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この報告書 は、 日本 自転車振興会 か ら競輪 収益 の一部であ る機械 工業振

興資金 の補助 を受 けて平成3年 度 に実施 した 「人工知能 の技術 と市場 の

動 向 に関す る調査研究」 の成 果 の一部 をまとめた ものであ ります。
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序に代えて

近年 、人工知能(ArtificialIntelligence:AI)技 術 の研 究成 果 を利 用 したAI応 用 シス

テムの 開発 が期待 され てお ります。 とくに、専 門家の経験 的 な知識 に もとづ き問題解

決 を行 うエキスパ ー トシス テムや知識情報 シス テムは、 ソフ トウェアの知 的化 とと も

に従来型 の情報処理 を レベル アップす ることがで きる もの と考 え られてい ます。 産業

界 におい ては、既 に7.5%の 事業所 がエ キスパ ー トシス テム を導入 し、 その利 用効 果

を高 く評価 してお ります。

しか しなが ら、 よ り高度 な システ ムへ の発展 を期 す る には、AI技 術 の研 究 開発 の

一層 の促 進が必要 であ り、国際会 議等 で も実用 システムに向 け た研 究者 の努力 が指摘

され てい ます。

この よ うな状況 の中で、当協 会で は、通商産業省の ご指導 の もとに財団法人新 世代

コンピュータ技術 開発機構(略 称ICOT)と 共同 で実施 してい るICOT-JIPDECAIセ ン

ター事 業の一環 として、平成3年 度 人工知 能の技術 と市場 の動 向 に関す る調査研究 を

行 い ま した。 実施 に当 りま しては、AI動 向調査委員会(委 員長 大須 賀節雄 東京大

学先 端科 学 技術研 究 セ ン ター長)の もとに、AI技 術 全 体 動 向 ワー キ ング グルー プ

(主査 古 川康 －ICOT研 究所次 長)、AI技 術 専 門委員 会(委 員 長 上 坂吉則 東京 理

科 大学 理工学部教授)お よびAI利 用専 門委 員会(委 員長 高橋 三雄 筑波大学 大学 院

教授)を 設置 して調査研 究 を行 い ま した。

本報 告書 は、 この成 果を と りまとめた ものです。内容 は、3編 か ら構成 されてお り、

第1編 はAIの 現状 と展 望の概説 を、第ll編 はAI技 術 全体 の研 究動 向お よびニュー ラ

ル ネ ッ トワー クとAIの 統合 につい て、第 田編 はAI利 用 につ い て、定 量 的実態 を アン

ケー ト結 果か ら、 また建 設、鉄鋼 、情報サー ビスの3業 種 の動 向 をま とめてお ります。

広 く各界 の方 々に活用 され ることを念願 す る次第 です。

最後 に、 ご協力 ご指 導い ただきま した委員 をは じめ 関係 各位 に心 か ら感 謝 を申 し上

げ ます。

平成4年3月

財 団法 人 日本情 報処 理 開発協会
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第1部Al技 術 の現状 と展望

1.Al技 術 の全体動 向

1.1は じめに

人工知能 の研 究は、人 間の知的機能 を実現す る コン ピュー タプログ ラムの開発 を目指 して、 コン

ピュー タの出現 とほぼ同時 に開始 された。 その 中には、科学的 に、人 間の機 能の実現 を追及す るア

プローチ と、 その技術 を工 学的 な問題 に応 用す るアプ ローチの二 つが存在 す る。AI技 術 と言 った

ときには、 その後者 の立 場 に立 っている。

AI技 術 は、 その解 法 が アル ゴリズ ムに よって明確 に定 まっていな い ような問題 を解 くための有

力 な方法 と して、 これ まで各種 の分 野に応用 されて きた。 その一 つの特徴 は、 その方法 と して、人

間の専 門家 の推論方法 をその ままの形 で取 り入 れている ことである。 その ようなこ とが で きる よう

に、 システ ムの作 り方が工夫 されている。 ルールに よる知識の表現 や、それ を用い た推論 に よる問

題解決th9、 その典 型的 な方法 であ る。AI技 術 の第2の 特徴 は、 それが常 に、新 しいソフ トウェア技

術 の 開発 に貢 献 して きた点 で ある。 その ため、AI技 術 は、高度 な ソ フ トウェ ア開発技術 と見 る こ

と もで きる。 この ような性 質 によって、AI技 術 は、単 にある特定 の 、例 えば診 断問題 の ための技

術 にとどま らず、人 間の専 門家が活躍 す るもっと広 い分 野で、 さまざまな形 で応用 され てい る。

しか しなか ら、 その技術 は万能薬 ではない。 その ためで きる事 には、 自ず か ら限界 があ り、応用

はその範 囲内で しかな され ていない。技術体系 は階層性 があ り、 よ り基本 的 で簡単 な ものか ら、 よ

り高度 で複雑 な もの まで層 をな している。 その うち実際 に応用 され るの は、技術 と して固 まった、

あるいは、枯 れ た部分 に限 られる。

新 たな技術 の確 立 は、研 究 開発 の役 割 であ る。AI技 術 は、その先 進性 によ り研 究 開発 の重 要性

が特 に大 きい。 また、 それが問題解決 の方法論 に深 く係 わっているので、新 たな技術 は一般性 の あ

る新 たなパ ラ ダイ ムと しての可能性 を秘め ている。

1.2人 工知 能の新 しいパ ラダイム

近年、特 に注 目を集 め ているパ ラダイ ムに、 ニュー ラル ネッ トワー ク、制約充足 、非演繹推論 の

形 式化 、分散 人工知能 、な どがあ る。 これ らのパ ラダイムは、従 来の人工知能 シス テムの限界 を打

ち破 る画期 的 な技術 と して、期待 を集めてい る。 また、人工知 能 に係 わるコ ンピュー タ技術 につい

て言 えば、その高速 ・大容 量化の傾 向が、顕 著 にな りつつある。

1.2.1ニ ュー ラルネ ッ トワー ク

ニュー ラル ネ ッ トワー クは、従来 の記号処理 に基 づ く人工知 能 に対 して、 よ り自然界 の生 の情報

形態 である信号 レベル を直接 扱 うことに よ り、新 たな機 能の実現 が期待 され ている。特 に学習機能

につい ては、判別 関数 の 自動獲得 な どの機 能が 自然 に実 現 される。 また、信 号 レベ ルでの学習 は、

ノイズ に対 して強い こ とも知 られている。 ニュー ラルネ ッ トワー クの もう一つの側面 は、超 並列計
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算 の機能 である。 その特徴 は、アナ ログ的 であ り、精度 は十分 ではないが、大変高速 であ る。また、

平面 、あ るい は空間の距離 に応 じた、例 えば引力 の ような関係 を局所的 な制約 の積 み重 ね と して扱

い、アナ ログ的 に計算 す るこ とがで きる。 この ような機 能を、 自然 言語理解 の ような論 理的 な制約

充足 問題 に役 立 たせ るこ とが で きる。論理 的な制約 自身 は、最終的 には記号処理 の力 を借 りて充足

させ るこ とが必要で あるが 、数多 くの制約 をどの順番 で充足 させ るか を決め るの に、す なわち制約

充足計算 の制御 に この機能 が使 えるわけで ある。制約充足 に とって、 その計算制御 は、計算 の組合

せ的爆発 を防 ぐ意味 で も大 変重要である。実際 には、この種の アプローチ はまだ一般的 で はないが、

研 究 は、すで に開始 されてい る。特 に、制約論 理 プログ ラミングの枠組み の中で、 この種 の アナ ロ

グ的な制御 を導入す るこ とがすで に試み られている。 ニ ュー ラルネ ッ トワー クについて は、本 報告

書 第11編第2部 におい て、ハ イライ ト技術 として取 り上 げる。 また、 その よ り詳細 な現状 と展望 は、

この節 の後半 で述べ る。

1.2.2制 約充足

制約 充足 は、歴 史的 には、1970年 代 初頭 に画像理解 の手法 の一つ と してWaltzやMack-worthに よ

って、研 究が始め られ た。 それは、線図 を立体 図形 と して解釈 する ときに、 どこが凸で どこが凹 で

あ るか を判定す る ときの手法 として、 開発 された。線 図の解釈 は、図形全体 と して矛盾が あっては

な らない。 その とき、制約 の連立方程式 を解 けば良い わけで ある。当初 は、制約集合 を、漸次解 く

アルゴ リズムが 、制約伝播 とい う形 で開発 され た。最近 、制約充足 は、二つの面 で注 目されてい る。

第1は 、論理 プ ログ ラミング との統合 であ る。制約処理 は、元 々論理 プログラ ミング と同様 に宣言

的 であ ったが、制 約論 理 プログ ラミングでは、単一化(unification)を 拡張 す る ことに よって、制

約処理 を行 ってい る。 これ によって、論 理 プログ ラミング言語の枠組 みで制 約充足 問題 が簡潔 に記

述 で きる ことが明 らか になった。第2は 、 オブジ ェク ト指向 プログラミングとの統合 である。 オブ

ジ ェク ト指向 プログラ ミングでは、 プログ ラムを現実世界の構造 を反映 させ て組み立 てる ことがで

きるが、一般的 な推論 エ ンジ ンが備 わっていないのが普通 である。制約充足 は、 オブジ ェク ト指 向

プログラムでの一般 的な推論 エ ンジ ンの役 割 を果 たす ことがで きる。人工知能 の応用 シス テムに対

して も、制約充足 は、多 くの分 野で脚光 を浴 びつ つある。 それは、多 くの領域 におい て、問題 をそ

れ らの領 域 に適 した制約式 によって容易 に表現 で きるか らである。 自然 言語処 理 や、知的CADは

その例 であ る。 これ らにつ いては、 それぞれcall編 第1部 、3.2.3お よび3.3.3節 で、詳 しく述べ る。

1.2.3非 演繹 的推論

演繹 的推論 は、長 い間論理 お よび論理 プログラ ミング研 究 におい て、 中心的役割 を演 じてきた。

しか し、最近 になって、発想推論 お よび帰納 推論 の二 つが、多大 な関心 を集 め、それ らについ ての

研 究が急速 に進 展 しつつあ る。 これ らの研 究の方向 は、問題 の性質が外界 に向け て開かれ てい る よ

うな本質的 に困難 な人工知能の問題 に関連 している。 その ような問題 には、 フレー ム問題 、機械学

習、分散 問題解 決、 自然言語理解 、常 識推論 、仮説推論 、お よび類推 な どが含 まれる。 これ らの問

題 を解決 す るため には、非演繹的 な推論能力 を必 要 とす る。
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三歴史 的 には、 これ らの問題 に対 す るこれ までの研究 は、ほ とん どすべ てが問題領 域 に依存 した個

別的 な発見 的方法 を採用 してお り、一般 的な傾向 として、論理 に基づ く形式 的な方法 を避 ける傾 向

が見 られ た。 それ は、 その形式化 が表現 お よび問題解 決能力 に限界 がある と広 く信 じられていたか

らである。 しか しなが ら、 その限界 は、論理の演繹的 な側面 のみ に由来す る ものであ り、近年、 論

理 に基づ く発想 推論 や帰納 推論 が その種 の問題 に対 して強力 な枠組み を提供す る ことが、広 く認 め

られ る ようにな って きた。 この見 方 を支持す る証拠は、沢山 ある。以下 は、その うちの代 表例 であ

る。

・自然 言語 理解 の研 究 において、ユ ニ フ ィケー シ ョン文法が構 文解 析 、意味解析 、お よび談話

理解 を統合する ための道 具 と して、重要な役 割を演 じてい る。

・非単 調推論 におい て、極 小 限定や 暗黙推論 な どの論 理 に基づ く形式化 や、 それ らの論理 プロ

グ ラムへ の コンパ イル な どの研究 が急 速に進展 している。

・機械 学習 の研 究 におい て、MOdelInferenceSystem、 逆融合 、最小汎化 な どの論理的枠組 み を基

に した成 果が数多 く見 られる。

・類 推 にお いて、その推論 は、演 繹的推論 と類似 の推論規則 に よっ て、 自然 に記 述 で きる。 そ

して、その推論 は発想 推論 と深 く係 わっている。

1.2.4分 散人工知 能

従 来の人工知 能が 「個人」 の問題解 決能力 を追及 して きたの と比べ て、分散 人工 知能 は 「集 団」

による問題解決 を目指 している。分散 人工知能 は、比較的新 しい分 野で、個 々の人工知能 システム

の他 に、 それ らの間の コミュニケー シ ョンの問題 が新 たに発生す る。分 散人工知 能の 目的 は、個 々

の人工 知能 システムが互 いに情報 を交換 して、単独 ではできない ような問題 を解 決す るこ とである。

また、分 散 の形態 としては、地理 的な分散 の他 に、機能的 な分散 もあ り得 る。 いずれの形態 を取 る

にせ よ、単独 のシステムでは、情報 の欠 落、あるいは機能の欠 落 によ り問題が解 けない と きに、協

調 して問題 を解 くわけで ある。分散問題解決 では、個々の問題解 決器 をエ ージェ ン トと呼ぶ。エー

ジェ ン トは自分 の知 ってい ること、知 らないこ と、相 手の知 っている ことな どを手 がか りに、情報

の交換 をす る。 ここで、自分 あるい は他 のエージェン トの知識 の状態 を把握 す るこ とが必 要 になる。

その ため、知 識 に関する知 識、 と言 った、 メタ知識の扱 いが必要 になる。 また、 コミュニケー シ ョ

ンの ための プロ トコル も設定 しなければ な らない。人間社会で も、集団 の意思 決定 は大変重 要で、

かつ困難 な問題 であるが、分散 人工知 能 は、その機械化 を狙 ってい る。 この問題 は、協調問題解決

支援(CSCW)と の関連 もあ り、今後 の発展 が期待 されるアプローチであ る。詳細 につい ては、第

ll編 第1部3.2.4節 を参照 されたい。

1.2.5高 速化 ・大規模 化

第五 世代 コン ピュー タ ・プロジェク トは、1982年 か ら10年 間の計画 で、並列論理 プログラムの た

め の並列推論 マ シンを開発 して きたが、現在64台 の実験 機が稼働 してお り、 さ らに規模 の大 きい本

格 的 なマ シ ンの開発 も完成 間近 で、一部(256台 版)は 稼働 を開始 している ・この種 の ツールは、
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その完成 と共に新たな応用 を喚起する。現在は計算能力の壁でとても処理 し切れないような問題で

も、新 たなツールの出現により解決可能になるかも知れない。例えば、概念学習では、学習対象が

多少複雑 になると手に負 えないのが現状であるが、処理能力が並列化 によって一挙 に100倍 か ら

1000倍程度向上すると、学習可能な概念が大 きく広がるであろうと予想される。また、故障診断の

有力な方法として知 られているが、計算量の壁で現実的な応用がなかなか困難であった仮説に基づ

く推論なども、その可能性が大 きく広がるであろう。あるいは、仕様 を定理 と見なし、その定理の

証明過程からプログラムを抽出するといった方法 も見直されるであろう。

さらに、大規摸なデータベース、あるいは知識ベース との組合せによって、新たな応用分野が開

拓 されるであろう。中でも、事例ベース推論が有力である。事例ベース推論では、多 くの事例の中

から現在与えられた問題を解 くのに適 した事例 を見つけ出さなければならない。そ して、各事例ご

との処理は、事例の類推適用が可能かどうかの検査が必要にな り、その計算量はかなり大 きくなる

であろう。 しか しなが ら、各事例は独立に調べることができるので、並列処理が可能である。事例

ペース推論 は、設計問題や、法的推論などの応用分野で特 に注 目されている。

このように、記号処理用並列マシンの実現 は、今後のAI技 術の発展 にとって、莫大な貢献 をす

るものと期待 される。

t.3知 識ベ ース技術の標準化

AI技 術 の動向 と して、 現在注 目を集 め ているのが、知 識ベ ース技術 の標 準化 の動 きであ る。 デ

ー タベース と異 な り、知 識ベ ース は未成熟 な技術 であるので、標準化 は現時点 では困難 である と思

われ るが、大規摸知 識ベー スが各所 で開発 される ようにな るとその共有化が望 まれ、 それは標準化

が前提 となる。 わが国 では、標準化 に向けての活動 は、見 られ ないが、技術的 に見 れば、論 理 プロ

グラ ミングの上 に、 オブジ ェク ト指 向的な知識の表現 を行い、制約充足 によって推論 を行 うシス テ

ムQuixoteがICOTで 開発 され てお り、理論 的 にも、実用面 で も収束 に向か っている。米 国 では・い

くつかの団体 が、標準 化 を 目指 した活動 を始 めている。 それ らは、本 報告書、第II編 第1部3.2.1節

の 「知識 ベース技術」 の項 で、紹介 している。

1.4Alシ ステム化技術

AI技 術 の動 向 に関 連 して、新 しいパ ラダイムについ て述 べ たが、 それ と共 に重要 な課題 は、AI

シス テム自身をいか に効 率 よ く実現す るか、 とい う問題 で ある。 これは、AIシ ス テ ム化 技術 と呼

ばれ てい る。AIシ ス テム化 技術 は、 システ ム化 への 要請 とAI理 論 の発展 を原動力 と して、その 開

発 が進 め られてい る。 す なわ ち、 一方 でAIシ ステ ムが よ り広 範 囲の応用 が期待 され、 その結 果 、

機 能の拡 充、既存 シス テムへ の組み込 み、あるいは、専 門の情 報処 理技術 者 な しに利 用 で きる よう

なツールの簡 易化 、 な どが 要請 され てお り、他方 でAI理 論 の発展 が それ らの要請 を反 映 させ たAI

システム化技術 の進展 を もた らしている。制約充足 の手法 は、対 象分野 を分析型問題 か ら合成 型問
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題 へ と広 げ た。 また、定性推論 の理論 は、if・then型の浅い知識 に とどま らず 、対 象 とす るシステム

の動作 原理 を も考慮 した深 い知識 の扱 いを も可能 に した。 これ らの理論 の発 展 は、 それぞれの アプ

リケー シ ョンに適 した タス ク指向 ツ〒ル、 あるいは領 域特化型 ツール を生み出 した。 そ して、最終

的 には、高度 な問題解 決機 能 を備 え、 かつ広 い範囲の応 用 をカバ ーする複合 的 なシステムの構 築 を

目指 したAIシ ス テム化技術 の確 立が期待 され てい る。

AIシ ステ ム にとって、 ツー ル と並 んで、 あるいはそれ以上 に重 要 な構城 要素 は、知識 ベ ースで

あ り、そ の構築 は、知 識獲得 ボ トル ネ ック と呼 ばれる困難な問題 である。専 門家 か ら、知 識 を引 き

出す ため のツール と しては、心理学の成 果 を利 用 した各種 のイ ンタ ビュー法 による知識獲得支援 シ

ス テムが知 られている。 しか しなが ら、 それ らはいずれ も用途が限 られてお り、商用 のツール にま

で は成 長 していない。 これか らの研 究開発が望 まれ る。イ ンタ ビューに よる専門家 か らの知 識の抽

出の他 に、例 を分析す る ことによって自動的 にルール を抽出す る試み もな され てい る。例 えば、 プ

ロセス制御 の エキスパ ー トシス テムの例 では、 プロセス稼働時のパ ラメー タと収率の 関係 か ら、 自

動 的 に最適 なパ ラメー タ設定 ルール を抽 出す るこ とが試み られ てい る。 このルールの抽出 には、帰

納推論 の方法 が用 い られて いる。 す なわ ち、 そ こで はAI理 論 の発 展 によって もた らされた演 繹か

ら帰納 、発想 へ の推論 能力 の拡大 の成 果が生か され ているわけであ る。 この分 野 に関連 して、特 に

「デー タベー スか らの知識 の発見」 の研 究が注 目され ている。

AIシ ス テム化技術 についての詳細 は、第il編 第1部 、3.4「AIシ ステ ム化 技術 の動 向」 の項で述

べ られてい る。 また、帰納 、発想推論 につい ては、第H編 第1部 、部 、3⊥2「 学習」の項 で説明 さ

れている。

1.5今 後 の展 望

これ まで述 べて きた ように、AI技 術 は新 たなパ ラ ダイムを獲得 す るた びに大 きな発展 を遂 げて

きた。 それで は、今後期待 されるパ ラダイ ムはなんであろうか。すで に述べ た ようにニュー ラルネ

ッ トワー ク、制約充足 、非演繹 的推論 、分 散人工知能な どが これか ら新 たな発展 をもた らす有力 な

候補 であ る。

中で もニ ュー ラル ネ ッ トワー クは、 注 目を集 め てお り、今 年度 か ら新 た に始 ま るRealWorld

Computingプ ロジ ェク トにおいて も、そ れは中心 テーマの一 つになってい る。 ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー ク技術 は、AI技 術 の二つ の側 面 、す なわ ち科学 的側面 と工学 的側面 で の今 後の展 開をそ れぞれ

分 けて考 え るこ とが大切 である。科 学的側 面で は、真 の人工知能の実現 を 目指 して、長期 的 な研 究

を行 うことが必要 である。一方工学 的な側 面で は、専用 並列 プロセ ッサ と してその機能 を実 現 し、

各種 の信号処 理 に利用す る ことが考 え られ る。 さらに、ニュー ラル ネ ッ トワー ク技術 と従 来の記号

処理 を対象 と したAI技 術 との統合が、大 きな課題 である。

一方 、残 りの制 約充足 、非 演繹 的推論 、分 散人工 知能 は、記 号処理 におけ るAI技 術 の 中で、今

後 の発展 が最 も期待 されている技術 であ るが、 それ らは、ニューラルネ ッ トワー ク との統合 におい
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て も、重要な役割 を果 たす と考 え られる。

第五世代 コンピュー タ ・プロジェ ク トで開発 された並 列推論 技術 は、記号処理 における、 これ ら

の新 たなパ ラダイ ムの追及 に とっての みな らず、 ニ ュー ラル ネ ッ トワーク と記号処 理AI技 術 の統

合 システムにおい て も、 それ らを実現す るための強力 なツー ル となるであろ う。

2.Alハ イ ラ イ ト技 術 一 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク とAlの 統 合 －

AI(人 工知能)は ヒ トの知的 情報処理 を機械 で実現 しよう とす る技術 であ る。 この意味 で はニ

ュー ラル ネッ トもAIの1分 野 とい えるわけであるが 、 ここで は記号処理 を中心 とす る狭 義 の人工

知能の技術 をAIと 呼 ぶ ことに し、ニ ューラルネッ トとの統合 に関す る現状 を展 望す る こと とす る。

AIは これまで、例 えば、ゲー ムをす る機械 ・定 理の 自動証 明 ・自然 言語理解 ・機械翻 訳 ・問題

解決 な ど多 くの知的情報処理 に挑戦 して きた。 当初 は、 これ らの課題 を処理 する一般 的な アル ゴ リ

ズ ムの存在 と実行可能性 を暗 黙の前 提 と して、研 究 され て きたが、現 実世界 における よ り具体 的 な

課題 に対 しては必ず しも具合 の よい もので はなか った。少 な くとも ヒ トは、その ような一般的 なア

ル ゴリズ ムを用 いる とい うよ りも、む しろ膨大 な量の有用 な知 識 を援 用 して問題 の解 決 に当たって

い る と考 え られ る。 こうい う見 方か ら、"知 識'の 重要性 が認識 される ようになって きた。 その結果

生 まれた応用事例 の一つが今 日AIの 象徴 的 な存在 となっているエ キスパー トシス テムで ある。

エキスパー トシス テムは現実世界 での知 的情報処 理 を目的 と している ことか ら、 その処 理内容 は

さまざまな分 野 にお ける認 識 ・診 断 ・予 測 ・制御 にわ たってお り、ニ ュー ラルネ ッ トが 目指 してい

る情 報処 理 と機 を一 に してい る面が多 い。 この意味 で同 じ目標 に対 してAIと ニュー ラル ネッ トあ

るいはシ ンボ リズム とコネクシ ョニズ ム とい う相 異 なる二 つのア プローチが存在 す るとい うこ とに

なる。

いずれのアプローチ におい て も、知的情報処理 を構築 す るには、処理対 象 に関す る情報 と知識 を

どの ように表現 す るか とい う問題、推論 のための知識 をどの よ うに して獲得す るか とい う問題 、そ

して実際 に推論 を実行 す る ときに表 れる探索 の組合 せ的爆発 をいかに して避 けるか とい う問題 に直

面す る。そ してこれ ら三つの問題 に対 してニュー ラル ネ ッ トとAIの 二つの アプロー チにはそれ ぞ

れ得手不 得手があ るこ とも次第 に認 識 され るようにな って きた。

AIに おいては、処 理対 象や それ に関す る知識 は もっぱ ら記 号 に よって表現 される。 この ため、

対象 となる分野 はい わゆ る論 理式で書かれ る世界 に限定 される ことになる。例 えば、専門家 であふ

れているはず の文字認識 や音声 認識 におい て彼 らか ら知識 を聞 き出す ことがで きず、 したがって こ

れ らの分野 はAIの 守備 範囲 の枠外 に置かれ ることにな る。 これ に対 してニ ュー ラル ネ ッ トで は対

象 を数値 デー タの集合 と して記述す る。 このため処理 の対 象 となる分野 は図形 ・画像や音 声 とい っ

たパ ター ンの世界 に限定 され、専 門家が提供す る推論 ルール を取 り込 むこ とが難 しい。

知識獲得 の問題 は知的情 報処 理 を作 りあげるに際 して原 理的 に重要な役割 を演 じる。AIで は、

対 象分野の専 門家 か ら得 た推論 ルール を もとにシス テム を構 築す る。 したが って知識 の獲得 はtop
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down的 で あ り、当 を得 た小 数のルー ルで優 れた推論 システ ムを構 築で きる可能 性が ある。 デー タ

もあ ま り多 くを必要 と しない。情 報 は局所 的 に表現 され、処理 をモジュー ル化 で きるの で、問題解

決の結 果 に対 して解決 に至 った道筋 を よ く説 明をする ことが で きる。反面、対 象分 野の専 門家が得

難 い ときあ るいは得 られた と して専門家 が 自分 の推論 過程 を明文化 で きない場合 に は、知識の獲得

が困難 にな る。 また、 システ ムの規模 が大 きくな るとルール の管理が困難 にな り、現実世界の具体

的な問題 に対 して技術 的 な壁 にぶつかる ことにな る。

一方
、ニ ュー ラル ネ ッ トで はデー タ とそれに対 す る推論結 果の多 くの事例 か らbottomup的 にル

ールを作 りあげ てい くことがで きる。 いわゆる学 習に よる知識獲得 であ って、多 くの場 合学習 しな

かったデー タに対 して も推論 がで きる とい う汎化性 を期待で きる。獲得 され たル ールはニ ューロ ン

素子の 間の結合係 数 と して分散的 に表現 される。 したがって推論結 果の道筋 を説明 する こ とは難 し

く、 また推論 ルールの局所 的 な変更 も容易 ではない。

獲得 された知 識、す なわ ち、ル ールによって推論 を遂行す るにはいわゆ る推論 エ ンジ ンが要 る。

多 くの場合、 この処 理 は何 らかの探索作 業 に帰着 され る。 この ためAIで は さまざまな探索 手法の

開発 が試み られて きたが、組合せ 的爆発 の壁 に阻 まれ ている。 この ことはAIに おけ る情報処 理が

直列 的である こ とに起 因す る。一 方、ニュー ラル ネッ トは本来的 に並列的 な処理 を得 意 とす るので、

探索 時間 を大 幅 に短縮 で きる可能性 を持 っている。

以上 を要 す るに、 ニュー ラル ネ ッ トおよびAIに よる情報処理 の特徴 や相違 は次 の ように列挙す

る ことが で きる:

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト Al

1.情 報 と知 識の表現 に関 して

・情報や知識は分散的に表現される

・パターンとの相性がよい

・ノイズが含 まれている情報や近似的

な暖昧情報を扱 うことができる

・情報や知 識 は局所 的 に表現 され る

・記号 との相性 が よい

・情報は曖昧な ことな く完全 に記 述 しな

ければな らない。

2.知 識 の獲得 に関 して

・知識 はbOttOmup的 に獲得 される

・学習 に よって知識 を獲得 で きるので専

門家 を必 要 と しない

・知識 を獲得 す るの に多量の データを必

要 とす る

・獲得 した知識 に汎化性 を期待 で きる

・知識は分散的に表現 されるので、獲

得 した知識の部分的変更が困難である

・知 識はtopdown的 に獲得 され る

・知識 を獲得す るのに明確 な表現力 のあ

る専門家 を必要 とす る

・知識 を獲得 す るの に必ず しも多量 のデー

タを必要 としない

・獲得 した知識 に汎化性 を期待 す るこ と

は難 しい

・処理の各 部 をモ ジュール化 で きるので
、

獲得 した知識の変更が容易 で ある
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3.推 論 と探索 に関 して

・推論の結果(問 題解決の解答)が 得 ら

れた道筋を説明 し難い

・情報を並列的に処理するので、高速で

ある

・問題解決時には学習時のデータを用

いる必要はない

・処理の仕方は分散的、並列的で直感

的思考の様相を持つ

・推論の結果(問 題解決の解答)が 得 ら

れた道筋 を説明で きる

・情報を直列的に処理するので、組合せ

的爆発 に遭遇する

・問題解決時には知識獲得で用いたデー

タを直接的に用いる

・処理の仕方は集約的、直列的で論理的

思考の様相 を持つ

この ようにニ ュー ラル ネ ッ トとAIに はそれ ぞれ長所 と短所 があ る。短所 は現実世界 の問題 を扱

う際 に致命 的な困難 を引 き起 こ している。 それ を解決 す るため に他 方の アプロー チの長所 を生 か し

て困難 を回避 しよう考 え るの は自然 であろ う。 この よ うに してニュー ラル ネッ トAIと の統合 の必

要性が叫 ばれ る ようになって きた。

上 に述べ た知 的情報処理 の三つの課題 にそれ ぞれ対 応 して、統合 の三つの場面 を考 え ることが で

きる。第1が 処 理対 象の情 報 と知識 の表現 の問題 である。 いいかえれ ば記 号 とパ ターンを どの よう

に融合 して扱 うか とい う課題 で もある。第2は 知識 の獲得 あるいは学習の問題 であ る。 そ して第3

が探索技法で ある。

第1の 表現 の問題 は二つ に分 けて考え ることが で きる。その一つ は処理対象 の表 現の問題 であ り、

他 の一つは知 識の表 現 に関わ る問題 である。

処 理対象 は大別 して記号 とパ ター ンに分 ける ことがで きる。 す でに述べ た ようにAIは 記号 デー

タに馴染みが よ く、 ニュー ラルネ ッ トはパ ター ンデー タを扱 いやすい。 この こ とが それ ぞれの守備

範 囲を限定す る ことになる。 しか し、現 実世界 の具体 的 な情 報処理 では両者 を同時 に扱 わな くては

な らない ことが多 い。例 えば、知能 ロボ ッ トを考 えてみ る。AIに よるあ る推論 の結 果 を使 って ロ

ボ ッ トの腕 を動 かす には結 果の記号 表現 を トル クの時 間的な変動パ ター ンに変換 しなければな らな

い。一方 、ロボ ッ トの網膜 に写 ってい る外 界の情景パ ター ンをニ ュー ラル ネッ トで処 理 した結 果 は、

"机"と か"椅 子"な ど
、 その情 景 に存在 す る事物 の名 前(記 号)に 変換 され なければな らない。 この

よ うにニュー ラル ネ ッ トで取 り込 んだパ ター ンを記号 に変換 した り、AIで 記号 処理 した結果 をパ

ター ンに変換す る手法 を開発 する必 要があ る。

ヒ トは この記号 とパ ター ンの相 互の変換 を巧み に行 ってい るが 、現状 の技術 では"し きい論 理"

や フ ァジィの メ ンバー シップ関数 を用 い たadh㏄ な変換 が用 い られてい る程 度 で、 ヒ トの それ に

迫 るほどの技術 の展 開 は見 られ ない。今後 の重要 な研究課題 の一つで ある。

他方、知識の表現 は解決 されるべ き問題 の構造 に深 く関わ り合 っている。従来 の科学 では知 識の

多 くは量 と量 との間の関係 を数式 で定 量的 に表現 す る形が主 に とられて きた。 しか し、知 的情 報処
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理で はモ ノない しはコ トの 間の関係 を論 理式 に よって定性的 に表現 す るこ とが多 い。 このため情報

処 理の様 式が数値 計算 ではな く記号処 理 になる。 この記号処理 をニ ューラルネ ッ トにおける数値計

算の なか に埋 め込む試みがい くつか なされ ている。

階層 型 のニュー ラル ネ ッ トの入出力 は一般 に関数を実 現す るか ら、知識が命題論 理の形 で書 ける

場合 には、入力層 の各 ニュー ロンに記号 ない しは概念 を対応 させ、出力 ニュー ロンを命 題 の値 とす

れ ばよい。 この とき隠れ層 の1個 ない しは複数個 のニ ューロンには関数 の記号計算 に表 れる概 念 あ

るい は命 題 を局所 的 ない しは分散 的 に対応 させ る こともで きる。 この よ うな役割 をニ ュー ロンに持

たせ、階層 型 ニ ュー ラルネ ッ トに よって"説 明 に よる学 習"や エキスパ ー トシス テムを構成 す る試み

がい くつ かな され てい る。

知識が命題論 理の枠 を越 える場合 にはニューロ ダイナ ミックスの力 を借 りる ことになる。つま り、

ニ ュー ロ ンを相 互 に結 合 したニュー ラル ネ ッ トを用 い、その中の一つ または複数個 の ニュー ロンに

記号 ない しは概念 を割 り当 て、例 えば前向 き推論 や後 向 き推論 を実 現 しよ うとす る試みが ある。 こ

の種 のニ ューラル ネッ トが行 ってい るこ とは原理 的にはある種 の探索 問題 を解 くこと と等価 であっ

て、後 に第3の 課題 で再 び触 れることになろ う。

第2の 課題 で ある知識の獲得 は学習の問題 で もある。現実的な課題 をこなす エキスパー トシステ

ムを構 築 しようとす る と、専 門家か らル ールを得 る ことが困難 であ った り、専 門家 自身が得 られ な

い とい う事態 に遭遇す るこ とが しば しば指摘 されている。 この ような難点 を解消 す るため に、多数

の事例 をニュー ラル ネ ッ トに学習 をさせ、 その結 果得 られたルール をシス テムに取 り込む こ とが試

み られ ている。

しか しなが ら、ニ ューラル ネ ッ トのほ うは知識 は分散 的に表現 され てい るため、獲得 された知識

を論理式 の形 で記号 的 に表現 し直す ことは一般 に難 しい。 そこでホモ ジェニアスな階層構 造 のニュ

ー ラル ネ ッ トで はな く、い くつかの モジュール(部 分 ネ ッ ト)か らなる構 造 を持 ったニ ューラルネ

ッ トを用 いた り、学習後の ニュー ラルネ ッ トか ら不要 な結合 を削除 した り誤差 に関す る相 関を利用

す るこ とに よってプロダクシ ョンル ール を獲得 しようとする試 みな どが なされてい る。 また、既知

の ルール をニ ュー ラル ネ ッ トに埋め込 んだ後 に学 習に よってこのルー ルを精密化 し、 このニ ュー ラ

ル ネ ッ トか らルール を取 り出 してシステムを構 築 した り、ニュー ラル ネ ッ トの学 習 をフ ァジ ィ推論

の メンバ ーシ ップ関数の獲得 に用い る試み もある。

現在 、 ニ ュー ラルネ ッ トとAIと の統 合 としては、 エキスパー トシステ ムの知識獲得 の難点 をニ

ュー ラル ネ ッ トの学習 に よって解消 しよ うとす る この種の試み が最 も活発 に行 われ てい る といえ

る。

統合 の第3の 側面 は探索で ある。これ は推論の実行 プロセスが実質的 に抱 えてい る問題 で もある。

AIに お け る探 索法 と してはい ろい ろな手法 が検 討 されているが、基本的 には逐次 的 、直列的 な探

索であ る。 したが って原理的 には総 当た り法の域 を出 ていない とい って よく、具体 的 な大 きな問題

に対 してはい わゆ る組 合せ的爆発 に遭遇す る。
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'一 方
、ニ ュー ラルネ ッ トは原 理的 には並列 的で あるか ら、探索 を短時間 で済 ませ る ことがで きる。

ニュー ラル ネ ッ トの探索法 には原理 的 に異 な る二つの方法 がある。 その一つ は相互結合 型の回路 を

用 いるホ ップフ ィール ドネッ トであ り、他 の一つ は確率 的な動作 をす るニューロ ンを用 い るボル ツ

マ ンマ シンで ある。前者 はいわゆる最急 降下法 と同類 の考 え に基づ いてエネルギー と呼 ばれ る関数

の近似 的な最小 解 をす ばや く求める能力 を持 ってお り、 これは ヒ トの直感的判断 やひ らめ きに対応

してい ると もい える。 ボル ツマ ンマ シンは シミュ レーテ ィッ ドアニー リング と呼 ばれる確 率的 な探

索 アルゴ リズムの一 つであ る。 この計算 は必 ず しも並列 的ではないが、探索時 間をかければか ける

ほ どよい近似 解 が得 られ る ことがわかっている。 この種 の手法 をAIの 技術 に積極 的 に取 り入れ た

例 は必ず しも多 くはないが、上で触 れ たように、 ホ ップ フィール ドマシ ンで前 向 き推論 や後向 き推

論 を実現 した り、 ボルツマ ンマ シンによってプロダクシ ョンシステムを構成す る試 みがあ る。

以上 を要す るに、現在 まで に最 も活発 に試み られてい る統合 は知識 の表現 と獲得 であ り、主 とし

てニ ューラルネ ッ トとAIの 欠点 を互い に補 い合 う とい う形で行 われてい る。 ここ しば ら くは、特

に実用的 な技術 開発 の場 面 では、 この種 の統合が展 開 されてい くと考 え られる。 しか し、優 れ た知

的情報処理 を実現 する には、両者の単純 なつ な ぎ合 わせ に留 まらず、それを越 えた何 か を生み出 し

て くれる ような統合 が望 まれ る。 その ため には記号 とパ ター ンの統合 お よび探索技法 の統合 に関 し

て も今後十分 な研 究が展 開され る必要が ある。

通商産業省が平成4年 度 か ら発足 させ ようと してい るRealWorldComputingの プロジ ェク トはい

わゆ る 「柔 らかい情 報処理」 を目指 してい る。 その中 で、AI技 術 のあ る種 の堅 さが ニュー ラル ネ

ッ トに代 表 される並列分 散型の情報処 理 によって ときほ ぐされて くる とき、真 の統合 の姿が見 え始

めて くるの ではないか と思 われ る。

と同時 に、記号 とパ ター ン、知識の表現 と獲得 および推論 と探索 のそれぞれの統合 が トー タル的

に実現 され る とき、シ ンボ リズ ムとコネクシ ョニズムそれぞれの情報処理 における役 割 と両者の協

調 のあ り方が明確 とな って くるで あろう。
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第2部Al利 用の現状 と展望

1.総 合Alビ ジ ネ ス の 展 開

この時期、バ ブル経済 の影響 を受 けて国内の主要な企 業が減益決算 を報告 してい る。不 況 を知 ら

ず高い成 長 を遂 げて きた情報産業 、 と りわけ ソフ トウェア産業 も今 回は大 きな打 撃 を受 けている。

余 談だが、人材不足 に悩 んでいたの に優秀 な ソフ トウェア技術 者が確保 で きるチ ャンスが きた、 ソ

フ トウェア技術者 の レベルア ップ教 育をす る時 間が ようや く取れ るよ うにな った、 とい った声 も聞

かれる。

ソフ トウェア産業 の不 況 とともに人工 知能(以 下AIと い う。)ビ ジネス も低 迷 している。AIプ

ロ グラ ミング言 語やエ キスパー トシス テム開発 支援 ツールな どのAIソ フ トウェ ア製 品 と応用 シス

テ ム開発技術 を売 り物 に して、多 くの企 業がAIビ ジネス に進出 して きたが、予想 に反 して コンピ

ュー タユ ーザ ー におけ るAI投 資 が進 まなか った こ とが 、大 き く影響 してい る。 この ため 、AIビ ジ

ネスをソ フ トウェア開発 の一つ として とらえ、 システムイ ンテグ レー シ ョン(SI)や アウ トソー イ

ングなどのシス テム構 築の コンサル テー シ ョンか らソフ トウェア開発 運用 までの総合サ ー ビス事 業

に組み新 たに展 開す る ようにな ってい る。AI事 業 を担 当する部門 の名称 も、当初 はか な りの企 業

が 「AI」を付 け た開発部門や営業部 門あるいは研 究部 門をおい てい たが、SI事 業 部 に吸 収 した り、

オー プンシス テムや知識 システムな どの よ うに、 より具体的 に実施 してい る内容 を表す名称 を採用

す る とい った ところに現れ てい る。

いず れ に して もAIビ ジ ネス は、エ キスパー トシステ ム開発 支援 ツー ルのみ を単独 で販 売 す る時

代 は終 わった。現場 のエ ン ドユーザ 自身がエキスパー トシス テムを開発 す る時代 か らプ ロフェ ッシ

ョナル なソフ トウェアハ ウス にまかせる時代 にな って きた、 とい うことであ る。 エ キスパ ー トシス

テムで問題解決 を図るテーマの選択 、知 識ベースの構築 、ユーザイ ンタフェース用 画面の設計 開発 、

最適 な ツール の選択 、エ ン ドユーザ に対 する訓練 な どで、経 験豊富 なソフ トウェ アハ ウスの能力 を

活用 しようとす るユ ーザ側 の要求 に応 え ようとす る ものであ る。 ソフ トウェアハ ウスが システムイ

ンテグ レー タ と して事業 を行 う背景 には、従来 のデー タ処理 システ ムに対 す るノ ウハ ウとエキスパ

ー トシス テム開発 ノウハ ウを統合化 してユ ーザ の求め るシス テムを開発 し提供 で きる技術 集団 とい

うことである。

エキスパ ー トシス テム構 築 ツール は、 どの ような問題 にも適用 で きる汎用 型か ら、問題 の領 域 に

対応 す る ドメイ ンツールが製品化 されてい る。例 えば、診 断型 問題 向 き、計画予測型問題 向 き、 ス

ケ ジュール作成 向 きな どである。 また、適用 問題 の レベルア ップに応 じて、規模 や性能 の拡大 に対

応 で きるようパ ソコン用 か らワー クステー ション用 、汎用機用 と知識 ベースが継承 で きる よう配慮

してい る。ユ ーザ イ ンタフ ェース開発 のために、ハイパ ーメデ ィア用 ツール を利用 で きる ようにす

るの も最近の傾向 である。
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2.デ ー タ 処 理 か ら知 識 情 報 処 理 へ

AI応 用 シス テム につい て、最近刊行 された米 国の ビジ ネス誌 の記事 が話題 にな ってい る。 イ ン

テ リジェン ト ・ソフ トウェア とい う言 葉 に対 してであ る。AIが 、 いか に も人 間 と同 じように コン

ピュー タが考 え判断 す るとい った機能 を持 ってい るかの ような錯覚 を与 えている。現在 のエキスパ

ー トシステムは、人間の知 識や経 験 を蓄 えておい て利 用 してい るに過 ぎない。 それは、イ ンテ リジ

ェ ン ト ・ソフ トウ ェア と呼 ぶべ きだ、 とい うので ある。 この考 え は、 すで にAI研 究者 の ファイゲ

ンバ ア ム博 士が20年 前の 国際会 議で、エ キスパ ー トシス テムはAIで はな く知 識利 用 シス テ ムで あ

る、知識の利 用 につ いて研 究 する知 識工学 が必要 である と提唱 した。 その後知識情 報処 理 を行 うエ

キスパ ー トシステムの開発 が進展 した。

ユーザ におけ るコンピュー タ利 用の シス テム化 は、1970年 代 の省資源 ・省 エネルギーのキ ャンペ

ー ンとともに革新 的 に進 んだ。経営 基盤 を支 える基幹情報 システ ムと して構 築され、その後の飛 躍

的 に増大拡張 した生産活動や販売活動 を可 能 としたこ とは多 くの認 め るところであ る。 また、情報

システム自身 も情報技術 の発 達やネ ッ トワーク化 に よ り大規模 になって きてい る。今後 は これ らの

大規模化 した基幹情報 システ ムをどの ように活用 してい くかが重要 な課題 となって くる。

戦略情報 システ ム(SIS)や コンピュータ支援生産 システム(CIM)と い った新 しい概 念 は、21

世紀 を見 通 した90年 代 の情報戦略 として量的 な情報処理 か ら質 的な面 に展 開 を求め る考 え方 を提唱

した もの といえ よ う。 これ は、 デー タ処理 か ら知識情 報処理 への移行 が その一 つ である。AIは 、

知 識情報処理 を始 め と した高度 情報化 を実現す る新 しい情報技術 と位置づ けるこ とがで きよう。

3.Alシ ス テ ム の 導 入 は26%

国内におけるAIシ ステ ムの利用 は、 中堅企 業 を主体 にAIの 利用意識 が高 まってい る。図表1-2-1、

AIシ ス テム別導入 事業所割 合 に示す ように、調査対 象事業所 の うち26%が 何 らかのAIシ ス テム を

導入 してお り、その60%の 事業所が専門家の知識 を利 用す るエキスパー トシステムを導 入利用 して

い る。3年 間の推移 を見 る と増加傾向 を示 している。次 に機械翻訳 システ ムは約20%で3年 間ほ ぼ同

じ割合 である。 自動 プログ ラミングシス テムは13.5%で90年 調査 に比較 して2.7ポ イン ト減少 してい

る。 その他 システムには、 フ ァジ ィシス テム、 ニュー ロンス テム を含 め たこ ともあって5ポ イ ン ト

増加 してい る。AIシ ステ ムを導 入 していない と回答 した事業所(74%)で も61%が エ キスパ ー ト

シス テムを導 入検討 中または導入 したい と回答 してい る。

4.エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 利 用 が 進 む

エキスパ ー トシステ ムは、知識ベース と推論 機構 お よび知識ベ ース管理機構 とか ら構成 され てお

り、ある特定 の分 野の専門化 の知識 に基づ いて構築 された知識 ペース を推論機構 が解釈 し推論 す る

こ とに よってユ ーザ の問題解 決 を行 う、 と定義 されて いる。 このエ キスパ ー トシス テムは図表1-

2-2、 開発段 階別 内訳 に示す とお り、年 々実用化 の割合 が増加 す る傾 向 にあ り約30%に 達 している。
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しか しなが ら開発 したけれ ど利用 していないシス テムが10%を 越 しているの も最近 の傾向 であ る。

エキスパー トシス テムの対 象領域別 内訳 は図表1-2-3に 示す ように診 断型 と計画予測 型の割合 が高

い。設計 型の システムが増加 する傾 向 にあ る。 エ キスパー トシス テムの導入 目的 と しては、専 門家

の仕事 量の削 減(54%)、 業務 の質の向上(47%)、 業務 の質の均 質化(38%)が 高 い。 また、知

識 の整 理体系化(27%)、 技術 の習得(19%)に 重点 をおいた回答 もあ る。導入利 用の効 果 につい

エ キ、スパ ー トシ ス テム

槙械■駅システム

知 能ロボッ ト

図 表1・2・1

0%

自動プログラ ミングシステム

画像理解システム

音声理解システム

自然言1膳理解 システム

その他Alシ ステム

Alシステム別導入事業所割合

80%

20.2%(141件)

2L2%(106件)

19.9%(84件)

7.6%(53件)

7.2%(36件)

7.6%(32件)

17.1%(119件)

16.2%(81件)

13.5%(57件)

16.6%(116件)

14.096(70件)

15.896(67件)

7.2%(50件)

7.096(35件)

6.1%(26件)

6.296(43件)

7.2%(36件)

5.996(25件)

7.5%(S2件)

10.6%(53件)

15.696(66件)

匿 翌1'89合 計 シス テ ム数697件

E三 碧90合 計 シス テ ム数499件

巳≡ 到 ●1合 計 シス テ ム数423件

53.696(373件)、

58.396(291件)

60.096(254件)

()内 は システム数

図 表1・2・2エ キ ス パ ー トシス テ ム開 発 段 階 別 割 合(199S年)

使用 していない
101(lao%)

設計 ・開発中
121(1L9%)

デモ ・実験中
138(13.696)

実用 中
382(37.7%)

プロ トタイプとしての

評価 ・改 良中
161(15.996)

摘 要:合 計 シ ス テ ム数IO14(1991年)

フ ィー ル ドテ ス ト中

111(10.9%)
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ては、非常 に効果があった52%、 まあ効果があった43%の 回答で両者を合わせると95%に 達 してい

る。開発利用 における問題点 としては、開発者がシステムや知識ベースの維持保守(43%)、 知識

獲得に障害がある(42%)、 知識ベースの保守(32%)が 高 く、システムのレベルアップや知識ベ

ースの更新などに新 しい対応方法を模索 しているところである。

エキスパー トシステムの導入利用 について、建設業、銀行、鉄鋼業、電子電機業、化学工業、情

報処理サービス業等の主要産業における概況を以下に紹介する。

①建設業は、建築物の強度計算、設計図作成な どを主体 にコンピュータの利用がかな り早い時

期から進められていた。AIの 利用 も土木学会情報 システム委員会AI小 委員会が中心 となって

技術的な研究指導を行 うとともに企業の開発努力により、計画、設計、施工、維持管理などの

すべての業務 にエキスパー トシステムの開発が行われている。例 えば、建設工程計画作成支援

システムは、鉄筋 コンクリー ト構造物工事の工程計画を立案するもので工程ネットワークの自

動生成機能、工事機械や資材などの工事用資源選定機能1仮 設工法自動選定機能、所要日数推

定機能などから構成 されている。 このほか、土地利用コンサルーションシステム、都市 トンネ

ル掘削工法選定システム、山留め施工支援 システムなどである。

②都市銀行 は、多額の投資 を行い第3次 バンキ ングシステムを完成させたところであるが、AIシ

ステムの導入 についてもかなり以前か ら積極的に取 り組んでいる。主要な適用業務 は、窓口相

談でコンサルテーションを行 う専門家を支援する業務 として、各種 ローン、資金運用計画、個

人年金、住宅ローンが らみの住宅購入や住宅建築などの各種ア ドバイスシステムがある。社内
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向 けでは、円 ドル交換 レー ト予測 システム、国債運用予測 シス テムな どであ る。

③ 鉄鋼 業 は、 コ ンピュー タの導入 に よる合理化 を積極的 に進 め てい るが、AIの 利 用 面 で も他 の

産業 に増 して開発 導入 に熱心 で∨す でに、高炉操業、熱延 自動化 ヤー ド運行 制御、鉄鋼工程 ス

ケ ジュー リングな どの基幹的 な業務 の エキスパー トシス テムを開発 導入 して十分 な効 果 をあげ

てい る。近 年適 用 され てい る もの と しては、連鋳湯面制御系 オ ンライ ン故障診断、 電機設備診

断、酸素工場 空気 液分 離装置 自動運転、形鋼工程溶製方案作成 な どのエ キスパ ー トシステ ムで

あ る。今後 は、適用 業務 を拡大す る とともにシス テムの レベルア ップ に取 り組 んでい く段 階 に

あ る。

④ 電子 電機 業 は、 電子工業 、家庭 電気 製 品、重電機等 その製品 は多種 にわ たって い る。 コン ピ

ュー タ産業 は、AI製 品 を開発 し市場 に供給 す る立場で もある。 それ だけ に設計 支援 や生産計

画な どに各種 のエ キスパー トシス テムを開発 し、製品の品質向上 に効 果 をあ げてい る。適用 事

例 をあ げる と、設計支援 では、 ビデ オカメ ラの レンズ設計 、デジ タル フィル ター設計 、IC論 理

回路 設計、 プリン ト基板 設計 、電源 設計な どのエ キスパ ー トシステム。生産 計画作 成支援 で は、

制御機器 生産 、成形部 品生産 な ど、 また診 断型で は、ネ ッ トワーク故障診 断、 コンピュー タ ト

ラブル回復 支援 、VTR故 障診 断な どのエキスパー トシステムが ある。

⑤化 学工 業 におけ るエキスパ ー トシステ ムは、1965年 に米 国で開発 され た化 学構…造式 同定 シス

テムDENDRALが 開発 され て以来、高 い関心 を持 って進め られて きた。わが 国で も、研 究 開発、

設計支援 、操 業支援、設備 診断等 にエキスパ ー トシステムが開発 され ている。 また、科学技術

庁 プロジ ェク トとして学官産の共同 に より 「化学物質設計支援 の ための知識 ベース システムの

研 究」 が平成2年 度 まで行 われ た。適用事例 は、高分子材料 設計支援 シス テム、製造 プラン ト

操 業 システ ム、水処 理 プラン ト運転支援 システム、化学 プラン ト診 断 シス テム、合成樹 脂重合

プラ ン ト異常 診断 シス テム、原材料 運搬船 スケジューリング作成 シス テムな どがあ る。

⑥ 情報処 理 サ ー ビス業 は、他 産業 の情 報 シス テム開発 や情報処 理 を支 援 す る産 業 と して、エ キ

スパー トシス テム構 築技術 を含 む ソフ トウェア技術 をは じめ と した情報技術 を蓄積 してい る。

自産 業 内のAI利 用 とな ると紺屋 の 白袴 的な ところが見 られ るが、積 極的 に取 り組 んでい る企

業 では、通信 ネ ッ トワー ク障害対策 、大型 コンピュー タ運転操作支援 、バ ッチ処理管 理支援 、

ソフ トウェア開発見積作成 、 ソフ トウェア開発 の検査工程作業支援、 ネ ッ トワーク設計支援 な

どに適用 す るエキスパ ー トシステム を開発 してい る。

5.知 識 ベ ー ス が今 後 の 課 題

1990年 の米国AI学 会で学術研究と産業界の実用 レベルの遊離が指摘 された。わが国では、これ

まで述べたように、産業界が実用エキスパー トシステムの開発利用を積極的に進めている。 しか し

ながら、現在 のエキスパー トシステムは、専門家の知識に依存するシステムで実用化の限界が見え

ている。産業界 が期待するエキスパー トシステムに拡大発展 させるために、多 くの課題 を解決する
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必要がある。主な課題は次のとお りである。

知識ペースの構築およびレベルアップ。対象領域の知識獲得が難 しく、知識獲得技法の確立、知

識エンジニアの育成、知識獲得 ツールの開発が、また、知識ベースの レベルアップのため対象領域

ごとに理論に基づ く深い知識の体系化が求められている。

①公共的知識ベースの開発。利用者が広範囲で公共性の高い知識ベースの開発が要請 される。

この仕事は、専門的な能力が求めらるが地味である。開発体制の組織化 とともに公的資金の投

資が要請 される。先掲の科学技術庁プロジェクトが事例 となる。

②知識エ ンジニアの育成確保。今後は、知識ベースの構築に際 し、対象領域の専門家から知識

を収集 し整理のうえ知識ペース化する技術者が多数必要である。大学、専修学校等の教育を含

めて知識エンジニアの育成確保対策が求められる。

③ 中小企業向け、地域向けのAI技 術の普及向上。中小企業には高度で専門的な技術者が多数働

いている。一方で高齢化が進んでいる。彼 らの保有する知識をいかすために、エキスパー トシ

ステムを始めAI応 用システムの開発技術 を普及す る必要がある。AIセ ンターでは、地域で中

小企業の技術振興 に携 わっている公設試験研究機関の職員を対象に 「AI技術集会」を開催 し、

開発 したAI応 用システムの事例発表を行い情報交換 した。現時点では、先進事例ばか りでな

く中小企業での事例 を集積 し研究する場を広げることが求められる。
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第ll編AI技 術 の動 向





第1部 全体動向

1.Al技 術 の 全 体 像

1991年 のAI白 書 にお いて、AI技 術 の全体像 を技術 マ ップとい う形 に ま とめ る とい う初め ての試

み を行 った。続 いて昨年 の 白書 で、若干異 な る観 点 か ら、AIを 基 礎 技術 、基盤 技術 、応 用技術 、

実現技術 の四つの領 域 で構成 する もの と し、その周辺 に関連科学 ・工 学お よび コンピュー タ技術 を

位置づ けた。

本来、 この ような全体 像 は、長 い期 間の中で こそ構造 の変化 があ りえて も、1～2年 の うちに変 わ

るべ きもので はない。 ただ、AIの 全体像 の捉 え方 に も、多様 の視 点が あ りうる。視 点 を変 えれ ば、

また違 う全体像 が描 けるだ ろう。 しか し、白書 と しての一貫性 を保 つ こと も重要 である ことを考 え、

ここでは1992年 の技術 マ ップを基本 的に踏襲す る ことと した。

1.1AI基 礎技術

ここではAIの 基礎理論 や方法 をあげてい る。

この中で、推論 と知識表現 は中核 となる分野 であるこ今 回はこの推論 ・知識表現 を取 りあげ、最

近の動 向を織 り込 んだ技術 マ ップと解説 を後 に行 う。

また、1989年 にハ イライ ト技術 と して取 りあげ、1991年 の白書 で も動向 を報告 してい る学習 は、

現在AI基 礎技術 の中で最 も活発 な分 野 の一 つであ る。今 回 もこの学習 を取 りあ げ、説 明 に基 づ く

学習や事例 ベース推論 の他 、帰 納論 理 プログラミング とい う比較的新 しい話題 につい ても解説す る。

1.2Al基 盤技 術

ここにあげ られ る技術 は、A陸 礎 技術 を手法 と して用 い、具体的 な対 象領域 に適用 している もの

である。対象領 域 としては、 自然 言語、画像、音声、行動、論理、 ソフ トウェア、 その他 のあ らゆ

る知識領域 が あ り、 それ ぞれがAIの 重要 な基 盤領 域 を構成 す る。 図 に あげた知識ベ ー ス技術 、 自

然言語処 理 ・理解、音声処 理 ・理解 、画像処理 ・理解 、行動制御 、定理証 明、 自動 プログ ラミング

などは、いずれ もAIの 基盤 を構成 し、かつそれぞれが大 きな広 が りを持 つ技術 であ る。

今 回の解 説で はこの うち、知識ベース技術 、 自然言 語処理 、 自動 プ ログ ラ ミング、分散 人工知 能

を取 りあげ た。

この うち特 に分散A1は 、 これまでの 白書では明確 に位 置づけ てい ない もの である。基盤技術 の 中

では基礎技術 に近 い性格 の ものであるが、分散 的 な知 能 と知 識のあ り方 を対 象 にす る もの と して、

ここに収め た。
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t.3Al応 用技術

知識工学 のかけ声 とともに、1980年 代 前 半 か らAIの 応用 が にわか に脚 光 を浴 び た。エ キスパー

トシス テムがその典型 であ るが、AI応 用技術 の範 囲 は広 い。 図 にあ げたの は例示 で あ り、 まだ多

くの ものを入 れる ことがで きよう。

後 の説 明 では、エ キスパ ー トシス テム、機械 翻訳 、知的CADを 取 りあげ てい る。 いず れ も白書

で たびたび解説 しているが、技術 マ ップによ り最新 の状況 を見通 しよ く示す。

1.4AI実 現技術

AIを 実現す るため の技術 は、 コンピュー タ技術 との接点 に立つ もので ある。言語 、 マ シンアー

キ テクチ ャ、チ ップ、 ネ ッ トワー クな ど、基本 的 な情 報技術 のす べ てが 関連す る。 また逆 に、AI

におけ る成 果や要請が、 これ らの コンピュータ技術 に影響 を与 えている とい う相 互 的な面 もあ る。

今 回 はAIシ ステム化技術 として、AIツ ールや開発 方法論 を取 りあげる。

図 表ll-1-1Al技 術 の全 体 像
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2.基 調 動 向

1980年 代 にエ キスパ ー トシス テムを頂点 と して大 きな注 目を集 め てAI技 術 は大 きな進展 を見 た

が、1990年 代 に入 り次 第 に内容 に変貌 の傾 向が見 られ る ようになった。

まず第1に 、AI技 術 の広 範 な情報処 理、 コンピュー タ応用分 野 への浸 透が あげ られる。

知 識の表現 と推 論 による処 理 の形 態が決 してAI型 シス テム特有 な もの でな く、従 来か らの手続

き的処理 に加 えて一般 の情報 システ ムに も組み入れ られ るようになって きた。 したが って、表立 っ

てAI型 とか知識 型 とは謳 わな くて も、多様 な状況 に柔軟 に(知 的 に)対 応 す る とい った部分 にAI

的 な処 理 形 態 が 浸 透 して きて い る。 この よ うな形 態 は シ ス テ ム にAIが 埋 め 込 まれ て い る

(embedded)と い うことで、EmbeddedAIシ ステム とも称 される。AI型 の処理形態 は次第 に情報処

理技術 の一つ の基幹技術 と しての位置 を占めて くると思 われ る。

第2は 、AI技 術 自体 の幅 の広 が りであ る。AI技 術 は記号 に よる知 識表現 と記号操作 に よる推論

を主体 に した新 しい情報処 理 の形態 として発展 してきたが、実 世界 に存在す る さまざまな様相 や知

識 に対処す るため 、その幅 を広 げ てい る。表立 っては1980年 代 後半 か らの ニューラルネットワーク、

フ ァジィ技術 の台頭 と、記 号処理技術 との結合の傾 向があげ られ る。 これ らは技術 的観 点か らの有

用性 だけでな く、人 間の総 合的知能機能 に迫る アプローチ ともなってい る。 自然言 語処 理 、CAD、

ヒューマ ンイ ンタフェース、画像 理解 等の各領域 では、 それぞれ に必 要 な特有 の関連技術 と融合、

複 合 とい う形 で、AI技 術 の幅が拡大 している とい えよう。

また実用 的超 並列 コ ンピュー タの登場 、情報 シス テムの分散処 理化 の傾 向 に対応 して、超並 列

AI、 分散AI、 協調 型AIと い ったAI処 理技術 の新 しい形態 も重 要 とな り、 この点で も幅の拡大 が進

行 しつつある。

第3に は、AI技 術 の奥行 きの拡大 、深化 がみ られる。 これ までのAIシ ス テム にお いて利 用 され

て きた主な推論 の形式 は演繹 的推論 であ ったが、類推、帰納推 論、学 習 とい った高次推論機 能の研

究が進展 しつつあ り、部分 的 に実用 レベル に入 る傾向 にある。類推 に関連す る事例 ベ ース推論技術

は、従来 のルールベース ・シス テムにおける知識獲得 の ボ トル ネ ック を克服 す る形態 と して期待 さ

れ てい る。帰納 推論 に関 しては、多 くの事例 デー タか ら分類木 を 自動 生成 す るID3の 技術 等 が実

用 システムに導 入 され ている。

また従 来の実用 シス テムでは、専 門家 の有す る知識、 ヒュー リステ ィックに沿 って推論 を進 め る

技術 が主体 であ ったの に対 し、知識表現/推 論 をよ りフォー マ リテ ィの あ る形式 に定式化 し、研

究 ・開発 を進 め る傾 向が強 くな って きている。AIの 基盤 技術 の充実 、深化 に貢献 してい くもの と

なろ う。学習 に関 して も計算量 的学習理論 といったように、数 学的観点 か らの研 究が 目立 って きて

いる。

その他 、これまでのエ キスパ ー トシステム関連で は、設計 、検 証 といった フェーズでの ソフ トウ

ェア工学 的技術 の導入 、知識獲得支援技術、大規模知 識ベースの構 築 、知 識の流 通 を促 進す る知 識

表現 の標準化の議論 な どが進 んでいる。
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以下 には、AI技 術動向 を反映 する国際会 議 の傾 向 を記す こ とにす る。

