コンピュータ ・プロジェク トの研

究成果の1つ であり,推 論機能を有する論理

型言語であるPROLOGを ベースとしたESP
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(ExtendedSelf-containedPROLOG)は,

大 規模 システムの開 発 を容 易にす るオブ ジェ

ク ト指 向プ ログラ ミング機 能 を有 す る等,優

れ たAIシ ス テム記 述 用言 語 と して内 外か ら

高 い評価 を得て いる。 しか し,ESPは 同 じく

第五世代 コンピュー タ ・プ ロジ ェク トの成果

で あるPSI(遂 次 型推 論マ シ ン)上 で しか,動

作 しなかった。 そこで,こ のESPに つ いて一

般の ワークステ ーシ ョンや ミニ コン,メ イン

フ レーム とい った汎 用機 上で の利 用 を可能 と

し,さ ら に 高 機 能 化 し たCommonESP

(CESP)言 語 を研 究開発 す るこ と となった。

(2)計 画 の概要

1988年3月,基 盤 セ ンターお よび メ イ ンフ

レーマ等外 資系 を含 む民間企業11社 の共同出

資会社 として,㈱AI言 語研 究所(AIR)が 設

立 され,4年1カ 月 にわた り,CESPの 研 究開発

を行 うこ とと してい る。主 な研究 開発テ ーマ

を以下 に示 す。

①CESP言 語 仕様 お よび処理 系の研究開発

ESPの 持 つ機 能 に,汎 用機 上 で の走 行 環

境,C,FORTRAN等 既 存言語 との相互 呼出

しインタフ ェース,知 識情 報処理 に適 した新

しい知識 表 現 パ ラ ダ イム,優 れ た ヒューマ

ン ・インタフ ェース等 を拡張 した言語仕様 を

作成す る。 また,こ れに基づ きコ ンパ イ ラ,

イ ンタプ リタ,リ ンカ,デ バ ッガ,プ ログ ラ

ム管理 ツ ール等,開 発環 境 を含 め たCESP言

語 処理系 を開発す る。

② 実証評価

言語 仕様 が各 種AIシ ス テム の記 述 に適 し

ているか,実 際 に評価 用 シス テム の構 築 を行

い,CESPの 実 証性 を評価す る。

③ 最適処理系 の研究 開発

実行速度 を上 げ るための最 適化 アル ゴ リズ

ム,AIシ ス テム向 けの ソフ トウェア統合 開発

環境等の研 究開発 を行 う。
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第3部 AIの 普及促進

■

1.AIセ ンタ ー事業

「ICOT-JIPDECAIセ ン ター(以 ドAIセ ン

ター とい う)」は,わ が 国におけ る人工知能(以

ドAIと い う)技 術 の普及啓 蒙 を 目的 と して,

通 商産業省 の支援 の下 に働新 世代 コンピュー

タ技術開 発機構(以 下ICOTと い う)と(財)

Fi本 情 報処 理開発 協会(以 下JIPDECと い う)

の 両公益法 人が,昭 和61年4月 に共同で設置 し

た もの であ る。以下 に最近 の活動状 況 を概説

す る。

(1)AIオ ープ ンハ ウスの設置 ツ ール と利 用現

況

ユ ーザ がAIア プ リケー シ ョン システ ム を

開発す る場合 には,AIマ シ ンや エ ンジニア リ

ングワークステ ーシ ョンな どのハー ドウ ェア

お よびAIプ ロ グラ ミン グ言 語や エ キ スパー

トシステム用 シェル な どの ソフ トウ ェア(以

下AIツ ー ル とい う)が 必要 とな る。AIオ ープ

ンハ ウスは,AIツ ール を常設展示 して,ユ ー

ザ に おけ るAIツ ール の機 能や 利 用技法 の習

得,適 用ニ ーズに応 じた利 用評価な どの ため

に,共 同利用セ ンター と して昭和62年12月 か

ら運 用 している。場所 は,東 京都港 区浜松町

の世 界貿易セ ンター ビル7階 。現在設置 してい

るAIツ ールの利用 は,AIセ ン ターの登録会員

に限 られ てお り事 前に所定の手続 きを要す る。

事業 団体等 の研 究会 や 一般 のAIオ ープ ンハ

ウス見学 はいつ で も受 け付 けて いる。

(2)AIに 関 す る調 査研究

① 知的情報処理 システム に関す る調査研究

知的情報処理 システムの開発方法論の確立

を目的 として,設 計 型 と計 画型の類型 タスク

別適用研究 お よび知識獲 得支援 ツールの事例

研究について,知 的情報処理システム調査研

究委員会(委 員長:小 林重信東京工業大学大

学院教授)を 設けて実施 した。この事業は,

昭和61年 度から63年度 までの3年 間にわたっ

て調査研究 を行い,そ の成果は報告書として

まとめ るとともに,平 成元年3月 に開催の発

表会において報告されている。

②AI技 術 と市場の動向調査

AIセ ンターでは,昭 和61年 度にAIビ ジョン

として1995年 のAI需 要予測を発表 した。本事

業は,こ のAIビ ジョンに対する実態を追跡 し

今後のAI振 興の基盤作 りに反映 させ る目的

で,技 術,市 場,製 品化等の実情 と動向につ

いて,毎 年継続 して調査を実施 している。

昭和63年 度 は,AI動 向調査委 員会(委 員

長:大 須賀節雄東京大学教授)お よびAI技 術

専門委員会(委 員長:古 川康－ICOT研 究所

次長)とAI市 場専門委員会(委 員長:栗 田昭

平中央大学講師)を 設置 して調査を行い,特

にAI利 用状況については,AIセ ンター会員お

よびコンピュータユーザ約4,900事 業体 を対

象にしたアンケー ト方式 とエキスパ ー トシス

テムについての実用化状況を面接方式により

取 りまとめた。

③ 知的ハイパーテキス トに関する調査研究

人工知能(AD技 術の産業界での応用は,

主に専門的知識を必要 とする業務の生産性の

向上などを狙ったエキスパー トシステムが研

究開発されて きた。これに対 し,一 般のオフ

ィスで働 く人々(管 理者,事 務員,技 術者な

ど)を 対象に,AI技 術 を応用 し,オ フィス作

業の生産性を向上することを目指 した知的オ

フィスオー トメーション(知 的OA)シ ステム

が期待されている。

その知的OAシ ステムの構築に極めて有効
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な技術 として,最 近にわかに注 目されている

ハイパーテキス トとAI技 術の融合 による知

的ハイパーテキス トの早期の開発が要請され

ている。

本調査研究は,以 上の視点を踏 まえて,知

的ハイパーテキス トを中核 とす る知的OAシ

ステム導入ガイ ドラインの作成のための調査

研究を,平成元年度から2カ年にわたって実施

中である。

④ 新世代 コンピュータ技術のアプ リケーシ

ョンに関する調査研究

第五世代 コンピュータ開発プ ロジェク トの

中間成果である,遂 次型推論マ シン(PSI)と

オペレーテングシステムSIMPOSお よびAI

プログラ ミング言語ESP等 各種 ツールの改

良に資するため,PSI上 でのアプ リケーシ ョ

ンの研究開発を大学に委託 して実施中である。

また,新 世代 コンピュータ ・アプ リケーショ

ンに関する個別テーマについて次の調査研究

を大学 に委託 して実施中である。

・PSIを 用いたアプ リケーションの研究開

発

・法律エキスパー トシステムについての調

査研究

・プ ロセス構造の変換と可視化に関する調

査研究

(3)AI普 及啓蒙活動

①AI技 術講演会

管理者 とビジネスマ ンのためのAI技 術

の解説シ リーズ として,そ れぞれの分野の

専門家を講師 に,講 演会 を開催 している。

②AI技 術動向等調査成果発表会

AIの 技術 と市場の動向調査成果 として,

最近のAI技 術動向,ま た,わ が国のAI利 用

の実績について,毎 年発表会 を行っている。

③ 人工知能展に出展

「AI(人工知能総合展示会):日 本経済新

聞社主催」に毎年展示 を行っている。

④AIネ ットワーク(パ ソコン通信ネット

ワーク)の 運営
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⑤ 「AIセ ンターだ よ り」の 発行

⑥AIツ ール説 明会等 の開催

(4)登 録 会 員の現 況

AIセ ンター登録 会 員は,平 成元 年9月29日

現 在819会 員 に達 した。

2.国 際Al財 団

(1)背 景

わが国経済社会の情報化は急速に進展 して

きた。その背景には,コ ンピュータ ・ハー ド

ウェア技術の急速な進歩がある一方,ソ フ ト

ウェアの面において も,新 しい技術が開発さ

れ,実 用に供されてお り,ソ フ ト,ハ ー ド両

面における技術進歩が今後の高度情報化社会

実現の鍵を握 っている。

このような状況において,新 しいソフ トウ

ェア技術として,ArtificialIntelligence(以

下AIと 略す)が 一部エキスパー ト・システム

技術を中心 として実用化階段 を迎え,各 種産

業への応用が内外で盛んにな りつつある。

AIに ついては,発 展の初期であるがゆえ

に,技 術の未成熟 ・不統一,認 識の未浸透に

よる過大な期待 ・過少評価,AI技 術に関する

良質な人材の不足等の課題が山積 している。

これらの課題 を的確 にとらえこれを解決 し,

それとともに産業界のニーズに沿った必要な

研究開発を継続 してい くことが,わ が国にお

けるAIの 健全な発展およびそれ を通 じた高

度情報化社会実現のためには必要不可欠であ

る。

しかしなが ら,AIは,そ の応用分野が広 く

産業界全般にわたっており,各 専門領域 にお

ける知識,経 験を活用するものであるので,

単一企業または単一分野だけにおける努力及

び活動だけでは,上 記諸課題の解決および効

果的な研究開発の継続は困難である。

また,こ れらの課題 はわが国固有のもので

はないことから,海 外の研究機関等 と連携 し

ながらその適切な解決を図ることが効果的で
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あ り,ま た,経 済大 国で あるわが国 にとって

国 際的 貢献 とい う観 点か ら極 めて重要で ある。

この よ うな認識の下 で,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 お よび国際協調の 実現 に寄

与す るため,昭 和63年6月 に財団法 人国 際AI

財 団が 設 立された。

② 事業概 要

具体的 な事業 は以下 の とお りであ る。

①AIに 関す る国際交流

②AIに 関す る開発支援

③AIに 関す る調査研 究

④AIに 関す る普 及啓 発

等

(3)財 団 の概 要

・名称:財 団法 人国際 工ーアイ財 団

(lnternationalFoundationforArtifi・

CialIntelligenCe)

・所 在地:東 京都港 区元赤坂1丁 目7・番10号

グ ラン ドメゾン元赤坂603号 室

・会 長:渡 邊茂

・理事長:牛 尾 治朗

・事務理事:河 端 照孝

・会員:120社(平 成元年4月 現在)

3.Alに よる鉄鋼生産プロセスのFMS

化に関する研究会

通商産業省基礎産業局では,わ が国鉄鋼業

の中長期的な展望の策定に取 り組むため,昭

和62年3月 以来,「 基礎素材産業懇談会」(座

長:円 城寺次郎 日本経済新聞社顧問)を 開催

し,昭 和62年6月 「新世代の鉄鋼業に向けて」

と題する中間報告において,AIの 利用等によ

る生産プロセスの高度なシステム化 ・ネット

ワーク化が必要であることを提言 した。この

ような基本認識のもと,昭 和63年1月 に,製 鉄

課に 「AIによる鉄鋼生産プ ロセスのFMS化

に関する研究会」を設置 し,AIの 鉄鋼生産プ

ロセスへの適用の見通 しおよび課題 を明らか

にし,AIに よる鉄鋼生産プロセスのFMS化

を促進するため,調 査 ・研究を行っている。

以下,そ の概要について記述す る。

(1)目 的

わが国鉄鋼業は,経 済の高度化 ・多様化,

NIES(新 興工業経済地域)の 追い上げ,国 際

化等の課題 に直面 している。 これ らの課題に

対応するためには,ま ず,製 品の高度化(フ

ァインスティール化)を 追及する必要がある。

このファインステ ィール化 を図ってい くため

には,多 品種小ロットでの効率的生産を実現

することが必要とされる。また,経 済情勢の

変動が激 しい時代に対応 してい くためにも,

柔軟な生産体制の確立(生 産プ ロセスのFMS

化(フ レキシブル・マニファクチャリング・シ

ステム化))が 必要である。

そのために,製 造品種,工 程間の人員配置

を迅速に変更でき,「最小人員で最大生産」を

可能 とし,ま た,熟 練者の固有技術に依存 し

ていた技術の高度化を推進する生産プ ロセス

をAIの 導入 を図るこ とによ り確立す ること

を目的 として,本 研究会において検討 を行う。

(2)調 査 ・研究事項

①鉄鋼生産プ ロセスへのAI導 入の現状の

把握

②AI導 入に よる2000年 の鉄鋼生産プ ロセ

スの構築

③AI導 入上の課題 および共通研究開発課

題の摘出

(3)メ ンバー

委員長:藤 岡健彦 東京大学工学部助教授,

その他 高炉 普通鋼 ・特殊鋼電炉メーカ

ーの専門家

(4)組 織 ・スケジュール

本研究会(昭 和63年1月 発足)

3ワ ーキ ング ・グループ:製 鉄WG,転 炉

WG,電 炉WG(昭 和63年4月 発足)平 成元

年4月 中に,中 間報告。
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(5)中 間 報 告の 内tVii

① 鉄 鋼 業にお いてFMS化 は何 故必 要か

②FMS化 に 向 けてのAI技 術の役割

③ 製鉄,転 炉製鋼,電 炉製鋼 部門 におけ る

AI(AI導 入 事例,今 後導 入が 考え られ る

システム,AI導 入 後の イメージ,AI導 入

ヒの諸 課題)

④ 提 言

⑤ 付録(AI適 用事 例(製 鉄 ・製鋼以外))

4.石 油産業活性化センターAl研 究室に

おける技術開発

(1)石油産業におけるAIと その必要性

近年,エ レク トロニクス技術の進歩はめざ

ましい発展を遂げてきており,石 油をはじめ

とする各産業分野においてもエレク トロニク

ス化が進行 しつつある。そうしたエレク トロ

ニクス化の中において革新的 コンピュータ技

術としてAI利 用技術が脚光を浴びてお り,そ

の開発研究が加速化 している。一方,製 油所

においても従来よりコンピュータ化は進んで

いるものの,そ の中でも特 にエキスパー トシ

ステム技術は,製 品需要予測,通 油計画,プ

ラント運転技術等を格段に高度化 させ,将 来

の製油所の一層の省力化,低 コス ト化,フ レ

キシビリティの拡大,安 全性の向上を可能 と

させるもの として,石 油精製の将来に大 きな

インパク トを与えるものと期待されている。

このため,石 油精製プラントのインテリジェ

ント化をめざした石油新技術 を業界共通の重

要課題 として各社協力の もとに積極的に研究

開発を進めることが必要なことから,昭 和62

年6月,石 油14社22名 の研究員を石油産業活性

化センターに集め4年 計画で共同研究に着手

した。

② 研究開発の内容

石油精製プラン トの運転制御,生 産計画の

適正化 ・合理化などの推進のため,次 のよう

な大別 して2つ の問題領域での各種エキス
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バ ー トシステムの開発 を通 じて
、 プ ロジェ ク

トの最終 目標 として、 石油精 製エ キ スパ ー ト

システム構築の ための ドメインシェル の開発

を目標 とす る。

① プ ラン ト運転 システム(市 浦間接脱硫 装

置,常 圧蒸留装 置等)

② 製油所の生産計1画支援 システム(デ イリ

ーの生産計画お よびLP支 援 シ ステム 等)

プ ラン ト運 転 支援 システムの研究 開発で は,

まず間接 脱硫 装置 を対象 として,各 種 の計測

f直群 をもとに した故障 診1析システムを作 成 し,

計測値群 のパ ター ンの分類 を通 じてプ ラ ン ト

対象の状態推 定を行い,異 常状 態の検知 とそ

の発生原因を探索 するエキ スパ ー トシステム

の設計を実施 している。

生産計画 支援 システムについては,そ の シ

ステムが カバ ーすべ き業務 には様 々な ものが

あ り,最 終的 には製油所 全体の 生産 計画 を統

合化 して支援で きるようなシステムの構 築技

術の開発 を目指 し,常 圧蒸留装置通 油StPlflあ

る いはタンク繰 り,出 荷バ ースの オペ レー シ

ョン計画等いわゆ るス ケジュー リング問題 を

検討す るとと もに,生 産計lll杭 案 の ため の規

範解 と して,線 形計 画法 に よる計画生成業務

の周辺 を支援 す るシステム化技 術の開発 を実

施 してい る。
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第1部 世界のAI活 動

AIは,21世 紀 におけ る研究開発の 中心 テー

マ にな る との確 信の もとにその 長い道程 を各

国が歩 み始めてい る。ここでは,世 界のAI研

究 開発の動 向 を中心 に各lf.1の状 況 を概観す る。

図表VI-Hは1‖:界 のAI研 究 開 発マ ップ を示

した。 図中,黒 く塗 りつぶ されて いる国 は,

大 学 ・研 究機 関,民 間企業 などで活発 に研究

開 発が行われ,か つ,政 府が,中 ・長期 の大

規模AIプ ロジェク トを計画 し,積 極的 なAI活

動 を行 ってい る国であ る。色が薄 くなるにつ

れて,産 業 界での研究開発,大 規模 なAIプ ロ

ジェク トな どの活動が見 られな いとか,大 学

な どの研究機 関だ けが実施 して いるこ とを表

してい る。白 くなっている ところは,AI研 究

開発に関 して,ほ とん ど取 り組んで いないか,

不 明の国であ る。

■

|.米 国

米 国(ア メ リカ合衆国)は,コ ンピュー タ

科 学の分野で質量 と もに先進国 であ り,AI分

野 において も優れてお り,特 に基礎 研究分野

ではその研究者の層 は大変厚 い もの とな って

いる。大学で は,ス タ ンフ ォー ド大 学,マ サ

チューセ ッツ工科大学,カ ーネ ギー メロ ン大

学の いわゆる御三 家 を始 め,西 海岸,東 海岸,

中央,サ ンベ ル ト地 帯な どに数 多 くの優秀 な

研究者 を抱 え る大学が散在 して いる。

この ような大学の長期的 な研究活動 を支援

す る組織 のひ とつ にNSF(NationalScience

Foundation)が あ る。NSFは,1950年 に設立

され大学 における研究 開発に資金供 与 を行 っ

てい る政府機 関で,1987年 の 予算総額 は14.8

億 ドル に達 して い る。AI関 連 はlntelligent・

SystemsProgram(AI関 連 の研 究プ ログラ

ム)に1985年 に5,200万 ドル(72.8億 円)が 支

出 され た。大学 は,こ のNSFの 他 に国防総省

DARPAやNASA等 の連 邦政府,さ らには大

手企 業か らの援 助 を受 けて長期的基礎 的 な研

究 活動 を行 ってい る。連 邦政府 のAI関 連 活動

は,DARPAのSCI(StrategicComputing

Initiative)とNASA,エ ネ ル ギー省 アル ゴン

ヌ研究所 な どの研究開 発活動が挙 げ られ る。

NASAのAI活 動 は,基 礎研 究か ら応 用 まで幅

広 く行 われてお り,例 えば,AmesReseareh

Centerで は 並 列 コンプ ピュ ー タア ー キテ ク

チ ャ,学 習 の研 究が,JohnsonSpaceCenter

で は リアル タイム エキスパ ー トシス テムや シ

ェルの 開発な どを行 って いる。SOAR(Space

OperationsAutomationandRobotics

Workshop)な どでの 国際会議 で,研 究成果 の

公表 が行われ てい る。エ ネル ギー省 アル ゴン

ヌ国立 研究所 では並列 コ ンピュ ータアーキテ

クチャ,並 列処理 アプ リケー シ ョンの研 究 を

行 ってい る。

一 方
,米 国 の産 業界 をみ ると,基 礎研 究分

野 では,XeroxPARC(XeroxPaloAlto

ResearchCenter),SRI(StanfordResearch

Institute)な ど これ までに数多 くの すば ら し

い成果 を生 み出 した民 間研 究機 関が あ る。 さ

らに は,米 国の技 術的優位性 を維持 す るため

民 間企業 が共 同で 出資 し設立 したMCCが あ

る(詳 細 は後述)。 最近 で は,XeroxPARCが

出 資 して基礎 研究 に力点 を置い た研 究所IRL

も設 立 され て いる。応 用分 野 では,Boeing,

Lockheed,な どの航 空機業 界,MartinMar-

ietta,Rock・wellな ど の 防 衛 産 業,General

Electric,WestingHouseな ど の電機 業界,そ

の 他Dupont,AmericanExpress,North

WestAirlineな ど数 多 くの企業 で,AIの 研 究
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開発が行われ,一 部実用に供 してい る。また,AI

ベ ン ダー と して は,IBM,DEC,UNISYS,

TexasInstruments,Intelな どAI製 品の研究

開発や社 内の応用 に積極 的 に取 り組 んでい る。

以1の よ うに,米 国 にお いて は,基 礎研究

か ら応用製品 開発 まで,い ろいろな分野 の機

関がAIの 研究開 発を行ってい る。

2.カ ナダ

カナ ダのAIへ の取 り組み で よ く知 られ て

いるのは機械 翻訳 シス テムで ある。 その歴 史

をみ ると,1965年 に まで遡 る。 自動翻訳 応用

研究 セ ンター(CETADOL)が モ ン トリオー

ル大 学に設立 され,機 械 翻訳の研究 がその年

ス ター トした。この後,TAUMと い う名称で

プ ロジェク トを呼ぶ ようにな り,数 年後,総

理府翻訳局が このプ ロジェク トを所掌 し,カ

ナ ダ気象セ ンター に 「TAUM-METEO」 の プ

ロ トタイプが1976年 納 入され,現 在 も稼 働 し

てい る。 この他,国 防省のマニ ュアル を対象

と し た 機 械 翻 訳 シ ス テ ム 「TAUM・

AVIATION」 な どが開発 され てい る。

カナ ダの大 学 にお けるAI研 究 は,プ リテ ッ

シ ュ ・コ ロ ン ビア 大 学(主 にAIの 基 礎 研

究),ト ロン ト大学,ウ ォー タル ー大 学(最

近,電 子化辞書 に力を入れてい る)を 中心 と

して,各 所で基礎研究,産 業界 と結びつ いて

の応用研究 などが行 われてい る。

カナ ダ政府 では,通 信省がAIに 最 も興 味 を

示 し応用 システム を研 究開発す るための研究

所 を設立 してい る。 また,運 輸省 が幾 つかエ

キスパー トシステム を開発 してい る。

産 業 界 で は,NorthernTelecomやBell

Canadaな どの通信 関係企業 がAIの 研 究開発

を進め ている。

3.欧 州共同体

展 にij・える影響 が きわめ て大 きい との 認識 が

あるに もかか わ らず,近 年,こ の分野 での技

術 開発 において 日米 と比較 して遅れ を とって

い る,と い う危機 感 を もって いる。 また,大

学等 にお いて優 れ た研 究実績が あ るものの,

こ れが産業 界に結びつ かない ため学 ・産の連

帯 を密 にす る必要が あった。

この ような状 況の もとで,情 報技 術 に関 し,

長期 の研 究開発計画 を策定 し,EC加 盟 各国 で

協 力 して研 究資金 を調 達 し,大 規模 なプ ロ ジ

ェク トを実施す るこ とに なった。 その研究 開

発計画 がESPRIT(TheEuropianStrategic

ProgrammeforR&DinInformation

Technology)で1983年 よ りス ター トした。こ

のプ ロジェク トは現 在第2期 に入 り,順 調 に

プ ロ ジェク ト群 を実施 してい る。ECは,こ の

他 に欧州 での総 合的広帯域通 信 イ ンス トラク

チャ を構 築 し豊かな通信 サー ビスを提供 す る

ためRACE(R&DinAdvancedCommuni・

cationTechnologiesforEurope)計 画 を

1985年 か ら始 めた。 また,欧 州産業 の世界市

場 での優位性 の確 保 と雇 用安定 な どを図 るた

め,新 しい コン ピュー タの開発 な どAI関 連の

研 究 開発 を含 む先 端技 術 開発計 画EUREKA

(EuropeanResearchCoordination

Action)計 画 が同 じ く1985年 か ら開始 され

た。

4.イ ギ リス

欧州共同体(EC)は,情 報技術が産業の発

イギ リス におけ るAIの 研究 は,エ ジ ンバ ラ

大学,ロ ン ドン大学 インペ リアル カ レッジ,

マ ンチ ェス ター大学 などで コンピュ ータの研

究 とと もに古 くか ら行 われてい る。基礎 理論,

論 理 型言語,並 列 アー キテ クチ ャな どの幅広

い研 究 テーマ が取 り上 げ られて いる。 また,

最 近 はブ リス トル大学 に,Mr.Prologと 呼 ば

れ るWarrenや,理 論派 のLoydな どの研 究者

が集結 してAI研 究が盛 んに行われ てい る。エ

ジ ンバ ラ大学 はAIに 関す る研 究成 果 を産 業
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界に技術 移転 す るため に専門機 関AIAI(AI

ApplicationsInstitute)を1984年 に 設立 し,

AI技 術 者の 養成 や産 業 界 に対す るAI応 用 に

っ いての相 談指導 な どを行 ってい る。

イギ リス政 府 は,1983年 に高度情報技 術計

画(AProgrammeforAdvancedInforma-

tionTechnology:通 称 ア ル ベ イ計 画 と い

う。)を ス ター トさせ,企 業 ・大学 ・研 究機 関

の協 力研究 を通 じて,イ ギ リスの情報技術 の

強化 を図 った。 この計画 は,1989年 を もって

ほぼ 終 了 す る予 定 で あ り,そ の 後 はECの

ESPRITに 重 点 をおいて協力 してい くこと と

した。産業 界の研 究機 関 としては,グ ラス ゴ

ーにあるチ ュウ リング研究所 が著 名で あ り
,

学 習 な どの基 礎研究 を行 う とともに,ア ルベ

イ計 画の もとでIKBS(lntelligenceKnow-

iegdeBasedSystem:知 的 知識ベ ース システ

ム)訓 練制 度 によ り企業 のAI要 員の養成 を行

ってい る。AIベ ンダー としては,コ ン ピュ ー

タメーカICLや トランス ビュー タの 開発販売

で知 られ たINMOSな ど が活発 で あ る。ユ ー

ザ と して は,プ リテ ィッ シュ テ レコム(通

信),ゼ ネ ラル エ レク トリック(電 機),英 国

原子力エ ネル ギー公 団(電 力),プ リテ ッシュ

ガス,ミ ッ ドラン ド銀 行な どさま ざまの産業

でAI応 用 システムが研究 開発 され ている。

テ ンベル グ市 とベ ンツ、 ヒュー レッ トパ ッカ

ー ド,IBMド イ ツ,マ ンズマ ンキ ンツ レ,ニ

クス ドル フ,ジ ーメ ンスの共同出資で応 用指

向の知識 処理研 究所FAWを 設 立 し,生 産や

オ フィ スオー トメー シ ョン分野 へ のAI応 用

システムの研究開発 を行 っている。

産業 界の研 究機 関 と して は,バ ッテル記念

研究所 がエキスパー トシス テムの シェルを開

発す るな どAI研 究 に熱心 に取 り組ん でい る。

ベ ンダー側 は,ジ ーメ ンス,ニ クス ドル フを

は じめ,IBMド イ ツ,ゼ ロックスな どがAIに

関す る研究開発お よび ビジネス を展開 して い

る。ユーザ側 で は,自 動車業界13社(ベ ンツ,

BMW,フ ォル クスワーゲ ンな ど),鉄 鋼(ク

ル ップな ど),電 機(ボ ッシュな ど),電 子工

業界な ども同様 にエキスパ ー トシステム を中

心 と したAI研 究開 発を行 っている。 また,欧

州 におけ る主要 な コン ピュ ー タメーカのICL

(イ ギ リス),ブ ル(フ ランス),ジ ーメ ンス

(西 ドイツ)の3社 が共 同出資 したAI技 術研

究会社ECRC(EuropeanComputerIndus-

tryResearchCenterGMBH)を1983年 に 設

立 した。ECRCは,西 ドイツの ミュ ンヘ ン市 に

設置 されてお り,AI技 術 を利 用 した コン ピュ

ー タ支援 意思決 定 システムの研 究開発 を行 っ

てい る。

5.西 ドイ ツ 6.フ ラ ンス

西 ドイ ツ(ド イ ツ連 邦共和 国)で は,ミ ュ

ンヘ ン工科 大学,ベ ル リン工科大 学 ,シ ュツ

ッ トガ ル ト大 学,ハ ンブ ル グ大 学 な どが

ESPRITに 参 加す るな ど活 発 に研究 を行 って

いる。

政府関係 では,国 立研 究機 関GMD(Gesell-

schaftfurMathematikundDatenverarbei-

tungMBH:国 立 数理 データ処理研究所)が

AI関 係 の研究 を進 め ると ともに,産 業界 と協

力 してプ ロ トタイプ システムの開発 を行 って

いる。最近 で は,1987年11月 にバ ーデ ンベル

フランスの大学 におけるAIの 研究 は,論 理

型 プ ログ ラ ミング言語Prologが 生 まれ た マ

ルセーユ大学(現 在,Prologmを 開 発),自

然 言語処理や機械翻 訳の研究で著 名な グル ノ

ーブル大学 な どで行 われてい る
。政 府関係機

関では,1979年 に 国立研 究機 関INRIA(Insti-

tuteNationaledeRechercheenInforma-

tiqueetenAutomatique:国 立 情報 ・自動化

研 究所)が 設立 され,民 間企業 とも共 同 して

AIの 基礎 ・応 用研 究 を実 施 して い る。 この

他,国 立学術研究所CNRSな どでAIの 基 礎 研
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究 が行われ てい る。