■国際会議 に見 られ る最近のAI研 究 の動向

AI分 野 で総合 的 で評価 の高い会議 はIJCAI(lnt'1JointConf.onArtificialIntelligence)とAAAI

(AmericanAssociationforArtificialIntelligence主 催 のNationalConf.onArtificialIntelligence)で あ

る。1980年 代前 半 までは この分野 の他 の会議が多 くなかったこと もあ り、基礎 か ら応用 まで を含

んだ総合 的な内容 であったが、最近で は基礎技術寄 りの傾向が強 まってい る。

1991年7月 に第9回AAAI(AAAI'91)が カ リフォル ニア州 アナハ イム市 で、1991年8月 に第

12回IJCAI(UCAI'91)が オー ス トラ リアの シ ドニー市 で開催 され た。 この二 つの 国際会 議 に見

られ たAI研 究 の動向 を中心 に記す ことにす る。

OAAAr91(1991年7月 、 カ リフ ォルニ ア州 アナハ イム市)

並行 して同 じ主催学会 によるIAAI'91(lnnovativeApplicationsofArtificialIntelligenceConf.)も

開催 され、参加者 は合 わせて約3,600人 であ った。1985-19S7年 頃の5,000人 程 の参加者 数 と比べ

る と、減少 している。米 国 コンピュー タ業界 の不 況 の影 響 もあ ったが、AIが 他分 野 に浸 透 し、

他 の技術 との融合 によって実用化 され る傾 向 にあ ることを反映 してい ると もい え よう。エキスパ

ー トシステ ム応用 の革新 的実用化 を重視す るIAAIと 基 礎技術 重視 の傾 向 を強 め て きたAAAIの 並

行 開催 は、AIの 発展 には基礎 と応用 の交流 が重 要で ある ことを改 め て表明 してい る といえ る。

1992年 も同様 な形態 で並行 開催 され る。

AAArglの セ ッション構成 を論 文数 と共 に示す 。

・(>ase-BasedReasoning6

・CommunicationandCooperation 27

IEducation,Userlnterface,lnteraction,LanguageProcessing,Multi-agentを 含 む}

・ConstraintReasoningandCompOnentTechnologies'

ITruthMaintenance,ParallelRule-basedSystem,VerificationofRule-baseを 含 む}

・FormalMethOdinKnowledgeRepresentation

19

12

{TimeandAction,NonmonotonicRea⑨oningを 含 む}

・AutOmatedReasoning

・Leaming

6

6

1

1

{LearningSearchControl,MDLを 含 む}

・P㎞ning
,PerceptionandRobotics

・ReasoningabOutPhysicalSystems

0
/

3

2

1

{QualitativeAnalysiS,Diagnosis,GeometricReasoningを 含 む}

・TractableInference 4

AAAピ91で 特 に関心が高か ったの は、事例 ベー ス推論(Case-BasedReasoning,CBR)で ある。

知識獲得 のボ トル ネックの解消 が なかなか難 しい従 来の知識ベ ース シス テムに対 して、事例 を蓄
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え るこ とによ りこれ を利 用 して類推的 に解 を得 る技術 であ り、知 識獲得 の ボ トルネ ック解消の1

手法 と して期待 されてい る。最優秀 論文 に選 ばれ たの もCBRに 関 す る論 文 であ った。 この応 用

例 は英語の人名 のスペルか ら発 音 を生成す るシス テムであ り、基 本 的発音規則 はルールで記述 し、

例外 的 な発 言 は事例 を蓄 え てお く。ルー ルで対応 で きる場合 はルー ルで対 応 し、 ルール で対応 で

きない場合 は事例 ベース推論 によって発音 を生成 する ことに よ り、非常 に良い性能 を達成 してい

る。従 来 にない実用性 のあ る問題 に適用 し、高 い性 能 を実現 した点 が高 く評価 されてい た。

事例 ベ ース推論 について は、展 示会場 で もlnference社 とCognitiveSystems社 が ツール に組 み込

んだ商用 ソフ トウェアを発 表 してお り、注 目を集めていた。

学習 は今 後 のAI技 術 と して引 き続 き大 きな期 待が寄せ られ てい る。少 し前 は新技術 と して説

明 に基 づ く学習(Explanation-basedLearning)に 対 す る 関心 が 高 か っ たが 、最小 記 述 長

(MinimumDescriptionLength)規 準 な ど次第 に数学的、理論 的 な帰納 推論(lnductiveInference)

の研 究への移行 の傾 向が見 られ た。

知 識型 システムの実用化 に伴 って、従来の ソフ トウェアと同様 に検 査 、検証技術 も重要 と認識

され て きてお り、3件 程 の論 文発表が見 られた。 この課題 に関す る ワー クシ ョップも開発 され、

ソフ トウェア工学 と称 され る分 野 との融合が必 要 になってきてい る。

その他 、 ワークシ ョップでは"デ ー タベース における発 見"が 開 かれ、大規模 なデー タベース

か らの有用 な知識 の抽 出 に関す る研 究が新 しく話題 になってい る。

OUCAI'91(1991年8月 、 シ ドニー市)

開催地が オース トラ リア と遠方 であ ったことから、参加者 は約1,600名 と通常 のIJCAIよ りも少

なか った。

セ ッシ ョン構成 と論文 数 は次 の とお りであ った。

・ArchitectureandLanguagel4

・AutomatedReasoning

・CognitiveModeling

36

・KnowledgeRepresentation

6

・LearningandKnowledgeAcquisition

・LogicProgramrning

・NaturalLanguage

⊂
」

7

0
/

2

3

"

・PhilosophicalFoundation

19

・PrinciplesofAIApplications

6

4

・QualitativeReasoning

・Robotics

16

・Vision

5

8

学習関係 では帰納学習が話題の中心であった。特 に実用化 されている例からの分類木の学習手
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法 であるID3の 開発者 である地元 オ ース トラ リアのQuinlanは 、帰納 推論の基本 と最近の研 究 につ

いて招待講演 を行 い、注 目された。

推論 や学習 の計算複雑度 も重 要 な課題 となって きている。原理 的 には可能 である ことが分 かっ

て も、AIの 多 くの問題 の計算 複雑度 はNP－完全 、NP－ 困難 なクラス となって最悪値 で指 数 オー ダ

の時間 を要 し、実用 的に不 十分 となる。 この ような計算時 間の壁 を理論 的 に明 らか に し、かつ実

用的 な(多 項 式時間の)速 度 が達成 で きる範囲 を明 らか に しよう とす る ものであ る。その ような

ものの一つに論 文賞 を受 賞 したDonini等(フ ランス)の 論文 が あ り、ConceptLanguageと い う記

述言語 を対 象 に して、記述能力 と推論 の計算複雑度 の トレー ドオフの関係 を理論 的 に明 らか に し

ている。

AI分 野 の優 れ た研 究業績 をあげた若手研究者 に贈 られ るComputerandThourghtAwardを 受賞 し

たロボ ッ ト研 究者 のR.Brooks(MIT)は 、 その受賞講演 で"lntelligencewithoutReason"と 題 し、

従来 のAIの ア プローチ に対 す るア1チ テーゼを具体 例 で示 し、 注 目 され た。 す なわ ち、推論 や

理解 とい った従 来知 能機 能の実現 に重要 と考 え られて きた機 能な しで も、外界 とイ ンタラク シ ョ

ンして(知 的 にみえ る)動 作 す るロボ ッ トが実現 で きる ことを主張 した。知能機 能の実現 を図る

うえで、従来の アプローチ とは異 なるア プローチ といえ よう。 また彼 は、 この ような機 能を実現

す るソフ トウェア構 造 と して包 摂(subsumption)ア ーキテ クチ ャを提唱 してお り、 こち らは分

散処理 プ ログラムの1構 成法 と して注 目されてい る。

○他 の国際会議

最近では国際会議 におけ る基礎 と応 用分 野の分 化の傾向が進 んで きてお り、か つそれぞれの分

野の中で も分化 が進 んでい る。特 に台頭 しつつ ある新技術 に対応 して、新 しい ワーク シ ョップや

会 議が生 まれてい る。

基礎分 野で評価 の高い、 あるい は注 目すべ き会議 には次 の ような ものが ある。

・Int'1Conf.onPrinciplesofKnowledgeRepresentationandReasoning(KR){AAAI主 催}

一 知識表現/推 論 の基礎

・Int'1Conf.onMachineLearning

－ 学習 に もい くつかの分 野があるが、比較的広 い範囲 を含 んでい る。

・WorkshoponComputationalLearningTheory(COLT)

一 学習 の理論 的研 究、学習の計算 量的側面

・WorkshoponAlgorithmicLearningTheory(ALT){人 工知 能学会 主催}

一 学習の理論 的研 究 だが、COLTよ りやや広 い範 囲 を含 む

・()ase-BasedReasoningWorkshop

事例 ベース推論の基礎 と応用

・KnowledgeAcquisiロonforKnowledge-BasedSystemsWorkshop{北 米 、 日、欧 にあ り}

学習理論 よ りも知識 ベースへの知識獲得 技術 を主題 に してい る。
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・EuropeanWorkingSessiononLearning(EWSL)

一 ヨー ロ ッパ におけ る学習の集会

・WorkshoponDistributedArtificialIntelligence(DAI)

一 一分 散 人 工 知 能 の 基 礎 と応 用

・Int'1Conf .onGeneticAlgorithrn

－ 最 近 注 目 さ れ て き た 確 率 的 探 索 技 術 で あ る 遺 伝 ア ル ゴ リ ズ ム

そ の 他 、Uncertainty(不 確 実 性 を 扱 う手 法)、Non-monotonicReasoning(非 単 調 論 理)に 関 す

る 会 議 等 が 開 か れ て い る 。

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

・IEEEConf
.onArtifTicialIntelligenceApplications(CAIA){IEEE主 催}

・Conf .onInovativeApplicationsofArtificialIntelligence(IAAI){AAAI主 催}一

・Avignonllt'1WorkshoponExpertSystemsandtheirApplications(Avignon)

一 毎 年 フ ラ ン ス の ア ビ ニ オ ン で 開 か れ る
。

'WorldCongressonExpertSystems

そ の 他 、 設 計 、 製 造 、 金 融 、 通 信 シ ス テ ム 等 の 分 野 を 特 定 し た 応 用 指 向 のAI会 議 が 多 数 開 催

さ れ て い る 。

ツ ー ル 、 言 語 に 関 す る 会 議

・IEEEIntlConf
.onToolsforArtificialIntelligence(ICTAI)

一 基 礎
、 ツ ー ル 、 応 用 を含 ん で い る 。

'LogicProgrammingConf .

一 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ

・LispandFunctionalProgrammingConf
.

-Lispと 関 数 プ ロ グ ラ ミ ン グ

AIと 非 常 に 関 係 が 深 い 分 野 の 会 議

・Int'1Conf .onComputationalLinguistics(COLING)

..一自 然 言 語 処 理

・Int'1JointConf
.onNeuralNetworks(UCNN)

・Int'1Conf .onArtificialNeuralNetworks(ICANN)

一 以 上2件
、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の 基 礎 と応 用

・Int'1Conf .onComputerVision(ICCV)

一 コ ン ピ ュ ー タ ・ビ ジ ョ ン

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

・Conf .onHumanFactorsinComputingSystems(CHI)

一 ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス
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・IntlConf .onHumanComputerInteraction(HCI)

一 ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

こ の 他 、 ロ ボ ッ ト、 認 知 科 学 、 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム、CSCW(コ ン ピ ュ ー タ 支 援 協 調 作 業)等 に

関 す る会 議 が 開 か れ て い る 。

地 域 的 なAI会 議 は次 の も の が あ り、 い ず れ も基 礎 と応 用 、 そ し て 周 辺 領 域 を 含 ん で い る 。

・Paci血c-RimInt'1Conf .onArtificialIntelligence(PRICAI)

一 ア ジ ア を 中 心 とす る 環 太 平 洋 地 域

・CanadianConf .onArtificialIntelligence

－ カ ナ ダ

・AustralianConf .onArtificialIntelligence

-.オ ー ス ト ラ リ ア

・EuropeanConf .onArtificialIntelligence

－ ヨー ロ ッパ

3個 別 動 向

3.1AI基 礎技術 の動向

3.1.1知 識表現 ・推論一 知識表現/推 論 のマ ップ

コンピュー タ による実世界 の問題解決 を行 うには、 まず第1に 実世界の問題 と関連す る知識 をコ

ン ピュー タ上 に表現す る必要 がある。 これ をどの ように表現す るかが知識表現法 であ り、 さまざま

な状況 に対応 して これ までに数多 くの知 識表現法が提唱 、開発 され て きた。

推論 は 目的 とす る解 を得 る ために表現 された知識 を操作す るプロセスであ り、個 別的 な知識表現

とは独 立 な共通 的概念 もあ るが、効 率化 の ため個 々の知 識表現 に依存 する部分 が多 い。

ここで は、人工知能、知 識処 理の分 野で研究 され、利用 されている数多 くの知 識表現/推 論法 を

2次 元 のマ ップと して表わ し、その位 置づ けを明 らかに してみる。(こ の ような試み は今 まで に存

在 しなか った。)

知 識表 現 は実世界の さまざまな側 面 を切 り出 して表現 の対象 とす るので、 さま ざまな次元 を有 し

てい る。 また、十分 に解明 されてい ないが人間の脳 におけ る知識表現や思考の機構 を参照 して生み

出 されて きた面 もあるので、人 間の脳機構 とも関係 を持 ってい る。

多次元性 を有す る知識表現 を2次 元 のマ ップ空間 にどの よ うに表 わす かが 、大 きな問題 であ るが 、

ここでは図示(図 表ll-1-2)す るよ うな表 わ し方 を してみ た。図の左 部 では、知 識表現 を人工知能、

知 識処理分野 で主 と して扱 われている手法 のみ に限定す る ことな く、実 世界 の状況 をコ ンピュー タ

上 で表現す る手法 とい う観点 で とらえ、具体的 な物理 モデルか ら抽象度 の高い数学の軸 で配置 して

み た。 この中央部 が人工知 能、知識処 理分 野 で主 として扱 われる知識 の記号 表現/推 論 の基本部 で

ある。
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〈数学 〉
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〈非記号(サ ブシ ンボル)表 現〉
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ニューラルネッ トワーク

蒜 狸ワード型)

多 項式/Buchbergerア ル ゴ リズ ム

＼
数理計画法鷹 罐)

〈知識表現に関する哲学的議論 〉

・人 間の知識/推 論 と工学的知識表現/推 論 ・常識や直観力

・記号 と意味(セ マ ンティックス)・ フ レーム問題 ・心の社会(Minsky)

・表現/推 論 な しの知能機能(BrookS)

[階層的]▲

＼

＼

意味 ネ ッ トワーク

フレーム

オブジェク ト 黒板
モデル 制約/制 約充足

手続き表現 プ ロ ダク シ ョ ン 論 理

シ ス テ ム(命 題 、述 語 、 様相)

＼

＼

一
[手続 き的][宣 言的]

〈記号表現/推 論の基本部 〉

デー タベ ー ス

(関係 、ネ ッ トワー ク、

オ ブジ ェク ト)

事例ベ ース

糖

オー プ ン化

⇒

＼ 定性モデル/定 性推論

物 理 モ デル/シ ミュ レー シ ョ ン

〈基 本 表 現 に付 随 す る属 性 の扱 い 〉

■ あ い まい 性

・不 完 全性

仮 説推 論(ATMSを 含 む)、 デ ィフ ォル ト推 論 、信 念 シス テ ム

サ ー カ ム ス ク リ プシ ョ ン(極 小 限定)、 そ の他 の非 単 調 推論 系

・不確 実性

確 率 、CF値 、Dempster・Shafer理 論、 確 率 論 理(Nilson)

・知 識 の優 先 度 、 重 み 、解 の プ リ ファ レンス

・フ ァジ ィ性

フ ァジ ィ集 合/フ ァジ ィ推論

■ 時 間

時相 論理 、時 区 間 論理(Allen)、EventCalculus

■ 空 間

幾何 推論 、空 間推 論(CAD、 コ ン ピュー タ ビジ ョン、 グ ラ フ ィッ クス)

■ 状 況

状 況 意味 論/状 況 推論 、EventCalculus

■ 分 散 知 識ベ ー ス、多 エ ー ジ ェ ン ト

黒板 モ デ ル、 契 約 ネ ッ ト、 並列 オ ブ ジ ェ ク ト、協 調 メ カ ニズ ム

包 摂 ア ー キ テ クチ ャ(Brooks)、 心 の社 会(Minsky)

〈演 繹 的推 論 の補 強/拡 張 〉

■ メ タ知 識/メ タ推論

知 識 間 の 関係 、推 論 の 制御 、 リ フ レ クシ ョ ン

■ 類 推 、 事例 ベ ー ス推 論(CBR)、 メモ リベ ース 推 論(MBR)

■確 率 的探 索 、 近似 解 法

シミュ レーテ ィッ ド ・アニー リング(SA)、 遺 伝 アル ゴ リズ ム(GA)

■ 発想 推 論(Abduction)
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物理モ デル は実世界 の状況 をで きるだけ忠実 に表現 し、多 くの場合 シ ミュ レーシ ョンによって解

を得 る方法が とられる。知識処理の領域 において も、深 い知識/推 論 、 モデルに基 づ く推論機能 と

して重要 になっている。

記号表現/推 論 の基本部 の中は、宣言的 、操作 的(手 続 き的)、 階層 的の性質 を基準 に して、代

表 的な知 識表現/推 論法 を配置 してみた。 知識表 現/推 論 の厳密 な理論的基盤 を有 す る論理(命 題

論理 、述語論理 、様相論 理がある)は 宣言 的表現 であ り、完全性、健 全 性を保証 した推論 メカニズ

ム(導 出原理 な ど)が 与え られてい る。 制約表現 は宣言 的表現 の基礎 を形成 する部 分 であ り、人工

知 能分 野 で は主 と して離散 的制約 表現 を対象 と して制約 充足 問題(CSP:ConstraintSatisfaction

Problem)と して効 率的解法 の研究 が行 われ てい る。

プロダクシ ョンシステムは個々 に独 立 した意味 を有 す るルール表現 を用 い るこ とに よ り宣言 的性

格 も有す るが、 ワーキ ングメモ リを書 き換 えて処 理 を進め る推論 の方法 は手続 き的要素 も持 ってい

る。RETEア ルゴ リズム等 、実用的 な効 率 的推論法 が開発 され てい る。

意味 ネ ッ トワー クは知識 をネ ッ トワー ク状 に結 合 した相互関連で表す もの であ り、上位概念 か ら

下位概念 への性 質の遺伝(継 承)等 、階層 的な性 格 を有 している。

M.Minskyに よって提案 された フレー ムは、 フ レー ム とい う塊 を知識 を表 わす単位 と し、意味 ネ

ッ トワー クの機 能 お よび効 率的推論 を達成 す る手続 き表現 の機 能を包含 してい る。 オブジ ェク トは

知 識表現 とい うよりはプログラ ミング言語 の概念 と して生 まれたが、知 識表現 と して も重 要な位置

を占めている。知識表現 と してみ るとフ レーム と近 い。

黒板 モデルは黒板 とい う階層化 され た共通 のワーキ ングメモ リを中心 に して複数個 の異 なる知 識

ベー スを統合 した構造 となっている。最近 では分散AIの 枠組 と して も利用 されてい る。

以上の ような知 識表現/推 論法 は、人 間の脳 の構 造、思考法の影響 を受 けて考案 、開発 され たも

の で、初期 の研 究 か ら研 究の歴史 を背負 って今 日に到 っている。系統的 な研 究 の中か ら生み出 され

た とい う面 よ りも、具体 的な システムや事例 に則 して開発 された とい う面 が強い とい う知識表現法

も多 い。 したがって、知 識表現 の空 間をすべ てカバ ー している とも、 またユニバーサル な知識表現

法が見出 されてい るとも言 うことはで きない。

知識表現 と関係 が深 い もの にデー タベース表現が あ り、実用 的に も重 要な領 域 を形成 してい る。

知識 が問題解決 の ための動的な性格 を有 してい るのに対比 す ると、デー タベース のデー タは静 的な

性格 が強 く、実世界 の大量の プリミティブな情報 を表 わすの に適す る表現 になっている。 デー タベ

ース に近い性質の もの に、事例ベースや辞書(自 然 言語辞書 な ど)が ある。

定性モ デル/定 性推論 は、記号表現/推 論 と物 理モ デル/シ ミュ レーシ ョンの間 を埋 める技術 と

位 置づ け られる。

数学 は世界 の状況 を抽象化 し、それを支 配す る法則 を数式 で表現 しようと してい る もの ととらえ

られ よう。数式 、それ による解法 も知 識表現、推論 と考 える こともで きる。制約 的知識表現 と関係

が深 い領域 に多項 式表現 と、 この一般 的解 法で あるBuchbergerア ル ゴリズ ムな どがあ る。
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不等式あるいは等式 として制約を表現 し、 目的関数を定義 して制約を満たす最適解 を求める方法

として整理計画法があ り、歴史 もあ り独 自の分野を形成 している。整理計画法は数学 と知識表現の

中間に位置す るといえよう。

人工知能、知識処理分野の知識処理/推 論は記号化表現とその操作を主体 とし、人間の脳 でいう

と左脳の機能 に近い。 これに対 して、非記号表現あるいは記号 という表現になる以前のサブシンボ

ル ・レベルを扱 うことも重要であ り、ニューラルネットワークの手法がその代表 となっている。人

間の脳でいうと右脳の機能に近いことの部分的な実現を図っている。

さて、人工知能、知識処理分野の知識表現としては図の左部だけでは不十分であ り、実世界 のさ

まざまな属性に対処するための拡張が図られている。ここではそのような手法を知識表現/推 論の

オープン化 としてとらえ、図の右部に記 している。まず表現 に付属する属性の扱いを整理 して記 し

ている。

知識 に付 随す るあい まい性 は、不 完全性 、不確 実性 、 ファジ ィ性 などに分類 で きる。必ず しも真

とは限 らない、例外 を持 つ、後 に否 定 される可能性 を有 する仮 説 的 とい った不完全 な知識 の表現 と

それを操作 す る推論系 と して、仮説推論(ATMS(Assumption-basedTruthMaintenanceSystem)を 含

む)、 デ ィフォル ト推論、信念 システム(自 己認識論理)、 サ ーカムス クリプシ ョン(極 小 限定)、

その他 い くつかの非 単調推論 システムが る。

知識 の不確 実性 は、0.8だ け正 しい とい ったよ うに、数値 的 な確信度 を用 いて表現 す る方法 が と

られる。 これ を確 率 と して扱 うのが最 も正統 的で あるが、 よ り知 識処理 寄 りの簡便 な方法 と して

Mycinで 導入 され たCF(certaintyfactor)値 がある。Dempster-Shaferの 確率理論 は通常 の確 率で は不

都合 を生ず る主観 に関する確信度 を扱 う手法 として導入 されてい る。Nilsonに よる確 率論 理 は計 算

コス トの点で実用性 に問題 はある ものの、論理 に確 率 を導入す る一つの基礎 を与え ている。確信 度

で はないが同様 な働 きをす る もの と して、知識 に付 す数値的優先度 や重み も効 率的 な推論 の実現 を

図 るうえ で重要 な役割 を果 たす。 これ を考慮 して複数 の解の 中か ら好 ま しい解 を選択す る基準 は、

解 の プリフ ァレンス(prefern㏄)と 称 されている。

ファジ ィ性 に関 しては、境界 があい まいな集合 を表現す るフ ァジ ィ集合 や、い くつかの形式 の フ

ァジ ィ推論法 が ある。

次 の属性 であ る時 間を扱 う手法 と しては、時 間的様 相 を扱 う時相論 理、時 間を区間 と して考 え る

Allenの 時区 間論理 、 またeventに よって状態 を変化 させてい くEventCalculus等 の手法 があ る。時 間

を状態 が変化 す る時点 を基礎 に考 えるか、時点 間の時区 間を基礎 に して考 え るか によ り、 それぞれ

の流儀 がある。

空 間的属性 に関 しては、 よ り物理 モデル に近い レベル で扱 われ る ことが多 いが 、上下、左 右 、内

外、隣接 な どの空間的関係 を記号 レベル に抽象化 して扱 うこと もあ る。空 間に関す る推論 技術 に関

してはCAD、 コンピュー タ ビジ ョン、グ ラフ ィックスの分野 で多 くの技術 が開発 され てい る。知

識 シス テム もこれ らとの結 合が必要 になる場合 が多い。
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近 年、処理 や推論 を状況 を考慮 して行 うことの必要性 が指摘 され、状況意味論/状 況 推論の研究

が ス タンフォー ド大学 を中心 に して始 まってい る。

分 散知識 ベー スや多 エ ージ ェン トに よる協調 的推論 を扱 う分 散AIが 次第 に重要 な テーマ にな り

つつあ り、い くつかの枠 組が提唱、 開発 されている。黒板 モ デルや契約ネ ッ トな どの枠 組 が利用 さ

れ、その他 の協 調推論 メカニズムが研 究 されている。 並列 オ ブジェク ト指 向 による処理 も研究 され

てい る。最近 ではBrooks(MIT)の 提唱す る包摂(subsumption)ア ーキテ クチ ャも分 散協調 の一つ

の メ カニズ ム と して注 目され ている。 また、実現 され ているわ けで はないが、Minskyの 提唱 す る

多数 の小 さなエー ジ ェン トに よる社 会(心 の社会)も 、今 後 のAI研 究 の方向 を示 す もの と して重

要 であ る。

問題解 決を行 う、 あるい は解 を求め る通常の推論 は、3段 論 法的な演繹推論 が基本 になってい る。

この演 繹推論 を補 強、拡張す る推論法が い くつかあ り、 それ らを図の右下部 に示 した。

メタ知識 は対 象 に対す る直接的 な知識 をオブジ ェク トレベル の知識 と呼ぶ とす る と、 この知識 間

の 関係(制 約 な ど)や 知識 の使 い方 に関す る知 識 を指す(一 般 に知識 に関す る知識)。 メ タ推論 は

メ タ知識 を使用 した推論 を指す。知 識 シス テムの高度化 に向 けてメ タ知識/メ タ推論 は重要 な役 割

を果 たす。

類 推 とこれ に近い関係 にあ る事例 ベー ス推論(CBR)が その重要 な一 つで ある。 メモ リベ ース

推論 は、解 探索的 な推論 よ りもむ しろ大容 量メモ リによるメモ リ検 索 を多用 したほ うが効 率的 とい

う考 え方 であ り、並列 コンピュー タの活用 法 と して も広 まって きている。

人工知 能、知 識処 理が対象 とす る問題 は計算複雑度 がNP－完全 、NP－ 困難 とな る場合 が あ り、非

常 に時間がかか ることになる。必 ず しも最適解 を見 出せる とは限 らないが、確 率的 な探索手法 で高

速 に準最適解 を見 出す方 法 として、 シ ミュ レー テ ィッ ド ・アニー リング(SA)、 そ して最近 では

遺伝 アル ゴ リズ ム(GA)が あ り、次 第 に重要 になって きている。'

発想的推論 は欠 落 した知識 や事実 を生成 す るもの で、仮説推論 と近い関係 にある。発想機 能 は診

断 や設計 といった実用 的な問題解決 の基礎 と して、 また帰納推論等 の学習 との関連 におい ても重要

にな っている。帰納推論等 の学習 に関連す る推論手法 については、別途 まとめ られ てい るので、 こ

こで は除外 してある。

コ ンピュー タに よる知識表現/推 論 に よって本 当 に"知 能"が 実現で きるか といった哲学 的議論

が あ り、 それ らのい くつかを図の右上部 にあげておい た。

以 上、 この ように多 くの知識表現/推 論法 を一つのマ ップに表現 したの は初 めての試み であ り、

まだいろいろ と推敲 の余 地があ ると思 うが、多 くの手法 の位 置づ けを把握す るの に役 立 てば幸 いで

あ る。
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3.L2学 習

(1)人 工知 能 におけ る学習研究

人 工 知 能 に お け る学 習研 究 は、計 算 機 す な わ ち機 械 に よ る学 習 とい う意味 で 「機 械 学 習

(MachineLeaming)」 と呼 ばれている。学習 の研究分 野 と して は、他 に、認知心理学 や コ ンピュ

ータ教 育 の研 究 などの人 間の学習 を研究す る分野 があ って、お互 い に深 く関係 してい るが、人 間 と

機械 の学習 の違 い に由来す る相違点 も多 い。

機械 に学習 を行 わせ る研 究 と しては、パ ター ン認識 における学習機械 の研 究があ り、パ ーセ プ ト

ロ ンの研 究 を ピー クに して盛 んに研 究 され た。パ ーセ プ トロンの研 究 はミンス キー とパパ ー トがそ

の限界 を指摘 したため に、一 時下火 になっ た。 その研究 への反省 を込 め て、人工知 能研 究 の発展 と

ともにWinstonらMITの 研 究 者達 によ り研 究 され た概念学 習や類 推研 究が機械学 習研 究 のルー ツに

なってい る。 アーチの学 習やEvansの 幾何 学的類 推の研 究 はWinstonの 有名 な教科書 にも収録 されて

いる[18]。

1970年 代 にな って、 ファイゲ ンバ ウムが知 識工 学 を提 唱 し、数多 くのエ キスパー トシス テムが構

築 されたが、その際の最大 の ボ トル ネックが知 識獲得 である ことが明 らか になった。現在 の機械 学

習 の研 究 は この ボ トル ネ ックを解消 するため に、研 究 される ようにな った。 この時代 に行 われた研

究 と して は、Mitchellの バ ー・一ジ ョン空間法[7]が 有名 である。 この ような機械学習 の成 果 を持 ち寄

って開かれ たの が、1980年 にカーネギーーメ ロン大 学で開かれた機械 学習 ワークシ ョップで ある。 そ

の会議 録 は 日本 で も翻訳 が出版 され[5]、 機械 学習 の研究 が盛 んにな るきっかけ となっ た。 この

ワークシ ョップは1987年 か ら公 開の コンファレンス と非公 開の ワー クシ ョップが交互 に毎年 開かれ

る ようにな って現在 に至 って お り、昨年(1991年)は ノース ウェス タン大 学で開かれた[1]。

(2)機 械学 習の研 究分野

図表ll-1-3は 、機械学 習 におけ る最近の研 究の流 れを示 した もので ある。広義 に解釈 す れば、人

間が機械 をプログラ ミング した場合 や何 らかのイ ンタフェースでデー タを入力 した場合(図 中左 上)

も、機械 が学習 した とい うこ とがで き、Michalski[5]の 分類 で は 「暗記 学習」 または 「教示 によ

る学習」 と呼 ば れてい る。 しか し、機械 学習で取 り上げ られ ることが多いの は、図 中右下 の「類 推」

や中央右 の 「例 か らの学習」 であ る。

人 間が機械 にモノを教 え る場合 に、従 来の ように、一般的 に成立 す るルー ルや プログラ ムを作 っ

て入力 してい たので は大変 な労力 が必要 となる。 具体例 を順 に与 え るだけで機械 が学習 を行 って く

れれば、知識獲 得 はほぼ 自動 化 され ることにな るので、例 か らの学習で はその手法 を研 究 してい る。

例 とい う限 られ た情報 か ら一般的な規則 を学習す るには、多数 の例 や大 きな計算量 が必要 にな りが

ちである。 その解決策 と して この図 に示 した数多 くの試 みがな され てお り、背景知識の 強化 、情報

量 に基づ くヒュー リス テ ィックの導入、機械 の側 から人 間に 「オ ラクル」 と呼 ばれ る質問 を許す、

生物の遺伝 メ カニズ ムの導入 などが提案 されてい る。

背景知 識 を強化 してい った場合 には、 「説明 に基 づ く学習(EBL)」[20]と な り、学 習結 果 は
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図 表il-1-3機 械 学 習 の 研 究 分 野 概 観
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、

「領域理論」 と呼ばれ る背景知識 を変換す るこ とによっ・て得 られ、例 はその ため の補助 的 な役 割 だ

けを果 たす ことになる。図 では中央 の太 い点線 の左側 にある手法 がそれで、 「記号 レベルの学習」

もしくは 「演 繹学習」 と呼 ばれている。EBLの 歴史 的なルーツは、 ロボ ッ トの行 動計 画 を高速化 す

るために20年 程前 に研 究 され たマ クロオペ レー タの学習 にある。学習 とい うよ り、 エキスパー トシ

ステムの ルール を効 率化 す るため に研 究 され てい る知識 コンパ イル(例 えば[22])・ 技法 や、 プロ

グラ ミング言語研 究 におけ る部分 計算 に近い と言 われ ることも多 い[17]が 、与 え られ た例 の処 理

を優先 して効 率化 す る とこ ろが異 っている[6、19]。EBLの 考 えを 自然 言語処 理の応 用 中心 に展

開 したのが、SchankのExplanationPatterns[14]で ある と考 えることがで きる。 一

記号 レベ ルの学 習 に対 して太 い点線 の右側 にある手法 は、 「知識 レベ ルの学 習」 も しくは 「帰納

学習」 と呼 ばれ、背 景知 識のほ うが補助 的 に用 い られ て例 に基づ いて新 しい知 識が獲得 され る。両

者 にまたが って太 い点線 上 にあ る手法 は 「combiningmethods」 と呼 ばれ、心 理学の実験結 果 を説明

す るため に提案 された 「チ ャンキ ング」 や、例 を用い た領域理論の洗練手法 であ る理論洗練[16]

な どが これ にあては まる。

例 か らの学 習 の枠組 では、一般 的な知 識 を獲得 した後 で、 それ を使 って推論 を行 うこ とを想定 し

ている。 これ に対 し、推論時 に例 を直接参照す るのが 「類推」 であ り、類 推の考 え方 をコネク シ ョ

ンマ シ ン な どの 並列 計 算 機 で実 現 し、音 声 認 識 や機 械 翻訳 に応 用 したの が 、Memory-Based

Reasoning(MBR)で ある。事例 に基づ く推論(Case-BasedReasoning)[3]で は、例 をあ らか じ

め加工す るな ど他 の手法 と組み合 わせ て、 自然言語 な どの応用 中心 に展 開 した。

(3)ニ ュー ラル ネ ッ トワーク と機械学習

ここ2、3年 、 「学習」 とい う言葉 を使 うとニュー:一ラル ネッ トワークが連想 され る ことが多 くなっ

て きた。今 の ところ、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クは主 と してパ ター ン認識 で成 果が上 が ってお り、述

語論理の ように変数 を含 んだ記述 を扱 うの は難 しい。 これに対 し、機械学習 は プロダ クシ ョンシス

テムの規 則や述 語論 理な どを対象 に してお り、棲 分けがな され てい る といえ る。 ただ命題論 理 につ

い ては どち らで も扱 うことがで き、両者 の実験 的比較の結果が発表 されてい る[15]。

比較 に用 い られたの は、 ニ ューラル ネ ッ トワー クの代 表的手法 であ るバ ック プロパ ゲ ー シ ョン

(BP)お よびパー セプ トロ ンと、QuinlanのID3[10]で 用い られ機械学習 におい て よ く研 究 され て

い る決定木 を用 い た手法であ る。ニ ュー ラル ネ ッ トワー クでは述語の学習 は普通 で きないの で、機

械 学習の機構 と して もID3と い う命題論 理 の学 習 シス テムが使 われた。現実 に応 用 で用 い られ るよ

うなデー タを用 いて実験 を行 うとい う趣 旨で、大豆 の病気、 チ ェス、聴覚異 常、心臓 病 、NETtalk

の例 か ら学習が行 われた。

それ による と、両者 で学 習能力 はほぼ同 じであ るが、ニュー ラル ネ ッ トワー クの ほ うは学習 に非

常 に時間がか かる とい う結 果が出ている。 また 「柔 らかな記号」[23]を 実 現す る とい う言い方が

されてい るとお り、 デー タに数値 やノイズが含 まれている場合 にニ ューラルネ ッ トワー クが有利 で

ある ようであ る。 この ように機械学 習 とニュー ラルネ ッ トワー クにお ける学 習で は、 同 じ学習 とい
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って も対 象 にかな り違 いがある。機械 学習の中で も、学習の クラス に応 じていろいろな アル ゴリズ

ムが提案 されているので、対象 を見 きわめ ることが重要 であ る。

機械学習 のほ うが学習 を論 理的 に進め てい くので、学習結果 を説明 しやすい と言われ ることが多

い。確 かにその ような傾 向 はあるが、QuinlanのID3の ような決定木 を用い た学習 で木 が複雑 にな っ

た場合 には、結果 が良好 で も、その木が構 築 され た根拠 がはっ きり しない場合 があ る。したが って、

機械 学習 な ら学習結 果が説明で きる とは限 らない。む しろ、学習結 果が論 理式で表 されれ ば、評価

の際に根拠 を示 しやすい とい うこ とであ ろ う。

(4)計 算論 的学 習理論

前 述 した1980年 の ワー クシ ョップの論文 を見 る と、初期 の研 究で は、学習機構 の アイデ ィアが数

多 く提案 され、 プログラムを作成 す るこ とによって、 それを実証す る とい うのが機械 学習 におけ る

研 究のス タイルであ った。 このよ うなや り方 に疑 問を述べたのが、計算論 的学習理論 の研究者 た ち

であ り、特 定のデー タで学習機構 が動作 した とい うだけでは な く、一般的 に学習 の計算 量 を見積 も

る ことが必 要で ある と主張 している[24]。 従 来、機械 学習の研 究者 たちは学習 プ ログ ラムを作成

して も、簡単 なデー タでデモが行 え ると満足 してい る場合が多 かったが、最近は計算論 的学習理論

の影響 に よ り、細 かなデー タを取 ることが多 くなって きた。計算論 的学習理論 が、理論 的 に大雑把

な計算量 の見積 りを行 うの に対 し、機械 学習 では実験 に基づ い たデー タを積 み重ね てい るわけであ

る。

(5)論 理 プログラ ミング と学習

従来 プログラ ミング技法 、特 に論 理 プログラミングの研 究で提案 されて きたプログ ラム変換 や部

分計算の手法 は演繹学 習 と関係 が深 い と考 えられ る。 これに対 して、帰納学習 の手法 を論 理 プログ

ラ ミングの観 点 か らとらえ直 し、機械 学習の手法 を論 理 プログラ ミングに応用 しようとい う動 きが

ヨーロ ッパ を中心 に最近活 発 にな ってい る。 これが図 中右上 に示 した帰納論 理 プログラ ミングの研

究で、1991年3月 に最初 の ワー クシ ョップが ポル トガルで開かれた[8]。

帰納論 理 プログラ ミングの手法 と しては、古 くはShapiroのMISが あ る。MISで は、帰納 推論 の過

程 でユーザ に質問 を発 する こ とによって、探索の範囲 を絞 っている。 質問への回答 に従 ってプログ

ラムを合成す る過程 が プログラムの 自動 デバ ッギ ング とみなせ るので、論 理 プログラ ミングの研 究

者の関心 を集 め た。説明 に基づ く学習 よ り出発 した理論洗練 の技法 をホー ン節 に適用す る と、 さら

に強力な 自動 デバ ッグ技法 となる[16]。

論理 プログラ ムを実行 す るには導 出が用 い られ るが、MuggletonとBuntineに よるCIGOLで は、そ

の過程 を反対 向 きにた どる 「逆導 出」 を帰納推論機構 と して用 いている。 これに よ り、例 や背景知

識 に含 まれない新 しい述語 を 「発 明」 す ることが可能 になった。 その枠組 をさ らに整 理 したもの と

して、Saturationの 技法[13]が あ る。 また、新 述語 の発 明 に関 して も精力 的 に研究 が進 め られ て

い る[4]。 逆導 出では な く 「逆 メ タイ ンタプ リタ」 に よ り 「帰納規則 の類推」 を行 う技法 も提案

され ている[21]。
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一方、QuinlanのID3で 用 い られ た 「情 報量 に基づ く」 ヒュー リス テ ィ ックが命題 論理 の学習で用

い られて きた。 それが最 近Quinlan自 身 によって述語論 理 の学 習 に拡張 され[11]、FOILシ ス テム

と してイ ンプ リメ ン トされ た。 この方法 に より、真偽 を判定す るプロ グラムは合成 され るが、答 を

計算す る ような プログラムは合成 で きない。 そこで、他 の ヒュー リス ティックを導入す ることなど

によって、その 限界 を打破す る試 みが なされている[2、12]。FOILと は逆 に、答 を計算 す るプロ

グ ラ ム に適 した手 法 と して 、決 定 的 な項 だ け に仮 説 空 間 を制 限 す る こ とが 提 案 され てい る

(GOLEMシ ステ ム[9])。 これはPlotkinのRLGGを 発展 させた もので、論 理 プログ ラムの多 くは

バ ック トラ ック を伴 わ ない こ とか ら、か な り有効 な手法 である と考 え られる。

以上の流れ か ら、機械 学習 のプログラミ ングへ の応 用 が活発化 され るこ とが予想 され る。そのた

めの手法 を研 究 してい くこ とが重要 であ ろ う。
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3.2AI基 盤技術 の動向

3.2.1知 識ベ ース技術

知識ベ ースシステ ムの性 能 は、第1に 推論 方式 を含 む知識 ベースのアーキテクチ ャ、第2に 知識

ベースに含 まれ る知 識の内容、量 と質、 な らびに、第3に 知 識の獲得 や知識 共有化 の程 度 の三つの

要素 ・技術 のバ ランスに よって定 まる。第1の 要素 は、新 しい知識表現言語 ・ツー ルの設計 ・開発

の話題 に関連す る。第2の 要素については、大規模知 識ベースの研 究開発 や デー タベースか らの知

識発見 の話題 が注 目を集 めている。第3の 要素 につい ては、知識ベース シス テムの流通 ・共有化 を

促 進す る 目的で なされ てい る標準化 への活動 が注 目 され る。本節 では、 この3点 を中心 に、最近の

知識ベース技術 の動 向 につい てと りまとめ る。
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(1)知 識表 現言語 ・ツールの動 向

知 識表現 言語 ・ツール について は、 昨年 までのAI白 書([AI白 書1990]、[AI白 書1991]、

[AI白 書1992])に もまとめ たとお り、知識 システ ム開発 の ための ツール、い わゆるAIツ ー ル と

して研究 開発 が進展 して きた(図 表H-1-4)。 ツール には、その前 身 と して、特定 のエ キスパー ト

シス テムを持 つ ものが多 い。第1世 代 の ツール は、単一 の知識表現 ・推論 手法 をサ ポー トした。 こ

れ ら第1世 代 ツール に対 し、1980年 代 に入 る と、複数 の知識表現 をサポー トす る第2世 代 ツー ルが

開発 され る ようになった。 これらはハイ ブ リッ ドツー ル と呼ばれる。 これ らの特徴 と しては、 当初

か ら商品 と して設計 開発 され てい ること、高価 なLispマ シンや ワー クス テー シ ョン上で稼働 す るこ

と、利用 者 イ ン タフェース、特 に開発 者 イ ンタフェースが充実 してい る ことな どが あげ られ る。

1985年 以後 は、AIツ ー ル はさらに分 化 し、対 象分野 や対 象 タス ク、利 用者 レベ ルな ど、 さ まざま

な面 か らの専用化 が進 んで いる。 これ らの専用 ツール を総称 して第3世 代 ツール と呼 ぼ う。 それ ら

は、従 来型 システム に組 み込 んで利用 す ることを前提 とし、推論 の高速実行 を特徴 とす る組 込型 ツ

ール
、対象 とす る業務 に対 す る知 識 をあ らか じめ保持 し、特定分野 の問題解 決の効 率化 を図 る領 域

特化 型 ツール、 ジ ェネ リックタス ク(generictasks)の 概念 をサ ポー トす るタス ク指 向型 ツール、

人工知能 の概 念 について詳 しくないユ ーザ を対象 とす る機能 の限 られ た簡易型 ツール な どに分類 す

るこ とが で きる。

図表ll-1-4に ま とめ たツールは、商用化 が進 んだ もの を中心 と してい るが 、 これ らに使 われ る人

工知能技術 と しては、1970年 代 か ら1980年 代 は じめ に確立 されたルールや フ レー ム、 また、TMS 、

ATMSな どの概念 に基 づい てお り、必 ず しも最新 の研 究成 果を利用 している とはい えない。

その中で、 この1年 の新 しい動 きと しては、知識獲得 の負荷 を軽減 し、 シス テム開発 を容易化す

る とい う主張 の もとで、事例 ベース推論(CBR;CaseBasedReasoning)の 概念 を実装 化 したツー

ル(例 え ば、Inference社 のCBR-Express ,CognitiveSystem社 のRemind)が 発 表 された こ とであ る。

CBRと は、過 去の 問題 解 決事例(問 題 の記述 とその解法)を コ ンピュー タ内 に蓄 え てお き、新 問

題が与 え られ た ときに、それ に類似す る事例(成 功例 ・失敗例)を 直接利 用 して問題解 決 を行 うと

い う推論方式 で ある[ICOT1990]、[人 工知能学会誌1992]。CBRは 、人工知 能技術 と しては類

推 の手法 を基礎 としてお り、データベー ス技術 と演繹的 な推論 技術 の中間 に位置 づ け られ る。また、

帰納 的 ・演繹的 な学習 ・知識獲得 技術 との関連 も深 い。

一方
、知識 表現 の研究 については、最近 の報告[Brachman1990]に もあ る とお り、表現 の豊富

さ と処理 に必 要 な計算 量 との トレー ドオ フの関連 につい ての研 究が、著 しく発展 して きてお り、 こ

の ような立場 か ら知識 表現 言語 ・ツールを実現 しようとい う研究が盛 んにな っている。 これ らの成

果 は商用 のAIツ ー ルには まだ実装 されてい ないが、 図表ll-1-5[SIGARTl991]に まとめた よ うに、

い くつか の注 目すべ き動向 が読み取 れる。 それは、次 の ような項 目にまとめ られ る。

・利 用 者 に対 す る イ ンタ フェース と して は
、 従来 のハ イ ブ リ ッ ドツー ルの概 念 、 あ るい は、

Prologを 中心 とす る論 理型言語 の概念 を援用 してい る。
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・述語論 理 に基づ く知識表現言語 と して有名 なKL-one 、Kripton[Brachman1990]を 先例 に して、

これ らの延長線上 で設計 が行 われている。

・述語論 理、 あ るいは、 その拡張 または制約 した体系 で、言語 の意味論 につ い て議論 を展 開 し

てい る。

図表11-1・5最 近の研究用知識表現 ・推論システム([SIGART1991]よ り)

シス テム名 開 発 者 概 要

・RHETSy鵬m AllenJ.F. ホーン節 に基づ く;型 推論機能 を持 つ;時 制推 論機能 を持つ

・KRIS Baader,F;HollinderB、 ConceびL釦guage研 究 に基 づ い た 健 全 か つ 完 全 な算 法 を使 っ たKL-one

風 の シ ス テ ム

・Kセ1gKong Bayer,S.,VUain,M. 関係 ベースの知識表現 を持つ 、 自然言語処理用 の言語。KL-oneと 同様 、

概念 と 関係 に関す る、継承 機能 を持 つ

・L皿ρG BoU血ger,T,Ple皿,U 自然 言語(ド イ ツ語)理 解 システム向け に開発 された。 ソー ト付 一階

述語論理用 の問題解決器、整合性検査機 能、TMSな どか ら構 成 される。

・1㎜0血1

'

Chou,TS-C,Winsleロ,M. モデルベースの信 念改定シス テム。論理的 な意味論 を実用的 な形で実

現 した。知識 ベースの因果的 な最小 の変化 を効 率良 く扱 う。

'Algemon
Crawford,工M.,Kuipeロ,BJ. ネ ッ トワー ク型 知 識 ベー ス の アク セス 限 界 を形 式 化 したAccess-Limited

bgic(ALL)に 基 づ くツー ル。ALLで は 、計 算 の 手 間 は少 な い。

・KRS Gaines,BR. 複 数 の標 準 知識 ベ ー ス を管 理 し、 他 の サ ー バ との イ ンタ フ ェ ー ス を 持

つ知 識 表 現 サ ーバ 。KL-one,K亘pton系 の ツ ー ル。

・MVL Ginsberg,M.L 一般化 した真偽値 を使 う定 理証明器
。否 定的 なサ ブ ゴール、様相 演算

子 を処理 でき、推論 プロセス を中断 して部分解 を得 る機能 を持 つ

・ITL Gua血o,N. Prologベ ー ス のIntentiona1Tem血1010gicalLanguage。

・SB-ONE Kobsa,A. 自然言語 システムの概念知識ベ ースを構 築する ための ワークベ ンチ。

・Telos Kramer,B.M.,Chaudhd,V.K.,

Koubari典s,M.eta1.

オブジ ェク ト表現 を中心に、演繹 ・制約 を論理指 向で、時 間表 現 に区

間表 現を用 いる。

・CycL Lenat,D.B.,Guha,R.V. 大規模知識 ベースCycの 記述言語 。述語 論理 と制約 を基本 とす る。

・LOOM MacGregor,R.M. 分類器 を中心 とする推論 システム

・K-RepSystem Mays,E,Di㎝ne,R.,Weida,R エ キスパ ー トシステム開発 を 目的 とす るKL-one風 の知 識表 現言 語 。

FAMEシ ス テム開発 の経験 に基 づ く。

・S㏄radcSequ㎝t

System

McA皿ester,D.A. TracぬbleLanguage理 論 に基 づ く、 強力 か つ 高 速 な シス テ ム。

・JOSIE Nado,R.,Baalen,J.V.,Fikes,R. 述 語 論 理 ふ う の 表 現 言 語 に よ るassert,Retract,query機 能;default

sentenUal表 現;前 向 き推 論;JTMS;Frame;制 約機 能 を持 つ

・CLASSIC Pate1・Schneider,P.R,etal. Teminologicallogicに 基 づ くKL-oneふ う の 言 語 。 表 現 力 と計 算 容 易 性

の トレー ドオ フ を十 分 考慮 して い る。

・BACK Pdtas㎝,C. 項 記 述 言 語 に基 づ き、対 象 領 域 のteminology表 現 、object表 現 、 デ ー

タベ ー ス アク セ ス を サ ポー トす る 。

・CAKE Rich,C. プ ロ グ ラマ の弟 子 プ ロ ジ ェ ク ト向 け に 開発 した ハ イ ブ リ ッ ド知 識 表

現 ・limitedReasoningシ ス テ ム 。

・SNePS Shapiro.S.C. 自然言語 を使 う知的 システ ムの信 念を表現す るための意味 ネ ッ トワー

ク処理言 語。

・Joshua
Shπ)be,H.E. 異質 に作 られ た知識ベース群 に一様 な方法 でアクセ スで きる ツール。

オ ブジ ェク ト指向の概念 に基 づ く。

・Epikit Singh,N,Genesereth,M. KnowledgeInterchangeFomat(KIF)で 記 述 し た デ ー タ ベ ー ス を 操 作

す る た め のCo㎜onLispパ ッ ケ ー ジ 。

し
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・制約 型言語 の機 能 を導入 している もの、時制論理 の概念 を実装 してい るものが多 い。

これ らの特徴 は、一般利 用者 か らみる と理解 しがたい面 もあ るが、推論 を健全 かつ完全 な もの に

し、処理 速度 を低下 させ ないためには重要 である。 これ らの研 究 は、 また、(演 繹)オ ブ ジェク ト

指向 デー タベース の最近 の研 究 とも関連が深 い[情 報処理1991]。 その点 で は、新 世代 コンピュ

ー タ技術 開発機構 にお ける演繹 オ ブジェ ク ト指 向 デー タベ ースの研 究Quixoteの 開発 も、最 近の知

識表現言語 ・ツール研 究 の動 向 と一 致す るものであ る。

(2)大 規模知識ベ ースの動 向

現在 の知識ベ ースシステム に共 通の問題 点 と しては、 ご く狭 い範囲 の問題 について しか性能 を発

揮 で きず 、それを少 しで もはずれ るとまった く役 に立 たな くなって しまうことがあげ られ る。 この

ような脆 弱 さを克服 する には、大量の幅広 い知識 を蓄積す るほかはない。 エキスパー トシステ ムが

柔 軟な適用 能力 を持 ち、知 識獲得 が多少 な りと も自動化 され、 自然 言語処理機 能が まと もな もの に

な るため には、大規模 知識ベースが不可欠 である とい う認識 は、 この2、3年 で急 速 に広 まってい る

[寺野1991]。 これ らの状況 につい ては、昨年度 のAI白 書[AI白 書1992]の ハ イ ライ ト技術 と し

て詳 しい分析 が なされ てい る。

ここでい う大規模 知識ベ ース とは、以下 の点 において、現在 の知 識ベース を単純 に大 きく したも

の とは異 なると考 え られ る。①特定の応用問題 のみ に利用 す ることを想 定 してい ない。②広 い範 囲

の情報 を人 間または他 の コンピュー タシステムに提供 しうる能力 を持つ。③ 人工知能技術 のみ に と

らわれず、 コン ピュータ またはそれに支援 された問題解 決機 能の高度化 に必要 な技術(数 値計算 ・

デー タベ ースな ど)を 包含 す る広 い方法論 に基づ いてい る。④個 別 の知識 システム開発 におけ る部

品 と して共通 に利 用 しうる[ASTEM1990]、[西 田1992コ 。⑤ この実i現には、人手 に よる知 識 の

投 入 ・自然 言語 によるイ ンタラ クシ ョン ・発見 による 自律 的 な学習 の3段 階 が必 要 で ある[Lenat

l991]。

現在進行 中の プロジェク トと しては、米 国Mccで 実施 され てい るCyc(サ イク と読 む)プ ロ ジェ

ク ト[Lenat1990]、 な らび に、 わ が 国のEDRに よる電 子化 辞 書 プ ロジ ェ ク トが有 名 で あ る

[JIPDEC1991]。

Cycプ ロジェク トは、究極的 には、 コンピュー タ に常 識 を持 たせ ることを目的 と して大量の知 識

の蓄積 とそれ に対 す る推論機能 の実現 を狙 っている。 これは機械 による学習 を開始す るための種 と

な る知識 を整 備す る第1段 階 に相 当す る。 これは、従来 の人工 知能研 究が、避け ていた知 識の量 に

関す る問題 に正面か ら挑戦す る もので、知識 を重視す る とい う知識工学の考 え方 を究極 まで推 し進

め たもの と考 えるこ とが で きる。

EDR電 子化辞書 では、広 い範 囲の 自然 言語処理 を行 う上で必要最小 限の常識 ・推論 能力 をコ ンピ

ュー タに与 え、 自然言 語の表層 的 な意 味 に関す る常 識 ベース を構 成 す るこ とを狙 ってい る。 日本

語 ・英語 からなる単語辞書 、単語辞書 で定義 され た概念 につ いての知識が記述 され る概 念辞書 、言

語 の言 い回 しに関す る情報 を記 述 した共起 辞書、 日本 語 ・英語 間の見 出 しの対応 を与 える対訳辞 書
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の4種 類 の辞書 か ら構成 され、 これ らを有機的 に結合 して利用す る。

Cyc、EDR電 子化辞書 は、 どち らも一般的 な知識 を対象 とす るものであるが、従来 のエ キスパ ー

トシス テム向 きの知 識ベース と同様 の専門知識 を中心 と しなが ら、 それ らの対象 範囲 と深 さとを拡

張 してさ まざまな応用 問題 に柔軟 に対応 で きる共用知識ベース の実現 を図る もの と して、次節 で も

紹介す る、CamegieGroupな どに よるIMKA[IMKA1990]とUSC,Stanford大 学 を中心 とす るKSE

(KnowledgeSharingEffort)[Neches1991]な どの プロジ ェク トが ある。 また、 わが国 では、

ASTEMに おい て実施 されている大規模 知識ベー スプロジェク トは コン ピュー タシス テム による問

題解決機能 の高度化 とい う点 でこれ に近 い性格 を持 っている[ICOT・JIPDEC1992]。

現在 の ところ、大規模 知識ベー スに関す る研 究 開発 は、いず れ も進行 中の段 階 であ り、 その成 否

は明 らかでない。一部成 果が公 表 され たCycの 利用例 と して自然言語処理 への適用[Barnnet1990]

とソ フ トウェア開発へ の適用[Collet1991]が あ る。 こ こでは、新 しい研 究 ・開発例 と して後者 に

つ いて述べ る。

これは、企 業組織 にお いて個 別 に開発 され た情報 シス テム ・情報資 源 の利用 と変更 において、

Cyc知 識ベース を整合性維 持 のための全体 ス キーマ として用い る ものである。 この方法論 は次 の原

理 に基 づ いてい る。① 情報資 源統合 化の ために、既存 デ ータ ・既存応用 シス テムを変更 ・変換 す る

こ とを避 ける。②新 しい タイ プの情報 を必要 としない限 り利用者 は、統合 シス テムのため に新 しい

言語 を使 う必要 がない。③情 報資源 は独 立 に統合 化で き、新 しい資源 が加 え られ た ときにも、統合

化 の ため のマ ッピングを変 更す る必要が ない。 システム実現の ために、資源 統合化 ツール と トラ ン

ザ クシ ョン処 理 ツールが開発 されてお り、 ここで は、Cycの コンテクス トの機 能が援用 されている。

この方式 で、実用上十分 か どうか につい てはあ ま り議論 はなされていないが、大規模知 識ベースの

応用 と して注 目 に値す る研 究であ る。

(3)知 識ベ一一ス技術 の標準化 を目指 して

知識ベ ース システムは、従 来、知 識が ゼロの状 況か ら開発 されて きた。似 た分 野 の シス テム開発

に当 たって も、以前 に開発 したシス テムの知識ベース を再利用す るこ とは され ていなか った。 しか

し、知 識 シス テム技術 の一層 の普及 に当 たっては、デー タベース での共有化 ・標 準化 の発展 と類似

した形 での、知識ベ ースの共有化 ・標準化 が不 可欠であ る。

わが国 では、今の ところ、 ツールベ ンダー、あ るいは、知識 シス テム開発者 の 「すみ わけ」 があ

る程度 進 んでい るため知識 ベース技術 の標準化活動 は顕在化 してい ない。 しか し、上述 した ような、

大規模 知識ベー スの 開発 や知 識シス テムの共有化 が進 む とこの ような標準化 の動 きは重要 な課題 と

な ろ う。米 国で は、実 際 に知 識 システムの標準化 に対 す る活動 が活 発化 してい る[Wright1991],

[AAAI-STDl991]。 この概要 は図表H-1-6の ようにまとめられる。 その うち代 表 的 な活動 には、

次 の ような ものが ある。

・KSE(KnowledgeSharingEffort)

米国国 防省 が主 なスポ ンサ ー とな り、USCな らびにStanford9)研 究 者が 中心 とな って知識 の
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共 有 化(KnowledgeShafing)を 目 指 し て 実 施 し て い る研 究 活 動 。 知 識(ベ ー ス)の 交 換 を促 進

す る 形 式(KIF;KnowledgeInterchangeFormat)、 中 間 言 語(lnterlingua)の 設 計 ・開 発 、 知 識

シ ス テ ム の 共 通 仕 様 の 定 義 、 外 部 イ ン タ フ ェ ー ス の 定 義 、 共 有 ・再 利 用 可 能 な 知 識 ベ ー ス の 開

発 の 研 究 を行 っ て い る[Nechesl991]。

・IEEEP1252(IMKA;InitiativeforManagingKnowledgeAsset)

も と も と 、CarnegieGroupが 、DEC、TI、Ford、USWest各 社 と と も に始 め た活 動 。 現 在 のAI

ツ ー ル の 欠 点 を 克 服 し、 特 に 、 統 合 型 知 識 シ ス テ ム で 、 高 速 か つ 柔 軟 に 利 用 で き る よ う な ツ ー

ル の 仕 様 を ま と め 、 そ の 実 現 を 目指 し て い る 。 現 在 は 、 こ の 仕 様 が 決 ま っ た 段 階 だ が 、 次 の プ

ロ ジ ェ ク トで は 、KQML(KnowledgeQueryManipulationLanguage)と い う 知 識 操 作 の た め の

標 準 言 語 の 仕 様 を 定 め る と と も に 、 デ ー タ ベ ー ス 操 作 言 語 の 事 実 上 の 標 準 で あ るSQL、KQML

と の イ ン タ フ ェ ー ス を 定 義 し よ う と し て い る[IMKA1990]。IMKAは 、 プ ロ ジ ェ ク ト開 始

当 初 は 、 マ ル チ ク ラ イ ア ン ト ・プ ロ ジ ェ ク トで あ っ た が 、 こ れ が 、 現 在IEEEの 標 準 化 活 動 の

一 つ に な っ て き て い る
。

図 表ll-1-6標 準 化 へ 向 けて の活 動 の ま とめ

知識表現の標準化

KnowledgeInterchangeFormat(KrF)
IEEEP1252(IMKA;IhitiativefbrManagingKnowledgeAsset)

応用指向の標準化

PACT

PaloAlto

Coop釘ative

Testbed

肥EEP1232

(AI-ESTATE)

USNTC

Intelligent

Tutorial

Systems

GMAI

Sensor

InterOP.