産業界の動 きと しては,コ ンピュー タメー

カのブル,Le-Lispを 販 売 す るILOGな どのAI

ビ ジ ネスを展開 してお り,ユ ーザ側 は,航 空

機,電 力関係 の企業 が研 究開発活動 を行 って

いる。ESPRITに は,通 信業(ECG),ト ム ソ

ンCSF(電f)な どが参加 して いる。

8.中 近東,ア ジア,オ セアニア諸国

7.そ の他の欧州諸国

その 他の 西欧諸 国 にお いて もAI関 連 の 活

動 が活発 に行 われ ている。 オラ ンダでは電子

機 器メー カの フ ィリップ ス,イ タ リアでは コ

ンピュー タメー カの オ リベ ッテ ィがESPRIT

に 参 加す ると ともにエキスパ ー トシステム を

研 究開発 している。大学 では,ポ ル トガルの

ピレイラ教授(Delta-Prologの 開 発者)ら が い

る リス ボン大学,理 論研究が盛 んなイ タ リア

の ピサ大学な どが挙 げ られ る。民 間企 業で は,

ス イスユニ オ ン銀 行がAI応 用 に積極 的 に取

り組 んでい る。北欧 では,政 府,大 学がAI研

究 開発 に熱心 であ る。ス ウェーデ ンではSTU

(StyrelsonfurTekniskUtveckling:技 術

開 発庁)が 主に大学等 におけ るAI研 究の資金

援助 を行 ってい る。AI研 究 に力を入れて いる

主 な大学 には,リ ンチ ョピン大学,UPMAIL

の あ るウプサ ラ大 学,RoyalInstituteof

Technologyな どが ある。また,ス ウ ェーデ ン

政 府は,大 学 と産業界の橋渡 しを行 い技術移

転 を 円 滑 に 進 め る た め にSICS(Swedish

InstituteofComputerSience:ス ウ ェーデ

ンコンピュー タ科学研究所)を1985年12月 に

設立 した。SICSは,非 営利 団体 で,長 期 の 目

的指向型研究プ ロ ジェ ク トを実施 してい る。

東欧 諸国の中では,フ ォンノイマ ン博士 を

生 み出 したハ ンガ リーが国立研究所 のエスカ

イ,ハ ンガ リー コンピュー タ技術研究所 な ど

で基礎研 究 を活発 に行 って いる。

中近 東で は,イ スラエルが,理 論,基 礎研

究 で進 んで いる。 国立研究所 の ワイツマ ン研

究所 には,数 多 くのAI研 究 者が集結 し,Con-

current-Prologな どの質 の高 い研究 成果 が出

て きてい る。大学 では,ヘ ブ ラ イ大学が あ り,

理 論研 究面で研究 実績 が あ る。

イ ン ドで は,政 府 研究機関 と して,TATA

基 礎 研 究所,民 間研 究機 関で は,TATAR&

Dデ ザ イ ンセ ンターがあ り,基 礎研 究,応 用研

究 が行 われ て い る。 同国 のAIプ ロ ジェ ク ト

は,電 子省(DepatmentofElectronics)が

統 括 してい る。

シ ン ガ ポ ー ル で は,NCB(National

ComputerBoard)が 国 家IT計 画 を積極 的に

進 めてお り傘下 のITI(lnformationTechnoL

ogylnstitute)がAIに きわめて強 い関心 を持

ってい る。現在,港 湾局の コンテナ船 スケ ジ

ュー リングシステム な どの 開発 を行 ってい る。

大学 で は,シ ンガ ポール大 学 システム科 学研

究 所 が中心 にな って,AIの 研 究 を行 っ てい

る。

ア ジアで は,香 港,韓 国な どで,大 学 を中

心 と して,エ キスパー トシステム,機 械 翻訳

な どの応用研 究や基礎研究 を行 ってい る。

オー ス トラ リア は,メ ル ボル ン大学,モ ナ

シ ュ大 学 な ど にAIの 基礎 理 論 に強 い研 究 陣

が点在 してい る。
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■

1.米 国におけるAlの 動向

米 国 でのAIビ ジネ スの 予想 を 占 う上 で興

味 の あ る講 演 がAAAI'88(TheAmerican

AssociationforArtificiallntelligence)で

行 われ た。 ソフ トタ ッチ シス テムズ社 サセ ラ

ドー テ ィ博士(Dr.EarlSacerdoti)の 予 想で

ある。

この講演 は,米 国 におけ るAIビ ジネスの現

状 の分析 と今後 の方向 に対 す る見通 しを述べ

た もので ある。講演 はAIの 定義 に関す る もの

で始 まったが,主 要部分 は,こ こ数年 のAIブ

ームの一 段 落 と共 に初 めて 可能 にな ったAI

ビジネス を第三者 的な立場か ら観 察す る とい

う作業 に関す る ものであ った。 またそれ とと

もに,時 々のAIビ ジ ネ スの 変 動 を乗 り越 え

て,AIと い う技 術 は極 めて長期的 に成 長 を続

ける技 術 であ るとい う点 も強調 した。

米 国AI業 界の現 在 の1種 の混 乱 と も呼べ

る状 況 を招 いた1つ の理 由に,AIと い う用語

が多様 な意味 で使 われ てい ることをあげてい

る。例 えば,現 在MITや ス タ ンフォー ド大

学等 で 実施 され て い る非 常 に基 礎 的 なAI研

究か ら,過 去 数年 にわた って多数の米 国企業

が導 入 した ソフ トウ ェア工 学 的 な意味 での

AIま で非 常 に幅 の広 い使 われ方 を して いる。

現在開発 されて いるAI関 係 の ツール群 は,確

かにエ ンジニア リング レベルでの現場 の問題

解決 に役立つ もの も多い。 しか しこれ らのツ

ール群 の能 力は まだ極 めて低 く
,エ ンジニ ア

リングの本流 か ら見 る と末梢 的な問題 に取 り

組む場 合が 多い。AIの 混乱 を招 くという意味

も含 めて,も う1つ の大 きな変化は,AIの 現

場へ の導 入が既存 の技 術,シ ステム,動 作環

境 など と融 合 した形 をとって初め て成功 した

というこ とである。 これはご く当然 なこ とで

あるが,数 年 前 まではAIが すべ ての問題の万

能薬 という考 え方がAIを 促進す る側 に も,ま

たAI技 術 を受 け入 れ る側 に もあ っ た こ とで

ある。 この ような見方 は適切で なかった。

AI技 術 お よびAIビ ジネスは,こ れ か らも伸

び るであろ うが,当 分 はAI技 術 は他の技術 の

中に埋蔵 した形 で伸 び るであろ う。 したがっ

て,高 度な機械 学習等に関す るAIの 基礎研究

も,ま た数10個 の ル ール か らな る簡単なエ キ

スパ ー トシステム も,ま とめて 「AI」 と呼称

され る結果,人 々は先端的 な研究 テーマ を聞

くと,そ れ もすで に実用 に供せ る技術 に成長

して いるとい う錯覚 を抱 きが ちである。

次 に同博士は,米 国でAIビ ジ ネス を利益 あ

るもの と して成功 させ る考 え方 を述べた。現

時点では訓練。次には完成度の高 いAI研 究成

果の システム関連への応用。 さらにその次 に

くるの は現在 の もの よ り高度 なAIシ ス テム

開発 ツールの開発 である。現在AIの 一 番利潤

の大 きな分野 として繰 り返 し性 の× きい作 業,

ま た単純で あま り高度 な判断 を必要 としない

作業 を挙 げて いる。 これ らは共 に従来の コン

ピュー タ技術の応用領域のそれ と同 じである。

特 にエキスパー トシステム技術 によって,こ

の単純 な繰 り返 し作 業に コンピュー タを適用

す る範 囲がかな り広 が ってい る。 この よ うな

シス テム を組 む場合 にAI手 法 に よる 方が こ

れ までのプ ログラ ミング手法 に よる場合 よ り

もはるかに効率 よ くシステムを開発で きると

い う点 を強調す る。 この立場 は,カ ーネ ギー

メロン大学の フ ォックス教授 があげたエキス

パ ー トシステムの特徴の1つ に,「エキスパ ー

トシス テム は,要 す るによ りよいプ ログ ラ ミ
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ングの手法 に過 ぎない」 と指摘 したが,こ こ

にもその考え方に通 じるものがある。

Lisp言 語の将来については,Lispマ シン自

体がこれまでのような伸びは期待できないに

しても,Lisp;≒ 語は現在のコンピュータの 上

で広範 に使われ るようにな ると予想 してい

る。Lispマ シンの今後の1つ の大きな応用

範 囲 は防衛 応用 で組 込み型 コ ンピュー タ

(EmbeddedComputer)と して使われる・丁

能性 である。小型軽量で堅固な組込み型の

Lispマ シンが,こ れまでに開発された高度な

軍事応用のAIソ フ トウエアを駆動する余地

があるとシンボ リックス社は考えている。 し

か し,ワ ークステーション等の急激な価格低

ドに伴 う従来コンピュータを使 ってのAIシ

ステムの開発,特 にC言 語など従来言語を用

いてのAI技 術の開発に先を越 され るとも予

想 される。

次にこれか らの重要な応用の1つ はAI型

の視覚システムである。現在の製造過程での

製品の検査,製 品の位置の確認,製 造作業の

補助などのレベルか らさらに高度な視覚シス

テムが開発されつつある。例えば,高 温や悪

臭が漂 うような作業環境の非常に悪い工場等

では機械 による検査 システムが極めて有効で

ある。さらに人間が顕微鏡 を使って検査 しな

ければならないような場面にも有効である。

この領域では,す でに半導体の製造過程で極

めて高度な視覚 システムが検査のみでなく製

品製造工程そのものに寄与 している視覚シス

テムの将来型としては実時間視覚 システムの

開発が考えられる。

AI応 用の知能ロボッ トについては,ロ ボッ

ト技術が急速には前進 しないと業界では見て

いる。 この見方は,日 本のようにロボットの

応用の拡大,加 速がいまだに続いている国や,

欧州の様にEUREKA計 画等 を通 して積極的

な研究開発を続けている地域とは異なる見解

となっている。

言語処理分野について意味的な文書処理で

は,米 国ですでに同技術を扱 う会社が数社出

現 しつつあ りその数は増えている。レキサス

ネキサス社,ダ イアログ社寺である。現在で

は,キ ーワー ドを中心 とした比較的簡単な処

理を行っているのみであるが,次 第に意味レ

ベルの理解を高めた処理システムを開発する

ようになるのは容易に予測 される。この他に

も,米 国の多数の大学で文書の意味的な処理

による意味の抜粋,主 要な意味の抽出等のシ

ステムの研究が続けられている。

2.SOlプ ロ ジ ェク ト

2.1SCIの 始 ま り

SCI(StrategicComputingInitiative,

SCProgramと 呼ぶこともある)は,1983年 に

米DARPAが,当 時のAIを 中心 とした高度コ

ンピュータ技術を結集 して次世代のコンピュ

ータシステムを開発するという名目で計画 し,

1984年 より5年間の予定で実行 に移 したプ ロ

ジェ クトである。その背景には日本の第五世

代コンピュータ計画に影響 されるところが多

く,米 国政府内部で戦略的に極めて重要であ

るコンピュータ技術において少なくとも部分

的に日本に先を越 されるという懸念があった

ことは否めない。現実には米国におけるAIの

研究開発は日本に比較 して総合的 には高い水

準にあるが,一 般的なコンピュータ技術にお

いて日本の躍進が きわめて目覚 ましく,米 国

内の政府や産業界に日本の組織立った計画設

定力と実行力において,米 国に勝 っていると

いう認識が広 まりっつあったために危機感が

強 く作用 したといえる。

SCIは 米国のこれ までの先端的 コンピュー

タ技術開発の努力がすべて国防に結び付けら

れていたように,軍 の国防戦略を助けるとい

う方向で策定されている。 しかしながら,基

礎的なAI技 術の研究開発 を含んでいると同

時に3つ のデモンス トレーションプログラム
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(Proof・of-ConceptDemonstrations)を 計

画 し て い る 。

2.2SCIの デ モ ンス トレー シ ョンプ ログラム

SCIデ モ ンス トレー シ ョンプ ログラムは,

ALV(AutonomousLandVehicle:自 立 走行

車),NBMP(NavyBattleManagement

Program:海 軍 戦闘管 理プ ログラム),PAP

(Pilot'sAssociateProgram:パ イ ロッ ト助

手プ ログ ラム)の3つ で ある。 これ らは軍の

近未来の応 用 に直接結 びつ くものであ り,ま

た産業界 に技 術 を転 用 しよう とした場 合 にそ

れぞれ具体 的 な効果 が即時期待 で きる性 質の

もので あ る。 産業 界へ の応用の面 か ら考 えれ

ばALVは,現 在世 界規模 で活発化 してい る自

律 自走車 の研 究開 発のア メ リカ版 と して結び

つ き,NBMPは 戦 場 の様 な極め て ダイナ ミッ

クな領域 にお け る いわ ゆ る知 的プ ラニ ン グ

(計 画)の シス テム作 りに結 びつ き,ま た

PAPは これ まで存在 しな か った高 度 な ヒュ

ーマ ン ・イ ンタフェースの実現 に結 びつ くこ

とになろ う。

(1)ALV(自 律 走行車)プ ログ ラム

1986年 頃 か ら,ALVが 米 国の砂漠 で完全 自

律走 行 を繰 り返 して い る ビデオ な どがAI学

会 などで紹介 され る ようにな った。時 速10マ

イルか ら20マ イル程度 の走 行が可能 とな り,

研 究が終 わ る1991年 まで には究極 目的 であ る

時速50マ イル(80Km/h)走 行 の 目標 に達成 で

きる とい う印象 を与 え るまで に進 んだ。

現在ALVは,3年 に 及ぶ 段階的パ ー フ ォー

マ ンス試験 を終 了 し,1つ の テス トベ ッ ド(試

験 システ ム)に ま とめつつあ る。 それ に応 じ

てまた,各 基 本構 成技術 を高度 な もの に置 き

換 える とい うことが 常時行われて いる。 ここ

まで に開発 した視覚 システムお よび推論 シス

テム は,2つ の高度地上車 両技術(Advanced・

GroundVehicleTechnology)の 受 注企業 に

受 け渡 され た。

(2)NBMP(海 軍 戦 闘管理プ ログラム)

SCIが 開 発す る高度 なAI機 能 を海軍 の基地

内や海上 におけ る活動 に適用 しよ うとす る も

ので ある。C-Squareま た はC2と 呼 ばれ る「命

令 と制御(CommandandControl)」 の 自動

化 に重 きを置 き,海 軍で常 に問題 とな るC2を

効率 よ く行 う機能 の実 用化 を目指 している。

具体的 には,海 軍 では通 常マ シンインテ リジ

ェ ンス と呼 んで い るAIの 諸技 術 をプ ロ トタ

イプ に組み込み,戦 闘計画,戦 闘監 視,戦 闘

補給,攻 撃企画な どの戦略 か ら戦 術 までの意

志決定 を,さ まざまな状況 変化,目 的の変動

などの中で行 うという もの であ る。

このプ ログラムのための艦隊戦 闘管 理 シス

テムの機 能設計 は,DARPAや 宇 宙お よび海

軍 の 戦 闘 シ ス テ ム指 令 本 部(SPAWAR/

SISCOM),海 軍 大 洋 シ ス テ ム セ ン タ ー

(NavalOceanSystemsCenter)な どが中

心 にな って行 った。1986年 の 春 にはこれ を実

際の戦闘部門に導 入 し,テ ス トを行 った。現

在,同 システムは海軍の太平洋艦 隊が状況 の

変動で生 じる戦 闘準備のば らつ きを整合 す る

ため に日常的に使 用 してい る。 この システム

は,1986年5月 に 日本の海上 自衛隊 も含ん で実

施 された リムパ ック(Rimpac)艦 隊 訓練 を通

じて実用テス トを行 った。

(3)PAP(パ イ ロッ ト助手プ ログラム)

このプ ログ ラムは,戦 闘機 内で通常航法員,

兵 器操作 員,緊 急状態監視 要員な ど として搭

乗 してい る第2搭 乗員 を,高 度な知的 システ

ム と通常エ レク トロニ クス機 器の組み合 わせ

で置 き換 え ようとい うものであ る。骨子 とな

るのは,い わゆ る実時 間エ キスパー トシステ

ム群 であ る。 これ を飛行 中の航 空機 用機 内エ

レク トロニ クス諸 システム に融合 させ,総 合

的に充分 実用にな る知的動 作 をさせ よう とい

うもので,究 極 的には同 システムが単座戦闘

機 に,あ たか も極 めて能力のあ る もう1人 の

塔乗 員 を持 ち,こ の人工 的な塔 乗員が戦闘計

画(ミ ッシ ョンの計画),機 上 システム全体の

監視,状 況の把握 な どをパ イロッ トの ため に
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行 うとい う もの であ る。

この システムの仕様 決定 は1984年 の末 に始

まった。 その後の 試作 のフ ェー ズで,1つ は,

限 定 した戦 闘 シナ リオで ある視 野を超 えた空

中戦(視 界外 におけ る空 中戦)と い う状況で

動作 す る多数個 のエ キスパ ー トシステムの実

現 に取 り組 んだ。 もう1つ は 「広 い範囲 を浅

く」 のアプ ロー チを採 川 し,空 中か らの地.L

攻 撃 の シナ リオに基づ い たシステムを開発 し

た。 複数個の エキスパー トシステムが相互 に

協力す るこ とに よって有効 な成績 をあげ るこ

とが で きる ようになった といわれ る。

3.MCO

3.1MCCの 始 ま り

コ ンピュー タメー カCDCの 会 長(兼 執行最

高 責任 者,'1]時)ノ リス氏(W.G.Norris)

は,マ イクロエ レク トロニ クス とコンピュー

タ分野 におけ る米国の技術的優位 と国 際競争

力 を維持 し続 け るため に,現 行 の技術水準 を

は るか に越 える基礎技術 を開発す るために米

国企業 に よる共同開 発活動 が必要であ るとの

考 え を持 った。 この ため,共 同事業 に対す る

民 間か らの財政援助 とともに,商 用化段階 ま

での研究開 発に関す る民間の共同研究 を認め

るよう反 トラス ト法 の修正 を議会 に働 きかけ

た。この提 案 に対 して,1982年 に10社(AMD,

CDC,DEC,Harris,Honeywell,Motorola,

NationalSemiconductor,NCR,RCA,Sper-

ry)が 共 同研究組織 の設立 に関 してCDCと の

契約 に署名 した。1983年 末 には,司 法省 は,

将 来反 トラス ト訴 訟が生 じる可能性 があ るも

のの,研 究開 発におけ る共同行為 として許 容

され る法的 な境 界線 を不明瞭 に した ままこの

事業 に反対 は しない というこ とだけ を決 定 し

た。

この共 同研 究組織 はMicroelectronicsand

ComputerTechnologyCorporation(MCC)

と命 名 され,退 官海軍 将官で元CIA副 長 官の

イ ンマ ン氏(B.R.Inman)を 執 行取 締役 とし

て1983年1月 に正式 に運 営 を開始 した。MCC

は,本 拠地 をテキサ ス大学等地 元の協 力が得

られ る とい うこと もあってテ キサ ス州 オース

チ ン市に置 かれた。

3.2目 的,組 織

MCCの 目的は,重 要な技術 と開発ツールを

開発 し,株 主へその研究成果 を移転す ること

である。MCCは,政 府のプロジェク トと異な

り民間企業 として経営政策 を自主的に計画 し

経営 を行っている。MCCの 株主は,エ レク ト

ロニクス,コ ンピュータ,航 空宇宙等の有力

な企業の代表者か ら構成されている。全体の

方針は,各 株主から1名 ずつ選ばれた代表者

から構成される取締役会によって決め られる。

定期的に行われる技術的ア ドバイスは,各

株主か ら1名 ずつ選ばれた代表者による技術

ア ドバイザ リ委員会によって行われる。この

代表者は,多 くの場合は上級技術者か研究責

任者である。個々のプログラムは,参 加する

株主から選ばれた技術スペシャ リス トから構

成 されるア ドバイザ リ会議で確認される。

MCCの 組織 は図表V卜2-1に 示す とお りで

ある。スタッフは,全 体で430人 である。この

うち311人 が技術者である。技術者の半分は,

Ph.Dの 資格 を持っている上級研究者である。

3.3研 究 プ ログ ラ ム

MCCの 研究プログラムは,図 表VI-2-2にPt

すとお り5分野に分かれており,7年 から10年

の計画で実施 されている。現在3年 か ら5年を

経過 した段階であるが これまでに90件 の技術

移転が行われた。

このうちAIを 研究するACAプ ログラムは,

長期的な中核研究プロジェク トと4つ のサテ

ライ ト研究グループで構成 さている。

(1)AIサ テライト

知識ベースシステム機能の向上を目的とし
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図 表VI-2-1MCCの 組 織
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て,次 の研究を行っている。

a .理 解が容易な知識表現言語

b.時 間や部分的なデータが処理可能で学

習機能 を有 し他知識ベース と協調問題解

決などが扱える知識ベースを開発できる

シェル。これ までにProteusと 呼ばれ る

シェル を開発 し現在商品化されている。

c.一 般的で共通な知識を含んだ大規模知

識ベース(CYC)。 長期的なプロジェク ト

ですでに10万 語 を越 す コンセプ トが蓄積

された。 なお,こ のプ ロジェク トを効率

的に進 め るため,知 識表 現言語,エ デ ッ

トやプ ラウ ジングのための ツール を開発

して きた。

さらに,新 しいエキスパー トシステム環境

Antaresへ のProteusとCYCの 適 用 を試 み る

プ ロジェク トが開始 された。

(2)ヒ ュ ーマ ンイ ンタフェースサテ ライ ト
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図表VI-2-2MCCの 研 究プログラム

プログラム名 プロ グラ ム名 プロ グ ラ ム名

AdovancedComputer 大規模で複雑な知識べ ・AI

Archtectures(ACA) 一スシステム構築 に必 ・ ヒ ュ ー マ ン イ ン タ ー フ ェ イ ス

要な技術の研究開発
・システム化技術

ComputerAided VLSIと 複雑 なシステ VLSI/CADツ ー ル開 発 用 プラッ トフォーム

DesignforComplex ムの設計支援 システム の開発(54万 素子の システム設計用)

Crcuits&Systems の開発

ElectronicApPlication 高温超電動材料 として ・応用技術 のモデル化(ハ イブ リッ ド半

ofHighTemperature の応用区研究 導体/超 電導システムの性能)

Superconductors ・超電導技術の評価

・薄膜 フイルムの超電 導適用可能性 の検証

SoftwareTechnology ソフトウェア開発 の生産 性 と ・設計チームの調整支援用 ツール

(ST) ソフトウェア品質を改善する ・設計者支援用 ツール

方法論 とツールの開発 ・システム統合化 設計支援用 プラットフォーム

Packaging&hlter一 チガのパフケージ技術 やインテグ
・ボ ンディング/ア センブ リ開発

connect レーション技 術 の コス1パフォーマンス ・マルチチ ップシス テム技術

(1988年1月 か ら開始) を改善する技術 ・イ ンター コネ ク ト技術

複雑 な知識 ベース シス テムの適用可能性 を

大幅 に改良す ることに焦点がおかれ,長 期的

な 目標 としては,イ ンタフェースの設計 とイ

ンプ リメンテー シ ョンのための ソフ トウェア

の統 合セ ッ ト(IntelligentUserInterface

ManagementSystem:IUIMS)を 開 発す る も

ので ある。将来 のイ ンタフェース は,グ ラフ

ィックに重点 をおいた ものにな ると考 えてお

り,こ のサ テライ トでは,グ ラフ ィックイン

タフ ェー スの設計 と開発 を行 って いる。 また,

入 出力装置 につ いて も,先 端的なパ ター ン認

識 な どへのニ ューラル ネ ッ ト技 術の適用 も検

討中であ る。 さ らに,自 然 言語技 術 について

も,英 語 によるインタフ ェースのみでな く外

国語 を扱 えるシステムの 開発 を行 ってい る。

その他,共 同作 業 を支援 す るCSCW(Com・

puterSupportedCooperativeWorks)な ど

の研究 もあわせて行っている。

③ システム化技術サテライ ト

システムの機能性,適 用可能性を補完する

パフォーマンスの改良に重点をおいて,言 語,

システムアーキテクチャ,オ ブジェク ト指向

分散 システムの3分 野の研究が進め られてい

る。

a.言 語グループは,ACAの ためのプ ログ

ラミング言語の設計 と幅広いアーキテク

チャの実装技術の研究開発 している。現

在の開発分野は,大 きく3っ に分類でき

る。

第1に は,LIFEと 呼ばれる論理型,関 数

型,オ ブジェク ト指向型の各パラダイム

を統合 した言語の研究。

第2に は,LDLと 呼ばれるデータと知識

を統合 したアプ リケーシ ョンのための論
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理型言語 の研究。論理 型プ ログラ ミング

と リレー シ ョナル デー タベー スの技術 と

強力 なパ ワー を統合 した もので ある。

第3に は,上 記の ような言語で書かれ た

プ ログラム をユーザ の明示的 な制御の必

要な しに実行で きる ように改良す る研究。

現 在,マ ル チプ ロセ ッサ,シ ェアー ドメ

モ リの システムの もとでAND/ORパ ラ

レル実行 モデルの評価 を行 って いる。

b.シ ス テムアー キテクチ ャグル ープ は,

知 的 システム に要求 され るロバ ス トネス,

容 量,パ フ ォーマ ンス を支援 す る大規模

コンピュータアー キテ クチ ャを研究 開発

して いる。現 在,知 識 ベース とニ ューラ

ル ネ ッ トワー クの両者 の研 究 を行 ってお

り,知 識ベ ースの研究 では,大 容量 で高

性 能な大規模 知識ベ ースアー キテクチャ

(KBSA)と そ れ を支援 す るパ ラ レルマ

シ ン(KBM)を 開 発 してい る。KBSAプ

ロ ジェク トでは,AIサ テ ライ トや ヒュー

マ ンイ ンタフ ェー スサ テラ イ トなど,AI

グ ル ープ との作 業分担 について調査 を行

ってい る。KBMは,デ ータベー スマ シン

の開発経験 か らス ター トしよう と考 えて

お り,現 在 マルチプ ロセ ッサ上 に40の ノ

ー ドを持つ デー タベ ースマ シンを実装 し

た。

ニ ュー ラル ネ ッ トワークプ ロジェク トで

は,ニ ューラルネ ッ トワー クの理論 とア

ーキテ クチャの研究 を行 ってい る
。 アー

キテ クチ ャの分 野で は,効 率的 な学習ア

ル ゴ リズム とニ ュー ラル モデルのための

大規模 アー キテ クチ ャの設計 を行 って い

る。

c .オ ブ ジ ェ ク ト指 向 分 散 シ ス テ ム

(OODS)グ ル ー プ は,ODBS(Object

OrientedDataBaseSystem)とCODE

(ConcurrentObjectOrientedDesign

Environment)の2つ のプ ロジェク トが

あ る。ODBSは,オ ブ ジェク ト指 向プ ログ
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ラ ミング環境,デ ー タ指 向の記号処理 ア

プ リケー シ ョン(CAD/CAM,AI,OA

な ど)の 両方 に対 して豊富なデー タベ ー

ス機 能 を提 供す るこ とで あ る。ODBSプ

ロ ジェク トは,す で に,ORIONと い うオ

ブ ジェク ト指 向デー タベ ース システムの

プ ロ トタイプ をデ リバ リした。

ORIONは,現 在,分 散デ ータベース シス

テムに拡 張中で あ り,今 後ODBSプ ロ ジ

ェク トは,論 理型 とオブ ジェク ト指 向デ

ー タベ ース との間にブ リッジをかけ るこ

とになろ う。

CODEプ ロ ジェク トは,2つ の長期的 な

目標 を持 ってい る。 第1に は,ソ フ トウ

ェアの再利 用,AIシ ス テムの設計,オ ブ

ジェク ト指 向モデルの設計環境 などを大

幅 に改 良す るこ とであ る。第2に は,パ

ラ レル処理 の開発に よって,コ ンカ レン

トオブ ジェク トモデル をサ ポー トす る強

力なシステムアーキテ クチ ャを開発す る

ものである。

4.最 近のAl研 究開発活動

4Aリ アル タイムAlシ ステム

今後のAI利 用において リアルタイムAIシ

ステムが数年の うちに本格的導入が始 まるこ

とが予想される。AIの 軍事 目的への応用が歴

史的に重要な地位を占めていたことから,こ

の分野の研 究開発は国防省 の強 い奨励,

NASAな どでの避けえない必要性等から,従

来の(非AI)リ アルタイムシステム技術の延

長の形で早 くか ら進められた。現在AI市 場に

開発ツールや完成 した民間応用システム とし

て出始めたリアルタイムエキスパー トシステ

ムはこれ ら軍事応用から転用したものが多い。

リアルタイムAIシ ステムの一例 として,最

近開発された複数個のエキスパー トシステム

よりなる主に科学衛星を監視する自動化シス
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テム に関 す るプ ロ トタイプ が あ る。 これ は

GPOCC(GenericPayroadOperations

ControlSystem)と 呼 ばれ,衛 星上 の計 器お

よび小規模 なPayroadの 監 視 と制御 を目的 と

した ものであ る。4つ のエ キスパ ー トシステ

ム に よリテ レメ トリー,命 令,飛 行 計画,通

信割 り当て等の操作 を自動化 す ることを目的

と してい る。 リアル タイムAIシ ステム シェル

では次 世代 ツール群 ともいえ るシステムが登

場 してい る。 その代表 的な1つ で ある,ロ ッ

キー ドAIセ ンターが衛 星の テ レメー タ分析

を 目的 に開発 したL・STARが あ る。 ここで

は知識 型モ ジュール相 互間のマル チタスキ ン

グ処 理 とい う意味 でのマル チプ ロセ ッシ ング

を問題 に してい る。非同期プ ロセス間の通信

の開題(例 えば知的プ ロセス間のメ ッセー ジ

交換)な どが具体的 にどの ように解決 され る

か を実験 的に試 した。特 にこれ まで比較 的あ

い まいに されて い た実時 間AIに 関 す る種 々

の深 刻な問題点,例 えば畠力応答時間の保証,

プ ロセ スやセ ンサー入力のプ ライオ リテ ィ処

理 な ど を数 項 目にわ た って挙 げ,こ れ らの

個 々の問題 を解決 しよう としてい る。ユ ーザ

インタフェース は計器類,あ るいは出力の時

間変動 な どを全て多色 グラフ ィックスで人間

工学 的に巧 妙 に設計 してあ る。

本 テ ス トベ ッ ドは時 間推 論(Temporal

Reasoning)の 問 題 に も正面 か ら取 り組んで

いてこれ に関す る多 くの処理メカニズム を備

えてい る。

ま た,ロ ッ ク ウ ェ ル 社 の 社 内 用 の

SCHEMERア ー キ テ クチ ャと呼 ば れ る リア

ル タイ ムAIシ ステ ム構 築 ツー ル は,同 社 が

NASAと の 協 力の も とに特 定 プ ロ ジ ェク ト

の ため に開 発 した もので ある。特 に リアル タ

イムAIシ ス テム を構 築す る際 に問題 に な る

セ ンサ ー融 合の諸問題 に対 して,例 えばセ ン

サ ー間 の信 号の優先順位の決 め方,セ ンサー

信号間 に矛 盾が ある ような場 合の処理の仕方

な ど,従 来のセ ンサ ー融合(sensorfusion)

の ノ∫法 よ り一歩突 っ込 んだ考案 がな され てい

る。SCHEMERの 実 際の形態 は一種 の記述言

語であ り,各 ブ ロ ックは処理 を記述 したコー

ド(ボ デ ィ)の 他 に,そ の処理 が起 動 され る

ための トリガ ー(起 動条件)の 記述が 出来 る

ようにな って い る。現在 さ らにSCHEMER2

と呼 ばれ る次 モデル 実 時 間AIシ ス テ ム構 築

ツール を開発 中で あるが,こ れはSCHEMER

に 比 べて イ ンター ラプ ト処 理 をさ らに細 か く

した り,ボ デ ィの実行前後 の条件 な どをよ り

細か く決め られ るよ うにな って い る。

4.2ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク

ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク(NueralNet-

work)の 学 術的研 究は1970年 代 の終わ り頃 か

らロチ ェス ター大学,カ ー ネギーメ ロ ン大学,

カ リフ ォルニ ア工科 大学 お よびカ リフ ォル ニ

ア大学 サ ンデ ィエ ゴ校 な どで行われ ていた。

この学 術的研究 が1つ の ピー クを迎 えたのは,

1983年 か ら1985年 にか けて米 国の認知科学 学

会 な どで,コ ネ クシ ョニス ト(Connectionist)

と呼 ばれ る学 派の研究 者が,ま た,こ れ とほ

ぼ 併 行 し て,PDP(ParallelDistributed

Processing)学 派 と呼ばれ るグル ープが カー

ネギーメ ロン大学 な どを中心 に コンピュータ

科学 の分 野で と,そ れぞれが研 究成果 を発表

す るようになった。80年 代後 半 に入 って,コ

ネ クシ ョニ ス ト派,PDP派,パ ター ン認識研

究者,さ らに以 前のサ イバ ネテ ィクス系の研

究者た ちの 力が 目立つ ようにな り,1987年6

月 にカ リフ ォルニア州サ ンデ ィエ ゴ市で 「第

1回 国 際 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 会 議

(ICNN87)」 が 開催 された。同会議 は当初

IEEE(TheInstituteofElectricaland

ElectoronicsEngineers,Inc.)の サ ンデ ィエ

ゴ支部 な どの地区 を中心 にこの集会 を少 し広

げ るような形で企画 して いた ところ世界各国

か らの反応が あ り国際会議 にす るこ とに変更

した。1,800名 程 の参 加者が あ り一 気 にブ ーム

の様 相 を呈 した。 国際ニ ュー ラル ネ ッ トワー
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ク学会(lnternationalNueralNetworks

Sociaty,INNS)が 設 立され,1988年9月 に

ボス トンで 第1回 年次総会 が開かれた。

これに先立 って1986年 にNSFは,PDP学 派

を中心 と した研 究者達 にニュー ラル ネ ッ トワ

ー クの研究 を今 後 どの よ うに進 め るか を諮 問

した。この答 申 を受 けたNSF側 は 研究開発資

金配布の準備 を進 め た。

また,こ れ と同 じ頃DARPAも,ニ ューラル

ネッ トワー クに関す るプ ロジェク トを開始 す

るこ とと した。 この ため,MITリ ン カー ン研

究所に総合的 な技 術報告書 の作成 を依頼 し,

1988年6月 に 「DARPAニ ュ ー ラルネ ッ トワ

ー ク調 査」 とい うタイ トルの報告書が 発行 さ

れた。 この調査 はあ くまで も同国の国 防戦 略

を支持 す る 目的に沿 った もので あ り,具 体 的

な目的 と して,国 防 に関 してニ ューラルネ ッ

トワー クの潜在 的応用対 象 を見つ けるこ と,

ニ ュー ラル ネ ッ トワーク技 術 に関す る研 究の

現状 をま とめ ること,ニ ュー ラル ネ ッ トワー

ク技術 につ いて今後 さ らに研究 を要 す る課題

と国 防総 省 が今後5年 間 にわた って実 施す べ

き研究開発プ ログラムを作成す るこ ととな っ

てい る。 同プ ログラムには5年 か ら6年 の期

間に約3億9千 万 ドル の予算 を投 入す ること

が必要 ある とされ た。1988年9月 の発表時 点

での同プ ログ ラムの 目標 は以下の とお りであ

る。

① 代替 各手法 に比較 してニ ューラルネ ッ

トワー ク手法の有利性 を識別 す る。特 に

すで に同 じ問題 を解 く別の計算手法 が存

在す る場 合 にはこの識 別 を正確 に行 う。

② 現在 の学習 アル ゴ リズ ムの研究 を前進

させ,次 世代学習 アル ゴ リズムの完成 を

目指 す。

③ 柔軟性 に富ん だハー ドウェアモ ジュー

ル でニ ュー ラル ネ ッ トワーク機能 を実現

す る。

現在,主 に通常 コ ンピュー タ等 でシ ミュ レ

ーシ ョンの形 で実行 されて いるニ ュー フル 不

ッ トワー クモデル を,モ デルの完 成 とと もに

その まま実行で きるようなハ ー ドウ ェア を準

備す る。現時 点では,特 定の 方式や 回路 設計

な どには とらわれない。

これを まとめ ると第1の 目的 はいわゆ る競

争 原 理 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス の 測 定

(CompetitivePaformanceMesurment)概

念の導 入。 第2は 理 論研究 とモデル作成 開発

技術 の協調。 第3は これ と併行 したニ ューラ

ルネ ッ トワー ク向けハー ドウェア開発 を求め

てい る。

一 方
,ニ ューラルネ ッ トワー ク関係の ビ ジ

ネス活動 につ いてみる と,展 示会 に見 られる

システムでは,ニ ューラルネ ッ トワー クシス

テム開発のための システム開発環境 的 な もの

が多い。 それ も汎用機上 に ソフ トウェア を使

った もの,ま た汎用機 の追加ハー ドウェア と

して一部 ニューラル機能 を持 たせ た もの,さ

らに トラ ンス ビュータの ようにニ ュー ラル系

を実現 す る可能性 の大 きい素子 をシステムの

形にパ ッケー ジした もの,ま た これ らを視覚

系や 音声認識 に応 用 として まとめた もの等が

見 られ る。 また,一 部 には製品の製造過程,

プ ロセス制御,あ るいは品質管理な どにニ ュ

ー ラルネ ッ トワー ク技 術 を直接 応用す るシス

テム を紹 介 し始 めた企業 が登場 して きた。

4.3宇 宙 開 発 とAl

1988年11月 にNASAが 主 催 した 「宇宙 にお

けるAIの 応 用会議」において,ロ ックウェル

インターナ シ ョナル社 のハーベ イフ ィア ラ氏

が最 近 宇宙 シス テ ムお よびSDI(Strategic

DefenceInitiative:戦 田各防衛構 想)に お ける

AIの 応 用に関す る調査結果 を発表 した。米国

政 府の航 空宇宙関係 におけ るエ キスパー トシ

ステムは約2,000本 が 開発 中,ま たは使用 中で

あ るといわれてい る。今回の調査 に よれ ばAI

システム技 術 と他の コンピー タ技術 との融合

とい う点か ら見 た場 合,航 空宇宙 お よびSDI

応 用 の32%が 何 らか の意 味でAI的 要 素 を持
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って いる。