肥EETCon

ExpenSystem

AppU(加 ・ns

基本支援機能

KQML SQL

σくnowledgeQueryManipula口onLanguage) (sequenualQueryLanguage)

標準化 に関連する活動

AIAA-DOD-STD-2167AforExpertSystems

IAKE-KnowledgeEngineering

NIST-Hypertext

ESPRrr
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・】EEEP1232(AI-ESTATE;ExpertSystemStandardsforTestandDiagnosis)

機器の テス ト ・診断 を 目的 と したさまざまなエキスパー トシス テムに対 して標準化 を促 進 し

よう とい う試み。 テス ト機器 の記述言語、 テス ト環境の記述言語 の定義 な どを行 ってい る。

・AIAA(ArnericanlnsLofAeronauticsandAstronautics)の 活 動

航空宇宙分 野 のエ キスパ ー トシス テム開発 において、 開発 方法 論 、AI用 語 の標準 化 をす す

め、 同時 に、AIツ ール の選 定基準 を作 ろ うとい う試み。開発 方法 論 につ いて は、米 国 国防省

の開発標準(ウ ォー ター フォール型 開発標準)を エキスパー トシス テム向けに改善 しようと し

てい る。

・IAKE(inLAss㏄ .ofKnowledgeEngineers)の 活動

知 識技術者 の資格 試験 を実施す るなかで、AI技 術 の ・用語 の標 準化 を進 め てい こう とい う

試 み。資格 試験 の ための参考資料 と して、内容 の豊富 な知 識技 術者 ハ ン ドブ ックを出版 してい

る[IAKEI990]。

これ ら多 くの活動 が存在 す るの は、米 国 におけ る以下 のような事 情 に よるもの と考 え られる。

・人工知 能研 究 の成 熟 につれ、AI研 究者の 間で今 後の研 究の主 導権 を握 ろ うとす る活 動の一

貫 と して標準化 ・共有化の キーワー ドが必 要となったこ と。

・標 準化活 動 に合 わせ て新 たな ツー ル を開発 し、 それを ビジ ネス に直結 させ たい、 ツールベ

ンダー ・ユーザの グル ープが存在 す るこ と。

・軍やNASAな どに大規模 システム を納入 している ソフ トウェ ア開発会社 において、知識 シス

テ ム開発 の必 要性 が高 まっているに もかか わらず、知識 シス テ ムの評価基準 が定 まっていな

い現状 に対 し、不満 ・不安 が高 まってい る こと。

標準化へ 向けての活動 が盛 んになるこ とは好 ま しいが、その一方 で、標 準化活 動 の数 ばか りが増

加す るのはいたず らに知識 シス テム技術 に混乱 を引 き起 こす のみ であ る。 その意味 で、 これ らの標

準化活動 に対 してかな り強行 な反対意見 も多 く見 られ る。現在の ところ、標準化 活動 の影響 はわが

国 には及 んでいないが、知 識 シス テムを輸 出す るシス テムや商 品に組 み込 ん でい る場合 な どには、

問題が生ず る可 能性 もある。 また、知識 システム開発 ・実用化 の先 進国 であ るわが 国に も、 さまざ

まな形 で意見 を求めて くる こともあ ろう。今後の動向 に注 目してい く必要 が ある。
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3.2.2自 然 言語処理

(1)は じめ に

自然言語 は、人間が コミュニケ ーシ ョンを図る場合 に最 も一般的 に用 い られる道具であ り、 これ

を、計算機 に理解 させ ることが 自然言語処理 の目標で ある。特 に、本稿 で は、 自然 言語 の文 ・表現

の意味、 コミュニケー シ ョンにお ける働 きや機能 を明確 にし、 それ らを解釈 ・処 理 する こ とを自然

言語処理 の 目標 と考 えるこ とにす る。 したが って、 ここでは、 自然 言語 の"意 味"を 理解 するための

技術 につ いて、現在 までの研 究開発 の流 れを概 略的 に紹介 し、 さ らには、今 後の動向 に関 して展 望

を示 したい。

自然言語処理技術 の深化 によ り、

a.計 算機 が人間同志 の コミュニケー シ ョンの仲 立 ちをす る、

b.計 算 機が より使 いやす くな り、 日常 生活 に溶 け込 む、

とい ったこ とが可能 となる。 また、具体 的な応用事例 ではないが、計算 機 に自然言語 を理解 させ

る ことによ り、

c.人 間 の コミュニケー シ ョンや思考 ・心 理の性 質 についての理解、

を深 める こ とがで きるとい う科学的 な成果 に対す る期待 も自然 言語処 理研 究 の主な動 機 の一 つで

ある。

自然言語処理 の具体 的な応用 と しては、上記aの 方向 にある もの と して、文書作成支援 シス テム、

機械 翻訳 シス テム、文書要約 システ ムな どが、bの 方向 にある もの と しては、い わゆる 自然 言語 イ

ンタフェー スシステムが あげ られ る。

1)自 然 言語処理研 究 の現状 と問題 点

計算機黎 明期 における機械翻訳研究 に始 ま り、今 日まで、 さまざまな手法 が提 案 され 、各 時点で

一里塚 とな るようなシス テムが 開発 されて きたが
、自然言語処理技術 はまだ本格 的 な実用化 の レベ

ル には達 していない とい うこ とが で きる。

1980年 代初期 においては、計算機 パ ワーの飛躍的増大、知識表現 ・推論 な どの関連技術 の進展 を

背景 に、90年 代前半 において、か な り実用性の高い 自然言語処 理技術 の確立 が社会 的 に期待 された

が、現時点 で は、次世紀 に持 ち越 され るこ とになるだろ うとい う予 測が大 半 を占め ている(田)。

また、具体 的 な数値 をあげて示す ことはで きないが、計算機科 学分 野の一般 学会 ・雑誌 におけ る自

然 言語処 理応 用 シス テムに関す る論文投稿件数 に関 して も、 ここ数年減少 の傾 向が見 られ る。

これ らの事 実 は、 自然言語処理技術 の停滞 を意味 しているわけで はない。実 際、80年 代 には、計

算言 語学(computationallinguistics)に おけ る文法理論 の発展 と文法 の開発 、柔軟 性 の高い効率 的

な文解析 ・文 生成 手法 の開発 、文 ・文章の意味 を表現す るため の体系 の提 案 な ど、 自然言語処理 の

要素技術 に関 して、重 要な成 果が得 られ た。 当然、未解 決の課題 も数多 く残 されてい る もの の、全

般 的 には、自然 言語処 理技術 は着 実 な進展 を遂 げてきたといえるだろ う。

未解 決 の課題 の中には、知 識や文脈の処 理 とい った大 きな問題が含 まれてい るが、 これ らの困難
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な問題 に対 しては、 もともとそれ ほ ど楽観的 な予測が なされ ていたわけではない。 そ うい った問題

を対象外 と したときに、現時点で、 自然言語処理の抱 える大 きな問題 は、 自然言語処理応 用 システ

ムの構築のための方法論 が十分 に整理 されていないこ とといえ るので はないだろうか。例 えば、あ
'

る文(s1)が 解析 で きる『システ ムを拡張 して、構 文的 に少 しだけ異 なる文(s2)を 解析可 能 としよう

とす る場合 を考 えてみ る。本来 な らば、二つの文の差 異の部分 に関 してだけ、文法規則 な り、意味

解釈 規則 を追加 ・修 正す れば事 は足 りそ うな もので あ るが、現実 問題 と しては、s2の 解析 のた め

の規則 を新 た に追加 した り、 さ らに悪い こ とには、s1の 解析 の ため に用 い られ る元の規則 を修 正

した りす る必 要が生 じて しま うこ とが多 い。

つ ま り、構 文解析 、意味解析 な どの要素技術 に関 して、単独 では十分 に利用 で きる道具立 てが揃

っていた として も、 システ ム化 の段階で、問題 が生 じる ことが多 い。 この種 の問題 は、 たいてい の

人工知能応用 システ ムに見 受 け られ る ものではあるが、 自然言語処理 におい ては特 に顕 著 に現 れる

ように思 われ る。エ キスパー トシス テム(expertsystems)や 知 識応 用 システ ム(knowledge-based

systems)に おいて は、 シス テム開発 方法論 や開発 支援 ツールの整備 が進 みつつあ るの とは対 照 的

で ある。

2)自 然 言語処理パ ラダイ ムの推移

ここで、なぜ 、 自然 言語処 理 において、システム化 あるいは個 々の技術 の統合化 が困難 であるの

かを考 えてみ ることにす る。 よ く使 われ る対比 であるが、 プログラム言語 な どの人工言語 と自然 言

語 を比較 してみ るこ とにす る。

まず、人工言語 では、語 彙が限定 されてお り、文 ・表現 の構造 が単純 で あ り、かつ、 その意味 も

明確 である。 ところが、人工言語 と比 較す ると、 自然言語 は、豊富 な(人 工言語 か らみ る と冗 長 な)

語彙 か らな り、文 ・表現 の構造 は多様 で あ り、 さらに、 その意味 も一 意に規定 しが たい。

以上の特徴 か ら、人工 言語で は、形態素解析、構文 解析 、意味解析 とい う処 理 を順番 に進め る こ

とによって、文の意味 を解 釈 し、例 えば、 コマ ン ド列 に翻訳 し、それ を実行す る ことが で きる。 と

ころが、 自然言語 の場合 は、文 の構 造 も一意 に決 まらない し、 その曖昧性 を解消 す るため に、例 え

ば、単語の意味的 な性質 を利用 しよう としても、 そこにまた曖 昧性 が生 じるため、一般 には、 人工

言語の場合 の ように、文の意味解釈結果 を一意 に決定 で きない ことが多い。

状況理論 ・意味論 な ど{こおいて、 よ く言 われ ることで あるが、 自然言語 の特徴 は、

・情報の部分性(partLiality)

文それ 自体 の意味 は、 ある事柄 や状態 を完全 に記 述す る もので はな く、文脈 な り常識 な りに

よって情報 を補 うこ とによって、初めて、完全 な情報 が得 られ るこ と

・効率性(efficiency)

言語 が人間の コミュニケー シ ョンに とって便利 な道具 であるの は、同 じ文が、異 なる状況 で

は、異 な る意味 を持つ こと

にある。 これ らの特徴 に よ り、文の意味 を理解 す る場 合 に、文 を形成す る単語 の意味 をそれ ぞれ
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調べ(形 態素解 析)、 構文 的な構 造 を抽 出 し(構 文解析)、 その構 造 に従 って、文全体 の意味 を構

成す る(意 味解 析)と い う単純 な図式が うま く機能 しな くなるとい う事態 が生 じる。

つま り、多品詞語、多義語 、構 文的 ・意味的 な曖昧性 といった問題 が生 じ、 さらに、 それ らが互

いに関連 し合 うとい う事態 が生 じる。 したが って、形態 素、構文 、意味、文脈 な どの処 理 をいかに

して統合 ・融合 し、全体 として効 率的で的確 な処 理を実現す るか とい うこ とが、 自然 言語処理 の重

要課題 となって きた。

す なわ ち、統合的 な自然言語処 理 シス テムを構 築す るための方法論 、 あるいは、統合 的 な自然言

語処理 の ためのパ ラダイムの追及 とい う点が、個 々の要素技術 の確 立 と同様 に、 あ るい は、 それ以

上 に重要 な自然言語処理研 究 のテーマで あるとい うことがで きる。

これ までの 自然言語処理 システ ムにおい ては、多少 の違い こそあれ、基本的 には、形 態素解析、

構文解析 、意味解析、文脈 といった処理 を直列 的 に行 う構成が とられ てい た。 また、 「全体(文)

の意味 は部分(単 語 、句)の 意 味 か ら構 成 的 に定 義 される」 とい う構成 性 原理(compositionality

principle)の影響 を強 く受 けた シス テム設計が多数 を占めていた。直列 的 シス テム構成 や構成 性原理

に基づ くシス テム設計 は明解 であ り、かつ、個 々の処理 を独立 に扱 え るとい う利点 があ ったが、実

は、 自然 言語処 理の よ うに、各 レベルの処 理の間 に密 な相互作用 を要す る問題 には必 ず しも向 いて

いない ことも明 らか となって きた。 この ような背景の もとで、以下 で紹 介す るよ うに、構 文処 理 と

意味処理 、 さらには文脈処 理 を同時 に行 うための研究 が数多 く行 われ てきた。

例 えば、構文解析 と意味解析 を同時 に行 う(統合す る)こ とを考 えた場合 、次 にあげ る ような アプ

ローチが考 え られ るだろう。

1.手 続 き的統合

構 文解 析処理(バ ーサ)と 意味解析処 理 を意味マー カ(semanticmarkers)な どのデ ー タを介 し

て手続 き的 に結合 す る。

2.デ ー タ的統合

構 文解析処 理 と意味解析処理 において用 い られる構文的情報 と意味的情報 を同一 もしくは

相似 したデー タ形式 で表現 し、それ らの情報 を同 じ操作 を用 い て処 理す る。

3.処 理 的統合

2の デ一一タ的統合 を さらに発展 させ 、構 文解析 と意味解析 の処理 自体 を同一 の原 理で行 う。

デー タ的統合 におけ る重要 なポイ ン トと して、情報 の表現 とその操作 を分 離す る ことが で きる こ

とが ある。 この点 について は、3章 で説 明する。 データ統合 におい て用い られる情報 の表現形式 は、

論 理式 、素性一億対構 造(フ レー ム、素性構造)、 意味 ネッ トワー クな どの ネ ッ トワーク構 造 な ど、

いわ ゆる宣言 的表現形 式で あ り、基本的 な操作 は、単一化(unification)やス ロ ッ ト充足(slotfilling)と

い った もの とな る。 したが って、 データ的統合 は、宣言的表現 に基 づ く処 理パ ラ ダイ ム(宣 言 的パ

ラダイム)に よる統合 と考 え てよい。

注 意すべ きことは、デー タ的統合 においては、基本的 には構文解析 と意味解析 とい う処 理 モジュ
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一ルが分離 され てい るが、処理的統合 においては、すで に両者の処 理 も基本 的 には同 じもの とな り、

処 理モジュール としての明確 な区別 はない ことであ る。つ ま り、処理 的統合 においては、構 文的 な

情 報を処理 している過程 か意味 的な情報 を処理 してい る過程 か とい う違い しかな くなって しまう。

す なわち、処理 的統合 におい ては、直列的 シス テム構成 はあ りえない。

したが って、処理的統合 におい て重要 なポイ ン トは、構文 的、意味 的、文脈的情 報が必 ず しも系

統的 に(順 を追 って)与 え られない を統合 するための処理原理 は なにか とい うことであ る。

それ らの 自然 言語処 理 シス テムを、処理 の統合 とい う観点 か ら眺め るにあたって、 ここでは、か

な り大 まか なものであ るが、 図表ll-1-7の ような分類 を考 える ことにす る。

具体的 な研 究例 の紹 介 は次章以 降にあげ るが、大 まか にい って、 自然言語処理研 究のパ ラ ダイ ム

は、 この順番 に推移 して きた とい うことがで きる。 また、 このパ ラダイムの推移 は、 プログ ラミン

グ言語 における、手続 き型言語 、宣 言型言語(関 数型、論理型 な ど)、 制約 言語 とい う推移 に沿 っ

てい ることも注意 してお きたい。 プログラ ミング言語 における発展 が、 自然 言語処理 のパ ラダイム

に反映 されるのは当然 と して、逆 に、 自然言語処理研 究が プ ログ ラミング言語の新 しいパ ラダイム

に影響 を与えた とい うこともで きる(注1)。

また、個 々の シス テムの特徴 と しては、 これ らの うちの どのパ ラダイムに基づ くものか とい うこ

ととは別 に、直列的 一同時並行 的、即 時的 一漸進 的 とい った処 理の形態 ・制御 に関す る分類 をあて

はめるこ とが で きる。

一般的 な性質 としては、手続 き的パ ラダイムにおい ては、直列 的かつ即 時的、宣言 的パ ラダイム

においては、同時並行的 かつ即 時的、制約パ ラダイムにおいては、同時並行 的かつ漸進 的であ る と

い うことが で きよう。

本稿 では、解析 ・生成 な どの要素技術 のそれぞれ につ いて解説 を行 うの ではな く、 自然 言語処理

シス テムの構築 のためのパ ラダイムの推移 と今後の展望 とい う点に関 して概 略 を紹 介 してい くこと

にす る。

以下、2章 では、70年 代 までの 自然言語 理解技術 の推移 と、 そ こでの代 表的パ ラダイ ムで あ った

注1

A.Colmerauerは 論 理 型 言 語Prologを 開 発 した が 、Prologの 原 型 と な っ たSystemQは 、 自然 言 語 解 析 用 の シス

テ ム で あ っ た。

図表ll-1-・7自 然 言 語 処 理 の パ ラ ダ イ ムの 分類

手続 き的パ ラ ダイ ムに

基 づ くシス テ ム
各処理モジュールの手続 きによる統合

宣 言的パ ラ ダイ ムに基

づ くシス テ ム
各処 理モ ジュールの デー タ形式 の統一 による統合

制約パ ラ ダイ ムに基 づ

くシステ ム
各処 理 モジ ュー ルの同一化
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手続 き的パ ラ ダイムを、3章 では、単 一化 文法理論(unificationgrammar)を 中心 に80年 代 の代表 的

なパ ラダイ ムで あった宣 言的パ ラダイ ムを、4章 では、80年 代 末 か ら今 日に至 り注 目を集 め、今 後

の代表 的 なパ ラ ダイム となってい くもの と考 え られる制約パ ラダイムを解 説す る。

(2)手 続 き的パ ラダイムに基づ くシステム

1970年 代 まで の自然言語理解技術 の経緯 ・サ ーベイについて は、人工知 能ハ ン ドブック第1巻 第

IV章(12】)を参 照 され たい。以下 では、代 表的なシス テムを例 に挙 げ、手続 き的パ ラダイ ムについ て

紹介す る。

1)キ ーワー ド ・パ ター ンによる手法

初期 の 自然言語処 理 シス テムで よ く利 用 され てい た手法が、文型 や文 中の キー ワー ドを調 べる こ

とによって、文 の意味 を特 定す るとい うものであ る。 取 り扱 える文型が限 られてお り、文 の意味 も

文型 ・キー ワー ドか ら一意 に特定 で きる場合が多 い。

WizenbaumのElizaは 、キー ワー ド・パ ター ンを用 い たシステ ムの中で最 も有名 な もので あ り、実

現 されている対 話例 は、一見す る と極め て自然 に見 える。 しか し、実際 に行 われてい るこ とは、 ユ

ーザ の入力文 中か らキー ワー ドを抽出 し
、対応 す るパ ターン照合(patternmatching)の ための テ ン

プ レー トと変換規則 を用い て、応 答文 を生成す る とい うものであ り、実際 には、文 の構 文的構 造 や

意味の理解 とはいえない。

また、対 話例 も、 よ く見 てみ ると、内容的 に知的な ものではな く、ユーザ をうま く誘 導 して、対

話 を進め てい る ことがわか る。つ ま り、 システ ムか らユーザ に対 して、意味 のあ る情報 を提供 す る

ことはで きな い。

結 局、Elizaは 、対 話 を どう進 めるか とい う認 知的 な戦略 とい う点 では意義 が あるが 、 自然 言語

の理解 とい う点 に関 しては、特筆すべ きことはない。

Elizaで は、何 らかの形 で文の意味 を把 握 しようとい う試み がな されてい なか ったため 、ユ ーザ

に対 して、意 味のあ る情報 を提供す るこ とがで きなか ったが、 この点 につい て、解答 を与 え ようと

い う試み として、RaphaelのSIR(SemanticInformationRetrieval) 、BobrowのSTUDENTが あげ られ る。

これ らの シス テムは、文型パ ター ンや キー ワー ドを利用す る とい う点 では、Elizaと 類似 の手法

を用い てい る もの とみなす ことがで きるが、限定 され た対象問題 に関 して、文 の意味 を抽 出 し、比

較的 な単純 な推論 や ヒュー リステ ィクス を用い ることによって、問題解決 を し、応答 を決 定す る と

ころが異 なっている。

SIRは 、制限 された英 語文 を受理 し、そのパ ター ンに従 って、デー タベー ス にデ ー タを登録 した

り(平 叙文)、 デー タベ ースの検索 を行 う(疑 問文)シ ステムで ある。入力文 に意味 は、 ある限定

されたデー タ形式 を持つ データベースへ の登録 コマ ン ドや検索 コマ ン ドと して解釈 され る。

一方 、STUDENTは 、同様 に制限 された英語文 を受付 け、入力文 と して与 え られ た代数 の問題 を

解 くシス テムであ る。入力文の意味 は、等式 と して解釈 され、それ を解 くこ とに よって未知変数へ
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の代入 を返す こ とが で きる。

この ように、 どち らのシス テム も、文の意味 を解釈 し、簡単 な推論 を行 うことに特徴 があ り、 ま

た、 うま く設計 された ヒュー リステ ィクス を利 用 して、入力文 中に明示 的 に示 され ていない情報 を

用 いて、応答 がで きるようになっているため、 ある程度知 的な対話 が実現で きてい る。

問題点 と しては、入力で きる文の種類が 限定 されてお り、そのパ ター ンに従 って文の意味が一意

に特定 されて しまうため、柔軟性 に欠 ける ことが あげ られ る。

そのため、 これ らのシステムにおいては、基本 的 には、構 文的処 理 、意味解析 、応答生成 な どの

過程 は直列的 に行 うことがで きるが、それ は、 自然言語 の構造 や文 の意味 の多様性 を捨象 し、限定

され た範 囲内 で、 自然 言語 の理解 をす る点 に成 功 の鍵 があった。 しか しなが ら、逆説的 になるが、

この ようなア プローチ の下 で扱 える自然言語 は、 実は、疑似 自然 言語 とい えるよ うな もので しかあ

り得 ない点 に問題が ある。す なわち、 自然 言語 の特徴 で ある、情報の部分性 や効率性 を排 除 した と

い うことがで きる。

2)知 識に基 づ く手法

前述の シス テム群 の問題点 を解決 し、 よ り広 い範 囲の言語表現(文)を 対 象 とす るシステムを開

発す るため に、文 の構文 的あるいは意味 的な解析 を行 うに際 して、構文 的知識 、対象 とす る問題 に

関連 する知識 を導入 し、それ らの知 識 を参照す ることに よって各処理 を統合 する手法 が試み られ た。

これ を知識 に基づ く(knowledge-based)手 法 と呼 ぶ。

キーワー ド ・パ ター ンを用 いた手法 と対比 した場合 、 自然 言語 文の構造的 な解析(構 文解析)を

行 い、その構 造 に従 って意味 を抽 出する こと、構 文解析 ・意味解析 の過程 において、対象 世界 の知

識 を活用 し、構文 的 ・意味的 な暖昧性 の解消(disambiguation)を 行 った り、単語や句 の指示 す る対象

物(referent)の特定 を行 っ た りす ることが特徴 としてあげ られる。

知識 に基 づ く手法 に よるシステムの代 表 としては、 まず、T.WinogradのSHRDLUが あげ られる。

この有名 なシステムは、積木 の世界 を対 象 と した対 話 システムであ り、言語学的 な知識 と推論 を融

合 す ることによって、ユrザ の陳述(statement)や 命令 を受 け付 け、世界 の状態 や システムの動作 の

事由 に関す る質問 に答 えるこ とが で きた。

まず、SHRDLUに おける処理 の統合 について、簡 単な例 を用いて説明す る ことにす る。

例 えば、SHRDLUに 対 して、"WhichsuppOrttheredpyramid?t'と い う質問 を した とす る。 この時、

問題 となるのは、定名 詞句(definitenounphrases)"theredpyramid"が 指示 す る対象物 は何 か とい うこ

とである。SHRDLUは 、入力文 を構文解 析す るが 、その過程 で、名詞 句が構成 され たこ とがわかる

と、積木の世界(デ ー タベ ース)や 文脈情報 を参 照 し、 その指 示対 象 を特定 しようとす る。最 も単

純 な場合 は、 デー タベース中 に赤 い ピラミッ ド(redpyramid)が ただ一つ しかない場合 であ り、 こ

の場合 は単純 にデー タベース を参 照すれ ば、指示対象 を特定 で きる。 少 し複雑 な場合 は、例 えば直

前 のユーザ の質問が、"lsthereapyramidbehindalargeblock?"で あ り、 それ に対 して、SHRDLUが 、

"Yes
,tWoofthem.Abluepyramidandaredpyramid."と 回答 したような場合 であ り、 この場合 は、文

52



一 「 一 ー －m-『 一 一 ー ー ー ー ー 一 一 ー ー 一'一 一 一「

脈的情報 を参照 する必 要が ある。

SHRDLUは 、 シス テ ミック文法(systemicgrammar)に 基 づ く文 法規則 に従 っ て、入力 文 を解析 す

るが、文法規則 はProgrammerと い う文法記述用の プログ ラム言語 で記 述 されてお り、文法規則 が手

続 きとして実行 される ようになっている。 また、文法規則 に手続 き呼 び出 しを埋 め込 める ようにな

ってい るため、構文解析 中 に、意味処理や文脈処 理あるいはデー タベース参照 な どの処理 を埋 め込

む ことが できる。つ ま り、SHRDLUは 、言語学的 な知識 も含 めて、 あ らゆ る知識 を手続 きの形 で表

現 し、それ らの手続 きを組合 せる ことで、処 理の統合 を試みた シス テム と位 置づ けることがで きる。

名詞句 の指 示対象 を特定す るとい う問題 は、一般的 には難 しい問題 を含 んでお り、SHRDLUが 扱

える範 囲 も限 られて はい るが 、手続 き的な処理 の統合 とい うパ ラダイム によ り、構 文解析処理 中 に、

デー タベースや文脈 を参照す る処理 を取 り込 む ことによって、 この問題 に対 す る有効 な解答 を提供

した ところにSHRDLUの 意義が ある。

SHRDLUで 実現 され た対 話 は、極 めて印象的 な ものであ り、以降 の 自然言語処 理研究 に大 きな影

響 を与 えた点 のみ な らず、 それ まで あま り明確 で なかった、 「自然 言語 を理解 する」 とは どの よう

な ことか とい う点 に対 して、確 固 と したイ メー ジを与 えた点 に、そ の功績 が ある。

その他 の手続 き的パ ラダイム に基 づ く代表 的 なシステ ムと しては、R.Schankら による一連の シ

ステム(Mergie,SAM,PAM)を あげる ことがで きる。

これ らの シス テムは、Schankの 提 唱 した概念依存関係 理論(ConceptualDependencyTheory)に 基づ

くもの であ り、物 の物理的移 動(PTRANSと い う)、心理的な情報 の移動(MTRANSと い う)な どの ご

く少数 の抽象 的 な意味 素(semanticprimitive)か ら構成 される概 念依存 関係(CD)を 用 いて、句 や文の

意味 を表現す る ところ に特徴 が ある。意味素 は、 自然 言語 とは独 立 な中間表現 であ り、意味マー カ

と同様 に、動詞 の格割 り当 てに対 す る意味 的な選択制限 を適用す る ため に用 い られ る。 また、 ご く

少 数の抽象的 な意味素 しか設定 されてい ないため、言い替 えや要約 に対応 した推論処理 が容易 で あ

る こと も特徴 である。

また、かれ らの システムで は、文法的 な知識 をほとん ど使用 しない(逆 に、構 文的構 造の解析 が

不要 であ るこ とを主張 してい る)こ とも特徴 と してあげ られ る。 、

処理 の統合 とい う観 点か ら見 る と、 まず、 ご く限 られた文法的知識 が、手続 きと して埋 め込 まれ

ている ことが特徴 と してあ げ られ る。例 え ば、平叙文 の先頭 には名詞句(主 語)が ある こと、他動

詞 の次 には名詞句(目 的語)が くること、 などの知識が手続 きと して埋 め込 まれている。場合 に よ

っては、 「文 中のそれ以降 の部分 で、名 詞句 が発見 されたら、 これ これの処 理 を しろ」 といった処

理手続 きが デーモ ン(daemon)と して起動 され、処理 開始の ための必 要条 件 が満 た され る(名 詞句 の

発見)の を待 ち合 わせ た りす る。

基 本的 には、 自然言語表現 は、対 応す るCD表 現 を導入す るキー と して用 い られ、CD表 現の ネ ッ

トワー クを構成す る ことが、処 理 の中心 となる。 したが って、SHRDLUが 構 文解析 を中心 に意味処

理 、文脈処 理 を統合す る とい う構 文主導型 の統合 であ ったのに対 して、意味(も しくは中間表現)
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主 導 型 の 統 合 と い う こ と が で き る か も し れ な い 。

Mergieは 、 こ の よ う な 処 理 の 下 で 、 文 の 意 味 をCD表 現 の ネ ッ ト ワ ー ク と し て 表 し、 そ れ ら を 参

照 す る こ と に よ り、 ユ ー ザ と の 質 問 応 答 を行 う シ ス テ ム で あ っ た 。SAM(ScriptApplierMechanism)

やPAM(PlanApplierMechanism)で は 、 予 測(expectation)を 導 入 す る こ と に よ っ て 、 自 然 言 語 で 明 示

的 に 与 え ら れ て い な い 知 識 を用 い て 自 然 言 語 を 理 解 す る 手 法 が 試 み ら れ た 。 つ ま り、 出 来 事(SAM)

や 行 動(PAM)に 関 す る 典 型 的 な 情 報 を 用 意 し て お い て 、 文 の 解 析 結 果 と し て 得 ら れ るCD表 現 を 引

金(Uigger)に し、 そ れ ら を 参 照 す る こ と に よ り、 文 脈 的 処 理 あ る い は 常 識 に 基 づ く処 理 を 統 合 し よ

う と い う 試 み で あ る 。 こ う い っ た 機 構 を 導 入 す る こ と に よ っ て 、 「'Johnwenttoarestaurant.Hesat

down.Hegotmad."と い う入 力 を 受 け て 、 な ぜJohnが 怒 り出 し た か(例 え ば 、給 仕 が 来 な か っ た か ら)

とい う 説 明 を与 え た り(SAM),"Johnwantedtogotoamovie.Hewalkedtothebusstop.ttと い う入 力 を

受 け て 、Johnは 映 画 館 に い く た め に バ ス に乗 ろ う と し た と い う説 明 を 与 え た りす る こ と が 可 能 と な

る 。

(3)手 続 き的パ ラダイムか ら宣言 的パ ラダイ ムへ

前 章で解説 した手続 き的パ ラダイ ムに基 づ くシステムは、構文的 、意味 的、文脈 的処 理の統合が

有効 であ ることを示 し、 自然 言語理解 とは どうい うものかを具体 的 に示 したが、同時 に、い くつか

の課題 を残 した。

(1)ど の ように対象 世界 を拡大す るか?

(2)構 文、意味、文脈 の統合 のためのアル ゴリズ ムをどう拡張 ・精錬す るか?

(3)い か に して文単位 の理解 か ら談 話理解 に移行 してい くか?

これ らの課題 を解 決す る際 に、問題 とな ったの は、構 文的情報、意味的情報 、文脈 的情報の相互

作用(interaction)が手続 きと して、処 理過程の 中に埋め込 まれている ことで あった。

そのため、表現すべ き情報 や知識 が、手続 きと不 可分 になって しまい、 シス テム設計上の見 通 し

を悪 くして しまっていた。 さらに は、それ らの情報の相互作 用 が どの ように行 われ るべ きか とい う

制御 を規 定 しな くてはな らないため、処 理 の柔軟 な統合が困難 にな ってい た。

この ような問題点 を解決 す るため、 デー タ、情報、知識の 表現 とそれ らの処理 を明確 に分離 しよ

う と試 みが始 め られた。基本 的な アプローチは、形式 的 によ く定義 された表現形式 を設定 し、 さら

に、その形式で記述 された表現 を扱 うための基本操作 を設定 す るもの とい える。 この ようなアプロ

ー チに基 づ くシステムを宣言的 な(declarative)パラダイムに基 づ くシステムと呼 ぶ こ とにす る(注2)。

宣言 的パ ラダイムに基づ くシス テ ムの例 と しては、 まず、Prologを 代表 とす る論理型言語 を用 い

たシステ ムがあげ られ る。先 に も触 れ たよ うに、ColmerauerのPrologの 原型 とな ったのは 自然 言語

注2

1970年 代中期に、宣言的知識 と手続き的知識に関する論争が行われたが、ここで宣言的 といっているのは、

基本操作 という形で、手続 き的知識 も含んでいる。この名称は、Prologに 代表 される宣言的プログラミング

(言語)と の関連からつけたものであるが、実際には、もう少し広い意味で解釈 されるべきものである。
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処 理用の シス テ ムで あ り、両者 の関連性 の強 さはこの こ とか ら も分 か る。

論 理 型 言 語 に よ る 自 然 言 語 処 理 は 、 ま ず 、WarrenとPereiraに よ る 構 文 解 析 シ ス テ ムDCG(Definite

ClauseGrammar)に おいて、 その基本的 な枠組み が形成 され た とい って よいだ ろ う。DCGの 重 要 な

ポイン トは、

(1)文 脈 自由文 法規則 と限定節(definiteclauses)の 対応

(2)情 報、知識 の表現形式 としての項(term)

(3)情 報、知識 の基本 操作 としての単一化

の3点 と してよい だ ろう。(1)の 対応 は具体的 には、

sentence->noun-phraseverb-phrase

とい う文脈 自由文法規則 に対 して、

senten㏄ 一一>noun _phrase,verb_phrase

とい うDCG規 則 を対応 させ るもので、 このDCG規 則 は、

sentence(SO,S):-noun _phrase(SO,S1),verb_phrase(S1,S)

とい う限定節 に展 開され る。 この限定節 をPπ)logの プログ ラムと して実行 す ることで、 下降型型深

さ優 先 の構 文解析 が で きる。 さらに、DCGで は、規則 に任意のPrologプ ログラムの呼 び出 しを付 記

で きるの で、 それを用 い て、構文解析 中 に、意味処 理や文脈処 理 を行 うことが可能 とな ってい る。

また、 ここで、特 に強調 してお きたいのは、単一化 の重要性 であ る。単一化操作 は、二 つの項 を

構 文的 に等 しくす る変 数への代 入 を求め るものであ り、デー タ ・情報 を値 や構 造(項)の レベ ルで

共有 す るための基本 的 な操作 と考え られる。

また、代 入 が双方 向 に与 え られる こと(f(a,X)とf(Y,b)の 単 一化 はX=b,Y=aと な る)、 部分 的な代入

が得 られ るこ と(f(X,Y)とf(Z,a)の 単一化 はX=Z,Y=aと なるがXとZに は代入 は具体 的 には決 らない)に

よ り、処理 の統 合 を自然 に行 うことがで きる。

つ ま り、構文 、意味、文脈 の各処理が 、デー タ ・情 報(項)を 共有す るな らば、それ ぞれの処 理 が

共有 してい るデー タ ・情報 を具体化 してい くこ とによって、互 いの処理結果 を参照 し合 うこ とがで

きる ことにな る。例 えば、構 文解析 を例 に とる と、拡張遷移網 な どのバ ーサ で、意味 マー カな どの

意味 的情報 を用 い て、選択 制限 を行 う場 合 を考 えてみ る。処 理 の内容 は、動詞speakの 主語(も し

くは動作主)は 人 間で な くてはい けない と定義 され ている場合 に、"Johnspeaks"と い う文 が適格 か

どうか を判定 し、適格 な らば、speakの 意味構造 の主語 も しくは動作 主 に対応 す る部分(agentslot)に

Johnの 意味表現 を割 り当て た表現 を構成 する ことであ る。手続 き的 な手法 を用 いた場 合 、Johnが 人

間 とい う属性 を持 つ か どうか を検 査 し、 その検査 にパ ス した ら、 それをspeakのagentslotに セ ッ ト

す る とい う手続 きを記述す る必要が ある。宣言 的 な手法 を用 い た場合 は、speakのagentslotの 情報

とJohnの 情報 を単一化す るこ とで、等価 な ことが実現 で きる こ とになる。簡 略化 して、Prologの ゴ

ール形式 で書 くと、次 の ようになる:

john(J),speak(A)」=A
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ここで、」はJohnの 意 味表現、Aはspeakの 意味表現 におい てagentslotに 割 り当 て られ たもの であ

る。基本 的 には、」=Aと い う単一化操作 を記述 す るだけで、構 文解析 中 に意味的 な処 理 を統合す る

ことが可能 となる。宣言的パ ラダイムにおいては、 この ように して、構文的、意味 的な適格性 チ ェ

ックや暖昧性の 除去 が簡潔 に記述 で きる ことにな る。

Prolog-DCGの 登場 に よって、文法的知 識の宣 言的 な記 述(辞 書 、文法規則)を その まま構文解

析 シス テム として利用 で き、 また、構文 的処 理、意味的処理、文脈的処理 を統合 す るこ とが可能 と

なった とい うことがで きる。

この ように、単一化 とい う明確 かつ強力 な操作 を基本 にお くことによって、複雑 な手続 きを記述

す る ことな く、処 理の統合 を図 ることがで きる ことは、 シス テム設計 上、大 きな利益 を もた らす が、

それ以外 にも重要 な利 点が ある。それ は、言語学者 との研 究交流 ・共同研 究 を可能 とす るとい う点

であ る。言語学的 な知識 の表現 と、 それを処理 す るための処 理 を分 離す るこ とに よって、言語学者

は、処 理 に煩 わ される ことな く、言語学 的な知識の記述 に集 中す る ことが で きる ようになったわけ

で ある。実際 には、計算 言語学の分野 におい て も、複雑 な理論体系 を持 つ に至 った変形文法へ の批

判 ・反省 か ら、LFG(Lexi(;alFunctionalGrammar)、GPSG(GeneralizedPhraseStructureGrammar)な ど

の、単一化 文法 理論 と呼 ばれる文法理論 が提案 されてい た。

単一化 文法理論 の基本 的な考 え方 は、 自然 言語 の抽象的 な性質 を分析す るため に、単 語、句 、文

の構 文的 な情報 、意味 的な情報 を同一 の レベル で扱 える形式 的な表現 が必要 であ り、分析 の基本 理

念 は単一化 によって定義 され る情報 の共 有 である とい う もの である[6]。 単一化 文法理論 で用 い ら

れ る表現形式 は、素性構造(featurestructure)と 呼 ばれ るものであ り、素性 とその値 の対 か らな る。

例 えば、"you"と"sleep'tの 文法的情 報 を表わす素性構造 は以下 の ようになる([6],[7])。

艦r]

morphology"sleep"

subj

num

ρe「son

じ
口m

　エヨリれ

:2
]

N

P

イ タリ ック体 で表 されているものが素性名 であ り、その右 にローマ ン体 で表 され ているのが素性

値 であ る。 この例 に も現 れている ように、素性値 は素性構造で ある場合 もあ る。す なわち、階層 的

な構 造 を してい る。 単一化 文法理論 におい て、文法的性質が どのように表現 されるか を調 べ てみ る

こ とにす る。例 え ば、主語 と動詞 の間の人称 ・数 の一致(agreement)を 考え る と、"Yout,のnum素 性 と

person素 性 の値が 、"sleep'tのnum素 性 とperson素 性 の値 と一致す ればよい とい うように問題 を定義 で

きる。 さ らに、上 に示 した素性構造 の例 で考 えれ ば、"you"の 素性構 造 と"sleep「'の主語 の素性 構造

(ttsleep"の素 性構造 の"subjttの値)が 同 じであ る とい う性質 、す なわ ち、 それ ら二 つの素性構 造が 単

一化 可能 である とい う抽象 的な性質 と して定義す るこ とがで きる。 この性 質が満足 され てい るか ど
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うか を調 べ る ため の処 理 と しては、単一 化 を行 えば よ く、 その結 果 として、両者 の素性構 造 中の

num素 性 とperson素 性 は等 しくな り(N1=N2,P=2)、 特 に、person素 性の値 は2と なる。 人称 ・数 の

一致 に関 してい えば
、 問題 をさらに一般的 な形 で定義す ることがで きる。 つ ま り、 「動詞 が持 つ主

語 に関 す る素性構 造 はその主語の素性構造 と単一化可能 でなければ な らない」 とい うこ とになる。

この こ とを表 す単一化文法規則 を以下 に示す。

S→NPVP

(s両 ↑)=↓ ↑=↓

この文法規 則 は、文(S)は 、句構 造 と して は、名詞句(NP)と それ に引 き続 く動 詞句(VP)か ら構 成

され、文の文法 的情報 は動 詞句の文法 的情 報 と同一であ り(等式 ↑=↓)、 文 の主語 の文法 的情 報 は

先頭 の名 詞句 の文法 的情報 と同一である(等 式(subj↑)=↓)と い うこ とを示 してい る。

単一化 文法 理論 で は、 この ように、素性構 造 とその単一化(可 能性)を 用 いる ことによって、 自然

言語の文法 的 ・意味 的な性 質 を抽象 的に分析す る ことがで きる。

1980年 代 中頃 か ら、論理 型言語 に よる自然言語処理 と単一化 文法理論 の発展 が結 び付 き、機械 翻

訳、デ ー タベース イ ンタフェース、談話理解 な どのシステムが数多 く開発 され、 自然言語処理 にお

ける宣言的パ ラダイムの有効性 を示 した。

(4)制 約パ ラダイ ムへ

宣言的パ ラ ダイ ムに関 して、単一化 をベ ース に、データ ・情報 の共有 に よる処 理の統 合 が可 能で

あ ると述べ た。 しか し、下 降型型深 さ優先 で プログ ラムが実行 され るPrologを 例 にとって も分 かる よ

うに、実際 にはある決め られた制御 の もとに処 理 が進 んでい ぐため、 その制御 を念頭 にお いて、処

理 の順番 を規 定 しな くては、正 しく動作 しない、 あるい は、ひ ど く非効 率的 な処理 を して しま う場

合が あ りうる。手続 き的パ ラダイ ムに比 べれば、見 通 しはよい とい えるの だが、 まだ、情報の表現

とその処理 が十分 に分離 され てお らず、そのため、あ る程度複雑 な シス テムを構 築 しよう とす る場

合 に、処理 の流 れを意 識 しな くて はな らな くな って しまう。

1980年 代 中頃か ら活 発 となった宣言 的パ ラダイムに基 づ く自然言 語処 理 シス テムの成 果 を もと

に、構文 、意味、文脈 の よ り密接 な統合 を目指 す研 究が始 ま り、 そ うい った背景 の下、 よ り明確 に

情報 ・知識 の表現 とそれ らの処理 を分離 しようとい う試 みが なされ てい る。宣言的パ ラダイム との

対 比で考 える と、そ こでのポイ ン トとしては、

(1)単 一化 による値 ・構造 の共有 か ら、性 質 ・特徴(制 約)の 共有へ

(2)蓄 積 され た情報 に したが って制御 され るイ ンクリメ ンタル な処理

な どが挙 げ られる。

(1)は 、情 報 の部分 性 か ら導 かれ るものであ る。 自然 言語 を処 理す る場合 、構文 、意味 、文脈 な

どの処 理 において導入 され る各種 の情報 は、値 な り構造 として、明確 に定義 で きない場合 が多 い。

例 えば、先 にあ げた"yousleep'tの 例 で も、数(num)属 性 は、一致 してい る ことは保 証 され て も、 そ
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の値 は決 まってい なか った。 また、 さらに付 け加 えるな らば、その値 は、単 数(sg)か 複数(pl)の どち

らか一方で ある とい うこ とは分か る し、一般 には、 そ うい った制約 を記 述 しな くてはな らない よう

な場面 もあ りうる。

(2)も情 報の部分性 に起 因す るもの であ り、 それぞ れの処 理 で部分 的な情報 が制約 と して導入 さ

れ、蓄積 されてい くとす る と、個 々の情報 を どうや って関連 させ、相互作 用 させてい くか とい う方

略(strategy)が 必要 となる。 この とき、処理 の制御 を意識 しな くて はな らないの では、十分 な統 合 は

で きない し、手続 き的パ ラダイ ムや宣言 的パ ラダイムの欠点 と してあげた、情報 の表現 とその処理

の制御 の分離 の不 十分 さを克服 で きない。あ る程度 処理 が進めば、問題 を解 決す るに十分 な制約 が

与 え られる と分 か ってい る場合 には、 とにか く制約 を蓄積 し、何 らかの タイ ミングで、一気 に制約

を解 けば良いのだが、 自然言語処 理 におい ては、問題 を解 決す るに十分 な制約が与 え られ るとい う

こ とは一般 にはあ りえない し、 また、各種 の曖昧性 が生 じるため、非効 率的 で もある。したが って、

制約が蓄積 され るに従 って、イ ンク リメ ンタル に制約 を処理 してい くことが望 まれる。

こういった点 を中心 に宣言的パ ラダイ ムを拡張 してい こ うとい う試 み を、制約(constraint)に 基づ

くパ ラ ダイム と呼 ぶ。

計算 言語 学 においては、HPSG、JPSGな どに代 表 される情 報 に基 づ く文法 理論(lnformation-based

GrammarThcory)が 提唱 され、単一化 文法理論 よ りも少 ない基本 原理 で、 自然 言語 の分析 を行 う枠

組 みが確立 されつつあ る[13]。

また、宣言的パ ラダイ ムが宣言的(論 理型)プ ログ ラミ ング言語 の発展 と軌 を一 と してい たの と

同様 に、ほぼ並行 して、論理型言語 を中心 に、言語 の宣言性 を高め る試みが なされてお り、 その代

表的 なパ ラ ダイムが、制約 パ ラダイムであ る。 その基本 的 な考 え方 は、上記の(1)、(2)と 同 じもの

で あるといえ る。 その代 表 である制約論理型言語 では、通常 、等式や不等式 、あるいは、 プール代

数式 を対 象 とす る ものが多 いが、ColmerauerのProlog-IIIな どの ように、それ らに加 えて、有理木 を

対 象 とす る制約 を扱 える言語 も現 れている。有 理木 は素性構 造 とほぼ等価 な構造 で あ り、 プール制

約 と併用す る ことに よって、 自然言語 の さまざまな処 理 を統合 で きる可能性 があ る。 また、実際 に、

ヨーロ ッパ を中心 に、Prolog・IIIによる自然 言語処理の研 究が行 われている。

制約 パ ラダイムに基 づ く簡単 な例 として、名 詞句 の指 示対 象 を特定す る場面 を考 えてみ る。ttthe

stringhangingoverthepulleジ において、t'thestringttに対 す る候 補 として、い くつ か(例 え ば3個)の

ものが あ り、 同時 に、"thepulleゾ に対 す る候 補 も複 数個(例 えば2個)あ る とす る。"hangingover"

を介 して、 これ らは関係 づけ られ るので、全部 で6通 りの組合 せを考慮 しな くては な らな くなる。

も し、 ここで、"hangingover'tで 関係 づ け られる組合 せ が、1通 りしかなけれ ば、指示対 象 は特 定で

きる。 ところが、"hangingover"で 関係 づ け られ る組 み合 せが、仮 に2通 りあ った と した ら、指示対

象 は特定 で きない ことになる。制約パ ラ ダイムで は、 その ような場合 、指示対象 を特定 しようとは

せず、その2通 りの解 釈 を(制 約 と して)保 持 し、次 の処 理 に移 る。以降 の処 理過程 で、例 えば、そ

の"suing"の 性質 、例 えば、長 さや色が制約 と して与 え られた場合 、保持 され ている2通 りの解釈 に
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それを加 え、検査 す る ことによって、先 に出現 した名詞句の指示対 象 を特定 で きるこ とになる。多

義語 に よる暖昧性の解消 な ども同様 の手法 を用 いて行 うことが で きる。C.Mellish[11]は 、 こうい っ

た問題 を、集合 に関す る制約 を用 いて扱 い、イ ンクリメ ンタル な処理 の重 要性 を示 してい る。

この例 は、比較的単純 な制約処理 として、定式化 で きたが、一般 には、 さまざまな制約が、複雑

に関連 し合 って蓄積 されてい くことになる。 その ような場合、単純 な方略 では、十分 に制約 を処理

で きな くな って しま うことは明 らかである。 こ ういった観点か ら、制約処理 のための柔軟 な処理方

略 に関す る研 究が進め られている。

これ まで、 制約 パ ラ ダイ ム とは少 し異 なるが、E.CharniakやP.Norvigら に よる、 マー カ伝 達

(markerpassing)に よる自然言語処理方式[8][12]は 、制約の柔軟 な処理方 略の研 究 と位 置 づ ける こと

がで きる。彼 らの手法 は、Y.Wilks[14]の 優 先意味論(こ れ 自体 は手続 き的パ ラダイ ムに基 づ く)の拡

張 と考 える ことがで きるが 、基本的 なアプ ローチは、さまざまな情報 をネ ッ トワー ク形 式 で表現 し、

構 文、意味 、文脈 な どの処理 において、 ネッ トワー ク上 に記号 的 な情報(マ ーカ)を 伝播 させ る とい

うもの である。 ネッ トワー クの各 ノー ドは、 フ レーム形式で表わ されたデー タを持 ち、語や句 、あ

るい は、文脈や一般 知識 な どによ り導入 された概念 を表 わす。伝達 される情報 は、 ノー ドAはXと

い う意味 に解釈 され た(し たが って、Aと 特定 の関係 にあるノー ドはYと い う意味 に解釈 されね ば

ならない)と か、 ノー ドAと 特 定の関係 にあ るノー ドがXと い う意味 に解釈 され るの な らば、Aは

Xと い う意味 に解釈 され うる(さ もな くば、AはYと い う意味 に解釈 される)と い った情報 で ある。

同時並行 的 に、各 ノー ドが こうい った情報 を流 す ことによって、 い くつかの ノー ドに複 数のマー カ

が集 まるこ とになる。多 くのマー カが集 まったノー ドは、他の ノー ドとの関係 が密接 であ る(活 性

・度 が高い)わ けであ り、 したがって、その ノー ドの処理 が優先 的 に行 われる。D.WaltZとJ.Pollack

による コネクシ ョニス トモデル による自然 言語処理 システムは、活性値 と して実数値 を用 い、側 抑

制(lateralinhibition)を 導入 したもの と して考 える ことが で きる。

こういっ た研 究 を さ らに拡張 した もの と して、橋 田[9]の 提案す る依存伝播(ま た は力学 的 プロ

グ ラミング)を あげる こ とが で きる。彼 の枠組 み は、1階 述語論理 の節 形式 の整論 理式 を制約 とす

る もので、証明の過程 で、原始 式 をノー ドとす るネ ッ トワー クを構成 してゆ き、原 始式 に割 り当 て

られた活 性値 や、変数 の共有 関係 な どに よって定義 されるポテ ンシ ャルを導入 す ることに よ り、証

明 の過程 を柔軟 に制御 しようとい うものである。告‖御 の原理 は、 ポテ ンシ ャル値 の高い ノー ドのポ

テ ンシ ャル を下 げる とい うもので、 これは、基本的 には、 ポテ ンシ ャルの低 い ノー ドと単一化 を行

うとい う操作 で行 われ る。

一 つには
、Prologや 自動 定理証明 のよ うに、特定 の戦 略による制御 を とらず、途 中の状態 に従 っ

て、動的 に制御 を決定 してい くことに特徴 があ る。 もう一つの特 徴 と して は、演繹推論(deduction)

だ けで はな く、ポ テンシ ャルに基づ いて、 アブダクシ ョンを行 うこ とが あげ られる。 アブダク シ ョ

ンに関連 しては、J.Hobbsの 自然 言語の解釈 をアブダク ションとみ なす(lnterpretationasAbduction)

とい う研 究[10]が あ り、 そ こで もコス ト付 きの定理証明系が用 い られ ている。 ここで は、そ うい っ
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たアプローチ も制約パ ラダイ ムに分類 してい るが、定理証明技術、学習技術 との関連性 が高 く、今

後 の研究交流 が期待 され るところであ る。

(5)お わ りに

ここでは、自然言語処理の中でも、自然言語理解に重点を置 き、そのシステム化 という観点から、

パ ラダイムの推移 と今後の展望を示 した。自然言語処理技術 に関 しては、知識の表現、文脈処理、

語用論的処理など未解決の難問が残されてはいるものの、現時点での大 きな問題 は、これまでに得

られた、形態素解析、構文解析、意味解析、文生成などの処理を、いかに統合 し、システム化する

か という点にあることを述べた。

また、処理の統合 という観点から、過去の自然言語処理研究を眺め、最後に、現時点で、自然言

語処理技術 の統合のための鍵 となるものとして、制約パラダイムについて紹介 した。

システム化、処理の統合 といった観点から、解説を行ったため、個々の要素技術 について紹介す

る余裕はなかったが、それらについては、前年度までの本調査報告の機械翻訳技術の部分、あるい

は、参考文献にあげた解説記事 ・参考書を参照 されたい。
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3.2.3自 動 プ ログラ ミング

(1)は じめ に

自動 プ ログ ラミング とい う言葉 は.人 を惹 きつ ける魅力 を持つ一 方 で、錬金術 的 な胡散臭 さを感

じさせ る用語 で もあ る。

昔 はFortranの コンパイ ラを自動 プログラ ミングシス テムと呼 んだ とか、いや さらに遡 ってアセ ン

ブ ラをそ う呼 んだ とい う話 が よく聞かれる ように、言葉 としての 自動 プログラミングの歴史 は古 い。

AI分 野 で い う自動 プログ ラ ミング に限定 してみて も、 かな り早 くか ら、主流 とはい わぬ まで も一

定 の部分領域 をな して きた。 実際 、AI百 科 事典 のHandbookofArtificialIntelligence[9]で も、 その

第1版 か ら自動 プログラ ミングは独立 した一つの章(第X章)を 与 え られ てい る注1。

自動 プログ ラ ミングがAIの 重要 な対象 の一つ とな りうるこ とは、 プログ ラム作 成 、 よ り総 合的

な言 い方 をす れば ソフ トウェア開発が、高度 な知 的作 業であ ることを考 えれば、納得 がい こう。人

工的 なモデ ル による知 能 の解 明 とい うAIの 大 きな 目標 に、 ソフ トウ ェア開発 とい う知 識集約性 の

高 い作 業が、研 究対象 と して適合す るか らで ある。 しか も、AIの 研 究や実用化 が、 ソフ トウ ェア

を作 る ことで可 能 とな る ことか ら、AI研 究者 や技術 者 にとって ソフ トウェアが身近 な もの であ る

とい う事情 もある。

もちろん、実用性 とい う意味 での期待 も高い。 ソフトウェアが産業 や社 会 にお いて占める役 割 は、

ます ます大 き くなっているが、その生産供給体制 が需 要 に追 いつい ていない とい う状況 は、 しば し

ば指摘 され る。傍 証 と して よ くあ げ られ るのが、 ソフ トウェア産業 の人材難 であ り、社会全体 にお
へ

け るソフ トウェア技術者不 足 である[4]。 ソフ トウェア生産 が 自動化 され、 それ によって生産性

が向上 し、品質 も確保 され る とした ら、 これほ ど歓迎 される ことは ない。

実際過去 のAI白 書 の調査 で も、 自動 プログ ラミ ングシステ ムの 導入状 況 につい て毎 年調べ られ

ているが、調査 時点 での導入 数は少 ない ものの、今後 への期待 が高 い とい う結果 が、常 に出てい る。

例 え ば、1988年 の調査 で は[1]、 自動 プログラミングシステムを導 入 してい る と回答 した企 業 は、

262事 業体 中わずか6社 であ るが、今後 導入 を予 定す る とした ものが130社(50%)あ る。 これ を と

らえて白書 は、 「ニーズ とシーズの 間に大 きなギャップがあ ることを示 してい る」 との判 断を下 して

いる。 同 じ調査 で将 来普及 の見 通 しを聞いているが、本格 使用 開始 時期 を3年 超、5年 以 内 と予 測す

る回答 が最 も多 く(22%)、 さらに5年 超、10年 以内 とす る ものが これ に次 ぐ(19%)。 この見 通

しは、 エキスパ ー トシス テム はもちろん、 自動翻訳 システムの本 格使 用開始 の予測 と比 べ ても、遅

い と見 ている ことにな り、今後 の導入 を50%が 予定 しているの と比 較す る と、興味深 い結 果であ る。

1990年 の調査 では、自動 プ ログ ラミングシステ ムの導入数は図表H-1-8の ように増 え てはいるが、

これ らの多 くはい わゆるCASEツ ールや第4世 代言語 に属 する もの であ り、AIで い う自動 プロ グラ

注1

そ の後 、新 た に 出 版 さ れ た 第IV巻[10]で は 、 知 識 ベ ー ス ソ フ トウ ェ ア 工 学(knowledge-basedsoftware

engineering)と い う章 が 加 え られ て い る 。
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ミング とは多少性格 の違 うものであ ること もわか っている[2]。

この ように自動プログラミングに対す る産 業か らの期待 の高 さと、実 際 に実現 され ている技術 レベ

ル との間 には、大 きな乖離がある。 また研究 と して行 われている試作 システムと、現場 で使 われてい

る ツール との間 に も、 その機 能だけで な く、基本 的な考 え方 や方法 の レベ ルで、相 当の違 いがあ る。

この 間を埋め るのが、 ソ フ トウェア工 学 の役 割 であ ろう。以 下で はAIと ソフ トウェア工学 の接

点 に立 つそ、 自動 プログラ ミングの技術 状況 を整 理す る。

(2)自 動 プログ ラミングの多様 な視点

1989年 のAI白 書[1]で 、やは り自動 プログラ ミングのサ ーベイを行 って いるが、 その 際 には主

と して方法論 の分類 か ら、形 式的アプ ローチ、知識的 アプローチ、実践的 アプ ローチの3種 類 に分

けて、 自動 プログラミングの技術 とシス テムを概 観 した(図 表ll-1-9)。

今 回はその後 の進展 も踏 まえ、やや異なる視点か ら見 ることにす る。それは次の四つの視点で ある。

(a)仕 様や例 か らのプログラムの 自動生成

(b)形 式的(forma1)な ソフ トウェア開発 技法

(c)ソ フ トウェア開発 プ ロセス のモデル化 と自動化

(d)ソ フ トウェア設計 ・プログラ ミングの省力化

図 表II-1-8自 動 プ ロ グ ラ ミン グ シス テ ムの 導 入 状 況

調査年 導入件数 回答数 導入率(%)

1987 6 303 2.0

1988 6 262 2.3

1990 56 405 13.8

図 表ll-1・9方 法 論 に よ る 自動 プ ロ グ ラ ミ ン グの 類 別

形式 的方法

・演繹 的 プ ログ ラム導 出
・構 成的 プ ログ ラ ミン
・プ ログ ラム変 換

知識 的方法

・知 的設計 支援
・知 的 プ ログラ ミン グ

環境

実践 的方 法

・CASE
・第4世 代 言 語

・ソフ トウェ ア部 品
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この うち(a)が 、通常使 われ る狭 い意味 での 自動 プログラ ミングであ る。(b)以 降はソ フ トウ

ェア工学的 な見地 か ら、 よ り実践的 な方向 を目指 して 「自動化」 の考 え方 に変化 を与 えた もの と見

るこ とが で きる。

例 えば(b)は 、(a)が 前提 とす る形式的 な仕様 や形式的 な生成技法 を、人 間が実際 的な ソフ ト

ウェア を開発す る際 に使 え る技術 と して体系化 し利用 しようとす る もの である。 また(c)は 、開

発 プロセス自身 をプログラム化可能 な対象 としてとらえ ようとす る主張 を含む が、それはメ タ レベ

ルの 自動化 とい う意味 を持 ちなが ら、 ソフ トウェア開発 プロセスのモ デル化 を通 した分析評価 とい

う点 で実 際的 な意義 も高 い。(d)は 自動化 や コン ピュー タに よる支援 が しやす い部分 に限定 し

て、実践的 なツールや言語 を作 り利用 し ようとす る立場 である。

(3)仕 様 や例 か らの プログラムの自動生成

形式的 な仕様記 述 を前提 と し、 その仕様 からプログラムを自動生成 す る もの と、 プログ ラムの入

出力例や実行例 か らそれ に合 う動作 をす るプログラムを生成す る もの とが ある。前者 を演繹 的な 自

動 プログラ ミング、後者 を帰 納的 な自動 プログラミング と呼ぶ こともで きる。帰 納的 自動 プログ ラ

.ミングに関連す る事項 につい ては、 「学習」 の項 に解説 がある。

仕様 か ら演繹 的 にプログラムを生成 す るには、なん らかの論理体系 の上 で、 プログラムの入力条

件 を満 たす入力 に対 し、出力条件 を満 たす出力 が存在 する とい う存在 定理 を演繹的 に証明 し、その

証明か らプログ ラムを導出す るとい う、か な り古 くか ら試み られてい る方法が、最 も一般性 の高い

もの と して認 め られてい る。 この旧来の考え方が、近年改 めて注 目され てい る。 これは、 その よう

な 目的 に向い た構成 的論理 の研 究が進み、論 理的な命題 をプログ ラムにおけ る型 と見 な し、 その証

明 を型の要素 と見 なす とい う対応 が 自然 につけ られる ことが わかって きたこ と、 な どに よる。特 に

わが国で は、 この ようなア プローチ に構成 的 プログ ラミングの命名 がな され、活発 な研 究 の動 きが

あ る[8、3]。

一方
、仕様 とプログラム をまった く別個 の もの と考 えず、 よ り抽象度 の高い ものが仕様 であ り、

それを よ り具体 的で、実行 が可 能な もの、あるいは より実行効 率の 良い もの に変換 す る とい う技法

が、 プログ ラム変換 の考 え方 であ る。 この方法 では、多 くの場 合、仕様 とプログラムは同 じ記法 で

書 かれる。純粋 に演 繹的 な方法 よ りもプログラム変換 は実際的 な面が あ り、試作 シス テム も多 い。

その一例 と して、米 国のKestrelInstituteで 開発 されている半 自動 プログラム開発 システ ムKIDSを

取 りあげ よう。Kestrellnstituteは 、長年 にわた り自動 プログラ ミングの研究 開発 に精力 を傾 けて き

たC.Greenが 設立 した研 究所 である。C.Greenは1970年 代初 めにス タンフ ォー ド大学でPSIと い う自

動 プ ログ ラ ミング シス テムの研 究 開発 プロジェク トを起 こ し、そ の指 導下 にD.Barstowの ような現

在 この分 野で活躍 している研 究者 が育 ってい る。続 いて、KestrelInstituteでCHIと い うプロジェ ク

トを起 こ し、 さ らにReasoningSystemsと い う会社 を設立 して、PSIやCHIの 研 究成 果の産業界 へ の適

用 に努 め てきた。
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この一連 の研究 開発 の中で、プ ログラムを導出す るための手法 と しては、与 え られた仕様 に対 し

てアル ゴリズムやデー タ構造 を設計 す るための規則 を、知識ベ ース と して整備す る とい う方法 論が、

一 貫 して と られ て きた
。 そ の最 も最近 の成 果 が 、D.R.Smithに よ り開発 され たKIDS(Kestrel

IntefactiveDevelopmentSystem)で ある[16]。KIDSはReasoningSystemsが 提供す る商用 の知 識ベ

ース プログラ ミング開発環境Refineの 上 で開発 され た研 究 シス テムで、探索型 の アル ゴリズ ムを用

いる効 率的な プログ ラムの生成 な どに成 功 している。

その他 の よ く知 られてい る研 究 プ ロジ ェク トには、 ドイツの ミュ ンヘ ン工科 大学 におけ るCIP、

米 国マサチ ューセ ッツ工科 大学 におけるProgrammer'sApprentice、 米国 シ ュル ンベル ジ ェ研 究所 の

D.Barstowに よるPHiNixな どがある。 この うち特 に息の長 いのがProgrammer'sApprenticeで 、比較的

最 近の成 果 としては、要求獲得 を支援 す るためのツールRequirementsApprentice[15]や 、 プログ

ラム作成 時 に知的な支援 をす るエ ディタKBEmacs[20]が ある。

なお、特 に 日本 にお けるこれ らの動向 をサーベイ したもの に[18]な どがあ る。

(4)形 式的 なソフ トウェア開発技法

この数年、 ヨーロ ッパ を中心 に、VDM,Z,RAISEな どの形 式的な仕様 言語 および開発技法 の提案

と、産業 レベ ルのソ フ トウ ェア開発 への適用努 力が、 め ざま しく続 け られ ている。 これ らは厳 密 な

仕様記述 に重点 がおかれてお り、 開発 され たソフ トウェアの正 当性 の証明 や自動 的な プログラム生

成 は、主眼 とされていないが、そ こで用 い られ ている開発技法 は、 自動 プログラ ミングの技術 をあ

る意味 でベース と している。

VDM[12]は 、 その名 がViennaDevelopmentMethodに 由来す る ものであ るこ とす ら、い まやほ

とんど明示 され な くなったが、 もと もとは プログ ラミング言語 の操作 的意 味論 を与 えるウ ィー ン定

義言語(Viennadefinitionlanguage)の 流 れを汲 む ものである。現在 は操作 的意味 論 とい う枠組 みか

らは完全 に離れ、む しろ表示的意味論の影響 を受 けなが ら、述語論理 表現 に基づ く仕様 記 述記法 と、

その上 での プロ グラム開発技法 を総称 した もの となっている。C.Jonesを 中心 とす るイギ リスの流

派 と、D.Bjφornerを 中心 とす るデンマ ークの流派 とがあ り、両者 で記法 も多少 異 なってい る。

Z[17]は イギ リスのオ ックス フォー ド大 学 を中心 に開発 され た、形式的 な仕様 記述言語 であ る。

VDMの 影響 を受 け、 それ と類似 す る点が多 いが、記法 と して よ り簡潔 になるよ うな工夫 を してい

る。実用化 の例 と して、IBMの 提供 す るデー タ通信 管理 シス テムCICSの 全体 の仕様 を これで記述

し、それ によ り保 守性 を高め、新 しい版 のエラー削減 に画期 的な成果 をあげ たこ とな どが、 よ く引

用 され る。

RAISE(RigorousApproachtoIndustrialSoftwareEngineering)[11]は ヨー ロ ッパ のEspritプ ロジ

ェ ク トの一 つ と して開発 が進め られ てい るもので、 ヨーロ ッパ でVDMを 指導 して きたD.Bjφorner

を中心 に してお り、や は り数学的 な形式性 を重視 している。仕様記述言語 と してRSLを 定義 し、そ

れ を用 いた ソフ トウェアの開発方法論 を展 開 してい る。RSLは 、宣言的 な記述 だけで な く、命令 的
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な記 述や並列 動作 の記 述の ための基本 要素 を備 えてい るところが、VDMな どと異 な る。