NASAの 宇 宙輸 送の グル ープ で は,ス ペー

スシャ トルの打 ち上 げの準備 に関す るエ キス

パ ー トシス テム群 ,ま たは同積 み込み過程の

支援 のための システム群,地 上で宇宙か ら来

たデー タを分析 す るための エキスパ ー トシス

テム,い わ ゆ るmissionplanning(打 ち上.げ計

画)関 係 エキスパー トシステム,宇 宙空間で

出会 うラ ンデブー予測 のエキスパー トシステ

ム,航 法決 定のための エキスパ ー トシステム

な どが開 発 されて いる。 また,宇 宙 システム

制御の グループで は,主 に衛星 制御 の 自動化

を目的 と したエ キスパ ー トシステム群 が中心

になってい るが,い わゆ る自律衛星 制御 関係

の もの,日 々の飛行 の運 行 を計 画実行す る知

的計画 シス テムな どを挙 げてい る。 スペース

ステー シ ョン関係 の もの と して ボー イング社

の スペー スステーシ ョン上 で予想 され る環境

異 常に際 して,乗 員の生命 を守 る目的の非常

環境 制御 システム(ECECIS)や,ス ペースス

テー シ ョンハ ウスキー ピング用エキスパー ト

シス テム,ADEPT電 源 自動管 理エ キスパー

トシステム な どを挙 げてい る。 さらに,現 在

NASAが,か な り重点 を置 いて いる情報整理

関係 のAIシ ステムが あ る。 これは,宇 宙 よ り

送 られて くる大量 の情 報の高速 に的確な処理

す るとい うこ とであ る。
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第3部 イギ リス

●

1.Alの 全般的動向

イギ リスにおける本格的 なAIに 関するビ

ジネス活動は,1984年 に政府による高度情報

技術計画(ア ルベイ計画)が 契機 となった。

アルベイ計画では,イ ギリス国内全体に研究

開発を完全に分散する方針 をとったため,AI

専門企業 も各地に広がって根 を降ろしっっあ

る。また,多 くの中小企業が同計画のプロジ

ェク トに参画 し成功 をみた。 さらに正規のプ

ロジェク ト以外に もIKBSコ ミュニテ ィクラ

ブに参画 してシステム開発に関与 し,実 質的

な効果を得た企業 もあった。POPLOG等 のよ

うにアルベイ計画の もとでかなり総合的な開

発環境 としてソフ トウェアを商品化 したもの

があるが,Lispマ シンやPrologマ シンを商品

レベルで完成するには至 っていない。 またユ

ーザのAIへ の投資 も少額か ら始 まったため
,

オフィスコンピュータやパーソナルコンピュ

ータを使 った開発実用化 も企業 に定着 した。

アルベイ計画のIKBS部 門のアーキテクチャ

関係の並列マシン開発の努力は,イ ンモス社

の トランスビュータの早期の開発もあって,

今後 まとまった製品レベルでの成果 を挙げる

もの と予想 される。

イギリスのAIの ビジネス活動が過去数年,

アルベイ計画か ら受けた恩恵は大 きい。これ

を上手に使って伸びた研究開発機関はすでに

ESPRITへ と移行 しつつある。そ して欧州大

陸にはESPRITの 第1期 計画の終了を待たず

に 同 計 画 の 第2期 を 承 認 し,さ ら に

EUREKA計 画 を打 ち上げたECの 安定 したハ

イテクビジネスの基盤がある。ある見方によ

れば,イ ギリス政府 はこの ような欧州全域に

わ たる情報技術の ビジネスへ の流 入の動 きを

巧みに利用 し,国 内 に受 け入れ体 制 を構 築 し

た あ とバ トンをECに 渡 した と も言 え よう。

DTI(DepartmentofTradeandIndustry:

通 産 省)の 最近 のアルベ イ計画再編 に伴 う実

用性 強調 とESPRITへ の積極 参加にその姿 勢

が見 える。

2.ア ルベイ計画

2.1ア ル ベ イ計 画 の始 ま り

アルベ イ計画は,1980年 初 頭 にイギ リスの

情報技術大臣であ ったケネ スベー カー卿 に よ

り1983年 開始 された。 これ は言 うまで もな く,

その直前の 日本におけ る第五世 代 コンピュー

タ開発プ ロジェク トの発表 に触発 され た もの

であ る。 ケネス卿 は,日 本 か らの第五世代 コ

ンピュータ国際会議へ の招 待に時 を移 さず 当

時の同分野 におけ る専門家 数名 を1981年11月

東 京 で開 かれ た同国際会議 に派遣 した。 帰国

した代表団 は同大 臣に対 してイギ リスにおい

て も同様 な新世代 コン ピュータ開発プ ロ ジェ

ク トを開始すべ く委員会 を設定す るこ とを上

申 した。 その委員会 は,当 時英 国電信電話公

社(BritishTelecommunicationsplc.:BT)

の ジ ョー ンアルベ イ(JohneAlvey)が 主 導す

ることにな り,こ こに 「アルベ イ委員会」 お

よび 「アルベイ計 画」 の名称が生 まれた。

アルベ イ計 画は同国 と しては きわめて規模

の大 きい ものであ り,当 初 は 日本の第五世代

コンピュータ開発プ ロ ジェク トにな らい,構

造的 に も類似点が幾つ かあった。 しか し,そ

の後1年 程の準備期間 中に同国の実状 に適 し

た新世代 コン ピュータ開発プ ロ ジェク トへ と
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形を変えた。アルベイ計画は1984年4月 に1王式

に発足 したが,そ の準備期間における政府,

学界及び産業界の協力の強さはこれまでに類

を見ないものである。特に注 目すべきは,ア

ルベイ計画で開発されるべ き技術 を民間に移

転するために計画当初か ら緻密な準備が行わ

れたことであろう。現在同計画はほぼ終末期

にあり,当 初期待された成果がすべて達成さ

れたとはいえないが,ア ルベイ計画について

賞賛できる面は,同 国がかつてない計画性 を

もって技術移転の問題に取 り組み,そ れをほ

ぼ成功 させ たことであろう。イギリスではこ

れ まで同国の階級社会的構造が裏付けとなっ

て政府,産 業界,学 界にそれぞれ存在 してい

た対立意識が,ア ルベイ計画で情報技術(IT)

というテーマを中心にほぼ解消 し,米 国や 日

本に対するこの分野での技術士の遅れと,そ

れから必然的に生 じる国際市場での競争力の

低 ドを国力を挙げて取 り戻そうという結束が

兄られた。具体的にはこれまでほとんど実現

しなかった大規模な産学共同体制がイギ リス

各所で成立 した。また,コ ンピュータメーカ

間あるいはコンピュータメーカ とソフ トウェ

アハウス間等 もこれ までのわだかまりを捨て

てかな り前進的な協力関係が見 られた。

アルベイ計画の1984年 当初の予算は,政 府

直接拠出金の2億5,000万 ポン ドと産業界か ら

の1億5,000万 ポンドであった。 しか し計画最

終年の1989年 末 までに産業界が投下する予算

は,1億5,000万 ポンドを超えるものと予想さ

れている。

2.2ア ルベイ計画の概要

(1)ア ルベイ計画の特色

アルベイ計画の実施にあたっては,当 初 ロ

ン ドン南部のミルバ ンクタワービルに管理本

部(AlveyDirectorate)を 設置 した。いわゆ

る事務総局であって研究施設は持たなかった。

研究体制は分散方式 として全国約200カ 所の

大学,国 立研究所,軍 研究機関,企 業研究所

等が それぞれアルベ イ計 画のプ ロジェク トを

分散 して実行 した。 アルベ イ計 画にお け る中

央政府 の指 導力 は大 きか ったが,各 研究施 設

を有効 に活 用 してい こう とい う考 えが あ った。

また,ア ルベ イ計画の運営 に関 して,ア ル

ベ イ管 理本部(AlveyDirectorate)に 極 めて

優れ た人材 が 多 く存 在 した。最 も注 目すべ き

は計画 全体 を まとめ るデ ィレクタのブ ラ イア

ンオー クレイ氏 であ る。 このオー ク レイ氏 と

非 常に好 ま しいペア を組 んでい たの が,当 時

SERC(ScienceandEngineeringResearch

Council科 学 技 術研 究諮 問委 員会)よ りアル

ベ イ管 理本部 に派遣 されたデー ビ ッ トトーマ

ス博 士で あ る。 同博士 はアルベ イ計 画の5本

の柱 の うち,AI的 性 格 が最 も強 い知 的知識ベ

ース システム(lntelligentKnowledgeBased

System:IKBS)部 門 のデ ィレクタに任命 され

た。

② 計 画の構成

アル ベ イ計 画 の最盛 期 には約300の 企 業 と

60余 の 大学 が参加 した。大学,研 究所,企 業

が それぞれの問題 を持 ちなが ら も実施 された

こ とは同国の歴 史か ら見て画期 的な こ とであ

った。 また,こ れ らのプ ロ ジェク トの 多 くは

十分 な成果 をこれ まで に挙 げ るこ とが で きた。

アルベ イ計画 は9つ の部 門 に分 け られ,そ れぞ

れ に担 当デ ィレク タが置 かれた。この うち5部

門 は技 術関係部 門で,知 的 知識 ベ ース システ

ム部 門,マ ンマ シ ン イ ンタ フ ェー ス(Man

MachineInterface:MMI)部 門,ソ フ トウ

ェア工 学(SoftwareEngineering:SE)部 門,

超LSI(VeryLargeScaleIntegratedCir-

cuit:VLSI)部 門,シ ステムア ー-eeテ ク チャ

(SystemArchitecture:SA)部 門 で ある。

この うちIKBSは 本 来AI部 門 と言 われ るべ き

もので あ るが,イ ギ リスで は歴 史的 に1960年

代 にAIに 対 す る大 きな批判 が起 こ り 「AI」 と

い う用語 を避 ける必要 があ った ことか らこの

ような名称 となった。

この他に大型デ モ ンス トレー シ ョンプ ロジ
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エク トが 設定 され た。大 型デモ ンス トレー タ

と呼ばれ るプ ロジェ ク トは,米 国SCIに お け

る 「Proof-of-Concept-Demonstorator」 に相

当す る もので5つ の大規模 な システムが設定

された。これ らは「DHSS社 会 福祉プ ロジェク

ト」,「設計 か ら製品 までの支援 システム」,「移

動通信 シス テム」,「音声入 力ワー ドプ ロセ ッ

シングシステム」,「高度 ネ ッ トワー クアー キ

テクチャプ ロジェク ト」で あ る。

さ らにIKBS部 門 内部 だ けの6つ の大 型デ

モンス トレー シ ョンプ ロジェク ト群 が設定 さ

れ た。 これ らはどれ も工 業的性質 が強い もの

で あるが,名 称 だ けをあげ ると,「ヘ リコプ タ

ーの変速器 に関す る診断 システム」
,「 大 型内

燃機 関の診断 シス テム」,「潤滑油等 の化学 製

品生成プ ロセス シス テム」,「危険状態 か らの

パ イ ロッ トの回復操作訓練 シス テム」,「大型

整 地 機 器 管 理 シ ス テ ム」,そ れ に 「FLAG-

SHIP計 画 」 と呼 ばれ る大型並 列 マ シ ンな ら

びにその周辺 ソフ トウェア試作 プ ロジェク ト

であ る。

2、3計 画 の現状

アルベ イ計画 関係 の予算が,各 プ ロジェク

トに配分細 分 され,プ ロジェク トがそれぞれ

進行す る とと もに,ア ルベ イ管理本 部は徐々

に縮 小 してい った。 これは1987年 と1988年 の

2段 階 に行 わ れ,現 在 は政 府 のDTI内 の

InformationEngineeringDirectorate

(IED)がIED自 体 の活 動 に加 えて,ア ルベ イ

計画担 当の デ ィレクタ,テ ィモ シー ウ ォーカ

ー(TimothyWalker)博 士 が就任 した
。同

博士は,1988年11月 に東 京で開催 され た第五

世代 コンピュータ国際会議 に出席 してアルベ

イ計画 を中心 にイギ リスの研 究開発状 況 を説

明 した。 それ に よると1986年 末 まで にほ とん

どすべ ての予算がプ ロジェク トに割 り当て ら

れ,そ の後 参加企業 や大 学,プ ロジ ェク トの

総数 にほ とん ど変更 はな い。 しか し,あ る部

分 では新 しい参加者 が見 られ た し,プ ロ ジェ

ク トの再構 成が行われ た場 合 もあ る。1988年

か ら1989年 中 にアルベ イ計画 ドのかな り多数

のプ ロ ジェク トが終 ∫し,1990年4JWJ ,降継

続 するプ ロジ ェク トは ご くわずか であ る。

今後 のアルベ イ計画 につ いて,SERC科 学

技術研究諮問委 員会 とDTIは,1987年 に アル

ベ イ計画末期の計画進行管理 を行 うこ とを合

意 した。 これ はプ ロジェク ト実施 者 に大 きな

失望 を'」・えた。f算 も数 千万ポ ン ド程 度の出

資が決 定 した。それ と同時 に欧州共 同体の情

報技 術開発プ ログラムで あるESPRIT計 画 に

イギ リス より積極 的に参加す るこ とを決 め,

これに対す る出資が増額 された。DTI担 当 者,

特 にIEDの デ ィレクタで ある ウォーカー博士

は,こ のESPRITへ の 拡大参加 も含 めてアル

ベ イ計画 は決 して縮小 したの ではな く発展的

に解消 したのだ とい う点 を強調 してい る。 ま

た,こ れ までの5つ の部門が再編成 されて4

つ の新 しい部 門 に統 合 され た。1番 目は ,

Devise(装 置)部 門,こ こにはVLSI・CAD,

非 シ リコン素子お よび光電子工学。2番11は

シ ステムアーキ テクチ ャ,こ こには並列処理,

分 散型 システム,通 信系,音 声お よび視覚処

理。3番 目は システム工 学部門,こ こにはソ

フ トウ ェア工学,IKBS,人 間工学 お よびその

他情報科学一般。4番 目は制御 お よび計測部

門 にな った。

アルベ イ計画 は,1987年 中 に全予算 が割 り

振 られ,実 質的 にその成長 を停止 した。1988

年 報 告書か らプ ロジェク ト数,プ ロジェク ト

へ の参加数 は,図 表VI-3-1(a),(b)に 示 す とお

りである。

(1)知 的 財産 の帰属 問題

アルベ イ計画 にお いて,シ ステム開発等 で

生ず る知的権 利財産が誰 に帰属 す るか とい う

問題 に関 して大 きな論争が行われ た。 アルベ

イ管 理本 部 は,こ の 問題 を解決 す るた め に

1986年 に な っ て ア ル ベ イ 同 意 書(Alvey

LetterofGrant)と い う書式 を用意 し,当 事

者があ らか じめ これに署名す ることを求め,
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この 方法 によ り知的財

産権 の問題 はおおむね

片付い た。

アルベ イ同意書 は,

参 加 各企業が同一 クラ

ブ 内の他の メ ンバー に

対 して研究 開発結果の

進 捗状況 を報 告 し,技

術内容 を公開す るこ と

を求 めてい る。 さ らに,

技 術 開発 によって生 じ

た製品 ・製法 ライセ ン

ス等 を他の メ ンバ ーに

無償で提供 す るこ とも

定め た。 クラブ活動終

r後 は,通 常の商業ベ

ー スでこれ らの ライセ

ンスの売 買 を行 うと定

めてい る。

(2)AI関 係 の クラブ活

動

アルベ イ計画で は,

プ ロジェク トによ り開発 され る各種 先端技術

を民間,特 に産業界 に技術移転 を行 うための

アルベ イクラプ群が あ る。 この クラブ群 は,

大 き く分 けて基本技術 の部 門 ご とに設 けたア

ル ベ イカ テ ゴ リー ク ラプ(AlveyCategory

Club),ア ル ベ イ特 別 ユ ーザ ク ラブ(Alvey

SpecialInterestClub),そ してIKBS部 門 下

で構 成 され たアル ベ イ コ ミュニ テ ィク ラプ

(AlveyCommunityClub)の3つ に分 かれ

る。

AIに 関係 す るものは,MMI部 門,IKBS部

門 に属 す る もので,こ れ らの部 門に属 す るク

ラブ と して,ヒ ューマ ンイ ンタフ ェース クラ

ブ,視 覚 クラブ(ビ ジ ョンクラブ),音 声 お よ

び 自然言語 クラブ,知 識ベ ースシステムクラ

ブ,シ ステムズアー キテ クチャ クラブ,論 理

プ ログラ ミング クラブ,な どであ る。

IKBSコ ミ ュニ テ ィクラブ が実施 したプ ロ

図 表VI-3-1(a)ア ル ベ イ 計 画 プ ロジ ェ ク ト

部門 基礎研究

プロジェクト数

予算

(万£)

産業応用

プロジェクト数

予算

(万£)

VLSI 21 190 61 7,380

ソフトウェア工学 31 510 35 3,300

IKBS 46 450 55 3,440

MMI 15 150 40 3,160

通信 0
一 2 360

大 型 項 …ンス トレーション
一 一 2 2,580

合計 113 1,300 198 20,220

図 表VI-3-1(b)ア ル ベイ計画プロジェク トごとの参加数

部 門 産業応用

プロジェクト

企 業 学 界 合 計

VLSI 61 180(3.0) 91(1.5) 271(44)

ソフトウェア工学 35 91(2.7) 36(1.1) 127(3.6)

IKBS 55 76(L6) 56(1.0) 132(2.7)

MMI 40 72(2.1) 75(1.9) 154(4.0)

通 信 2 4(2.0) 5(2.5) 9(45)

大 型 デモンス トレーション 5 20(4.0) 14(2.8) 34(6.8)

合 計 198 456(2.4) 277(1.5) 727(3.9)

()内 の数 字は プロジェク トごとの平均 参加機 関数

ジェク トは図表VI-3-2に 示す とお りである。

(3)AI要 員の養成活動

IKBS技 術に対する理解 を深め知識を高め

ることを目的 としたプロジェク トにAware-

nessProjectが ある。IKBSJourneyman

Scheme(IKBS見 習い制度)と 呼ぶ企業のAI

技術者養成のためのプログラムがある。AI技

術習得を希望する企業要員を政府の援助の も

とに著名なAI研 究所等で訓練することを目

的としている。

企業から派遣された訓練生にシステム記述

言語,知 識表現手法,知 識獲得手法,応 用問

題に対するシステム設計等,知 識ベース関係

の諸機能などを細か く教える。訓練生は外部

の研究員 として参加企業の試作プロジェク ト

をサポー トする方法 もある。 さらに参加企業

に対 して,知 識ベースシステム開発に伴うマ

ネジメント上の問題に関 して も指導する。さ
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図 表VI-3-21KBSコ ミ ュ ニ テ ィ ク ラ ブ の 実 施 プ ロ ジ エ ク ト

プロジェク ト名 期 間 予算(£) 内 容

RESCU(RealTimeExpelt

Sys絶mClubofUse岱)

'84
.11～'87.4 440,000 工業分野のプロセス制御等へのエ

キスパートシステム技術の応用

PLANrrCommuni砂Club '85
.4～'87.3 352.00 状況変化に対応する計画作成支援

プロトタプシステムの開発

AL取Co㎜ ⇒Club '85
.4～'87.3 400,000 銀行等金融関係のエキスパートシ

ステム技術の研究、企業の研究診

断アドバイザの開発

ARIESIhsuran㏄Community

Club

`85
、9～'875 300,000 保険業界のエキスパー トシステム

研究、株式選択や投資ア ドバイザ

を開発

TRACEGub '85
.12～'875 220,000 運輸 ・旅行業界のエキスパートシ

アウテムの研究、旅行紹介エキス

パー トシステムを開発

Wa缶rIhdusロyExp改tSystems

Club

'85
.11～'87.10 296,000 水道業界のエキスパートシステム

の適応研究、上水道排水網管理シ

ステムと下水道再生計画システム

を開発

COMMUNrrYCIub(Da伍

proces団ngExpeltSystem)

'86
.3～'88.2 315,000 大規模データ処理用エキスパー ト

システムの導入可能性の研究、オ

ペレータ支援 システムとヴェット

ワーク故障診断システムの開発

EMEXClub
'85
.12～'87.9 250,000 市場の予測や分析の数学的モデル

構築支援システムの開発

らに訓練生が企業に戻ってから社内で訓練お

よび理解 を深め るための活動 を奨励する。

この計画への参加を容易にするため派遣期

間は3カ 月から6カ 月と比較的短い。計画は

スコットラン ドのグラスゴー市にあるチュー

リング研究所で実施 され,1985年1月 から1987

年12月 までの3年 間に,21の 企業やその他機

関から30人 の訓練生が参加 した。訓練期間中

に作られたパイロットシステムは,エ キスパ

ー トシステムの応用が18ケ ースのほかに,

IKBSと 視覚システムを組み合わせた もの,

知的ユーザ インタフェー スの設計 に関す る も

の,知 的 コンピュー タ教育 システム,市 販 シ

ェルの評価,IKBS開 発 ツールの拡 張等 を行

った。 イギ リス国籍の企業 は誰で もこのプ ロ

グラムに参加で き,DTIが 授 業料 の75%を 払

う。 この計 画は現 在 もDTIの 管 轄の もとで継

続 して実施 されてい るが,1989年 の 終わ りに

はこのプ ログ ラム も終 了す る予定であ る。予

算 は1987年 か ら1989年 ま で の2年 間 で

£377,500が 計 上 されて いる。
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第4部 欧州共同体(EC)

■

|.ESPRITの 概要

(1)第1期 計画(ESPRIT-1)

EC(EuropeanCommunity:欧 州 共同体)

は,加 盟 国の産業 にお ける総合的研究が不 充

分 な こと産学 問の連携 研究の欠 除なこ と,科

学 的なニ ーズ と技 術的 なニ ーズが一致 しない

こと等の 原因 を改善す る必要性 を認識 した。

そ して,EC内 の 産業界 が共 同で長期 研究計 画

お よびEC規 模 の共 同利 益 とな る技 術 目標 を

定 めて資金投 入を行 うことと した。

ESPRIT(TheEuropeanStorategic

ProgrammeforR&DinInformation

Technology:欧 州 情報 技 術研 究 開 発戦 略計

画)は,1983年 の パ イロ ッ ト計 画(事 業総額

23百 万ECU)を 経 て,1984年 か ら開始 された

プ ロジェク トであ る。その 目的 と して 「欧 州

の情 報関連技術分 野 にお ける産業 ポテンシャ

リテ ィの創 造 と強化」 にあ り,今 後10年 以 内

に国際競争 力の確 保維持 に必要 な情報技術基

盤 を構築す るこ とにおいてい る。

この 目的達成手段 として,① 情報技 術の競

争前段 階の研究開発 において加盟 国の産業 レ

ベル での協 力関係の促進,② 今後5～10年 間 に

図 表VI-4-1ESPRIT-|の 予 算 配 分 状 況(1986年 現 在)

研究開発分野 配分予算(百 万ECU) 割合(%)

高度マイ如エレ外 回ニクス

ソフ トウェア技術

高度情報処理

オフィスシステム

コンピュータ支援生産技術

162.0

1295

154.8

137.2

86.4

24.0

19.3

23.0

20.5

13.0

合計 669.9 100.0

欧 州 の情報技術 関連産業 が必要 とす る基 礎技

術 の提 供,③ 国際標準化へ の道の 開拓の3点

が挙 げ られてい る。

計 画 は,10年 間 の う ち前5年 間 を 第1期

(ESPRIT-1),後5年 間 を第2期(ESPRIT-

II)と 分 けて進め られ た。1984年 ～1988年 ま

で のESPRIT-1の 事 業 総額 予 算 は15億ECU

が 計 上 され た。ECは この予算 の うち50%を 負

担 し,残 りの50%は プ ロ ジェク ト参加企 業が

負担 す るこ と とな って い る。1986年 まで の

ESPRIT-1の 研 究分 野別EC負 担金 の配分 状

況は図表VI-4-1に 示 す とお りで あ る。 この時

点 で は7.5億ECUの うち の6.7億ECUが 決 定

したが,プ ロ ジェク ト数は220,参 加機 関数 が

420,研 究 者 と技 術者数 は約3,000人 となって

い る。 なおESPRITの 個 別プ ロジェク トの概

要 につ いては資料編4.に 掲 載 した。

ESPRIT-1の 成 果 につ いて は まだ 公式 に

は発表 されてい ないが,現 在 の ところ,ア ル

ベ イ計画 と同様 に,参 加者同志 の協力体制 が

う まく取 れて い るとい うこ とであ る。 この参

加者 同志の協 力は,企 業 と大学 な どの研 究機

関 を意味 す ると同時 にECを 構 成 す る国 と国

の間の潤滑 な協 力 も含 まれ る。ECのESPRIT

事務 局 は,特 に後者 を ヨー ロッパ で も希有の

事 象 と して 自賛 してい

る。計画以 前 に もハ イ

テ ク事業 において2カ

国 以 上 に ま た が っ て

大 ・中 ・小企 業が特別 な

研究 開発テーマ の もと

にま とまった例 はあっ

た。 しか し,例 えば,

西 独の シーメ ンス社 と

オ ランダのフ ィ リップ
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ス社,ま たイギ リスのICL社 と西 ドイツのニ

クス ドル フ社 な どの よ うに,国 境 を挟 んだ超

一流 競合企業 同志が
,同 じ目的のため に各所

で手を結んだ例 は過去 にほ とん ど見 られ なか

った とい う。

(2)第2期(ESPRIT-ID

ECは,第2期 計画(ESPRIT-II)に つ いて

1987年 の 第13回 理 事 会 において詳細 を決定 し,

同年末 にEC議 会 はこれ を承認 した。事業総額

予算 は32億ECU(EC負 担 額16億ECU)が 見 込

まれてい る。この うちAI技 術 の開発 に直接向

け られ るの は30%程 度 と見 られ る。ESPRIT-

IIの プ ロジェク トは,正 式 には1989年 よ り開

始 され る予定で あったが,こ の うちの幾つか

は1988年 か ら実施 に入 った もの もあ る。

ESPRIT-IIで は,開 発 され た技術 の工 業化

に引 き続 き焦点が 当て られ,成 果 を有効 に産

業界 に持 ち込む こ とに よる ヨー ロッパ全体の

工業生産 力 と製 品の国際的競争 力の強化 をね

らってい る。ESPRIT-1が す で にその傾 向 を

強 く持 ってい るが,第2期 で は参 加企 業間の

連携 を一層 強化 し,研 究成果 を直接応 用す る

技術移転 の問題 に取 り組んで い る。ECの 推測

によれ ば,ESPRIT-IIに お いて実施 され るデ

モンス トレー シ ョンプ ロジェク トの平均 的な

規模 は400な い し500人/年 になる とい う。

ESPRIT-IIに お けるAI関 係 のテーマは,知

識ベー スシステム,知 的イ ンタフェース(音

声認識,ビ ジ ョンシステムな ど),知 的 データ

ベース,並 列 マ シンアーキテ クチャ,応 用デ

モス トレー シ ョンシステムな どで ある。

(3)知 的 財産権の 問題

プ ロジェク トの実施 に よって参加機関 に生

じる知的財産権 の帰属 の問題 は,ESPRITで

は あま り大 きな問題 にはな らなか った。各プ

ロジェ ク トの開始 に先立 ってECは 協 力合意

書 に関係一 同がサ インす ることを要求 した。

この合意書 には,研 究 開発計 画の結果得 られ

る成果 の分配 が明確 に記 されて いて,プ ロジ

ェク ト進行 中の争 いを最 小限にす るように考

慮 され てい る。 アルベ イ計画 において問題 に

なった大学 におけ るプ ロジェク ト関連 の研究

成果の 発表 に対 す る制約 な ど も,ESPRITに

参 加 している研究 者に対 して は,一 空港伏期

間 を経 たの ちはむ しろ発表す る義務が ある と

した。 この場合 で も最高2年 間にわ たって研

究成果の発表 を控 える ように共同研究 を組 ん

で いる企業側が要求す るこ とがで きる。

(4)EUREKA計 画 との関係

ESPRITと と もに欧州 の技 術革新の 中心 的

役割 を示すEUREKA計 画 は,最 終的 には150

億ECU相 当の資 金が投 入され る といわれ る。

同 計 画 は,ブ ラ ッ セ ル に 本 部 を 置 く

EUREKA計 画 実施本部がECと は独 立 に計 画

を管理 してお り,参 加国 はEC加 盟国12カ 国 の

他 にス イス,オ ース トリア,ス ウェー デ ン,

ノルウ ェーが参 加 してい る。

ESPRITは い わゆる市場 におけ る競争以前

の研究開発(pre-competitiveR&D)で あ

る。これ に対 しEUREKA計 画 は,は っ きり市

場駆動 型の製品開発 を目指 してい るといって

よいほ ど技術実 用化 の思 想が強い。プ ログラ

ムの実施 はこ とご と く市場 の現 実 に合わせ た

形 を取 って い る。EC本 部 は,ESPRITと

EUREKA計 画 は相互補完 の 関係 にあ る と見

てい る。PCTEプ ロ ジェク トの ように,基 本概

念 をESPRITで 開 発 し,EUREKA計 画 で実

用 システムのデモ ンス トレー シ ョンに漕 ぎつ

けた もの等 があ る。PCTEは,欧 州 におけ るワ

ークステーシ ョンの概念 の確立 を 目指 しきわ

めて大規模 な投資が その 開発に費や されて い

るプ ロ ジェク トであ る。
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資料11988年 のAI関 連活動

年月 AI関 連 イベ ン ト AI関 連 ニ ュー ス

1988年 19--20日1988年 情 報学 シンポジ ウム 一 富 士 ゼ ロ ッ ク ス がSmalltalk-80をSun
,

1月 (情報処理学会、於:東 京) Apollo,Apple,HP各 社 の マ シ ン の 移 植

一 日本 データゼネラルが
、DGZZEUSHを

販売開始。
一 日本 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム は

、 パ ソ

コン用入 門ESツ ール 「ハ ローGURU

Tu⑩r」 の販売開始。

一 工 ー エ ス ア ー ル イ ン タ ー ナ シ ョナ ル は
、

米国EXSYSの パ ソコ ン用ESツ ール

EXSYSの 販 売 開始。

1988年 一 伊藤忠 テクノサイエンスが
、米 国Gensym

2月 社 のES構 築ツールG2の 販 売開始。

一 フジテ ックがAIを 使 ったエ レベータ部

管理システムを販売開始。
一東洋情報 システムは

、米 国マ クダー

モ ッ トグルー プの知 的CAD:Concept

Modellcrの 販 売 発 表 。

1988年 16-18日 情報処理学会第36回全国大会 一 富士ゼ ロックスがCo㎜onLisp}こ 準拠

3月 (於:横 浜)チ ュー トリアル したXeroxLispを 販 売開始。

「最新のAI技術」 一立石電機が、アナログ回路で並列処理

を行 うファジィコン トロー ラ 「FZ一

22-23B第7回 知識工学 シンポジウム 100」 の販売開始。

(計測自動制御学会於:東 京) －AIシ ステム記述用言語の試験研究を目

的とする 「AI言語研究所」を設立。
一 パ ー ソ ナ ル ・メ デ ィ ア は

、OPS83を

NEWS上 に移植、販 売。

一 日本DECは
、 米 国NeuronDataの

NexpertObj㏄tを 販 売 開 始 。

1988年 12-14日 ロ ジ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ ・コ
一川崎製鉄は、AI応用の回転機用異常診