その他 、特 に通信 プ ロ トコルな どの並列動作 システ ムの仕様記述用 の言語 にLotosやEstelleが あ り、

これ らの仕様 か らプ ログラムを生成 す るシステム も作 られている。 一般 に並列 シス テムの仕様 記述

や シス テム開発 には誤 りが入 りやすい ため、形式的 な開発技法 や図表H-1-9に あ げた ような導 出技

術 が効 果 をあげ る可能性 が強 く、期待 が高い。

(5)ソ フ トウェアの開発 プロセスのモデル化 ・自動化

1987年 にL.Osterweil[14]が プロセスプ ログラ ミング を提唱 して以来、 ソフ トウェアの開発 プロ

セスを形 式的 な記述体系 に基づ いて記述 し、モデル化す る とい う試 みが多様 に行 われ てい る。 その

目的 も、 プロセスの実証的 な分析 か ら、評価、改善、標準 プロセス の規定 な ど多 岐 にわた るが、 プ

ロセス プログ ラミングを提 唱するOsterweil等 は、記述 したプロセスの実行 とい う面 を強調 し、最 終

的 には開発 プ ロセスの 自動化 を 目指 している。

Osterwei1等 はArcadiaと い うプロジ ェク トを推進 し[19]、 プロセス記述用 の言語 とその記 述お よ

び実行支援 シス テムの 開発 を行 っている。 また、要求分析、設計、 テス トな どさ まざまな フェーズ

におけるプロセスの記述 も実際 に行 っている。

プロセス とい う概念 を核 とす るソフ トウェア開発環境 の開発の試み は、他 に も多 くの例 がある。

例 えば コロ ンビア大学 のG.Kaiserを 中心 に研 究 開発が進 め られてい るMarvelと い うシス テム[13]

では、 ルール ベース によるプロセ ス記述手段 とオブジェク トベース に よるソフ トウェアの生成物管

理 とを組み合 わせた開発 環境 を提供 している。

(6)ソ フ トウェアの設計 ・プログラ ミングの省 力化

CASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)や い わゆる第4世 代言語 と呼 ば れる ツー ルな どが

目指す もの は、 プロ グラム開発の部分 的 な省力化 や、実際的 な支援 である。 その 中で知識 ベースの

方法 を利 用 しようとす る例 や、 プログラム合成 技術 を部分的 に応用 しようとす る例 もあるが、総 じ

てAIの 直接 的な影響 は少 ない。

特 に事務処 理 の分 野の 自動 プログラミング動 向 をサ ーベイ した もの に、少 し古 いが[6、5]が あ

る。 なお、 これ らのサーベ イ を載 せ た[7]に は、他 に制御分 野、通信分 野 に特化 した 自動 プ ログ

ラミングの動向解説 な どもあ り、現在 で も参照 す る意味があ る。

最近の傾 向 と して、 ソフ トウェアの再構成 や再利用 技術 に実務 的 な関心が高 まっ てい る。 この分

野で、 自動 プログ ラ ミングか ら派生 した技術 を産 業界 に適用 してい る事例 と して、KIDSを 紹介 し

たところであ げたRefmeを 利用 してい るものがい くつかあ る。例 えば、Fortran、Ada、Cの プログ ラ

ムの コー ド分析 ツール、種 々の プログラミング言語間の変換系 、などがRefineの 上で作 られ ている。
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3.2.4分 散人工知 能

(1)分 散人工知能 とは

分 散人工知能 は、人工知能 の新 しい研 究分 野であ り、ある程 度の一般的 な関心 を集め るようにな

ったの は極 く最近 のこ とである。 ちなみ に、1990年 発行の人工知 能学会編:人 工知 能ハ ン ドブック

にす ら、その名 は見 当 た らない。 しか し、人工知 能学会誌では同年7月 に、特集:「 分 散人工知 能」

を組 んでい ることか らす る と、 それは軽視 されたためではな くて、それ ほ どの新顔扱 い を受 けた と

い うことの ようである。 もっ とも、米 国 では1980年 からこれを テーマ とす る ワー クシ ョップが開催

され 、'87年 か らは市販 の論 文集 も刊 行 され るよ うになっているので、 わが 国の状況 は一種 の事大

主義が悪 く作用 したためか も しれない。

分散 人工知能 を簡単 に定義す る と、

1)複 数 の知 的エー ジェン トで構 成 されているシス テムを、記述 し、理解 し、解析 し、さらに、

それ らのシス テムを構築 し、統合化す る ことを目標 と して、

2)分 散問題解決 と、3)マ ルチエー ジェン ト・システムの あ り方 を研 究す る もので、

4)単 なる並列 アーキテ クチ ャや並列 言語 の研究(並 列AI)に とどまる ものでは ない、

とい うことになる。

ここで、エー ジェン トとい うの は、 自律 的 に動作 して特定の機能 を果 たす こ との で きる計算要 素

の こ とである。 この ようなエージ ェン トの うち、 ある程度の知的能力 を備 え てい る もの を、特 に、

知的エー ジェ ン トとい う。 この ように、分 散人工 知能において は、す でに各 エー ジェ ン トが知能 を

持 つ ことを前提 に してい る。 その点、 それ を前提 に しないミンス キーの"心 の社会"と は、基本 的 に

問題 意識が異 なるこ とに注意す る必 要があ る。 しか し、人 によっては、両方 を一括 して分 散人工知

能 と してい るこ ともあ るので要注意 である。

次 に、2)の 分散 問題解 決 とい うの は、それ ぞれが主体性 を持 つ エージ ェ ン トが集 まって、その

協調的 な努力 によって、与 え られ た(一 つの)問 題 を解 決す る ことを指 している。 人工知 能の基本

課題が問題解 決である ことか ら、ほ とん ど分散人工知 能の同 じ概念 を指 す もの とみ て さ しつかえな

い。分 散問題解決が可能 とな るため には、与 えられた問題 を各 エージ ェン トが分 担 で きる ような内

容 と規模 の部分問題 に落 とす必要 があ り、 また、 その解決 を協 調的 に進 める ため には、各 エージ ェ

ン トの努 力のベ ク トル方向 を揃 え、全体 と しての解 が得 られ るよ うにす る コミュニケージ ョン手段

と しての情報 共有が必要 になる。

3)の マ ルチエー ジェン ト ・シス テム は、複数のエ ージェン トが協調分 散 的 に活動 して、共通 の
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目的を達成す るシス テムである。 したが って、協調分散 の観 点か ら、各 エージェ ン トの能力 やそれ

に適 した活動の枠 組み をモデル化 す る必 要があ る。 また、エ ージェ ン ト間の相互作用 を調整 す るた

めのメ カニズム(情 報交換 、動作 の整合化 な ど)が 問題 になる。2)と3)を 通 じて、知 識、資源、

制御 、資格 な どの分割化 のあ り方が問 われる ことになる。

4)は 分散人工知能 と並列人工知 能の 区別 を強調 しよう とす る意 図の もので、 ことさ ら、並列AI

を排 除 しよう とい うもの で はない。並列AIで はエー ジ ェン トがい わゆ る処 理装置 に限定 され 、並

列性 の向上の ため にエー ジェ ン ト間の相 互作用 をで きるだけ な くす方向 で ものを考 えるな ど、分 散

人工 知能 よ り狭 い問題意識 を持 つ こ とに注 目す る必 要が あ る。 この点 を忘 れ なければ、並列AIの

研究成果 は分散人工知能 で も大 い に活用 されるべ きもの である。例 えば、並列探索 や並列 ユニ フ ィ

ケー シ ョンな どのアル ゴリズ ムや、各種 の並列型言語 は有効 である。

ここで、ついで に、最 近一般的 な関心 を集 めている開放型情報 シス テムの考 え方 との 関係 につい

て触 れてお くと、 これ は、今後 の分散 人工知 能のあ り方の基礎 となるべ きもの と考 え られてい る。

知識 、推論、 アクシ ョンな どの点で、伝 統的な人工知 能の考 え方 と抵触す る面 もあ るが、それ らは

む しろ、人工知能研 究 に とっての新 たな挑戦課題 と受 け取 られるべ きものである。逆 に、現在 の 開

放 型情報 システムには、 まだ検 討 の行 き届 かない面(運 用面 な ど)が あ り、 そこには分 散人工知能

の成 果が活 か される可能性 が ある[Gasser91]。

開放型分散 シス テムが実用 レベルでの情報処 理 シス テム構 築の基調 とな り、そ こでの処理 が意味

的処理 を 目指 して高度化 しつつあ る現在 、分散人工知 能 を研 究す る ことの意義 や動機 が何 であ った

か を述 べ て も、 ほ とん ど二番 煎 じの 意味 しか ない。 しか し、 その動 機 の根底 には 、`Allreal

systemsaredistributed.'と い う基本 認識が あったこ とは特記 してお く必要 がある。`三 人 よれ ば文

殊 の知恵'の 諺 どお り、人 間の集 団 による問題解決 こそ、最 高の知 能が発 揮 され る場で ある とす れ

ば、人工知能研 究 もそこに有力 な手本 を見 いだそ うとす るの は自然 である。分散人工知能研究 の中

心 人物 の一人 であるL.Gasserは 、 この辺 の事情 を次の ように まとめ ている:

(1)現 実 の問題 に対 応す る には、分 散化 され た、開放型 の シス テ ムが必 要である:

一非同期 的であ る

一連続 的 に変化 す る

一隣接 した関係 が多い

一複数の見 方が共存 し、相 互矛盾 は日常 的であ る

一局所的 な自律性 と独 立性 が ある

(2)問 題 に適応 してい く柔軟性が大切 である:

一 デー タのあ るところに計算 を もってい く

一よ り適 切な概 念 モデルを工 夫す る

(3)自 然の シス テムや社会 シス テム(例 えば、組織機構)の 研 究 が重要 である。
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(2)分 散人工知能 の研 究 内容

1)基 本課題 と研究概要

これ までの分散人工知能研 究の中で、 その基本 課題 とされてきた もの をま とめる と、大 きく分 け

て次 の6項 目になる。以 下、各課題 ごとに、 問題 の概略 と現在 までの研 究成 果 につい て簡 単 に紹介

す る[Bond88]。

① 問題 の分割 と解の合成

一群 の知的 エージェ ン トを対象 に して、問題 を どの ように、記述 し、分 割 し、割 当て るか、また、

それ ぞれか ら得 られ た結果 をどう合成 して、 目標 であ る解 を得 るか。

分 割 と割当 てについて は、ContractNetやDVMTな どの'システ ムで弾力 的 なメ カニズ ムが用意 さ

れ てい る。分割 の基準 として は抽 象化の レベルや、機 能、データ、 制御 についての依存 関係 、 さら

には、相互関係 の密度 な どが用い られている。問題の定式化 と記述 を自動化 する試 み はほ とん どな

され ていない。

②相 互作用 に用 いる言語 とプロ トコル

エー ジェ ン ト間での コミュニケー シ ョン とインタラクションを どの よ うにや らせ たら よいか、す

なわち、 どの ような コミュニケー シ ョン言語 とプロ トコルを用 い、何 をい つ コミュニケ ー トさせ る

のか。

ContractNetプ ロ トコルやPGP(PartialGlobalPlan)に 見 られるよ うな形式化 され たイ ンタラクシ

ョン/ネ ゴシエーシ ョン ・プロ トコル、共通エ ージェン ト構造 に基 づ くレナー トのス キー ム、エー

ジェン トの知識状態 に基づ くブラン ド ・コ ミュニケー シ ョンな どが あ る。

③ 調整 と一貫性

決定 を下 した り、行動 を起 こ した りす る場合 に、エー ジェ ン トが局所 的 な決定 の もた らす全体 へ

の影響 に適合 し、有害 な相 互作用 を避け て、整合 のとれ た振舞 いをす るよ うにす るには、 どうす れ

ば よい か。

これ は分散 人工知能 の中心的 な研 究課題 と見 な され て きている もの である。主 なア プロー チ とし

ては、組織化 、局所 的な覚 知 とや り方の改 善、 マルチエージェン ト ・プラ ンニ ング、抽象 化、資源

指向的整合化 な どが ある。

④他 エー ジェン トな らび にプロセス状態 のモデル化

個 々のエー ジェン トが、他 のエ ージェ ン トとの調整 を とるため に、他 エー ジェ ン トの行 動、 プラ

ン、持 ってい る知識 の内容 な どを表現 し、推論 で きる ようにす るには どうす れ ば よいか。 また、 自

分 たちが関係 していて、調 整管理下 にある プロセスの状態(例 えば、起動 と終了)に つい て推論 す

るには どうす れば よいか。

主要 な アプローチ には、ユ ーテ ィリテ ィ理論 やゲーム理論 を利用 した合 理的選択 モデ ル、エージ

ェン トの能力 と役割 の記号 的 モデル、信念 モデル、組織 関係 の グラフ ・モデ ルな どが ある。 システ

ム性 向のモデル化 と解析 につ いての研究 もある。

69



⑤ 知識や 目標 に関す る食 い違い、 その他 の不完全性、非整合性、非 両立性 の認識 と解 消

互 いの行動 を調整す る意志 を持つ エー ジェン ト集 団の中で、見解 の相 違や意向の衝 突 に気づ いた

とき、その調整 をとるの には どうす れば よいか。

有力 と考 え られるア プローチ には、ATMS技 法 を使 った仮説 表面化 の方法 、並列帰 無化マ イ クロ

セオ リ、部分大域 プラ ンニ ング、博 識調停 者、標準化 、その他 ネゴシエ ーシ ョンに よる ものな ど各

種 のアプローチが ある。

⑥実現化 ア プローチ とエ ンジニア リング問題

実用的 な分散人工知能 システ ムを具体 化 して構 築す るの にはどうす れば よいか、 テクノロジー ・

プラッ トホームを どう設計 し、分散 人工知能方法論 をどう展 開す るか。

すで に、DVMTやMACEな どの テス トベ ッ ドや、ABEの ような シェル ・システ ム、Mering-IVな

どの レフレクテ ィブ並列 オ ブジェク ト型言語、GBB、BBI、CAGE/POLIGONな どの黒板 型 ない し

分 散黒板 型の システムな どが開発 済 である。

2)全 体 的な枠組 み

分散人工知能 シス テムにつ いて考 える ための全体 的な枠組 み を、最初 に紹介 した定義 に戻 って展

開す る と下記の ようになる。

分散問題解決 マ ル チエ ー ジ ェ ン ト ・モデル

概念モデル グ ローバ ル な 概念 モ デ ル 多数 の ロー カルな概 念 モデル

対象問題 トー タ ル な 問 題 多数の局所化 された問題

成功判断基準 トー タ ル な 基 準 多数の局所化 された基準

分割化の対象 知 識 、 リ ソ ー ス、 制御 、機 能 知 識 、 リソ ー ス 、 制 御 、 機 能

調整問題 多層調整問題

この枠組 み に基づ いて、 シス テムの概念 モデル と各 エージ ェン トご との概念 モデルが具体化 され

る。 これ らの概念 モデルの ま とめ方 にはい ろいろなス タイルの ものが あるが、その一例 を示 す と次

の ようになっている:

シ ス テ ム 概 念 モ デ ル:(1)構 造:エ ージェ ン トの動的/静 的 な相互関係 な ど

(2)知 識構城:表 現形式 、分布 状態、検索方 式 など

(3)協 調化:整 合化 のための方式 な ど

(4)コ ミュニケーション:メ ッセー ジ粒度、 プ ロ トコル一様 性、

通信 方策 と しての資源 共有 の あ り方 な ど

(5)信 頼化:信 頼 性向上の ための 配慮 など

(6)結 果形成:問 題分割化 と解合成 の方式 な ど
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エ ージェ ン ト概念 モ デル(1)

エージェン ト概 念 モデル(2)

(1)構 造:エ ー ジェン トの内部構i造

(2)知 識構成:表 現形式、所有権帰属 な ど

(3)ア クシ ョン:活 動能力 、活動 内容 な ど

(4)環 境知覚:他 エー ジェン トや環境 の検 知

(1)知 識 と信念

(2)能 力 と権限

(3)資 源

(4)ゴ ール とプラン

(5)コ ミッ トメン ト

(6)組 織 につい ての知 識

(7)履 歴

(8)作 業条件

(3)シ ス テム事例

分散人 工知 能 が実際 に適用 された例 と しては、 まだ比較的限 られ た種 類の 問題 に関す る もの しか

見 当た らず、 「解釈問題」 、 「割 当て問題」、 「プラ ンニング問題」 などに限定 され てい る ようで

ある。 これは分 散人工知能が これ ら以外 の 問題 には適 しない とい うので はな く、分 散化 の基本 的 な

技術課題 が鮮 明 に現れ る問題 を選 んだ結 果 である とされ ている[石 田90]。 以下 では[解 釈 問題]、

す なわち、信号 情報 を解釈 して内容 を認識 する問題 に適用 した例 の一つ であるDVMTに つい て簡単

に紹介す る。

DVMT(DistributedVehicleMonitoringTestbed)は 、 ある地域 に張 り巡 らされた音 響 セ ンサ網 か

らの信 号 を解釈 して、車両の動 きを追跡す るシス テムの シミュ レーシ ョンを行 う人工知能 シス テム

で ある。音響 セ ンサ と問題解 決 ノー ドが地域内 に分散配置 されていて、各 ノー ドは一定 の部分 地域

内 にあるセ ンサ群 が らの信号 を処 理す るようになってい る。 それぞれ のノー ドは、音声理解 シス テ

ムと して有 名 なHearsay-llの 黒板 モデル に似 たアーキ テクチ ャを持 ち、担 当地域 内 での車両 の動

きを監視 し、 それぞれが得 た部分 的 な軌跡 を交換 し合 って、車両 ご とに一貫 した完全 な軌跡 マ ップ

にまとめ あげる ようになっている。

DVMTの 分 散人工 知能 シス テム としての枠組 はノー ドのネッ トワー ク として与 え られ、 エー ジェ

ン トのそれ は上記 の問題解決 ノー ドと して与え られる。以下の説明 は、主 と して、[Hern88]に よ

る ものであ る。

1)DVMTの システム概念 モデル

① 構造

システ ムの組織構 造 は、各 ノー ドに付与 される問題解決 に関する高水準 の制御 情報 によって形成

される。 この情報 は、エー ジェン トの責任範囲 とイ ンタラクシ ョン ・パ ター ンを指 定す る ものであ

る。
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② 知識構成

必要 な知識 は、 エージェ ン トが管 理す る多段 階の知 識源KS(KnowledgeSource)と して具体化 さ

れている。 その内容 については、エージ ェン ト概念 モ デルの ところで説明 する。

③協調化

"関係範囲"と"権 限指 定"と い う二つの高水準 制御 情報 によって
、エー ジェン トによる意思決

定 と、組織 と しての意思決定の間の インタフェー スが用 意 されてい る。 これ らの情 報 は、 エージ ェ

ン ト間の仕事 の重 な り方の調整や、問題解決上 の役割分担 、権 限関係 、問題解 決の筋 道選 びな どに

用 い られ る。 この制御 情報 のデー タ構造 を変 える ことによって、エ ージェ ン トの組織上 の責任範 囲

の設定 と変更が行 われ る。

エー ジェン ト同士 は、選択 的に、それ ぞれの問題解 決 プラ ンを交換 し合 い、互 いの ゴール を比較

し、それ らが よ り大 きな ゴールの一部 にな りうる もの になっ てい るか を検討 して、部分 グローバ

ル ・ゴール(PGG)を 同定 す る。 こ うして定 まる各PGGに つい て、適 当なプランナ(エ ー ジェ ン ト

の構成 要素 と して存在 して いる)が 、問題 の部分部分 を分担 す る各 エ ージェ ン ト間の並行動作 とイ

ンタラクシ ョンを指定す る部分 グローバ ル ・プラ ン(PGP)を 作成 す る。 これ によって、 システ ム

の全体 的 な調 整が図 られる。

④ コミュニケー シ ョン

DVMTで は、 さまざ まな コミュニケー シ ョン方式が試み られ、 コミュニケー シ ョン資源 をいか に

知 的 に活用す るか につい て工夫が な されている。協調化 のため には、部分解 の コミュニケ ーシ ョン

に関する知的判断が大 きな意味 を持 つ こと、また、メ タレベルの情 報が大切であ ることに着 目 して、

適材適所 に、 タイム リーに、 完全 な情報 が流 れる ことに主眼 をおい たポ リシーが とられている。

⑤ システム信頼性

これについては、特 に目立 った工夫 はなされ ていない。

⑥ 結果形成

エー ジェン トによって解釈 された情報 を集 めて、総合 的な解釈 を行 い、解 を出す。

2)DVMTの エージ ェン ト概念 モ デル

①構造

Hearsay-Hの 黒板 モ デル を拡張 して、エー ジ ェン ト間で仮説 や ゴール を交換 し合 うため制御 知

識源(KS)と ノー ドの組織 上 の役割 を指定す る"関 係 範囲"と 呼 ばれ るデ ータ構 造が付 け加 え ら

れ ている。 また、エー ジェン トには問題解決 における 自分 の現在 の役 割が何 であ り、 それが将来 ど

うな りそ うか を理解 す るメカニズムが用 意 されている。

② 知識構 成

知識源(KS)は 、仮 説(部 分解)を 拡張 した り、修 正 した りす るな どの基本 的 な問題解決処 理

を遂行す るもの であ る。 これ には、4段 階 の黒板 レベル(信 号 、 グル ー プ、車 両、パ ター ン)が あ

り、それぞれが ロケー シ ョン仮説 と軌跡仮説 の2レ ベ ルに分 かれてい る。 これ ら8レ ベル の黒板 には
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適当 なKSが 対応 してい て、 その レベルの仮説 を組合 せ て、 よ り包括 的 な同 レベ ル以上 の仮 説 を生

成 す るよ うになっている。

特 定の仮 説 に特定 のKSを 適用 した'ものが、KS具 現化(KSI)で あ る。 エー ジェ ン トは未処 理KSI

の待 ち行列 を維持 し、各KSIの 意図 ない しゴールについての推論 を行 う。仮説 ない しゴー ルを集約

した り、拡張 した りしよう とい うエージェ ン トの意図 は、明示的 な表現 を とって ゴール黒板 に記憶

される。 プランナは、 自分 の立 てた仮説 につい ての確 信度 と、達成 しそうな ゴールの順位 に基づ い

てKSIの 順番 を決 める。

③ アク シ ョン

エー ジェ ン トの行 うア クシ ョンと しては、1)他 のエー ジェン トに、仮説 や ゴール、 メ タ レベル

情報 を伝 達す る こと、2)全 体 的な問題 解決方略 に合 わせ て、高位 の ゴー ルや プ ランを生成 す る こ

と、3)近 い将 来 に行 うアクシ ョンを予 測す るこ と、 な どがある。

④環境知覚

エー ジ ェン トはシス テムの メタ レベル情報や その他 の コミュニケー ンヨンを通 じて集め た情報 に

よって、 自分 の環境 を知覚す る。 メ タ レベ ル情報 には、1)他 エー ジェ ン トの高位 の プ ラ ンまたは

ゴール に関す る もの と、2)シ ス テムの知識構 造 と全体 的な問題解 決方略 に関す る もの、 とがあ る。

メタ レベルの制御 は、エー ジェン トに帰属 しているプランナ、 スケ ジューラ、 コ ミュニケー シ ョ

ン知識源 な どの行動 に対 す る、非 手続 き的 で、動的 に可変である仕様 を操作 して行 う。 これ らのデ

ー タ構造 は"関 係範 囲(interestareas)"と 呼ばれ てい る。各 エー ジェン トには5組 の関係 範 囲が用

意 され ている。
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3.3Al応 用技術 の動向

3.3.1エ キスパ ー トシステ ム

現在 、実際 に運用 されてい るエ キスパー トシス テムの多 くは、 さま ざまな人工 知能技術 ・コンピ

ュー タ利 用技術 と統合 され てい る。 シス テム開発 者か らみ ると、人工知能技術 の応用 とい う側面 は

小 さ くなって きてい る。 また、利 用者か らみ ると、 よ り平凡 で 目立 たない問題解 決 システ ムと して

の性格が強 まってい る。以下 では、 この統合化 の傾向 について、組込型 システム、推論機 能の複合

化 ・階層化 、な らびにフ ァジィ ・ニューロ技術 との統 合の3点 につい て述べ る。次 いで、知 識獲得

活動 とライフサイクルの関連性 について述べる。

(1)組 込型 システムの動 向

最近の報告 にあ るように、大規模 な実用 エ キスパ ー トシス テムの開発 においては、C言 語 、C+

+言 語 な どの従 来型 言語 による開発 と、従来型の既存 システム と統合化す る傾向が非常 に強 くな っ

て きてい る。 また、 システ ム中では、 さ まざまな人工 知能技術 が組合 されて使 われ る場 合 も多 い

[IAAI1991]、[日 経1991]。

その典型 的な例 と して新 日本製鐵 のQDES(形 鋼 品質設計 エキスパー トシス テム)が あげ られ る

[lwata1991](図 表H4-10)。 このシステムの タス ク ドメイ ンは、顧客 の建築構造材 の要求 に合

図 表11-1・10形 鋼 品質 設計 エ キ ス パ ー トシス テ ム(QDES)の 構 成
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わせた製 品の製造可能性 の判定 とその ための仕様決定 である。 システ ムは、本社技術 部門 レベルで

のマク ロな判 定 と製鋼所 レベルでの ミクロな判定 とに分 けて利用 される。

マク ロな決 定 に当 たって は、過去 の事例 に基づ いてマクロな意味 での製造 の可否 を決定す る。 こ

れには、事例 ベース推論 、仮説推論 、な らびにフ ァジ ィ推論 を用 いている。・ここで、事例 ベ ースに

は過去の受注 デー タや設計例 が比較 的なまの状態で保存 され てい る。記号推論 の適用に 当 たっては

組 合せ の爆発 を避 ける意 味 でATMSに よる仮 説推論 が用 い られ る。 また、記号 表現のみ で は表 わ し

きれ ない ノウハ ウの情 報 についてはフ ァジィ推論 を適用 してい る。

マ クロ レベ ルで可否 の決定が不可能 な場合 は、製鋼所 におけ る ミクロ レベ ルの決定 が行 われ る。

ここでは、 ニュー ラル ネ ッ トに よる判定が行 われ る。 このための知識 は記号 的 に表現す るのが難 し

い ため、 これ には、利用者 の要求 を入力、製造の可否 の判定結 果 を出力 とす る階層 型 ネ ッ トワー ク

が用 い られ る。

以上、見 て きたよ うに現在 の大規模 な実用 エキスパ ー トシステ ムの開発 に当 たっては、 さまざま

な人工知能技術 を、技術 の特 性 と対象分野 ・タスクの知識の性 質 に合 わせて組 合せ るこ とが行 われ

ている。

(2)エ キスパ ー トシス テムの推論機構の複合化 ・階層 化

エキスパー トシステ ムの推論機構 の統合化 技術 と して注 目を集め ている もの に、モデルベ ース推

論 、ルー ルベー ス推論 、事例 ベ ース推論 、演 繹的 ・帰納的学 習技術 な どが あ る。[小 林1992]で
ゆ

は、統合 的問題解 決の枠組 み と して図表H-1-11の よ うな提案 が な され ている。図 の左側 に は問題

解決パ ラダイ ム としてのモデルベース推論 、ルールベース推論 、事例 ベース推論 が示 され ている。

図の中央 には各 問題 解決方式 に必 要な知識源が ま とめ られてい る。図 の右側 には、演繹推 論(説 明

図表ll-1-11統 合的 問題 解 決 の枠 組 み[小 林1992]
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に基 づ く学 習)に よって事例 や知 識の獲得 がな される方式が示 され ている。各問題解決 パ ラダイム

は以下の ように相補 的 に用い られ る。

①知 識ベース を利 用 した演 繹的推論 が試み られる。演繹 的推論 が失敗 した ら② へ。

② 事例 ベ ースを利用 した事例 ベース推論が試 み られ る。 事例 ベース推論 が失敗 した ら③へ。

③ モデルペ ース推論 を利用 した深い知 識に よる問題解 決が試み られる。

この とき、 同時 に機械学習機能 がバ ックグラウン ドジ ョブと して、常 に走 ってお り、事例 ベース

お よび知識ベ ースの推論 は次 の手順 で行 われる。

①汎 用問題解 決器 による探索 の履 歴 は、事例獲得 機 能 に よって解 析 され、 その一部 が事例 ベー

ス に登録 される。

② 事例 ベース が更新 される ご とに、 それ が知識獲得 機能 によ り解析 され、 一般化 された知 識が

知識ベース に登 録 され る。

図表ll-1-11の ア一一キテクチ ャの もとで は、知 識 システ ムの実行効 率が 自動 的 に改善 され る こと

とな り、広 い範 囲の問題 に適用可 能 とな る。

(3)フ ァジ ィ ・ニ ューーロ技術 の適 用

エキスパー トシス テムにお けるフ ァジ ィ ・ニュー ロ技術 は、従来利 用 され てきたルール ・フレー

ム などの記号 的 な知識表現手法 ・推論手法 の実用 上の欠点 を補 う手法 と して位 置づ け られ る。 すな

わ ち、 フ ァジィ技術 では、問題解決知識 がルール な どの記号的 な情報 とメンバ ーシ ップ関数 とい う

非 記号的 な情報 の両方 で証言 されてい る。 また、 ニューラルネ ッ トにおいては、知 識 は各素子の重

み として数値的 ・分散 的に表現 されてい るとい える。

実際の システ ム開発 に当た っては、 まず対象分野 の性 質 を検 討 したの ちに、 これ らの手法 の適用

の是非が考慮 され るのが普通であ る。 シス テム化 の際の手法 適用 は次 の順序 に従 ってな される。①

従 来の手続 き型 シス テム として実現 で きないか、② 記号 的 な人工知能手法で対 応 で きる部分 があ る

か、③ ルールや フ レー ムな どで知識 を表現 しきれない部分 にフ ァジィ的 な手法 の適用 を考慮 す る、

④ 記号 的 に知識 を記述 で きない部分 にニュー ラル ネ ッ トの適用 を考慮 す る。 この結 果 と して、上 に

述べ た ようなQDESの ような大規模 エキkパ ー トシステ ムにおいては、 さま ざまなコ ンピュー タ技

術 ・人工知能技術 を統合化 した シス テムが実現 される こととなる。

〈 参 考 文 献 〉

[AI白 書1992]ICOT.JIPDECAIセ ン タ ー(編):AI白 書 一 人 工 知 能 の 技 術 と利 用 。1992.

[AI1991]人 工 知 能 学 会 全 国 大 会(第5回)論 文 集:特 別 セ ッ シ ョ ン:エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 構 築

方 法 論(支 援 シ ス テ ム).pp.97-116,1991.

[IAAIl991]Smith,R.,Scott,C.(eds.):InnovativeApplicationsofArtificialIntelligence3.AAAI

Press/MITPress,1991.

[Iwata1991]Iwata,Y.,Obama,N.:QDESlQuality-DesignExpertSystemforSteelProducts.in[IAAI

76



1991],pp.177-194,1991. 一

[JIPDEC1991a]日 本 情 報 処 理 開 発 協 会:エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 評 価 ガ イ ドラ イ ン の 研 究 報 告 書.

02R-001,1991.

[小 林1990]小 林 重 信,寺 野 隆 雄(編):知 識 シ ス テ ム ハ ン ドブ ッ ク 、 オ ー ム 社 、1990.

[小 林1992]小 林 重 信:知 識 シ ス テ ム の 新 た な る 展 開 、 計 測 と 制 御 、Vo1.31,No.1,pp.115-120,

1992.

[日 経1992]日 経AI別 冊:特 集:日 本 の 実 用 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 総 ざ らい.1992年 冬 号.

3.3.2機 械 翻訳

(1)機 械 翻訳 の現状

`ばか と鋏 は使い よう'と い う諺 があるが
、現在の実用機械 翻訳 は、 まさに、 これが ぴった り当

ては まる状況 といって よさそ うである。す なわち、この諺の ポジテ ィブな面 に照 ら していえば、 そ

の意味 は、実用 の翻訳 の世界 に機械翻訳 がはっ き りとその居 場所 を固めつつ あるというこ とであ り、

ネガテ ィブな面 に即 していえば、常 に十分 な働 きをす る とは限 らず 、 しか も、使 う側 に相 当な骨 折

りが必 要 とい うことである。-

1)実 用化 の現状

まず、市 場の状況 についてみる と、供給側 では、 ワー クス テーシ ョンまたはパ ソ コンク ラスの コ

ンピュー タに翻訳 システム を載せて、機械翻訳専用機 と して販売 しているメーカ と して、シャー プ、

東 芝、富士通 、 日本電機 、B立 製作所 、沖 電機の6社 が あ り、三菱電機 や リコー もいずれ は この仲

間入 りをす る もの と見 られ てい る。 また、パ ッケージ ・ソフ トと しての機械翻訳 システ ム(ワ ー ク

ス テー シ ョンまたはパ ソコ ン用)を 出 してい るの は、 カテナ ・リソース研 究所 、 ノヴ ァ、CSKな ど

で ある。 さ らに、富士 通、 日本電気 、 日立製作所 はそれぞれメイ ンフ レーム用 の翻訳 ソフ トを提供

してい る。

他 方、需要側 の状況 は、本格的 な立上が りを見 せ たの はこの1、2年 の ことであ って、そ の実態 を

把握す るのが難 しいが、機械 翻訳 専用機 の昨年(1991年)1年 間の売 上げ は約500台 の規模 と推定 さ

れ てい る。最近 の売 れ方の特徴 としては、試用 を 目的 とす るもの か ら、本格 的な実用 を目的にす る

ものへ の移行 が見 られ、特 に最近 では、相 当な台数 を一括 して購入 す るとい うケース も出始 めてい

る ようである。 導入 先の業種 はかな り広 く分散 してい るが、少 し旧 い デー タで は、製造業 、商社 、

電力会社、学校 などが 目立 っている。

これ らの翻訳 シス テ ムが対 象 に してい る言語 は、100%近 くが 日→英 または英→ 日で あ る。扱 う

文書 は技術 マニ ュアルの類 が圧倒 的であるが、個人利 用 の英 → 日では英文情報 をス キャ ンニ ングす

るため の補助 手段 と して使 われているケースが多 いようであ る。

次 に、現行 シス テムの実用性能 についてみる と、まだ完成 した翻訳 シス テム とす るには程 遠い と
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い うのが実情 である。 まず 、メーカの用 意 した辞 書だ けでは不十分 であ り、文書内容 に応 じた、分

野別 の専 門用語 な どを盛込 んだユ ーザ辞 書 を補足 す る必要が ある。 また、複雑 な構造 を持 つ長い文

を処理 す る能力 がな く、比喩 や屈折 した表現 には弱い し、助詞 の用法 に も暗 い ところがあ るな どす

るため、翻訳 にかけ る文書 は事前 に人間がチ ェック して、長文 は短文 に切 り分 け、問題 の ある表現

は平易 な もの に改め るなどの手入 れ(前 編集)が 必要 である。 その うえ、 出力 され る訳 文 にもその

ままで は意味不 明であ った り、間違 って いた りす る箇所 がある とか、処理 で きず に原 文が その まま

出 され てい るとかす るため、事後 の手入 れ(後 編集)も 欠かせない。

この よ うにまだ手の掛か るシス テムで はあるが、それで も、"全 体 と して は人手 だけ に頼 る翻訳

よ りは速度や コス トの点 で機械翻訳が有利 である とい う ところまで来 た。"[長 尾90]の である。

これ には、文法や辞書 の改 良、運用上 の さまざまなサポ ー ト技術 などの大 きな進歩が あっ たことも

確 か であるが、 それ に も増 して見逃 せないのは、 ワー クステー シ ョンやパ ソ コンの 目覚 ま しい性 能

の向上 であ り、それが速度 とコス トでの有利 さを もた らした主 因 とい って も間違い ではない。また、

その実用性 のかな りの部分 が、システ ムを導入 したユ ーザ側 のカス トマイズの努力 と工夫 によって

いる こともいい添 えておいたほ うが よいの かも しれない。

2)技 術 の現状

"大 型 コンピ
ュー タか らス ター トしたMT(')は 、 この3、4年 で ワークス テー シ ョン ・レベル に

移 って きた。 シス テムの内容 は、基本 的 には進化 してい ない。変換 ソフ ト、文法 、辞書の基本的構

成 は、1984年 当時MTが 初 めて発 売 された ときとさ して違 い はな く、技術 的 には今 後 も大 きなブ レ

ー ク ・スルー はない と言 われ てい る。 に もかかわ らず、 メー カは現状 の技術 で市場 を拡大 しようと

す るだ ろ う。"[翻 訳 の世界91]

研 究開発の成果 をシステム化 して、実用 の レベル にまで持 ち上げ るの には大変 な投資 が必要であ

る。決定的 な効果が期待 で きない限 りは、シス テムの大がか りな変更 は避 けて通 りたい とい うのが、

現状 での メーカの正直 な気持 ではないか と憶測 され る。上 に引用 した発言の後半部 には、 こ うした

メ ーカの気持 ちが見 て とれそ うであ る。 現在 の実用 システムが一文単位 の翻訳 とい う、意味的処理

や談話的処理 に とって は致命 的なネ ックともいえ る制約 を持 ちなが らも、それ らに替わ る新 しい実

用 システ ムへ の動 きが見 られ ないの は、 ここに原 因が あ りそ うである。

こう した事情 が背景 にあ るためか、機械 翻訳 に関す る技術 の動 きは、現行 シス テムの拡張 または

改 良 につ ながる ものか、あ るい は、基礎研 究的 または実 験的な性格 の強い ものか に、二極化 す る傾

向 が見 られ る。 具体 的 にどの ような動 きが見 られるのか、それ を見 るの には、最近の主要学会 での

発 表動 向 を見 るのが よい。

以下 は、COLING90(第13回 計算 言語学 国際会議)で の閉会 セ ッシ ョンにおけ る、長尾京大教授

による機械 翻訳 関係 の発 表の ま とめであ る[中 村90]。"1980年 代 か らのMTの 実用 シス テ ム開発

(ee)MT:MachineTranslation(機 械 翻 訳)の こ と
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の経験 を踏 まえ て、 さ らに機械翻訳 を発展 させ るため に以下の トピックスが注 目された。

1.評価 方法

2.従 来 か らの一般 的 な言語 ペ ア以外 の言語ペ アの翻訳 .

3.性 能 の改 善

4.新 しい文法理論 の機械翻訳 への適用。 ただ し、今 回の発 表 では、実験 システ ムへの適用 の可能

性 の議論 だ けであ ったの で、実用 システムへ の適用経験 に関す る議論が次 回のCOLINGで 期待

される。

5.1990年 か らの新 しい ス テップ:

・MTの ためのツール、 開発使用環境

・対 話翻訳(個 人用機 械翻訳persona1MTを 含 む)

・知識ベ ースを活用 したMT

・文生成

・辞 書(特 に、 トランス ファ辞書 の改良)

・談話処 理

・用例主 導型の翻訳

また、1991年 の機械 翻訳 に関す る大 きな動 きと して、4月 の 日本機械 翻訳協 会(略 称:JAMT)の

設立 、7月 の`機 械翻 訳 に関す る国際連盟'(IAMT)の 結成 があ る。前者 の主 な活 動 内容 と して

は、1)客 観 的評価 の枠 組 づ く り、2)制 限言語構 築の共 同研 究(制 限言語 とは、MTが 解析 しやす

い ような構 造 を持つ文 あ るい はそ う した文 を作 る規則 の こと) 。

(2)技 術動 向 ・

前節 に述 べ たように、機械翻訳技術 の動 きには、現状維持 を基 調 とす る実用指向 の動 き と、技術

革新 を意 図す る基礎 技術 指 向の動 きとい う二極分化 の傾 向が見 られ る ようになっている。以下 では、

これ らの動 きのそれぞれ について、特徴的 なもの を取 り上げて紹 介す る。

1)実 用指向 の動 き

実用での進化 は、 ニーズの動 きを先取 りするかたちで進行す る。 したが って、その発想 の原 点 は

世の中の動 き と市場 の動 きの中 に求め られるこ とが多 い。実用指 向の主要な動 きを拾 って見取 り図

にす ると、以下の よ うにな る。

(ニ ーズの動 き)(技 術 課題)

ダ ウンサイ ジング 個人用機械翻訳

(WS、PC)多 国語翻訳

グローバ リゼー シ ョン 辞書整備

(非先進国へ の関心)利 用 ツール、環境 の整備

普及 の拡大 前編 集 ・後編集 の性格変化

評価基準 、評価 方法
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・個 人用機械 翻訳:ワ ー クス テー シ ョンやパ ソ コンの高性能化 に よって、個 人的 な使 用 に焦 点 を

合 わせた機械 翻訳 システ ムのあ り方が大 きな関心 を集 める ようになってい る。個 人利 用の要件 の

一つは、翻訳 について もシステ ムにつ いて も、非専 門家が容易 に こなせ るもので なけれ ばな らな

い ことであ る。す なわち、利用 す るうえで余分 な手 当 を必 要 と しない ことが必 須 になる。 したが

って、1)面 倒 なカス トマイズが ない こ と、2)前 編集 を要せず、入力 も容易 であ るこ と、3)多

様 な使 い方 に も耐 えうること、 な どとい った観 点か ら、新 しい翻訳技術 の あ り方 が追求 される こ

とになる。

・ 証 言:わ が 国の機械 翻訳 シス テ ムは、 ほ とん どが 日本語 と英語 の間 の翻訳 をす るもの に

限 られ てい た。 しか し、 グローバ リゼー シ ョンによって、国際関係 の対 象が欧米 か らア ジア、中

南米、 アフ リカな どにまで拡大 した結 果、 これ らの 国々の言葉 を扱 う必要 が強 くなって きた。 ま

た、従来 は単言語→単言語 の考 え方 で、 それ に適 した トラ ンスフ ァ方式 を中心 と した展 開 にな っ

ていたが、 ここにきて、単言語一多 言語 の翻訳 に適 した方式 の追求 が重 要 にな っている。

・避 葺整値:機 械 翻訳 の品質 は辞書 と文法 の質 にかか ってい る とい う説が ある ように、辞書 の整

備 は機械翻 訳の生命線で ある。特 に、非先進 国の言語 のための辞書 開発 の負担 は重 く、国際的 な

協力 によって重複 開発の無駄 をな くす ことが大切であ る。 最近、協調 的な努力 によって、大規模

な言語 デー タの収集 を目指す動 きが高 まってい るの は、非 常 に喜 ば しい動 きであ る。

・1"一 ・一ル、環境 の整備:言 語 表現 の世界 は多様 性 の極 め て高 い世界 であ るため、 そ こでの 自

由な要求 に即座 に応 じられる ような機械 翻訳 システムを作 ることは、近い将来 では不可 能か も し

れない。 したが って、機械翻訳 システ ムには買 って即座 に満足のい くよ うな既製 品はな く、ユー

ザ側 で 自分 の要求 に合 うように変更 した り、補足 した りす る部分 が かな り多 い と覚悟 しなければ

な らない。 その ため、そ う した手当て を容易 にす るための支援 ツー ルが よく整備 されてい ること

が大 切であ る。 また、前 編集 、後編集 な ど人手 による補完作業が不可欠 であるため、その作 業 を

合 理的 に消化 で きるようにす る体 制づ く りが必 要であ る。

・前編集 ・後編 集の性格変化:個 人用 機械 翻訳 シス テムの特徴 は、その シス テムの利 用者 が原 文

の作 者 であった り、翻訳文 の使 用者 であ った りす るケースが多 い ことであ る。原文の作 者 である

場合 には、始 めか らシステムの翻訳能力 を考慮 して作 文 を行 った り、翻訳 シス テム との イ ンタラ

クテ ィブなや りと りが可能 であった りす ることか ら、前編 集の必 要性が軽 くなる。 また、訳 文の

最終利用者 であ る場合 には、後編集 その ものが無意味 になる。 さ らに、最 近話題 にな ることの多

い翻訳 電話 は、 この二つの場合 が同時 に出現す るケースであるが、 ここでは翻訳処 理が リアル タ

イ ムである ことが条件 にな るので、問題 が異 なって くる。

・評価基進 、評価 方法:す べ ての評価 は、そ れが何 の ため に行 う もので あ るか に よって、あ り方

が大 き く異 なって くる。実用 シス テムの場合 には、当然、利 用者 のニーズが基本 となるべ きであ

る。 しか し、 開発側 の対応 能力 を超 えたニーズで あっては、将来の参考 とはなって も実 際 に役 立

つ もの にはな りえない。評価 基準 の策定 に当 たっては、幅広 いユーザ とメーカの情報交換 と相 互
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協調が不可欠 であ る。 この意味 で、昨年発足 した機械 翻訳協会が その活動 目標 の一 つ と して、 こ

の策定 を掲 げてい ることはたいへ んに意味のある ことである。

2)技 術指向 の動 き

現在 の実用 機械翻訳 シス テムが利用上極 めて制約 の強い もの であ り、利用者 の積極 的な工夫 と相

当な作業負担 な しには成 立 しない ものである ことは、前節 に強調 した とお りである。 こ う した制約

と負担 を緩和す るため には、翻訳 の自動化 に向けた技術 的ブ レークスル ーが必要 である。 この ブ レ

ー クスルーを もた らす ための要件 となるのは、自然言語処理技術 の進歩 はい うに及 ばず 、その他 、

人工知能研 究の広 い分 野 にわたる技術の進歩であ り、 さらには、それ らの処理 の対象 とな る言語 そ

の ものについ ての深 い理解 と進歩 である。

自然言語処理技術の進歩

人工知能研究の進歩

未整備の言語知識の補完

⇒
次世代機械翻訳?

準自動化

高度 な文書

談話翻訳など

自然言語処 理技術 の動 きについ ては本書 の第ll編 第1部3.2.2に 詳 しく説明 がな されてい るが、 た

またま、1991年 に10周 年 を迎 えた情報処理 学会 自然言語処理研 究会 が、 それを記念す る意味で現時

点 での動向 と課題 の まとめ を行 ってい る[野 村91]。 以下 に、 その結論 の部分 を紹介 してお く。

"過 去10年 の研究 動向 を踏 まえ
、今後の研 究課題 と動 向 を分野別 にキー ワー ドを網羅す るこ とに

よって予測す る。

音 声:言 語 処理 との統 合 に よる認 識率の向 上、韻律 の理解/生 成 、実用面 では音 声 タイプ

ライ タの実現

形 態 素:辞 書 の整 備、並列化/ハ ー ドウェア化 による高速化 、構 文解析/意 味解析 との統合

構 文:確 率な どの導入 に よる優先性 の実現、 しばら くは、unification-basedの 解析 が主流 にな

るので は

意 味:ATMS、abduction、 非 単調推論 な どの推論 手法 を用い た意味解 析、確率 の導入 に よる

優 先性 の実現

談話、文脈:プ ラン推論 、談話構造理論、状況意味論 な どの実用 化

生

辞

文

対

成.文 脈を考慮 した談話生成(文 の順序 、省略、代名詞化)、 意図か らの生成、生成文

の評価手法の確立

書:語 彙辞書 と知識辞書の統合

法:実 用的かつ大規模 な日本語文法の開発

話:ロ バス トな解析手法の開発、音声/図 形などの統合 によるマルチメデ ィア化 、対話

者のモデルの導入
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機械翻訳:翻 訳 精度 評価基準 の作成 、翻訳 者支援 ワークベ ンチの開発

言語分析:コ ーパスの整備 、共用化

情報抽 出:コ ーパスか らの辞書構築 、要約 シス テムの実現

情報検 索:キ ーワー ド/フ ルテキス ト検 索の共用、連想検 索の実現

ツ ー ル:言 語処理 ツールの整 備、標 準化

こう した自然言語処理一般の動 きを背景 に して、特 に次世代 の機械翻訳 につ なが りそ うな、 い く

つかの新 提案が現れ ている。その中で注 目すべ きもの三つを選 んで以下 に説明す る。

・用例 主導型機械翻訳

従 来の機械 翻訳 システムは、文法規則 な どの ようにルール化 され た言語知識 に基 づい て処 理 を組

み立て て きた。 この ようなルール主導型 システムの問題点 は、標準 的 なケ ースに強い反面、特殊 な

ケースが多 くなる と簡単 に行 き詰 まって しま うことである。特殊 ケー スをカバ ーす るの にはルール

を増やす必要が あるが、ルール数があ ま り多 くなる とルール間の相 互作用 が見極 め られ な くな り、

ル ールの変更 や追加 が極 めて困難 になるためであ る。

この従来方式 に替 わ って最近注 目を集 めてい るのが、用例主導型機械翻訳 のア プロー チである。

これは用例、す なわ ち、原文 とその訳文 の対 を網羅 的 に集めてデー タベース化 してお き、翻訳す べ

き入力が与 え られる と、それに類似 した用例 を用例 デ ータベースか ら検索 し、そ れに基づ いて訳文

を生成す るものであ る。 このアプローチの基本 的 な考 え方は、事例 ベース推論 や メモ リ ・ベース推

論 な どと共通 す るもの とされてい る。 これ はまた、 アナロジー による翻訳 と も呼 ばれてい る。

ルール主導 型 と比 較 した場合、用例主 導型がす ぐれ てい るはず と期待 され る(大 規模 な具体例 が

まだないので、断定 的 なことが言 えない)特 徴 と しては、

(1)改 良容易 性:用 例 を追加す る ことによって、 よりよい訳 文 を得 ることが容易 にで きる。

(2)信 頼性:正 しい用例 が集 めてあれ ば、用例 との近 さを示す こ とで訳 文 の信頼 度 を計 る こ

とがで きる。

(3)高 速性:メ モ リ ・ベース推論 と同様 に、並列処 理やイ ンデクシ ング ・アル ゴ リズ ムの効

果 が期待 で きる。

(4)ロ バス ト性:ル ールは適 用 の可/不 可 が一意的 に決 まるが、用例 は類似 の度 合 い による

アナログ性 があ る。

(5)翻 訳 者 の技 能の有効利 用:用 例 は一般 の翻訳者 が直接 操作 で きる もの であ るが、ルール

はそ うで はない ため。

もちろん、用例 主導型 にも弱点 はいろい ろ考 え られ る。例 えば、用例 の記憶 には莫大 なメモ リが

必 要にな るので、 これで果 た してパ ー ソナル機 械翻訳 が可能 にな りうるか どうか、 あるい は、類似

度 といった ものが本 当 に合 理的に設定 しうるような ものなの か どうか、同程度 の類似度 を持つ もの

が複数 出 る場合 にはどうす るのか、 また、実際 に網羅 的な用例が集 め られ うる ものか ど うか、 な ど

な ど、疑 問の点が多 く残 っているのであ る。
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・知識主導 型機械 翻訳

本 当の翻訳 を行 うため には原 テキス トの意味 内容 を的確 に抽 出 し、表現す るこ とが本質 的で ある、

とい う考 え方 に立つ アプローチである。 このためには、従来の ように原言語 と対 象言語 につい ての

文法 と語彙 の情報 によるだけでは不十分 であって、世界知識 ならびに対 象領域 の知識 を広 く集め て

使 う必要 があ る。す なわち、大規模 な知識 ベースの存在が前提 になる。

大規模知 識ベース は昨年度の本 報告書 のハ イ ライ トテーマで あ り、 そこに機械翻訳 の場合 も含 め

て、応用 の可能性 につい て詳 しく解説 されているので、 ここでの紹 介 は省 略す る。

・アブ ダクシ ョンによる翻訳

機械翻訳 の多 くの アプローチ では、 ア ウ トプ ッ トで提示 され る情報 はすべ てイ ンプ ッ トの どこか

に含 まれてい る とい う前提 に立 っている。 しか も、 その情報 はすべ て同 じレベルの知識表現 、例 え

ば解析禾 あ るい は意味命題 な どだけで表現 されている もの と してい る。 しか し、同 じ情報 内容 であ

って も、言語 によってその表現 に用 いる手段 は さまざまであ り、 しか も、表すべ きもの の区別 の仕

方す ら大 き く異 なるこ とが多 い。 日本語 と英語 を比較 しても、単複 の区別 や冠 詞の有無 、敬語 の問

題、娩 曲表現 な ど基本 的 な ところです ら相 当な違 いが あるのであ る。 したが って、本格 的 な機械 翻

訳 において は、 しか るべ き推論 を行 う必要が あ り、 また、ある程度 の深 さを持 った解釈 が不 可欠 と

考 え られる。 これ を合理的 に行 う方法 と して、アブダクシ ョン(abduction)推 論 によるアプローチ

が提案 されてい る[Hobbs90]。

ア プダクシ ョン推論 は、演 繹推論 や帰納推論 と並 ぶ基本 的 な推論 の一つ であ り、個 別 的 な事 実

q(A)と 一般的 なルール(∀x)p(x)⊃q(x)か ら、p(A)を 結論す る ものである。 われ われが

観 察 で きる事象 か ら、適当 な知識 を使 って必要 な情報 を導 く操作 の多 くは、 この当 て推量 ともい う

べ きアブ ダクシ ョン推論 によっているわけである。い ま、観察 で きる事象 と して自然言語 によるテ

キス トが与 え られ たとす る と、 それ から情報 を得 るこ と、す なわち、解釈 す るこ とはアブ ダクシ ョ

ン推論 の適用 と見 ることが できる。 これは、`ア ブダクションによる解釈'と 呼 ばれる ものであ り、

次の ように定 式化 され てい る。す なわち、文 を解釈 す るため には、

(1)そ の文 の論 理形式 を証明 す る。 この とき、述語 のアー ギュメ ン トが満 たす べ き制約 を考慮

し、 また、coercion(強 制導 出)に 配慮 す る、

(2)可 能 な場合 には、冗 長部分 のマ ージを行 う、

(3)必 要 な場合 には、仮説 を立 てる、

とい う操作 を行 う。(1)の 意味す る ところは、`文 の構文解析 と意味 的変換 か ら得 られ る論 理

形 式 を、知識 ベース にあ る述語論 理の公 理か ら証明せ よ'と い うことである。

あ る言語 に よって表現 されたテキス トに対 して、 アブダクシ ョン推論 に よる解釈 が得 られた とす

れば、その解釈 で得 られた内容 を別 の言語で表現す ることに よって翻訳 が成立 す るこ とになる。

以上の説明 か ら明 らかな ように、ア ブダクシ ョンによる翻訳 は知識ベ ース主 導型の一種 と見 るこ

とがで きる。
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3.3.3知 的CAD.