4月 ンフ ァレンス'88(於:東 京) 断システムの販売開始。
一 ア イ ザ ッ ク は 、K-Prologコ ン パ イ ラ

の販売開始。
一富士通は、認識単語数4,000語の音声入

力装置を発表。
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年月 AI関 連 イベ ン ト AI関 連 ニ ュー ス

1988年 5-27日IEEEIntem劔ion司Workshop
一住友エ レク トロニクスは、 コンサ ーユ

5月 ArtificialIntelligencefbr ニバーサルが開発 したAIを利用 した配

Indus仕ialApPlication 送管理 システムAIDELSの 販 売 開始 。

(於:茨 城)
一神戸製鋼所は、パソコン用の故障診断

ESツ ー ルIDMONの 販 売開始。

31-6/1日 第 五世代 コンピュータに関す

るシンポジ ウム

(ICOT於:東 京)

1988年
一国際AI財 団が設立。

6月 一 ブラビス・インターナショナルは、パソコ

ン用翻訳ソフ トの機能強化版マイクロ

パ ックJ/Emの 販 売 開始。

一 ブレイ ンズは
、パ ソコン用ESツ ール

HyperBrain/能 力 男 の販売 開始。

一 カシオ計算機 は
、LISP学 習用 ポケ ッ ト

コンピュー タの販売 開始。

－CSK総 研 は
、パソコン用CRI-PROLOG

の販売開始。
一 ナレッジウェルは

、米 国ケンプ ・キャラ

ウェイ心臓研究所で開発 したシステム

(ファジィ理論 を使用)をFLOPSと し

て販売開始。
一 日本電子は、AIで顕微鏡のゆがみを自動

修正する走査型電子顕微鏡の販売開始。

一 工ーエスアールインターナショナルは、米

1988年 4-7日 第4回人工知能総合展示会 国パ ソコン用ESツ ールEXSYSを 機 能

7月 (AI'88)(主 催:日 本経済新 拡張 した。EXSYSプ ロ フェッシ ョナル

聞社 於:東 京) の販売開始。
一通産省 は、ニュー ロコンピュータ開発 の

21-23日 昭和63年 度人工知能学会全 方向を探る 「超分散 ・超並列 コンビュ

国大会(第2回)(於:東 京) 一タ技術開発委員会」を発足 させた。

－CSKは
、IBM機 上 で稼働 す るESツ ール

XPT－ 皿の販売 開始。

一 住友金属工業 は
、IBMメ イ ンフレーム

用Esツ ールsMI∫MARKs-H・iの 販売

開始。

1988年 2-4日 第27回 計測自動制御学会学術 －N]Kが 、MT開 発 のパソコン用ESツ ー ル

8月 講演会(SICE'88)(於:千 葉) KBMS畑Cの 販売開始。
一 ヴァルソフ ト販売は、首都圏の電車乗

20-24日IntemadonalWorkshoponFuzzy り継ぎ運賃案内ES「 駅すぱあと」の販

SystemApplic瓠ions(於:福 岡) 売開始。
一
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年月 AI関 連 イベ ン ト AI関 連 ニ ュ ース

1988年 7-9日 日本 ソフトウェア科学会第5回 一 日立製作所 は
、ES/KERNELに フ ァジィ

9月 大会(於:東 京) 推論の機能取 り入れ。
一 日本ユニシスは

、従来機KS-301の5倍

12-14日 情報処理学会第37回 全国大会 の性能 を持 つKS303の 販 売 開始。

(於:京 都) 一 日本IBMは
、パソコン用ESツ ール日本語

ESCE!PCの 販 売開始 。

一東京 コンピュータシステ ムは
、米 国

1{刀Ihen.SoluUonの パ ソ コ ン用ESツ ー

ル1作hen… の販 売開始。

－CRCは
、 ニュー ロを応用 したパソ コン

用 ソフ トRHINE販 売 開始。

一 シ ャ ー プ は
、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に

㏄Rを セットした其日自動翻訳システ

ムDUET-E/1の 販 売 開始。

1988年 4-6日 コ ン ピ ュー タ ワー ル ド88「 ヒュ 一 日本 シ ンボリックスは
、Lispチ ッ プを

10月 一マン・インタフェースの向上 を
搭載 したMaclvoryの 販 売開始。

目指すマルチメディア知識処 －NKKと 富 士 ゼ ロックスは
、分段協調型

理」(主 催:関 西情報センタ 推論を採用 したNX-7の 販売開始。
一 於:神 戸) 一 日本 オ リベ ッテ ィは

、豪州イ ンテ リジ

エン ト・システムズ ・リサーチが開発

18-ig日 第8回 知識工学 シンポジウム したES用 言語XLの 販売開始。

(主催:計 測自動制御学会 一 三浦工業は
、AIを 応用 したボイラ 「ゼ

於:京 都) ッ ト ・イ ン テ リ ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム ・

シ リーズ」 の販売開始。

一 日本 ク レ イ は
、 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ

用AI言 語AllegroCo㎜onLispリ リ ー

ス1.0の 販 売開始。

一富士通 とエーアイソフ トは
、

ESHELL!FMと 創 玄の知識ペ ース に互

換性を持 たせ ることとなった。

1988年 1-2日IEEEIntemationalWor1岱hopon
－CRCは

、米 国TI社AIワ ークステ ション

11月 IntelligentRobotsandSyst㎝s の最上位機種Explorer2Plusの 販 売開始。

－Toward血eNextGenera丘on 一 インタフェイス コンピュータジャパ ン

RobotandSystem(於:東 京) は 、IF!Prologを 小 型 ボ ー ドコ ン ビ ュ ー

タSLIMに 移植 し、販売開始 。

17-18日 第2回 宇宙用人工知能/ロ ボ ッ
一 ニ チ メ ンデ ー タ シス テ ム は 、 ニ ュ ー ロ を

ト/オ ー トメー ションシンポ 応用 したシミュレーションソフ トNewa1

ジウム(於:東 京) Worksの 日本語版 の販売開始。

一 日本 電 気 は
、 ニ ュー ロコ ン ピュー タNeuro一

24-25日 電子化辞書国際シンポジウム 07の 販 売開始。

(ISED'88)(於:東 京)
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年月

1988年

11月

1988年

12月

AI関 連 イベ ン ト

28-12!2日InternationalConferenceonFifth

GenerationComputerSystems

(FGCS'88)(於:東 京)

29-12/2日'88人 工 知能総合展(主 催 日

刊 工業新聞 於:大 阪)

AI関 連 ニ ュ ー ス

ー ニューロンデータとオーバーシーズ ・ベク

テルが、NexpertObjectを 日本語化 し、

販売開始。

一 富士ゼロックス情 報 システムは、ワーク

ステーション用ESツ ールHumble,Spread

SheetをSUN,Apolloに 移 植 し、販売開

始。

一℃SK総 研 は、米国 ネスター社 開発 のニ

ューラル ・ネッ トワーク製品 ネスター ・

ディベロップメント・システムの販売 開

始 。

一 日立製作所 は
、 あい まい理論 で応用 し

たエ レベー タシステ ムFI320の 販 売開

始。

一富士通 は、 ワークステーションで稼働 す

る日英翻訳 システムATLAS-Gの 販 売

開始。
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資料2 わが国の主要Al関 連機関

人 工 知 能 学 会(JSAI)

JapaneseSocietyforArtificial

Intelligence

住 所 〒151東 京 都 渋 谷 区 上 原1-32-19

三 善 コ ー ポ201

電 言言03-485-6641

代 表 者 会長 大須賀節雄(東 京大学教授)

設 立時期 昭和61年7月24H

目 的 人・1二知能に関す る総合的な学問研究

の促進を図 り,会 員相 η: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

日本 ソ フ トウ エア 科 学 会(J.S.T.)

JAPANSOCIETYFOR

SOFTWARESCIENCEAND

TECHNOLOGY

住 所 〒105東 京 都港 区浜松 町2-4-1

世 界 貿 易セ ンター ビル7階

電 畜舌03-436-4536

代 表 者 理事 長 米田信夫

(東 京大学理学部教授)

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 諸部面 とも協 力

して学術 文化 の向1:発 展に寄'」・す る

こ と

AI関 連の研究会 ・部署

知識プ ログラ ミング研究会

論理 と自然 言語研 究会

数式処理研 究会

オブ ジェ ク ト指 向 コンピューテ ィン

グ研究会

関数的プ ログラ ミング研 究会

TeXユ ー ザ ・グループ

プ ログラム合成/変 換研 究会

ソフ トウ ェア研 究会(関 西)

ヒューマ ンイ ンタフ ェース研究会

ソフ トウェアプ ロセス研究会(新 設)
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㊨ 情 報処 理 学会(1.P.S.J.)

INFORMATIONPROCESSING

SOCIETYOFJAPAN

住 所 〒105東 京 都港 区麻 布台2-4-1

保 科 ビル3階

電 話03-505-0505

代 表 者

設立時期

|}

会長 三浦武雄(日 立製作所)

昭和35年4月22日

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

知識工学 と人工知能研究会

自然 言語処理研究会

ヒューマ ンインタフェース研究会

㊨ 電 子 情 報 通 信 学 会(EIC)

THEINSTITUTEOF

ELECTRONICS,INFORMATION

ANDCOMMUNICATION

ENGINEERS

住 所 〒105東 京 都港 区芝 公園3-5-8

機 械振 興会館2階

電 畜舌03-433-6691

代 表 者

設立時期

目

会長 池上文夫

(拓殖大学工学部教授)

大正6年5月1日

的 電子工学および電気通信に関する学

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
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㊨ 計 測 自 動 制御 学 会(S」.C.E.)

THESOCIETYOFINSTRUMENT

ANDCONTROLENGINEERS

住 所 〒113東 京都 文京区本郷

1-35-28-303

電 言舌03-814-4121

代 表 者 会長 山崎弘郎

(東 京大学、1二学部教授)

、没"1111,¥期}i召不li36-{三9Jl30H

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 ヒ並

びに産業の発展 に寄'」・す る。

AI関 連の研究会 ・部署

知識 ・1二学部会

ヒューマ ン ・イ ンタフ ェー ス部会

パ ター ン計測部会

工 業技 術 院電 子 技 術 総 合 研 究所(EiTL)

ElectrotechnicalLaboratory

住 所 〒305茨 城 県つ くば市梅 園1-1-4

重 言舌0298-54-5023--5028

代 表 者 所長 柏木 寛

設立時期 昭和45年

目 的 エレク トロニクスの研究を基盤 とし

て,情 報技術,エ ネルギー技術,標

準計測技術分野の研究を有機的に推

進 し,科学・産業技術の振興に努める。
AI関 連の研究会 ・部署

情報科学部

脳機能研究室

認知科学研究室

情報アーキテクチャ部

言語システム研究室

情報ベース研究室

知能情報部

推論研究室

自然言語研究室

音声研究室

画像研究室

知能システム部

視覚情報研究室

行動知能研究室

自律システム研究室

対話システム研究室
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(財新 世代 コンピュータ技術開発機構(lCOT)

InstituteforNewGeneration

ComputerTechnology

住 所 〒108東 京 都港区三 田1-4-28

三 川 国際 ビル

1{E、;舌03-456-2511

代 表 者

設ウ:時期

ーー

理事 長 三田勝茂

日召下n5741三4戊=]

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'」・す る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究所(所 長 渕一博)

研究計画部

第一研究室

第二研究室

第三研究室

第四研究室

第五研究室

㈱ 日本電 子 化 辞書 研 究 所(EDR)

JAPANELECTRONICDICTION-

ARYRESEARCHINSTITUTE.

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

窺 書舌03-798-5521

代 表 者

設立時期

目

代表取締役社長 前田光治

昭和61年4月26日

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
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㈱Al言 語 研 究 所(AlR)

AILanguageResearchInstitute ,

LTD.

住 所 〒105東 京 都 港 区 芝3-15-15

桜 月・ビ ル

電 言舌03-456-0391

代 表 者

設ウ:時期

至ー

代 表取締役社 長 岡 久雄

ll召下n63qこ3月29H

fllJ通 商 産業省 の第 ∫i世代 コン ピュー タ

プ ロジェク トを進 めてい る㈲ 新 世代

コン ピュー タ技 術 開 発機i構(ICOT)

に よ り開 発 された 先進 的 なAI,1一 語

ESP(ExtendedSelf-contained

Prolog)を さ らに 発展 させ,コ ン ピ

ュー タの機種 を選ばず,汎 用的,共

通的に使用で きる 「CommonESP」

を研究開発す る。

AI関 連の研究会 ・部署

研究所(所 長 実近憲昭)

第一研究室

第二研究室

第三研究室

日本 認知 科 学 会(JCSS)

JapaneseCognitiveScienceSociety

住 所 〒260千 葉 県千 葉市弥生町1-33

千 葉 大学 文学 部行動科学科 内

土屋研究室

電 話0472-51-1111内2305

代 表 者 会長 長尾 真(京 都大学教授)

設立時期1983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
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日本 フ ァジ ィ学 会(STFT)

JapanSocietyforFuzzyTheory

andSystems

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

国際 フ ァジィ1二学研究所 内

電 話045-212-8253

代 表 者

設立時期

|ー

会長 浅居喜代治(大 阪工業大学)

1989年6月3日

的 広 くあいまいさを扱 う概念や種 々の

不確かさの様相に関する研究,お よ

び 孟三観性な どにかかわるあいまいさ

を対象 とするファジィ理論の研究,

ならびに,そ れらの応用を目指す と

共に,内 外 との交流を深める。

AI関 連の研究会 ・部署

研究例会

専門部会

姉妹学協会

国際ファジィシステム学会

(IFSA)本 部

IFSA日 本支部

技術 研 究 組合 国 際 フ ァジ ィ工 学研 究 所

(LIFE)

LaboratoryforInternational

FuzzyEngineeringResearch

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

設立時期

目

理事長 三田 勝茂

平成元年3月28日

的 ファジィ理論 に関する基礎的な研究

なら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 連の研究会 ・部署

研究所(所 長 寺野寿郎)

研究管理部

第一研究室

第二研究室

第三研究室
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㈱エイ・ティ・アール自動翻訳電話研究所

住 所 〒619-02京 都 府相楽郡精華町乾 谷・

三平谷

電 畜舌07749-5-1311

代 表 者 代表取締役社長 樽松 明

設立時期 昭和61年3月

目 的 自動翻訳電話とは,言 語が異なる外

国の人とのコミュニケーションを言

葉の違いを感 じないでスムーズに行

おうとするものである。当研究所で

は,将 来の夢の通信に向けて,自 動

翻訳電話のための要素技術について

基礎研究 を行う。

AI関 連の研究会 ・部署

音声認識 ・音声合成の研究

音声 と言語とのインタフェースの研

究

機械翻訳の研究

㈱エイ・ティ・アール視聴覚機構研究所

住 所 〒619-02京 都 府相楽郡精 華町乾 谷・

三平谷

電 言舌07749-5-1411

代 表 者 代表取締役社長 淀川英司

設立時期 昭和61年3月

目 的 パ ソコン,ワ ープロなど最近の情報

通信機器の進歩にはめざましい もの

があるが,使 い勝手の面ではあまり

進歩 していない。問題はマンマシン

インタフェースが人間の認知特性,

行動特性 と調和がよくとれていない

ところにある。 当研究所では,理 想

的なインタフェースを実現するため

に人間の認知や行動のメカニズムの

研究を行う。

AI関 連の研究会 ・部署

視覚機構の研究

認知 ・行動の研究

聴覚機構の研究

263



㈱エイ・ティ・アール通信システム研究所

住 所 〒619-02京 都 府相楽郡精華町乾 谷・

三平谷

電 」舌07749-5-1211

代 表 者 代表取締役社長 山下紘一

設立時期 昭和61年3月

目 的 情報化が進み,電 気通信への依存度

が高まるに伴 って,よ り人間的な高

度の要求に対応で き,よ り人間的で

使いやすい通信が必要 となる。 また,

高度の要求 を満たす通信システムを

迅速 ・柔軟に実現できるとともに,

より一層の安全性が必要 となる。当

研究所では,こ の ような必要に対応

で きる「人間主体」の知的な通信 シス

テムを目標 に,これ を実現する基礎

技術の確立を目指 した研究 を進める。

AI関 連の研究会 ・部署

臨場感通信の研究

非言語的インタフェースの研究

通信ソフ トウェアの 自動作成の研究

セキュリティの研究
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資料3Al利 用動向調査集計表

3-1Al導 入企業の就業者数規模別分布(1988年)

就業者規模

合
計
回
答
数

δ
○
人
未
満

三
〇
〇
人
未
満

〒
人
未満

五
千
人
未
満

芳
人
未
満

元
人
以
上

無
回
答

[注記]上 段は企業数

下段は合計回答数に対する割合(%)

全産業 304

100.0

32

10.5

30

9.9

53

174

93

30.6

38

12.5

58

19.1

1

03

基礎資材産業 35

100.0 =
1

2.9

2

5フ

11

31.4

14

4α0

7

20.0

1

28

加工組立産業 62

100.0

1

15

2

3.2

6

9.7

24

38.7

6

9.7

23

37.1
二

生活関連産業 15

100.0 = =
2

13.3

7

46.7

2

133

4

26コ =

公共 サービス関連 33

100.0 二 =
4

12.1

20

6α6

2

6.1

7

21.2 =

商業金融関連 32

100.0

2

6.3 =
3

94

10

31.3

7

2L9

10

31.3

}

=

教育公務関連 40

100.0

10

25.0

9

22.5

6

13.0

9

22.5

2

5.0

4

10.0
=

情報処理産業 85

100.0

19

22.4

18

21.2

28

32.9

12

14.1

5

5.9

3

35 二

その他 2

100.0 = =
2

100.0 = = = =

3-2Al導 入企業回答者の産業別所属部門別分布(1988年)

所属部門

合計

回答

者
数

研
究
開
発

・

製
造

営
業 讃

τ
ス

人人
事材
・開

教発育

管

理
企
画

そ
の
他

無
回答

[注記1上 段は企業回答者数

下段は合計回答者数に対する割合

全産業 303

1000

133

43.9

9

3.0

9

3.0

100

33.0

3

LO

29

9.6

20

66

2

0.7

基礎資材産業 35

10α0

6

17.1

2

5フ =
20

57.1
=

3

8.6

4

1L4

1

2.8

加工組立産業 62

10α0

30

43.4

3

4.8

3

43

16

25.8 =
8

129

2

3.2 =

生活関連産業 15

100.0

4

26フ
= 二

10

667 = =
1

67 =

公共サー ビス関連 32

10α0

14

43.8

1

3.1
=

15

46.9 = =
2

63 =

商業金融関連 32

10α0

3

94 =
2

63

15

469
=

8

25.0

4

125
=

教育公務関連 40

10α0

24

60.0
= 二

12

30.0

2

5.0 =
2

5.0 =

情報処理産業 85

100.0

50

53.8

3

3.5

4

4.7

12

14.1

1

L2

10

11.8

5

5.9 =

その他産業 2

10α0

2

100.0
= = = 二 = = =

2S5



3-3Al未 導入企業の就業者数規模別産業別構成

1

0

0

人

未

満

1'

件数1ノ

3

0

0

人

未

満

千

人

未

満

五

千

人

未

満

、
、
、
、、

万

人

未

満

合 計

基礎資材産業

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

情報処理産業

その他

1711

⑩

67

54

10

1

1
1

1

1■

"
)

1

8

8

へ∠

-

3

0

0

3

1

万

人

以

上

、、

`, 1 tt

1 ' '

'
、

、

'

'

"

'`

、 、

、

}1

'`

、`

'
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回
答
企
業数

1
0
0
人
未
満

3
0
0
人
未
満

一

千
人
未
満

五
千
人
未
満

一

万
人
未
満

一

万
人
以
上

無
回答

企
業
数

全産業 1171

100.0

142

12.1

227

19.4
419

35.8

305

26.0

50

4.3

28

2.4

4

基礎資材産業 140

100.0

6

43

24

17.1

64

45.7

39

27.9

6

4.3

1

0.7 =

加工組立産業 167

100.0

8

48

22

13.2

74

443

48

28.7

11

6.6

4

2.4 =

生活関連産業 154

100.0

4

26

35

227

64

41.6

45

29.2

3

1.9

3

1.9 =

公共サービス関連 110

100.0

3

27

17

15.5

34

30.9

44

40.0

9

8.2

3

2.7

1

商業金融関連 286

100.0

31

1α8

55

19.2

112

39.2

79

27.6

5

1.7

4

1.4

1

教育公務関連 181

100.0

42

23.2

26

144

40

221

45

24.9

15

8.3

13

7.2

1

情報処理産業 103

100.0

39

37.9

38

36.9

22

21.4

4

3.9 = = 」

その他 30

100.0

9

30.0

10

33.3

9

30.0

1

3.3

1

3.3 = =

農林水産業 9 一 4 5 一 一 一 一

鉱業 2 1 一 一 1
一 一 一

食料品 29 1 5 10 11 1 1
一

繊維 33 3 10 7 12 1
一 一

パルプ ・紙 9 一 3 3 3 一 一 一

化学 57 1 8 21 23 3 1 一

石油 ・石炭 製品 4 一 1 1 2 一 一 一

窯業 ・土石 製品 15 3 4 5 3 一 一 一

一次金属 9 一
1 6 2

一 一 一

金属製品 53 1 10 31 8 3 一 一

一般機械
44 2 10 23 8 一 1 一

電気機械 57 3 4 25 20 3 2 一

輸送機械 44 1 6 14 16 7 一 一

精密機械 22 2 2 12 4 1 1 一

その他の製造業 74 一 13 39 19 1 2 一

建設業 44 1 5 13 刀 3 一 一

電気 ・ガス ・水道 5 1 1 2 一 1 一 一

剣 ・小売業 139 20 25 62 25 5 2 1

金融 ・保 険業 137 9 27 49 50 一 2 一

不動産業 10 2 3 1 4 一 一 一

運輸・通信業 61 1 11 19 22 5 3 1

出版 ・報道 6 一 3 3 一 一 一 1

教育 56 22 12 16 5 一 1 一

医療 16 一 3 6 6 1 一 1

情報処理業 47 19 14 11 3 一 一 一

ソフ トウェア業 50 20 21 8 1
一 一

}

法律 ・会計 一 一 一 一 一 一 一 一

その他 のサー ビス 43 12 10 8 10 1 2 一

公務 66 8 1 10 頒 13 10
一

その他 30 9 10 9 1 1 } 一
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3-4Al未 導入企業回答者の産業別所属部門別分布

合 計

基礎資材産業

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

情報処理産業

その他

研 製

究

開

発 造

件 数l

l16265

営

業

人
事

・
人
材

開
発

情

報

サ

ー

ビ

ス

管

理

・
企

画

そ

の

他

|

ト
ー
1

幽

臼

田

囎

祝

181

(∠

0

0

3

1

、ごご
、、 、 ‖

参≠ ラ
" '`

lVl " /

'<
ミミミミ
ミー、

`
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回
答
企
業
数

研
究
開
発

製
造
営
業

情
報
サ
|
ビ
ス

人
事
●

人
材
開
発

管
理
◆

企
画

そ
の
他

無
回
答
企
業
数

全産業 1162

100.0

76

6.5

22

L9

12

1.0

緬

57.3

34

2.9

250

2L5

102

8.8 竺

基礎資材産業 140

100.0

3

2.1

2

1.4 =
94

67.1

2

L4

32

2λ9

7

5.0 =

加工組立産業 164

1000

22

13.4

5

3.0

1

0.6

98

59.8

2

1.2

32

19.5

4

2.4 三

生活関連産業 154

100.0

5

3.2 =
1

0.6

102

66.2

4

26

34

221

8

5.2 =

公共サービス関連 109

100.0

7

6.4

2

1.8

2

1.8

70

64.2 =
25

229

3

2.8 』

商業金融関連 282

100.0

11

3⑨

2

0.7

3

L1

169

59.9

3

1.1

62

22.0

32

11.3 』

教育公務関連 181

100.0

9

5.0 =
1

0.6

81

44.8

21

11.6

35

19.3

34

18.8 」

情報処理産業 102

100.0

18

17.6

10

9.8

4

3.9

42

4L2

2

2.0

19

18.6

7

6.9 2

その他 30

100.0

1

3.3

1

3.3 =
10

33.3 =
11

36.7

7

23.3 =

農林水産業 9 1 一 一 4 1 2 1
一

鉱業 2 一 一 } 1 一 1 一 一

食料品 29 一 一 一 21 1 4 3 一

繊維 33 1 一 1 21 一 9 1 一

パル プ ・紙 9 一 一 一 6 一 3 一 一

化学 57 1 一 一 41 一 12 3 一

石油 ・石炭製品 4 一 一 一 2 一 2 一 一

窯業 ・土石製品 15 一 1 一 8 2 2 2 }

一次金属 9 1 一 一 7
一

1 一 一

金属製品 53 1 1 一 35
一

14 2 一

一般機械 43 3 3 1 26 1 9 一 1

電気機械 56 11 1
一

33
一

10 1 1

輸送機械 43 2 1
一

28 1 10 1 1

精密機械 22 6 一 一 11 一 3 2 一

その他の製造業 74 3
一 一 50 2 16 3 一

建設業 43 5
一

1 27 一 9 1 1

電気 ・ガス ・水道 5 一 一 一 3 一 1 1 一

卸 ・小 売業 138 1 2 2 93 一 34 6 2

金融 ・保険業 135 10
一 一 71 1 28 25 2

不動産業 9 一 一 1 5 2 一 1 1

運輸・通信業 61 2 2 1 40 一 15 1 1

出版 ・報道 6 1
一 一 4 一 一 1 1

教育 55 2 一 一 15 20 3 15 1

医療 17 1
一

1 8 一 4 3 }

情報処理業 47 4 2 2 25 1 10 3 一

ソフ トウェア業 49 13 8 2 13 1 9 3 1

法律 ・会計 一 一 一 一 一 一 一 一 一

その他のサー ビス 43 3
一 一 26 一 5 9 一

公務 66 3 一 一 32 1 23 7 一

その他 30 1 1
一

10
一

11 7 一
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3-5Al未 導入事業体の所属部門別導入希望システム

回
答数 ‡

灸

{

《

玄

機械

翻
訳

《

玄

知
能

呈

ζ

自
動

ζ
グ
ラ

多
グ

画
像
理
解

シ
ス

テ
ム

音
声
理
解

《

z

自
然
言
語
理
解

x
z

そ
の
他

2-

↓

季
ム

無
回
答

全産業 356

100.0

300

84.3

56

15.7

39

11.0

142

39.9

53

14.9

46

12.9

25

7.0

30

8.4 三

研究開発 49

100.0

40

81.6

10

20.4

6

12.2

14

28.6

15

30.6

3

6.1

4

8.2

7

14.3 一

製造 11

100.0

6

54.5

1

9.1

2

18.2

6

545

2

18.2

1

9.1

1

9.1

1

9.1 =

営業 5

100.0

4

80.0 = =
2

4α0

1

20.0 =
1

20.0 = =

情報サービス 207

100.0

182

87.9

29

14.0

23

11.1

90

435

22

10.6

31

15.0

11

5.3

9

4.3 三

人事 ・人材開発 12

1∞.0

9

75.0

5

41.7

2

16.7

5

41.7

3

25.0

1

8.3

3

25.0

7

58.3 =

管理 ・企画 45

100.0

38

84.4

8

17.8

5

11.1

15

33.3

6

13.3

4

8.9

2

4.4

3

6.7 二

その他 23

100.0

17

73.9

3

13.0

1

43

9

39.1

3

13.0

5

21.7

3

130

2

8.7

一

3-6Al未 導入事業体就業者規模別導入システム(全 産業)

回
答
数
孝

灸

{

亥

z

機
械翻

訳

《

《

知能

呈

《

自

動

言
グ
ラ

〕
グ

画
像
理
解
シ
ス
テ
ム

音
声
理
解

《

芸

自
然
言
語
理
解

x
玄

そ
の

他

2

↓

曇
ム

無
回
答

全産業 356

100.0

300

84.3

56

15.7

39

11.0

142

39.9

53

14⑨

46

12.9

25

7.0

30

8.4

.

三

100人未満 30

100.0

ig

63.3

9

30刀 =
15

5α0

5

16.7

4

13.3

7

23.3

4

13.3

■

=

300人 未満 54

100.0

40

74.1

5

93

7

13.0

25

46.3

8

14.8

9

167

3

56

4

7.4 1

一千人未満 106

100.0

93

87.7

12

113

11

10.4

42

396

17

16.0

15

142

4

3.8

10

9.4
=

五千人未満 121

100.0

108

893

19

15フ

13

10フ

42

347

15

124

13

1α7

8

66

7

5.8 三

一万人未満 25

100.0

22

880

6

24.0

7

28.0

14

560

7

28.0

3

12.0

2

8.0

2

8.0
=

一万人以上 19

100.0

17

895

5

263

1

5.3

4

21.1

1

5.3

2

1α5

1

53

3

i5.8 =

270
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3-8Al未 導入企業回答者の所属部門別就業者数規模別分布(全 産業)

回
答
企
業数

1
0
0人

未
満

3
0
0
人
未
満

一

千
人
未
満

五
千
人
未
満

一

万
人
未
満

一

万
人
以
上

口

金産業 1171

10α0

142

i21

227

19.4

419

35.8

305

26.0

50

4.3

28

2.4

4

03

研究開発 76

100.0

12

15.8

15

19.7

23

30.3

15

19フ

6

7.9

5

6.6 =

製造 22

10α0

6

27.3

7

31.8

3

13.6

4

18.2

2

9.1
= 二

営業 12

1000

6

5α0 =
4

33.3 =
1

8.3

1

8.3 =

情報サービス 665

1αα0

36

5.4

100

15.0

264

39.7

218

32.8

30

4.5

17

2.6

1

0.2

人事 ・人材開発 34

10α0

13

38.2

14

41.2

4

11.8

2

5.9 二
1

2.9 二

管理 ・企画 250

10α0

36

144

60

24.0

97

38.8

44

17.6

10

4.0

3

1.2
=

その他 102

1000

32

3L4

29

28.4

20

19.6

19

18.6

1

1.0

1

1.0 =

272



3-9Al導 入企業の就業者数分布

回
答
企
業
数

1

8

藷

3
0
0
人未

満

一

千
人
未
満

五
千
人
未
満

一

万
人
未
満

一

万
人
以
上

無
回
答

全産業 304

100.0

32

1α5

30

9.9

53

17.4
、

93

30.6

38

125

58

19.1

1

0.3

基礎資材産業 35

100.0 =
1

2.9

2

5.7

11

31.4

14

40.0

7

20.0

1

2.8

加工組立産業 62

100.0

1

1.6

2

3.2

6

9.7

24

38.7

6

9.7

23

37.1 =

生活関連産業 15

100 = 二
2

13.3

7

46.7

2

13.3

4

26.7 =

公共サービス関連 33

100 = =
4

1Z1

20

60.6

2

6.1

7

21.2 =

商業金融関連 32

100

2

63 = 3

9.4

10

3L3

7

21.9

10

31.3 =

教育公務関連 40

100

10

25.0

9

225

6

15.0

9

22.5

2

5.0

4

10.0 =

情報処理産業 85

100

19

22.4

18

21.2

28

32.9

12

14.1

5

5.9

3

35 =

その他 2

100 = =
2

100.0 = = = =

農林水産業 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 2 一 1 一 1 一 一 一

食料品 3 一 一 一 2 一
1

一

繊維 1
一 一 一 1

一 一 一

パ ルプ ・紙 一 一 一 一 一 一 一 一

化学 15
一 一 2 5 7 1

一

石油 ・石炭製 品 4 一 一 一 2 2 一 一

窯業 ・土石製 品 2 一 一 一 1 1 一 一

一次金属 7 一 一 一 2 2 3 1

金属製品 5 一 一 一 一 2 3 一

一般機械 9 一 一 1 7
一 1 一

電気機械 31 1 2 5 8 3 12 一

輸送機械 14 一 一 一 4 3 7 一

精密機械 8 一 一 一 5 一 3
一

その他の製造業 11
一 一 2 4 2 3 一

建設業 24 一 一 3 17 1 3 一

電気 ・ガス ・水 道 7 一 一 1 1 1 4
一

鶴 ・小売 業 6 一 一 3
一

2 1
一

金融 ・保 険業 24 1
一 一 9 5 9 一

不動産業 1 一 一 一 1
一 一 一

運輸 ・通信業 2 一 一 一 2 一 一 一

報 道 ・出版業 1
一 一 一 1 一 一 一

教育 16 3 6 2 3 1 1
一

医療 一 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 37 5 8 10 7 4 3
一

ソ フ トウェア業 47 14 10 18 4 1
一 一

法律 ・会 計 1 1
一 一 一 一 一 一

その他 のサー ビス 10 2 1 3 3 一 1 一

公務 14 5 2 1 3 1 2 一

その他 2 一 一 2 一 一 一 一
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3-10Al導 入企業の回答者所属部門別分布

回
答
企
業
数

研
究
開
発

製

造

営

業

情

報
サ
'1

ビ
ス

人人
事材
・閑

散発
育

管
理
●

企
画

そ
の

他

無
回

答

全産業 303

100.0

133

43.9

9

3.0

9

3.0

100

33.0

3

LO

29

9.6

20

66

2

α7

基礎資材産業 35

100.0

6

17.1

2

5.7
=

20

57.i =
3

8.6

4

11.4

1

2.8

加工組立産業 62

100.0

30

48.4

3

4.8

3

4.8

16

25.8 =
8

12.9

2

3.2 =

生活関連産業 15

1∞.0

4

26.7
= =

10

66.7 = =
1

67 =

公共サービス関連 32

100.0

14

43.8

1

3.1 =
15

46.9 = =
2

63

1

30

商業金融関連 32

100.0

3

9.4 =
2

6.3

15

46.9 =
8

25.0

4

125
=

教育公務関連 40

100.0

24

60.0
= =

12

30.0

2

5.0 二
2

5.0 =
1
情報処理産業 85

100.0

50

58.8

3

35

4

4.7

12

14.1

1

L2

10

11.8

5

5.9 =
1

その他 2

100.0

2

100.0 = = = = = = =

農林水産業
一 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 2 1
一 一 1 一 一 一 一

食料品 3 1
一 一 2 一 一 一 一

繊維 1
一 一 一 1 一 一 一 一

パ ルプ ・紙 一 一 一 一 一 一 一 一 一

化学 15 2 一 一 9 一
1 3 一

石油 ・石炭 製品 4 一 1 一 2 一
1

一 一

窯業 ・土石製品 2 一 一 一 2 一 一 一 一

一次金属 7 2 一 一
4

一 1 一 1

金属製品 5 1 1
一 2 一 一 1

一

一般機械 9 2 一 一 4 一 2 1 一

電気機械 31 19 1 2 4
一 5 一 一

輸送機械 14 5 1
一 6 一 1 1

一

精密機械 8 4 1 1 2 一 一 一 一

その他の製造業 11 3 一 一 7 一 一 1 一

建設業 23 10 1 一 10
一 一 2 1

電気 ・ガス ・水道 7 4 一 一 3 一 一 一 一

働 ・小売業 6 1 一 2 2 一 一 1 一

金融 ・保険業 24 2 一 一 12 一 8 2 一

不動産業 1 一 一 一 1 一 一 一 一

運輸・通信業 2 一 一 一 2 一 一 一 一

報道 ・出版業 1
一 一 一

1
一 一 一 一

教育 16 7 一 一 5 2 一 2 一

医療 一 一 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 37 17 2 3 7 1 4 3 一

ソフ トウェア業 47 33 1 1 4 一 6 2 一

法律 ・会計 1 一 一 一 一 一 一 1
一

その他 のサー ビス 10 6 一 一 4 一 一 一 一

公務 14 11 一 一 3 一 一 一 一

その他 2 2 一 一 一 一 一 一 一
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3-11Al導 入 企業現 在の ソフ トウ ェア開発要 員数

口 ソ

フ

ト

口 A

J
ン 曇 聾

口

鍵
ウ
エ

ろ
ア 義

ン
ジ

≧
ン

ア ム 二 二

全 産 業 251 37539 246 2096 185 652 209 1624

100.0 149.56 100.0 8.52 100.0 352 100.0 7.77

基礎資材産業 30 4149 29 169 24 43 28 89

12.0 13830 11.8 5.83 13.0 1.79 13.4 3.18

加工組立産業 50 6855 50 883 32 186 35 524

19.9 137.10 20.3 17.66 17.3 5.81 167 14.97

生活関連産業 14 844 13 59 10 33 13 40

5.6 60.29 5.3 4.54 5.4 3.30 62 3.08

公共サービス関連 26 984 29 90 20 21 22 37

10.4 37.85 11.8 3.10 10.8 1.05 1α5 L68

商業金融関連 28 5900 28 94 24 20 28 60

11.2 210.71 1L4 3.36 13.0 0.83 13.4 214

教育公務関連 33 812 30 81 23 12 26 31

13.1 24.61 12.2 2.70 124 0.52 12.4 1.19

情報処理産業 69 17990 66 718 51 334 56 838

27.5 260.72 26.8 10.88 27.6 6.55 268 14.96

その他 1 5 1 2 1 3 1 5

0.4 5.00 0.4 2.00 α5 3.00 α5 5.00

3-12A1導 入 企 業5年 後 の ソフ トウ ェア開発要 員数

口 ソ

フ

ト

口 A

J
ン

口

羅
工任

口

難
ウ ス ン ン
工 テ ジ ジ
ア ム 二 二

全 産 業 221 46450 226 6448 171 2029 193 4966

100.0 210.18 100.0 28.53 100.0 11.87 100.0 25.73

基礎資材産業 26 4404 30 773 23 269 26 460

11.8 169.38 13.3 25.77 13.5 1L70 13.5 17.69

加工組立産業 45 8483 48 1978 31 413 34 1131

20.4 188.51 2L2 41.21 18.1 13.32 17.6 33.26

生活関連産業 13 1272 12 122 10 68 12 87

5.9 97.85 5.3 1α17 5.8 6.80 62 7.25

公共サービス関連 22 918 23 191 15 56 19 118

1α0 41.73 1α2 8.30 8.8 3.73 9.8 621

商業金融関連 24 6261 24 484 21 118 24 300

10.9 260.88 10.6 20.17 123 5.62 124 1250

教育公務関連 29 1412 27 142 19 26 22 79

13.1 48.69 11⑨ 5.26 11.1 1.37 1L4 3.59

情報処理産業 61 23695 61 2753 51 1074 55 2786

276 388.44 27.0 45.13 29.8 21.06 285 5α65

その他 1 5 1 5 1 5 1 5

α5 5.00 α4 5.00 α6 5.00 α5 5.00
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3-13Al導 入企業今後5年 間のソフトウェア開発要員増加数

口 ソ

フ

ト

ウ
エ

ア

塁
義

A
I
シ
ス
テ
ム

口

墾8
膓
二

口

轟
く

全 産 業 217

100.0

14235

65.60

217

100.0

4405

20.30

160

100.0

1398

8.74

181

100.0

3408

18.83

基礎資材産業 24

11.1

812

33.83

27

12.4

601

22.26

22

13.8

225

10.23

25

13.8

374

14.96

加工組立産業 44

20.3

3008

68.36

48

22.1

1107

23.06

30

18.8

247

8.23

31

17.1

702

22.65

生活関連産業 13

6.0

433

33.31

12

5.5

64

5.33

9

5.6

31

3.44

12

6.6

48

4.00

公共サービス関連 22

10.1

282

12.82

23

10.6

1量6

5.04

15

9.4

38

253

18

9.9

84

467

商業金融関連 23

10.6

1371

59.61

23

10.6

368

16.00

20

125

93

4.65

23

12.7

234

1017

教育公務関連 29

13.4

624

21.52

25

115

73

2.92

18

1L3

12

0.67

21

11.6

47

2.24

情報処理産業 61

28.1

7705

126.31

58

26.7

2073

35.74

45

28.1

750

16.67

50

27.6

1919

38.38

その他 1

0.5

O

ooo

1

05

3

3.00

1

0.6

2

2.00

1

α60

0

αoo

3-14Al導 入企業5年 後 までの育成投資総額

口 ソ 口 A 口 口

羅フ 1 誤
ト シ 工任 工任
ウ
エ

ア

ろ

z
ζ三 と

三

全 産 業 119 32808 127 17814 89 8237 112 10645

100.0 275.70 100.0 140.27 100.0 92.55 100.0 95.04

基礎資材産業 15 2482 19 1376 12 1254 18 1765

126 165.47 15.0 72.42 13.5 104.50 16.1 98.06

加工組立産業 26 9120 26 6159 18 1238 21 2553

21.8 35α77 2α5 236.88 20.2 68.78 18.8 121.57

生活関連産業 10 2621 9 1274 9 677 11 255

84 26210 7.1 14L56 10.1 75.22 9.8 23.18

公共サービス関連 10 2493 11 1977 8 1143 9 1215

8.4 24930 8.7 179.73 9.0 142.88 8.0 135.00

商業金融関連 8 3199 10 1166 7 255 11 626

6.7 399.88 7.9 116.60 7.9 36.43 9.8 5691

教育公務関連 10 1279 12 310 5 101 9 212

8.4 12790 9.4 25.83 56 2020 8.0 2356

情報処理産業 40 11614 40 5552 30 3569 33 4019

33.6 29α35 3L5 138.80 33.7 118.97 29.5 12L79

その他
一 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一 一 一
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3-15Al向 き言語の種類 とAl向 き言語導 入の 目的(全 産 業)

閥
稜

試
用
の
た
め

A開

1霧

詣
ム

A

I
ン

ろ の

碍

そ
の
他

無

目

全 産 業 計 625

100.0

184

29.4

142

22.7

312

49.9

110

17.6

21

3.4

290

31.7

Usp系 277

100.0

82

29.6

49

17.7

153

55.2

42

15.2

9

3.2
二

Pmlog系 148

100.0

53

35.8

35

23.6

61

41.2

31

20.9

4

2.7 二
オブジュェク ト指向系 71

100.0

21

29.6

19

26.8

35

49.3

18

25.4

3

42

1

L4

その他 126

100.0

25

19.8

37

29.4

67

53.2

20

15.9

6

4.8

2

1.6

3-16Al向 き言語 ・ツールの利用状況(全 産 業)

昼

甕
藁

‖

試

簡
に

謂

余 使り
つ

5
な
い

班
田
答

全 産 業 計 624

100.0

269

43.1

252

40.4

103

165

291

31.8

Lisp系 274

100.0

124

45.3

106

38.7

44

16.1

3

1.1

Pmlo9系 148

100.0

67

453

59

39.8

22

14.9 =
オブジュェク ト指向系 72

100.0

35

48.6

30

41.7

7

9.7 二

その他 128

100.0

52

40.6

51

39.8

25

19.5
=

3-17Al用 マ シ ンの導入状況(全 産業)

回
答

i.≧

iii

A勉

み爾

謬

試用

の
た
め

A開
1発
シの
ス た
テめ
ム

A受
1注
、

ン開

ろ発

《2

め

A運
1用

馨
き

そ
の
他

無
回答

全 産 業 計 499

100.0 1』1 1豊 芸? ㌶ 1認 1£1 撰
AI専 用 82

10α0 1者
8

9.8

49

59.8 、～1 。1 。; ㌶
EWS 168

100.0

28
16.7 1芸 認 、～2

15

8.9 1暴 1』

メ イ ン フ レ ー ム 63

10α0

6

9.5 ㌶
19

30.2 1』;
10

15.9

31

49.2 。;

パ ソ コ ン 154

100.0

39

25.3

30
19.5

66
42.9 1鴛 ㌶

35

22.7

3

1.9

並列処理マ シン 2

10α0 二 二 ,。; 二 ,。; = =

そ の 他 25

1000 。; = ,:;
7

28.0 1.1 1.; 。;
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3-18エ キ スパ ー トシステムの適用 業務

畳

讃

嚢

墾

蓼曇
物

竃
誓湯
工

場
ビ
ル
管理

纂
馨

自

警

全 産 業 449

100.0

4

0.9

12

2.7

2

α4

84

18.7

2

0.4

13

2.9

3

α7

6

L3

13

2.9

3

0.7

90

2α0

2

0.4

39

8.7

基礎資材産業 63

100.0 =
1

1.6 二
42

66.7 =
4

6.3
=

1

1.6 二 二
6

95

1

1.6

2

3.2

加工組立産業 105

100.0

2

1.9

1

1.0 =
17

162

1

1.0
= =

l

LO

1

1.0 =
33

3L4

1

LO

21

20.0

生活関連産業 17

10α0
= = =

1

5.9 二 = = = = 二
7

41.2 =
4

235

公共サービス関連 54

100.0 =
3

5.6 二
2

3.7

1

L9

1

1.9 = = = =
10

18.5 =
4

7.4

商業金融関連 43

10α0
=

2

4.7 二 = =
1

2.3 二
2

4.7

6

14.0

1

2.3

3

7.0 =
1

2.3

教育公務関連 38

100.0 二
1

2.6 =
2

5.3 = 二 = = = =
10

263 =
3

7.9

情報処理産業 127

100.0

2

1.6

4

3.1

2

1.6

20

15.7 二二
7

5.5

3

2.4

2

1.6

6

4.7

2

1.6

19

15.0 =
4

3.1

その他 2

100.0 = = 二 = 二 = = = = =
2

100.0 = =

セセ
ル キ

フ ユ
リ

云
1

ヲ

匡
1タ

アV
ドA
バN

《
ト

、

警覆
医
薬
品
選
定

判
例
法
律診

断

窓

『
相
談

住
民
管
理

;

紘
う

膓

そ
の
他

鉦
回答

全 産 業
=

7

1.6 =
1

0.2

11

2.4

8

L8

1

α2

1

0.2

4

0.9

25

5.6 =
41

9.1

77

17.1

2

0.4

基礎資材産業
= = = = = = 二 = = = = =

6

95
=

加工組立産業
=
2

1.9 = =
2

1.9

3

29

1

1.0 = =
4

3.8 =
3

29

12

11.4
=

生活関連産業
= = = = = = = = = = = =

5

29.4 =

情報サービス関連
= = = 二

2

3.7 = = =
2

3.7
= =

17

31.5

12

22.2

1

1.8

商業金融関連
= = 二 =

1

23

1

2.3 = = =
13

3α2 =
4

9.3

8

18.6
=

教育公務関連
二

1

26 = =
2

5.3 = = = =
3

7.9 =
3

7.9

13

34.2

1

2.6

情報処理産業
=

4

3.玉 =
1

08

4

3.1

4

3.1 =
1

α8

2

1.6

5

3.9 =
14

11.0

21

165 =

その他
= = = = = = = = 二 = = = = =
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3-19エ キ スパ ー トシステムの対象領域

口 解

釈

予

測

診

断

デ
ザ

膓

プ

膓

ラ
グ

三
タ

膓
グ

ズ

膓

修

理

指

示

制

御

意 そ
の

他

無
回
答

全 産 業 433

100.0

20

4.6

25

5.8

174

40.2

45

10.4

102

23.6

9

2.1

3

0.7

B

3.0

34

7.9

18

4.2

44

10.2

28

65

18

4.0

基礎資材産業 51

100.0

3

5.9

2

3.9

10

19.6

2

3.9

20

39.2

1

2.0

1

2.0 =
3

5.9

5

9.8

2

3.9

5

9.8

12

19.0

加工組立産業 102

100.0

6

5.9

6

5⑨

49

48.0

20

19.6

19

18.6

4

3.9 =
7

6.9

10

9.8

7

6.9

6

5.9

4

3.9

3

2.9

生活関連産業 17

100.0 = 二
9

52.9

4

235

2

11.8 = =
1

5.9 =
2

11.8 =
1

5.9 =

公共サービス関連 54

100.0

1

1.9

2

3.7

23

42.6

2

3.7

18

33.3 = =
1

L9

5

9.3 =
6

11.1

1

1.9

1

L8

商業金融関連 41

100.0

2

4.9

1

2.4

17

41.5

3

7.3

4

9.8 = 二
2

4.9

4

9.8
二
10

24.4

3

7.3

2

4.7

教育公務関連 39

1000

2

5.1

2

5.1

17

43.6

4

10.3

9

23.1

1

2.6

1

2.6

1

2.6

2

5.1

1

2.6

8

20.5

1

2.6 =

情報処理産業 127

100.0

6

4.7

12

9.4

47

37.0

10

7.9

30

23.6

3

2.4

1

0.8

1

0.8

10

7.9

3

2.4

12

9.4

13

102 =

その他 2

100.0 = 二
2

100.0 = = = = = = = = = =

279



3-20エ キスパー トシステムの適用業務対象領域

対象領域

摘要業務

碁

黍

解

釈

予

測

診

断

デザ

イ
ン

プ
ラ
ン
ニ

ン

グ

モ
ニ

タ
リ
ン

グ

デ
バ
ッ

グ

修

理

指

示

制

御

意 そ
の

他

無
回
答

全 産 業 432

100.0

20

46

25

5.8

174

403

45

104

101

234

9

2.1

3

0フ

13

3.0

34

7.9

18

42

44

10.2

28

6.5

17

3.8

経営意思決定支援 4

1000

1

25.0

1

250

1

250
= = 二 = = = 二

3

750 二 =

鯛査企画支援 12

100.0

1

83

2

16フ

5

41フ =
1

8.3 = = = = =
3

25.0 = =

経営計画 2

100.0 = = = =
1

5α0 = 二 = = =
1

50.0 = =

操業 ・工程管理 78

100.0

2

Z6

4

5.1

12

154

4

5.1

40

51.3

3

3.8

1

1.3

1

1.3

7

go

10

12.8

5

64

6

7フ

6

7.1

資材管理 2

100.0 = = = =
1

50.0
= = =

1

50.0 = = = =

物流管理 11

100.0 =
1

9.1

1

91

1

9.1

7

63.6 = = =
1

9.1 = = =
2

15.4
`

顧客管理 3

100.0 = =
1

33.3 = = = = = = = =
2

66.7 =
1

財務処理 5

100.0

2

40.0 =
3

600 = = = = = = =
1

20.0 =
1

16.7

資金運用 12

100.0 =
4

33.3

2

16コ
二

3

25.0 = = =
1

8.3 =
4

333
=

1
7.7

工場 ・ピル管理 3

100.0 = =
2

66.7 = = = = 二 = =
1

33.3 = =

故障診断 88

100.0

1

L1

3

34

77

87.5 =
2

2.3

2

23

1

1.1

11

125

9

10.2

2

2.3

4

45 =
2

2.2

資源探査 1

1000 = ==
1

100.0 = 二 = = = = = = =
1

5α0

自動設計 39

100.0

1

26 =
1

2.6

刀

69.2

12

30.8 = = =
1

26 = 二
1

2.6 =

セル フセ キュリテイー
= = = = = = = = = = = = = =

コンピュータ自動稼働 7

100.0

1

143

1

143

3

429

1

14.3

2

28.6 = = =
1

14.3 =
3

42.9 = =

ア ドバ ンス トVAN
== = = = = = = = = = = = = =

通信管理 1

1000 = =
1

1000 = = = = = = = = = =

教育支援 10

100.0

2

20.0

2

20.0

4

40.0 = =
3

30.0 = =
2

20.0

2

20.0 =
3

30.0

1

91

医療診断 8

100.0 二 =
8

100.0 = 二 = = 二
1

1Z5 = = = =

臨床支援 1

1000
= =

1

100.0 = = 二 = = = = = = =

医薬品選定 1

100ρ
= =

1

1000
二 = = = = = = = = =

判例 ・法律診断 4

1000

1

250 =
2

50.0 = = 二 = =
1

25.0 =
一1

250
= =

窓口 ・相談 勾

100.0

2

8.3 =
11

45.8

1

42

5

20.8 = = = = =
4

16フ

4

167

1

40

住民管理
= =二 = = = 二 = = = = = = = =

コンサルティング 朝

1000

1

25

3

75

20

5(10

4

1《LO

4

10ρ
二

1

25 =
5

125 =
7

175

1

ゑ5

1

24

その他 76

100刀

5

66

4

5.3

17

224

7

92

23

3α3

1

13 =
1

L3

4

53

4

5.3

5

66

13

17.1

1

1.3

28e



3-21エ キ スパ ー トシステム導 入に よ り目指 す効果(1988年)

回
答
企
業
数

専
門
家
の
数
の
削
減

専量
門の
家削
の減
仕事

専
門
家
の
育
成

業務

の
質
の
向
上

業務

の
質
の
均
質
化

知識

の
整
理
体
系化

E
S
技
術
の
習
得

そ
の
他

無
回
答

全産業 440

100.0

67

152

219

49.8
69

15.7

204

464

177

40.2

137

31.1

ll9

27.0

25

577

11

2.4

基礎資材産業 53

100.0

14

26.4

32

60.4

6

11.3

27

5α9

23

43.4

17

321

17

32.1 =
10

15.9

加工組立産業 105

100.0

12

11.4

56

53.3

13

12.4

55

52.4

47

44.8

34

324

18

17.1

14

13.3 =

生活関連産業 17

100.0

3

17.6

4

23.5

1

5.9

10

58.8

2

1L8

3

17.6

5

29.4 = =

公共サービス関連 54

100.0

4

7.4

26

48.1

13

24.1

22

4α7

26

48.1

23

4λ6

13

24.1

2

3.7

1

1.8

商業金融関連 43

100.0

6

14.0

21

48.8

7

16.3

20

465

17

395

5

11.6

18

41⑨

1

230 =

教育公務関連 39

100.0

10

25.6

11

28.2

9

23.1

14

35.9

8

20.5

18

462

19

48.7

3

7.7 =

情報処理産業 127

100.0

18

14.2

68

53.5

20

15.7

55

43.3

54

42.5

36

28.3

29

22.8

5

3.9 =

その他 2

100.0 =
1

50.0 =
1

5α0 二
1

5α0 = = =

農林水産業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 1 一 1 一 一 一
1

一 一 一

食料品 5 1 一 1 3 1 1 1 一 一

繊維 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

パルプ ・紙 一 一 一 一 一 一 一 } 一 一

化学 16 1 9 一 8 7 4 6 一 5

石油 ・石炭 製品 9 2 6 1 4 3 3 3 一 一

窯 業 ・土石製 品 2 1 『 1 1 一 一 2 一 一

一次金属 17 8 12 4 11 9 5 4 一 5

金属製品 8 2 4 一 3 4 4 2 一 一

一般機械 15 2 4 3 6 8 9 4 1 一

電気機械 妬 7 29 7 刀 18 13 4 1 一

輸送機械 28 1 16 2 15 12 10 6 7 一

精密機械 16 2 7 1 11 9 2 4 5 一

その他の製造業 12 2 4 一 7 1 2 4 一 一

建設業 42 4 16 10 19 21 19 11 2 一

電気 ・ガス ・水 道 11 一 9 3 3 5 3 2 一
1

卸 ・小売業 4 1 3
一 2 1 一 3 一 一

金融 ・保険業 38 5 17 7 18 16 5 15 1 一

不動産業 1 一 1
一 一 一 一 一 一 一

運輸 ・通信業 1
一

1
一 一 一 1 一 一 一

報道 ・出版業 一 一 一 一 一 } 一 一 一 一

教育 7 2 1
一 4 一 5 3 1 一

医療 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 65 12 37 12 28 32 18 17 2 一