知 的CAD(ComputerAidedDesign)の 対 象領 域 は極 め て広 い。 そ こで ここではその中で も問題 を

限定 し、機械 、構 造物の形 態設計の観点 か ら知的CADの 現状 を論 じる。

(1)形 状 モデ リング

最近製品の多様化 が急激 に進み上流工程 での意思決定 が ます ます重要 とな って きた。組 合せ数 は

図表 皿一1-12に示す よ うに下流 へ進 む に従 い増大す る。 したが ってで きるだけ上流 で適切 な意思決

定 を行 い、多様化 に よ り急激 に増大 する組 合せ数 を低 減 させ たい との要望が強 くなって きたか らで

ある。 この ような事情 か ら設計、特 に概念 設計、基本 設計等初期設計 の比重が急速 に増大 してい る。

機械 、構造物 の形状 がその機能 と密接 に関係 してい るこ とは周知 の事実 である。 そのため これ ま

で に多 くの形状 モデルが提案 された。 しか しその多 くは数値処 理 を基本 とす るモデルであ り、実製

品の形状 をいか に忠実 に、 しか も速 い速度 で処理 するか に重 点がおかれ てい た。

さて、図表H-1-12に 示す ごと く情報 は上流へ行 くほ ど定性 的 とな る。 したがっ て上流 工程 で適

切 な意思決定 を行 う には定性 的 な形状 モ デルが必 要 とな る。 これ まで に開発 され た形状 モ デル は

個 々の具体的 な製 品を論 じる場合 には極 め て有効 で あるが、設計上流 での意思決定 には適 当で はな

いo

最近注 目を浴 びている形状持徴 をベ ースに した設計(formfeaturebaseddesign)は こう した状況

に対 応す るための一つの方法 であ る。詳細 はAI白 書1991に 述べ られてい る[1]の で ここで は省略

す るが、形 状 とそれ に付随 す る各種 の属性 の処理 にAIの 推論機構 、例 え ば幾何 推論 が極 め て有効

である。

これ までの形状 モデルが下流 指向で あったの に対 し、形状特徴 ベースの設計 は上流指 向であ る。

す なわち従来 の形状 モデル は生産 を指向 してお り、下流工程へ と行 くほ ど具象化 せ ざるを得 ない こ

とか ら数値 を主体 とす る幾何 構造 を問題 に した定量 モデルであ る。 これ に対 して形状持徴 モデルは

位 相構 造 を問題 に してお り、基 本 的 に定性 モ デル で あ る。 最近 コ ンカ レン トエ ンジニ ア リ ング
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(concurrentengineering:CE)、 サ イマ ルテニアルエ ンジニアリング(simultaneousengineering:SE)

が話題 とな ってい るが[2]、[3]、 その根 幹 をなす技術 が上流 か らみ た構造化 手法 であ る。形状

特徴 設計 は専 門家 の知 識に従 って特徴形状 を分類 、利用 しようとす る手法 であ り、 その意味 でCE、

SEの 基本技術 の一つ と位置 づけ られ よう。

(2)幾 何制 約問題

製 品の多様化 によ り最近箱詰問題 が急 速 に注 目を浴 びている。製 品形状 が複雑 化、多様化 したた

め従来 の数値 主体 の方式で は対応 が困難 とな り、幾何 制約 を充足 しなが ら解 く方式が強 く求め られ

る ようになって きた。物流 等の分 野では箱詰 その ものが実際に問題 とな ってい るが、注 目すべ きは

設計 において多 くの箱詰 問題 に関連する問題 が生 じてきているこ とである。

その一つ に レイ アウ ト設計がある。 当然 製品形状 の多様化 によ り配置 す る要素間の幾何 的関係 が

問題 になるが 、それ以外 に機能的な隣接 関係等多 くの関係 を同時 に考慮 す る必 要が ある。 その意味

で レイアウ ト設計 はAI技 術 の極め て有効 な応用例 であ り、実用技術 となっている。

また多少異 った応 用例 と してスケジュー リング問題 への応用が ある。 スケ ジュー リング問題 にお

ける山崩 し法 は箱詰 問題処 理 と基本的 に同一であ り、 こう した観 点 か らスケ ジュー リング問題 へ適

用 した例が出現 して きてい る[4]、[5]。

また コンフィギュレーション法 と呼 ぶ ロボットの経路探索問題 も同種 の問題 と考 える ことがで きる。

(3)制 約式 に基づ く形状 変更:知 的パ ラメ トリック設計

図 表li-1-12設 計 か ら 生 産 へ

Design

設 計

Production

生 産

ぐ

QuaIitative

定 性 的

－

Quantitative

定 量 的
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これ まで の機械 設計 、構 造 設計CADで は種 々 の制 約 は人 間が判断 し、制 約式 に寸法 を代 入 し必

要 な寸法 を求め たうえで、所定の寸法 となるよ うに計算機 に入力 してい た。 しか し詳細 設計 レベル

で は寸法 をあ る制約式 に従 ってパ ラメ トリックに変 更す るだけのパ ラメ トリ ック設計 も少 な くな

い。 も し図面変更が制約式 に従 って自動的 に行 われ、寸法変更 に応 じて図面 も書 き換 え られれば労

力 が大幅 に削減 で きるだけではな く、変更 による影響 を瞬時 に把握 で き、適切 な設計案 をよ り簡便

に選択で きる。

この機 能 を持 つ機械 設計CADシ ステ ムがエ ンジニア リング ・ワー クス テー シ ョン(EWS)、 パ

ソコン用 に販売 され、形状(form)と 制約 式(formula)を 同時 に考慮 で きる こ とをその利 点 と し

て強調 してい る。 これ らシス テムにおいては適 当なアイ コンか ら図面入力用 のツール を選択 し、 ラ

フスケ ッチを作 図する。次 に要素の制約 式、要 素間の制約等 を与 えると形状 がそれ に応 じて変化 す

る。 したが って設計者 は ラフスケ ッチの感覚 で図面 の入力 さえす れば よ く、寸法 の修正(図 表H-

1-13)、 制約 式(図 表ll-1-14)、(図 表ll-1-15)に 応 じて図面 の修 正 を計算機 が 自動 的 に実行 す る。

これ らの シス テ ム で は寸法 を決 定 す る制約 式 に基 づ い て形 状 を決定 してい るのみ であ り、

mechanicalfunctionalmOdelingと 称 してはい るが、形状 とその挙動が結 び付 いてい るわけではない。

(4)形 状 と挙 動

ロボ ッ トの経路探索 の場合 は構造物の形状 を所与 と してロボ ッ トの機構 の軌跡 が構 造物 と干渉 し

ないか を検 討 し、その経路 を決定す るのであるが、最 近は機構 の挙動 、す なわち軌跡 を基礎 にそれ

を実現で きる構造 を検索す る コンフ ィギュ レーシ ョンデザ イ ンと呼 ぶ逆 問題 の研 究 も始 まってい る

[6]。

すなわ ちコ ンフ ィギ ュ レー シ ョンデザ イ ンではあ る機構 原理 が持 定の運動 を実現 で きるか否 か

は、機構 原理 の コンフィギ ュ レー シ ョン空間が 目的の運動 に相 当す る移動 軌跡パ ター ンを実現 で き

るか否か に よ り判定 で きる。

これ までの設計 が形状 を決定 してそれか ら挙動 を求め てい たの に対 し、 この よ うに挙動 か ら形 状

を決定 しようとす る研 究が盛 んにな って きてい る。特 に 日本 で は詳細設計側 か ら盛 ん とな って きて

い る点が注 目に値 する。・

すなわち これ までの詳細 設計で は基本 設計か ら与 え られた形状 を初期条件 として基本 的 には寸法

的 な検討 を行 っ てきた。 しか し顧 客主体 の設計が主流 とな り、 また設計要求 の苛酷化 を背景 と して

望む挙動 を与 え る形状 を求め る必要性が増大 して きた。

1)位 置 決定 問題

形態 の決定 には位 置決定問題と位相決定問題が ある。後者 は概念設計 、基礎 設計 の段 階 で重要 で

あ り、記号 的な処理が主体 となる。 この問題 については後述す る。興 味ある ことは位 置決定問題 の

よ うな数値 を主体 とす る と考 え られる問題 で も記号処理 的な接 近が最近有望視 され てい るこ とであ

る。

数値処 理 を基本 にす る接 近法 としては、例 えば ミシガ ン大学 の菊地教授 が開発 したoptishapeシ ス
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テムは複合材料の空孔の分配則を利用 して外力条件に適応 して望む挙動 を与 える形状を生成する。

またいわゆる逆問題 として数値的にある挙動を与える形状を求める研究も盛んである。

他の一つが記号処理的な接近に深 く関係 している。 この方法は有限要素法の一般逆行列を利用 し

た拡張に相当す る[7]、[8]。 有限要素法と同様 に外力 と変位の関係 をマ トリックスで与え、 こ

のマ トリックスの逆行列を計算 して、ある外力条件下で望む変位 を生 じる形状を求める。この逆行

列計算 に一般逆行列の演算 を利用する。通常の有限要素法では逆行列演算は正方マ トリックスのみ

しか処理できないが、一般逆行列では正方マ トリックスはもちろん、長方マ トリックスや特異マ ト

リックスまで処理が可能である。 この方法が興昧深い点は式の変形が主体であ り、最終的には数値

解析 を実施するが、計算機による数式処理 と密接 に結びつ く点である。

少なくともCADで はこれまで数式処理はあま り注 目されず、活用 されているとはいいがたい。

しか し一般逆行列を利用するこの接近法は予備設計段階で極めて有効 と考えられ、また単 に構造問

題 だけではな く、制御問題 にも今後広 く応用が期待 される手法 である。最近は構造 と制御 を一体化

して設計する知的構造設計が宇宙、航空分野で注目を浴 びてお り、数式処理が一般逆行列等の解法

図 表II-1-13寸 法の 修 正 図 表ll-1-14制 約 式 に よ る図 面 修 正

→
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図 表1い1-15制 約 式 に よ る図面 修 正
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と結 び付 いて今後重 要な道具 となる可 能性 が高い。

位 置決定 問題 に関連す る もう一 つの興 味 ある応 用 に材料 設計 があ る。 これ まで に も材料設計 にお

いては記号処理 が有効 である ことが実証 されてい るが、 ここで述べ る例 は傾斜 機能材 の設計 に関連

した問題 であ る。傾斜機能材 では望 む挙 動 に対応 して材料 を配置す る必 要が ある。特 に熱応力 の軽

減 が傾斜機 能材 開発 の 目的であるか ら数値的 に挙動 を求め る必要が あ り、 それ を基 に最適 配置 を決

定 す る[9]。 しか しやみ くもに試行錯 誤 を繰 り返 したの では膨大 な計算 を必要 とす る。 そ こで解

の探 索空間 をい くつか に分割 し、それ と解 の性質 か ら解 の探索方針 を決定 して探索 回数 を減 らす試

みが なされ実用的 に も成功 してい る。 これは数値処理 の解の探索 に記号処理的 な探索 方法 を導入 し

効 果 をあげた例 である。

2)位 相決定問題

形態決定 の もう一 つの重要 な問題 が位相構造 の決定である。特 に最近の製品の多様 化 、 また顧客

主導へ の設計 の移行 とい う背景 か ら位相構 造の問題が概念 設計 に関連 して重要 となって きている。

形状特徴 をベース に した設計 もこの問題 に対 す る一 つの解 決策で ある。特 に形状特徴 に関連 して、

3次 元 の ソリッ ドモデルで もB-repを 拡 張 した非多様 体 モデル(non-manifoldmodel)[10]が 大 きな

関心 を集め ている。非多様体 モデルはワイヤ フレー ム、サーフ ェス、 ソリッ ドお よびそれ らの組合

せ を同一 の位 相構造 で表現可能 である。 これ によ りモデルの共用 が可能 とな り、例 えばある部分 は

ワ イヤで、他 の部分 は ソリッ ドで表現 す ることが で きる。 したが って設計 者 は必要 な情報 のみを処

理 で きるので よ り自然 に形状 をモデル化 す るこ とが で きる。また特徴 形状の処理 も容易 であ るか ら、

今 後形状特徴 ベ ースのCADの 基 本 モデル と して大 いに期待 され ている。 さ らに非多様体 モデル は

任 意段 階での集合演 算の取 り消 し操作 も容易 であるので設計 における試行錯誤的 な形状操 作 に適 し

ている。

位相構造問題 に関連 した興味深 い話題 と して最近 ラフスケ ッチへ の関心 が極 め て高 くな りつつあ

る。 これ までの形状 モデルでは実形状 をい かに忠実 に再現す るか に主眼 をお き、精度 を重視 して き

た。 したが って これ らの形状 モデル は閉 じた図形 を対 象 と してい る。 しか し設計 上流 で は簡略図、

す なわちラフス ケ ッチが多用 され る。 ところが ラフスケ ッチ につい てはこれ までほ とん どモデルが

見 当た らない。 そこで ラフス ケ ッチ処理 を指 向 した形状 モデル開発が行 われ始め た。

その一 つ はCBR法(符 号化B-rep)[11]と 呼 ぶFreemanの 方向 コー ドの考 え方 を応 用 した形状 モ

デルであ る。 この方法 の 目的は線 図 に物 理的 な意味 を与え ることであ り、閉 じた図形 も開い た図形

も処 理可能 とす ることであ る。

CBR法 で は、 図表H-1-16に 示 す方 向 コー ドを定i義 し、 さ らに有 向辺の左側 に実体 が あ ると規定

すれ ば半無限体 も一本 の有向辺 で表現 で きる。特 にこの方法 では位相 的な図形操作 や特徴形状 の抽

出が リス ト操作 に帰 着で きる利 点が あ る。実際 図表il-1-17に 示す方 向 コー ドの リス トが全体形状

の リス ト中 に部分 リス トと して含 まれ ていれば凸部、凹部が存在 す ることが分 か る。 また、 この リ

ス トだけで も凸、凹 の半 無限体 を表現 してい る。 この ように して、例 えば図表H-1-18に 示 す手順
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で ラフスケ ッチ を処 理 して、 その物理的意昧、この場合 には片持 は りの表現 であ ることを認識す る。

また閉 じた図形 の場合 で も図表ll-1-19に 示す ように力学的 によ り簡 単 なモ デルへ置換 す るこ とも

可能であ る。

この方法 では形状 を リス ト表現す るため外力 との 「関係」 も容 易 に考慮 す る ことがで きるので力

図表ll-1-16CBR法 の方向コー ド 図表Il-1-17特 徴形状の抽出(凸 部、凹部の例)
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学的なモデル化 が簡便 に行 え る。

また概念 設計では構造 の持 つ意 味が重要 なこ とから形状特徴 か ら意味論 的 な処 理 を可能 にす る形

状 モデル も提案 されてい る[12]。

もちろん予備 設計段 階 となれば記号処 理 だけではな く、数値処理 も必要 とな り、両者 の適切 な融

合 が重要 となる[13]。

(5)お わ りに

機械 、構 造系 で は形態 が機 能 と密接 に結 び付 くことか ら形 態 の側面 か ら知 的CADの 現状 を述 べ

た。製 品の多様化 、複雑化 はCE、SE等 の新 しい設計 、生産 方式 を要求 してい る。 こう した要求 に

答 え る知 的CADと は一言で言 えば容 易 にモ デル変換が行 え るCADを 指 すの では ないか と考 える。

概念設計 、詳細 設計、生産設計 にお いて現在 はそれぞれ異 ったモデルを利 用 している。 これはち ょ

うど形状 モデルにおい て非多様体 モデルが出現す る まではワイヤフ レーム、サー フェス、 ソリッ ド

の各モデル に対応 した複数 のシステムを同時 に用 意 し、利用 しなければな らず、 しか もそれ らモデ

ル間のデー タの互換が容易 でなか った状況 に対応 してい る。 ・

CE、SEが 指向す る方 向 とは、設計 か ら生産 までにおいて用い られ る種 々の異 るモデル に対 して

モ デル間の デー タの互換性 はもちろん、意味的 な伝達 を も可能 にす るこ とであろ う。 これが実現 で

きた とき初 めて真 の意味 で知 的CADが 実現 され た といえ よう。 それ にはまだ まだ大変 な努力 を要

す るが、形状 モデルについ て も次 々 と新 しいモデルが提案 され、実用化 され るよ うな活発 な状況 を

考 え る と設計 が急速 に知 的化 してい る ことは疑 いない事 実 であ り、AI技 術 が大 きな役 割 を果 た し

てい る。
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3.4Alシ ステム化技術

3.4.1シ ステ ム化技術 の全体像

AIシ ス テム化技術 の全体 像 は、図表ll-1-20の ようにま とめ られ る。基本的 には、利用 者が望 む

シス テム化 要請 とAI理 論 の発展 とに支 え られて、現在 のAIシ ステ ム化 技術 は成 立 してい る。 これ

に は、開発 方法論の発展 とツールの発展 とが車 の両輪 と して存在す る。 これ に加 え て、 この1、2年

の傾 向 と して、大規模 知識 ベースの研 究 ・開発活動 の活 発化[JIPDEC1991]、 な らび に、米 国を

中心 とす る知 識 ベース技術 に関す る各種 の標準化活 動[Wright1991]も システ ム化 技術 に次第 に

影響 を与 え始 めて いる といえ よ う。 このAIシ ス テ ム化技 術 は各種 の周辺技術 の発展 に も支 え られ

てい る。 すなわ ち、人工現実感(VirtualRealityま たはArtificialReality)[服 部1991]、 メデ ィア

技術 、CSCW(ComputerSuppOrtedCooperativeWork)な どの最近の コンピュータ技術 の影響 を受 け、

また、 オペ レー シ ョンズ リサーチ、システム工学 、データベー ス、 ソフ トウェア工 学な どの従来 か

ら存 在 す る問題 解 決技術 、 コ ンピュー タ利用 技術 との 関連性 も深 い[AI白 書1990],[AI白 書

1991]。

最近 の知識 シス テムに関す るシス テム化 要請 は、ご く狭 い範 囲の問題 を扱 う単機 能 システ ムか ら

広 い範 囲の問題 を対 象 とす る複合機 能 シス テムへ 、 また、単純 な診 断問題 か ら複雑 な設計 ・計 画問

題へ と対象 とす る問題 の範 囲 も拡大 してきている。大規模 な制御 問題 などで は、従 来 シス テムに人

工知 能の技術 を取 り入 れ る組込 型 シス テムへ の要求 も強 い。 また、小規模 な問題 につ いて は、OA

化 の延 長 と して、誰 で も開発 で き、人工知能 に関す る前提知識 な しで使 える簡易 システ ムへの要求

も強 くな ってい る。

3.4.2人 工知能理論 とシス テム化 技術

人工知 能理論 について は、次の ような発展が見 られ る。 まず、推論手法 として、従 来の演繹推論

の研 究開発 に加 えて、帰納 的 な推論方式、 さ らには、類推や、発想推論 な ど、 よ り高度 な手法 の研
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究 が進 んでいる。 この中で注 目すべ き傾 向 としては、大 量の記憶情報 ・原始情報 の価値 を重視 す る

立場 を とる研 究 が人工知能分 野で も盛 ん になっている ことである。 その一つ に 「デー タベースか ら

の知 識の発見(KnowledgeDiscoveryfromDatabases)」 とい う主張 の もとに、大量 のデー タベース

情報 か らその意味 を知 識 と して抽 出する理論 ・手法が、帰納推論の枠 組み の中で発展 してきてい る

[JIPDECl991b]。

シス テム化 の対象 と して も、分類 問題(classificationproblem)の 形式 に問題 を定 式化 す るこ とが

有用 な、単純 な解析型 問題 か ら、 もともと組合 せ的 な性質 を持 つ合成 型問題へ と研 究の中心が移 っ

て きてい る。問題解決 に必要 な情報 、す な わち、知識の定式化 手法 も、手作 業 を中心 とす る(マ ニ

ュアルな)方 法 か ら次第 に、 これ を 自動化 す る方向へ と発展 して きた。専門家 と知 識技術 者 との間

で インタ ビュー を中心 として行 われる知 識収集 の作業 も、特定 の問題 につ いては知 識獲得 支援 ツー

ル を用 い て効 率的 に行 うことが可能 とな り、 自己学習可能 なシステムの実現性 も考 察 されてい る。

それ に伴 って、 システムの扱 い得 る知識 も、経 験則 を記号 で記述 しただけの 浅い知 識か ら、 シス テ

ムの構成 ・機能 に基づ くいわゆる深 い知 識へ、少 量の知識か ら大量の知識 を扱 える シス テムへ と変

わ ってきている。 さらに、 これ までの人工知 能の記号処 理へ の こだわ りを離 れて、ニューラルネッ ト

や フ ァジ ィ理論[高 木1990]、 遺伝的 アル ゴリズ ムな どの研 究 も盛 んに行 われ てい る[Goldberg

図 表ll-1-20Alシ ステ ム 化 技 術 の 全 体 像

知識定式化 手法

(知識収 集 一 知識獲得 一 自己学習)

(manU■ 一●autOmatic)

扱 う知識

(浅い知識 → 深い知識)

(少量の知識一 大量の知識)

ニューラル ネ ッ ト

(分類 ・計画 問題)

フ ァジィ理論(制 御問題)

遺伝 的 アル ゴリズム

(非線型最 適化 問題)

匹 璽]1・ デ・ア刷 図
▽

粂 ▲
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1989]。

これ までの人工知能モ デル におい ては1人 の人間の内部で行 われ る知 的活動 が興 味 の中心 であ っ

た。 しか し、人 間は単独 で行 動す るだけでな く他 人 との協調活動 も重要 であ り、その場合 の知 的で

あ ることの条件 は個 別行動 の それ とは異 なる。 この ような背景 か ら知 能 モデルの中 に相 互作用 の考

え方 を積極 的 に導入す るとい う考 え方が盛 んになって きている。推論 の 中に状況 の概念 を導入す る

方法 、分 散人工知能 におけ る分散協調型 の問題解決方法やエージェ ン トモ デルな どは、いずれ も知

能 システ ムの相 互作 用 と して位 置づ ける ことが で きる[ETL1991]。

また、知能 シス テムは、知 覚 ・モ デル化 ・プラ ンニング ・タス ク実行 ・制御 とい った一貫 したア

ーキテ クチ ャで把握で きるとい うのが従 来 のモデルであ ったが
、 それか ら離 れて、低次元 の活動 か

ら高次元 の活動 へ と階層 をなす とい う包含 アーキテクチ ャの提案が な され てお り、注 目を集 めてい

る[Brooks1991]。

3.4.3シ ステ ム開発 方法論 とその周 辺

開発方法論 について は、前節 に述べ た知 識技術 者個 人の能力 に依 存す る面 が強い探査型 の開発 か

ら二つ の方向へ と発展 して きてい る。その第1は 、 システムの ライ フサイ クル全般 を支援 す る方法

論 である。 それ に対 し、第2の 方 向 は、個 々の シス テムを容易 に知 識技術者 な しで 開発 で きるよう

な簡易化 の方法論 の確立 を 目指 す ものであ る[JIPDEC1991a]。

知識 システ ムの規模 の議論[Schank1991],[Hayes-Roth1991]、 な らびに、大規模知 識ベー ス

プ ロジ ェク トの進展[JIPDEC1991b]と ともに、知識 シス テムの性 能/効 果 を評価 す る手 法の研

究、知 識ベ ースの標準 化 を目指 す活動 も行 われ るよ うになって きてい る[Wright1991]。 これ ら

の研 究 ・活動 は、知識獲得支援 の一 環 と して理解 す ることも可能で あ り、 シス テム開発方法論 の発

展 に大 きな影響 を与 える可能性 が高 い[AAAI-STDgl]。

開発方 法論 の発展 はAIツ ールの発展 も促 す。AIツ ール につい て も、開発 方法論 の二つ の方 向 と

同様 の傾向が見 られる。 これ を分類 する と、機 能の高度化 ・利用 目的 の専用化 ・知識獲得 支援 の 三

つの傾 向 に分 ける ことがで きる。1980年 代 初め には、単一の知 識表 現 をサポー トす る単機能 ツール

か ら複 数 の知識表現 をサポー トす るハイ ブリッ ドツールが商品化 され 、最近 で は、特定の タスクや

領域 を対 象 とす る専用 ツールや知識獲得支援 ツールが研究開発 の中心 とな ってい る。 また、事例 ベ

ース推論 の諸機能 をサ ポー トす るツール も発 表 されている。

知識獲得 支援 ツー ル、事例 ベース推論 ツールのサポー トする タス クは、主 に、分 析型問題、 それ

も分類 型問題 に限 られるが、専用 ツール について は、分類型診 断問題 と計画 型スケ ジュー リング問

題 を対 象 とす るの もが多 い。

従 来 のAIシ ス テ ムは、実行 可能 な解 を適 当な処理時 間で求め る目的 に使 われ る こ とが多 か った

が、最近 では、 それに加 えて最適性 ・実 時 間性 が要求 される場合 が多 くな ってきている[AIl991]。

その場合 には、発見 的方法 を重視 す る従来 のAI手 法 のみ では不十分 となる。 オペ レーシ ョンズ ・

リサーチ、 その 中で も特 に数理計画法 は、特 に計 画型 ・設計型の問題 におい て統 合化 システムの解
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の精度 と処理速度 の向上 に重要 となって きてい る。

3.4.4シ ステ ムの ライ フサイ クル と知識獲得活動

大規模 な知 識 シス テム開発の ための方法論 の確立 は重要 なテーマであるが、現在 の ところ決定的

な もの は存在 しない。 しか し、 ヨー ロ ッパ では以下 に述べ るKADS(KnowledgeAcquisitionand

DocumentationSystem)[Wielinga1991]と 呼 ばれ る方法論 が次第 に普及 して きてお り、わが 国で

も、(財)日 本 情 報処 理 開 発 協 会 に よる シス テ ム評 価 を 目的 と した調 査 研 究 が な さ れ て い る

[JIPDEC1991a],[寺 野1992]。

KADSで はシス テム開発 の複雑 さを減少 させ るため に中間的なモデル を設定 し、その中か ら適当

な もの を取捨選択す る ことで開発 の方法論 ・技術 ・ツールが決定 され る。 この中 間モデ ルは、組織

モデル、応用 モデル、 タス クモデ ル、 タスクの協 調モ デル、専 門家 モデル、概念 モデル、設計 モデ

ルか ら構成 され る。専門家 レベ ルは、 さらに、対象領 域 に関 す る静 的な知 識、それ を使 う推論知 識、

基本 タス ク、戦略知識 の4種 類 に分類 され る。 これ らは、再利 用可能 なモデル要素 として記 述 され

ている。 しか し、 これ らの記述 はすべ て概念 レベル にと どまってお り、特定 のツールや言語 に組込

まれているわけで はない。 これが、概念 レベルの方法論 であ るKADSの 利 点で もあ り、す ぐに具体

的 なシステム開発 に利 用 で きない とい う意味 でKADSの 欠 点 にもな ってい る。

それ に対 し、(財)日 本 情報処理 開発協 会 に よる調査研 究 では、図表ll-1-21に 示す ような、 プロ

トタイ ピングに基づ くフェー ズ ドアブロー チによって構 成 され るライフサ イクルモデルを重視 して

い る。 ここでは、開発 当初 におい てシステム としての本 質的 な要求 を定義 し、システムを徐 々 に成

長 させ てい く各 フェーズで、段階的 に要求仕様 を明確化 してい くこととな る。

図 表11・1-21エ キ ス パ ー トシ ス テム の ラ イ フ サ イ クル と知 識 獲 得 作 業

調査 ・

計

⑧⑧

実用 システム

開発

F⑬

運用 ・

洗練化
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まず 、調査 ・計画 フ ェーズ では、要求仕様、 システムの位 置づ け、 開発 プ ロジ ェク ト体 制、開発

スケジュールを明 らか にす る。実験型 プロ トタイ ピング フェーズで は、 目的 を重 点的 に絞 り、技術

的 に核 になる知識 ・推論機 能が実現 される。発展型 プロ トタイ ピングフェーズでは、最終 シス テム

の機能 を一応実現 した レベル のプロ トタイ プを作成する。 このフェーズの終 りには、 シス テムイ メ

ージが明確 にな り実用 シス テムの要 求仕様 を詳細 に記述で きる レベ ルになる。実 用 シス テム開発 フ

ェーズで は、実際に業務 に組 み込 まれて利用 され るシス テムを開発す る。 この フェーズの作業 は従

来 の シス テム開発 と基本 的 に変 わ りはない。運用 テス トフェーズでは、シス テムを評価 し運用 に耐

え られ る レベル まで洗練化 す る。運用 ・洗練化 フ ェーズ では、システ ムを実運用 しなが ら、シス テ

ムの問題解 決能力 を一層 向上 させ てい く。

この ような立場 に立つ と、知識獲得作 業 は、単 なる専門知 識の収集 ではな く、知識 シス テム開発

作 業の一環 と して理解 す る ことが必 要 となる。す ると、 これは四つの活動 一知識の抽出 ・変換 ・構

造化 ・洗練化 一 に分 類す る ことがで きる。

知 識の抽出段階 は、対 象問題 を基本概念 レベルで整理 し、対象 モデルを構 築す る作業で ある。 こ

こで は、対象分 野の基本 的 な知識 の形態 や、問題解決 タス クの概念 モデル を明確 に整理す ることが

重要であ る。 この作 業の 中心 は、.人間(専 門家)で あ り、知識技術 者 も しくはコン ピュー タは支援

的 な役 割 を果 たす にす ぎない。

知 識の変換 とは、知識 シス テム開発 ツールが提供す るルールやフ レームな どの知識処 理の典 型的

な手法 で、抽 出 した知識 を記 述す る段 階 を指す。知識抽出段 階における知 識表現 が、 ツールの表現

形 式 と合致 してい るこ とが、知識 システ ム開発上 では理想的である。 しか し、現 状 ではそれ は不 可

能であ る。 この ため、実際 の問題 に合わせ て知識 ベース を作成 する場合 には、与 え られ た問題 を し

ば しば強引 に、人工 知能の知 識表現 に整 理 ・変換 するこ とが必 要 とな る。

知 識の構 造化 段階で は、 断片 的な知識 を統合 し、問題解決の詳細 な流 れ を同定す るため に知識相

互の関連性 を明確化 す る。 ここでは、部分 問題 の特性 を詳細 に把握 し、探 索空間 を明確 に設定 した

うえで、記述 してい く作 業 である。現在 の知識獲得支援 ツール は大部分 この段階の作業 を支援す る。

知 識の洗練化 段階で は、 システ ムを動 か しなが ら、知識ベースの検 証 ・修 正 ・拡張 を行 ってい く。

この段 階で は、知識の不備 な部分 を補 い、 さらに表層 的 な知 識か ら深 い知 識 を引 き出 し、あるいは

複数 の知識 を統合 してマ クロ化す る、な どの作業 を行 う。 また、 シス テムの保守性 を向上 させるた

め に知 識構 造 を変更 した り、知識表 現の可読性 を高めることも必要 であ る。

システ ムが この ようなライ フサイ クル と知識獲得活動の もとで開発 され る と、次 フェーズに移 る

時点 で、それぞれの プロ トタイプの評価 を行 う必 要が生ずる。 一般 に シス テムを評価す る場合 の視

点 と して は、社会 的な視 点、経済的 な視点 、技術 的な視点の三つが存在 す る。技術 的な視点 に注 目

す る と、 システ ム評価 の問題 は、特 にシス テムのVerification(検 証)とValidation(妥 当性検査)

(V&Vと 呼ぶ)、 な らびに、V&Vを 行 う手段 と しての テス ト(Testing)が 中心 となる。

検 証 とは、システムの内的 な正 しさを保 証す る作業、すなわち、 システ ム開発 時 に生ず るエ ラー
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をな くす作 業 を指 し、開発 工程 において正 しくシス テムを構 築す るための確認作業 である。妥 当性

検査 とは、完成 したシス テムが(陽 には表現 しに くい)ユ ーザの真 の要求 の 目的 を満 た しているか

を確認 す る作業 で ある。 す なわ ち、妥 当性検査 では、 シス テムは正確 に要求 が反映 してい るのか

(正確性)、 ユーザ に とり有用 な もので ある といえるの か(有 用性)が 重 要 とな る。そ して、正確

性 、有用性 を確認す るため には、通常要求仕様 の達成状況 を評価す る こととなる。

知識獲得 における知識の抽 出 ・知識の変換 ・知識の構造化 ・知識の洗練化 の四つの作 業 とシス テ

ム開発 の ライフサイ クル 、 シス テムの評価 の蘭連 は、 同 じく図表H-1-21に ま とめ られ る。知識 シ

ス テム開発作業 が進 むにつれ て知 識の抽 出 ・知識 の変換 ・知識 の構造化 ・知 識の洗練化 の順 に中心

となる作 業が変化 してい く。図 にある ように、実験型 プ ロ トタイ ピングで は知識抽出が、発展 型 プ

ロ トタイ ピングで は知 識変 換 ・構 造化 が、実用 システム開発 では知 識洗練化 が作業 の中心 である。
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第2部 ハ イライ ト技術

一 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク とAlの 統 合 一

1概 観 一 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トとAIの 統 合 へ の 動 き －

AI(人 工知能)は ヒ トの知的情報処 理 を機械 で実 現 しようとす る技術 であ る。 この意味で はニ

ュー ラルネッ ト(以 下、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを こう称 する)もAIの 一分野 といえる。 したが

って`'ニュー ラル ネ ッ トとAIの 統合"を 文字 どお りに受 け取 る と、矛盾 してい るとい うこ とにな る。

しか しなが ら、近年 のAIは 、エ キスパs-一トシステム に象徴 され るように、記号処 理 を中心 とした

技術 の様相 を呈 している。 一方、 ニ ュー ラル ネッ トは図形 ・画像 や音声な どのパ ター ンを主 として

処 理の対象 としている。前者 の考 え方 をシ ンボリズ ム、後者 の考え方 をコネ クシ ョニズム ともい う。

ヒ トの情報処理 もまた記号 を対象 とす る論理的思考 とパ ター ンを対 象 とす る直感 的思考 の二つのモ

ー ドを持 ってい る。 この ような2種 類の知 的情報処理 の存在 に着 目 して、 ここでは記号処 理 を中心

とす る前者の技術 をAIと 呼 ぶ ことに し、一方 の技術 の代表 選手 ともい うべ きニュー ラル ネ ッ トと

の統合 につい てその現状 と課題 を展望す る。

AIが 過去 に対象 とした課題 として、例 えば、ゲ ー ムをす る機械 ・定理 の 自動証 明 ・自然言語 理

解 ・機械翻訳 ・問題解決 な どを挙 げ ることがで きる。 これらの問題 は、 当初 それを処理 す る一般 的

な アル ゴリズムの存在 と実行 可能性 を暗黙 の前提 として研 究 されて きたが、現実 世界 にお けるよ り

具体 的な課題 に対 しては必 ず しも具合の よい もの ではなかった。少 な くともヒ トは、その よ うな一

般的 なアル ゴリズ ムを用 い る とい う よ りも、む しろ膨大 な量 の有用 な知識 を援用 して問題 の解決 に

当 たってい ると考 えられる。 こうい う見方 か ら、"知 識'の 重要性 が認識 され るようになってき た。

その結果生 まれ た応用事例 の一つが今 日AIの 象徴 的な存在 となってい るエ キスパ ー トシス テムで

ある。

エキスパ ー トシステムは現 実世界 での知的情報処 理 を目的 としている ことか ら、その処 理内容 は

さまざまな分野 におけ る認 識 ・診断 ・予測 ・制御 にわたってお り、ニ ュー ラル ネ ッ トが 目指 してい1

る情報処 理 と機 を一 に している面 が多 い。 この意味 で同 じ目標 に対 してAIと ニュー ラル ネ ッ トあ

るい はシンボ リズ ムとコネクシ ョニズ ムとい う相異 なる二つのア プローチが存在す る とい うことに

なる。

いずれ のアプローチ において も、知 的情 報処理 を構 築す るには、処 理対 象 に関す る情報 と知識 を

どの ように表現す るか とい う問題 、推論 の ための知識 をどの よ うに して獲得 す るか とい う問題、 そ

して実際 に推論 を実行す る ときに表れ る探索の組 合せ的爆発 をいかに して避け るか とい う問題 に直

面 す る。そ して これ ら三 つの問題 に対 してAIと ニューラル ネッ トの二 つのア プローチ にはそれぞ

れ得 手不得 手がある ことも次第 に認識 され るようにな って きた。

AIに お いては、対象 や それ に関す る知識 は もっぱ ら記号 に よって表現 され る。 この ため、処 理
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の対 象 となる分 野 はいわゆ る論理式 で書 かれる世界 に限定 され、ほ とんどの ヒ トが専門家 である は

ず の文字認識 や音声認 識な どをAIに よって実現す ることがで きない。 これ に対 して ニュー ラル ネ

ッ トでは対象 を数値 データの集合 として記述す る。 この ため処理の対 象 となる分 野 は図形 ・画像 や

音声 といったパ ター ンの世界 に限定 され、専門家が提供 する推論ル ールを取 り込 む ことが難 しい。

知識獲得 の 問題 は知 的情報処 理 を作 り上げ るに際 して原理的 に重 要な役 割 を演 じる。AIで は、

対 象分野 の専 門家か ら得 た推論ル ールを もとにシステムを構築す る。 したが って知識 の獲得 は トッ

プ ダウ ン的で あ り、 当を得 た少数 のルー ルで優 れた推論 システムを構築 で きる可能性 があ る。 デー

タもあ ま り多 くを必要 としない。情報 は局所的 に表現 され、処理 をモジュール化 で きるので、問題

解決 の結 果 に対 して解決 に至 った道筋 を よ く説明 をす ることがで きる。反面 、対 象分 野の専門家が

得難 い ときあ るいは得 られ た として専門家 が自分 の推論過程 を明文化 で きない場合 には、知識の獲

得 が困難 にな る。 また、システムの規模 が大 きくなる とルールの管 理が困難 にな り、現実世界 の具

体的 な問題 に対 して技術的 な壁 にぶつかる ことになる。

一方
、ニ ュー ラル ネ ッ トではデー タとそれに対 する推論結 果の多 くの事例 か らボ トムア ップ的 に

ルール を作 り上 げてい くこ とがで きる。 これはいわゆる学習 による知 識獲得 であっ て、多 くの場合

学習 しなか ったデー タに対 して も推論が で きる とい う汎化性 を期待 で きる。獲得 され たル ールは ニ

ュー ロン素子 の 間の結合係 数 として分散 的 に表現 される。 したがっ て推論結 果の 道筋 を説明す る こ

とは難 しく、 また推論 ルールの局所 的な変更 も容易 ではない。

獲得 され た知識、 すなわち、ルールに よって推論 を遂行す るにはいわゆ る推論 エ ンジンが要 る。

多 くの場合 、 この処 理 は何 らかの探索作業 に帰着 される。 この ためAIで は さま ざまな探索手法 の

開発 が試 み られ て きたが、組合 せ的爆 発 の壁 に阻 まれている。 この こ とはAIに おけ る情報処 理 が

直列 的であ るこ とに起 因す る。一 方、ニュー ラル ネッ トは本 来的に並列 的 な処理 を得 意 とす るので、

探索時 間 を大 幅 に短縮 で きる可能性 を持 っている。

この ようにニ ュー ラル ネ ッ トとAIに はそれぞれ長所 と短所 があ る。短所 は現実 世界 の問題 を扱

う際 に致命 的 な困難 を引 き起 こ している。それを解決 するため に他 方の アプ ローチ の長所 を生 か し

て困難 を回避 しようと考 えるのは自然 であ ろう。 この ように してニュー ラル ネ ッ トとAIと の統 合

の必要性 が叫 ばれる ようにな って きた。

知的情報処 理 の三 つの課題 にそれぞれ対応 して、統合 の三つの場 面 をあ げ ることがで きる。第1

が処理対象 の情報 と知識 の表現 の問題 であ る。 いいかえれば記号 とパ ター ンをどの ように融合 して

扱 うか とい う課題 で もある。 第2は 知識 の獲得 あ るいは学習の問題 で ある。 そ して第3が 探索 技法

である。

第1の 表現 の問題 は二つ に分 けて考 える ことがで きる。その一つ は処 理対象 の表現 であ る。す で

に述べ たよ うにAIは 記号 デー タに馴染 みが よく、ニ ューラル ネ ッ トはパ ター ンデー タを扱 いやす

い。 この ことが それ ぞれの守備範 囲 を限定す ることになる。 しか し、現実世界 の具体 的な情報処 理

では両者 を同時 に扱 わ な くてはな らない ことが多い。例 えば、知能 ロボ ッ トを考 え てみる。AIに
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よるある推論の結果 を使 っでロボ ッ トの腕 を動 かす に は結果 の記号 表現 を トルクの時 間的 な変動パ

ター ンに変換 しなければな らない。一方 、 ロボ ッ トの網膜 に写 ってい る外 界 の情景パ ター ンをニ ュ

ー ラルネ ッ トで処 理 した結果 は、"机"と か"椅 子"な ど、 その情景 に存在 す る事物 の名前(記 号)に

変換 されなければな らない。 この ようにニ ュー ラルネ ッ トで取 り込 んだパ ター ンを記号 に変換 した

り、AIで 記号処理 した結 果 をパ ター ンに変換 す る手法 を開発す る必要が ある。

ヒ トは この記号 とパ ター ンの相 互の変換 を巧 み に行 ってい るが、現状 の技術 では"し きい論 理"

や フ ァジィの メ ンバー シ ップ関数 を用 いたadh㏄ な変換 が用 い られてい る程度 で、 ヒ トのそれ に

迫 るほどの技術 の展 開 は見 られない。今 後の重要 な研 究課題 の一 つであ る。

他の一つは知 識の表現 に関 わる問題で ある。従来の科学 では知識 の多 くは量 と量 との間 の関係 を

数式 で定量的 に表現す る形が主 にと られ て きた。 しか し、知 的情報処 理で はモ ノない しは コ トの 間

の関係 を定性 的 に論 理式で表現す る ことが多い。 このため情報処 理の様 式が数値 計算 ではな く記号

処 理になる。 この記号処理 をニュー ラルネ ッ トにおける数値 計算の なかに埋 め込む試みが い くつか

な されている。

階層型 のニューラルネ ッ トの入 出力 は一般 に関数 を実現す るか ら、知識が命題論理 の形 で書 け る

場合 には、入力層 の各 ニュー ロンに記号 を対応 させ、出力 ニューロ ンを命題 の値 とすれば よい。 こ

の とき隠れ層 の1個 ない しは複数個 のニ ュー ロンには関数の記号計算 に表 れ る概念 あ るい は命題 を

対 応 させ ることもで きる。 この ような役 割 をニ ューロ ンに持 たせ、階層 型ニ ュー ラル ネ ッ トに よっ

て"説 明 による学習"や エ キスパ ー トシステムを構成す ることがで きる。

知識が命題論 理の枠 を越 える場合 にはニュー ロ ダイナ ミックスの力 を借 りるこ とになる。つ ま り、

ニ ューロンを相 互 に結合 したニュー ラルネ ッ トを用 い、 その中の一つ または複数個 のニュー ロンに

記号 を割 り当 て、例 えば前 向 き推論 や後 向 き推論 を実現 しよう とす る試みが ある。 この種 のニ ュー

ラル ネッ トが行 ってい る ことは原理 的 にはある種 の探 索問題 を解 くことと等価 であ って、後 に第3

の課題 で再 び触 れる ことにな ろう。

第2の 課題 である知 識の獲得 は学習の問題 で もある。現実的 な課題 をこなすエキスパー トシステ

ムを構築 しようとする と、専門家か らルー ルを得 るこ とが困難 であ った り、専門家 自身が ルールを

明示 しえ ない とい う事 態 に遭遇す るこ とが しば しば指摘 されてい る。 この ような難点 を解消 す るた

めに、多数の事例 をニ ューラルネ ッ トに学習 をさせ、その結 果得 られたルールをシステ ムに取 り込

む ことが試み られ てい る。

しか しなが ら、 ニューラルネ ッ トの方 は知識 は分散 的 に表現 されているため、獲得 され た知識 を

論 理式の形 で記号的 に表現 し直す ことは一般 に難 しい。 そこでホモジニ アスな階層構 造の ニューラ

ル ネッ トではな く、い くつかのモ ジュール(部 分 ネ ッ ト)か らな る構 造 を持 ったニュー ラルネ ッ ト

を用いる ことが考 え られ、 それ によってプロダクシ ョンルール を獲得 しよ うとす る試み な どがな さ

れている。現在 、 ニュー ラル ネッ トとAIと の統合 と して は、エ キスパ ー トシステムの知識獲得 の

難点 をニュー ラル ネ ッ トの学習 に よって解消 しようとす るこの種 の試 みが最 も活発 に行 われ ている

100



といえる。

第3の 側 面 は探 索 であ る。 これは推論 の実行 プ ロセスが実 質的 に抱 え てい る問題 で ある。AIに

おける探索法 と してはいろいろな手法が検 討 され てい るが、基本 的 には逐次的、直列 的な探索 であ

る。 したがって原理的 には総 当た り法の域 を出 ていない とい って よ く、具体 的 な大 きな問題 に対 し

てはいわゆる組 合せ的爆発 に遭遇す る。

一方、 ニュー ラル ネ ッ トは原理的 には並列的で あるか ら、探索 を短時 間で済 ませ る ことがで きる。

ニューラルネ ッ トの探 索法 には原理的 に異 なる二つの方法があ る。 その一つ は相互結合型 の回路 を

用 いるホ ップ フィール ドネ ッ トで あ り、他 の一つ は確 率的な動作 をす るニューロ ンを用 い るボル ツ

マ ンマ シ ンであ る。前者 はい わゆる最急降下法 と同類 の考えに基づ い てエ ネルギー と呼 ばれ る関数

の近似 的 な最小解 をす ばや く求め る能力 を持 ってお り、 これは ヒ トの直感 的判断や ひ らめ きに対応

してい る ともいえ る。 ボル ツマンマ シンはシミュ レー ティッ ドアニー リングと呼 ばれる確 率的な探

索 アル ゴ リズムの一つであ る。 この計算 は必ず しも並列 的ではないが、探索 時間 をかければかけ る

ほ どよい近似 解 が得 られる ことがわか ってい る。 この種 の手法 をAIの 技術 に積極 的 に取 り入 れた

例 は必 ず しも多 くはないが、上で触 れた ように、 ホップフィール ドマ シンで前向 き推論や後 向 き推

論 を実現 した り、ボル ツマ ンマ シンによってプロダクシ ョンシステ ムを構成 す る試みが ある。

以上 を要す る に、現在 まで に最 も活発 に試 み られてい る統合 は知識 の表現 と獲得 であ り、主 と し

てAI技 術 の難 点 をニュー ラルネ ッ トで補 う形 で行 われ てい る。記号 とパ ター ンの統合 や探索技 法

の統合 は今 後の課題 であ る。

また、事例 分析 と して取 り上げた テーマの うち、文字認識、音声認 識 ・理解 、画像理解 な どのい

わゆ るパ ター ンを対 象 とす る知的情報処理 は現在 の ところ記号 を対 象 とす るAIで は扱 われ てい な

い。 そこで これ らに関 してはそれぞれの分 野の従 来技術(広 い意味 でのAI技 術)と の統合 とい う

観 点で取 りあ げている。 ちなみ にニ ュー ロ技術 との統合 によって性 能の飛躍 的 な向上 をみ た とい う

例 は見 当 たらないが、ニ ュー ラルネ ッ トの特徴 で ある並 列 ・分散性 を十分 生か しきれていない面 も

あ るので、今 後 の研究 に期待 できるといえ よう。

ニ ュー ラルネ ッ トとAIの 統合 は、 これ まで見 てきたように、互い に両者 の欠点 を補 うとい う形

で行 われ てい るのが現状 であ る。知 的情報処 理 を実現す るには、両者 の単純 なつ な ぎ合 わせ以上の

もの を生み出 して くれ るような統合 が望 まれる。 通産省 が平成4年 度 か ら発足 させ ようと してい る

RealWorldComputingの プ ロジェ ク トはいわゆ る 「柔 らかい情報処 理」 を 目指 してい る。AI技 術 の

あ る種 の堅 さが ニュー ラル ネッ トに代表 される並 列分 散型の情報処理 によって ときほ ぐされ て くる

とき、真 の統 合 の姿 が見 え始 めて くるので はないか と思 われる。

おわ りに論 文数 か ら見 た研 究の動 向 について簡 単 に触 れてお こう。 ニ ュー ラル ネ ッ トに関す る代

表 的な国際会 議 と して、UCNN(lnternationalJointConferenceonNeuralNetworks)が よ く知 られ て

い る。 これ はIEEEと ニ ュー ラルネ ッ トの国際 学会 で あるINNS(lnternationalNeuralNetwork

Society)と の共催 に よる。 もともとは1987年 にIEEEが 主催 したICNN(lnternationalConference
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onNeuralNetworks)が その始 ま りで、1989年 か らINNSと の共催 にな り、名称 も現在 の ように変

更 され、年2回 の 開催が定着 しつつ ある。 図表ll'2-1は この国際会議 で発表 された論文 の うち、ニ

ュー ラルネ ッ トの応 用か ら見 た次の分類:

A:ニ ュー ラルネ ッ トを知識や ルール の作成 ・選択 に用 い る

B:推 論機構 の入力デー タの前処理 や出力 デ ータの後処理 を行 う

C:知 識やルールの表現 にニュー ラル ネ ッ トと他 の手法(フ ァジ ィな ど)を 併 用す る

D:学 習 させ たニ ュー ラル ネッ トか ら明文化 で きる知識や ルールを引 き出す

に該 当す る数 を調べ た もので ある。 これ によれ ば、毎 回6-12編 程度 の論文 が定常 的 に発表 され

てお り、分類 のAが 主要 な対 象 となってい るこ とが伺 われる。

図 表11-2-1国 際 会 議 に発 表 され た"統 合"に 関 連 した論 文 の 数

A B C D 十言
口

19871CNN(SanDiego) 7 0 3 2 12

19881(:.NN(SanDiego) 4 0 1 1 6

1989UCNN(Washington) 4 2 2 0 8

1990UCNN(Washington)

IJCNN(SanDiego)

4

4

0

0

2

1

1

2

7

7

1991UCNN(Seattle) 4 2 6 0 12

十⇒=ロ 27 4 15 6 52

2.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク技 術 の 展 望

2.1歴 史 的経過

2.1.1プ レ ・コネクシ ョニズ ム

人間の情報処理の特徴 を情報 の多重相互 制約 的作用 にある とし、 その計算機構 と して多 数のユニ

ッ トと呼 ばれ る簡単 な情報処 理要素 が相 互 に結合 して簡単 な信号 をや り取 りす るネ ッ トワー ク構 造

を考 える とい うパ ラダイムは一般 にコネクシ ョニズ ム(connectionism)と 呼 ばれてい る。 こ うした

並列分散型 の情報表現 と処 理 は、MPP(MassivelyParallelProcessing)と もPDP(ParallelDistributed

Processing)と も呼 ばれ 、1980年 代 認 知科 学 に お け る新 しいパ ラ ダイ ム と して登 場 して きた

[Rumelhart86]。

認知科 学 はも ともと、人 間の情報処理 は記号処 理 と見 なす こ とが で きるか ら、心 の働 きをコ ンピ

ュータプログラム と して表現 する ことによ り客観 性、再現性 を保証 しつつその解明 を行 うことが で

きる として人工知能 とともに発展 して きた研 究分 野 である。確 かに人間は記号 を用 い て論理的推論

を行 うことが で き、 と りわけ知的で意識的 な心の働 きについては こう した記号処 理的 ア プローチが
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有効 であった。 しか し反面、 この ようなアプローチで は、人間の情 報処 理 における融通性 や無意識

的 な処 理 な どを うま く説 明す るこ とがで きない とい った指摘 がな され、 また人工知能 において も、

不 完全 で暖味 な知識 の下で も適切 な推論 がで きるようないわゆ る 「柔 らか な情報処理」 に対 す る関

心が高 まって きた。

コネクシ ョニズムは この よ うな背景の下 に登場 したわけであ るが、 ネッ トワーク構造 による並列

処 理 とい うアプローチそれ 自体 は決 して新 しい ものではない。 ニ ュー ラル ネ ッ トワーク(神 経 回路

網)に よって知的情報処 理 を実現 しようとい う研究 はす でに1940年 代 に始 まっている。一旦 は下火

にな った この ようなア プローチが1980年 代再 び コネ クシ ョニズ ムと して注 目され る ようになっ た主

な理由は次 の二つで ある。

・多層 型 ネ ッ トワー クの学 習 アル ゴリズ ム として誤差 逆伝播 法(バ ック プロパ ゲー シ ョン)が

提案 され、具体 的 な問題 に適用 されて一応 の成果 をあげた。

・相 互結合 型 ネ ッ トワー ク にエ ネルギーの概 念 を導入す るこ とによって、組合 せ最適化 問題 に

適用 で きることが具体 的 に示 された。

これ らはいずれ も実際的 な問題 に適用 し得 るアル ゴリズムの発見 も しくは再発見 とい うことを意

味 してい る。 しか しコネクシ ョニズ ムが知的情報処理の実現 その もの にどの ような寄与 をするか に

つ いてはいろいろな見 方が あ り議論 の分 かれる ところである。 そ こで まず、 コネクシ ョニズ ムが登

場す る以前、す なわ ち1970年 代 までのニューラル ネ ッ トワークに よる知 的情報処 理の実現 に関す る

研 究 につ いて概観 す る。

(1)ニ ュー ロ ンの数理 モデル

脳が100億 もの ニ ュー ロ ンと呼 ばれる神経細胞 か ら構 成 され てい るこ とが明 らか にな ったの は今

世紀初頭 のこ とであ る。 二』・一 ロンは、 シナプス を介 して他 の ニュー ロンか らの刺激 を受 け と りそ

れが ある閾値 を こえ ると興奮 して電気パルス を発 生す る。 このパ ルスは軸索 を伝 わ り枝別 れ して他

の ニュー ロンへ の入力 刺激 となる。 このよ うなニュー ロ ンを構 成要素 とす る神経 回路網 によって何

が なされ るのか?1943年w.Mccullochとw.Pittsは 『神 経活動 に内在す る概念 の論 理的計算 』 と題

す る論 文で この質問 に対 す る一つ の解答 を与え た。彼 らはまず ニュー ロンを次 の よ うな性 質を持つ

素子 と して抽象 化 し、 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの数理的 な解析 を試み た。 に ごで は、彼 らの定義

その もの で はな く、 その後傷正 され現在 いわゆるMcCuiloch&Pittsの ニュー ロ ン ・モ デル と呼 ばれ

ている もの を示 す。)

・ニュー ロンの活 動 は興奮 してい るかいないか、すなわち 「全か無 か」 のいずれかで ある。

・ニュー ロンは一定 の閾値 を持 つ。

・シナプスに は興奮 性 シナ プス と抑制性 シナプスの2種 類が あ る
。

・シナ プス か らの入 力刺激 は加算 され、総和が 閾値 を越 える とニ ュー ロ ンは興奮 す る。

・信 号伝 達の遅延 は シナ プスでのみ生 じる。

こう してMcCullochとPittsは 、抽象化 されたニ ューロ ンにお ける悉 無律 を論 理の真偽 に対応 づ け
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る ごとによ り、 ニ ュー ラル ネッ トワー クは命題論 理計算が で きる ことを示 した。 またS.Klel:neは 、

この ようなニ ュー ラル ネッ トワー クによって任意 のオー トマ トン(順 序機械)が 実現で きるこ とを

示 した。(こ の ようなニュー ロンを用い て論理 回路 やオー トマ トンをいかに具体 的 に構成 す るかに

つ い ては[Minsky67]に 詳 しく述べ られ ている。 また、ニ ュー ロ ンはそれ を用い て任意 の論 理 回

路 、任意 の順序 機械 が構成 で きるとい う意味 で万 能の情 報処理 素子 である とい うこ とになる。)

こう した議論 の背景 には、人間の思考過程 は論 理や計算 とい った概念 で説 明で きる とす る記号計

算 主義の考 え方が それ以前 か らあった こ とを忘 れ るわけ にはいか ない。例 え ばG.Leibnitzは 思考 の

代 数学、推論算 法 な どを提唱 し、1854年G.Booleは 『論 理 と確 率の数学的理論の基礎 となる思考法

則 に関す る研究 』 を出版 し、1936年A.Turingは 『計算可能数 につ いて一決定問題 への応 用』 と題

す る論文 で後 にチュー リング ・マ シ ンと呼 ばれ る抽象的万能計算機械 を提 案 して計算 とい う概念 を

明 確 に し、 その 後 計 算 と人 間 の思 考 との 関係 を議 論 して い る。 こ う した背 景 を考 え る と、

McCul1㏄hとPittsの 主張 は、脳 は計算 機 と見 な し得 るこ と、 したが って人間の思考 過程 を正確 に記

述 で きれば まった く同 じように動作 す る計算機 「考 える機械 」す なわち人工知能 が実現 で きる とい

うことで あった と理解す るこ とが で きる。

(2)学 習 ・認識の ニューラル モデル

ニ ュー ラル ネ ッ トワークは多数 のニュー ロンの結合 に よって構成 される複雑 な シス テムである。

ζの ようなニュー ラルネ ッ トワークを特 定の 目的行動 に向 か うように構成す るには どう した らよい

だ ろうか?1948年w.Ashbyは 「脳 の設計』 とい う論文 で、適応行 動 を可 能 にす る ような神 経 シス

テ ムの構 成原理 と して 自己組 織化(self-organization)と い う考 え方 を提 案 した。 自己組織化 とは混

沌 と した状態 か らある特定 の 目的 に合 うよ うにシステ ム自身が適応的 に 自己 を構成 してい くこと、

す なわち学習 してい くことである。

適応 や学習 は人間の知的な行動 の一つ と して心理 学 において も古 くか ら取 りあげ られて きたが、

1949年D.O.Hebbはr行 動の機構』 におい て学習 をニ ュー ラル ネッ トワー クの可塑性 とい う観 点 か

ら議論 した。 ニュー ロ ンAか らニュー ロ ンBへ の入力刺 激 に対 してニュー ロ ンBが 興奮 したな らば

ニュー ロンA、B間 のシナプスの伝 達効 率 を高 め る とい う形 でニ ュー ロ ン間の結合 強度 を変 え てい

けば、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クはち ょうど"け もの道"が 形成 され るように次 第 に特 定の行動パ タ

ー ンを獲 得 してい くとい う学 習理 論 であ る。 この ような可塑性 シナ プス の変化 則 はHebbの 学習則

と呼ばれ てい る。

脳 と同 じように学習 し適応す るシス テムを実現 しようとい う試 みの中で最 も注 目されたのが1958

年F.Rosenblattに よって提案 され た学習 す るパ ター ン認識機械 「パ ーセプ トロン(Perceptron)」 で

あ る。パ ー セ プ トロ ンは図表ll-2-2に 示 す よ うな視 覚神 経系 の構 造 を模 したS層(感 覚層)、A層

(連合層)、R層(反 応層)の3層 か らな る多層型 ニュー ラル ネ ッ トワー クで、同 じ層 内 での結 合

はな く、層 間の結 合 はS層 →A層 －R層 とい う一方向 であ る。S層 には網膜 の視細胞 に相 当す るニ ュ

ー ロンが並べ られてお り、 これ らは光刺 激 の有無 に応 じて1か0の 値 を出力 す る。 これ ら出力 はA層
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のニ ュー ロンに伝 え られ、A層 の各 ニュー ロンはS層 とA層 の間の結 合 の仕方 とその ときに与 え られ

た刺激 パ ター ンに応 じて 一1あ るいは+1の 値 を出力す る。R層 にあ るニ ュー ロ ンは、 これ らA層 の

ニ ュー ロンの出力 にシナ プスの結合係数 を掛けて和 をとったもの と閾値 を比 較 し、閾値 よ り大 きけ

れば1、 小 さけ れば0を 出力す る。

この ような構造 を したパ ーセプ トロンが 「図形 を認識 する」 とい うのは、 ある特 定の図形パ ター

ンあるい はある特定 の図形 パ ター ンの集合 に対 してのみ1を 出力 し、 それ以外 の図形パ ター ンに対

しては0を 出力 す る とい うこ とであ る。

Rosenblattの パ ーセ プ トロ ンの最大の特徴 は、 こう したパ ター ン認 識の機 能 を学 習 に よって獲 得

す るこ とがで きる とい う点で あった。パー セプ トロ ンの学習アル ゴリズ ムは次の ような もの である。

・1を 出力 すべ き図形パ ター ンに対 して0を 出力 した場 合、R層 の ニ ュー ロ ンへ の入力 の総和 が不

足 してい るので、興奮 しているA層 のニュー ロ ンとR層 のニ ュー ロ ンを結 ぶ シナ プス の結合係

数 を一定量 だけ増加す る。

・0を出力 すべ き図形パ ター ンに対 して1を 出力 した場合、R層 の ニュー ロンへ の入力 の総和 が多

す ぎるので、興奮 してい るA層 のニ ュ一一ロ ン とR層 のニュー ロ ンを結 ぶ シナ プスの結 合係 数 を

一定量 だけ減少 す る
。

この ような訂正 を何 度 か繰 り返す と、識別 すべ き図形パ ター ンの集合がA層 へ写像 した とき線形

分離可 能であ れば、パ ーセプ トロ ンはや がて正 しく答 えるようにな る。す なわち学習が終 了す る。

有限 回の訂正 に よって学習 が終了す る とい う事実 はパ ーセプ トロンの収束定理 と呼 ばれ ている。学

習機械 の収束 定理 に関するさ まざまな議論 につ いては[Nilsson65]に 詳 しい。

図表ll-2-2に 示 したパ ー一.セプ トロ ンは3層 か らなる最 も簡単 なパ ー セプ トロンで単純 パ ーセプ ト

ロ ンと呼 ばれ るが、 さ らに層 を重 ねるこ とによって よ り複雑 なパ ター ンの識別 が可能 にな る。例 え

ば、H.D.Blockら はA層 が2層 になった4層 直列結合 パー セプ トロ ンを提案 し、 ある図形 に対 してAl

層 のあ るニ ュー ロンが興奮 し、次の 図形 に対 してA2層 のあるニ ューロ ンが興奮 した と きその二 つ

図 表ll-2-2パ ー セ プ トロ ン

S層 A層 R層
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のニ ューロ ンを結 ぶ シナ プスの結 合係 数 を強化 す る といった学習 アル ゴリズムを さらに導入 す るこ

とによって、相 続 く二つの入力パ ター ンを関連づ け文字 とその裏文字 といった 「対 の概念」 が学習

で きることを示 した。 しか しこの当時、パーセ プ トロ ンを多層化 す ることによってその機 能 を拡張

す る ことはで きたが 、その一般的 な学習 アル ゴ リズ ムを見 出す こ とはで きなか った。(1986年D.

E.Rumelhartら に よって提案 され た誤差逆伝播 法 はアナ ログニ ュー ロ ンに よる多層 パ ーセ プ トロン

の一般的 な学習 アル ゴリズムであ る。)一 方 、パ ーセ プ トロ ンのS層 とA層 間の結合 は学習機械 の

識別機能 にとっては本質的 な ものではないので、 この部分 を持 たない よ り単純 な学習機械 も提案 さ

れた。例 えば、B.Wi(lrowのAdaline(adaptivelinearneuron)や い くつかのAdalineを 並列 に接続 した

Madaline(ManyAdalines)な どがその例 であ る。

パ ーセ プ トロ ンの情報処理 能力 を徹 底的に分析 し、その能力 に対 す る漠然 とした期待 や幻想 を打

ち砕 いたのが1969年 に出版 され たM.MinskyとS.Papertの 『ノt-一一セ プ トロン』 であ る[Minsky69]。

彼 らはパ ーセ プ トロ ンを多入 力の論 理関数 を並列計算 す る機械 として考 えた。 すなわ ち、A層 の

各 ニューロンは、S層 に提示 されたパ ターンXに つ いて一連 の論理 関数 φ1(X),φ2(X),…,φ 。(X)

を互い に独 立 に並列計算 し、R層 の ニュー ロ ンは これ らの線 形加重和 に対 する閾操作 に よって論 理

関数il(X)を 計算 す る もの と した。 つ ま り、パー セプ トロンとは、 ある与 え られた論理 関数の集合

Φに関 してすべ ての線 形 な論理 関数 を計算 し得 る機械 である と考 え た。 この ように考 えれ ば、論理

関数 φにい くつかの条件 や制限 を課す こ とによ りパ ーセ プ トロンの基本 的な能力 を評価 す るこ とが

で きるか らで ある。代 表 的 な もの と しては、 どの論 理関数 φもS層 の最大k個 の ニ ューロ ンか ら し

か結合 を持 たない、す なわちk入 力 の論理 関数 まで しかない有限次数パーセ プ トロ ンや論理 関数 φ

の値 に関与す るS層 のニ ュー ロンがあ る一定の直径 よ り広 い範囲 に拡 が ることはない有限直径パ ー

セ プ トロ ンな どが考 え られ た。 そ して例 えば、S層 に提 示 された図形 の連結性 は有 限次数パ ーセ プ

トロンで は判定 で きない とい った ことな どが明 らか にされた。 図形 の連結性の判定問題 が特 に議論

されたの は、連結性 を判 定す る論 理関数が本 質的 な意味 で非局所的 であ り、局所 的で並列 的 な演算

方 式に とって最 も扱 い に くい もの だと考 え られ たか らである。

この ようにMinskyら の ア プローチ は、学 習機能 を持 つ機械 を評価 す るに当 たって、 まず その計

算機構 の本質的 な性質 を学習機構 の性質 とは独 立 に議論 し、 どの範 囲の行動 がそ もそ も学習可 能な

のかを解析 してい くとい う もので あった。序論 におい て次の ように述べている。 『ただ われわれの

信 ずる ところに よれば、意味 のある学習が意味の ある速 さで行 われ るため には、前 もって意味 のあ

る構 造が用意 されてい なけ ればな らない。係 数 の調整 による単純な学習方式 は部分論 理 関数 が相 当

程度 要求 に合致 してい ると きに、実際 に意味の ある もの とな る。 また識別 すべ き問題が かな り低 次

の ものであ り、パーセ プ トロ ンの φ関数が適当 に設計 されて いれば、適応 によってその性 能 を改善

してい くことは十分 考 え られる。 しか し、特定 の要求 を考えず に部分論 理関数 を作 り、万 能形 のパ

ーセ プ トロンを構成 して、 それに高 い次数 の識別 問題 を学習 させ よ うとして も、 あ ま り得 るところ

はない。 なぜ そ うで あるか を説明す るのが 、この本 での われ われの 目的で ある。』
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パ ーセ プ トロ ンの学習 につい ては どうか?Minskyら は学習 を適 切 な係 数 を探索 す る ことと考

え、通常 の山登 り法 や全数 探索 と比較 している。 そ して収束定理 に関 して、 『二つ の図形集合が線

形分 離可能 な らば、二 つの集 合 を分離す る論理関数が存在す る ことを、収 束定理が保証 してい る』

と軽 く考 えるべ きで はな く、記憶 を持 たない単純 な全数探索形 の作用 よ りも優 れ た学習作 用が ある

ところにその意味が ある と考 えるべ きだ と した。

そ して最後 に、パ ーセ プ トロンに よるパ ター ン認識や情景理解 な どの可 能性 につ いては否定的 な

予想 を述べ ている。 それは、 この よ うな高度 な課題 に対処す る にはパ ーセ プ トロ ンを多層化 した機

械 を考 えるこ とになるが、パ ーセ プ トロ ンの考 えを多層機械 に拡張 しても意味が ない と思 われるか

らで、 このこ とは 「線形 閾値 要素 のみ を用 いて一般用 電子計算機 を作 ることが で きるが 、それだか

ら とい って、演算や プログ ラ ミングの理論 が、パーセ プ トロ ンの理論 か ら作 られ るわけではない』

とい う自明 な事実 を考 えてみれば わかる ことだと してい る。

パー セプ トロ ンは多層型 ニ ュー ラルネ ッ トワークであ ったが、相 互結合 型 ニュー ラルネ ッ トワー

クにつ いて も自己組織化 ・学習の研 究が行 われ た。多層 型ニ ュー ラル ネ ッ トワークが主 と して識別

の問題 に適用 されたのに対 し、相 互結合型 ニューラル ネッ トワー クについ てはその神経 興奮のパ タ

ー ン変化が興味の対 象 とな った。 そ して この問題 につい てシミュレー シ ョンや理論 的方法(例 えば

解 の安定性や解の分岐 に関す る議論)に よるアプローチが行 われた。

シミュ レー シ ョンによる研究 と しては、1961年ER.Caianielloが 提案 した神経方程 式やB.G.Farley

らの研 究な どが初期 の もの と して よ く知 られている。Caianielloの 神 経方程 式 は、McCulloch&Pitts

の ニューロン ・モデル にシ ナプスにおける時間的加重性 と不応期(絶 対不応期 と相対不 応期)を 導

入 したニ ュー ロン ・モデルで ある。Caianielloは この ようなニ ュー ロン ・モデル を要素 と して2つ の

ニ ュー ロ ンが結合 されてい る確率 がそのニ ューロ ン間の距離 だ けで決 まる ような ラ ンダム結合 のニ

ュー ラルネ ッ トワー クを考 え、そ こに発生 する興奮パ ター ンの 時間的変化 を調べ た。Farleyら も同

様 なシ ミュ レーシ ョンを行 い 、特 に遠い結合 を持 つネ ッ トワー クにおける全 活動 量の時 間的変化 が

人間の脳 波 に似 ている ことな ど指摘 した。 またCaianielloは 、Hebbの 学 習則 に基 づ きシナ プス結合

係 数の時 間的変化 を記述 す る記憶方程式 を提案 し、神経方程 式 と組 合 せる こ とによ り脳 の基本 的な

機 能 のい くつかが説 明で きる と した。例 えば、二つの独立 な興 奮パ ター ンP1とP2が 定着 した後 こ

れ らを同時 に刺激 し発 生 させ るとP12と い う新 しい興奮パ ター ンが で きやが て定着 す るが、 これ は

抽象化作用 に相 当 し概念形 成 が行 われ たといえ よう。 またこのあ とPlを 発 生 させ る とP12→P2と パ

ター ンが変化す るが これ は連想作用 といえ ようといった具合 である。 しか し残念 なが ら、 この よう

な研 究 は具体的 な知 的機 能 を実現 す るもの ではなかった。

その後、相互結合型 ニ ュー ラルネ ッ トワー クについては神経 場 と しての取 り扱 い な ど理論 的な研

究が行 われた。特 に甘利 は、 ランダムに相 互結合 した神経集 団の振舞 い に関す る神経統計力 学や、

神経 場 を組合せ た競合 と協 調 に よる情報処 理、連想記憶 の学習方法 な どにつ いて理論 的な解析 を行

ってい る[甘 利78]。
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(3)連 想記 憶のニューラルモデル

知的情報処 理の一つ に連想 があ る。連想 とは心理学 的 には 『要素的経験 一感覚 、観念 、運動 な ど

一が ある法則 に従 って結 びつ くこ と、お よびこう した要素的経 験の ある ものが、他 の ものを継時的

または同時的 に呼び出す こ と』 として定 義 され てい るが、 この定義か らもわかる ように連想 には二

つのフ ェーズー記銘 と想 起が ある。 そ していかに記銘 してお くか とい うことが連想記憶 の問題 とい

うことになる。1969年P.B.Postは 、三つ の関連事項W1,W2,W3の 共通内容 をE1、W3,W4,W5の 共通

内容 をE2、 … と した とき、それ らを重 ね たMニElUE2∪ ・1・を記憶 してお き、例 えばW1とW2を 入

力 と して連想事項W3を 想 起す る とい う形の連想記憶のモデル を提案 した。

この ように連想記憶 は分散 され た情報 を重ね合 わせ た もの となって お り、 この よ うな情報処 理 を

実現す るには、相互結合型 ニ ュー ラルネ ッ トワー クを考 える と都合 が よい。1972年T.Kohonenや 中

野馨 は相関行列 を用い た連想記憶 を提 案 した。Kohonenの 提 案 した連想 記憶 モデル は、キーベ ク ト

ルxα)とデー タベ ク トルyα)の相 関行 列 の和M=y(1)x(1)t+ya)xa)t+… を記銘 してお き、キーベ ク トル

xa)に 対 してMxα)を 想起 出力 とす る とい う相 互想起 型の連想 記憶 であ る。 この場合、 キーベ ク トル

が互い に直交 していれ ば正 しい想起 が行 われるが 、そ うでない とク ロス トー クが生 じ正 しい想起 出

力 は得 られない。

中野 はパ ター ンベ ク トルを3値 と し、想起 過程 に量子化関 数 を導入 す るこ とに よって この クロス

トークを低減 しよう とした。 そ して この モデル をアソシア トロンと名付 けた。 ア ソシア トロ ンは部

分パ ター ンか ら全体パ ター ンを想起 す る 自己想起 型の連想記憶 モデル で、 図表ll-2-3に 示 す ような

相 互結合 型ニュー ラルネ ッ トワー ク と して表現 で きる。 ただ し、 この ニュー ラル ネッ トワー クには

以下の ような特徴 があ る。

・ニ ュー ロンの興奮状態 に+1と 一1の2種 類 を考 え、 これ と静止状態 の0で3値 と して取 り扱 う。

・二つ のニ ュー ロン間 の結 合 は対 称 で あ る。そ の結合係 数 は、学 習時 は連続値 を取 るが、想 起

の と き刺激 を伝 達す る場合3値 に量子化 される。

図 表ll-2-3ア ソ シ ア トロ ンの ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク
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中野 はこの アソシア トロ ンの連想 能力 を評価 す るとともにこれを用 い てゲ ー ムやその他 の思考 過

程 の シミュレー シ ョンを試 み た。

相 関行列 に基づ く連想 記憶 の問題 点 は、クロス トークの発生 がパター ンベク トルの直交性 に依存 す

るため、記 銘パターンの数 に関係 な く、例 えばえばたった二つのパターンを記銘 した場合 で も生 じる

とい うことであ る。そ こで、.パ ター ンの直交性 に左右 されない ような形 式の連想記憶 が研 究 され る

ようにな った。工学的 な立場 か ら考 える と、連想 とはパ ターンベク トルx∈Rnか らパ ター ンベ ク トル

y∈Rロ を与 え る写像 、 または雑音 の重畳 したパ ターンベ ク トルx'∈Rロ か らパ ター ンベ ク トルx∈R。

を与 える写像 と考 える ことが で きる。 つ ま り記銘 とはそ うした写像 関数 を構成 す る ことである とい

うことになる。 この ように考 える と、連想記憶の 問題 は、x=(xmxo)一 一・xα)),Y=(y(1)ya)…yα))

とした ときY=MXと な る ような行列Mを 求 める問題 に帰着 され る。Kohonenは 、Xの 一般化逆行列

X"を 用 い てM=YX+と なる こと、 そ して 自己想起 の場合 にはM=XX+、 す なわ ちMが パターンベク ト

ルx(1),x「a,…,xα)に よって張 られる部分空 間へ の正射影子 とな るこ とを示 した。 また、Grevilleの

定理 を用 いてYX+が 適応的 に構成 で きる こと、Gram-Schmidtの 直交化 法 を用 い て射影子(1-XX+)

が適応 的に構成 で きる ことな どを示 した[Kohonen77]。

こう して、連想記 憶 の実現 問題 は線 形 シス テム論 的 な取扱 いが その主 流 とな った。1982年JJ.