ソフ トウェア業 62 6 31 8 刀 22 18 12 3 一

法律 ・会計 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

その他のサー ビス 14 7 6 6 5 6 5 8 一 一

公務 18 1 4 3 5 2 8 8 2 一

その他 2
一 1 一 1

一
1

一 一 一

281



3-22エ キ スパ ー トシス テムの利用状況

回
答
企
業
数

実 と用
し
シて
ス稼
テ働
ム中

フテ
イス

1ト

ル 中

ド

プの
四諦
ト価

舞
々

デ
子

嚢

ε
謂

設計

●

開
発
段
階

余
り
使
っ

て
い

な
い

無
回
答

全産業 439

100.0

121

27.6

86

19.6

128

28.2

33

7.5

58

13.2

13

3.0

12

27

基礎資材産業 59

100.0

20

33⑨

18

30.5

17

28.8

1

1.7

3

5.1 =
4

63

加工組立産業 105

100.0

34

32.4

17

16.2

36

34.3

8

7.6

7

6.7

3

29 =

生活関連産業 16

100.0

4

25.0

5

31.3

3

18.8 =
2

1Z5

2

125

1

5.9

公共サービス関連 52

100.0

12

23.1

8

15.4

17

32.7

3

5.8

8

15.4

4

77

3

55

商業金融関連 43

100.0

20

465

6

14.0

10

23.3

1

23

6

140 = =

教育公務関連 37

100.0

4

10.8

8

21.6

10

27.0

6

16.2

9

24.3 =
2

5.1

情報処理産業 125

100.0

27

216

23

18.4

35

28.0

13

1α4

23

18.4

4

32

2

1.6

その他 2

100.0 =
1

50.0 =
1

50.0 = = =

農林水産業 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 1
一 一 1 一 一 一 一

食料品 4
一 2 1 一 1

一 1

繊維 一 一 一 一 一 一 一 一

パ ルプ ・紙 一 一 一 一 一 一 一 一

化学 20 3 7 8 一 2 一 1

石油 ・石炭製品 7 一
3 4 一 一 一 2

窯業 ・土石製品 2 一 1 1 一 一 一 一

一次金属 21 14 5 1 一 1
一 1

金属製品 8 3 2 2 1
一 一 一

一般機械 15 5 3 6 1
一 一 一

電気機械 妬 13 8 16 4 3 2 一

輸送機械 28 9 3 10 3 2 1 一

精密機械 16 7 3 4
一 2 一 一

その他の製造業 12 4 3 2 一
1 2 一

建設業 40 9 6 13 3 6 3 2

電気 ・ガス ・水道 11 3 2 3 一 2 1 1

卸 ・小売業 4 1 一 2 一 1
一 一

金融 ・保険業 38 19 6 7 1 5 一 一

不動産業 1 一 一 1 一 一 一 一

運輸・通信業 1 一 一 1 一 一 一 一

報道 ・出版業 一 一 一 一 一 一 一 一

教育 7 1 1 4 一 1 一 一

医療 一 ㎜ 一 一 一 一 一 一

情報処理業 64 17 13 18 4 10 2 1

ソフ トウェア業 61 10 10 17 9 13 2 1

法律 ・会計 一 一 一 一 一 一 一 一

その他 のサ ービス 14 一 3 2 3 6
一 一

公務 16 3 4 4 3 2 一 2

その他 2 一
1

一
1

一 一 一

282



3-23知 識 獲得の 方法

回
答
企
業
数

イ

膓
国

力
式

バ解

携
プ式
ロ

ト

㌃

弟
子
入
り
方
式

整獲利
理得用
さ方
れ法
た論
知 を
識

知 ツ
識、し
獲を
得利
支用
援

整 ド知
理 キ談

議
た ト得
知か
識 ら

そ
の
他

無
回
答

全産業 268

100.0

230

85.8

5

1.9

38

14.2

26

9.7

12

4.5

160

59.7

16

6.1

37

12.1

基礎資材産業 35

100.0

34

97.1 =
7

20.0

2

5.7 =
13

37.1 =
1

2.8

加工組み立て産業 57

100.0

51

895

l

L8

8

14.0

8

14.0

4

7.0

36

63.2

2

3.5

5

8.1

生活関連産業 15

100.0

14

93.3 =
3

2α0 二 =
5

33.3

2

13.3 =

公共サービス関連 31

100.0

25

80.6 =
3

9.7

1

3.2

3

9.7

18

58.1

3

9.7

2

6.1

商業金融関連 30

100.0

25

83.3

1

3.3

3

10.0 = =
21

70.0

2

6.7

2

6.3

教育公務関連 31

100.0

19

613 二
2

6.5

4

12⑨

4

12.9

20

64.5

2

65

9

22.5

情報処理産業 67

100.0

60

89.6

3

4.5

12

17.9

11

16.4

1

15

45

67.2

5

7.5

18

2L2

その他 2

100.0

2

100.0 = 二 = =
2

100.0 = =

農林水産業 一 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 2 2 一 一 一 一 1 一 一

食料品 3 2
一 一 一 一 玉 1 一

繊維 1 1
一 一 一 一 1 一 一

パ ルプ ・紙 } 一一 一 } 一 一 一 一 一

化学 14 14
一 字一 2 一 一 5

一
1

石油 ・石炭製 品 4 4
一 2 一 一 一 一 一

窯業 ・土石製 品 2 2
一 一 一 一 2

一 一

一次金属
8 8 一 3 2

一 3 一 一

金属製品 5 4 一 一 一 一 2 一 一

一般機械 8 7 一 1 1 1 6 一 1

電気機械 28 27 1 5 5 1 19
一

3

輸送機械 13 9
一 】 2 一 6 1 1

精密機械 8 8 一 1
一 2 5 1

一

その他の製造業 11 11 } 3
一 一 3 1

一

建設業 23 20 一 2 1 2 13 3 1

電気 ・ガス ・水道 7 5 一 一 一 1 5 一 一

卸 ・小売 業 6 5 一 } 一 一 6 1
一

金融 ・保険業 22 19 一 2
一 一 一 14 1 2

不動産業 1 1
一 一 一 一 ㎜ 一 一

運輸 ・通信 業 1
一 一 1

一 一 一 一
1

報道 ・出版 業 1 1
一 一 一 一 1 一 一

教育 11 7
一 ・一'. 2 3 6 1 5

医療 一 一 一 一 一 } 一 一 一

情報処理業 33 30 2 6 8 一 22 2 4

ソフ トウェア業 33 29 1 6 3 1 22 3 】4

法律 ・会計 1
一 一 1 一 一 1 一 一

その他 のサ ー ビス 8 5
一 一 一 1 5 1 2

公務 12 7
一 2 2

一 9 一 2

その他 2 2 一 一 }
一 2 一 一

283



3-24知 識獲得の今後の課題

回
答
企
業
数

知の
識整
獲備得

方
法
論

知 ツ

鍵、し
得の
支整援備

シ等
工

ル の

遵
莞

イ等 の
ン開整

難備
1全
ス 体

そ
の
他

無
回
答

全産業 272

100.0

138

50.7

71

26.1

37

13.6

57

21.0

14

5.1

33

10.8

基礎資材産業 35

100.0

13

37.1

9

25.7

9

25.7

8

22.9

2

5.7

1

2.8
,
加工組立産業 58

100.0

36

62.1

18

31.0

8

13.8

7

12.1

2

3.4

4

65

生活関連産業 14

100.0

8

57.1

3

21.4

2

14.3

3

21.4 =
1

6.7

公共サービス関連 31

100.0

lI

355

9

29.0

5

16.1

9

29.0

1

3.2

2

6.1

商業金融関連 31

100.0

13

41.9

Il

355

1

3.2

8

25.8

2

65

1

3.1

教育公務関連 32

100.0

19

59.4

9

28.1

1

3.1

6

18.8

2

6.3

8

20.0

情報処理産業 69

100.0

37

53.6

12

17.4

10

145

15

2L7

5

7.2

16

18.8

その他 2

100.0

1

50.0 =
1

5α0

1

50.0 二 =

農林水産業 一 } 一 一 一 一 一

鉱業 2 一 一 一
2

一 一

食料品 3 2
一

| 1 一 一

繊維 一 一 一 一 一 一 1

パルプ ・紙 一 一 一 一 一 一 一

化学 14 3 4 7 2 一 1

石油 ・石炭 製品 4 2 1
一 1 1 一

窯業 ・土 石製品 2 1 1
一 一 一 一

一次金属
8 2 3 2 3 1 一

金属製品 5 5 一 一 一 一 一

一般機械 8 5 2
一 1 1 1

電気機械 29 19 9 6 3 一 2

輸送機械 13 7 4 一 2 一 1

精密機械 8 5 3 2 1 1
一

その他の製造業 11 6 3 1 2 一 一

1建設業 23 8 8 3 5 1 1

電気 ・ガス ・水道 7 2 1 2 3
一 一

1
卸 ・小売業 6 3 2 1 3 1

一

金融 ・保険業 23 10 7 一 5 1 1

不動産業 1 一
1

} 一 一 一

運輸 ・通信業 1 】 一 一 1 一 1

報道 ・出版業 1 1 一 一 一 一 一

教育 10 5 3 一 3 一 6

医療 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 34 18 8 5 9 2 3

ソフ トウェア業 34 18 4 5 6 3 13

法律 ・会計 1 一
1

一 一 一 一

その他 のサ ー ビス 10 8 1 一 一 1 一

公務 12 6 5 1 3 1 2

その他 2 1 一 1 1 一 一

284



3-25エ キ スパ ー トシス テム開発体 制

回
答
企
業
数

事 情

鍵
が 理
参 部
西 門
しが
て実施

専K
門E
家 が
が実
参施
画
し
て

専処
門理
家部
と襲
K協

滋
報 て

専 と
門 な
象 る

カミ
玉
体

情 主
報 体
処 と
理 な
部 る
門
が

そ
の
他

無
回
答

全産業 275

100.0

64

23.3

54

19.6

89

32.4

39

14.2

27

9.8

17

6.2

30

9.8

基礎資材産業 35

100.0

14

40.0

7

20.0

9

25.7

2

5.7

3

8.6

2

5.7

1

2.8

加工組立産業 58

100.0

15

25.9

13

22.4

18

31.0

14

24.1

3

5.2

2

3.4

4

6.5

生活関連産業 15

100.0

3

20.0

3

20.0

7

46.7

1

67

1

6.7

1

6.7 =

公共サービス関連 31

100.0

7

22.6

5

16.1

11

35.5

6

194

2

6.5

1

3.2

2

6.1

商業金融関連 32

100.0

10

3L3

3

9.4

15

46.9

2

6.3

1

3.1

2

6.3 =

教育公務関連 33

100.0

5

15.2

3

9.1

10

30.3

6

18.2

6

18.2

4

12.1

7

175

情報処理産業 69

100.0

10

14.5

18

26.1

重9

27.5

8

11.6

11

15.9

5

72

16

18.8

その他 2

100.0 二
2

100.0 = = = = =

農林水産業 一 一一 一 一 一 一 一 一

鉱業 2
一- 一 .}

1
一

1
一

食料品 3 1
一- 1 | } 1 一

繊維 1
一 } 一 } 1 一 一

パル プ ・紙 一 一 一 一 一 一 一 }

化学 14 6 2 3 一 2 1 1

石油 ・石炭製品 4 2 1 1 1 一 一 一

窯業 ・土石製品 2 2 一 一 " 一 一

一次金属 8 3 3 2
一

1
一 一

金属製品 5 3 1 1
一 一 一 一

一般機械 9 1 2 5 1 1 一 一

電気機械 28 6 8 10 5 2 一 3

輸送機械 13 5 2 2 4 一 1 1

精密機械 8 3 1 】 4 一 1 一

その他の製造業 11 2 3 6
一 一 一 一

建設業 23 4 4 9 5 1 1 1

電気 ・ガス ・水道 7 2 1 2 1 1 一 一

卸 ・小売業 6 3
㎜ 2 1 1 一 一

金融 ・保険業 24 6 3 13 一 一 2 一

不動産業 1 1 一 一 一 一 一 一

運輸 ・通信業 1 1
一 一 一 一 一 1

報道 ・出版業 1 1
} 一 一 一 一 一

教育 11 2 1 4 1 2 2 5

医療 一 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 34 3 7 13 4 6 2 3

ソフ トウェア業 34 6 11 6 4 5 3 13

法律 ・会計 1 一 一 一 1
一 一 一

その他 のサ ー ビス 10 2 2 4 一 1 1
一

公務 12 1
一 2 5 3 1 2

その他 2 －A一 2 一 一 一 一 一

2S5



3-26エ キ スパ ー トシステム開発 のため に利用 したい外部機関

回
答
企
業
数

大 公学 的

そ 研
の 究
他 機
関

民 専
間 門
研 家
究
機
関

コ メ

善↓

†1
タ

ソ バ

フ ウ

ト ス

z
ア

そ
の
他

利 い
用 な
は い
考
え
て

無
回答

全産業 276

10α0

109

39.5

59

21.4

123

44.6

105

38.0

5

L8

35

12.7

29

9.5

基礎資材産業 35

100.0

11

31.4

6

17.1

21

60.0

14

40.0 =
2

5.7

1

2.8

加工組立産業 58

100.0

30

5L7

13

22.4

18

3LO

18

3LO
=

12

20.7

4

6.5

生活関連産業 14

100.0

3

21.4

2

14.3

7

50.0

8

57.1
=

2

14.3

1

6.7

公共サービス関連 32

100.0

13

40.6

3

9.4

17

53.1

19

59.4 =
4

12.5

1

3.0

商業金融関連 32

100.0

4

12.5

5

15.6

21

65.6

18

56.3

1

3.1
= =

教育公務関連 34

100.0

18

52.9

8

23.5

14

41.2

4

11.8

3

8.8

5

14.7

6

15.0

情報処理産業 69

10α0

30

435

22

3L9

25

36.2

23

33.3

1

1.4

9

13.0

16

18.8

その他 2

10α0 二 二 ==
1

50.0
=

1

50.0 =

3-27エ キ スパ ー トシステム導 入 ・実用化 の問題点

回
答
企
業
数

現力な
在不い
の足
技で
猫被
でに
はた
能た

シ ト
ス が
テ か
ムか

開 り発

過
に ぎ
コ る
ス

知不
識足
工で
ンあ
ジる

;
が

適が
切な

交い

レ

z
ア

適 が

切 なな
い

ソ
フ
ト

z
ア

知あ謝
る
獲
得
に
障
害
が

二 な

支盆

鍵

遍い
当

技れ
術 るを企

提業供
が
しな
てい
く

そ
の
他

無
回答

全産業 277

100.0

81

29.2

72

26.0

114

41.2

20

7.2

47

17.0

165

59.6

39

14.1

5

L8

30

10.8

28

9.2

基礎資材産業 34

100.0

7

2α6

13

38.2

22

64.7

1

2.9

6

17.6

14

41.2

3

8.8

1

2.9

2

5.9

2

5.6

加工組立産業 57

100.0

17

29.8

玉6

28.1

23

40.4

4

7.0

8

14.0

42

73.7

7

12.3

1

L8

7

12.3

5

8.1

生活関連産業 15

100.0

4

26.7

1

6.7

8

53.3

2

13.3

2

】3.3

7

46.7

1

6.7 =
1

6.7 =

公共サービス関連 32

100.0

8

25.0

9

28.1

8

25.0

1

3.1

8

25.0

20

62.5

6

18.8 =
5

15.6

1

3.0

商業金融関連 31

100.0

8

25.8

9

29.0

12

38.7 二
6

19.4

17

54.8

5

16.1
=

3

9.7

1

3.1

教育公務関連 34

1◎0.0

14

4L2

9

265

13

38.2

3

8.8

5

14.7

18

52.9

4

11.8

2

5.9

2

5.9

6

15.0

情報処理産業 72

100.0

22

30.6

15

20.8

28

38.9

9

125

12

16.7

46

63.9

12

16.7

1

L4

10

13.9

13

15.3

その他 2

100.0

1

50.0 = = == =
1

50.0

1

50.0 = = =

E86



3-28エ キ スパ ー トシステム開発 ・導入の ための累積投資額(現 在)

回
答
企
業
数

五
百
万
円
未
満

享
万
円
未
満

三
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

厄
円
未
満

二
億
円
未
満

五
億
円
未
満

二
十
億
円
未
満

百
億
円
未
満

五
百
億
円
未
満

五
百
億
円
以
上

無
回
答

全産業 239

100.0 1£;
35

14.6

72

30.1 1』1
30

12.6

15

6.3 ～1 。; 二 = =
66

21.6

基礎資材産業 32

100.0

2

6.3

5

15.6

18

56.3 1。; 鋪 。1 。1 = = = =
4

11.1

加工組立産業 50

100.0 、;8 。; 、品 1ぷ 、品 1.1 。; = = 二 =
12

19.4

生活関連産業 13

100.0

1

7.7 =二
6

46.2 。; ∪
3

23.1 。} = = = =
2

13.3

公共サービス関連 3】

100.0

7

22.6 1.1
8

25.8 1.1 。1
2

6.5

2

65 二 二 = =
2

6.1

商業金融関連 25

100.0 1.1 1.1 ,。1 1.1 1.1 = 。; = = = =
7

2L9

教育公務関連 25

100.0 ㌦;
6

24.0 1.;
3

12.0 。; = = 二 二 二 =
15

375

情報処理産業 61

100.0 1麗
12

19.7 、膓
7

11.5

9

14.8

3

4.9

3

4.9 1: = = =
24

28.2

その他 2

100.0
= = ,、、; 1二 ,d = 二 = = = 二 =

287



3-29エ キ スパ ー トシステム開発 ・導 入の ための累積投資額(5fr後)

回
答
企
業
数

五
百
万
円
未
満

　

千
万
円
未
満

三
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

　一

億
円
未
満

二
億
円
未
満

五
億
円
未
満

二
十
億
円
未
満

百
億
円
未
満

五
百
億
円
未
満

五
百
億
円
以
上

無
回
答

全産業 231

10α0

13

5.6

12

5.2

34

14.7

34

14.7

53

22.9

28

12.1

34

14.7

22

95

1

0.4
二 =

74

24.3

基礎資材産業 31

100.0 =
1

3.2

8

25.8

3

9.7

12

38.7

1

3.2

4

12.9

2

65 = = =
5

13.9

加工組立産業 48

100.0

4

8.3

2

4.2

2

4.2

6

125

8

16.7

9

18.8

11

22.9

6

125 = 二 二
14

22.6
`
生活関連産業 13

100.0 =
2

15.4

1

7.7

2

15.4

3

23.1

1

7.7

2

15.4

2

15.4 = = 二
2

13.3

公共サービス関連 29

10α0

2

6.9

2

6.9

3

10.3

4

13.8

10

345

4

B、8

2

6.9

2

6.9 = = 二
4

12.1

商業金融関連 25

100.0 二 二
3

12.0

3

12.0

9

36.0

3

12.0

5

20.0

1

4.0

1

4 = 二
7

2L9

教育公務関連 24

100.0

5

20.8

1

4.2

6

25.0

3

12.5

5

20.8

2

8.3

1

4.2

1

4.2 = = =
16

40.0

情報処理産業 59

100.0

2

3.4

4

68

11

18.6

13

22.0

5

8.5

8

13.6

8

13.6

8

13.6 = = =
26

30.6

その他 2

100.0 二 二 二: 二
1

50.0 二
1

50.0 = = = = =

一
農林水産業

一 －L 一 一 一　 「 .一 一一 一-一 一 一 一 一 『

鉱業 2 一 1 1 }一 一 一 一. } 一 一 一 一 一

食料品 3 一 の一 今⇔w 一 1 1 1
一 一 一 一 一

繊維 一 } 一 一 Aw、 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1

パル プ ・紙 一 一 　 一 A←,, 一 一 一 一 } 一 一 一 一

化学 11 一 一 2 1 6 1 1 一 一 一 一 4

石油 ・石炭製品 4
一 一 }

1 2
一 1 一 一 一 一 一

窯業 ・土石製品 2 一 一 1 一 1 一 一 一 一 一 一 一 一

一次金属
7

一 一
2 1 2 一 1 1

一 一 一 1

金属製品 5
一 }

2
一 ・' 1 一 1 1 一 一 一 一

`
一般機械 8 一 1 1 一 1 2 2 1 一 一 一 1

電気機械 22 2
,一

1 3 1 6 5 4 一 一 一 9
1
輸送機械1 13 2

一 「 一 3 3 1 4
一 一 一 一 1

精密機械 5 一 1 } } 3 一 } 玉 一 一 一 3
|

その他の製造業 10 一 2 1 2 2 一 1 2 一 一 一 1

建設業 22 1 2 3 4 6 4 1 1
一 一 一 2

電気 ・ガス ・水道 6 1 一 一 一 一 3 一 1 】 一 一 一 1

卸 ・小 売業 6
一' 一

1 1 2 1 1
一 一 一 一 一

金融 ・保険業 17
一 一一

1 2 6 2 4 1 1 一 一 7

不動産業 1 '一 一" 1 .一. 一 一 一 一 一 一 一 一

運輸 ・通信 業 1
一 一 w-.一 『

1
一 一 一 一 一 一

1

報道 ・出版 業 一 一 … 一一 一 『 一 一 一 一 一 一 1

教育 10 4 一 1 2 2 1 一 一 一 一 一 6

医療 一 一 一 一.・ 一 一 } 一 一 一 一 一 一

情報処理業 28 1 2 3 7 3 2 5 5 一 一 一 9

ソフ トウェア業 31 1 2 8 6 2 6 3 3 一 一 一 16

法律 ・会計 】 一 一 ・一 一' 1 一 一 一 一 一 一 一

その他のサ ービス 5 一 … 1 1 1 | 1 一 一 一 一 5

公務 9 1 1 4 一 2 一 一 1 } 一 一 5

その他 2
一 } 一 『

1
一

1
一 一 一 一 一

288



3-30機 械翻訳システムの導入状況

回
答
企
業
数

導 て
入い
・る

利
用
し

今を
後予
導定
入

利
用

予定

な
し

無
回
答

全産業 282 37 64 18| 23

農林水産業 一 　 一 一 一

鉱業 2 一 一 2 一

食料品 3 一 2 1 一

繊維 1 一 一 1 一

パルプ ・紙 … 一 一 一 一

化学 15 1 3 11 一

石油 ・石炭製品 4 一 1 3 一

窯業 ・土石製品 2
一 一 2 一

一次金属
8 2 3 3 一

金属製品 5 1 1 3 一

「殴機械 5
}

1 4 4

電気機械 28 4 9 15 3

輸送機械 12 2 3 7 2

精密機械 6 1 2 3 2

その他の製造業 11 1 3 7 }

建設業 20 1 3 16 4

電気 ・ガス ・水道 7 1 2 4 一 一

卸 ・小売業 6 一 1 5 }

金融 ・保険業 24
一 5 19 }

不動産業 1
… 一

1
一

運輸 ・通信業 1
一

1
一

1

報道 ・出版業 1 1 一 一 一 一

教育 15 5 3 7 1

医療 一 一 一 一 一

情報処理業 36 7 9 20 1

ソフトウェア業 43 3 7 33 4

法律 ・会計 1 一 1 一 一

その他のサ ーどス 10 1 3 6 …

公務 13 5 1 7 1

その他 2 1 一 1 一

289



3-31機 械翻訳システム導入の累積投資額(現 在)

回
答
企
業
数

五
百
万
円
未
満

一

千
万
円
未
満

三
千
万
円
未
満

五
千
万
円
未
満

一

億
円
未
満

二
億
円
未
満

五
億
円
未
満

二
十
億
円
未満

百億

円未

満

五
百
億
円
未
満

五
百
億
円
以
上

無
回
答

全産業 29

10α0

13

44.8

6

20.7

4

13.8

1

3.4

1

3.4 =
3

10.3

1

3.4 = = =
8

21.6

基礎資材産業 4

100.0

3

75.0 = = =
1

25.0 = 二 = = = 二 =

加工組立産業 4

100.0

1

25.0

1

25.0

1

25.0 = = 二 =
1

25.0 = = =
3

42.9

生活関連産業 1

100.0 = =
1

100.0 = = = = = = = = =

公共ザ ビス関連 2

100.0

1

50.0 二
1

50.0 = 二 = = = = = 二 =

商業金融関連
= = = 二 二 二 二 = = = = = =

`
教育公務関連 8

100.0

5

62.5

2

25.0

1

125 = = = 二 = = = =
3

27.3
`
情報処理産業 9

100.0

3

33.3

3

33.3 = 二 二 =
3

33.3 = = = =
2

18.2
1

その他 1

10α0 = = =
1

100.0 = = = = = = = =

一 一
農林水産業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

鉱業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

食料品 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

繊維 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

パ ルプ ・紙 一 一 一 『 一 一 } 一 一 一 一 一 一

化学 1 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

石油 ・石炭 製品 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

窯業 ・土石 製品 一 一 一 一 一 一 } 一 一 一 一 一 一

一次金属 2 1 一 一 一 1 一 一 一 一 一 一 一

金属製品 1 1
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

一般機械 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

電気機械 2 一 一
1
一 一 一 一 1 一 一 一 2

輸送機械 1
一

1
一 一 一 一 一 一 一 一 一 1

精密機械 1 1
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

その他の製造業 1
一 一 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一

建設業 1 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

電気 ・ガス ・水道 1
一 一

1
一 一 一 一 一 一 一 一 一

卸 ・小売 業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

金融 ・保 険業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

不動産業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

運輸 ・通信 業 一 一 一 一 一 『 一 一 一 一 一 一 一

報道 ・出版 業 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1

教育 3 3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 2

医療 } 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

情報処理業 6 2 2 一 一 一 一
2

一 一 一 一 1

ソフ トウェア巣 3 1 1 一 一 一 一 1 一 一 一 一 一

法律 ・会計 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

その他 のサ ービス 1 一 一 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一

公務 4 2 2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1

その他 1 一 一一 一 1 一 一 一 一 一 一 一 一

290



3-32知 能 ロボ ッ トの導入状況 3-33自 動 プログラ ミングシステムの導 入状 況

塁

秦
数

導

λ
利

¶

5
る

今後

導

う

淵

叢

予

馨
し

無

暮
異

棄
数

導

λ
利

¶

5
る

藷

;

竃

予

馨
し

薔
答

全産業 284

100.0

5

1.8

72

25.4

207

72.9

21

6.9

全産業 262

100.0

6

2.3

130

49.6

126

48.1

43

14.1

基礎資材産業 36

100.0

2

5.6

Il

30.6

23

63.9 =
基礎資材産業 33

100.0 二
18

54.5

15

455

3

8.3

加工組立産業 52

100.0

2

3.8

19

365

31

59.6

10

16.1

加工組立産業 48

100.0

2

4.2

27

56.3

19

39.6

14

22.6

生活関連産業 15

100.0 =
7

46.7

8

53.3 二
生活関連産業 13

10α0

1

7.7

5

38.5

7

53.8

2

13.3

公共サービス関連 29

10α0 =
12

41.4

17

58.6

4

12.1

公共サービス関連 27

10α0 =
9

33.3

18

66.7

6

18.2

商業金融関連 32

100.0 二
2

6.3

30

93.8 =
商業金融関連 29

100.0 二
13

44.8

16

55.2

3

9.4

教育公務関連 38

100.0

1

2.6

11

28.9

26

68.4

2

5.0

教育公務関連 36

100.0 =
12

333

24

66.7

4

10.0

情報処理産業 80

10α0 =
9

1L3

71

88.8

5

5.9

情報処理産業 75

10α0

3

4.0

46

6L3

26

34.7

10

1L8

その他 2

100 二
1

50.0

1

50.0 二
その他 1

100.0 == 二
1

100.0

1

50.0

農林水産業

鉱業

食料品

繊維

パルプ・紙

化学

石油・石炭製品

窯業・土石製品
一次金属

金属製品
一般機械

電気機械

輸送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気 ・ガス・水道

卸 ・小売業

金融 ・保険業

不動産業

運輸 ・通信業

報道 ・出版業

教育

医療

情報処理業

ソフトウェア業

法律 ・会計

その他のサービス

公務

その他

2

3

1

5

4

2

8

5

5

9

2

6

1

1

7

6

4

1

1

1

5

1

2

1

1

2

2

1

6

3

1

0

3

∩∠

3

4

1

1

1

1

1

1

1

3

4

1

3

3

3

9

5

2

4

9

3

1

3

5

4

1

2

6

1

2

1

0

3

2

4

2

2

9

6

4

7

2

4

6

3

1

1

1

2

〕

|

1

2

1

-

O
/

3

3

8

10

1

4

2

2

2

3

1

1

1

4

1

農林水産業

鉱業

食料品

繊維
パルプ・紙

化学

石油・石炭製品

窯業・土石製品
一次金属

金属製品
一般機械

電気機械

輸送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気 ・ガス・水道

卸 ・小売業

金融 ・保険業

不動産業

運輸 ・通信業

報道 ・出版業

教育

医療

情報処理業

ソフトウェア業

法律 ・会計

その他のサービス

公務

その他

2

3

1

U

3

2

8

4

5

μ

12

7

9

20

6

6

21

1

1

1

14

M

40

1

10

12

1

1

1

1

3

7
・

2

5

3

2

7

4

4

4

6

2

4

9

1

3

0

6

ウ
一

2

4

5

1

2

1

7

1

2

3

1

3

6

8

2

4

4

4

2

2

1

1

1

】

4

1

6

7

1

1

4

7

2

1

2

4

1

3

1

2

3

7

2

1

E91

、



3-34自 動 プロ グラ ミングシステムの 3-35画 像理解システムの導入状況

累積投資額(現 在)
回
答
企
業
数

導

λ
利
用

と

;

今後

導

λ
利
用
予
定

予定

な
し

無
回
答全

産

業

基
礎資

材産

業

加
工
組
立
産
業

生
活
関
連
産業

公
共
サ
1
ビ

ス
関
係

商
業
金
融
関
連

警

霜

覆

情報

処
理
産
業

そ

の

他

回答企業数 3

100.0 =
1

100.0

1

100.0
= = 二

1

100.0
= 全産業 281

100.0

21

7.5

105

37.4

155

55.2

24

7.9
五百万円未満

= = = 二 = = = = 二 基礎資材産業 36

100.0

5

13.9

19

52.8

12

33.3 =
一千万円未満

= = 二 二 = = 二 = = 加工組立産業 51

100.0

6

11.8

23

45.1

22

43.1

11

17.7

三千万円未満 1

33.3 二 二
1

100.0 二 = 二 = = 生活関連産業 14

100.0 二
6

42.9

8

57.1

1

6.7

五千万未満 1

33.3 = = = 二 = 二
1

100.0 = 公共サービス関連 29

100.0

2

6.9

11

37.9

16

55.2

4

12.1

一億円未満 1

33.3
=

1

100.0 = = 二 = = = 商業金融関連
32

100.0

1

3.1

9

28.1

22

68.8 =

二億円未満
= 二 = 二 = = = = = 教育公務関連 37

100.0

5

13.5

15

405

17

45.9

3

7.5

五債円未満
二 = = = = = = = = 情報処理産業 80

100.0

2

2.5

20

25.0

58

725

5

5.9

二十億円未満
= = = = = = = = = その他 2

100 =
2

100.0 = =

百借用未満
二 二 = = 二 二 = = = 農林水産業

鉱業

食料品

繊維

パルプ・紙

化学

石油・石炭製品

窯業・土石製品
一次金属

一

2

3

1

-

15

4

2

8

二

二
ー

2

1

-

2

=
2

=
7

2

1

5

一

2

1

二
6

1

1

1

二

=

=

=
一

五百億円未満
= = 二 二 = 二 = = =

五百億円以上
= = = = = = = = =

無回答 3

50.0 =
1

50.0 = = = =
2

66.7 =

金属製品
一般機械

電気機械

輸送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気 ・ガス・水道

卸 ・小売業

金融・保険業

不動産業

運輸・通信業

報道・出版業

教育

医療

情報処理業

ソフトウェア業

法律 ・会計

その他のサービス

公務

その他

5

5

28

12

6

10

21

7

6

餌

1

1

1

15

6

3

1

0

2

2

3

4

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

3

4

2

4

5

2

4

6

4

3

6

1

1

3

9

11

5

7

2

1

2

2

6

2

6

4

2

2

8

】

1

11

万

32

1

4

2

4

3

2

2

1

3

1

1

1

4

2
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3-36画 像理解システムの累積投資額(現 在) 3-37音 声理解システムの導入状況

全

産

基
礎資
加
工
組

生
活
関

公
共
サ

商
業金警
公

情
報
処

そ

の

回
答
企

導

入 藷
予定

な

無
回答

業 材 立 連 | 融 務 理 他 業 利 入 し
産 産 産 ビ 関 関 産 数 用 ・

業 業 業 ス
関
連 連 業 し

て
利
用

連 い 予
回答企業数 16 3 4 一 1 1 5 2 一 る 定

100.0 100.0 100.0 一
100.0 100.0 100.0 100.0 一

五百万円未満 1 一 一 『 一 一 1 一 一 全産業 281 5 112 164 24

63 一 一 一 『 一 20.0 一 一 100.0 1.8 39.9 58.4 7.9

基礎資材産業 36 1 18 17 一
一千万円未満

2 1 『 一 一 一 1 一 一
10α0 2.8 50.0 47.2 一

12.5 33.3 一 一 一 一 20.0 一 一

加工組み立て産業 52 一 28 24 10
三千万円未満 6 一 3 一

1 一 1 1 }

100.0 一 53.8 46.2 16.1
37.5 一 75.0 一 100.0 一 20.0 50.0 一

生活関連産業 15 一1 7 7
五千万未満 4 1 一 一 一

1 2 一 一
100.0 6.7 46.7 46.7 一

25.0 333 一 一 一 100.0 40.0 一 一

公共サービス関連 29 一 12 17 4
一億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一

100.0 一 41.4 58.6 12.1
一 一 一 一 一 一 一 一 一

商業金融関連 32 1 10 21 }

二億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一 100.0 3」 31.3 65.6 }

一 一 一 一 一 一 一 『 一

教育公務関連 35 1 11 23 5
五億円未満 3 1 1 一 一 一 一 1 一 100.0 2.9 3L4 65.7 12.5

18.8 33.3 25.0 一 一 一 一 50.0 一

情報処理産業 80 1 25 54 5

二十億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一 100.0 L3 31.3 675 5.9

一 一 一 一 一 一 一 一 一
その他 2 『 1 】

一

百億円未満 一 一 一 一 } 一 一 一 一 100.0 一 50.0 50.0 一

} 一 一 一 一 一 一 一 一

農林水産業 一 一 一 一 一一

五百億円未満 一 一 一 一 『 一 一 一 一 鉱業 2 一 ㎜ ・ 2 ・一

一 一 一 一 一 一 一 一 一 食料品 3 一 2 1 一"

五百億円以上 一 一 『 一 一 一 一 一 一 繊維 1 一 一
1

"一

一 一 一 一 一 一 一 一 一 パルプ ・紙 }「 一} .一 ・ - 」}}

化学 15 『 7 8 一

無回答 5 2 2 一 1 一 一 一 一

石油 ・石炭製 品 4 一 2 2 一 一〕

23.8 40.0 33.3 一 50.0 一 一 一 一

窯業 ・土石製 品 2
一

} 2 一一

一次金属

金属製品
一般機械

電気機械

輸送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気・ガス・水道

卸'小 売業

金融・保険業

不動産業

運輸・通信業

報道・出版業

教育

医療

情報処理業

ソフトウェア業

法律 ・会計

その他のサービス

公務

その他

8

5

5

9

2

6

1

1

7

6

4

1

1

1

4

2

1

ー

ワ
β

2

1

6

3

1

0

1

2

3

4

1

1

1

1

1

1

1

6

3

3

6

6

3

5

7

4

3

6

1

3

5

0

1

3

5

1

1

2

2

3

6

3

5

4

3

3

7

1

1

11

0

3

2

3

6

6

1

4

2

2

2

3

1

2

1

4

3
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3-38音 声理解システムの累積投資額(現 在) 3-39自 然言語理解システムの導入状況

全

産

業

基
礎
資
材
産
業

加
工
組
立
産
業

生
活
関
連
産
業

公

共
サ1

ビ
ス

関
連

商
業金

融
関連

警

㊧

蓬

情
報
処
理
産
業

そ

の

他

回
答
企
業数

導

入
利
用

と

Σ

今後

導

入
利
用
予
定

予
定
な
し

無
回
答

回答企業数 3

100.0

1

100.0
二
1

100.0 = =
1

100.0
= =

全産業 270

1∞.0

5

1.9

117

43.3

148

54.8

35

11.5五百万円未満
= = 二 = = = = = =

基礎資材産業 35

100.0 =
15

42.9

20

57.1

1

2.8
一千万円未満 1

33.3 = =
1

100.0
= = = = =

加工組立産業 50

10α0

3

60

28

56.0

19

38.0

12

19.4三千万円未満 2

66.7

1

100.0 = =二 二 二
1

100.0 = =二
生活関連産業 14

100.0 =
6

42.9

8

57.1

1

6.7五千万未満
= = = = = = = = =

公共サービス関連 27

100.0 =
7

25.9

20

74.1

6

18.2一億円未満

= = = = = = = = =
商業金融関連 31

10α0 二
12

38.7

19

6L3

1

3.1二億円未満
= = = = = = = = =

教育公務関連 36

100.0 =
17

47.2

4

10.0五億円未滴
= = = = = = = = 二 情報処理産業 76

100.0

2

2.6

32

42.1

42

55.3

9

10.6
二十億円未満

= = = = 二 = 二 = =
その他 1

10α0 = =
1

100.0

1

50.0
百億円未満

= = = = = = = = =
.A-

2

】

」

9

2

2

二

=

二

=

農林水産業

鉱業

食料品

繊維

パルプ・紙

化学

石油・石炭製品

窯業 ・土石製品

一

2

3

」
15

4

2

二

=

=

=

二
2

=
6

2

一

五百億円未満
二 = = = = = = = =

五百億円以上
= = = = = = = 二 =

無回答 2

40.0 = = = =
1

100.0
=
1

100.0
=

一次金属

金属製品
一般機械

電気機械

輸送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気・ガス・水道

卸 ・小売業

金融 ・保険業

不動産業

運輸 ・通信業

報道・出版業

教育

医療

情報処理業

ソフトウェア業

法律・会計

その他のサービス

公務

その他

8

4

5

28

12

5

10

20

7

6

23

1

-

CJ1

舅

41

1

10

11

1

2

1

1

1

5

2

2

6

7

3

4

4

3

4

7

1

4

◎
'

3

1

7

6

3

2

3

0

5

1

6

6

4

2

6

1

1

1

ー

11

5

7

1

?
'

3

5

1

1

4

3

2

3

1

4

1

2

1

3

6

?
」

-
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3-40自 然 言語 理解 システムの累積投 資額(現 在)3-41そ の 他Alシ ステムの導 入状 況

全

産

基
礎
資

加
工
組

生
活
関

公
共
サ

商
業
金
警
公

情
報処
そ

の

回答

企

導

入 藷
予
定
な

無
回
答業 材 立 連 1 融 務 理 他 業 利 入 し

産
業
産
業
産
業
ビ
ス
関

関
連
関
連
産
業

数 用
し
て
利

連 い
用
予

回答企業数 4 一
2 『 一 一 一

2 一 る 定

100.0 一 100.0 一 一 一 一 100.0 一

五百万円未満 一 一 … 一 一 一 一 一 一 全産業 280 13 154 113 25

一 一 一 一 一 一 一 一 一 100.0 4.6 55.0 40.4 8.2

一千万円未満 1 一 一 一 一 『 一 1 一 基礎資材産業 35 2 19 14 1

25.0 一 一 一 一 『 一 50.0 一 100.0 5.7 54.3 40.0 2.8

三千万円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 『 加工組立産業 50 4 27 ]9 12

100.0 8.0 54.0 38.0 19.4一 一 一 一
} 一 一 一 『

生活関連産業 14 2 6 6 1
五千万未満 2 一 】 一 一 一 一 1 一

100.0 14.3 42.9 42.9 6.7
50.0 『 50.0 一 一 一 一 一50.0

公共サービス関連 28 一 19 9 5一億円未満 1

25.0 =
1

50.0 二 =
}

二
一 『

10α0 } 67.9 32.1 15.2
一 } 一

商業金融関連 32 } 14 18 一

=二億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1000 一 43.8 56.3 一

一 一 } 一 一 一 一 一 一

教育公務関連 38 1 21 16 2
五億円未満 一 一 『 一 一 『 一 一 一 100.0 2.6 55.3 42.1 5.0

一 一 一 一 『 一 一 一 一

情報処理産業 81 4 46 31 4

二十億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一 10α0 4.9 56.8 38.3 4.7
一 『 一 一 一 一 一 一 一

その他 2 一 2 } 一

百億円未満 一 一 一 一 一 一 一 一 一 100 一 100.0 一 一

一 一 一 一 『 一 一 一 『

農林水産業 一 一 一 一 一

五百億円未満 一 一 一 一 } 一 一 一 一 鉱業 2 一 1 1 一

一 一 『 一 一 一 一 一 一
食料品 3 1 1 1

一

五百億円以上 一 一 一 一 一 一 一 『 一 繊維 1 一 一
1

一

一 一 一 一 一 一 一 一 一 パルプ ・紙 一 一 一 一 一

化学 14 『 6 8 1
無回答 1 一 1 一 一 一 一 一 一

20.0 一 33.3 一 一 一 一 一 一 石油 ・石炭製品 4 1 2 1 一

窯業 ・土石製品 2 一 1 1
一

一次金属

金属 製品
一般機械

電気機械

輸 送機械

精密機械

その他の製造業

建設業

電気 ・ガス ・水 道

卸 ・小売業

金融 ・保険業

不動産業

運輸 ・通信 業

報道 ・出版 業

教育

医療

情報処理業

ソフ トウェア業

法律 ・会計

その他 のサー ビス

公務

そ の他

8

5

5

28

11

6

10

21

6

6

摺

l

1

1

15

7

3

1

0

3

う
■

3

4

1

1

1

3

1

1

2

う
"

1

6

3

2

7

5

3

5

4

4

4

9

1

1

10

21

頒

1

7

8

2

2

1

3

8

6

2

4

7

2

2

5

1

1

9

4

7

1

1

3

4

4

3

3

2

1

(3

1

1

1

4

1
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3-42Al応 用分野別産業別・試験使用開始時期と本格使用開始時期の予想

3-42(a)エ キスパー トシステム試験使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

174

57.0

50

16.4

37

12.1

8

2.6

3

LO 二
33

10.8 :
0.91

基礎資材産業 36

100.0

25

69.4

7

19.4

2

5.6 = = 二
2

5.6 :
α46

加工組立産業 62

100.0

34

54.8

11

17フ

8

12.9

1

1.6 : :
8

12.9 :
α80

生活関連産業 15

100.0

10

66.7

3

20.0

2

13.3 二 : : : :
α67

公共サービス関連 33

100.0

23

69.7

3

9.1

2

6.1 :
1

3.0 :
4

12.1 :
α73

商業金融関連 32

100.0

25

78.1

4

12.5

2

6.3 = = :
1

3.1 :
α40

教育公務関連 40

1000

15

37.5

11

275

5

125

4

1α0

1

25 :
4

10.0 =
L60

情報処理産業 85

100.0

40

47.1

11

i2.9

16

18.8

3

3.5

1

1.2 :
14

165 :
工24

その他 2

100.0

2

100過 二 : = = = 二 :
α10

3-'42(a')エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 本 格 使 用 開 始 時 期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平均