Hopfieldが 相 互結合 型 ニュー ラルネ ッ トワークにエネル ギーの概念 を導入 し、記憶 してお きたいパ

ター ンがネ ッ トワー クの平衡状態 となる ように うまく結合 を決めて お くことによ り連想記 憶が実現

で きる ことを示 した こ とに よ り、再 びニュー ラルネ ッ トワー ク情報処 理が注 目される ようにな った。
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2.1.2コ ネクシ ョニズ ム

本節 では、1980年 代 になって活発化 したニ ュー ラル ネッ トワー クについ て、 モデル、 ア プローチ

の違 いを整理 し、今 日の研 究 の元 とな った代 表的モデル とその派生 につい て概観 す る。 なお、ニ ュ

ー ラルネ ッ トワーク研 究の歴 史を図表ll-24に まとめ た。

ニ ュー ラルネ ッ トワークはその構 造か ら階層 型 ネ ッ トワー ク と相 互結合型 ネッ トワー クに分類 さ

れ る。 階層型 ネ ッ トワー クはユニ ッ トがい くつ かの層 に配列 し、その層 の間 にリンクが あるよ うな

ネ ッ トワー クで、一般 的 には信号 の流れ は入力層 か ら出力層 に向か う。階層 型 ネ ッ トワークは通常

入力パ ター ンか ら出力パ ター ンへの変換、 入力パ ター ンの カテ ゴリの識別 に使 われ る。相 互結合 型

ネ ッ トワークは特 に階層 型の ような構造 は な く、各ユニ ッ トが お互い に結 合 してお り、結合 にルー

プがある場合 は、 ネ ッ トワー クのふ るまい は動 的 になる。相 互結合 型 ネ ッ トワー クは連想 記憶 や最

適化 問題へ の応用が多 い。

(1)階 層型 ネ ッ トワー ク

Rosenblattに よ り提案 され たパ ー セ プ トロンは学 習機械 と して多 くの研 究者 の期待 を集 めたが

MinskyとPapert(1969)が その情 報処 理 能力 を詳細 に分 析 しその限界 を指摘す るこ とに よ り、 ニュー

ラルネ ッ トワー クへの期待 は一時的 に下火 とな った。

図 表li-2-4ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク研 究 の歴 史

階層型 相互結合型 競合学習 時系列の認識 その他のモデル

・パ ーセプ トロ ン

Rosenblatt{1962)

1960・ パ ーセプ トロンの限 界

の 指 摘

Minsky,Papert{1969)

1970

・連 想 記 造 モデ ル

Anderson,Kohonen,

Nakanoら(1972)

・競 合学 習 パ ラ ダ イ ム

Malsburg(1973)

・コグ ニ トロ ン

福 島(1975)

・ART

Grossberg(1976)

・ネ オ=1グ ニ トロ ン

守菖島(1980)

1980・ 誤 差逆 転伝 播 法(BP法)R
umelhat,Hinton

(1986)
・NETtalk

Sejnowskl.Rosenberg

(1987}

・Hopfield型

Hoptield(1982)

・Hopfield型(連 続 版)

Hopfield(1984}

・TSPへ の 応 用

Hopfield,Tank(1985)

・ボル ツ マ ン マ シ ン

Ackley,Hinton,

Sejnowski(1985)

・連想記憶

想起 課程の解析

甘利,馬 被(1988}

・フ ィー チ ャ ー マ ップ

Kohenen(1984}

・ART2

Grossberg(1987)

・トポ ロ グ ラ フ ィ ッ ク

マ ップ の 自 己組 織 化

Kohonen(1988)

・フ ィー チ ャ ー マ ップ

のTSPへ の 応 用

Angeniol(1988)

・Jordan型

Jordan(1986)
・TDNN

Waibel(1987}

'Elman型

Elman(1988}

・ニ ュー ロ ン棒

二 見,星 宮(1988)

・RCE

Reilly,Cooper,

Elbaum(1982)

1990

・HigerOrderNN

Sun,Chen,Giles,

era1.1990
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単純 パ ーセ プ トロンは中 間層 にお いて線 形分 離 なパ ター ン しか識別 で きないが、入力層 か ら中間

層 におい て適 当なパ ター ンの変換 を行えば入力層 におい て線形分離 で ないパ ター ンの識別 も可 能で

あ る。 さ らに多層 にすれ ば よ り複雑 な入力層 か ら出力層 へ任意 のパ ター ン変換 が可能 である。 しか

しパーセ プ トロ ンの学習 は出力 ノー ドだけで、入力層 か ら中間層 におけ る 『適当』 なパ ター ンの変

換 は学習 で きなか った。Rumelhart、Hinton(1986)ら はユ ニ ッ トの出力 関数 を0、1の2値 を とる閾値

関数か ら連続 関数 に変更 し、多層 の場合 に も学習がで きる方法 を開発 した。 これ は出力層 におけ る

自乗誤差 をポテ ンシャル関数 とす る勾 配法 である。ユ ニ ッ トの出力関数 を微分 可能 な連続 関数 にす

るこ とに よ り出力層 以外 の層 のユニ ッ トも学習 で きるよ うに した。各層 のユ ニ ッ トの リンクの重み

の修正 は出力層 にお ける誤差 を出力層 か ら入力層 に伝播 す る ことで計算 で きるの で、誤 差逆伝 播

(BP,ErorrBackPropagation)法 と呼 ばれる。

Sejnowski、Rosenberg(1987)は このBP法 をテキス トー音素変換へ応用 したNETtalkと い うシステム

を開発 した。英 語の アル ファベ ッ トは同 じ文字 で もそれが単語 の何 処 にあるかに よって発 音の され

か たが異 な り、 また多 くの例外 もある。従 来 は これ を人が作 った変換規則 を用 い て行 ってい た。

NETtalkは3層 の ネッ トワー クで、入力層 に英単語 の テキス トを提示 し、出力層 には入力層 に提示 さ

れ たテキス トの中心 にあ る文字 の音素 を出力 する とい うもの で、 これ を実際 にDECtalkと い う音声

発声装置 で発声 させ た。 その結果、NETtalkの 発 音 は学習 とともに正 しい発音 に近 づ きその過程 は

ヒ トが発 声 を学習 す る過程 と似 た特徴 を示 した。 この研 究はBP法 の可能性 を示 す強 烈 なデモ ンス

トレーシ ョン とな りニ ュー ラル ネッ トワー ク研究 のブームの きっかけを作 った。

(2)相 互結合 型 ネ ッ トワー ク

連想記 憶 モデル はAnderson,J.A.(1972),Kohonen,T.(1972),Nakano,K.(1972)に よ り提 案 され た。連

想記憶 モ デル は相互結合 したニュー ラル ネッ トワー クの ダイナ ミクス を利用 す る。 ネ ッ トワー クの

各 ユニ ッ トの初期値 と して あるパ ター ンを与え ると平衡 状態 において初期値 と して与 えたパ ター ン

と良 く似 たパ ター ンが得 られ る。連想記憶 の学習 には相 関学習 が用 い られ る。 これ は記憶 させ たい

パ ター ンを提示 し、各 ユ ニ ッ トの活性度 の相 関 によってユニ ッ ト間の重 み を決 め る。甘 利 、馬被

(1988)は 連想記 憶の想起過程 の ダイナ ミクスを解析 した。

Hopfield(1982)は 各 ノー ドの出力 が2値 で、ノー ド間の リンクの重みが対 象 な相互結 合型 の ネ ッ ト

ワーク にエ ネルギー とい う概 念 を導入 し、 ネ ッ トワー クの各 ノー ドの非同期 な動作が そのエ ネルギ

ーを極小化 させ る ことを示 し、相互結合 型 ネ ッ トワー クを連想 記憶以外 へ応 用 で きる ことを示唆 し

た。Hopfield(1984)は さらに、各 ノー ドの出力 が連続値 をとるモデル におい て もエ ネル ギーが極小

化 され るこ とを示 した。 ネ ッ トワー クのエ ネル ギー関数 は リンクの重み に よって決 ま り、 それは各

ノー ドの出力 の2次 式 の形 になってい る。

最適化 問題 において は問題 の解 を変数x(ベ ク トル)で 表 し、解xが 満 たす べ き拘束条件f(x)≧0

の もとで、評価 関数g(x)を 最小化(最 大化)す る。 も しf(x)、g(x)がxの2次 形式 で書 くことが

で きれ ば、 ネ ッ トワー クを使 って最適 化 問題 を解 くことがで きる。HopfieldとTank(1985)は 最適
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化 問題の一 つである巡 回セールスマ ン問題(TSP)に ニ ュー ラル ネッ トワー クを適 用 して解 いて見

せ、 ニュー ラル ネ ッ トワー クの最適化 問題 への適用 の可能性 を示 し、NETtalkと ともにニ ューラル

ネ ッ トワーク研 究 のブームを作 った。

リンクの重み が対象 な相互結合型 のネ ッ トワー クは一般 に、複数 のエネルギー極小点 を持 つ、す

なわち複数 の平衡点 を持 つので これを連想 記憶 と して利 用 で きる。 しか し、最適化 問題 に応用 す る

場合 には初期 値 に よって は必 ず しも最 適解 が得 られ ない とい う問題 が あ る。Ackley、Hinton、

Sejnowski(1985)ら は各 ユニ ッ トが確 率的 に動作 す るボル ツマ ンマシ ンとい うモ デルを提 案 した。

ボルツマ ンマシ ンは 「温度 』 とい うパ ラメ ータで ネ ッ トワー クの確率 的な振 舞い を制御 で き、 ラン

ダ ム性 の高 いr高 温』状態 か ら決定論 的な動作 をす る 『低温』 に徐 々 に冷却す る"焼 きなま し"と

い うプロセス によって最適解 を得 る ことが で きる。

ボルツマ ンマ シンは入力 パ ター ンか ら出力パ ター ンの変換 を学習す るこ ともで きる。 ボルツマ ン

マ シンは確 率分布 シミュ レー タと して動作 し、入力パ ター ンが与 え られ た ときの出力パ ター ンの条

件付 き確 率分布 をエ ミュ レー トす る。学習 はネ ッ トワー クによ りエ ミュ レー トされた確率分布 と実

現 したい確 率分 布の差(カ ルパ ックの非対象情報 量)を 使 った勾配法 で行 われる。

(3)競 合学習

1970年 代 初期 にMalsburg(1973)とGrossbergに よ って競合 学習 のパ ラ ダイ ムが 導入 され 、

Grossberg(1976)、Kohonen(1984)、Fukushima(1975)、 甘利(1978)、Cooper(1982)ら によ

り多 くの競合学 習モデルが提 案 されてい る。

競合学 習 とは、教 師な しの学習パ ラダイムで、入力パ ター ンか ら特徴 を検 出 した り、パ ター ンを

分類 した りで きる。競 合学習 において はネ ッ トワー クを構成 す る各ユ ニッ トは入力パ ター ンに対 し

てそれぞれ異 なる強 さで反応 し、 また各ユ ニ ッ トはお互い に何 らかの方法 で競合す る。 そ して競合

して勝 ち残 ったユ ニ ッ トが入力パ ター ンに、 よ り適合 す るよ うに学習す る。

Grossberg(1976)はARTと い う競合学習 を行 うモ デル を提案 した。ARTはFl、F2と い う二つのユ

ニ ッ ト層 か ら構成 され る。Flユ ニ ッ トには入力パ ター ンが写像 される。F2層 のユニ ッ トはFl層 のパ

ター ンと リンクの重み の内積 に応 してボ トムア ップ的 に活 性化 され る。F2層 のユ ニ ッ トはお互 い

に競合 し入力パ ター ンに対 して最 も強 く反応 したユ ニ ッ トが他 のユニ ッ トを抑 制す る。想起 された

R2層 のユニ ッ トはFl層 に トップダウン的 にパ ター ンの想起 を行 う。 こうして トップダウ ンの想起 と

ボ トムア ップの想起 を繰 り返 し、安 定 した ところで入力 パ ター ンは認識 され る。学習 は入力 パ ター

ンが認識 され た状態 で、活性化 しているF2層 のユニ ッ トの重み をFl層 に想起 され てい るパ ター ンに

近付 け るように修正す る。

ARTは ヒ トの記億 に対す る考察 よ り設計 され、 リンクの可塑性 を学 習 とともに変化 させ 、す で に

学習 した記 憶が後の学習 によって失 われな い ような工夫 も行 われ てい る。ARTは 当初2値 パ ター ン

を対 象 に してい たがGrossberg(1987)は これ をアナ ログパ ター ンも扱 え るよ うに改 良 したART2を

提案 した。
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Fukushima(1975)は コグニ トロン、 ネオ コグニ トロ ン(1980)と い う競合学 習 を用 い たモデ ル

を提案 した。 ネオ コグニ トロンは多層 のネ ッ トワー クで、入力層 に提示 され たパ ター ンを識別す る。

各層 のユニ ッ トは前段 の層 の部分領域 を視 野 と して持 ち、 この領域 内のある特定のパ ター ンに対 し

て反応 す る。 入力パ ター ンは入力層 か ら上位層 のユニ ッ トに向 か う。入力層 に近い層 のユ ニ ッ トは

小領域 を視野 に持 ち簡単 な特徴 に反応 し、上位 層 のユニ ッ トは、広 い視野 を持 ちよ り複 雑 な特微 量

に反応 し、最 終層 で は入力 パ ター ンのカテ ゴリが出力 される。 ネオ コグニ トロンで はこの過程 にお

いて、入力パ ターンの位置 ずれ、歪み を吸収す る ことがで きる。 これは他 のモデル にはない大 きな

特徴 で ある。Fukushima(1988)は ネオ コグニ トロ ンを入力層 に二 つ以 上のパ ター ンが あ る場合 に

もそれ ぞれのパ ター ンが認 識で きる ように発展 させた。従来の ネオ コグニ トロンと同様 なボ トム ア

ップ的 な認識 を行 う部分 と、認識結果 を トップダ ウン的 に入力パ ター ンを想起 す るための フィー ド

バ ックの機構 とを持 つ。 ボ トムア ップの信 号 の流 れ と トップ ダ ウンの信 号 の流 れはGrossbergの .

ARTと 同様 に相 互 に影響 を与 え合 う。一旦認識 されたカテゴリは、 それを抑制 す ることに よ り、他

の カテ ゴリに注 意 を移す こ とがで きる。

Kohonen(1984)は フ ィーチャーマ ップ(FeatureMaps)の 自己組織化 に競合学 習 を用 い ている。

フ ィー チ ャーマ ップは多次元入力パ ター ン空 間か ら別 の次元(通 常 は、 よ り低次 元)の 空 間へ の写

像 である。Kohonenは 競合 学習 を用い て、写像 した空 間におい て元の空 間のパ ター ン間の位 置 関係

が で きるだ け保存 され る ような写像 を自己組織化 す るモデル を提案 した。Kohonen(1988)は この

モデル を音韻 の地勢 図(ト ポグラフ ィックマ ップ)の 自己組織化 に応用 した。音 声認識 において は

音声 を周波数 スペ ク トルに基づ く多次元 のパラメー タで表現す る。音声 を構成 す る音韻 はそれぞれ

多次元 のパ ラメー タ空 間のあ る位 置 を占め る。 トポグ ラフィックマ ップはパ ラメー タ空 間 におけ る

音韻 の地勢図 であ る。Kohonenは トポグ ラフィックマ ップを2次 元 にマ ップ した。2次 元 に配列 され

たユ ニ ッ トは それぞれ音韻 パ ラメー タを入力 と して受 け とりその適合度 に応 じて反応 す る。各 ユ ニ

ッ トは相 互結 合 してお り入力 に最 も強 く反応 したユニ ッ トの近傍 では興奮 が持続 し、 それ以外 で は

抑制 され るようになっている。輿書 してい るユニ ッ トの重みが入力パ ター ンに適 合す る ように修 正

される。 こ う して学習 を繰 り返す と2次 元 配列 された各 ユニ ッ トはあ る特定 の音 韻 に反応 す る よう

にな り、 トポ グラフ ィックマ ップの2次 元 への写像 が得 られる。

AngenioLB.(1988)はKohonenの フィーチ ャーマ ップの自己組織化 のメ カニズ ムを利 用 して最適

化 問題 の一つ である巡 回セールスマ ン問題(TSP)を 解 いてい る。TSPは2次 元空 間 に配置 され た特

徴点(都 市)を リング状 に配置 され た1次 元 の参照 ベ ク トル(巡 回経路)に マ ップす る問題 と見 な

す ことがで き、 フ ィーチ ャーマ ップの自己組織化 のメ カニズム を利用 して解 くこ とがで きる。 この

方法 で1000都 市 のTSP問 題 を解 いてい る。

(4)時 系列 の認識

ニュー ラル ネ ッ トワー クモデルで、静 的パ ター ンだけ でな く動 的パ ター ンの変換 、認 識、識別 を

行 お うとい う試 み もあ る。
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相互結合型 ネ ッ トワー クを使 った連想記憶 におい て、ユ ニ ッ ト間の リンクの重み をある時刻tに

おけるパ ター ンと次 の時刻t+1の おけるパ ター ンとの相 関 に従 って設定す る とリンクは非対象 にな

り、時系列パ ター ンの連想 がで きる。

1次 元 にユニ ッ トを配列 し、各ユ ニ ッ トは近傍 は興奮性 、少 し離 れた ところは抑 制性 で他 のユ ニ

ッ トと結合 す る。 この よ うな配列の1部 を活性化 させ るとその活性 の山は安定 に存在 す る。結合 を

非対 象 にす ると活性 の山 は1次元 配列 の上 を移動 す る。 二見 、星宮(1988)は この よ うなユ ニ ッ ト

の一次元 配列(ニ ューロ ン棒)に 発生 した活性 の山 を外 部の信号 で ドライブす る ことに よ り時系列

を認識す るモデルを提案 してい る。

階層型 ネ ッ トワー クで は基本的 には静 的パ ター ンの変換 しか で きないが、Sejnowski、Rosenberg

(1987)のNETtalkの ように時系列 をバ ッフ ァリング し空 間パ ター ンに変換 す る とい う方法 も使 わ

れている。

Jordan,M.(1986)は3層 の階層 ネッ トワークの入力層 に文脈 を記億 す るユ ニ ッ トを設 け、 これ に

出力ユニ ッ トの出力 をフ ィー ドバ ックす る りか レソ ト型モデル を提案 し、 この よ うなネ ッ トワー ク

がパ ター ンの時系 列 を学習 で きる ことを示 した。Jordanは この ネ ッ トワークをロボ ッ トアームの軌

道 の計算 に使用 している。

Waibe1,A.(1987)はTDNN(T㎞eDelayNeuralNetworks)と い う階層型 モデル を提 案 してい る。

各層 のユ ニ ッ トは下位 の層 のユニ ッ トか ら入力 を受 けるが、 この とき、時 間遅 れ要素 を持 ち下位 ユ

ニ ッ トの現時点 での値 だけでな く過去 の値 も入力 と して受 け とる。NETtalkが 入力層 におい て時系

列 を空 間パ ター ンに展 開 してい るが、TDNNは これ を各層 におい て展 開 した もの と考 え られ る。

Waibe1はTDNNを 音声 認識の音韻の認識 に応用 した。

Elman,J.L.(1988)はJordanと 同様 の リカ レソ ト型モ デルを提 案 してい る。 これは出力層 のか わ

りに中間層 の出力 を入力層 にフィー ドバ ックす る。 これ によ り、過去 の入力系列 の履歴 が入力層 に

蓄 え られ、 ネ ッ トワー クは現在 の入力パ ター ンと過去 の入力パ ター ンの履 歴 を考慮 しなが ら出力パ

ター ンを生成す る ことがで きる。Servan-Schreiber,D.(1988)はElan型 の ネ ッ トワー クが正規 文法 を

学習 で きる ことを示 した。 またクラス タリング手法 を用 いてテキス トを認 識する ときの内部状態 の

遷移過程 を分析 してい る。

(5)内 積 に基 づかないモ デル

提案 されてい るほ とん どのニューラル ネ ッ トワー クモデルが、ユニ ッ トの基本 演算 に内積 を用 い

てい る。実際の生物 の神経細胞 で も前 シナ プスニ ュー ロ ンの発火の イ ンパ ルスはシナプスの伝 達効

率 に応 じて後 シナプスニュー ロンに伝 え られ膜 電位 と して荷 重 される ことを考慮 す れば内積 はニュ

ー ラル ネ ッ トワークモデルの基本 演算 と して妥 当であ る。 しか し、多数 の単純 なユニ ッ トによる協

調競合 に よる情報処理 とい う観 点か らニ ュー ラル ネ ッ トワークモデル をとらえ ると必ず しも内積 に

とらわれる必要 はない。

Reilly,D.L.,Cooper,LN.,Elbaum,C.(1982)はRCE(RestrictedCoulombEnergy)と い うモデル を提
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案 してい る。パ ター ン とパ ター ンの近 さの尺度 と してユ ークリ ッ ド距離 を用 いてい る。あ るパ ター

ンの カテゴ リは入力ベ ク トルの多 次元 空 間のなかの部分空 間を占める。RCEは この部分 空間 を多次

元 の超 球 を複 数個用 い てカバーす る。入 力パ ター ンが与 えられ ると各超球 か らの距離が計算 され、

それが超球の半径 よ り小 さければ入力パ ター ンはその超球の カテゴ リに属 す ると認識 され る。学習

は教 師付 きで行 われ、入力 パ ター ンがその カテ ゴリをカバー してい る どの超球 にも含 まれ なけれ ば

新 たな超 球 を付 け加 え る。誤 って別 のカテ ゴリの超球 に含 まれ るときはその超球 の半径 を縮小 す る。

この ようにRCEは ユ ニ ッ トが ダイナ ミック に生成、消滅す るとい う点 で もユニー クである。RCEは

一 つの カテ ゴリが占め る部分 空 間が連続 でない ような場 合 にもそ の空間 をカバ ー で き
、Reillyら は

RCEを 文字認識、信号処 理 、サイ ン識別等 に応 用 している。

Sun,G.Z.,Chen,H.H.,Giles,C.L.,Lee,Y.C.,Chen,D.(1990)は ユ ニ ッ トの入力 に重み ベ ク トル ではな

く重 み行 列 を用 い、 内積 の 替 わ りにテ ン ソル演算 を基 本 とす るHigherOrderRecurrentNeural

Networkを 提案 してい る。入 力ベ ク トルの各 要素の1次 の項の多項式 で はな く、入力ベ ク トル と各

ノー ドの状態 の2次 の項 も含 んだ多項式 の計算 ができるので、パ ター ン変換 能力 が高い。学習 は出

力 の 自乗 誤差 の勾 配法 で行 う。Sunら はこの ニュー ラル ネッ トワー クとス タックを組み合 わせて文

脈 自由文法 の学 習を行 って いる。

2.2ニ ューラル ネ ッ トワー クの理 論 とその応用の概要

2.2.1教 師 あ り学習方式

(1)理 論

ここ数年来 のニュー ロブー ムの 中で最 も普遍的 に利用 されて きた アル ゴ リズム と して、誤差 逆伝

播(ErrorBackpropagation、 以下BPと 略す)法 があげ られる[1]。 これ は中 間層 を持つ3層 以上の

ネ ッ トワークにおい て、出 力層 か ら入力層 に向 かって誤差信号 を逆 方向 に伝 播 させ、出力 パ ター ン

と教 師 パ ター ン との2乗 誤差 を減少 させ る ように、逐次的 に シナ プス荷 重 を修 正 してい く学 習則

(一 般 化 デ ル タル ー ル)で あ る。 原 形 は 、1958年 にRosenblattが 提 唱 したパ ー セ プ トロ ン

(perceptron)と 呼 ば れるパ ター ン識別 機械 に まで遡 る[2]。 このパ ー セ プロ トンは、Minskyと

Papertに よって線形分離 可能 でない 問題、例 えば排他的論 理和 問題(Exclusiveor、 以下XORと 略す)

が解 け ない とい う能力 の限界 を指摘 され[2](図 表il-2-5参 照)、 それ以降研 究熱 は急激 に下火

となった。 その後1960年 代 に は、BP法 を含 む一般的 な学習則 が甘利 に よ り数理 的 に研 究 され、確

率 的降下法 と名 づけ られ てい る[2]。 しか しなが ら当時 は、数値 シミュ レー シ ョンの ため に用い

る計算機 の能力不足 ゆ えに、その有 用性 が十分 に認識 されるに到 らなかっ た。

BP法 は、パ ター ン認 識 や命 題論 理 に対 して柔 らかな学習が可能 なの で、知 識獲得 ボ トル ネ ック

の解決法 の一つ と して期待 されるが、 しか し学 習過程 で多大 な時 間がかか る とい う欠点 があ る[3]。

そ こで高速学 習法 と して、学習 ベ ク トル量子化(LearningvectorQuantization、 以 下LvQと 略 す)

[4]やRCE(ResUictedCoulombEnergy)[5]等 の手法が提案 されてい る。

115



図表ll-2-5線 型 分 離 性 一2次 元 の例(文 献[2]よ り 引用)

ρ㌔. ● ξ1を 出力(oロ=1)

O‡0を 出 力(o虜=0)
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図 表ll-2-6LVQに よ る識 別(文 献[4]よ り 引用)
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図表11-2-7RCEに よ る識 別(文 献[5]よ り引 用)

円:ニ ューロン

太線:仮 想的な境界線
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LVQの 学 習方式 は、入力 ベ ク トル空間内 での識別誤 りが減少す る方向 に、識別 の ため の参照 ベ

ク トルを逐次 的 に修正 してい くものである(図 表ll-2-6参 照)。 その更新 は入力 ベ ク トル に対 して

最近傍 の参照 ベ ク トル だけ を対象 にす る とい う局所 的な学習則 にな っているの で、BP法 と比 較 し

て高速 に収束 す る。

RCEは 、初期状態 で は中間層 お よび入力層 にニ ュー ロンを設 定せず、学習 に よりニ ュー ロンの生

成 とその しきい値(す なわち超空間内の超球の半径)の 修正 を行 う(図 表ll-2-7参 照)。 この方式

の利 点の一つ と して学習の高速性があげ られ るが、 それ以外 にもネ ッ トワー クの規 模 を最適化 す る

手間が不 要 である ことや、追加学習 を行 っても認 識性能があ ま り劣化 しない とい った長所 を持 つ。

ネッ トワー ク構 造 に着 目す ると、通常 の多層 型 ネ ッ トワー クは静的 なパ ター ンの認識 におい ては

有効性 を発揮 す るが、 しか し時間的 に相 関性 を有 す る系 列パ ター ンの取 り扱 い には必ず しも適 して

いない。 そこで、時系 列パ ター ンの処理 に好適 な構 造 と して リカ レソ ト型の ネッ トワーク構成 が提

唱 されてい る。 それは、多層 型ネ ッ トワー クに文脈層 と呼 ばれ る層 を追加 した構造 を呈 し、過去 の

履 歴 をその文脈層 に格納 しなが ら学習 を進行す る。 こう した リカ レソ ト構造 の採用 によ り、時 間的

系列 の順 序 関係 が特 徴 抽 出可 能 とな る。 文脈層 に対 して出力層 のパ ター ンを コ ピーす る方 式 を

Jor(㎞ 、中 間層 のパ ター ンをコピーする方式をElmanが 提 案 してい る[6]。

高い汎化能力 が要求 され る実問題 へ教 師 あ り学習 を適用する際 に、従来 は最適 なネ ッ トワー ク規

模 を試行 錯誤的 に決定 して きたため、チ ューニ ングに非常 に手 間がか かるとい う問題 があ った。 そ

こで、定量的 な尺度 に基 づい て最適 なネ ッ トワー クサ イズ を決 定す る技法が最近い くつか提案 され

始 めてい る。

まず、統計的 モデ リング分 野での最適 パ ラメー タ推 定手法 である情 報量基 準の利 用が あげ られ る。

情報 量基準 にはAIC、BICやRissanenの 統計的複雑 さ等 さまざまな定義が提 案 され てい る[7]。 そ

れぞれ示 唆す る傾向 は異 るが、共通 するの はデー タへの近似 誤差 とモデルの 自由度 との調和 とい う

形式 であ る。 この ような情報 量基準 を用 い た三 ユー ラル ネッ トワー ク最適化 に対 して、結合荷 重等

のパ ラメー タが モデル出力 に非線形 である ため、 どの程度有効 であるか とい った疑問 も残 る。

一方
、情報 量基準 と異 る観 点か らのア プローチ と して、十分 な汎化 能力 を獲得 す るの に必 要な教

師パ ター ン数 を評価 す るVC(Vapnik-Chervonenkis)次 元 の利用 も提 案 され てい る[8]。 しか し、

必要 なパ ター ン数 として膨大 なデー タ数 を示唆す る傾 向があるため、 まだ研 究の余 地が残 されてい

る。

(2)応 用

教 師 あ り学 習の代 表的 な応用問題 として、パ ター ン認識があ げ られ る。具体的 に は、文字認識 、

音声認 識等種 々の分 野 で報告例があ る。文字認識分野 では、手書 き文字 に対 して も柔軟 な認識 が可

能であ り、従来 手法 に劣 らない高い認識率が達成 されている。音声 認識分 野 では、数段 階 の音声知

覚 過程 の 中で特 に特徴 抽出か ら音 素への変換 とい った低次な処 理段 階 におい て良好 な成 果が得 られ

ている。
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また、 ロボ ッ ト制御系 へ の応用 もあ る。 これは一種 の不 良設定 問題(ill-posedproblem)と みな

せ るので、教師 あ り学習 を用 いてその逆 モデ リングを獲得 しようとい う試みが なされてい る。

教 師あ り学習 は、その汎化 能力 の外挿機 能に着 目す る と、予測問題 に適用 できる。具体 的な応 用

例 と して、経済指標予 測や音声予測、 さらにシス テム同定へ の適用 が検 討 され ている。

2.2.2教 師な し学習方式

(1)理 論

教 師 デー タを使用 しない学習則 の一つ と して、 トポ ロジカルマ ッピング(TopologicalMapping)

と呼 ばれ る競合学習 モデルがある。 ここで、 トポ ロジカルマ ッピング とは二つの神経揚 間での配列

の対 応関係 であ り、 また競合 学習 とは シナ プス結 合の興奮性 と抑制性 との競合 ・協調作用 に基 づ く

学習 メ カニズ ムで ある。 トポ ロジカルマ ッピングのモデル を、Willshaw-MalsburgやKohonenが それ

ぞれ提 案 している[9]。 共通す る特徴 と して、入 出力層 間の結合荷重 はHebb則(す なわ ち、 ニュ

ー ロンの興奮 時 に結 合 を強化)に よ り形成 され る ことや、出力層 では近 くのニュー ロン同士 は興奮

性 結合 で結 ば れ、少 し離 れ る と逆 に抑 制性結 合 で結 ば れてい る こ と等 が あげ られ る。Willshaw-

Malsburgモ デルは、 レテ ィノ トピー(retinotopy)す なわち網膜 の視細胞 と視覚野 ニ ュー ロ ンの対応

の形成 モデル になってい る。一方 、Kohonenは 、情報処理 の立場か ら拡張 を行 い、特徴 ベ ク トル と

信 号ベ ク トル との関係 をモデル化 した。

その他 の教 師 な し学習則 と しては、 ネオ コグニ トロ ン(Neocognitron)[10]や 適応 共 鳴モデル

(AdaptiveResonanceMOdel、 以下ARMと 略す)[11]等 の 自己組 織化 アル ゴリズ ムが知 られ てい

る。 ネオ コグニ トロン とは、相互抑制型 ネ ッ トワークを層状 に結合 した方式 であ り、パ ター ン認識

に適 してい る。ARMと は、 システム構成 レベ ルでの モデルで あ り、追加 学習が容 易 で効 率的 な記

憶 が可能であ る。

(2)応 用

教 師な し学習方式 は、パ ター ン分類 や特徴検 出能力 に優れ ている。適用分 野 と して、教 師 あ り学

習方式 と同様 に文字認識 や画像認識等が あげ られ る。特 にネオ コグニ トロ ンは、位置 ずれや歪の よ

うな変形 に対 して ロバ ス ト性 の高いパ ター ン認 識能力 を持 っているので、文字認 識 に極 め て適 した

手法 である。

2.2.3最 適化方 式

(1)理 論

AIに お ける組合 せ的最適化 問題 に対す る解法 と して は縦形探索 、横形 探索 、 さらに分 岐 限定法

等 があるが、基 本的 には総 当た り法 であるため、問題 のサ イズが大 きくなる と組合 せ的爆発 が生 じ

る。 こう したAI解 法 と比較 してニュー ロ コンピューテ ィ ングは、多数 の ニュー ロ ン素子 の競 合 ・

協 調動作 に基 づ く並列 的な計算方式 であるので、近似 的 にではあるが高速 に解 を得 るこ とが可 能で
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ある。 これ は、人 間の直感 やひ らめ きに相 通 じるメカニズム といえ る。

相 互結合型 ネッ トワークのエネルギー最小化原理 を利用 して最適化 問題 を解 く手法 は、Hopfield

とTankに よ り提 案 され た[12]。 それ は決定論 的 な最急 降下 法 であるため、高速 な求解 が可 能 な

代 わ りに、最適解が求 まるか否 かは初期状態 や各種パ ラメー タに大 き く依存 して しま う。 それ ゆえ

実際 の使用 で は、例 えば条件 を変 えて数 十回か ら数百 回動作 させ て、エ ネル ギー最小 の結 果 を解 と

して採用 す る。

一 方、極小解 からの脱出 が可能 な最適解探索 の手法 と してSA(SimulatedAnnealing)法 が提唱 さ

れてい る[13]。Hopfieldら のモデルが決 定論 的 に状憩 を更新 するの に対 して、SA法 では物 理系 と

のアナ ロジー に基づ いて確率性が導入 されている点が異 なる。具体 的 には、故意 に外乱 を与 える こ

とに よって極小 解か らの脱 出を可能 な ら しめ、 かつ最適解 に近づ くにつれ て外乱 を徐 々 に縮小 して

い く(Annealing)こ とに よって大局 的最適解 に収束 させ る。 この とき、外乱 を小 さ くす る冷 却 ス

ケジュールが重要 な問題 となる。代表的 なスケジュー ル として、更新 回数の対 数の逆数 を外 乱 の分

散 とするや り方があ る。 これは、無限 回の更新 を仮定す るな らば、大域的最適解 に到達 す るこ とが

数学的 に証 明 されてい る[14]。 しか しなが ら、 この冷却スケ ジュール は非常 に収束 が遅 くなる欠

点 を持 つ。 それゆえ、 その他 に効率的 な冷却 スケジュー ルが種 々提案 され てお り、例 え ばエネルギ

ー値が停滞 す るとき大 きな揺 らぎを与 える ようにす る最適冷却 スケ ジュー ル等が ある[15]
。

SA法 を利 用 したボルツマ シ ン(BoltzmannMachine)と 呼 ばれ る手法 があ り、 これ は学 習 モデル

に拡 張 され てい る[16]。 学習過程 は学 習 と反 学習 との2フ ェー ズか らな り、反学 習 フェー ズ と

crick-Michisonの 夢 のモデル との類似性 が興 味深 い。

SA法 より も性 能向上 を図 ったモデル と して、 コー シー分布 に従 う揺 らぎを利 用 して高 速 な冷却

スケ ジュール を設定す る コー シーマ シンや[17]、Hopfieldモ デルお よびSA法 の一般型 であるガ ゥ

シ ャンマシ ンが提 唱 され ている[18]。 しか しなが らこれらの手法 も計算 時 に確 率性 を使用 してい

るため、結局 長い数値 計算時 間が必要 である。 この欠点 を本質的 に克服す る手法 と して、統計 力学

で の平 均場 の概念 を導入 して、所 望の確 率分 布へ決 定論 的 に到 達可 能な平均場 近似 ア ニー リング

(MeanFieldApproximateAnnealing、 以 下MFAAと 略す)法 が ある[19](図 表U-2-8参 照)。

その他 の興味深 い最適化 手法 として、進化論 とのアナロジー に基づ き生殖 、交叉 、突 然変異 とい

った生体系 の操作 を利用 す る遺伝 的(Genetic)ア ル ゴリズム と呼 ばれ る確 率 的 な最適 解探索 技法

があ る[20]。 現状 で は、試行 錯誤的 に遺伝子操作則 を決定 してい る色彩が濃 く、解 の質 が大 き く

左右 され る。 ニュー ラルネ ッ トワー クとの融合 も、応 用 と して試み られ ている。

(2)応 用

エ ネル ギー関数(す なわ ち目的関数)の 大局的最小解探索 とい う立 場か ら、種 々の最 適化問題 の

解法 と しての応 用が ある。 具体 的な問題 には、巡回セールスマ ン問題(TravellingSalesmanproblem、

以下TSPと 略す)、LSI設 計 、証券 ポー トフォリオ選択 問題 、ス ケジュー リング問題等枚 挙 にい と

まがない。
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TSPと は、セー ルス マ ンが あ る数 の都 市 を一巡す る とき、各 都市 を一度 だけ訪 問 して最後 に出発

した都市 に戻 る経路候補 の中で、最短 の経路 を求め る問題 で ある。 ニューロ コン ピューテ ィング分

野 では、 しば しばベ ンチマ ー ク問題 と して取 りあげ られる[12][13]。 上記の問題 は多項 式で表

わ され る時 間内 には解 が得 られ ないNP完 全 問題 で ある こ とが知 られ ている。 しか しなが ら、ニ ュ

ー ロコンピューテ ィング を用 いれば、近似 的 にで はあ るが高速 に解 が得 られる。 ただ し、エ ネルギ

ー関数 として一般 に評価項 と制約条件 項 との単純 な重み付 きの線形結合型式す なわ ち非線 形計画法

の分野 で知 られるペナル ティ関数法 を採 用 してい るため、重み のパ ラメー タ値 に よって は制約条件

を満足 しない許容解 以外 の解 が算 出 され る不都合 が生 じる場合 もあ る。

さらに、画像処 理分 野での不 良設定問題、例 えば雑音 で汚 れた不 完全 画像 か ら最 も確 か らしい真

の画像 を推 定す る処 理 にも適用 され る[14]。

一方
、複 数の局所 的極小解 に記銘パ ター ンを埋 め込 もうとす る観 点か ら、連想 記憶マ シ ンと して

利用 で きる[9]。 連想 記憶 とは、例 えば 「赤 い」 や 「丸 い」 とい う入力 か ら、 「りん ご」 を出力

するメカニズ ムであ る。 ニューラルネ ッ トワー クに よる記憶 は、内容 をア ドレス に割 り当てて記憶

す るのではな く、内容 自体 を分散的 な表現 で記憶 しておいて出力 を引 き出すので、内容番 地記 憶 と

呼 ばれる。 ス ピングラス との アナロジーが物理学者 の興味 を引 き、例 えば記憶で きるラ ンダムなパ

ター ン数 はせいぜ いニュー ロン数の0.14倍 まで とい った知見 が得 られている[21]。 さ らに記憶 容

量拡大等 の性 能向上の ため に、 ダイナ ミクスの工夫 や ネッ トワー ク構造の改 良な ど、種 々の アプ ロ

ーチが検討 されてい る。

図 表ll-2-8最 適 化 技 法 の 関 係
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3.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク とAlに お け る知 的情 報処 理 の 特 性

3.1柔 らかい情報処理一新情報処理技術一

3.L1計 算主義的柔 らかさの時代の到来

情報処理技術 は常に進歩 しているが、その進歩を特徴づける内容はその時々で変わっている。い

かなる学問分野にも流行があ り、情報処理技術 もその例外ではない。流行する研究分野は脚光 を浴

びることにより、その本来の研究の進展に見合わない評価をときには受けることもある。 しか し、

一方ではその分野の流行する必然的な理由が皆無 というわけで もなく
、技術の歴史的発展 に寄与す

る内容 も(程 度問題 であるが)持 っている。
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現時点 で、 またはこの数年 間の情報処 理技術 を特徴づ ける内容 は何 であろ うか。 この特徴 は複 数

の ものがあ るが、 その一つ に 「柔 らかな情報処理」 とい うものがあ るといえ よう。 ここではこれに

ついてのみ述べ る。

「柔 らか な情報処理」 とい うものを標榜 する とき、暗黙 に 「硬 い情報処 理」の存在 を仮定 してい

る。 その とき、 なぜ 「硬 い情報処理」 で はいけないの か、 とい うこ とに 「柔 らか な情報処 理」 は反

論 しな くてはな らない。 また、従 来の 「硬 い情報処 理」 は柔 らかさを追求 して こなか ったのか、 と

い う疑問 に も答 えな くてはな らない。 「硬 い情報処理」 を少 し乱暴 であるが、従 来の情 報処 理 であ

ると しよう。従来 の情報処 理の特徴 をあ えて簡略 して述 べれば、確 実性 と部分性 であ るといえよ う。

確 実性 とは、 よ く定義 された問題 を整合性 を満 たす範 囲で確 実 に解 を見 出す ことであ る。問題 の

記述の典型 と しては、記号 を用い た命題 の記述 とい う形 式があ り、 その整 合性 は命 題論 理式 間の論

理関係 の無矛盾性 に よって与 える、 とい うもの であ る。 これ はエ キスパー トシス テムな どの前提 と

なる考え方で ある。実際 に は論理 的無矛盾 に強 く縛 られ ることを避 けるため、 これ らの問題 を 「柔

らか く」 す る試みが な され ている。例 えば、事象 の整合性 を記述 している制約条件 を緩和 して問題

を解 くこ とや 、確信度 を導入す るなどで ある。 しか し、これ らのシス テムへ の入力 を考 え てみ る と、

ほ とん どの記号 が人 間の手 に よって表現 された ものであ る。 この入力 記号 の作成 には、極 めて知的

な処 理を必 要 とす る。 この前処理の必要 は情報処理 シス テムが人間 にとって 「柔 らか」 な存在 でな

くなる。 また、一つ の概念 に対応 す る単位 記号 と他 の記号 との近 さ関係 が扱 われ ていないため、概

念 の近 さに基 づ く情報処理 が困難 になる。 さらに、確 実性 は厳 密性 に通 じ、実際 に必要 と しない厳

密 な計算 を行 い、計算 の無駄 を生 じさせ る ことが 「柔 らかさ」の不 十分 さの例 として指摘 され るこ

ともある。確 実性 は計算機 による情報処理 の最小 の機 能 を保 証す る ものと して位 置 づけ され るもの

であ り、 その生産性 は これ まで十分評価 されて きた とい えよ う。 「柔 らかな情報処 理」 を目指す と

は、言 い替 えれば従 来の確 実 な情報処理 を大量かつ高速 に用 いるこ とが可能 になる時代 におい て、

新 たに構築 され るべ き情報処理の質 を求め ることである ともいえる。

他方 、従来 の情報処 理 は、解け る問題 と解 け ない問題 が余 りにも明確 に分離 して しま うこ とが そ

の 「柔 らか さ」 を感 じさせ ない一因 であ る。人 間の直感 には近 い と思 われる問題群 をその近 さに応

じて扱 えないため、大 きな問題の解法の ために部分 問題 の解 と部分 問題 の解 とを統 合 してゆ く指針

が与 えられない こ とが 「柔 らかさ」 を感 じさせ ない理由の一つ になってい る。この統合 に関 しては、

記号処 理 とパ ター ン処理 の統合 において もっともその困難 さが露呈 してい る。

情報処 理の問題 には、狭 い意味 の記号処 理 に基 づ くもの と、パ ター ン処理 に基づ くもの に大 きく

分 け られ る。 この とき、画像 、音声等 のパ ター ン処理 と言語 な どの記号処理 とが本 来共存 している

場面 が多 いに もかかわ らず、従来それ らの統合 が安易 に しかな されてない。従来 の統合方式 ではそ

れ らの関係が木 に竹 を継 ぐようなち ぐは ぐさが ある、 とい う印象 を多 くの ところで持 たれている。

真 の意味 で両者 の統合 を行 うこ とが 「柔 らかい情報処 理」の実現のための一つの条件 にな っている。

次節 では この問題 につ いて考察す る。
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3.1.2記 号 とパ タ一一ンの統合

情報処理の対象 には、 自然 言語 や命題 が記述 されたテキス トな どの記号 的表現 の もの と、音 声 や

画像 な どのパ ター ン表現の ものがある。両者 とも別個 の情報処 理世界 を作 っていて、片 方が他 方へ

本質的 に融合 ・浸透 す るこ とな どはあ り得 ないかの様相 を呈 している。記号処理 は代数 的演算 を主

とし、パ ター ン処理 は数値 的演算 に よってなされ るとい う印象 も生 んでいる。 この演算 方式の違 い

が記号 とパ ター ンの処 理方式 の本質的違 いなので あろうか。記号 とパ ター ンの違 いの主 た るもの は、

記号処 理 では他 の記号 と1対1の 対応がつ けば(現 在 用いてい ない)他 の記号集合 を用 い てもよい

とい うある種 の 「代替性」 が あるが、パ ター ン処 理で はパ ター ンを形成す る要素 間の配置 関係 が保

存 され ていない限 り他 のパ ターンを用い てよい とはいえ ない、 とい うこ とではないだろ うか。 記号

とパ ター ン情 報 に対す る情 報処理の異な りは構成 要素 間の配置 関係 に基づ く質の有無が よ り本 質的

にみえ る。 この観点 か らす る と、 その要素が数値 であるベ ク トルで処理対 象全体 が表 され るもの、

す なわちベ ク トル空 間表現 はす で にパ ター ン情報 で はな く(元 は画像 な どで あっ て もベ ク トル情

報?)、 他方 その要素 が記号 であ ってもその相対 的配置 関係 にその意味が依存 す る もの はパ ター ン

情報 である、 とい う極端 な言い方がで きる。記号 とパ ター ンの統合 の ため には、 この違 いの本 質 を

まず見 きわめる ことが必要 で はなか ろうか。記号 とパ ターンの違 いは以下 に述べ るよ うな情報処 理

に求 め られる 「柔 らか さ」 に関わ る問題 を生 じさせ ている。

記号表現 に上 述の意味の 「代替性」が あると き、記号 間の関係(意 味)記 述はオー トマ トンの遷

移規則 にその典型 がみ られ る ような記号 の入出力変換の記述 となる。 この場合 、それ らの 関係 を操

作す る多様 な代数 的演算 が利用 されてい る。 さらに、記号 表現 の処理 世界 の特徴 と して、二重 の先

見的知的作 業 を前提 に している ことがあ げ られ る。その一つ は、処理系 に入 る記号 につ いてはその

発生 を人間 に よる コー ド化 機能 を前提 に してい ることで ある。 その二 つは、記号 問の関係 の記述 に

つい ても明示的 に人 間の手 に よる記述 を前提 に してい ることで ある。 ワー プロを打 つ とき、一 つの

漢字 は単純 に打 てて も、脳 の中でのその発生は極 めて高度 な知 的作業 である ことな どが前者の例 に

なる。後者 の例 として、それがい かに初歩的、原始 的 といわれ る もので も処理系 の入力 となる論理

命題 の記 述は高度 の知 的作 業 を要す ることな どがあげ られる。 これ らの意味す る ごとは、記号 処理

では、記号 の発 生 とその関係 の記述 ともどもに、それ らは人間の(い かにそれが プリミティブでは

あって も)概 念獲得 ・認識 の結 果 を前提 に している ことであ る。

記号 がその処 理 において 「代 替性」 を持 つ とい うとき、 これ らの知的作 業 を前提 にす る。 また、

記号 の 「代替性」 は記号 自体 の近 さの概念 を情報処理 の出発点 におい て放棄 している ことの見 返 り

ともい うべ きもので、 その ことによって記号 間の関係記述 の仕 方 には多大の 自由度 が与 え られ てい

る といって よい。

ここにおい て、改め て情報処 理機 能の 「柔 らかさ」 の獲得 に必 要 な 「近 さの概 念」 を導入す る と

すれ ば、すで にそれ を失 っている記号表現 自体 を用 いる ことはで きな く、記号 間の 関係記 述 を用 い

て 「近 さ」 を導入 しな くてはな らな くなる。 これ は知的作業 を経 てい るゆ えに不 十分 であ る記号 間
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の 関係 記述群 に よって、記号発生以前 に存在 したであろ う概 念 の近 さを補 償す る ことであ り、 この

作 業 は極 めて困難 にな らざるを得 ない。 い わゆ るAIが 、"い かが わ しさ"の 印象 を与 え てい ると

す れば、 この作 業の困難 さを十全 に受 け止 めていない ことが一 つの原 因か も しれない。

一方 、パ ター ンについてはその 「近 さ」 の表現 の問題 において上述 の もの とまった く逆 の様相 を

呈 する。 パ ター ン情報 は物 理的存在 を直接 的に反 映 した情報表現 であ り、パ ター ンを作 っている要

素群 は時間的、空間的 なまとま りの あるこ とにその本 来の特徴 がある。言 い替え る と、パ ター ンが

情報 と して存在 す るこ とと、時間的 ・空 間的近 さ関係 が存在 す ることによってその 「意味」 が形成

され るこ と、 とが深 く結 び付い てい る。

この こ とが先 に述べ た 「非代替性」 の発 生す る根 拠 である。パ ター ンの持 つ意味 は記号 と して表

現 で きる もの もあ り、パ ター ンか ら記号へ の変換 処理がパ ター ン理解 と呼 ばれる。 パ ター ンを構 成

す る要素 は数値 である場合が多 く、 それ らは 「場」 を形成す る。パ ターンか らの意 味の抽 出 は数値

の分布す る場 において、記号 と しての表現 に対応 す る領域 を特定す るこ とである。 この とき、記号

と して表現 され るべ き領域 は局所 的場 の領 域 ではな く、かな り大 きな領域 であ り、かつ それ らが重

な った り、階層 的有機 的 に繋 が った りしている。 この様相 は、場 の変形 に よって、す でに記号表現

に よって は失 ってい る 「記号(=意 味)の 近 さ」 を表す ことがで きる ことを十分 示唆す る。

この ように 「記号 の近 さ」 をパ ター ンに よって表せ ることは可能 にみえ る。問題 は、場 自体 の構

成 要素(画 素 な ど)が 原初的 に表せ る 「記号」 は極 め てプ リミティブなもの である こと、それ らを

組 み上 げて、人 間が 日常 的に出会 うパ ター ンを見 て作 り出 してい る記号へ と、す なわ ち高次の概 念

記 述へ繋 げてい くアル ゴリズムの発見 がな され ていない こと、 な どにある。特 に、大局的 な領域 に

対 応す る多様 な意味の抽出機 能を、場 の演 算 アル ゴリズム としての局所的演算形 式 に帰 着 させ る こ

とが一つ の大 きな問題 で ある。 その他 、従 来 のAIの 部分 問題 に帰 着 され ない、 中間 ・高位 ビジ ョ

ンな どで種 々の興味 ある課題 が設定で きる ことが、パ ター ンと記号 の統合 が情 報処理 の現代 的課題

になる理 由であ る。

情 報処 理 へ柔 らか さを導 入す る方法 と してニ ュー ラル ネ ッ トワー クに基 づ く試 み がな され てい

る。人間の機能 に学ぶ とい うこ とか ら、生 理学的 にある程度 裏付 け られ た数理神経 モデル での機能

の実現が最近盛 んに研究 されている。これ にろ い ては本報告書の他 の項 目で詳細 に述べ られ ている。

詳 しくはそち らに譲る として、柔 らかい情 報処 理 の実現 とい う観点か らいえば、関連す る研究分 野

を総称 す るための 「シンボル」的意味 あいが強 い。

ニュー ラル ネッ トワー クの研究 で は、理論 的内容 に興味深 い もの も多 いが、1実際 的に「柔 らか さ」

の実現 を担 う 「実体」 には現時点で は至 っていない。人間の柔軟 な機 能 に学ぶ こ とは重要 なことで

あるが、神経 回路 モデルにせ よ、パ ター ン認 識 ・理解方式 にせ よ、 自然言語理解 にせ よ、 「柔 らか

な情報処 理」 の実現 には情報処理のパ ラ ダイ ム変換 と呼べ る概念 の創 造 を要 してい る。

「柔 らか な情報処理」 が新 しい情報処 理のパ ラ ダイム として存 立 してい くため には、先 に述 べ た

記号 とパ ター ンの統合 、画像 や音声等 の種 々の メデ ィアの有機的統合 、多数 かつ多種類 のエージ ェ
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ン トが分散協調 ・競合する こ と(い わゆるM.Minskyの 、"TheS㏄ietyofMind"な ど)、 などが意

味す る計算 に基 づ く 「新 ゲ シュタル ト主義」 とも呼べ る もの と深 く関 わる必 要が あ る。

ここで は、多数の モジュー ルが それ らの個別 の性質 を生か しつつ統合機能 の実 現 とも矛 盾 しない

状態 を高度 に作 り出す ことが求め られている。 この状態の高度 さとは、統合 メカニズ ム自体 が固有

の存在感 を与 えるもの、 と言 い直 しがで きる ものであろ う。すなわ ち、 こ こでい う 「統合 メカニズ

ム」 とはいわ ゆる従来の 「システム」の概念 を越 えていることが条件 である。 この 「統合 メカニズ

ム」 それ 自体 は単 なる数学的定理 や概念 でのみ正 当化 されるもので な く、 われわれが 日常 にすむ世

界(こ れ を 「実 世界(Real-world)」 と呼 ぶ)に おいて情報処 理の 「柔 らか さ」 を実現 してい るこ

とが必 要であ る。

3.1.3ナ シ ョナ ルプログラム(Rea1-worldComputingprogram)の 目指 す もの

実世界(Rea1-world)と は われわれの 日常生活の人 間をめ ぐる環境 の こ とであ る。 そ こでは、ほ

とん どものがパ ター ンとして情報表現 を持 ってい る。 自然の シー ン画像、音響環境 、物 理的や化学

的 自然 現象、等の情報表現 はパ ター ン的 な ものが通常 である。 人工 的 ではあるが人間の描 く図面、

発声 した音声、 な どもその生 の情報表現 はパ ター ンである。 これ らが主 として実 世界 の情報表現 で

あ るが、記号 であって もそ れが大量 に存在 する場合 は実世界 を構成 している要素 とい ってよい であ

ろ う。 「柔 らかい情報処理」 の有効性 は この実 世界 のデータを実際 に処理す る ときにおい て評価 さ

れ よう。

現在、 実世界 コンピュー テ ィング ・プ ログラム(平 成4年 度 か ら始 まる10年 計 画)と 呼 ばれ る も

のが通産省 に よって計画 されてい る。 この プログラムは情報処 理技術 の流 れの中 で、上述 の実 世界

の特 性 に適用 で きる 「柔 らかな情報処理」 を追 求す るもの として位 置 づけ られ てい る。 そ こでは、

実世界 コ ンピューテ ィングを実行 す るシス テムが持つべ き機能 は、頑 強 さ、開放 性 、実時 間性 、の

三つで ある と考 え られている。 これ らは、柔 らかな情報処理の側 面 である。

頑強 さ とは、扱 うべ き実 世界情報 の変 形や ノイズ、不確定 さにつ い てシス テムが十分機 能 し、耐

え得 る ものであ ることを意味 す る。 開放 性 とは、許容 しうる頑強 さ を越 え た実世界 の情 報 につい て

もシス テムが対処 で きることを意味す る。 この ためには、実世界 か らのデー タを 自己組織化 す るこ

とや、学習 を行 うことが要 求 され る。実時 間性 とは、実世界 におい て情報処 理 に与 えられ る時間 に

制約が ある ことを意味する。すな わち、 これはシステムが外界 に応答 す る際 に、限 られ た計算 時 間

内 でめ最適解 を見 出す ことの要請 である と理解 される。 これ らの実 世界 コ ンピュー ティングが備 え

るべ き特性 は従 来のパ ター ン認識機能、人工知 能 による機能では十分 には満 た され てい る とはいえ

ない ものであ る。

そこで、 この プログラムでは先 の特性 を持 つ機 能の実現が一つの大 きな課題 となってい る。 これ

らの機 能が実 現す るもの は、画像 ・音声等 の個別分野 での研 究の ブ レークスルー を行 うもの と して

も位 置 づけ られ るべ き もの である。 これ らの新機 能を実現す る研 究 と、関連 す る理論の研究 との関

係 につい ては単純 ではない。新機 能のための研 究が新 しい理論 を生 み出す のか、 あるいは新 しい理
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論 の創造が新 機能の発見 に先行す るのか、が明確 でない。 これ につい てはこれか らの事 態の推移が

回答 を与 えると思われ る。

このプログラムで は上述 の実世界 コンピューテ ィングの理論 ・新 機能(ニ ュー ロ ・コン ピュー テ

ィ ング も含む)に 関す る研 究 とともに、実際にそれ らの計算 を実行 す るシス テム基盤 と しての計算

機 ハー ドウェアの構 築 も考 え られてい る。特 に、実時 間で応答 す るシステムを構 築す るためには高

性 能の計算基 盤 を必要 とす るのは 自明であ る。 実世界 の大量 かつ多様 な情報の入出力 を扱 い得 る計

算基盤 は新 しい アー キテクチ ャを必 要 とす ると考 え られ る。

3.2Al技 術 の特徴 と問題点(直 列的論理的記号処理の方法論 と問題点)

3.2.1問 題解 決 と記号計算

人工知能の方法論 は、記号計算(symboliccomputation)に よる知的情報処理の実現 とい うことで

あ る。記号計算 の原理 的概念 はチ ュー リング ・マ シンで あ り1記 号 に よって対象が完全 に記述 で き

れ ばすべ ては記 号 の形 式的 な操作 によって処理 す るこ とが で きる とい うこ とを主張す る もの であ

る。そ こで、対象 をいかに記 述す るか、 どの ような形 式的操作 を考 えるか とい うことが議論 の中心

となる。

問題 を解 くとい う行為 は、人間の知的活動 と して典 型的な もの であ り、問題解決 は人工知 能 にお

}オる中心 的テーマの一 つであ る。一般 に問題 を解 く場 合 に、

(1)問 題 を規定す る どの ような要因 に着 目す るか?

(2)ど の ような表現形式 を選択 す るか?

(3)そ の表現形式 でいか に記 述す るか?

(4)記 述 された もの をいか に形式的操作す るか?

(5)得 られた結果 をいか に解釈 す るか?

とい った段 階 を踏 む こ とにな る。(1)は 問題解 決 に必要 な要因 を抽 出抽象化 す る段階 で、 これ

によって必然 的 に(2)に お ける表現形式 が決 まるこ とになる。例 えば物 理の問題 を解 く場合 には、

力、質量、加速度 とい った対 象 を規定す る量的 な要因 に着 目す ることになるので、 その表現形式 と

しては微分方程式 が用 い られ る。物理 に限 らず、電気 や制御 な どこれ まで多 くの科 学、工学 の問題

が その定式化 において、要因 間の量的 関係 に着 目 した定量的 な定式化 、す なわち微 分方程 式 をは じ

め とする数式 に よる問題 の表現が選択 されて きた。

これ に対 して人工知 能 は、例 えば 「猿 とバ ナナ の問題」、 「宣教 師 と土人の問題 」、 「積木 の問

題」 などの ように定性 的な定式化 を必要 とする問題 をその対象 と してきた。 この よ うな問題 の解 決

が人 間の知 的情報処 理 の よい例 で ある と考 え られたか らであ る。人工知 能の特徴 は、(1)、(2)に

お ける問題 の把握 とその表現 において、数 量的把握 ではな く記号 的把握 を行 い、数式 に よる定 量的

表現では な く論 理式 による定性的表現 を採用 した とい う点 にあ る。

人工知能 において、問題 解決 は 「初期状態s、 目標 状態g、 オペ レータの集合A、 状態 遷移 関数f
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が与 え られた とき、

g=f(an,f(-t・f(a2,f(a1,s))…))

となる ようなオペ レー タの系列a,a、,…,fUを 求め る。」 とい う形式 の情報処 理 と して定式化 さ

れ る。 そ して、個 々の問題 におけ る状態や オペ レータは、定数 、変 数、述語 な どの記号 を用 いて、

例 えば 「積木 の問題」 を例 にとれば、 「積木Aが テーブルの上 にある」 とい う状態 はONTABLEと

い う述語 を用 い てONTABLE(A)と い うように、 「テー ブルの上の積 木 を持 ち上 げる」 とい うオ

ペ レー タpick-upは

前 提 条 件:oNTABLE(x),cLEAR(x),EMPTY

削 除 リス ト:ONTABLE(x),CLEAR(x),EMPTY

追加 リス ト:HOLDING(x)

とい った ように記述 される。

この ような形 式で記述 され た問題 は、状態 空間(statespace)と い う概念 に よって一般 的 かつ形

式的 に とらえ るこ とが で きる。状態 空間 とは、オペ レー タの適用 に よって生 じ得 るすべ ての状態 か

らなる空 間の こ とで ある。状態 を節点 にオペ レー タの適用 を枝 に対 応づ ければ、状態 空間 はグラ フ

で表 わす ことがで きるので、問題 の解決 は、その グラフ におい て初期状態 を表 わす節 点か ら目標状

態 を表 わす節 点へ至 るルー トを見 つけ出 す とい うことに帰着 す る。 そ うした探索 プロセス は探索木

を構成 す るこ とにな る。探 索木 を系統的 に構成 してい く最 も基本的 な戦略 は縦形探索 と横 形探索 で

ある。現在の計算機 で この よ うな処理 を実現す る場合 、その計算機 構 との相性 か ら縦形 探索が用 い

られ るこ とが多 い。

問題解 決 において重要な こ とは

・問題 の正確 な記 述

・解 決の ための制御戦略

の二つであ るが、通常 は どう解 い たらよいか という後者の議論 に重点が おかれ る。 人工知能 にお

いて も初期 の研 究 は後者 に重点をおいた もので、効率の よい探索 アル ゴリズ ムの探 究がその 中心 で

あった。 しか し結論 か らいえば、 この点 につい て人工 知能 と しての大 きな発見 はなかった。 ただ、

探索効率 を高め るために、各状態 が 目標 にどれ くらい近いか を示す評価 関数 と して、 ヒュー リス テ

ィ ック関数 と呼 ばれ る(合 理的根拠 は どもか くと して)経 験 に基づ いて定義 され る関数 の導入 を試

みた とい う点 は特筆 すべ きこ とで ある。 この試 みは記号処理 に何 らかの計量 を 目的 とした評価 関数

を導入 す るこ との難 しさを示 してい るといえよ う。

人工知 能 における大 きな発見 は、問題解 決 において問題の記述 とい うこ とがいか に重要 な ことで

あるか とい うこ と、す なわち問題解 決 にお ける知識の重要性 とその表現の問題 を指摘 した ことであ

る。 この ことがエ キスパ ー トシステ ムの開発 を促 し、論理をベース と した情報処理 を発展 させ る こ

とになった。知 識表現(knowledgerepresentation)と い う問題 意識 こそ現在 の 人工 知能 の大 きな特

徴 で ある とい ってよい。
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3.2.2知 識表現 と記号論理

記号論 理 は、定性的 な事柄 を記号 的 に表現 し、 その論理的関係 を議論す るための一般 的 な枠 組 み

と して研 究 され て きた。 したが って、問題解 決 に必要 な知識 の表現形式 として述語論理 を用 いる と

い うこ とは、 ご く自然 な成 り行 きで あった とい え よう。問題 を一階述語論理式で記述す れば、 問題

の解決 は定理証 明(theoremproving)と い う形で行 われる ことにな る。定理証明 とは、公理(あ ら

か じめ与 え られた論理 式の集合)か ら定理(論 理式)が 得 られる ことを形式的操作 によって示 す こ

とであ り、 この形式 的操作 が推論規則 である。例 えば 「積 木の問題」 の場合 には、初期状態(So)

において積木Aが テー ブル上 にある ことを表 わす

ONTABLE(A,So)

とい う論理式 やオペ レー タpick-upを 表 わす

∀x∀s[(ONTABLE(x,s)〈CLEAR(x,s)〈EMPTY(s))

→HOLDING(x ,after(pick-up(x),s))ユ

とい う論 理式 を要素 とす る論理式 の集合か ら目標 状態 を表 現す る論理式 、例 え ば積木Aが 積木B

の上 にあ るような状 態が存在 する ことを表 わす

ヨsON(A,B,s)

とい う論 理式が導 かれる ことを証明す ることになる。 そ してオペ レー タの適用順序 は この証 明 プ

ロセスか ら得 られ る ことにな る。 しか し、問題 が一階述語論理 式で記 述で きた とい うだけで は十分

で はない。 現在 の 人工 知 能 にお い て一階 述語論 理 が 重要視 され るの は、導 出原 理(resolution

principle)と 呼 ばれ る定理 証明 を機械 的 に実行 す る方法 が存 在す る こと、計算機 の能力の飛躍 的発

展 によってそれが計算 コス トとい う点 で も妥 当である とい うことによるのであ る。

論理式 の集合{P1,P2,…,Pn}か ら論 理式Qが 健全 な推論 によって導かれ ることを示す には、論理

式(P1〈D〈 … 〈P。)→Qが 妥 当であ ること、す なわち論理式Pl〈P2〈 … 〈P・〈rQが 充足不

能である ことを示 せ ば よい。導 出原 理は、節形式 で表現 され た一階述語論理式が充足不能 であ るこ

とを導出 と単一化 を用 いて機械 的 に証明す る方法 である。導出 は相補 的 リテラルを有す る二つの節

P∨QとrP∨Rか らQ∨Rを 導 く推論規則 で、三段論 法 にほかな らない。 また単一化 は・導 出 を適用

す る際、変数 に適 当な項 を代 入 してPとrPが 否定記号 を除いて同 じ形 にな るようにす る処 理 である。

対象 とす る節 をホー ン節 に限定す れば、SLD導 出 と呼 ばれる効 率的な導出戦略 が利 用で きる。 こ

れは基本 的 には縦 形探索 に基 づ く戦 略 である。 ホー ン節 を プログラムの文、SLD導 出 の過程 をプロ

グ ラムの実行 と考 えた プログラ ミング言語がPrologで あ る。 ホー ン節 に限定す る ことで導出 の効 率

化 が図 られ た反面、論理式 と しての表現力 は弱 くなっている。例 えば否定表現 が使 えない。 そ こで

実際 には、閉世界仮 説 を導入 し、実行の失敗 に よって否定 を表わす とい った方法 が採 られている。

この ように知識表現 は、知識の表現形式 とそれに よって記述 され た知識の解釈 実行 手続 きの二つ

が揃 って初 めて意味 のあ る もの となる。述語論理 は、記号 的定式化 の一般的 な枠 組み を提供 す るも

のであ るが、問題 を解 決す る上 で計算 コス トとい う観 点 か らも妥 当である ようなその実行 手続 きが

128



存在 す る ことに よって人工 知能 における知識表現 となっているの であ る。

知識 の構造 とい う観 点か ら提 案 され た知識表現 として、プロダク シ ョン ・ルー ル、意味 ネ ッ トワ

ー ク、 フ レー ムな どがある。 プロダクシ ョン ・ル ール は、問題解 決 に必 要 な知識 を 「どうい う条件

の下で何 をすべ きか」 とい う観点 か らまとめ 「IF条件THEN行 動」 とい う形 式 を単位 と して表現 し

ようと した ものである。 その解釈 実行手 続 きと しては、条件部 と事実 の照合 によって行動部 を実行

す る前向 き推論 と、行動部 が実行 可能か どうか条件部 と事実 あるい は他 のルールの行動部 との照合

を行 う後向 き推論が ある。特 に前 向 き推論 を効 率 よ く実行す るため の高速 照合 ア ル ゴリズ ムが開発

され たこ とな どか ら、 プロ ダクシ ョン ・ルール はエキスパー トシス テムにおける代 表的 な知 識表現

形 式 となっている。 プ ロダ クション ・ルールや述語論 理式による知 識 の表現 は一般 に平板 な もの と

な るが、 これ に対 して、意味 ネ ッ トワー クや フレー ムは知識の階層 的構1造を表現 しようと した もの

である。 その ための解釈実行 手続 きと しては、上位概念 の性質 を下位 概念 が受 けつ ぐとい う継承推

論 があ る。

これ らの知識表現 は、いず れ もそれぞれの解釈 実行手続 きをイ ンタプ リタとす るプログ ラミング

言語 と して考え るこ とがで きる。 そ して、 これ らは従来 の代表 的な プログラ ミング ・パ ラ ダイムで

ある手続 き的表現 に対 して宣言的表現 とい うパ ラダイムを提供 してい る。宣言的 表現 は問題解決 に

おいて、

① アル ゴ リズ ム的 な解 決が困難 な不 良構造(ill-structured)の 問題 や対 象範 囲 が事前 に明確 に

設定 で きない不 良定義(ill-defined)な 問題 に対 して も適用 す る ことがで きる。

② プロ トタイプによるアプローチを可能 にす る。

③解決 の プロセス につい て説明が可能 である。

とい った特徴 を持 ってい る。

3.2.3機 械 学習 と高次推論

この ように知 的情報処 理 を目指 して人工知能 が実現 してきたのは、問題解決 に必要 な知 識を形 式

的 に表現 し利用 する ための技術 で あった とい うことになる。そ して、 その根幹 に あったのは、対象

とす る問題領域 が明示 的かつ完全 に表現 で きれ ば問題 は形式的な操作 によって解 決す る ことがで き

る とい う記号計算 の考 え方で あった。 そ こで問題 となるのは、 この方法論 の前提 条件 であ る。 す な

わ ち次 の ような点が問題 となる。

(1)知 識獲得 の問題:問 題解 決 に必要 な知識 を具体的に どうや って得 るのか?

(2)知 識 の不確 実性 ・不完全 性 の問題:そ もそ も問題解決 に必要 な知 識 を明示的 かつ 完全 に

記述す る ことがで きるのか?

知 識獲得 の問題 は、エキスパー ト ・システムにおける知識ベ ースの構 築 におい て、問題解決 に必

要な専門的知識 を専 門家 か らいか に抽出 したら よいか とい うこ とか ら発 生 して きた問題 である。 こ

の問題 に対 しては二 つのア プローチが考 え られ ている。一つは実践指 向の方法 で、専門家 か らのイ

ンタビュー に よって得 られる情報 の分析 整理の手法 をマ ニュアル化 し、何 らかの支援 システムを構
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棄 してい こ うとい う方法であ る。 こう した知識獲得 支援 ツール は、主 と して診 断問題 を中心 に開発

され てきた[JIPDEC-AI89]。 しか しまだ、現実の知識ベース システ ム構築 に十分 適用 し得 るまで

には至 ってい ない。 もう一つ はどちらか といえば理論 指向の方法 で、学習 に よる知 識獲得 の方法 で

あ る。 これ は、 人間が学習 によって知識 を獲得 してい くの と同 じように、機械 も学習 に よって自動

的 に知 識 を獲 得 する ように しようとい うものであ る。学習 は、 これ まで主 と してニュー ラル ネ ッ ト

ワー クにおける結合係 数の学習な どシス テムの最適パ ラメー タを適応 的に求 め る とい うパ ラダイム

で議論 され て きた。 これ に対 して、知識獲 得 を目的 とした学習 は記号処理 による学 習であ り、 プロ

ダ クシ ョン ・ルー ルや 述語論 理 な ど変 数 を含 んだ記 述 を対 象 と してい るのが 特徴 で、機械 学習

(machinelearning)と 呼ばれ てい る。機械 学習が対象 とす るの は、い くつかの例 か ら一般的 な規則

を学習す る 「例 か らの学習」 であ り、その多 くは、具体 的 な例 か ら新 しい一般的 な概念 を導 く帰納

推論 をベ ース に した 「帰納 学習」 で ある。 しか し、説明 に基 づ く学習(explanation-basedlearning)

の ように、背景知識 を用 意 しそれ を用い て一つの具体例 を証 明す ることによって新 しい概 念 を獲得

す る演 繹推論 をベース に した 「演繹 学習」 もあ る。帰納 学習の問題 点 は、 と もす れば計算 量が大 き

くなるとい うこ とであ るが、 それ に対 してはヒュー リス ティックスの導入 やユ ーザ への質問 といっ

た方法 が考え られてい る[沼 尾92]。

人間が問題 解決 において利用 している知 識 は必 ず しも明確 な もので はない。む しろその ほ とん ど

が曖昧な もの だ といって よい。 この うち 「たぶ ん … だろ う」とい った不確 実 な知 識 につい ては、

その不確 実 さ(あ るいは確実 さ)の 度合 い を数値化 して取 り扱 うとい う方法が よ く用 い られる。例

えば、MYCINの 確信度(CertaintyFactor)や ファジィ推 論な どがその よい例 である。一方、知識 の

不完全 さとい う問題 は、記号計算 とい うパ ラダイ ムにとって本 質的な問題 で ある。 この問題 の存在

を最初 に指摘 したの はMcCarthyら の フ レー ム問題(frameproblem)で 、述語論 理 に基づ い て問題 を

解決す るため には問題 に関す るすべ ての事柄 を記 述 しておかなければいけない とい うことを述べ て

いる。 しか し実際問題 として、すべ ての事柄 を完全 に記 述 してお くとい うの は不 可 能であ る。また、

人 間が そ う してい るわ けで もない。 そこで、不完全 な知 識の下 で問題解決 を行 うための方法が い く

つか提案 されてい る。 ある状況下 で明 らか に矛盾 する事実が なければ と りあ えず正 しい と して結論

を出す とい う考 え方 を定式化 したデフォール ト推論(defaultreasoning)や 考慮 す る対象 は そこで言

及 され ている ものだけ に限定 する とい う常識推論 の考 え方 を定式化 した極小 限定(circumscription)

な どが その代 表 的な ものであ る[太 原91]。 また、ある事 実 につ いてそ れが既 存 の知 識 か ら導か

れない とき、 それが成 り立 つ ため には どうい う仮説が必要か を推論す るアブ ダクシ ョン(abduction)

の定式化 や計 算方法 について もい くつかの提案が なされ、デ フォール ト推論 や極小 限定 との関係 が

議論 され てい る[井 上92]。 こう した推論 は、その帰結 が蓋然 的であ る ため に、新 しい知識 が追

加 され る とそれ以 前 に得 られ た推論 結 果 が成 り立 た な くなる こ とが あ るの で非 単 調 推論(non-

monotonicreasoning)と 呼 ばれている。非単調 な推論 によっ て得 られた推 論結 果 を矛盾 な く維持 し

た り、矛盾 が発見 され た ときその原 因 を探索 す る計算 機構 と してTMS(truthmaintenancesystem)
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やATMS(assumption-basedTMS)な どが知 られ ている。

この ような高次推論 の多 くは定式化 が議論 され た段 階 であ り、その具体 的 な計算方法 について は

まだ問題 が残 され ている。特 に計算量 が問題 であ り、例 えば"矛 盾す る事実が なければ"と 記 述 さ

れ てい る場合、実際 の計算段 階において はすべ ての事実 を調べ てみ なけれ ばな らない。 計算量の壁

を破 るため の方法 と して現在 の ところ最 も期待 され るのは並列処理 であろ う。
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3.3ニ ューラルネ ッ トワーク技術の特徴 と問題点(並 列的分散的パ ターン処理)

ニ ュー ラルネ ッ トの情報処 理の特徴 は次 の2点 に要約 され る。一 つ は、処理 要素の持 つ処 理の単

純 さで あ り、他 は、均 一性 を持 った並列分 散処 理 と学習 である。 こう した処 理 を特徴 とす るニュー

ロ コンピュー テ ィング は、非 アル ゴ リズ ム的かつ非手続 き的 な処理 を得 意 とす る、 ノイマ ン型 コン

ピュータ とは異 な るパ ラダイムの コ ンピュータである。応用面 か らも魅力の高い コンピュー タで、

環境変化 への柔軟 な適応性、 ノイズ に対す るロバ ス ト性 、高速処理 を実現す る リアル タイ ム性 を備

え てい る。 これ らは、非線形系 の制御 、 ノイズ を含 んだパ ター ン情報 の処理 、曖 昧性の ある知識 の

処理 を可能 とす る。`以下で は、ニ ュー ラル ネッ トの特徴 の源 となる情 報処 理の原 理 と問題点 につい

て、学習、並列 、分散 、お よび運用 の観 点 か ら述べ る ことにする。

3.3.1学 習

知 的情報処理 を実行 す る代 表的 ニュー ラルネ ッ トと して、 ニューロ ンモデルを階層 的 に配置、結

合 した階層 型ニ ューラルネ ッ トとニ ュー ロンモデル を相互 に結合 した相 互結合 ニューラルネ ッ トが

ある。階層 ニュー ラルネ ッ トは、学習 に よる汎化能力 を持 ち、相 互結 合 ニューラルネ ッ トは最適化

問題 の解決能力 を持 ってい る。 ここでは、学習 の理解 を目的 とす るの で、階層 ニ ュー ラル ネッ トを

通 して知 的情報処 理 におけるニュー ラル ネッ トの機 能 を紹介す るこ とにす る。

処 理要素で あるニュー ロンモデル を階層 的 に配置 し、入力情報 を前 向 きに伝 達す る階層 ニ ュー ラ

ル ネ ッ トには、学習 による汎化 能力が ある と言 われてい る。 この汎化 は、離散情報 の入 出力関係 を

非線形 関数[1]と して記憶す る ことで実現 され る。 これはAIで の テー ブル ・ル ックア ップをアナ

ログ化 した情報処 理、 あるいは、 ファジ ィ推論 と似 た情報処理 に も見 え る。 これ らを理解す るため
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に、 ニュー ラル ネ ッ トの情報処理の仕組 み を考察 する ことにす る。

学習 によって非線 形関数 を生成 して行 く過程 を図表ll-2-10を 使 っ て調 べ てみ よう。 図表ll-2-10

は、XY平 面上 の5点 の関係 をバ ックプロパゲー シ ョン学習 によって関数表現 してい く過程 を表 して

いる。入 力層 、 中間層 、お よび出力層 のユ ニ ッ ト(ニ ューロン)数 がおの おの1-5-1の ニュー ラ

ルネ ッ トを用い ている。 また、5点 のX座 標値 を入 力 デー タ、Y座 標値 を出力 デー タと している。 す

なわ ち、教 師 デー タはY座 標値 で ある。 学習が終 了す る と、各点 のX座 標 入力 に関す るY座 標 値 が

出力 される ようになる。 これは、5点 を補 間(内 挿)す る非線形 関数 として5点 の関係 を汎化 した と

考 える ことがで きる。 こう して学習後 は、 この 関数 を使 って未知 の入力 デー タに関 して も推測 す る

こ とが で きる よ うになる。

これをフ ァジィ論理 と比較す る と、ニ ューロ ン素子 のシグモイ ド関数が ある意 味 でメ ンバー シッ

プ関数 と同様 の役 割 を果 た している とい える。 また、AIで の ル ックア ップテ ーブル に応 用 した場

合 では、離散 表現 された各項 目間をシグモイ ド関数で連続化 し、 アナ ログ化 したこ とに相 当す る。

したが って、各 事象が ある範囲で連続性 を持 つ ものに対 して、 ニュー ラル ネッ トの補 間に よって非

常 に上手 い推論結 果 を生成す るこ とがで きることにな る。ニュー ラルネ ッ トの補 間特性 は入力 が多

次元 の場合 で も活か されるので、非線形性 の強 いパ ター ン識別 における任 意の超 平面生成 に応 用 さ

れ得 る。特 に、パ ター ン認 識の研究 では、出力 の類似性 を反映 した入力 の表現 を如何 に して簡 単 に

作 り出す かが主 とな ってい るので、判別分析 な どのデー タ解析 手法 を利用 した学習 的パ ター ン認識

とニュー ラル ネ ッ トの学習 が似 ているこ ともあ って幅広 く応用 され ている。

図 表ll-2-10学 習 に よ る非 線 型 関数 の 生 成
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以上か ら、ニ ュー ラルネ ッ トの知的情報処理の特徴 と して、

・パ ター ン との相性が よい、

・デー タか ら自動的 に直接学習 で きる、

・汎化 能力が ある、

という利 点が あげ られる。 しか し、複雑性 の高 い処 理や ノイズを多 く含 んだ情報 の学習 の場合 には、

・学習すべ き項 目に対 す る トレーニ ングデー タの内容設定 が難 しい、

・学習すべ きデー タの用意が煩雑 であ る、

・学習 にオーバ ー トレー ニング現象 があ る、

・学習が遅 い、

とい った問題 が浮 上 して くる。 これ らの問題 点 に対 しては、各 々期待 の持 てる研究 が進め られてい

る。商題 点の1番 目は、 汎化 の精度 と関 わる重要 な問題 で あるが 、 これ につい ては数学 的 な解釈

[2]も 進 んでい るこ とか ら、 この研究成 果 に期 待 したい。 また、2番 目は、応 用事例が多 く開発 さ

れれば解 決 され得 る問題 で あ り、言い方 は悪 いが経 験 が解 決 して くれる種類 の問題 であ る。3番 目

は、オーバ ー トレーニ ングであるが、 これ に関 しては、その対策方法[3]が 開発 され てい る。 こ

こでは、多数 のサ ンプルデー タを学習用 デー タと評価 用 デー タに分 け、学習 ご とに評価 デー タを使

って学習 の評価 を行 う方法 を とっている。 図表ll-2-llは 、学習 データに対す る誤差 と評価 デー タ

に対 する誤差 を学習 ご とにプロ ッ トしたもの である。学習初期 は、双方 の誤差 とも減少 してい くが、

ある点を境 に して、学習 デー タに対 す る誤差 は減少 し続 け るが、評価 デー タに対 す る誤差 は逆 に増

加 を始め る。 これが、 オーバ ー トレーニ ング と呼 ばれ る現象 で ある。 この方法 で は、 この評価 デー

タに対す る誤差 の増加 開始点 が未知 デー タ(こ の場合 は評価 デー タであ る)に 対 す る汎化 が最 もよ

く行われてい ると考 えて、 この点 で学習 を打 ち切 ってい る。 こ うして、 オーバー トレーニ ング を回

避 している。

図 表ll-2-1fオ ー バ ー ト レ ー ニ ン グ の 防 止(3)

二彙誤 差
10

1

O.1

1 1000 2000

一 学 習 デ ー タ

ー・テ ス トデ ー タ

3000学 習回 数

134



4番 目の学習速度 につい ては、並 列ハー ドによって高速化 を図る方法 をとるの は もちろんである

が、学習 アル ゴリズ ムの改 良に よって もなされる。現在 、二つの方法 が とられ てい る。一つ は、バ

ックプロバゲー シ ョン法その ものを改良する方法 であ り、他 は ロー カル ミニマ ムを回避す る方法で

ある。前者 による高速化技術 と して、最急 降下法 を改良 した方 法[4] ,[5],[6]、 ガウス分布 を

持 つニ ュー ロンを入力層 ユ ニ ッ トと したRBF(RadialBasisFunction)[7]が 提 案 されている。 後

者 の方法 で高速化す る方法 と して、 ニュー ラルネ ッ トの構造化[8]、 結 合荷重 の プ リウェイ ト技

術[9]等 が提案 され てい る。

3.3.2並 列

ここでは、並列処 理 の特徴 をハー ドとソフ トの両面 か ら考 えてみる。 まず 、ハ ー ドのアーキテ ク

チ ャとしてニューラル ネ ッ・トを見 てみ る と、ニュー ロコンピューテ ィングの基本 は並列演算 であ り、

従 来の並列処 理 で問題 となる負荷分 散等の処理 に影響 されず に並列処 理が実現 される利点 がある。

ニ ュー ロ コン ピュー テ ィング に適 したアー キテクチ ャの並列 プロセ ッサ を開発す る ことに よって効

率的 な高速化 が実現 される。

しか し、従 来の並列 コン ピュー タにニ ュー ロシ ミュ レータを実装 して も、簡単 には高速化が実現

で きない。ニ ュー ラル ネッ トは膨大 な数 のイ ンターコネクシ ョンを有 し、ユ ニ ッ ト間の通信が頻繁

に行 われ ることか ら、通信 ネ ックが 問題 となるか らであ る。 ニ ュー ロ コンピュー テ ィングのハー ド

は通信 ネ ックが生 じないイ ン ター コネ クシ ョンの実装技術 の構 築が課題 とな ってい る。 こうしたこ

とか ら、 ニ ュー ロ コンピュー テ ィング専 用の並列 プロセ ッサ として、 リ ングバ ス アー キテ クチ ャ

(図表ll-2-12)[10]、 シス トリックア レイプロセ ッサ(図 表ll-2-13)[11]等 が 開発 され てい

る。 また、ニューロ演算専 用チ ップによる解決 もなされ ている。 アナ ログ技術 を応 用 したチ ップで

は、 アナ ログバ ス[12]に よって この問題 を解 決 している。 また、光 イ ンター コネ クシ ョン技術

[13]の 開発 も進 んでいる。 さらに、ニ ューロ演算 も光 で実行 して しま う光 ニュー ロコンピュー タ

[14]、 光ニ ューロチ ップ[15]に よって もこの問題 の解決が試み られ てい る。

一方
、並列処 理 をソフ トの面 か ら見 る と、同時多重 の制約問題 を実時間処理可能 なことが特徴 と

いえる。並列処 理は、 それ ぞれの情 報が他の情報 を制約 し、 かつ、他 か ら制約 されなが らその役 割

を果 たす ような情報処 理で重要 であ る。 この特徴 は、分散処 理 と融合 する こ とに よ り、 さらに強い

効果 を発揮す る。 この融合 は、ニュー ラル ネッ トではよ り柔軟 に実現 され得 る ものである。例 えば、

人 間の運動制御 では 目で見 て手 を伸 ば して物 を とる動作、言語処 理 では構 文 と意味 の相 互影響 、単

語認 識で は読 む ときにあ る文字 を識別 す ると他 の文字 の識別 が影響 され る相 互制約(図 表ll-2-14

参照)、 意味理解 では多数 の知識源 の相互作用 に よる理解等 が同時多重制約 問題 であ り、その処理

で は脳 の持つ並列性が重要 な役 割 を果 たす とされてい る。

しか し、 これ まで ニュー ラル ネ ッ トでの並列処 理は、連想記憶等 の比較 的低 レベ ルの概念 を構成

要素 と して研 究 開発 が進め られて きた。今後の課題 は、 よ り高 レベルの概 念 を構 築す るモデルを開

発 する ことにあ る。 これは、分散処 理 と関 わる重要な問題 であるので次で触 れ るこ とにす る。
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図 表ll-2・12リ ン グ バ ス を採 用 し た ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ(10)
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3.3.3分 散

情報 の並列 表現 には、局所表現 と分散表現 がある[16]。 局所表 現 とは、表現すべ き実体の一 つ

ひとつ に一つの計算 要素 を割 当てた表現方法 である。 この場合 ネ ッ トワー クの構 造が知識 の構造 を

直接 反映 してい るので理解 しやすい。 しか し、概念 と計算要素の1対1対 応 が成 り立 たない複雑 な

表現 方式があ って、 それが局所表現 を上回 る特性 を持つ場合 もあ る。 これが分 散表現 の存在価値 で

あ る。分 散表現で は、 それぞれの計算 要素 は多 くの異 なる情報 の表現 に関与 している。 この複雑 な

表現 方式 は、 その表記方式 も簡 単でない し、 また、通常 の計算機 で実現 す ること も難 しい。 ニ ュー

ラル ネッ トはこの難問 を解決 する計算 要素 と して重要な役割 を果 たそ うと してい る。 その理 由 を以

下で考 察 してみ よう。

ほぼ連続 的 な特徴 間の相互作用 によっ て捉 え られる ような規則性 が存在 す る とき、分散 表現 は常

に有効 であ る。 それ ぞれの知 識を非常 に多 くの相 互作用 によって特徴化 す る ことによって、内容番

地記憶 で汎化 を実現す るこ とが可能 とな る。連続 的に変化す る空間的特徴 の場合 は、分散 表現 の長

所 や短所 を数学的 に解析 す る ことがで きることか ら、分散表現の特徴 と して、以 下の三つの特徴 が

あげ られ てい る。

・推論 と しての内容 番地記憶(content-addressablememory)能 力

・未知の状況 を混化(gene1alization)す る能力

・環境 変化 に適応す る能力

分 散表現 を効果 的に用 い るため に解 決 しなけれ ばな らないい くつかの課題 があ る。その一つ は、

一つの項 目を表現す るのに用い るべ きパ ターンを決定す ることであ る。パ ター ン間の類似 性 によっ

て汎化 の様 子 が決 まるので、汎化 に都合 の よいパ ター ンを捜 し出 さな けれ ばな らない。 これは、ち

ょうどその領域 の基礎 とな る規則性 を捜す ことに相当す るので、大変 厄介 な問題 である。

もう一つ の課題 は、AIで 用 い られ るス キーマの概念 や それ に関連す るス ク リプ ト、 フレー ムの

ような概念 、そ して階層 的構造記述等 を並列分散表現す る方法 が確 立 され てい ない ことである。 こ

の課題 に対 して、並列分 散 モデルにおけ るスキーマ と直列的思考 過程 に関す る研 究[17]が 進 め ら

れてい る。 ここで は、すべ ての処理 を分散処理 す るのではな く、長 い時 間で生 じている過程 は直列

的要素 を持 つ こ とか ら、直列情報処理 モデルに よって よ り容易 に記述 で きるので、 この ような過程

に対 しては、 プロダクシ ョンの ような過程 記述 が有用 な近似 的記述 を与 え る ことを認めてい る。 し

か し、非常 に短 い時 間で生 じてい る過程 は、基本 的に並列 に発 生 してお り、並列 モ デルで記述すべ

きであ ると している。 この他 に高次 の知 識処理 への取 り組み と して、時系 列 デー タ処 理[18]、 木

構造 デー タ処 理[19]、 論理構造 デー タ処 理[20]の 研究が進め られてい る。 これ らはすべ て、 ニ

ュー ラル ネッ トとAIと の融 合 を目指 した研究 といえる。

33.4運 用

ニ ュー ラル ネ ッ トの運用 上の特徴 お よび問題 点 は、前 述の並列分散処 理 に起 因す るもの である。

特徴 と して、
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・プログラムによらない直観 的情報処 理である、

・リアル タイ ムの変更 が可能で ある、

な どがあ げられ る。金 融/証 券、制御 、防衛 な ど変化 の激 しい リアル ワール ドの情 報 を処 理す る分

野 で応用が進んでい るの はこれ らの特徴 に よる。 一方、 問題点 としては、

・実装 され てい る知識の説明が 困難、

・既存知識の実装が困難、

・適切 なニ ュー ロ ン数の設定が 困難 、

・記号処 理、特 に構造 のあるデー タ表 現 との融合 が困難 、

が あげ られる。 これ らにつ いては、分散 表現 と局所 表現 の融合 が重要 な改善策 となる。 これ らにつ

いては、次章4.で もう少 し詳 しく触 れ ることにす る。
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4.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 技 術 のAlへ の 応 用

4.1方 法論

4.1.1パ ター ンか ら記号へ

(1)パ ター ンとパ ター ン認 識

ものや現象 のあ り方 には、一定の傾向性 が認 め られることが多い。 この場 合、 その傾 向性が示す

特徴 の こ とをパ ター ンとい う。 この傾 向性 は、単一の対 象 による動 きや変化 の繰 り返 しの中 に認め

られ る場合や、複数 の対象 の間 に共通す る何 か として認 められ る場合 などが ある。 また、パ ター ン

には空間的 な もの と、時間的な ものがあ り、 さ らに、直接的に看取 で きる具体的 な ものか ら、抽象

化 な ど高度 な処理 に よって ようや くその存 在が明 らか になる概念的 な ものな どが あ る。

何 かの対象 について、そ こにあるパ ター ンの存 在 を確 認する ことが広 い意味 でのパ ター ン認識 で

あるが 、一般 的 には、それ を コンピュー タにや らせ る場 合 に限 ってパ ター ン認識 とい うことが多い。

ものや対象 の生み出すパ ター ンは、 それ らを構成 す る多 数の部分要素 の間 に成立 す る複雑 な関係 の

組合せ と見 る こ とがで きる。 したが って、パ ター ンの認 識には、相互 に依存 関係 で結 ばれ た多 数の

条件 式 を計算 す るような高度 の並列処理が必要 で あ り、 また、上 に傾 向性 とい う言葉 で示 した よう

に、広 い幅 を持 ったアナログ的 な判断が要 求 され る場合 が多い。パ ター ン認織 にニ ュー ラルネ ッ ト

が適す る とされ る理 由の一部が ここにある。

パ ター ン認識 は、 ものや現象のあ り方 に認め られる傾 向性の特徴 を確 認す る ことであるか ら、そ

の特徴 によって ものや現象 を類別化 す るこ とにす れば、 これはその ままで一種 の分類作 業 をやって
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い ることになる。 ただ、 ここで注意すべ きことは、普通 の分類 では事前 に各種類 を区別 す るための

特徴 が決 め られていて、各個体 が どの特徴 を持つ かを判別す るだけであ るが、パ ター ン認 識の場合

には、分類 に使 うべ き特徴 その ものの検 出をす る場合 も含 んでいる こ とで ある。 この区別 をはっ き

りす るため に、分類 だけの場合 を レコグニシ ョン(再 認)、 特徴検 出 を含む場合 をクラス タリング

と呼 んでい る。

パターン認識一巳;:三:灘1㌘ ㌫
こと.

(2)記 号

コンピュータに よる処 理の対 象 となる情報 は、一般 に、ある ひとまとま りの物 理量の変化 と して

与 え られる。 この よ うな状態 での情報 は信 号(signals)と 呼 ばれ、外界 のある変化 を何 ら意味 づ け

せず生の まま伝 える もので ある。音響パ ター ンや画像 パ ター ンなどが代 表的 なもの である。 この よ

うな信号 を対 象 に してパ ター ン認 識 を行 って得 られる結 果 は、広 い意味 での符号(signs)、 す な

わち、変化 のパ ター ンを分類 して名 前 を付 けた もので ある。音韻符 号 や文字 な どが典型例 である。

この符号が一つ、 または、複 数集 まって、 ある概 念内容 に対 応す る情報表現 と して用 い られてい る

ものが記号(symbols)で ある。

記号(symbOls):概 念 的な内容 を持つ情 報表現 。

符号(signs):外 界 の変化 のパ ター ンを分類 して名前 を与 えた もの。

信号(signals):外 界 の変化 を生 のまま伝 える もの。

人間の扱 う信号 のすべ てが コンピュー タに扱 え るとい う保 証 はな く、 また、コ ンピュー タの扱 う

ものが人間のそれ によって限定 され る必 要 もない。同 じことは、符 号 や記号 につ いて もいえ るが、

コ ンピュー タが人 間に とって扱 いやすい ものであ るため には、両者 の扱 うものに共 通性 ない しは直

接 的な対応 性が成立す ることが望 ま しい。特 に、人 間が コミュニケー シ ョンの手段 と して使用 して

い るものは、 コ ンピュー タが その まま受 け入れ て くれ る ことが必 要で ある。 これが現在 の大 きな課

題 である ヒューマ ン ・インタフェー ス として追及 されている方向であ り、 また、柔 らか い情報処 理

に向けての課題 の一つ で もある。

コミュニケー シ ョンの手段 と して最初 にあげるべ きものは、 い うまで もな く言語 表現 であ る。言

語表現の伝 達手段 としては、音声 によるもの と書 き物 に よる もの とが ある。音声信号 は空気振動 の

時 間的変化 であ り、書 き物 の信号 は主 として紙 の上 に展 開 される濃淡 の空間的変化 であ る。音声信

号 を音韻符号 に分類す るパ ター ン認識がい わゆる音声認 識であ り、文字 を表わす濃淡画像 または線

画像信号 を文字符号 に分類 す るのが文字認識 である。

言語表 現 に用 い られ る記号 の最小 単位 が語 ない し単語(words)で あ る。 語 は意味 を持 ち、あ る

概 念 を表 わす。語 はい くつかの ものが一定の条件の下 にまとまって、文(sentences)を 形成 す る。

さ らに、い くつかの文 が まとまって文章 をつ くる。一団 の音声信号 を受 け取 って、それ を文 ない し
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文 章 と して了解 する ことを音声理解 と呼 んでいる。 この場合 、音声 認識 の よ うな完全 な符号化 は前

提 とせず 、全体 的な意味が理解 で きれば十分 とされ てい ることが多 い ことに注意す る必要が ある。

言語以外 の コミュニケー シ ョンの媒体 と しては、絵 や図 などのイ メー ジ情報や音楽 な どの音響情

報 がある。 イメージや音響 の内容 を解釈す る ことはコ ミュニケー シ ョンと してだけで はな く、広 く

外界 か らの情報 を集 める ため には欠 かせ ない もの である。一般 的な イメー ジ解釈 は画像 理解 や シー

ン(情 景)理 解 の分野 と して研究 されてお り、音響解釈 は信号処 理の課題 となってい る。

イメージ理解 における処 理 の流 れの一例 をあげる と図表ll-2-15の ようになる。処理 は下か ら上

に向かって進行 する。 画像 内 に直接的 に、 かつ、局所 的 に認 め られ る特徴 を抽出 して集め、'互いに

関連す る特徴 を選び出 して、意味 のある組合せ を試行 的 に作 り、部 分構 造 レベルの特徴 とす る。 そ

して、 それ らの特徴 の中か ら有力 な ものを選 び、 それ らを検索 の手が か りと して、 シス テムにあ ら

か じめ用意 されているモデル を取 り出 し、 それ との一致 をとる ことに よって最終的 な認識 を行 う。

音響情報 について も基本 的 な処理 の考 え方 は、 イメー ジ理解 の場 合 と共 通で ある。 ただ し、音響

の場合 は感性的 な要素 が大 き く作 用す るので、 イメー ジの ようなモ デル化 が難 しい とい う問題が あ

る。感性 的な要 素は言語情 報 を表 わす音声 の場合 に も認め られる もの で、ス トレスや イ ン トネーシ

ョンの扱 いは、今後 もっと注 意 を向 け られるべ きもの と考え られ る。

図 表ll-2-15MlT人 工 知 能 研 究 所 に お け る視 覚研 究 の パ ラ ダ イム
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(3)パ ター ン変換

信 号か ら記号 への変換 をニ ュー ラルネ ッ トに よって実現す る問題 を検討 す る。 こ こでは議論 を簡

単 にす るため に、特 に断 らない限 りは、対象 を言語情報 の場合 に限定 する ことにす る。

言語情報のパ ター ン変換 で特徴 的 な ことは、各 言語 ごとにそ こで使用 され る音 韻 な らび に文字 の

種 類が一定 しているこ とで ある。 したが って、.そこでのパ ター ン変換 は、入力信 号 を既成 の類 に分

類す るパ ター ン再認 の問題 になる。 しか し、 よ く知 られてい るように、音声 や手書 き文字 には個 人

差 が大 き く、類別 に必要 な類 の特徴 づけ を普遍的 に行 うのが難 しい。 そこで、個 人別 に多数の標本

デー タを採集 し、それ によって個 人別の特徴 を学習 して、ケ ース ・バ イ ・ケース に対応 してい く工

夫 が必 要 にな る。 この点、事例 によって直接学習す る能力 を持 つニュー ラル ネッ トは、非常 に有利

とい うこ とがで きる。

入力信号 の分 類 は、い くつかの特徴 の組合 せ によって行 う。これ に適 した機能 を持 っているのは、

階層 型 ニュー ラルネッ トで ある。階層型 ニ ュー ラル ネッ トは、入力層 とい くつかの中間層 、そ して

出力層 か らな り、入力層 か ら出力層 に向か う方向 に、層 と層 の 間にそれぞれの適 当 な素子 を選択 的

に連絡 す る結合 が形成 され ている ものであ る。

階層型 ニュー ラルネ ッ トに対 して はバ ックプロパゲー シ ョン ・アル ゴリズ ムに よる学習法が確 立

されてい るので、上 に述べ た学習機 能の必要条件 は満足 され ている。 しか し、その識別能力 は、 中

間層 の層 数 によって差 が出 る ことが知 られ てい る。す なわち、

層 数0:線 形分離 可能 な類構 造の識別。

層 数1:凸 あるい は凹な識別 境界 を持 つ類構造 の識別。

層 数2:任 意の識別境界 を持 つ類構造 の識別。

ただ し、近似 的 には、中間層 一層 だけで も任意 の識別境界 が形成 で きることが明 らかに されてい

る。

分類 は特定の特徴 の組合せ によって行 われ るので、それ に先行 して与 え られた信号 か ら、必 要な

特徴 の抽 出を行 わなければな らない。特徴 の抽 出で問題 にな ることは、前述 した個別 的な変形 にど

う対処す るかである。 これ に関 して は、大別 して3種 類 の アプローチ が試み られてい る。 その一つ

は、与 え られた信号 に さま ざまな変換 を加 えて標 準的 なパ ター ンに直 してか ら特徴 抽出 を行 うもの

で、変換 には回転 や伸縮、 フー リエ変換 、 メ リン変換 な どの数学的手法 を用 い ることが多 く、 ニュ

ー ラルネ ッ トの出番 はない。2番 目の アプローチは、局所的方 向寄与度密度 とい ったよ うな変形 に

対 して強い特徴 を最大 限に引 き出 して使 お うとす る ものである。第3の ア プローチ は、 こうした前

処 理 を行 わず原信号 を直接 ニ ュー ラルネ ッ トに入力 し、そ こで文字認 識の場 合で あれば、端点 、交

点、角な どとい った顕 著な特徴 を抽 出 し、それ らを手 がか りに して以後の処 理方法 を判 断す るとい

う方略 をとるものであ る。

(4)能 動的パ ター ン認識

動物の脳 にある特定の ニューロ ンについ ての事実 と して、その動物 に何 故 かの写真 をみせ る と、
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ある写真 には よ く反応 す るの に別 の写真 には反応 しない とい う`刺 激 選択性'の 現象 が見 られる こ

とが知 られてい る。 しか も、 この ような`刺 激選択性 を持 つニ ュー ロンの一部 は、学習課題 の中の

どの ような場面 で写真 が呈 示 されたかに よってその活動 パ ター ンを変 えた'こ とが報告 されてい る

[三上90]。 この ように本 物 のニュー ロンでは、行動 の環境的 ない し文脈的条件 によって、その活

動パ ター ンが変 わるとい う事実が ある。 これは柔 らかい情報処 理 を考 える うえでの一つの ヒン トに

なる ものである。

これに似 た現象 は、 ここで扱 っている記号(単 語)認 識 につい て もその存在 が認め られ てい る。

す なわち、1個 の単語 を認識 する場合 の人間の音 韻検 出反応 時 間を測定 してみ る と、`語 頭部の音

韻 に対 す る検 出反応 時 間は、 単語 と非 単語 とで差 がないが、音 韻位 置 が語尾 に近いほ ど、音韻 に対

す る検 出反応 時 間は単語 中のほ うが非単語 中 よ りも、単語情報 の影響 を受 け て短 くなる とい う実験

結果'[天 野92]が 得 られている。

こう した事 実 にみ られる ように、人間 などの行 っているパ ター ン認 識 は、 ただ単 に与 え られた信

号 その ものだけ に基 づ いて受動 的 に行 われ ているのではな く、 その時 点で得 られているさま ざまな

情報 やその他 の知識 を活用 して、能動的 な取捨 選択 や注意力の集 中化 な どを行 っているの である。

これに よって、信号 に内在 す る さまざまな欠陥、例 えば、雑 音 、歪、抜 け落 ち、 あい まいさな どを

カバ ー した り、処 理の効率化 を図 った りしている。

単語認 識 に利 用 され ている と考 え られ る情報 ・知識の種類 には、次 の よ うな ものが ある。

L単 語情報

2.音 響特徴情報 、調音結 合情報 、音韻情報 な ど単語 よ り下位 レベ ルの情 報

3.構 文や意味情報 な ど単語 よ り上位 レベルの情報

単語情 報が有効 に使 わ れてい る例 と して、図表ll-2-16の ような歪 みや欠落 を含 ん だ文字表記 の

解読例 が ある。 中央 の文 字 は`A'あ るいは`H'に 分類 され るべ きこ とは明 らかであ るが、 どち

らにすべ きか はこの文字記号 だけか らでは判断がつかない。 しか し、`CHT'や`TAE'と い った

語 は存在 しない とい う、 単語 に関す る知識 を使 えば、上列 では`A'、 下列 で は`H'と なるべ き

こ とが導 かれ る。 これ は`柔 らかな情報処 理'の 典型例 とい えるか も しれ ない。

図 表ll-2-16同 じ形 で も文脈 に よ っ て認 識 が異 な る例

CHT

THE
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この ように、文脈 的 な情報 ・知識 の活用 は大 きな効 果 を持 つ もので あるが、 これは当然処理 の負

担 を増す もので あるため、無制限 にやる ことはで きない。 これ に関連 して、次の ような興味 ある事

実が知 られている。`ZwitSerlookは 視 覚 と聴 覚の クロス モー ダルプ ライ ミングの手法 を使用 して、

構文や意味情報 などの上位 レベル の情報 が単語知覚 に利用 され る時点 を調べ た。 その結果 、語頭部

分 の音響情報が得 られ るまえに、上位 レベルの情報 だけ に基 づい て単語候 補 が作 られる ことはな く、

上位 レベルの情報は、音響情報 に よって単語候補 が作 られた後、 その選択過程 に影響 を及 ぼす だけ

であるこ とが明 らか になった'[天 野92]。

この よ うな文脈 的 な情 報や その他 の知 識 を使 った処 理が必 要 になった場合 、それ をニ ュー ラル ネ

ッ トで実現す るの にはどうす れば よいのだ ろうか。 この問題 を最 も直線的 に解決 す るとすれば、 こ

れ らの情報や知識 をすべて学習 させ て しまえば よい ことにな る。 しか し、 これには次 の ような問題

が あ る。 まず 、第1に 、 ミンス キ ー な ど によ って指摘 され てい る`figureincontext'の 問題

[Minsky88]が あ る。 これ は簡 単 にい えば、対象 が単独 に存在 す る場 合 とそれが複雑 な情 景 の一

部 として現れ る場合 とでは、 ニュー ラル ネ ッ トでの認 識の仕 方 がまった く異 ることであ る。情 景の

膨 大 なバ リエー シ ョンを十分 にカバ ーで きるような学習が可能 か どうかの問題 がで る。

問題の第2は 、や は り膨 大 な知識 をニ ュー ラル ネッ トに持 たせるには どうすれば よいか とい うこ

とである。 これ には、単 に記憶方式 だけで はな く、検 索や人 間が管 理 して行 う更 新 などの問題 も含

まれる。

これ らの問題 につい ては、 ここで簡単 に解答 を与 える ことは不可 能であ るが、本格的 な解決の た

めには、記号処理的 なアプ ローチ とニューラル ネ ッ ト的アプローチの融合 が必要 になる もの と考 え

られる。

4.1.2ニ ュー ラルネ ッ トワー クによる知識表現

ニューラルネットワーク(NN)を 用 いて知識 を表現 し、従来記号処 理 に よって行 われ てい た、推

論 や知 識獲得 を行 お うとい う試み が行 われ てい る。従来 より提 案 され ている方法 では、知 識をニュ

ーラルネットワークに表現す る とき、局所 表現、分散表現 を用 いる。 局所 表現 では、ニューラルネッ

トワークの各 セル に知 識 に含 まれ る概念 を1対1に 対応 づ け る。 この表現 の長所 は、ニューラルネ

ッ トワーク に表現 され た知識が視察 によ り容 易 に理解 で きる ことと、 い くつ もの概 念 を同時 に表現

す る能力が高 いことである。短所 は、表 現可能 な知識が限 られている ため に、対応 づ け られていな

い概念 が ニューラルネッ トワークでは表 現 で きない ことで ある。分散 表現 で は、 一つの概念 を複数

の セルで表現す る。分散表現 には さらに、表現 したい事象 を よ り詳細 な事象の組 で表現す る方法 や、

適 当に複数 のセルを選択 しそれ に意味の割 当てを行 う方 式な どがあ る。 この表現 の長所 は、あ らか

じめ対 応 づけ られた概念 以外 の組合 せ を用 い る ことに よって表 現す る こ とが可 能 であ るこ とであ

る。 また、局所表現 に比 べ て概念 間の距離 を定義 しやす い。短所 は、ニューラルネッ トワークに表現

され た知 識が視察 によ り容 易 に理解 で きない ことと、い くつ もの概念 を同時 に表現す る能力が低 い

こ とであ る。以上の表現以外 に、ファジィシステムについ て も事例 を紹介 し、課題 を整理す る。
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(1)局 所 表現

①EBLに おけ るニ ュー ラル ネ ッ ト学 習

Shavlikら は、演繹学習の一 つである説明 による学習(EBL:Explanation-basedLeaming)[Mitehell86]の

領域 で、ニューラルネッ トと記号処理 を比較 した[Shavlilc89]。EBLで は、領域理論、 目標概念、事例、

操作性規 範(学 習効 果 を判定 する基準)が 与 えられる。そ して、事例 が 目標概念の具体例 である こと

を領域知識 を用いて示 し、その過程 で用いた領域概念の一般化 をマクロ ・ルール として抽出す る。

ニューラルネットは、入力層 と中間層 と出力層 よ り構成 される階層型 ニューラルネッ トを用い る。領域

理論 は、 その中で用いる各概念 に各 セルを1対1に 対応 させた、局所表現 を用 いてマ ッピングす る(図

表ll-2-17参 照)。 また、 目標概念 に対 しては出力層 のセル を対応 させ る。 セルの出力関数 としては、値

域が[0、1]の シグモイ ド関数 を用 いている。そ して、セルの値が0の 時 はそれ に対応 する概念 を偽、

1の 時は対応する概念 を真 に対応 させている。0と1の 中間の値 に対 しては、特別 に意味を与えていな

いが、1に 近ければ"ほ ぼ真"を 表現 してい ると考えてよい(注1)。 ニューラルネットのすべての層 間

には、全結合の リンクが定義 されている。 また、入力層か ら出力層への直接接続 してい るリンクも定義

されている。 これ らの リンクに領域理論 をリンクの重み としてマ ッピング している。

以上のことを、カップ概念 の学習例で詳 しく説明す る。入力層 の各 セルは、底 が平 ら、取 っ手があ

る、軽 いな どの事例 によ り与 え られ る概念 に対応 している。中間層 の各 セルはそれ以外の領域理論 に

含 まれる概念 である、倒 れない、掴む ことがで きる、持 ち上げ られる、な どに対応 している。出力層

のセルは、 コップである、 とい う目標概念 に対応 している。 ここで、 「取 っ手があるand軽 いならば

持 ち上 げられる」 とい う領域理論マ ッピングは、"取 っ手 がある と軽 いか ら持 ち上げ られる"へ の結

合 している リンクの重みを大 きく(注2)設 定することによって実現 している。つ ま り、連言を和 によ

って表現 している。

また、領域理論 に対応 しない リンクは、小 さな値 に乱数 で初期化 されている。 リンクの重み に応 じ

て中間層 の入力が大 きくな り過 ぎないように、バイアスを調整 している。

学習 は、ニューラルネットに正 と負 の事例 を提示 しBP(バ ックワー ドプロパゲーション:誤 差 逆伝搬法)

で行 う。 「底 が平 らく取 っ手が あるく軽いのはコップである」 とい う正 の事例 は、条件部 に対応す る各

セルの値 を1と して、 それ以外 の入力セル を0と する。 また、出力層 に対す る教師信号 は1と する。

この方式では、概念 が局所 表現 されてい るため、洗練 された知 識は大 きな値 の リンクと して現われ

るの で、視察によ り容易 に抽 出で きる。

課題 と しては、事例 を証 明す るの に必要 な中間概念 が領域知識 か ら抜 け ていた場合 は、 その 中間

概念 を獲得 で きない。 また、展 開 した領 域知識 は"ほ ぼ完全"な の で なるべ く保存 すべ きであるが、

その よ うな配慮 はされ てい ない。 その ため、BPに よって領域知 識が壊 される可能性 が ある(注3)。

(注1)0.5に 近 けれ ば、真で も偽 とも断言で きない状態 を示 す。

(注2)文 献 によると、+5。

(注3)付 け加 えて言 うならば、Shavlikら は、あ らかじめ領域知識 をNNに 展開することによ り、領域知識 を持 たないNNに 比較 して、学習 が

よりすみやかに修了 することを示 すために実験 を行ったの で、BPによっ て領域知識 が壊 される可能性 については注意 を払 っていない。
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図 表il-2-17EBLに お ける ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク学 習

EBLニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

目標 概 念 一...,......_6出 力 層

一 』→夢
事例wψ 秣

入力層

図 表11・2・18ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク によ る分 散型 エ キ スパ ー トシ ス テ ム

診 断 知 識 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

驚コ ピぽ
事例 ヅ 蕊

6
学習収束のために
付け加え足たセル

とリンク
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② ニューラルネットによる分類 型エキスパー トシス テム

Gallantは 、分 類型 エ キス パー トシス テムの構築 をニューラルネッ トで行 い、前向 き推論 以外 に、

後 向 き推論 、説 明機 能、結論 に対 す る妥 当性 のチ ェックを実現 した[Gallant:88]。

ここでは、層 間が全結合 で ない階層型 ニューラルネットを用 いてい る(図 表ll-2-18参 照)。 セル

には、入力用 、出力 用、推論 中の中間概念 に対応 するセル、非線形 の推論 を可能 とす るため に付 け

加 えたセルがあ る。セル の出力 関数は、 しきい値 関数 であ り、出力 はセルへの総 入力が正の時 は1、

負 の時 は一1と す る。 これか ら分 か るよ うに、 ニューラルネットはパ ーセ プ トロンと同 じ構 造で あ

る。入力層 の各 セルは、外 部 よ り得 られ る概念 に1対1に 対応 させ る。各 々のセ ルの出力 は、-1,

+1の どち らかで、 それ ぞれ偽 、真 に対応 させ る。 また、入力 に関 しては0も 使 っていて、未知 ま

たは情報 な しに対応 させ てい る。

入力概念 が中 間概念 に影響す るか とい った従属 関係 をニューラルネッ トの リンクの作成 に用 いる。

従属 関係 が あ る場合 、そ れ に対 応す るリ ンクをニューラルネットに定義 し、関係 が ない部分 には リ

ンク自体 を定義 しない。正 の相 関関係 があ る場合 は重み を正の値 に し、負 の相 関の場合 は負 に初期

設定す る。学 習は、パー セ プ トロン学習 を改良 したポケ ッ トアルゴ リズ ムを使 っている。学習 に使

う事例 では、入力概念 に対 す る真偽値 と出力概念 に対す る望 ま しい真偽値 、 さらに各中 間概念 に対

す る望 ま しい真偽値 を用 い る。 中間概念 に対 して真偽値 の教師信 号 が必 要 な理由 は、パ ーセプ トロ

ン学習 を改 良 した学 習 アル ゴリズムを用 いているためである。

こ こでの問題 点 は、すべ ての従属 関係 をあ らか じめ指定 で きるか とい うこ とと、WM(ワ ー キン

グメモ リ)を 持 たないので多段 にわたる推論 はすべ て展 開 しそれ らの従属 関係 を示す必要が ある こ

とである。 また、学 習事例 は中間概念 に対 して も正解 を用意す る必 要があ ることである。 さらに、

ニューラルネッ トの構 造 をあ らか じめ決 定 し学習 を行 うため、学習 が収束 しない場合 は新 た にセル

を追加 して再度学習 を行 う。 この とき、 どの部分 に何 個付 け加 えるかの規則 がな い。具体的 には、

リンクの重み を比較 的大 きな乱数 で初期化 されたセルをい くつか付 け加 え、 それ らへの リンクの重

み は固定 とす る。 これ らの セルか ら学習 が収束 していないセル に対 して リンクを定義 し、 この リン

ク重み を学習 に より調整 す る。

この方法の問題点 は、重みが乱数 で初期化 されたセルが い くつ必要 かがあ らか じめ決め るこ とが

で きない。 この ため、学 習が うま くいかない時 はセルの数 を増 や した り、 リンクの重み を別の乱数

で初期化 す るな ど、試行錯 誤が必要 となる。

③局所 表現のルール表現 の問題

局所 表現で は、ルー ルの前件 部の連言 と後件 部 をマ ッピングす ると き、前件 部の各セル か ら後件

部 を表現 するセルへの積 あるい は加 重和 を用い る。 ここでは、連 言の表現 に加 重和 を用い たと きに

生 じる問題点 につい て例 を用 いて示 す。

い ま、後件部 が同一 である二つのルール 「A〈Bな らばZ」 と 「A〈Cな らばZ」が存在 す るとす る。

これは図表ll-249に 示 され る ようにニューラルネットにマ ッピングされ る。 ここで、後件部 が同 じ
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なのでま とめる と、図表H-2-20に 示 す ようになる。 この ようにまとめ る と、上記 とは異 なる二 つ

の ルール 「A〈Cな らばZ」 と 「B〈Cな らばZ」 のマ ッピングと区別 をつけ るこ とがで きない。 区別

が な くなった原 因は、後件部 が同 じであ る二つの ルールを単純 にま とめたためであ る。連言 を加 重

和 で表現 した とき、各 々の前件部 か らの加重和 の総和 を用 いて二つの ルールを まとめ ることはで き

ない。

(2)分 散表現

① マイク ロ ・フ ィーチ ャを用 いた方法

マイク ロ ・フ ィーチ ャと呼 ばれ る一般的 な概念 の組合 せで、 よ り特殊 な概 念 を表現す る方法が あ

る。 この場 合のニューラルネッ トへ のマ ッピングは、 よ り一般 的な概念 を各 セ ルに1対1に 割 当て、

それ らの組合せ方 をセル間の リンクに割 当て特殊 な概念 を表現 する。

図 表|1・2-19局 所 表現 の ル ー ル の マ ッ ピ ン グ

◎ ◎

もL

図 表11・2-20局 所 表 現 の ル ー ル の マ ッ ピ ング の 問 題 点

②
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Smolenskyの 調和理論 で は、 階層化 され た概念 を組合せ て知識 を表現 している[Smolensky86]。

つ ま り、特殊 な概念 の組合 せ でさ らに特殊 な概念 を表現 する(図 表ll-2-21参 照)。

調和理 論 は図表ll-2-22に 示す 方法 によって、方向 によって リン クの重 みが異 なるボル ツマ ンマ

シ ンにマ ッピングされる。 したが って、 その動作 と学習 アルゴ リズ ムは、 ボル ツマ ンマシ ンと同様

に実現 してい る。学習 が完 了 したシステムに、外 部 よ り概念 に対 して得 られてい る値(真 、偽 、 ま

たは分 か ってい ない)を 設定 し動作 させ ると、値 が分 かってい ない概 念 に対 して もっ ともら しい値

を得 るこ とがで きる。別の見 方をす ると、既知 の事実 とそれ らの 間の制約条件 を用 いて未知 の値 を

求め ることがで きるの で、調和理論 は制約伝播 による整合化 の手法 と見 なせ る。

ここでの問題 点 と しては、知識 と して階層化 で きてい る必 要があ る。 また、ネ ッ トワー クの構造

を固定 して学習 し、新 しく獲得 した知 識 を格 納す る余地が ないの で、 ニューラルネッ トを用 いた知

識獲得 な どには不適 当であ る。

②適 当に選択 した複数 のセル に意味 を割 当てる方法

TourezkyはBM(ボ ルツマ ンマシ ン)を 用 いてルールベースシス テムDCPS(DistributedConnectioniSt

PrOductionSystem)を 作成 した[Tourezky88]。 特 にWM(ワ ーキングメモリ)の 内容 に対 してマ ッ

チす るルール の選択 と競合解 消 に、BMが 最小 エネルギー を求め るこ とがで きる機能 を用い ている。

図 表ll-2-21階 層化 され た概 念の 調 和 理 論 へ の マ ッ ピ ン グ

図 表11-2-22調 和 理 論 の ボ ル ツマ ンマ シン への マ ッ ピ ン グ

十

φ 十

調和理論 ボル ツ マ ンマ シ ン
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DCPSで は、ルールを表現す るRS(ル ール空 間)と 、ルール前件部 の第1節 に対 応す るC1と 、第

2節 に対応 するC2と 、 シス テムの状態 を保存 す るWMを 組合 せ て動作 させ る ことに よ り、ルールベ

ース シス テムを構成 している(図 表ll-2-23参 照)。

ルー ルは以下の ような単純 な もの を考 えている。

if(ABC)〈(DEF)thenadd(NEC)delete(QQQ).