全 産 業 305

100.0

56

18.4

52

17.0

89

29.2

50

164

17

5.6

1

03

40

13.1 :
287

基礎資材産業 36

100.0

10

27.8

9

25.0

11

30.6

3

8.3

1

2.8 :
2

5.6 :
200

加工組立産業 62

1000

13

2LO

8

129 ,;1 1朋 ㌶ :
9

145 :
267

生活関連産業 15

1000

3

20.0

4

2《L7

4

26.7

2

13.3 : :
2

133 :
202

公共サービス関連 33

1000 二
6

182

14

422

8

242

i

3.0 =
4

12.1 :
3.38

商業金融関連 32

100.0

11

344

7

2L9

10

313

2

63

1

3.1 :
1

3.1 :
1.87

教育公務関連 40

100.0

2

5⑩

7

175

11

275

5

1λ5

7

17.5 二
8

20.0 :
423

情報処理産業 85

100.0

15

17.6

11

12.9

20

23.5

19

224

5

5⑨

1

12

14

16.5 :
3.27

その他 2

100.0

2

1000 : : : : : : :
OlO
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3-42(b)機 械 翻訳 システム試験使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

53

17.4

20

66

64

21.0

25

8.2

7

23

6

2.0

130

42.6 :
広87

基礎資材産業 36

100.0

4

1L1

2

5.6

8

22.2

6

167

1

28 :
15

4L7 =
3.16

加工組立産業 62

100.0

13

21.0

6

9.7

11

17.7

6

9.7 二

3

4.8

23

37.1 :
296

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

2

13.3

4

26.7

1

6.7 : :
7

46.7 :
239

公共サービス関連 33

100.0

3

9.1

1

3.0

8

24.2

2

6.1 :
1

3.0

18

54.5 :
3.35

商業金融関連 32

100.0

4

12.5 =
11

34.4

3

9.4 : :
14

43.8 :
269

教育公務関連 40

100.0

10

25.0

3

7.5

8

20.0

2

5.0

2

5.0

1

2.5

14

35.0 :
281

情報処理産業 85

100.0

17

20.0

6

7.1

13

15.3

5

5.9

4

4.7

1

1.2

39

45.9 =
275

その他 2

100.0

1

50.0 :
1

50.0 : = : : :
1.55

3-42(b')機 械 翻訳 システム本格使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

9

3.0

14

4.6

39

12.8

66

21.6

32

1α5

10

3.3

135

44.3 :
5.48

基礎資材産業 36

100.0 。; 。; 。; 、。; 1.! = ぷ =
5.76

加工組立産業 62

100.0 1;
4

65 £1
7

11.3

6

9.7 ぷ ぷ =
5.19

生活関連産業 15

100.0

1

6.7 。;
1

6.7

3

20.0

1

67 :
8

53.3 :
416

公共サービス関連 33

1000 : :
3

91

7

21.2

3

91

2

6.1

18

54.5 :
603

商業金融関連 32

100.0 :
2

63

3

9.4

8

25.0

5

15.6 =
14

43.8 :
5.61

教育公務関連 40

100.0 :
4

100

3

7.5

11

27.5

5

125

2

5.0

15

37.5 :
5.92

情報処理産業 85

100.0

5

5.9

2

Z4

10

1L8

20

235

6

7.1

3

35

39

45.9 =
5.16

その他 2

1000 ,。; : : ,。; : : = =
255
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3-42(c)知 能 ロボッ ト試験使用開始時期

回
答
企
業数

現時

点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年以

内

一

〇
年以

内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平均

全 産 業 305

100.0

13

4.3

8

2.6

40

13.1

36

11.8

21

69

2

0.7

185

60.7 :
458

基礎資材産業 36

100.0 。; 。;
5

13⑨ 。;
2

5.6 二 、召 =
3.79

加工組立産業 62

100.0

5

8.1

1

1.6

9

145

10

161

4

65 :
33

53.2 :
4.09

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

1

67

5

33.3 : :
1

6.7

7

46.7 :
3.89

公共サービス関連 33

100.0

3

9.1 二
6

18.2

7

21.2 。; =
16

485 =
3.72

商業金融関連 32

100.0 : :
4

12.5

1

3.1

2

6.3 :
25

78.1 :
5.29

教育公務関連 40

100.0

2

5.0 :
4

10.0

5

12.5

3

7.5 :
26

65.0 :
480

情報処理産業 85

100.0 1三 ㌶
7

8.2 1.1 1.1 .;
56

65.9 :
5.97

その他 2

100.0 :
1

50.0 :
1

50.0 = : : 二
3.00

3-42(c')知 能 ロボッ ト本格使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時点

一

年
以
内

三
年以

内

五

年以

内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平均

全 産 業 305

1000

6

20

2

α7

15

4.9

32

1α5

45

14.8

19

6.2

186

61.0
=

7.92

基礎資材産業 36

100.0

2

5.6 =
4

11.1

3

8.3

5

13.9

2

56

20

55.6 =
670

加工組立産業 62

100.0

2

3.2 =
4

6.5

8

129

11

17.7

2

32

35

565 =
7.12

生活関連産業 15

100.0 = =
3

200

4

267 =
1

6フ

7

46.7 =
5.50

公共サービス関連 33

1000

1

3.0

1

3.0 =
6

18.2

7

212 =
18

545 =
674

商業金融関連 32

1000 = =
1

3.1

1

3.1

5

15.6

1

3.1

24

75.0 =
卯3

教育公務関連 40

100.0

1

25 =
1

25

3

7.5

5

125

5

125

25

62.5 =
954

情報処理産業 85

100.0 =
1

L2

1

12

7

82

11

1λ9

8

94

57

67.1 =
961

その他 2

1000 = =
1

50.0 ==
1

5α0 = 二 =
650

298



3-42(d)自 動 プログラミングシステム試験使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年以

内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

1αα0

13

4.3

20

6.6

72

23.6

48

15.7

25

8.2

6

2.0

121

39.7 =
4.44

基礎資材産業 36

100.0 =
2

5.6

6

16.7

6

167

5

13.9 =
17

47.2 =
5.26

加工組立産業 62

100.0

3

4.8

3

4.8

13

2LO

10

16.1

4

6.5

2

3.2

27

435 =
4.64

生活関連産業 15

100.0

2

133 二
4

26.7

2

13.3

1

6.7 =
6

40.0 =
3.58

公共サービス関連 33

100.0

1

3.0

2

61

6

18.2

5

15.2

5

15.2

1

3.0

13

39.4 =
551

商業金融関連 32

100.0

1

3.1

2

63

7

21.9

8

25.0

1

3.1

1

3.1

12

37.5 =
441

教育公務関連 40

100.0

1

2.5

2

5.0

9

225

8

20.0 二
1

2.5

19

47.5 =
4.00

情報処理産業 85

100.0

4

4.7

9

1α6

27

31.8

8

9.4

9

10.6

1

1.2

27

31.8 =
4.06

その他 2

100.0

1

50.0 = =
1

500 = = = =
255

3-42(d')自 動 プログラミングシステム本格使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年以

内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

1

0.3

3

1.0

28

9.2

67

220

57

18.7

15

4.9

134

43.9 =
7.12

基礎資材産業 36

100.0 = =
4

11.1

5

13.9

5

13.9

3

8.3

19

52.8 =
7.76

加工組立産業 62

100.0 = =
7

11.3

11

17.7

13

2LO

3

4.8

28

45.2 =
7.38

生活関連産業 三5

100.0
= =

1

6.7

5

33.3

2

13.3 =
7

46《7 =
6.00

公共サービス関連 33

100.0 = =
1

3.0

9

27.3

7

212

1

3.0

15

455 =
739

商業金融関連 32

100.0 =
2

63

2

6.3

6

18.8

8

25.0 =
14

43.8 =
656

教育公務関連 40

100.0 =
1

25

3

7.5

6

15.0

6

150

4

1α0

20

500 =
8.∞

情報処理産業 85

100.0

1

1.2 =
9

10.6

25

29.4

15

17.6

4

4.7

31

365 =
6.71

その他 2

100.0 = =
1

50.0 =
1

500 = = =
6.50

299



3-42(e)画 像 理解 システム試験使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年以

内

五
年
以
内

一

〇
年以

内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

22

7.2

18

5.9

59

193

44

14.4

11

3.6

6

2.0

145

47.5
=

3.86

基礎資材産業 36

100.0

1

2.8

6

16.7

9

25.0

3

8.3

1

2.8 =
16

44.4 =
2⑨1

加工組立産業 62

100.0

7

11.3

3

4.8

13

21.0

8

12.9

3

4.8

2

3.2

26

41.9 =
3.96

生活関連産業 15

100.0

2

13.3

1

67

2

13.3

2

13.3
=

2

13.3

6

40.0 =
5.24

公共サービス関連 33

100.0

3

9.1

2

6.1

10

30.3

4

1膓1 =
1

3.0

13

39.4 =
3.37

商業金融関連 32

10α0

2

6.3

1

3.1

5

15.6

5

15.6 = =
19

59.4 =
3.17

教育公務関連 40

100.0

2

5.0

1

25

7

17.5

9

22.5
= =

21

52.5 =
3.54

情報処理産業 85

ioO.0

4

4.7

4

4.7

12

14.1

13

15.3

7

8.2

1

12

44

51.8 =
4.64

その他 2

100.0

1

50.0 =
1

50.0 = = = = =
1.55

3-42(e')画 像理解 システム本格使用開始時期

回答

企
業
数

現時

点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年以

内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

6

20

3

1.0

25

8.2

55

18.0

46

15.1

18

5.9

152

49.8 =
708

基礎資材産業 36

100.0

1

2.8 =
7

19.4

9

25.0

3

8.3

1

2.8

15

41フ =
529

加工組立産業 62

100.0

2

3.2

1

1.6

5

8.1

11

17.7

11

17.7

3

4.8

29

46.8 =
6.85

生活関連産業 15

100.0

1

6.7 =
2

13.3

3

2α0

1

6.7

1

67

7

46.7
=

5.76

公共サービス関連 33

100.0 = =
3

9.1

10

3α3

5

152 =
15

45.5 =
6.06

商業金融関連 32

100.0 =
1

3.1

1

3.1

4

1λ5

7

21⑨ =
19

594 =
723

教育公務関連 40

100.0 = =
2

5.0

7

17.5

5

125

5

1広5

21

525 =
8/74

情報処理産業 85

100.0

1

L2

1

L2

5

5⑨

11

129

13

153

8

94

46

54.1 =
8.23

その他 2

100.0

1

5α0 = = =
1

5α0 = = 二
5.05
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3--42(f)音 声理解システム試験使用開始時期

回
答
企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

16

52

8

26

64

2LO

43

14.1

21

6.9

4

L3

149

48.9
=

4.40

基礎資材産業 36

100.0 。;
2

5.6

8

22.2

5

13.9

2

5.6 =
18

50.0 =
3.95

加工組立産業 62

100.0

2

3.2

1

1.6

13

21.0

6

9.7

7

113 =
33

53.2 二
4.83

生活関連産業 15

100.0

2

13.3
=

3

20.0

3

20.0

1

6.7
=

6

40.0 =
3.80

公共サービス関連 33

100.0

1

3.0 =
7

212

6

18.2

2

6.1 =
17

51.5
=

4.44

商業金融関連 32

100.0

2

63

1

3.1

6

18.8

7

2L9

2

6.3
=

14

43.8
=

4.12

教育公務関連 40

100.0

1

25 =
9

22.5

7

175

i

25

1

2.5

21

52.5 =
4.58

情報処理産業 85

100.0

7

8.2

4

4.7

17

20.0

8

9.4

6

7.1

3

3.5

40

47.1 =
4.46

その他 2

100.0 = =
1

50.0

1

50.0 = = = =
4.00

3-42(f')音 声理解 システム本格使用開始時期

回答

企
業
数

現時

点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年以

内

一

〇
年以

上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

4

1.3

2

0.7

19

62

52

17.0

51

167

21

6⑨

156

51.1 =
7.68

基礎資材産業 36

100.0

1

2.8 =
4

11.1

6

167

5

13⑨

2

5.6

18

50.0
=

6.78

加工組立産業 62

100.0 =
1

L6

3

4.8

8

1λ9

12

19.4

4

65

34

54.8
=

821

生活関連産業 15

100.0

1

6.7 =
1

6.7

3

2α0

2

13.3

1

6.7

7

46.7 =
6.64

公共サービス関連 33

100.0 =
1

3.0
=

5

15.2

6

182

2

6.1

19

57.6 =
8.29

商業金融関連 32

100.0

1

3.1 =
1

3.1

6

18.8

9

28.1

1

3.1

14

43.8 =
7.67

教育公務関連 40

100.0 = =
1

2.5

6

15.0

7

17.5

4

1α0

22

55.0 =
9.06

情報処理産業 85

1αα0

1

L2 =
9

10.6

18

21.2

8

9.4

7

8.2

42

49.4 =
7.03

その他 2

100.0 = = = =
2

100.0 = = =
iOO

301



3-42(g)自 然書簡理解システム試験使用開始時期

回答

企
業
数

現
時
点

一

年
以
内

三
年
以
内

五
年
以
内

一

〇
年
以
内

一

〇
年以

上
後

不
明
無
回
答

平
均

全 産 業 305

100.0

10

3.3

18

5.9

40

13.i

57

18.7

26

8.5

11

3.6

143

469 =
5.24

基礎資材産業 36

100.0 = 。;
4

11.1

7

19.4

2

5.6 二
22

61.1
=

4.86

加工組立産業 62

100.0

3

4.8

1

1.6

7

11.3

11

17.7

8

12.9

1

L6

31

50.0 =
556

生活関連産業 15

10α0

1

6.7

1

67

2

13.3

5

33.3 =
1

6.7

5

33.3 =
4.71

公共サービス関連 33

1αα0 =
1

3.0

3

9.1

6

18.2

3

9.1

2

6.1

18

54.5 =
6.67

商業金融関連 32

10α0

1

3.1 =
3

9.4

7

21.9

4

12.5 =
17

53.1 =
5.61

教育公務関連 40

100.0 =
4

1α0

6

15.0

7

175

3

7.5

2

5.0

18

45.0 =
5.32

情報処理産業 85

100.0

5

5.9

10

11.8

15

17.6

12

14.1

6

7.1

5

5.9

32

37.6 =
4.73

その他 2

100.0
= = =

2

1αα0 = = = =
5.00

3・-42(g')自 然 言語理解システム本格使用開始時期

回答

企
業数

現
時点

一

年
以
内

三
年
以内

五
年以

内

一

〇
年以

内

一

〇
年
以
上
後

不
明
無
回答
平均

全 産 業 305

100.0 =
2

α7

23

75

39

1λ8

58

19.0

28

9.2

155

50.8 =
8.44

基礎資材産業 36

100.0 = 。; 。;
2

5.6

7

19.4 。1
24

66フ
=

825

加工組立産業 62

100.0 = 、1
2

3.2

8

129 1揚
7

11.3

33

532 =
9.03

生活関連産業 15

100.0 = =
2

13.3

1

67

5

33.3

1

67

6

40.0 =
8.44

公共サービス関連 33

100.0 = =
1

30

3

9.1

8

242

3

9.1

18

54.5 =
9.53

商業金融関連 32

100.0 = =
2

63

2

63

9

28.1

2

6.3

17

53.1 =
907

教育公務関連 40

100.0 = =
4

1砿0

7

175

3

75

5

12.5

21

52.5 =
8.00

情報処理産業 85

100.0 = =
11

12.9

16

1&8

14

1〔L5

8

94

36

42鴻 =
761

その他 2

100.0 = = = = ,。; ,。; = =
1250

302



3-43Al応 用 分 野別産業分 野別 ・Alシ ステム普及度 予想(5年 後)

3-43(a)エ キ スパー トシステム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か 普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま及
り し
な
い

ほ 普
と及
ん し
ど な
い

な
い

不
明
無
回
答

全産業 305

100.0

150

492

108

35.4

15

4.9

2

α7

1

α3

29

9.5
=

基礎資材産業 36

100.0

18

50.0

15

41.7

1

2.8 = =
2

5.6 =

加工組立産業 62

100.0

32

5L6

21

33.9

3

4.8 = =
6

9.7 =

生活関連産業 15

100.0

8

53.3

5

33.3

1

6.7
= =

1

6.7 =

公共サービス関連 33

100.0

17

515

9

27.3

2

6.1

1

3.0

1

3.0

3

9.1
=

商業金融関連 32

100.0

16

50.0

15

46.9

1

3.1
= = = =

教育公務関連 40

100.0

14

35.0

16

40.0

4

1α0 = =
6

15.0 =

情報処理産業 85

100.0

44

5L8

26

30.6

3

35

1

L2 =
11

12.9 =

その他 2

100.0

1

50.0

1

50.0
= = = = =

3-43(b)機 械翻訳システム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま 及
り し
な
い

ほ 普
と及
ん し
ど な
い

な
い

不
明

無
回
答

全産業 305

100.0

42

13.8

96

31.5

43

14.1

16

5.2

5

1.6

lo3

33.8 =

基礎資材産業 36

100.0

3

83

9

25.0

8

222

2

5.6 =
14

38.9
=

加工組立産業 62

100.0

11

17.7

20

32.3

11

17.7

3

4.8 =
17

27.4 =

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

6

40.0

2

13.3

1

6.7 =
5

33.3
=

公共サービス関連 33

100.0

1

3.0

10

30.3

4

1Z1

3

9.1

2

6.1

13

39.4 二

商業金融関連 32

100.0

8

25.0

9

28.1

3

9.4

1

3.1

1

3.1

10

3L3 =

教育公務関連 40

100.0

4

100

17

425

4

10.0

3

7.5

1

25

ll

27.5
=

情報処理産業 85

1000

14

165

23

27.1

11

12.9

3

3.5

l

L2

33

38.8 =

その他 2

100.0 =
2

1000 = = = = =
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3-43(c)知 能 ロボッ ト5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か 普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま及
り し
な
い

ほ 普

と及
ん し
ど な
い

全

な
い

不
明
無
回
答

全産業 305

1000

23

7.5

65

2L3

33

1α8

25

8.2

10

3.3

149

48.9 =

基礎資材産業 36

100.0

1

2.8

7

19.4

5

13.9

7

19.4

1

28

15

41.7
=

加工組立産業 62

100.0

7

11.3

13

21.0

6

9.7

5

8.1

1

1.6

30

48.4 =

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

5

33.3

2

13.3 二
2

13.3

5

33.3 =

公共サービス関連 33

100.0

2

6.1

9

27.3

5

15.2

2

61

1

3.0

14

42.4 =

商業金融関連 32

100.0

3

9.4

8

25.0

1

3.1

2

63

1

3.1

17

53.1 =

教育公務関連 40

100.0

1

25

8

20.0

6

15.0

2

5.0

1

Z5

22

55.0 =

情報処理産業 85

100.0

7

8.2

14

165

8

9.4

7

8.2

3

35

46

54.1 =

その他 2

100.0

1

50.0

1

50.0 = = = = =

3-43(d)自 動 プログラミングシステム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ普
ま及
り し
な
い

ほ 普
と及
ん し
どな
い

な
い

不
明
無
回
答

全産業 305

100.0

37

12.1

75

24.6

52

17.0

25

8.2

8

2.6

108

35.4 =

基礎資材産業 36

100.0

1

2.8

7

19.4

8

222

3

83

1

2.8

16

44.4 =

加工組立産業 62

100.0

11

17フ

13

210

9

14.5

6

9.7 =
23

37.1
=

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

4

26フ

2

13.3

2

13.3

1

6.7

5

33.3 =

公共サービス関連 33

100.0

2

6.1

9

273

6

182

3

9.1

2

6.1

ll

333 =

商業金融関連 32

10臥0

6

18.8

10

313

5

156

1

3.1

2

63

8

25.0 =

教育公務関連 40

1αα0

2

5.0

10

25.0

6

150

3

75 =
19

475 =

情報処理産業 85

100.0

14

16.5

21

24.7

16

18.8

6

7.1

2

24

26

30.6 =

その他 2

100.0 二
1

50.0 =
1

5(江0
= = =

304



3-43(e)画 像理解 システム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か 普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま 及

り し
な
い

ほ 普

と及
ん し
ど な
い

全

な
い

不
明
無
回
答

全産業 305

100.0

24

7.9

86

28.2

45

14.8

25

8.2

7

2.3

118

38.7 =

基礎資材産業 36

100.0 =
14

38.9

4

1U

2

5.6

1

2.8

15

4L7 =

加工組立産業 62

100.0

6

9.7

21

33.9

8

12.9

7

11.3
=

20

32.3 =

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

5

33.3 =
2

13.3

2

13.3

5

33.3 =

公共サービス関連 33

100.0

4

12.1

9

27.3

6

18.2

2

6.1

1

3.0

11

333
=

商業金融関連 32

100.0

3

9.4

7

2L9

6

18.8

3

9.4

1

3.1

12

37.5
=

教育公務関連 40

100.0

2

5.0

8

20.0

9

22.5

2

5.0 =
19

475 =

情報処理産業 85

10α0

7

8.2

21

24.7

12

14.1

7

8.2

2

2.4

36

42.4 =

その他 2

100.0

1

50.0

1

50.0 = = = = =

3-43(f)音 声理解 システム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か 普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま 及
り し
な
い

ほ 普
と及
ん し
ど な
い

な
い

不
明

無
回
答

全産業 305

100.0

24

7.9

77

25.2

42

13.8

28

9.2

8

2.6

126

41.3 =

基礎資材産業 36

100.0

3

8.3

6

16.7

5

13.9

3

8.3

1

2.8

18

50.0
=

加工組立産業 62

100.0

4

6.5

18

2go

9

14.5

5

8.1 =
26

41.9 =

生活関連産業 15

100.0

1

6.7

2

13.3

3

2α0

2

13.3

2

13.3

5

33.3
二

公共サービス関連 33

100.0

2

6.1

7

21.2

5

15.2

5

15.2

2

6.1

12

36.4 =

商業金融関連 32

100.0

4

1λ5

11

34.4

5

15.6

1

3.1

1

3.1

10

31.3 =

教育公務関連 40

100.0

2

50

9

22.5

7

17.5

3

7.5 =
19

47.5 =

情報処理産業 85

100.0

8

9.4

23

27.1

8

9.4

8

9.4

2

2.4

36

42.4 =

その他 2

100.0 =
1

50.0
=

1

5α0 = = =
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3・-43(g)自 然 言語理解 システム5年 後の普及度

回
答
企
業
数

か 普
な及
りす
の る
程
度

や
や
普
及
す
る

あ 普
ま 及
り し
な
い

ほ 普
と 及
ん し
ど な
い

な
い

不
明
無
回
答

全産業 305

100.0

15

4.9

71

23.3

50

16.4

31

1α2

16

5.2

122

40.0 =

基礎資材産業 36

1αα0

1

2.8

1

2.8

8

22.2

4

11.1

1

2.8

21

58.3 =

加工組立産業 62

100.0

3

4.8

15

24.2

12

19.4

6

9.7 =
26

41.9 =

生活関連産業 15

1αα0 =
3

20.0

3

20.0

1

67

2

13.3

6

40.0 =

公共サービス関連 33

100.0

1

3.0

7

21.2

4

12.1

6

18.2

4

121

11

33.3 =

商業金融関連 32

100.0

3

9.4

5

15.6

9

28.1

1

3」

1

3.1

13

40.6 =

教育公務関連 40

10α0

1

25

9

22.5

5

12.5

6

15.0

2

5.0

17

42.5 =

情報処理産業 85

100.0

6

7.1

31

365

9

10.6

5

5.9

6

7.1

28

32.9 =

その他 2

100.0 = = =
2

1αα0 = = =

3e5



資料4ESPRITの 個別プロジェクトの概要

1.音 声 お よび画像 処理の ための上 級 アル ゴ

リズムお よびアー キテ クチ ャ(POO26)

参 加機 関:CSELTS.P.A.(イ タ リア),AEG

AG(西 独),Thomson(フ ラ ンス),

PolitecnicodiTorino(イ タ リア),

UniversitadiTorino(イ タ リア),

UniversitedeStrasbourg-List

(フ ラ ンス),Hitec(イ ギ リス)

某月1昌 」:1983.9～1988.8

音 声 お よび画 像信号 を認識 し理解す る高度

なアル ゴ リズムお よび アーキテ クチャの開発

とそのデモ ンス トレー シ ョンが 目的。1㌔こ声分

析,画 像 分析,パ ター ン認識 ・理解の3つ の

分野 を並行 して実施 した。 音声認識 について

は,1000語 の 語彙 と,分 析 過程 専 用の シ ンタ

ックス を持 ち,連 続 音声 の理 解 を目指 す。 画

像処 理につ いては画像 を単な る対 象デ ー タと

見ず に,医 療応 用や工業検査 過程等 における

画像処 理 システムの構造上 お よび実現上 の問

題 に対処す る。 音声,画 像 共 によ り高位 の処

理 において は共 通な処理構 造が見 出され ると

想定 した。現在 実時間で 発 音 した音声 をイタ

リア語で表示す る機 器 を開発中で あるが,こ

れ は今後仏 語お よび独 語の表 示 に も使 用する

予 定。 画像処理 にお いて,ア ル ゴ リズム とそ

れ を指 示す るアーキ テクチ ャを同時 に研究 す

る方法 が非常 に有効で あ る事 が判明。 さ らに

並列 処理 を充分 に考慮 したアー キテクチャの

開 発に よ り,工 業 レベル で使 用可能 な機器 を

1988年 末 に完成 予定。

2.エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム 構 築 環 境(POO96)

参 加 機 関:PlesseyResearchLtd(イ ギ}戊 ス),

Cimsa-Sintra(フ ラ ン ス),Soren

T.LyngsoeA/S(デ ン マ ー ク),

CSELTS.P.A.(イ タ リ ア)

其月 間:1983.7～1988.6

.ll業応 用 を含 む実 務的 な現場 でのエ キスパ

ー トシステム開 発の 諸問題 を検 討
。 具体的 に

はAI経 験 を持 た ない現場 要 員に よるエ キ ス

パー トシ ステムの開 発を 目指 す。プ ロジェ ク

ト実施 中に3つ の試験的 エ キスパ ー トシステ

ム をこの環境 を用 いて開 発す る。

3.自 然 な ユ ー ザ ー イ ン タ フ ェ ー ス 概 念 に 基

づ い た 論 理 的 手 法 に よ る 知 識 お よ び デ ー タ

ベ ー ス(LOKIプ ロ ジ ェ ク ト)(PO107)

参 加 機 関:BIMSA(ベ ル ギ ー),Cranfield

IIlst.ofTechnology(イ ギ リ ス),

INCA(西 独),SCS(西 独),

TechnicalUniversityofMun・

chen(西 独),SCICONLtd(イ

ギ リ ス),FraunhoferIAO(西

独),GretanResearchCenter

(ギ リ シ ャ)

某月1‖|:1983、8～1988.7

論 理 プ ロ グ ラ ム 手 法 を さ ま ざ ま に 駆 使 して

シ ス テ ム プ ロ グ ラ ミ ン グ や 知 識 ベ ー ス 応 用 に

適 応 し よ う と す る もの 。

4.知 識 の統合 お よび管理 システム(PO112)

参 加 機 関:SiemensA.G(西 独),CII・HB

(フ ラ ン ス),Laboratoiresde

Marcoussis(フ ラ ンス),

期 間:1983.10～1988.9

知 識 表現,推 論技 術,ヒ ューマ ンインタフ

ェース等AIシ ステ ム構 成 上の 中心的 研 究 課

題の検 討が 目的。Lispお よびPrologで 書 かれ

た知識表現 お よび管理用の 言語 を開発 し,コ

ン ピュータの組 立て を検 討す る販売担 当者 向

けエ キスパ ー トシス テム とオフ ィスにおけ る

複雑 な処理過程(例 えば リソース計画)を 支

援す るエキスパ ー トシステム を製作す る。
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5.工 業 プ ロセ ス制御応 用向け知識ベー スシ

ステムの設 計 における時間的要素の取 り扱

い とシステムモ デルの構 成(PO256)

参加機関:CISE(イ タリア),Framentec(フ ランス)

期 間:1984.12～1985.12

産 業 界で現実 に使われ る複雑なプ ロセ ス,

例 えば1:梁 川 診断 システム,プ ラン ト診断 シ

ステム,プ ロセス制御 システム等 にお いて知

識ベ ー スシステム を構 築す る場合の問題点 を

解 明 した。特 に時間関係が 主要な意味 を持 っ

た推 論過程 の解明、定性的なモデル を現実 の

物 理 システムに適用す る方法等 に努 力を傾注。

さらに分 散型知識ベー スシス テム構 造の解 明

もか な り詳細 に検討。

6.情 報 シ ステムユーザ向 け知的助言 システ

ム(PO280)

参 加機 関:ComputerResourcesInterna-

tinal(デ ンマー ク),Courseware

Europe(オ ラ ンダ),TheUni-

versityofAmsterdam(オ ラ ンダ),

UniversityofLeeds(イ ギ リス),

ICL(イ ギ リス),DanskDatamatik

Center(デ ンマー ク)

某月1‖]:1984.10～1989.9

一 般 的ユーザ が情報 システム を使用す る場

合,そ の機能 を最適 に利 用す るための助言 を

与・える システムの達 成 を研究す る。その よう

な機 能 を持つ助 言(Help)シ ステムは,具 体

的 には,シ ステムが使用法 の概略 を示す事,

次 に具体的 な使 用の ステ ップ を示す事,ユ ー

ザ が希望 した場 合に説明 を与 える事の3つ を

目指 す。デ モンス トレー シ ョンと してUNIX

環 境 向け電子 メール ・システムの使 用法助 言

システムお よび 知的計 画 システム使 用法助 言

システム を製作 す る。

7.知 識 ベー スシステムの設計 および分析 を

補 助す る技 術 およびツールの設 計(PO304)

参 加 機 関:STCTechnologyLtd(イ ギ リ

期

ス),SCS(西 独),TheUniver-

sityofAmsterdam(オ ラ ン ダ),

PolytechnicoftheSouth

Bank(イ ギ リス)

程ξ|1983.9～1985.2

知識ベースを設計,製 作 しその結果を試験

するための技術およびツールを開発 した。

8.高 度 なデー タおよび知識 マネ ジメン トシ

ス テム(ADKMS)(PO311)

参 加 機 関:NixdorfComputerA.G(西

独),BULLS.A(フ ラ ンス),

TechnischeUniversitatBerlin

(西 独),UniversitadiTorino

(イ タ リア),UniversitadiBolo-

gna(イ タ リア),ING.C.Olivetti

&C.,SPA(イ タ リア),Hilde-

sheimHochschule(西 独)

期 間:1984.12～1989.11

ADKMSが 目的 と した知的 かつ効率の良 い

情 報管理 システ ムは具 体的 なデー タや事実 の

記憶 お よび管理能 力だけで な く,そ の領域特

有の知識 を駆 使 して不明確 な情報 を も記憶 す

る能 力を有す るこ と。 かつ貯蔵 され た知識 の

ア クセスに対 して 自然言語処理 メ カニ ズムを

持つ こ とで ある。

プ ロ ジェク ト全体 が完 了す ると,現 在非 常

に必要 とされて い るデー タベ ース管理 システ

ムの機能拡 大(知 的 で演繹的 なデー タベ ース

の実現),自 由度の大 きい 自然 言語 インタフ ェ

ー スや 高度 なAI応 用に耐 え得 るだ けの 非 常

に大 型のデー タお よび知識ベ ースの製作等 の

問題 の解決 が近ず く。

9.デ ー一夕 と 知 識 ベ ー ス の 協 力 に よ る 会 話 型

問 題 解 決 シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ

(PO316)

参 加 機 関:CapSogetiInnovation(フ ラ ン

ス),CentreD'etudesRech.

Toulouse(フ ラ ン ス),PhilipsP.

珊



R.L.B.(ベ ル ギー),CSELTS.

P.A.(イ タ リア)

某月1苔 」:1985.1～1989.12

ア ドバ イス提 供エ キスパー トシステムを開

発す る。ユ ーザが助 言 を求め る場 合,実 際に

何 を求め てい るか は誤解 されやす い。 さ まざ

まな解答が 可能で あ る。 ここで 言う 自動助 、「

システ ムは,ユ ーザ側 の 目的の表現 を出来 る

だけ しやす くして,そ れ に適 した解決法 を提

示 す る。 それ を受 け入れ るか拒否(無 視)す

るかはユ ーザに任せ る。 つ ま り従 来の助 言提

供 シス テム に比べか な り高度 な構造1理 念.上

の配慮が されて いる。

10.工 業 的制御 問題 におけ る知識表現 と推論

技 術 に関 する研 究(PO387)

参 加 機 関:KruppAtlasElektronik

GMBH(西 独),British

Telecomplc(イ ギ リ ス),

QueenMaryCollegeInter-

active(イ ギ リ ス),Framentec

(フ ラ ンス)

期 間:1985.1～1987.12

と くにプ ロセス制御環境 でのデー タ流の最

適化 お よび故障 診断,保 守 を支援 す るエキス

パ ー トシス テムの実現が 目的。同種エ キスパ

ー トシステ ムの特徴 は
,組 織 が高度 に複雑,

時 間関係 の推論 が不可欠,入 出力数が 多い,

学 習 お よび適応 能力が要求 され る等で ある。

ll.自 然 言 語 文 お よ び グ ラ フ ィ ッ ク ス を 用 い

た 知 識 ベ ー ス の 開 発 と 試 用(ACORDプ

ロ ジ ェ ク ト)(PO393)

参 加 機 関:CGELabdeMarcoussis(フ ラ

ン ス),BULLS.A.(フ ラ ン ス),

TriumphAdlerA.G.(西 独),

UniversityofEdinburgh(イ ギ

リ ス),UniversityofStuttgart

(西 独),FraunhoferInstitut(西

独)
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其月1‖]:1985.1～1989、12

仏 語,独 語,英 語の3言 語 を用い知識ベ ー

スか ら 自然 、言語IPt力 を取 出す こ と,ま た、 そ

の ような手法 を用い る事に よ りか な り経験 の

浅 いユーザ が知識 ベー スを'ド易な ノ∫法 で取 扱

え るこ とを 目指 して いる。 知識ベー ス 自体は

文章 とグラフ ィックスの 両方を扱 う。

12.高 度情 報処理の ための並列 マシ ンアー キ

テクチ ャと言語(PO415)

参 加 機 関:Ned.PhilipsBedrijvenB.V.

(オ ラ ンダ),AEGAG(西 独),

CSELTS.P.A.(イ タ リ ア),

Esiee(フ ラ ン ス),Nixdorf

ComputerA.G.(西 独),Tech・

nischeUniversitatBerlin(西

独),Techn.UnivMunchell(西

独),Lifia(フ ラ ンス),General

ElectricCompany(イ ギ リス),

CWI-CEN.Wiskunde&Infor-

mat{ca(オ ラ ンダ),BULLS.

A.(フ ラ ンス)

・期 間:1984 .11～1989.10

エ スプ リ計 画の 中で も中心 的 な並列マ シ

ン開発プ ロ ジェク トで,毎 年欧 州 を中心 に

世界 各国 か ら研 究者 を招聴 しての 「P415学

会 」の開催 で も知 られ る。 目的指 向,関 数

型,論 理の3プ ログラ ミン グ形式 を実 行で

きる事が望 ま しい,と い う見地 に 立ってい

る。

P415は 数 個 の サプ プ ロジ ェ ク トか らな

る。サププ ロジェク トAは,オ ブ ジェク ト指

向型計算 モデルの並列性 を研 究 し,受 動 的

オブ ジェ ク トや並列度の 高いアー キテ クチ

ャを求め る。 サプ プ ロジ ェク トBはLispな

どの関数型 のプ ログラ ミング用の並列 アー

キテクチャを検 討。 と くに1万 個 程の モ ジ

ュール か ら成 る並列 型reductionマ シ ンに

注 目 して いる。 サブプ ロジェ ク トCは 論 理

プ ログラ ミングにお ける高 度な並列 アーキ

、



テ クチ ャを追求。 サププ ロジ ェク トDで は,

論 理 お よび関数型の 高度並 列アー キテクチ

ャを混合 した場合 の問題 を研究。サププ ロ

ジェク トEで は関 数型プ ログラ ミング とデ

ー タフ ローマ シ ンの関係 を調べ る。サププ

ロジ ェク トFは 関数型,並 列,論 理型の 各分

野 で3つ の新プ ログラ ミングスタイル を研

究。 これ らサ ププ ロジェク ト群の共通点 は,

PCM間 で の通 信手 段 にメ ッセー ジ交換 方

式 を採用 してい るこ と。各PCMは 局 所 メモ

リを持 ち,PCM間 の 通信 はハー ドウェアが

直接実行 す る。以上のサププ ロジェク ト群

の他 に応 用研究 グル ープが あ り,そ れ ぞれ

の並列 形式 に適 した応 用問題 を選択検 討中

で あ る。

13.画 像 お よ び 動 作 の 理 解(PO419)

参 加 機 関:UniversityofGenoa(イ タ リ

ア),VideoDisplaySystems

Srl.(イ タ リ ア),Katholieke

Univ.Nijmegen(オ ラ ン ダ),

Captec-ComputerApPlication

Technics(ア イ ル ラ ン ド),Trin'

ityCollegeDublin(ア イ ル ラ ン

ド)

期 間:1985.1～1989.12

画 像 お よ び 動 作,特 に 場 面(scene)の 理 解,

さ ら に は 手 書 き 文 字 の 理 解 を 実 現 す る た め の

計 算 的 基 盤 の 完 成 が 目 的 。

14.メ ッセー ジ交換 アーキテ クチ ャー とその

記述 システム(PO440)

参 加機 関:Delphi(イ タ リア),CGE.Lab.de

Marcoussis(フ ラ ンス),Vrije

UniversiteitBrusse1(ベ ル ギ

ー)

期 間:1984.11～1989.10

エ キ スパ ー トシステム開発の ための3つ の

レベルの ツール群 を開発す る。 ここで言 うレ

ベル とは,メ ッセ ー ジ交換言語,知 識表 現の

ための記述言 語,推 論および推論制御プログ

ラ ミングである。

15.対 話 システム における通信の失敗 とその

検出 および修 復 に関 す る技術(PO527)

参 加機 関:EducationalResearchCentre

(ア イ ル ラ ン ド),ITTIndus-

triesLtd(イ ギ リ ス),Univer-

sityofLeed(イ ギ リ ス),

UniversitadiPisa(イ タ リア),

MemoryComputerplc(ア イ ル

ラ ン ド),Linguisticslnstitute

ofIreland(ア イ ル ラン ド)

期 間:19852～1989.1

関 係 デー タベ ースの ため の堅 牢で移植性 の

ある 自然言語 イ ンタフ ェー スの開発 を 目指 す。

初期 の調査 は,例 えば典型的 なデー タベ ース

検索環境 を想定 し,こ れ におけ る実際 のア ク

セ スの失敗 と回復 の様 子 な どを検討。 その結

果 の分析 を基 にデー タベ ース を介 した対 話の

正 式なモデル を開発 しようとす る もの。 具体

的 には学生の記録 デー タベ ースへの英 語 とイ

タ リア語の 自然 言語 フロ ン トエ ン ドを製作す

る。

16.高 度 知 識 ペー ス管理 シ ステ ム(EPSl-

LON計 画)(PO530)

参 加 機 関:SystemsandManagement

SPA(イ タ リア),BenseKG(西

独),UniversitatDortmund(西

独),UniversitadiPisa(イ タ リ

ア),UniversiteC.Bernardde

Lyon(フ ラ ンス),Criss(フ ラ ン

ス)

期 間:1984.11～1989.10

知 識 ベ ース管理 システム(KBMS)開 発 環

境 を開発。プ ロジ ェク トが設定 した3つ の技

術的 目標 は,デ ータベース技術 と論理プ ログ

ラ ミングの統合,デ ー タベ ースの言語学的拡

張 と分析 および検証 の ため のツール群の開 発,

310



デー タベ ー ス知識 を持 たないユーザの ための

イ ンタフェース な どであ る。

17.移 動 場面の2.5次 元 スケ ッチの実時間発生

および表示(PO532)

参 加 機 関:UniversityofStrathclyde(イ

ギ リス),Barr&StroudLtd

(イ ギ リス),ZeltronSPA(イ タ

リア),lng.C.Olivetti&C.,SPA

(イ タ リア)

期 間:1985.2～1988.1

2.5次 元(2.5D)ス ケ ッチ を由1接出力す る視

覚 システムのプ ロ トタ イプ を開 発。 画像 の輝

度が視 野の深 さに関係 す るこの スケ ッチは,

同 時 に発生す る照 明輝 度の表現 と画 素 レベル

で1対1に 対応す る。深度 を連続的 に統 計処

理す るこ とによって解像度の明確 な向上 を目

指 す。

18.電 子 筋 収 縮 図 記 録 器 の た め の 知 識 ベ ー

ス ・ア シ ス タ ン ト(PO599)

参 加 機 関:CRI-ComputerResourcesIn・

ternatiOnal(デ ン マ ー ク),

JudexDatasystemerAPS(デ

ン マ ー ク),NordjydskUdvi'

klingsCenter(デ ン マ ー ク),

NationalHosp{ta正forNer・

vousDiseases(イ ギ リ ス),

LogicaUKLtd(イ ギ リ ス)

期 間:1984.12--1989.1

神 経 性 疾 患 を 持 つ 患 者 の 電 子 筋 収 縮 図

(EMG)を 検 査 す る 医 師 を 支 援 す る 知 識 ベ ー

ス シ ス テ ム を 開 発 す る 。

19.実 時 間 プ ロセス制御応用 を 目的 と した知

識ベ ー スシステムアー キテクチ ャおよびツ

ー ル キッ トの設 計 と実験

(P1220,旧PO820)

参 加機 関:CISE(イ タ リア),Aerospatiale

(フ ラ ンス),Framentec(フ ラ
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ン ス),Heriot-WattUniversity

(イ ギ リス),Nea・LindbergA/

S(デ ンマー ク),CapSogeti

Innovation(フ ラ ン ス),An・

saidoImpianti(イ タ リア)

期 間:1986.3～1990.2

プ ロセ スの制 御お よび監視等,一 連の プ ロ

セス関係の応 用に向け た知識ベ ー スシステム

構 築用 ツール キ ッ トを設計 し開発。同 ツール

キ ッ トは,汎 用システム アーキテ クチャ,一

群 の特 殊 目的 システム構 築 モ ジュール群,知

識 ベースの構築 お よび試験の ための補助 ツー

ル群,既 存 ソフ トウ ェアパ ッケー ジやセ ンサ

ー等 との インタフ ェー スを図 るモ ジュール群 ,

知 識 ベース システム分析 お よび設計 手法 の記

述,か ら成 る。

20.動 的 システムのための グラフ ィックスお

よび知識ベー ス対 話 システム(PO857)

参 加機 関:ComputerResourcesInterna-

tional(デ ン マ ー ク),Brown,

Boverri&CIE(西 独),Univer-

sitatKassel(イ タ リア),Uni-

versityofStrathclyde(イ ギ リ

ス),KatoliekUniversiteit

Leuven(ベ ル ギー)

期 間:1985.10～1990.9

ダ イナ ミックで大 規模 な工業 用制御 システ

ム用の使 い易いユーザ インタフ ェー スの 開発

を目指 す。 このため に知的 グラフ ィ ックス シ

ステム と知識ベ ース型対話 システム技術 を適

用 し,相 互 に協 力す る3つ の知識 処理エ キス

パー トシステムを製作す る。 これ らが,シ ス

テムの監視 お よび制御,シ ステム診断や故 障

か らの 回復 過程 にお ける知的 なサ ポー トを行

い,さ らに知的な グラフ ィックス イ ンタフ ェ

ー スによって システムの運転 を容易 にす る。

またプ ロジェク トは,い わゆ るハ ー ドテ ク

ノロジ と呼 ばれ る重工業的 な環境 におけ る知

識ベ ース システム開発 に伴 う種 々の考慮 や方



法 論 をま とめ るこ とも目的 とす る。知識ベ ー

ス開発 にあた って は,実 際のユーザ システム

を観察 し,こ こに兄 られ る問題 を解決す るツ

ールの 設計あ るいは対話形式の組み"':て な ど

を行 う。 開発 したツール は,さ らにそれ を使

って同種 システム を組み 立てるこ とに よリテ

ス トを繰 り返 す。 最終的 には どれが 苗要なパ

ラメー タであ るか を見いだ す と同時 に,重ll

業応 用 におけ るシステムの 評価 方法 を確 ウ:す

る。

21.工 業 計画応用 における非単調推論技 術の

研 究(PO865)

参 加 機 関:BattelleInstitut(西 独),Aer-

italia(イ タ リア),Italcad(イ タ

リア),ElsagSPA(イ タ リア)

其Vil湖:1986.5～1990.4

新 た な計画技法 を開発 し,こ れ を知識ベ ー

ス型の計画 システム開発の ための計画 テクニ

ック群 にま とめ る,そ れ ら計画技法 を もとに

柔軟 なパ ッケー ジツール の基本形 をつ くる。

ここで開 発す る技術 は,設 計 お よび製 造関係

への応 用を 目指 したデモ ンス トレーシ ョン ・

システム開発の過程 で さらに改良す る予定。

このパ ッケー ジツールは既 存のエ ンジニア リ

ング用ツール群,例 えばCADに よ るソ リッ ド

モデ リング,技 術 デー タベー ス群,数 値計算

パ ッケー ジ とも接続 可能な ように開発す る。

22.深 度 お よ び 動 作 の 分 析(DMA)(PO940)

参 加 機 関:ElsagSPA(イ タ リ ア),Univer・

sityofCambridge(イ ギ リス),

ITMI(フ ラ ン ス),MatraE.P.

T.(フ ラ ン ス),Universityof

Genoa(イ タ リ ア),Noesis(フ

ラ ン ス),L{fia(フ ラ ン ス),Inst.

Rech.Inform.&Autom

(INRIA)(フ ラ ン ス),General

ElectricCompany(英 国)

某月r昌]:1985.6～1990.5

ス テ レオ視 野の処理 か ら得 た静 的な情 報 と

光学的 な流 れ(opticalflow)よ り得 た動 作 の

情 報 を融 合処 理 して,1二 業 ロボ ッ ト,あ るい

は移 動 ロボ ッ トの 航 法(Navigation)等 に 適

用 可能 な視覚 システム を開発す る。開発 した

実時間ハ ー ドウェア視覚 モ ジュール を2つ の

デモ ンス トレー シ ョンシステムに組み込 んで

実験す る。ひ とつ は 自走 ロボ ッ トで,さ まざ

まな環境 ドを障害物 を避 けて走 行 しなが ら通

過す る環境 の視覚情 報 を基 に地 図 を開 発す る

もの。 もう1つ は工 業用 ロボ ッ トの腕 を制御

し,物 体 の取 り扱 い,検 査,工 具の組 み立 て

等 を実行 させ る。

23.知 識と情報の記録のための高密度大容量

記憶装置 の開発(ATOMOSプ ロジェク

ト)(PO957)

参 加 機 関BULLSA.(フ ラ ン ス),Basf

Aktiengesellschaft(西 独),

Leti(フ ラ ン ス),Thomson(フ

ラ ン ス),Simulog(フ ラ ン ス),

GlaverbelSA(ベ ル ギ ー),

BogenElectronicGMBH(西

独)

期 間'1986.2～1989.1

磁気光学的両手法 を駆使 して,従 来の方法

に比べ記憶量が飛躍的に大 きいデ ィスク記憶

装置を開発する。アクセス速度の大 きな改良,

さらに記憶装置全体の信頼性向上や記憶容量

単価の低下 も目指す。

24.並 列 型連想 マシ ンによるAlシ ステム開発

環 境(PO967)

参 加 機 関:Cimsa-Sintra(フ ラ ン ス),

CSELTS.P.A.(イ タ リア),

Thomson(フ ラ ン ス),Non

StandardLogics(フ ラ ンス),

Klebergec(イ ギ リス)

期 間:1986.2～1990.1

実 時 間音声認識や 画像 処理等 に見 られ る よ
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うに処理 速 度が 問題 に な るAI応 用 は 多い。

PADMAVATIと も呼 ばれ るこのプ ロ ジェク

トの 目的 は高速AIコ ンピュー タの開 発。他の

並列AI機 同様,格 子上 に 多数個の 処理 ノー ド

を(節)持 ち,個 々の ノー ドが それぞれマル

チプ ロセ ッサ,固 有 メモ リ,通 信 インタフ ェ

ー スを持 つ とい う構 造 を考 えてい る
。

25.高 度 な 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境

(ALPES計 画)(PO973)

参 加機 関:CRIL(フ ラ ンス),BULLS.A.

(フ ラ ン ス),Universitede

ParisSUD/LRI(フ ラ ン ス),

Techn.Univ.Munchen(西 独),

UniversidadeNovadeLisboa

(ポ ル ト ガ ル),EnidataSPA

(イ タ リア)

期 間:1986.6～1990.5

論 理 プ ログラ ミングの ための完 全なプ ログ

ラム 開発環境 の必 要条件 を分析 し定義す る。

システム に一 階論 理で記述 した仕様か らプ ロ

グラム を生成 す る能 力を持 たせ る。定義の正

当性 が検 証可能 な インタプ リタを開発す る と

同時 に,ユ ーザ に よって異 な るプ ログラム間

の違 い を比較 しそれ らの最 良部分 を統合 で き

る能 力 を持 ち,プ ログラム生成技 術 に よって

プ ロ グラムの正確性 を証 明す る もの。 さらに

同環境 には理論証 明,メ タ推 論,分 散論理プ

ログ ラ ミング,抽 象デ ータ型指 定等の能 力を

与 え る。 これ と並 行 して従 来技 術 による開 発

環境 ツール群,例 えばデバ ッカ,ブ ラウザ,

エ デ ィタお よび グラフ ィックシス テム との イ

ンタフ ェー スに対 して新 しい設計 か ら得 られ

た結 果 も並列 的に応用。最後 にこれ らの成果

をモ ジュール化 しプ ログラム開発モ ジュール

群 と して準備 す る。

26.次 世 代 デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

(MUSTプ ロ ジェク ト)(P1005)

参 加機 関:SysecaLgiciel(フ ラ ンス),
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Absy(ベ ル ギ ー),Universitat

Kaiserslautern(西 独)

其tlP{]:1986.6～1988.2

次 世代 のデー タベ ース管理 システム と して

以下の ような特徴 を検 討。第1は 新デー タ型

(文 書,イ メー ジ,音 、 時間)の 取 り扱 い。

第2は 推 論技 術 を用 いて,デ ー タの確 度 を保

証す るこ と,記 録 され てい るデー タか らの新

デー タ演繹,さ らにユ ーザー に対 す る検索操

作の援助 を実現 。第3は,SQLイ ン タフェー

スを介 しての既 存デー タベ ー ス管理 シ ステ ム

(DBMS)群 との適合性 を図 る。

27.Al,音 声 入出力 と自然言 語対話の統 合 一

辞書検索 サー ビスへの応用(PALABRE

プ ロ ジェク ト)(P1226旧P1015)

参 加 機 関:SESA(フ ラ ン ス),British

Telecomplc(イ ギ リス),SESA

(フ ラ ンス),PolitecnicodiTor-

ino(イ タ リア),SarinS.A.(イ

タ リア),ERLI(フ ラ ン ス),

CENT(フ ラ ンス)

某月1昌 」:1986.3～1990.2

自然 言 語を使 った,大 型 知識ベ ースへ の知

識の獲得 お よび照 会 を実現 す る。 人出力は文

字情報 と音声の両方 を使 う。 シス テムの汎用

化 を目指 し数 ヵ国語(現 在 まず仏,英,伊 を

検討)で 使 用可能にす る。知識 ベー スへ の照

会 は推論 ルール を用 い,意 味,知 識表現 に基

づ いた知 的検 索プ ロセ スが実 行す る。

28.記 号 および数値的学 習手 法の統合

(P1063)

参 加機 関:GECMarconiResearchLabs.

(イ ギ リス),Cognitech(フ ラ

ンス),UniversitedeParisSud

(フ ラ ンス)

期 間:1985.1～1987.12

知 識 ベ ース システムの 知識 獲得過程 を機 械

学習 に よって改善す る。 この過程 で 「雑音」



を含んだデー タからのルール抽出の質を高め

るために,異 なる知識獲得手法の中か ら最 も

適 したT・法を選択する。

29.知 識 ベー スシステムの船舶 における応 用

(概 念設計)(P1226)

参 加機 関:DanishMaritimeInstitute(デ

ン マ ー ク),EastAsiatic

CompanysDataC.(デ ン マ ー

ク),NationalTechnicalUni-

versityAthens(ギ リ シ ャ),

SorenT.LyngsoeA/S(デ ンマ

ー ク) ,SoftInternationalBM

(オ ラ ン ダ),Lloyd'sRegister

(イ ギ リス),KruppAtlasEle-

ktronikGMBH(西 独)

某月Blj:1986、3--1989.2

複 数 個の 協調 型エ キスパー トシステム群 を

商船 ヒに設置す る。船 員 に運航の安 全,経 済

性,保 守等 に関す るア ドバ イスを与 えるこの

シ ステムは,や がて は船上の 自動制御機畿 内

に埋め 込む事 も考 え られ る。 システムの現 実

性 を船舶 の運航 で得 られる実 際デー タを用い

て 試験 し,そ の結果 を もとに船上 で使用す る

エ キスパー トシステムの種別お よび性 能基準

も決 定す る。

30.低 価 格 高 性 能 マ ル チ プ ロ セ ッ サ マ シ ン の

開 発(SUPERNODE計 画)(P1085)

参 加 機 関:RoyalSignals&RadarEstab-

lishment(イ ギ リ ス),Apsis(フ

ラ ン ス),UniversitedeGreno・

ble(フ ラ ン ス),Southampton

University(イ ギ リス),Telmat

S/A(フ ラ ン ス),Inmos(イ ギ リ

ス)

某月1昌]:1985.12～1988.11

広 範 囲 の 科 学 ・工 学 的 応 用 に 向 い た 自 由 度

の 高 い ア ー キ テ ク チ ャ を 持 つ 高 性 能 マ ル チ プ

ロ セ ッ サ マ シ ン の プ ロ トタ イ プ を 開 発 す る 。

SUPERNODEと 呼 ばれ る ノー ド(節)の 集合

よ りな り,各 ノrド は18個 の 並列処 理用チ ッ

プ を含む。 ノー ドご との トラ ンス ビュー タの

結線 お よび ノー ド間 の接 続 は変更 可能 とす る。

31.知 識 ベ ー ス シ ステ ム 開 発 手 法 の 研 究

(KADS)(P1098)

参 加機 関:STCTechnologyLtd.(イ ギ リ

ス),SciconLtd(イ ギ リス),

TNO-UniversityofAmster-

dam(オ ラ ン ダ),Polytechnic

ofSouthBank(イ ギ リス),

SCS(西 独)

期 間:1985.9～1990,8

知 識 ベー スシステム開 発過程 にシステマチ

ックな手法 を持 ち込み,知 識 ベー スシステム

技術 の利用 を促進 す る。 知識 ベー ス シス テム

開 発は ソフ トウ ェア工学 の特 殊例 であ る とす

る観 点か ら,知 識ベ ース システムの開発 には,

ソ フ トウ ェア工 学で要求 され る諸点 を課すべ

きで あ る と考 え る。本 プ ロジ ェ ク トの 別 名

KADSはKnowledgeAcquisitionDesign

Dupport手 法 の 略で次の ような ツー ル群 が ら

成 り立 つ。つ ま りプ ロ トル分析 用のハ イパ ー

テキス ト,領 域 内の概 念の エデ ィタ,解 釈モ

デル ライブ ラ リシステ ム,認 知モデル エデ ィ

タであ る。

32.技 術 応 用領 域 におけ る知識 ベー スシステ

ム によるProbg言 語 の発展 および検証

(P1106)

参 加 機 関:PrologIA(フ ラ ンス),Robert

BoschGMBH(西 独),GIA(フ

ラ ンス),GIT.GES.furIn-

genieurtechniken(西 独),

Daimler-BenzAG(西 独)

期 間:1986.1～1990.2

Prologlllと 呼 ばれ る新 しいProlog言 語 を

開発す る。新言語 はい くつ かの特徴 を持 たせ

る予 定で あ るが,例 えば 不均 等性(inequa－
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lities)や 形 式の整 った任意の命題 関数等 を実

行の制約 に取 り込 む事 を考慮。このPrologIII

を用 いて技 術的応 用領域 にお ける知識ベー ス

システム を製作 しその有効性 を証 明す る。

33.情 報 ベ ー ス 使 用 の た め の ユ ー ザ フ レ ン ド

リ ィ な 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム(KIWD

(P1117)

参 加 機 関lCrai(イ タ リア),Universitaire

Inst.Antwerpen(ベ ル ギ ー),

EnidataSPA(イ タ リ ア),

UniversitadiRoma(イ タ リ

ア),Ned.PhilipsBedrijvenB.

V、(オ ラ ン ダ),Dansk

DatamatikCenter(デ ン マ ー

ク),lnst.Rech.lnform.&

Autom.(フ ラ ン ス)

期 間:1986.2～1989.1

外 部 情 報 源 を ア ク セ ス す る 際 に ユ ー ザ フ レ

ン ド リー な 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム を 開 発 す る。

特 徴 と し て,a.オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の 言 語 の 開

発 と 使 用 に よ る 知 識 表 現 法,b.高 度 な デ ー タ

ベ ー ス 環 境(AdvancedDatabaseEnviron-

ment,ADE),こ れ は 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ と

デ ー タ ベ ー ス 技 術 の 結 合,c.簡 単 な 概 念 に 関

し て 知 識 表 現 とADEの 両 者 の 融 合,d.エ ン

ドユ ー ザ と シ ス テ ム 間 の イ ン タ フ ェ ー ス に グ

ラ フ ィ ッ ク ス を 導 入 し 知 的 化 を は か る 。

34.デ ー タベー ス と知識 ベー スを統 合す る高

度 なモデル に関す る研 究(ISIDE)

(P1218旧P1133)

参 加 機 関:Sagen(フ ラ ン ス),Agusta

SPA(イ タ リア),CRIL(フ ラ ン

ス).Sirnulog(フ ラ ンス),lnst.

RechJnform.&Autom.(フ ラ ン

ス),ARSSPA(イ タ リア)

期 間:1986.5～1989.4

デ ー タベー ス と知識ベ ース管理 システム を

高度 なモデル で結 び付 ける事 を 目指 す。 その

315

た め に以 ドの タス クを設定。 これ らは,知 識

表現形式 の指定,論 理的推論 方式 の指 定,特

殊VLSIハ ー ドウ ェア(デ ー タベー スマ シン)

を 用いた効率良 い記憶 お よび ア クセ ス層の ア

ー キテ クチ ャの定義 であ る
。

35.知 的文 書作成 デモ ンス トレー シ ョンシス

テム(iNDOC)(P1542)

参 加 機 関:ARGS.P.A.(イ タ リア),Inesc

(ポ ル ト ガ ル),Epsi10n-

Mnemonica(ギ リシ ャ)

期 間:1987.4～1988.9

複 雑 な文 書 をいか にAI技 術 で扱 うか とい

う問題の具 体的 な解答 を探 求す る。例 えば契

約書,ラ イセ ンスあるいは保険関係 等の複雑

な書類 は 多種 の情報 の融 合(例 えばデー タ と

イメー ジ)を 要 し,通 常の ツールや ワープ ロ

の よ うな文,萎1:処理 手法 で処理 され る。INDOC

はAI技 術 を媒 人 して 文 書の概 念 記述 お よび

組織手続 きを保守す るこ とを目指 す。

36.金 融 管理 における知 識ベー スシステムの

定性 的お よび定量 的使 用 に関す る研 究

(P1558)

参 加機 関:CitymaxIntegratedInforma-

tionSystemsLtd.(イ ギ リス),

Dataid(フ ラ ンス),Riada&Co.

(ア イ ル ラ ン ド),University

CollegeLondon(イ ギ リス)

某月IllJ:1987.3～1990、5

金 融 目録(financialportfolio)の 管 理 の た

めの知識ベ ース システム を開 発。 プ ロジ ェク

トの期 待 される成果 は知識ベ ース システムに

よる投資 目録管 理に必要 なi要 作業の 支援 方

法 の確 立,知 識 ベー ス製作 手続 きのマニ ュア

ル化,か つ 必要 コス トお よび期 待 され る成果

の判断材料 を与 えるこ とであ る。

37.信 号 と知識 の融合 によ る多元知覚 シ ステ

ムの制御(SKIDS)(P1560)

、



参 加 機i関:MatraE.P.T.(フ ラ ン ス),

BritishAerospace(イ ギ リ ス),

LAAS(フ ラ ン ス),Univ.

PolitecnicadeCatalunya(ス ペ

イ ン),UnivrsityofOxford(イ

ギ リ ス),Mediprint(デ ン マ ー

ク),MapsInformaticaIndus-

trial(ス ペ イ ン),KrupPAtlas

ElektronikGMBH(西 独)

某月ll;|:1987.6～1989.5

ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ ト ウ ェ ア の 両 面 で 知 覚

情 報 と知 識 を 統 合 す る 基 本 的 か つ 汎 用 性 の あ

る ア プ ロ ー チ を 見 出 だ す こ と が 目 的 。 プ ロ ジ

ェ ク ト期 間 中 は 次 の2つ の 具 体 的 応 用 を 考 慮 。

1つ は 原 子 炉 等 に お け る 公 共 の 安 全 を 目 的 と

し た 移 動 ロ ボ ッ トへ の 応 用 。 も う1つ は 空 港,

原r・ 炉,海 ヒ油 田 等 に お け る 監 視 シ ス テ ム 。

38.工 業 化 学 分 析 の た め の エ キ ス パ ー トシ ス

テ ム の 応 用(P1570)

参 加 機 関:Unicam(イ ギ リ ス),Organon

InternatinalBV(オ ラ ン ダ),

KatholiekeUniv.Nijmegen

(オ ラ ン ダ),UniversiteLibre

deBruxelles(ベ ル ギ ー)

期 間:1987.3～1989.8

ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー に よ る 分 析 処 理 の た め

の エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 開 発 。

39.数 値 および記号処理 を統合処理 す る並列

コ ンピュー タシステ ムの研究(P1588)

参 加 機 関:ThornEMI(イ ギ リ ス),

Cimsa・Sintra(フ ラ ンス),Inesc

(ポ ル トガル),PCSGMBH(西

独),UniversityCollegeLon・

don(イ ギ リス),CTI(ギ リ シ

ャ)

期 間:(不 明)

記 号処理お よび数値 処理 に適 した並列 アー

キテ クチ ャ とプ ログラ ミング言語 の調 査が 目

的。プ ロジェ ク トは次の 層に分 けて実施 す る。

応 用 ソフ トウ ェアパ ッケー ジ層,高 級 言語お

よび関連 ツール層,仮 想マ シン核 システム層,

並 列アー キテ クチ ャ層 であ る。

40.癌 治 療 のための ア ドバ イザ システム

(P1592)

参 加 機関:UniversityofLeed(イ ギ リス),

Citsa(ス ペ イ ン),Sanofi(フ ラ

ンス),MedimaticaLtd(イ ギ リ

ス)

其月R冒:1987.1～1990.3

肺癌 患者 への化学療法 を支援 す るための知

識ベー スシステム を開発 し導 入す る。 またそ

の効果 と影響 を評価す る。

41.工 業 および オフ ィス環 境 におけ る訓練 用

知的 チュ一 夕 リング システムシ ェルの評価

(ITSプ ロ ジ ェク ト)(P1613)

参 加 機 関:ITTIndustriesLtd(イ ギ リス),

DatamatSPA(イ タ リ ア),

InstituteofEducationTech-

nology(イ ギ リス)

期 間:1987.3～1989.2

知 的 チ ュー タ リン グ シス テ ム(Intelligent

TutoringSystem:ITS)シ ェル をその商 品

としての価 値,学 術的価値,あ るいは産業 界

で現場 的思考 か ら得 られ たデー タ等 を基 に評

価 す る。訓練 実験 をOA手 続 き,学 術 的技 能,

保 守作 業の3つ の 分野 につ いて行 う。
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lCOT-JlPDECAlセ ンター概要

は じめに 財団法 人 日本情 報処理 開発協会(影 山衛 司会長、通称JIPDEC)お よび財

団法 人新世 代 コンピュー タ技 術開発機構(三 田勝茂理 事1乏、通称ICOT)

は、 昭和61年 度 か ら、 コ ンピュー タユ ーザ、関連 業界等の参 加を まって、

「ICOT-JIPDECAIセ ン ター」を共同 で組織 し、 人L知 能(AI)関 連 技

術の 普及促進 等の活動 を行ってい ます。

目 的AIセ ンターは、人工 知能技 術 に関 して、研究 開発の促進、調査研究 並び

に普 及の促進 等 を行 うこ とに よ り、情報関連技 術の進歩 お よび情報 関連

産業 の振興 を図 り、 高度情報 化社会の 発展 に寄 与・す るこ とを日的 として

い ます。

事 業 1.人 工知能ツール共同利用センター 「AIオープ ンハウス」の運営

①人工知能開発用ツールの利用研究

2.人 工知能のアプ リケーシ ョンに関する調査研究

①人工知能利用動向調査

②人工知能技術動向調査

3.人 工知能技術普及促進のための事業

①人」二知能関連情報の収集 ・整備

②逐次型推論マシン等のAI開 発用ツールの教材作成 ・普及

③逐次型推論マシン等の操作セ ミナーの開催

④AIツ ール説明会の開催

⑤解説シリーズ ・人工知能講演会の開催

4.会 員登録等

①登録会員の相互交流の促進に必要な登録会員名簿の作成

②登録会員の主催するAI技 術の普及 ・啓蒙事業に対する支援 ・協賛

連 絡 先*入 会 その他の お問い合 わせ ばAIセ ンターJIPDEC分 室 へ

Alセ ン ターJIPDEC分 室

財団法 人 日本情報処 理開発協会

AI振 興 セ ンター

105東 京 都港 区芝公園3丁 目5番8号

機械振興会 館地下1階

電 言舌03-432-9390

FAXO3-431-4324

Alセ ン ターICOT分 室

財団法 人新世代 コンピュー タ技術 開発機 構

調査 国際部

108東 京都港 区三田1丁 目4番28号

三 田国際 ビル21階

電 言舌03-456-3195

FAXO3-456-1618
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