ルールの前件部 と後件 部の要素 は、三つのアル ファベ ッ トの組(3つ 組)で ある。前件部 は2節

の3つ 組 の連言である。後件部 はWM上 の3つ 組 に対 す る操作 である。 ここで は、説明 を簡単 にす

る ため3つ 組 を構成す る要素(ア ル フ ァベ ッ ト)は 定数 と しているが、DCPSで は変数 も扱 え るよ

うに拡張 され ている。

WMで は2000個 のセル で構成 され てい て、 それ らの2値 の状態(活 性 または非活性)に よ り、

WMで の3つ 組 に対す る存在状態 を表現 している。例 えば、あるセルの3つ 組 への対応 が図表H-2-24

の ように決 まってい る とす る と、 このセ ルは、第1ア ル ファベ ッ トがc,F,M,Q,s,wの いずれかで・

第2ア ル ファベ ッ トがA,E,H,K,T,Yの いず れかで、第3ア ル フ ァベ ッ トがB,D,J,M,P,Rの いずれ

かであ る3つ 組 に対応 づけ られ ている。 したがって、一 つの セルは(CAB),(FAB)._(WYR)}

な どの63個 の3つ 組の存在状態 を示す こ とになる。 ここで、WM上 に特定 の3つ 組 を登 録 したい場

合 は、 それに対応づ け られ ているすべ てのセルを活性化 する ことによって実現す る。

ここで、各セルが特定 の3つ 組 に対 応づ け られてい る確率 は63/25・ であ るため、一つの3つ 組 を

2000個 のセル より構成 されてい るWMに 登録す ると、約28個(2000×63/25・)の セルが活性化 され る。

図 表ll-2-23DCPS

ル ー ル 空 間

O o

第1節 の空間

oO

o o

ワー キ ング メモ リ

if(ABC}and(DEF)then

add(NEC)delete(QQQ)

肖{ABC)and(XYZ)then

add(DEF)

(AC)に 対 す るセ ル

(DE'F)に 対 応 青 るセ ル

OoO

第2節 の空間
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この ような分 散表現 の問題 点は、い くつ もの状態 を同時 に表現す る能力 が低 い ことであ る。例 え

ば、(NEC)と(NBS)を 登録 する と、WM上 ではこれ らに対応 す る55個 のセルが活性化 す る。 その

結果、(NBC)に 対 応 してい る28個 のセルの うち約10個(379。)が 活性化 する。 この理 由は、一つの3

つ組 を登録 す るこ とに よって28個 のセルを活性化 す るが、各々の セル は登録 された以外 の215個 の

3つ 組 に も対応 している。 その ため、多 くの3つ 組 を登録す る ことによって、登録 してい ない3つ

組 に対 してもセルが活性化 す るため であ る。

C1とC2に もWMと 同様 の 方法で3つ 組が表現 され てい る。WMか らC1中 とC2中 の対 応す るセル

に一 方向の興奮性 の リンクが定義iされている。C1とC2で は活性化 で きるセルの数 を28個 に限 って、

常 に一つ位 の3つ 組 を表 現す る ように している。後 で述べ るよ うに、C1とC2と はRSと 対応 づ け ら

れているので、ClとC2の 活性化パ ター ンはWMの それ と同一 にはな らない。

RS(ル ール空 間)に は、各 ル ール に対応 したセルが定義 され てい る。各 ルール は40個 の セル に

対応 づけ られている。 したが って、n個 のルールがあ る場合 は40×n個 のセルが用 い られ る。各 ルー

ル に対応す る40個 のセ ルの 間 には双 方向の興奮性の リンクが定義 されてお り、それ以外 のルー ルに

対応 する40×(n-1)個 の セル には双 方向の抑制性の リンクが定義 されている。 また、各 ルールの セル

はC1中 のルー ルの前件 部 の第1節 に対応 す るセ ル と、C2中 の第2節 に対応 す るセルか ら双 方向の

興奮性 の リンクが定義 され ている。ルールの前件部の二 つの節 の連 言は この ように実現 している。

RSとClとC2とWMに 対 してBMの 動作 を行 い、WMの 内容 に対 して最 もふ さわ しいルール を選択

す る。 このルールのマ ッチ ング機 能 は局所 的な表現 で も十分 に対処 で きるの で、3つ 組 の分散 表現

の利 点が生か され ていない。3つ 組の分 散表現 の利点 を発揮す ることが、今後の課題 であ る。

③ ファジィ ・ニュー ラルネ ッ トワー ク

局所表現 で は、 ニューラルネッ トの入出力 に対 して概 念 を割 当 て、それ らの値 と して は、真 と偽

の2値 を用い た。例 え ば、"気 温"と い う属 性 に対 しては、"気 温が高 い とい う命題 が真 または

偽"で あるか で対応 した。 それに対 して、気温 が高い とい う命題 へ の所属 度(確 か ら しさ)を 表現

す るのが、 フ ァジ ィ集 合 で ある。 ここで、物理 的 な気 温 と所 属度 を結 び付 ける関係 がMSF(メ ン

バ ーシ ップ関数)で あ る。 フ ァジ ィ集合 を用 い てルールの形式 で知 識 を表現 したの がFS(フ ァジ

図 表II-2-243つ 組 へ の対 応 表

1第1ア ル フ ァペ ・ ト1第2ア ル フ ァ ペ ・ ト1第3ア ル フ ァ ペ ・・ト1

C A B

F E D

M H J

Q K M

S T P

W Y R

151



イシステム)で ある。

フ ァジ ィシステ ムでは、知識 はMSFと ルールの形式で表現 されている。MSFは 人手 に よって作成 さ

れ るが、それ らを適切 に決定することは難 しい。そこで、ニューラルネットの シグモ イ ド関数 を組合せ

てMSFを 近似 し、BPな どによ りチューニングす る方法が試み られている[林88]、[堀 川90]。

MSFの ニューラルネットへ のマ ッピングを例 を用 いて説 明する。"気 温 が 中 くらい"と い うフ ァ

ジ ィ集合 は、 図表ll-2-25の ように実現 される。 この場合 、 ファジィ集合"気 温 が 中 くらい"は 、

"気 温が高 くないく気温が低 くない"と 同値 と して表現する
。 したが って、"気 温 が中 くらい"に

対 す るMSFは 、二つのMSF積 を用 いて表現 している(注4)。 このMSFは 四 つのパ ラメー タを用 い

(注4)こ れは、もちろん積ではな く最大値 を用いるこ ともで きる。 どちらを用 いるかは、 ファジィ。

図 表Il-2-25フ ァ ジ ィ集 合 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー クへ の マ ッ ピ ン グ
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て表現 され てい るので、可能 なすべ てのMSFが 表現 で きない。すべ てのMSFを 記 述可能 とす るた

め に、 この部分 に3層 型の ニューラルネットを用 いるこ とも考え られ る。 この場合 、FS全 体 が複雑

にな り、学 習 に よって複雑 なMSFが 形 成 され る、記号 的 な意味 が壊 され て しま うこ と もあ り得

る。 この こ とを避け るため に、MSFが なるべ く簡 単に表現 される よ うに、学 習時 にRumelhartや 石

川 が提 案 して い る ニュー ラル ネッ トの簡 単 さ を含 め た評価 関数 を使 う必 要 が あ る と思 わ れ る

[Rumelhart88],[石 川90]。

ルー ルのニューラルネットへのマ ッピングは、ルール の前件 部 の フ ァジ ィ集合 と後件 部 の フ ァジ

ィ集合 を結 合す る リンクに よって表現 され る。BPの 学習 では、FR(フ ァジ ィルール)で 意味づ け

に従 って学習 す る保 証 がない。 したがって、FRの 記号的 な意味 を壊 さない ように工夫 が必要 であ

る[麻 生川92]。

また、一般 にFSの 出力 は複雑 な形状 を した ファジ ィ集合 となる ので、概念 に対応 させ るこ とが

難 しい。その ため、多段 にわ たる推論 が難 しい。

(4)一 つの概 念 に対 してい くつかの信念 を割 当てる方法

梶原 は一つの概念 に対 してい くつかの信念(そ の概念 が真である、偽 である、疑わ しいな ど)の 状態

があると考え、各信念 にセル を割 当て、それらのセルのまとまりで一つの概念 に対 する状態 を表現 し、

これによって前 向 き推論 と後 向き推論 ので きるシステムを作成 した(図 表H-2-26参 照)[梶 原89]。

図 表11-2-261つ の 概 念 に対 して い くつ かの 信 念 を割 り当 て る方 法
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これ らのセル間の リンクの値 は固定 で、例 え ば、"真 であ ることを示 す証拠"に 対応 す るセルか

らは、"真 であ ると信 じる"セ ルへ興奮性 の リ ンクが作 られ、"偽 であ る と信 じる"セ ルへ抑 制性

の リンクが作 られている。 また、"真 で あると信 じる"セ ルの値 が、中程度 に活性化 している と検

証要求へ強 く興奮 が伝搬 す るように して ある。 これに よって、後向 き推論 時 に適切 な質問 を発 生す

ることがで きる。 これ らのセル間 には方向性の ある リンクが定義 され、 ホ ップフ ィール ド型の ニュ

ーラル ネ ッ トを形成 してい る。

「A〈Bな らばZ」 とい うルールは、図表ll-2-27の ようにマ ッピングす る。 これ は、A、Bが 偽 、

真 であればZが 真 とな り、 それ以外 の入力 ではZが ただ ちに偽 となる よう してい る。 そのため に、

Zの 真であ ることを示す証拠 セルへ は1/2の 重みで あるが、偽 である ことを示す証拠 セルへ は1の

重みで接続 している。

この推論 シス テムを動作 させる ため には、得 られ ている情 報 を推論 シス テム中に対応 す るセルの

真であ ることを示す証拠 あ るいは偽 であ ることを示す証拠 に設定す る。 これ らの値 は、結論 に向か

って伝 搬す る。外部 よ り与 えた証拠 が十分 であればシステムは停止す るが 、不十分 だ と信 じてい る

度合が 中位 に活性化 され、 その結 果、検 証要求 セルが活性化 する。 これに よって、命題 に対 して質

問文が用意 されている場合 は、 それを用 いて証拠 が収集 される。用意 されていない場合 は、 その命

題 を支持す る命題 セルへ検 証要求が伝搬 す る。

この ように表現 された概 念 間の リンクの学習メ カニズ ムが、今後 の課題 で ある。
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4.1.3ニ ュー ラル ネ ッ トに よる知 識獲得

ニュー ラル ネ ッ ト上 でのデー タ表現 は、一般 に分散 表現である。 したが って、項 目とニ ュー ロン

が一 つ ひとつ対応 しているのではな く、あ る項 目の表 現 に複数 のニ ュー ロンが関与 し、あ るニ ュー

ロンは複 数の項 目の表現 に関与 している可能性 がある。 この分散表現 はノ イズ を含 んだ曖昧性 の高

い情報 を処 理す る うえで、 表現 の効 率、頑健 さで は、局所的 な表現 よ りも一般的 に有利 で ある。 し

か し、学習後、 ニュー ラル ネッ ト上 に獲得 され た分散 表現の知 識を記号 で表現 される構 造化 され た

知識 と して表現 し直す ことが難 しいのは容易 に想像 され る。 そ こで、機械 学習の観 点か らニ ュー ラ

ルネ ッ トが学習 によって獲得 した知 識 ・ルールの明文化 を実現 すべ く、高次 ニュー ラル ネ ッ トによ

155



る プロダクシ ョンルールの獲得 、構 造化 したニュー ラルネ ッ トによる プロ ダクシ ョンルールの獲得

等 の研究 が進め られ てい る。

これ らの研 究 をニュー ロ コンピューテ ィング、 フ ァジ ィ論理 、プ ロダク シ ョンルールの統合 に よ

る知識獲得 と して見 る と面 白い ことが わか る。例 えば、AIか ら見 た各 々の情 報処 理 の特徴 を比較

する と図表ll-2-28の よう にな る。 この表か ら、高次 ニ ュー ラルネ ッ ト、構 造化 ニュー ラル ネ ッ ト

を用 いる と、

一 フ ァジ ィ論理 、 プ ロダク シ ョンルールが ニュー ラル ネ ッ トに直接的 に実装 され得 る な らば、

ニュー ラルネ ッ トの重 み、結合 の初期化 に ファジィ論 理、 プロダクシ ョンル ールが使 え る、

一フ ァジィ論 理、 プ ロダク シ ョンルールが ニ ュー ラル ネ ッ トに実装 され る と、学習 に よっ て推

論精度 を向上 で きる、

一学習済 ニューラルネ ッ トの内部 表象 の説明 にフ ァジ ィ論理 、プ ロダク シ ョンルールが使 える、

等 の利点が生 まれて くるこ とがわか る。 これ らは、機械学習 の研究 にとって も非常 に興 味 ある点で

あ るので、 この断面か ら、高次 ニュー ラルネ ッ ト、構造化 ニ ュー ラル ネッ トによる知識 ・ルールの

獲 得 とその明文化 を示す こ とにす る。

(1)高 次 ニ ュー ラル ネ ッ トに よる知識 ・ルールの明 文化

・不 要な結合 削除 に よる プロダクシ ョンルールの獲得[1]

例 題 か らニ ュ ー ラル ネ ッ トを使 っ て論 理 式 を合 成 す る方法 と して 、HigherOrderNeural

NetworkS(HONN)を 導入 した方法が提案 されている。HONNで は、入力項 目のANDが 扱 え る よ

うに、あ らか じめ、各入 力ペ アに対応 す るANDを 表現 す る中間層 ユ ニ ッ トを用意 してお き、学

習後 に不 要 な結 合 を切 るこ とで論 理式 を獲得 す る(図 表II-2-29)。 この とき、HONNの 重み と

結合 を調 べ る ことに よ り、OR,AND,XOR,NOTが 記号 と して合成 され るので 、獲得 した知識 を

明文化す る ことがで きる。 しか し、 ζの方法 は、ある程度 入力デー タに関す る論理式が わか って

図 表1|-2・28ニ ュ ー ロ 、 フ ァ ジ ィ 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル の 比 較
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いて、 中間層 のユ ニ ッ トを適当 な数 に設定可能な とき、有用 な方 法 である。入力 デー タの複雑性

を正確 に見積 もれない場合 は、試行錯 誤的 に中間層 ユニ ッ ト数 を決 めていかなければな らない煩

雑 性が あ り、改善 が待 たれ てい る。

・誤差 に関す る相 関を利用 した プロダクションルールの獲得[2]

HONNと 同様 の 目的 だが、HONNで はANDに 対 応 したユニ ッ トがあ らか じめ 中間層 ユ ニ ッ トに

用意 されてい たのに対 して、 この方法 で はANDに 対応 したユ ニ ッ トをあ らか じめ用意 してお く

必要 はない。学習後 、誤差 との相 関が大 きい入力項 目同士 のANDに 対 す る新 しい入力項 目を作

り誤差 を低減 し新 た なルール を獲得 して行 くこ とを特徴 と してい る(図 表ll-2-30)。 ただ し、

この方法 は、複雑 性の高 い入力 デー タに対 して入力項 目ごとの正 しい結 合 を設定 してい くことが

難 しく、現 時点で は、簡単 な入力 デー タに対 してのみ プロダクシ ョンル ールを明文化 で きる レベ

ルに止 まってい る。

(2)ニ ュー ラルネ ッ トの構造化 に よる知識 ・ルールの明文化

・IF-THEN型 ルールの構 造 を持 ったニューラル ネッ トによる知 識獲 得[3]

既知 のIF-THEN型 ル ール をニュー ラル ネ ッ トに変換 し、学習 後 、 また、IF-THEN型 ルール に

戻す方法 が提 案 されている(図 表ll-2-31)。 学習後 の重みで はANDに もORに も表現 で きない結

図 表H-2-29不 用 な結 合 削 除 に よ る プ ロ ダ ク シ ョ ンル ー ル の 獲 得
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合 が生成 され る こともあ るが、 それはN-of-Mと い う演算子(図 表n-2-32)を 導入 して解 決 して

いる。N-of-Mで は、ほぼ同 じ大 きさの値 の重 み を見 つ け出 し、 それ らを同一 の重み と して扱 う

ことで 、ルー ル化 を図っている。

この方法 は、ニューラルネ ッ トか らプロダクシ ョンルール に変換 したときに、推論 の精度が落

ちない こと、 学習結果 を直接記号 レベルで プロダクシ ョンルール に表現 し直す ことが可能 な とこ

ろ にある。 しか し、 このモデルを実際 に使用す る場合 は、学習結 果の精度 が ニュー ラルネ ッ トに

与え られた トポ ロジーに大 き く依存 す るため、処理すべ き入力 デー タの複 雑性 に十分 な精度 で対

処 するためのニューロ ン数(こ の場合 、ルー ル数)を あ らか じめ用意す る必要 があ る。 この方法

では、適切なニ ュー ロン数 をあ らか じめ決 める ことは困難 である として、入力層 の全 ニ ュー ロン

と総結合 した中間層 ニュー ロンを追加す るこ とで対処 してい る。 これに よ り、通常 の プロダクシ

ョンルールのみでは得 られなか った精度 の推論 が実現 される ようになる。 この と き、追加 され た

ニ ュー ロンによ り新 しいルールが獲得 される ことになる。こ のモデルは、事例 か らの 自動的 な知

識獲得 を目指 す機械 学習の面か ら期待 されてい る。

・フ ァジィ論 理の構 造 を持 ったニュー ラルネ ッ トによる知識獲得[4]

この方法 は、前述の方法、す なわ ち、既知 のIF-THEN型 ル ールをニュー ラル ネ ッ トに変換 し学

習後 またIF－㎜ 型 ルール に変換 す る方法、 をフ ァジィ論理へ拡張 した方法 とい える。ここでは、

.フ ァジ ィ論理 で表現 され た知識 をすべ てニ ュー ラル ネッ トに変換 してい る。ニュー ラル ネッ トは、

前件部 メ ンバ ーシ ップ関数、 フ ァジ ィルール、 および後件 部メ ンバー シ ップ関数部 に構 造化 され

図 表H・2・311F-THEN型 構 造 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る プ ロダ ク シ ョ ンル ール の 獲 得
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てい る(図 表H-2-33)。 プロダクシ ョンルールの形式の ファジィルール部 は、前 述の方法 と同様 の

方法 でニューラルネッ トに表現 され る。前件部 メンバーシップ関数 は、 シグモ イ ド出力 関数 を持 っ

たニュー ロンとリニア出力 関数 を持 ったニューロンによ り各 々表現 され てい る(図 表ll-2-34)。

この方法 は、 ファジ ィ論理 を精度 の劣化 な しにニュー ラル ネ ッ トに変換 で きる ことを特徴 と して

いる。なお、学習 は、バ ックプ ロパゲー シ ョン法が採用 され てい る。

学 習後 の フ ァジ ィ論理 は、構造化 され たニ ューラルネ ッ トの各部位 の重 み と結合 の関係 を調べ

る ことによ り、メ ンバー シ ップ関数 お よび プロダクシ ョンルールの形 で、直接 、表現 し直 され る。

しか し、 このモデル を実際 に使用 する場合 は、前述 のモデル と同様 に、学 習結 果の精度 がニ ュー

ラルネ ッ トに与 え られ た トポロジーに大 きく依存す るため、処 理すべ き入力 デー タの複雑性 に十

分 な精度 で対処 す るため のニュー ロン数(こ の場合、 メンバー シ ップ関数 お よびルール数)を あ

らか じめ用意 する必 要が ある。問題 の複雑性 が不明の場合 は、適切 なニ ュー ロン数をあ らか じめ

決 める ことは困難 であるの で、追加の メ ンバ ーシ ップ関数用 ニ ュー ラル ネ ッ ト、前段全 ニ ュー ロ

図 表ll-2-33フ ァ ジ ィ論 理 の構 造 を持 っ たニ ュ ー ラル ネ ッ ト
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図 表11-2-34ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 表 現
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ンと総 結合 した高次 ニュー ロ ンを追加 す ることで対処 してい る。 これ によ り、通常 のフ ァジ ィ推

論のみ では得 られなか った精度の推論 が実現 され るようにな る。 この とき、追加 されたメ ンバ ー

シ ップ関数ニ ュー ラル ネ ッ トお よび高次 ニ ュー ロンによ り新 しい メンバー シ ップ関数 お よびルー

ルが獲得 され ることになる。

〈 参 考 文 献 〉

[1]A.KowaIczyk,etal:DiscoveringPrOductionRuleswithHigherOrderNeuralNetworks:aCase

Study,MachineLeanl㎞ggl,158-162,1991.

[2]R.S.Sutton,eta1:LeamingPolynominalFunctionsbyFeatureConstruction,MachineLeaminggl,

208-212,1991.

[3]G.G.Towe11:ConstructiveInductioninKnowledge-BasedNeuralNetworks,MachineLearning91,

213-217,1991.

[4]川 村 他:ニ ュ ー ロ ・フ ァ ジ ィ 融 合 シ ス テ ム の 試 作,第5回 生 体 ・生 理 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集,

197-200,1990.

4.1.4制 約充足 問題 と組合せ 的最適化 問題

(1)Hopfieldモ デル による組 合 せ的最 適化 問題 の解 法

最適化 問題 とは、与 え られた制約 を満 た しつつ、評価 関数 を最小(ま たは最大)に す る ような変

数値 の組 を探索す る問題 であ る。制約充足問題 は、制約 を最 も良 く充足 す るような変数の値 の組 を

見 つける問題 で、制約 の充足度 を評価 関数 とした一種 の最適化 問題 といえ る。 また、組合せ 的最適

化 問題 は、変数 が離散 的な値 を持つ最適化問題 であ る。

原理的 には、 すべ ての組合 せ を数 えあげて評価 すれば解 は得 られ る。 しか しなが ら、対象 の規模

が増大す る と、それ に従 って指数関数 的 に組合 せの数が増加 して組 合せ爆 発 とい う問題 が生 じるた

め、現実的な時間で最適解 を得 るこ とが困難 になる。

HopfieldとTankは 、各 ユニットが非 同期的 に動作 す る相 互結合型 の ネットワークにユニット間の結

合 を対称 にす る制約 を加 え たモデル(Hopfieldモ デル)を 提案 した[1]。 彼 らの理論 やモデル 自体

には特 に新 しい発想 はなか ったが、 しか しこの モデル を用い て解析 的な解法 が存在 しない い くつか

の最適化問題 に対 して、実用 レベルの解 を並列 に求 め得 ることを示 した という点での意義 は大 きい。

Hopfieldモ デルでは、その力学系 の リア プノブ関数 をネ ッ トワークの エネル ギー と定義 す る。 こ

の ときネ ッ トワークの状態変化 はエ ネル ギーを減少 させ る方向 にのみ起 こ り、そ れゆえエネルギー

が極小値 を とる状態が平衡状態 にな る。一般 にネ ッ トワークは多数 のユニ ッ トの競合 ・協調作用 に

よって複数 の平衡状態 を持 ち、それ はユ ニ ッ ト間の結合強度 に依存 してい る。

最適化問題の変数 をネ ッ トワークの状態変数 に対応 させ、かつ評価 関数 をネ ッ トワー クのエ ネル
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ギー と対応付 け ることで、 この並列 ネッ トワークの計算 原理を用 い て最適化 問題 が解 け る。す なわ

ち、与 え られ た制約 条件 を満 た した ときにネ ッ トワークが平衡状態(エ ネル ギーの最小 状態)に な

るようにユニ ッ ト間の結合強度 を設定 し、適 当な初期状態か らネ ッ トワー クを動作 させ る と、 ネ ッ

トワー クの安定 した状態が その問題 の極小解 を与 える。 ただ し、最適解 と極小解 とが必ず しも同一

になる とは限 らない。Hopfieldモ デルにおける学習 とは、問題 に応 じた結 合強度 を決定 す ることで

あ る とい える。

(2)BoltZmannmachineと 焼 きな ま し法

Hepfieldモ デルを用 いて組 合せ最適化 問題 を解 く際 に、

① 解 が初期 状態 に大 き く依存 す る こと。 またその解 が極小 値 に収 束 し、最適解 が得 られ ない

可能性があ るこ と、

② 制約条件 が評価 関数 の中 にイ ンプ リシ ッ トに表現 されて い るため 、得 られた解 が必 ず しも

制約条件 を満 た してい るとは限 らない こと、

な ど、い くつかの問題 点が あげ られ る。

Mntonら が提案 したBoltzmannmachineは 、Hopfieldモ デル と同様 に各 ユ ニ ッ トが非 同期 的 に動作

す る相 互結合型の ネ ッ トワー クであ るが、そのユ ニ ッ トの状態 変化 を確 定的 ではな く確率的 に行 わ

れ る[2]。 今 、各 ユ ニ ッ トの出力 が0/1の2値 を取 る離散的モデル とす る と、ユ ニ ッ トの次 の出力

状態 を決定す るや り方 は、Hopfieldモ デルで は入力 の総和 が しきい値 を越 えた ときには確 定的 に1

に、逆 に しきい値 に満 たない ときには確定的に0と す る。 これに対 してBoltzmannmachineで は、 ネ

ッ トワークの温度 と呼 ばれ る正の数 で入力 の総和 を割 った値 に ロジ ステ ィ ック関数 をかけ た もの

を、次 のユニ ッ ト出力 を1に 受理 す る確 率 とす る。 この とき入力 の総和 が大 きいほ ど、次 にユニ ッ

トが1を 出力す る確 率 は高 くなるが、 この確率 は温度 に応 じて変化 す る。温度 が高いほ ど入力 の総

和 の変化 に よる影響が小 さ くな り、 ネ ッ トワークの動作 は より確率 的 にな る。 すなわち入力 の総和

が大 き くて も、次 にユ ニ ッ トが0を 出力す る確率が かな りある ことを意味す る。 温度 が低 くな ると

関数 はステ ップ関数 に近 づ き、 ネ ッ トワー クの動作 は よ り決定論 的 になる。特 に温度 が0の 極 限で

は、Hopfieldモ デル と同様 の状態 変化 をす ることになる(図 表ll-2-35参 照)。

BoltZmannmachineの 平衡 状態 は、Hopfieldモ デルの ようにそれ以上状 態変化 が起 こらない一点 で

は な く、各 ユ ニ ッ トが 状 態 変化 を続 け る確 率 的 な平 衡状 態 とい え る もの で あ る。 十分 な時 間

BoltZmannmachineを 動作 させ る と、 ネ ッ トワークが ある状態 をとる確 率 の分布 はほぼ一定 にな り、

それ はネ ッ トワー クの エネル ギーの ボルツマ ン分布 に従 う。 これ がBoltzmannmachineと 呼 ばれ る

所以 である。

BoltZmannmachineはHopfieldモ デル と同様 な手法 で、組合せ的最適化 問題 に適用 で きる。 その利

点 は、ユニ ッ トの動作 が確 率 的であ りネ ッ トワー クのエネル ギーを増 加 させ る方向 に も状態変化 が

起 こ り得 るので極小値 を脱 出 し得 ること、 そ してネ ッ トワークの動作 が必ず しも初期状態 に依存 し

ない ことにある。 つ ま り、初期 の繰 返 しで は、ネ ッ トワークの温度 を高温状態 に して極小値 か ら脱
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出す る確 率 を大 きくし、繰返 しの最終段 階では低 温化す るこ とで最小値 か ら逃避 させ ない よ うにす

る 「焼 きなま し」(Simulatedannealing)を 行 って、① の可能性 を低減 させ ることが できる。

BoltZmannmachineを 構 造化 す るこ とによ り、 プロダクシ ョンシス テムを実現 で きる。 この と き

ワーキ ングメモ リの状態 に応 じて起動 され るべ きルールを選択 するマ ッチ ングを、既存 のバ ック ト

ラッキ ング等 の逐次的 な推論 方式の代 わ りに、 ネッ トワークの状態空 間 を並 列 に安定 させ る ことで

行 っている。 これは、一種 の制約充足 問題 を解 いている もの と見 なせ る[3][4]。

〈 参 考 文 献 〉

[1]J.J.HopfieldandD.W.Tarlk:"NeuralComputationofDecisionsinOptimizationProblems"Biological

Cyb㎝etics,52,pp.141-152,1985.

[2]D.H.Addey,G.E.HintonandTJ.Sejnowski(銅 谷 賢 治 訳):"ボ ル ツ マ ン マ シ ン の 学 習 ア ル ゴ リ

ズ ム",bit臨 時 増 刊vo1.21No.11人 工 ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム,pp.113-127,1989.

[3]麻 生 英 樹:"ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク 情 報 処 理 一 コ ネ ク シ ョ ニ ズ ム 入 門 、 あ る い は 柔 ら か な

記 号 に 向 け て 一",産 業 図 書,pp.99-104,1988.

[4]F.KozatOandPh.DeWilde:"HowNeuralNetworksHelpRule-BasedProblemSolving",Pr㏄ ㏄dings
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図 表Il-2-35ユ ニ ッ トが1を 出 力 す る確 率Pの 温 度Tに よ る変 化(参 考 文 献[2]よ り)

(1
.0

■

一 '

|1

膏)

へ
''

,'

一一 一'一 一'
,'

,''
'

,"

0.5

,'

'

'
ノ'

'

,'
,'

,''
一'

一 一
,一 一'

,'
,''

θ''

」 ●..

10-8-6-4

■

-2 0 2
.■.・

4681 10

島△

実 線:T=1.0,破 線:T=4・0,点 線:T=0・25

162



4.2事 例 分析

4.2.1文 字認 識

(1)歴 史的な流 れ

機械 に文 字 を読 ませ ようとす る試 み は古 く、1928年 には文 字読 み取 り装 置(OCR)に 関す る特

許がオース トリアのG.Tauschekか ら出願 されてい る。OCRが 市民権 を得 たの は1960年 代 であ る。 欧

米 で は主 に金融 シス テム向 けの ドキ ュメ ン ト型OCR、 日本 では郵 便番号 読 み取 り装 置 と して導入

された。

これ に前後 してパ ター ン認 識の研究 が活発化 した。認識手法 と しては人間が見 つけ た(直 感的/

発見 的手法 による)ア ル ゴリズ ムをノイマ ン型計算機 に埋め込み、対 象 を認 識す る方法が大勢 を占

めた。 階層 的構成 法、マ ルチテ ンプレー トな どの技術 が 開発 され、英数仮名 文字 を中心 に大量パ タ

ー ンを用 い たシ ミュ レー シ ョンに よって認 識率 が向上 し、 その後 、 さ らにLSI技 術 の発展 に呼応 し

て装置 の小型化 ・高速化 も実現 されて きた。一方、認識対象 も英数仮名文 字か ら漢字へ、活字文字

か ら手書 き文字 へ と拡大す る にともない、従来法の限界 も露呈 して きた。例 えば、字形変動が大 き

な文字 の認識 の困難 さで ある。

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク(NN)に よる文字認識 も早 くか ら研 究 され てい る。 しか し、初期 の研

究 は認識率 の向 上や実用的 システムの実現 ではな く、人 間の行 うさま ざまな情報処 理機構 を解明す

る ことを主な 目的 と してい た。 その後1980年 代 後半 になって、 コン ピュー タ技術 の進 展を背景 に、

簡易 に利 用 で きる学習 アル ゴリズ ム(バ ックプロパゲー ション:BPな ど)が 登場 す る と実用 的 な

視点 で開発が活発化 し[1][2]、 パ ソ コンをベ ースに した認 識 シス テム(用 ボー ド)な どが市販

されてい る。

最近 では、パ ター ン認識の"再 認識"が 言 われ、 「パ ター ン認識 ・理解 の諸 問題研 究会」(電 子

情報通信 学会)が 発足 す るな ど、ベ イズや多変量解析 に よる識別 とNNで 行 ってい る識別 との関係

を明 らか に した り、従 来手法 とNN手 法 を相補 的 に使 うハ イブ リッ ドシス テムな どの検 討が 進め ら

れ てい る。

(2)NNに よる文 字認 識の例[3]

(ア)認 識 システムの構城

NNは 入力層 、中間層 、 出力層 か らなる3層 構造 である。入力層 に は文字パ ター ンや特徴 ベ ク

トルが入力 され る。学 習 にはBPを 用い る。

パ ソコ ンをベース に したシステム構成 を図表ll-2-36に 示 す。画像処 理用ImPP(イ メー ジパ

イプ ライ ンプロセ ッサ)は 、 デー タフロープロセ ッサ μPD7281を4個 搭 載 してい る。 また、 ボ

ー ド上 には256Kw(1w=18bits)の メモ リを持 ち、周 辺 イ ン タフ ェー ス用 のMAGIc(μ

PD9305)が メモ リとホス ト(PC9801) .と の入出力制御 を行 う。

ス キ ャナか ら入 力 された2値 画像 か ら、 ホス ト上 で文字 を切 り出す。 切 り出 された個 々の文

字 デー タはlmPPま たはメ モ リに転送/蓄 積 される。 学習の段 階で は、生成 され た各 文字 のデ

163



一 タは一度 ハ ー ド ・デ ィスクな どに記憶 され た後 、1文 字ず つデー タを読 み出 しlmPPボ ー ド

に転送 して、繰 り返 し学習 を行 う。 学習終 了後、学習 によ りで きた重 みマ トリクスの値 をホス

トに転 送 ・記憶す る。認識す る時 には、生成 され た文字 デー タをImPPボ 一一ドに転送 し認識処

理 し出力層 の値 をホス トに転送 し、ホス ト側 で最大値 を検 出 して認識結 果 を出す。

処 理性 能 は、入力層99ユ ニ ッ ト、中 間層40ユ ニ ッ ト、出力層76ユ ニ ッ トの場合、学 習時は1

文 字 当た り35.94msで 約200Kラ イ ン/秒(ラ イ ン/秒:1秒 間 に学 習処 理可能 な層 間の結合

数)、 認 識処理 時は1文 字当 り13.84msで 、約70字/秒 の認識速度 で ある。

(イ)マ ルチ フォン ト英 数字認 識

帳票 に印字 した文字 をスキ ャナか ら入力 し、2値 画像 としてサ ンプ リングす る。 その画像 デ

ー タか ら文字 を切 り出 し、1文 字の デー タを64×63画 素以 内の2値 デー タとす る。 さ らに各画

素 に図表 皿一2-37に示 す ガウス型 の フ ィル タをかけ て0～1ま での値 を持 つ多値 に変換 した後、

リサ ンプ リング して9×ll画 素の濃淡画像 とす る。 この99次 元 のパ ター ンデー タ(濃 淡特徴)

を入力層 への入力 デー タ とす る。入力層99ユ ニッ ト、中間層50ユ ニ ッ ト、出力層76ユ ニ ッ トの

図表1い2-36文 字認識システム構成
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時 、12種 類 フォ ン ト(図 表ll-2-38)の 各76文 字 につい て80回 学 習 し、99.95%の 認 識 が得 ら

れた。従 来手法(こ の場 合 は階層 化判別法[4])と 比較 して同等以上(従 来法:99.87%)の

認識結果 が得 られ た。

(ウ)手 書 き数字認 識

0か ら9ま での10種 類 の手書 き数字(図 表ll-2-39)を(イ)と 同様 のガ ウス型 フィル タ をか

けて入力 デー タとす る。入力層99ユ ニ ッ ト、中間層80ユ ニ ッ ト、 出力層10ユ ニ ッ トで、1000デ

ー タを250回 学習 した時 、未学習の1000の デー タの認識率 は95.8%で あ った。

この他 、LvQ(LearningvectorQuantization)を 使 った印刷 漢字 認識(三 菱電機、 シ ャー プ)

シス テムな どの実用化 も進め られ てい る。 また、富士通 か らはNEUROSIM/L(利 用 ハ ー ドウ

ェア はFRM)、 日電 か らはNEURO-07(利 用ハ ー ドウェアはPC-9801)が ニュー ロ ・ツール と

して商品化 されてお り、 このボー ドを文字認識 に利用 した例 もある。

〈 参 考 文 献 〉
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[3]山 田 、 他:"ニ ュー ラ ル ネ ッ トを 用 い た 文 字 認 識"信 学 技 報PRU88-58、pp.79-86、1988.

[4]上 、 他:"階 層 化 判 別 法 と そ の 文 字 認 識 シ ス テ ムPC-OCR"信 学 技 報PRU86-76、1987.

図表ll・2・3816フ ォン トの タイプ ライタ印字 サ ンプル 図 表ll-2-39手 書 き数 字 の サ ン プル
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4.2.2音 声認識 ・理解

音声 認識 ・理解の ニュー ラルネ ッ トを用 いた研究 は、非常 に長い歴 史が ある。音声 は本 質的 にパ

ター ン情報で あるため、ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処理 は、学習 を伴 った手法 と して、 また並列の高速

な情報処 理手法 として、音 声の情 報処 理 に向いた手法 の一つ であると考 え られる。

本節 では、 ニュー ラル ネッ ト情 報処 理 の音声へ の適用 の初期 から最近 に至 る まで、非常 に長い研

究の展 開を見 せ てい るKohonenの 研 究 を鳥敵す る。次 いで、 日本の この分 野 でのユニー クな最近の

研 究 と して、 ニューラルネッ トの予測モ デルを用 いた不特定話者音声認識 の 日本 電気 の磯 氏 による

研 究 を紹介す る。 さ らに、大規模 なニュー ラルネ ッ トを用 いその特徴 を生 か した音声認 識 シス テム

の優れ た研 究 と して知 られているWeibe1の 研 究 を紹 介 し、最後 に、音声認 識 におけるニ ュー ラル ネ

ッ トの位置づ け を試 みる。

(1)Kohonenの 音声認識 の研 究 一感覚 写像 の形成 と音韻写像(PhonemeMaps)

Kohonenの トポロジー保存 ニ ュー ラル写像 に よる音声認識(SpeechRecognitionbasedonTopOlogy

PerservingNeuralMaps)の 研究[1]を 紹 介す る。

パ ター ン認識 は、初期 の感覚体験 の トー クンの蓄積(記 憶化)と 、 その参照の問題 であ るととら

え ることがで きる。 この意味で、 どの ような記憶 の構 造がで きるか は、パ ター ン認識 の性 能 を決定

づ ける6Kohonen等 は、脳 内での記憶の表 現の基 本原理 を、類似 した ものが類似度 に応 じて近 く

に集 まる 「感覚写像 」 に求め た。 つ ま り、 「感覚写像」が感覚知識の内部表現 であ ると考 えた。

感覚写 像 の形成 アル ゴ リズ ムは、本 質 的 には彼 の開発 したFeaturemapア ル ゴ リズ ム(2.1.2の

(3)参 照)で あ り、類似 したものが近 くに集 まるコラムを構成す る。

フィンラ ン ド語 には、21の 音韻(u,(),a,ae,o/,y,e,i,s,m,n,η 、1,r,j,v,h,d,k,p,t)が ある。

9.83ms㏄ ご とにスペ ク トラムを評価 し、256点FFrに よって計算 した15要 素スペ ク トルベ クター を

入力 と して、上記 の感覚 写像 の形成 アル.ゴリズ ムを適用 す るこ とに よ り、 図表ll-2-40の 音 韻写像

(PhonemeMaps)を 形成 できる。似 た要素 を持 つ音韻が隣 接 して並 んでいる。 また、 この図 は結果 的

に はフォルマ ン トマ ップに非常 に似 てい る。

図 表ll-2-40フ ィン ラ ン ド語 の音 韻 写 像
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2重 ラベ ル は 、2種 類 の 音 韻 に 反 応 す る こ と を示 す 、 また 、 フ ィ ン ラ

ン ド語 の 音韻 写 像 で は 、k,p,tの 区別 が確 実 に 出来 ない 。
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連続音声 は、図表ll-2-41の よ うな音韻マ ップ上の状態 遷移 として表現 され る。 しか し、 この音

韻 マ ップ情報 だけで は、本質 的に識別 で きない音韻が ある。長 く発 音 され る母音 に対 して、子音 の

スペ ク トラムの性 質 はダイナ ミックで識別が困難で、 ある種 の子 音の定常 パ ラメー タは区別 がで き

ない。 この 図の フィンラン ド語 の例 では、k,p,tの 区別が困難で ある。

Kohonenの シス テムで は、 この問題 を解 決 し子 音 を同定す るため、子音 とそれ に続 く母音 との間

の破裂音バ ース トや遷移領域 に注 目 して、遷移情報だ けを用い た音韻マ ップ(遷 移 マ ップと呼 ぶ)

を付加的 に構成 した。 この遷移 マ ップは、遷移スペ ク トラムサ ンプルだけを用 いて学 習 して構成 し

てお り、注 目す るダイナ ミック特性 を高精度 で表現 で きる。

音声 の識別能力 は、音韻 マ ップを用 いただけでは80～90%の 正解率 であるが、遷移 マ ップとのハ

イブ リッ ド化 に よ り、92～96%に 向上す る ことが で きた。

この手法 は汎用 性が あるため、 フィンラン ド語以外 に も日本 語 に対 して もシス テムが作 られ てい

る。最近 では、 これ らの研究成 果 を発展 させ て、音声 タイプライタの実現 を 目指 した研 究が行 われ

ている。

(2)ニ ュー ラル ネ ッ ト予 測モデル を用 いた不特定話者音声認識

「ニュー ラル ネッ トに よるパ ター ン予測 に基づ いた不特定話者音声認識 方式」 とい うユ ニー クな

研究 は、1991年 に電子情報 通信 学会 の論文賞 を受賞 している[2]。

音声 認識 にニ ュー ラル ネ ッ トを使 う ときに、パ ター ン識 別器 と してMLP(バ ック プロバ ゲ ー シ

ョン等 の学 習則 を用 いる多段 のパーセ プ トロン)を 使 うことが一般 的であ るが、 これには次 の よう

な欠点 がある。

①多 数 の ク ラス 間の複 雑 な識別面 を学 習 によっ て構成 す る ため には、 ク ラス数 が増 え るに従

い、必 要 とす る学 習デー タが増大 し、また回路 も大規模 にな る。

図 表11-2-41フ ィ ン ラ ン ド語/hummppila/発 音 反 応 の マ ッ プ上 の 推 移 図

クカ

167



② 新 しい認 識対象 クラス を追加 学習す るため に、原 理的 にはすべ ての認 識器 を再学 習す る必

要が ある。

③ 連続音声 を取 り扱 うために、音声 パ ター ンの継続 時間長の変動 を吸 収 で きる枠組 みが必 要。

さらに、 もしMLPを 音 韻認 識 に使 い、 その結 果 を用 いて語 の認 識 を行 う とす る と2値 化誤差 の

影響 もある。 これ らの欠点 を解決 す る方法 としてニュー ラルネ ッ ト予測 モデルが提 案 され た。

この方式 では、 図表H-2-42の ように、各認 識対象 クラスご とに多層 パ ーセ プ トロンの列 で構成

した独 立 した非線形 予測器 を用意 し、その入出力 間で形成 される非線形写像 によって、音声パ ター

ンの時 間的 な構 造、特 に特徴 ベ ク トル列 の時 間的 な相 関構造 を表現す る。

認識 アル ゴリズ ムの詳細 は省略 す るが、入力音声 をN個 の部分列 に分割 し、各 部分列 に対応す る

予測型MLPを 適用 して、n番 目の部分列 の予 測 にはn番 目の予測 型MLPを 用 い て、全 体 を分 割 して

複 数の部分予 測 を行 うことによ り、全体 と しての予測精度 を向上 させ ている。

本手法 では、話者 の違いや発声 の揺 らぎに よる音声パ ター ンの時 間構造 の変動 は動的計 画法 を利

用 して正規化 す る。各 予測器 を構成 す るMLPの パ ラメー タを決定す る学習 アル ゴ リズ ムと しては、

動的計画法 と誤差遺伝描法 とを組合 せ た繰 り返 しアル ゴリズム を提案 し用 い てい る。不特 定話者 の

離散数字認識 実験 を行 った結 果、少 数の学習 デー タか らで もパ ラメー タの推 定が 良好 に行 われて、

高 い認識率 が得 られ てい る。

(3)JANUS:

CMUのAlexWaibel等 の開発 したJANUS[3]は 、ニ ュー ラル ネッ ト情 報処理 とシンボ リ ック処

理 の両者 を使 っ た音声 一音声の翻訳 シス テ ムであ る。英語の連続発 話 を日本 語 と ドイ ツ語 の発 話 に

変換す る。実 際、実用的 な レベルの音声認 識シス テムを構成 しようとす る と、一 つの技術 だけで は

不 十分 で多種 多様 な処 理手法 を適材 適所 に適用 す る ことが必要 にな る。JANUSで は、 ダイナ ミ ッ

ク プログ ラミング、確率技法、 ニューラル ネッ ト情報処 理/学 習、伝 統的AI技 法 を用い る。

図 表1い2-42ニ ュ ー ラル 予 測 モデ ル

lnput-layer

Hidden-layer

Output-layer

t時 間以前の情報(入 力音声ベ ク トル)を もちいて、時間tの 音声ベク トル を

予測する。即ち、音声の特徴ベ ク トル時系列における連接する特徴ベク トルの

間の相関を、MLPの 形成する非線型写像 として記述 していると考えられる。
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1)シ ステ ム構成(概 略)

音声認 識 、機械翻訳 、音声合成 の三 つの要素技術 か らな る。 図表n-2-43の ように、多種 多様

な処理 手法(戦 略Strategy)を 用い たい くつ かのサブ コンポネ ン トか らなる。 ニ ュー ラル ネ ッ ト

は、 コネク シ ョニス トパ ーサ に使 われ ている。JANUSで は、バ ー サは コネク シ ョニス トパ ーサ

と、図でLRPARSERと 示 され てい るAI手 法 を用 いた高速バーサの2通 りが比較 のため に使 える。

コネ クシ ョニス トパ ーサの狙 い と特徴 は、従 来手法 で実現の難 しい次 の三つの ア ドバ ンテー ジ

の実現 の可 能性 が あるこ とである。

① 事例 か らの学習能力 と一般化能力

文法 を手 で入力す る必要が ない、 このこ とは、文法的規則性 が欠如 してい る音声 の領 域 では、

特 に重要 であ る。

② 学 習 アル ゴ リズ ムや 手法の所為 で、バ ーサが シンボル情 報(言 語 の構文 的特徴等)と 非 シ

ンボル的情報(文 章 タイプの統計的類似 性善)と を効 果的 に結合 する ことがで きる。

③ ある種 の入 力 ノ イズ に強い。音声認 識 エ ラー や、 ス ピーチ が しば しば文法 に従 わ ない こ と

も普通 であ る。

2)音 声認識 ニ ュー ラル ネ ッ トLPNN(LinkedPredictiveNeuralNetwork)

LPNNの 構 成 は、前述(2)と 構成 方法が 異 な り処 理内容 も単純 であるが、 図表H-2-44に 示

す ような予測 回路 か らなる。語 は音素の連鎖 でで きてい るので、語 の認 識は一連の音素の予測器

の出力 を用 いてな され る。 ここで、予測器 は訓練 された領域 の音韻 に対 しては、正 しく応答す る

が、 そ うでない入力 に対 しての動作 を保証す る ものでない。 この意味 で、認 識 を直接行 ってお ら

ず、後段の語 の認 識 回路へ の予測 データを生成 しているといえ る。

図表il-2-43JANUSの シ ステ ム構 成 図
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この ような回路 の学習 は、図表H-2-44の ように、

(a)訓 練 デー タの各 セグメ ン トに対す る各予 測器 の誤差 を順方向 に集積 し、

(b)音 韻モ デル に合 うよ うに時 間軸 を整列 し、関連 した予測器 だけに誤差 デー タを フィー ド

バ ック して学習 を行 う、

ことによ り構成 され る。

3)評 価

図表ll-2-45、 図表ll-2-46は 、同 じ英語"Hellisthistheofficefortheconference"に 対 し、一般化

LRバ ーサ を用 い たJANUSと コネクシ ョニス トパ ーサ を用 いたJANUSの 動作 を比 較 した結 果であ

る。AI手 法 のバ ーサ よ りもロバス トである こ とを示 している。

一般 的 には、AI手 法 はよい結果 を示 しているが、 とんで もない誤 りを起 こす傾 向が あ る。 こ

れは、採用仮説 を誤 った ときのバ ーサ出力が、極端 な誤 り解 を出す ことに起 因 してい る。 ニュー

図 表ll-2-44LPNNの 構 成 お よ び 訓練 中 の(a)順 方 向 の パ ス 、(b)逆 方 向 の パ ス
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ラル ネ ッ トでは、採用仮説 を誤 ったときでも、極端 に変 な解 を出 さない傾 向があ った。

会議登録の会話 にシステム を適用 したところ、 システ ム全体 のパ フ ォーマ ンスは87%で あった。

この数値 は、AI手 法 を用 いた時 とほぼ同等 の性能 であ る。計算資源等 が よ り多 く必要 な ことか ら、

ニ ュー ラル ネ ッ トを使 う場合 、上で述べ たニュー ラルネ ッ トの特徴 を活かす 時、始 め て他 の手法 を

凌 ぐ技術 として用い られる ことにな ろう。

(4)ニ ュー ラルネ ッ トの位置づ け と評価

ニュー ラルネ ッ トは簡単 にある程度 までの成績 を残せ るが、工夫 を凝 ら したHMMに 比 べ、性 能

で凌 ぐこ とはで きない[鹿 野]と い う報告 があ る。 しか し、事例 で示 したWeibelの 研 究 は、実際

にかな りの レベ ルまで ニュー ラル ネッ トを使 うことがで きるこ とを示 している。 ニ ュー ラルネ ッ ト

は明示 的 な知 識が得 られない場合 にもあ る程度適用 で き、静的パ ター ンの認識能力 はか な り高いが、

動 的、時系列 パ ター ン処理や知識 の組込 みや処理 の制御 に弱点 を持つ こ とか ら、ニ ュー ラルネ ッ ト

は得 意 とす る分 野 を活 か して、従来 手法 に上手 く組み込む必 要が ある[中 川]と 言 われ ている。

ニュー ラル ネ ッ トがパ ター ン情報処理 の数ある アプローチの一つ に過 ぎない こと、 ニューラル ネ

ッ トにも多種類 あ り特徴 もさ まざまである ことを考 えれ ば、適材適所 の技術 を選択 して用い るとい

うことが今後 必要 にな ると思 われる。

図 表ll-2-45Al手 法 バ ー サ を用 い たJANUSの 性 能
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図 表ll-2-46コ ネ ク シ ョニ ス トパ ー サ を用 い たJANUSの 性 能
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図表ll-2-47は 、不特 定話者 の母音認 識課題(Vowel)と 数字 につ いての音声認 識課題(Digit)

(さ らに人工 的課題2題)に 各種 の ニューラル ネ ッ トと従来手法 を適用 した ときの、訓練 プログラ

ムの大 き さと分類 実行 時間の関係 を表示 した ものであ る。 このLippmann等 の研 究[Leel990,Ng

l991】で は、ニ ューラルネ ッ トやAI手 法 、統計的パ ター ン分類 法等 の18の 手法 につい て、実現 の容

易 さ、実行 時間の早 さ、訓練 時間、 メモ リの必要量、計算資源等 について比 較 している。性能 に特

徴 がある事を考慮す る と共 に、実用的 に使 うため には、実現 の容易 さ、メモ リの必要量、実行 時 間

の早 さ等 につい て考慮 す る必要が指摘 されている。

図 表11-2-47各 種 パ タ ー ン認 識 法 の評 価
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4.2.3自 然言語処理

ここでは、ニューラルネット情報処理技術の言語的側面への適用を概観する。

言語には、他者 とのコミュニケーションに関与する 「外的な言語機能」 と、概念や思考 に関与す

る 「内的な言語機能」がある。 「外的な言語」は、思考過程で意識 され、他人に自然言語として伝

達できる 「言語」 であ り、 「推論」等の高次の認知機能 もこの言語 を用いて実現 されている。 しか

し、人間はイメージを用いた発想など、意識レベルで外部に上手 く伝達できない 「内的な言語」を

持っている。

従来、言語処理あるいは自然言語処理というと 「外的な言語機能」 を形式的に処理することが主

であったが、言語の多義性や状況依存性 を処理す るため、さらには情報が不完全な状況での連想機

能等の人間の言語処理機能を実現するためには 「内的な言語機能」をも考慮することが必要である。

認知系や情意系の 「内的な言語機能」 を実現するために、ニューラルネッ ト情報処理技術は有力

な手法であり、言語 を 「自然言語」にとどまらず 「視覚言語」等 にも拡張できる。現状では工学的

システムとしての性能は、既存の情報処理技術 に劣っているが、このような 「内的な言語機能」実
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現 とい う意味 でニュー ラルネ ッ トを言語処 理 に適 用す る研究 は、将来 の情報処理 の確立の ため に非

常 に重要 である。

(1)エ ネルギー最小 問題 と してパ ー シング

自然言語処理 で重要 な構文解析 のパー シングも、ニ ュー ラル ネッ トのエネルギー最小 問題 として

実 現す る ことがで きる。

この種 の先駆 けの研 究[1]の 概 要 を紹 介 し、 いか に してニ ュー ラル ネッ トのエ ネルギー最小 問

題 と してパー シングが実現 されてい るか、 またその特徴 につい て概観 す る。

図表ll-2-48の ように、文法規則 に対 応 したニ ュー ラル ネ ッ ト(コ ネクシ ョニス ト)要 素表現 が

可能 であ る。 さ らに、複 雑 な文法 をユ ニ ッ ト間の結合 によって表現す る こ とも可能 であ る。 図表

H-2-49は 、次 の三つの文法規則 、

VP→VPPP

VP→verb

VP→verbNP

の うち一 つが成立す る とい う、文法規則(VP#0)を 表現 している。 図中のBinderunitは 、三

つの要素 ルールの一つだけが成立 す るような相 互抑制 を持つ局所表現 ユニ ッ トとなっている。

図表ll-2-48文 法法 則 とニ ュー ラ ル ネ ッ ト要 素 表 現 の例

'S→VP

Rule

⑬
primitive

S→NPVP

NP

S

VP NP

S

Rule primitive

VP

shorthandnotation

図 表ll・2-49バ イ ンダ ー ユ ニ ッ トを用 い た文 法 規 則 の表 現

excitatorylink

inhibitorylink

Om・i…it

Obi"de「unit
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パ ーシ ング問題 は、 自然 言語入力 デー タに対 して、 ここで示 した文法規則 の内部 制約表現 の中か

ら最適 の文法規則 を選 ぶ ことに対応 す る。本モデルでは、 この最適化 照合 にボル ツマ ンマ シンを用

い、確率 的弛緩法 とアニー リングの手法 を用い る。詳細 は省略 するが、正 しい文法 規則 と照合 す る

こ とが ボルツマ ンマ シンの内部エ ネル ギー を最小 にする ことか ら、入力 デー タに対 す る正 しい文法

規 則の選択 、つ ま りパ ー シングが行 われ る。

図表ll-2-50は 、次 の11の 文法規則 を表現 したパー シ ングの ための ネ ッ トワークである。

S→NPVPNP→dereminerNP2

S→VPNP→NP2

VP→verbNP→NPPP

VP→verbNPNP2→noun

VP→VPPPNP2→adjectiveNP2

PP→prepOsitionNP

図 表ll-2・50 刊個の文法を基に したパーシングネッ トの例

eXCitatorytink

輌 灘 ウ璽Oi"9・i◎ 曾 細i⑬、,◎i

図表11-2・51シ ミ ュ レ ー トア ニ ー リン グ中 のユ ニ ッ トの 平 均 出 力 値
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こ の ネ ッ ト ワ ー ク の 五 つ の 入 力 グ ル ー プ に 、"nounverbprepdetnoun"の 構 造 を 持 っ た 文 字 列

(例 え ば"Johnrandowmthehill"等 の 文)を 入 力 して 、 ボ ル ツ マ ン マ シ ン を動 か す と 、 図 表1-2-51

の よ う な結 果 が 得 ら れ 、 入 力 は 図 表H-2-52の 文 法 構 造 で あ る こ とが パ ー シ ン グ で き た 。

文 章 の パ ー シ ン グ を 行 う こ と が 、 文 法 規 則 の 集 合 で 与 え ら れ た 拘 束 をconstrain-satisfaction-

problemと し て 解 く こ と と見 な す こ と が で き 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る パ ー シ ン グ は 、 そ の 並 列 実

行 の 具 体 例 で あ る こ と を こ の 論 文 は示 し て い る 。 ル ー ル ベ ー ス シ ス テ ム に よ る パ ー シ ン グ と 同 じ結

図 表11・2-52

S(15)

パース木の例

NP2(32)VP(35)/㍉ ㈲

'loun(1)vei'h(3)p"ep(8)det(ll)'10tttl(13)

図 表ll・2-53例 文 を処 理 中 に使 わ れ た リン ク とユ ニ ッ ト
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果 を得 る ことがで きるが、 ニュー ラルネ ッ トによる方法の特 長 は、多 くのル ール を並列 に適用 で き、

ボ トムア ップ処 理 と トップダ ウン処理 とが統合 されてい ることであ る。 また、結 合係 数 や しきい値

の変化 に も、 ロバス トに働 く。一方、 アニ ーリングの ための莫 大な計算 を必要 とす るこ と、個 々の

素子 に対 す る計算量 が膨大 で あるこ とな ど、専 用のハー ドウエ アを前提 とせず には実用性 はない。

(2)ニ ュー ラルネ ッ ト情 報処 理 による自然言語処 理 システム

ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処 理(コ ネクシ ョニス トモデル)を 用 いて、構文解析 と意味解析 とを疑似

的 に並 列処 理 し、連想 によ り文脈 に応 じて多義 文 を処 理で きる 自然 言語処 理 システ ムが田村等 に よ

り開発[2]さ れている。

図表ll-2-53の ように、 言語の入力 に対 し、概 念 ユニ ッ トと特徴 ユ ニ ッ ト等 の各種 のユ ニ ッ トが

生成 、活性化 され例 題 に示 す ような情報処理が行 われる。

図表ll-2-53を 用 いて、 その動作 を解説 す る。 この例 で は、 「正 月 に た こ を あ げる。」

とい う入力 が あ るとす る。 「正 月」 に続 いて 「に」 が入 る と、正 月 が季節 を表す特 徴 を持 つた め

「に」 は時を示 す助 詞 である ことが確定す る。 この確 定 は、 「正月」 と 「に」か らの活動値 の ネ ッ

トワー ク上 の伝播 によって決定 される。 「たこ」 がさらに入力 する と、 「正月→凧 揚 げ一凧」 の活

性伝 播 に よる連想 が引 き起 こされ、 「たこ」が凧 であ ることが確定 す る。 同 じように、 「を」 は目

的語 につ く助詞 であ り、 「あげる」 はRAISEで あ ることが確定 で きる。

この ように、 ある程度 までなら、連想 による概 念の活性化 だけで文脈処 理が可能 である。 この モ

デルで は、概念 ユニ ッ トと特徴 ユ ニ ッ トの活性化 が、意味処 理 に相 当す る。 また、構文処 理 と意味

処 理 を活性の伝播 とい う同一のメ カニズ ムで表 現 し、 しか も並列 に実行 しなが ら、整合性 のあ る解

釈 が実現 され る。多義語 の概念 イ ンス タンス間 には抑 制性 の リンクの結合 がある ため、活性伝播 に

したがい、多義性が解消 され る。

同様 の研 究 もい くつか行 われてお り、 ネス トの深 い埋込文 やgardenpathsentenceの 認識 の困難

さや構 造的多義文の変更現象等 の文法 な どで静 的 に記 述 しきれない、言語 の動的 運用の特性 を明 ら

か してい る[3]。 言語 のモデルではないが、同様 な現象 を説明 で きる一般 的な枠組 み と しての認

知 モデル も提 案 され ている[4]。

(3)ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処理 の情報 ベースへ の適用

情報 ベースの検 索 では、検索 キー情報 を断片 的な 「言語」 で与 え、 システ ムの応答 に従 い、最終

的 に欲 しい情 報 にた ど り着 くように検索 キーを与 える。 しか し、使 われる言語 は多 義性 を持 つ こと

が しば しばで、構 築 された情報ベ ース も矛盾や多様性 を持 っている。 さらに、情報 ベー スの使用者

も、何 を検索 す るか確 固 と した考 えを持 たずに検索 を開始 し、検 索 中に考 えをま とめ てい くことす

らある。 その ような場合、演繹的 な推論 よ りもアナロジーや連想 が使 われ ている ことが多 い。 この

よ うな情報検索 の性 質 は、人 間の言語処理 の性質 を反映 している と思 われ る。

ここでは、ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処理 の情報 ベースへ の適用の具体例で、 かつ現在 最 も進んだ シ

ス テム と して、法律 の情報検 索 システムSCALIRを 紹 介す る[5]。
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法律 は、厳密 な概念 、明示的 な知 識構成 、論理 的な推論 です べてが実現 されてい るようだが、実

際 はコモ ンローの ようにた くさんの局所 的 な判決 の集積 か ら生 まれた大局 的概念 であ った り、不正

確 な概念 、 自然言語 を反映 した暖昧 さ等 を含 んでい る。 また、使用者 の観 点 によ り、異 なった情報

を検 索す る こともある。

この ような性 質 に よ り、従 来 の伝 統的AIシ ス テ ムを適用す ると、以下 の よ うな問題が あ り、あ

ま りうま く使 えない。

①.適 切な情報(デ ー タ)ベ ースを構 築/決 定 で きない。

②.も っ とも相応 しい検索解 が、他 人 に とっては別 の解 であ り得 る

適 切 とい う概念 自体 が相対 的!

③.何 を検索 しよう と望む か 確 固 と した考 え をユーザ は持 っていない。

(検索 中に、情報 を得 る ことに よ り考 えが明確 にな って くる。)

1)SCALIRの 構成

現在 、SCALIRは 、 コピー ライ ト(著 作権)に 関す る121の 最高 裁のすべ ての事例 と連邦 上告

裁判所(FederalApealsCourt)の1240の 事例 の全文 を扱 い、 さらに1976年 の コピー ライ トアク トの

87の 節 、14448文 献のすべ てを含 んで いる。

各 事例 は、平均24キ ロバ イ トの長 さで、法規(Statute)部 はお およそ3キ ロバ イ トある。 これ

らの文献 に関連 した6160の ユニークな用語 があ り、 またそれ らを関係 づ けるた くさんの リンクが

ある。 ネ ッ トワークは、現在7608ノ ー ド持 ってい る。

SCALIRの 基本 的な表現構 造は、用 語、事例、法規(Statute)の 各部か らなる(図 表H-2-54)。

基本的 な想起機構 は、 ネ ッ トワー クデー タベ ースを通 しての活動伝播 を用 いる。

図 表II-2-54SCALIRの 基 本 構 成 図

90 TERMS
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ユーザ は、興味 のあ る事象 と、 これ らの事象 の関係 を調べ るため にオ プシ ョナル に特 定の シン

ボ リックな関係 を指示 す る。 これ らの事象 ノー ドは、ある活性値 を持 ち、連接 した ノー ドに活性

を伝 え る。 しか し、特定 の論理的関係 で結合 したノー ドは、離れていて もジ ャンプ して活性度 が

伝播 す る。 この新 しい活性 ノー ドの集合 は、質問へ の応答 と して表示 され る。

知 識源 を表現 ・実現 す るため に、 シ ンボ リ ックな結合 と、 コネ ク シ ョニ ス ト結 合 の両方 を

SCALIRは 持 ってい る。

C－ リンクは、 ラベ ル無 し、重み付 き結合 で、事例 からター ムへ 、 ター ムか ら事例 へのペ ア結

合 である。 また、 同時 に起 こるあ るノー ド集合 間に結合す ることもある。 この結合 の学習 は、語

の生成 や、ユーザ の質問や フィー ドバ ックに より自動的 に行 われる。S－ リンクは、静的 な事前

知識 で、法律 の構 造等 を反映 したネ ッ トワー ク構造 を与え る。意味 ネ ッ トとシス テ ムが論 理的 に

解釈す るこ とが で きる、 ラベル付 き定値荷重 であ る。H－ リンクは、C－ リンクの学習機 能 を持

ったS－ リンクと考 え られ る。

この ように、 この シス テムの"知 性"は 、結 合 中にあるともいえる。

2)動 作例

探 索 のため にキー ワー ドが入力 され ると、 キー ワー ドと関連の強 い(リ ンク荷 重が学 習 によ り

強化 され ている)ノ ー ドが活 性化 され て図表ll-2-55の ように表示 され る。 この中 か ら、興味 の

あ るノー ドを選ぶ、あ るいは削除 する ことによ り、興味ある対象 とよ り関連のあ るノー ドが表示

され、求め たかった法令 や判例 を探す ことがで きる。

図 表ll-2-55SCALIRの 動 作 例
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学習 に よって構 築 され た情報 の構 造が リンク荷 重 と して蓄 え られているため 、注 目す るノー ド

が指定 され るとその関連情報 ノー ドは リンクをた どって活性化 される。

多 くの情報 の中か ら関連情報 だけが、関連の仕 方 と関連 の強さが一 目で分 か るように表示 され

る。 また、同 じ表示 を使 って、興味の あるノー ドに活性値 を注入 し、興味 のない ノー ドに負 の値

を与え るこ とによ り、探索 のパ スを制御 で きる。

SCALIRは 、ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処 理 を採 用 した ことに よ り、次 の ような特徴 を持 ってい る。

*ノ ー ドが前 の状態 を保持 してお り、事象 のイ ンクリメンタル な集積 を可能 に した。

*ユ ーザ との対 話 に基づ いて、学習 す る。活 性の伝播 の状況 を表示 す るこ とで 、ユ ーザ に

適切 なフ ィー ドバ ックがで きる。

*ど の想起事例 を好 むか、好 まないか をユーザ が指示 で きる探索の方向 を示唆 で きる。

*ド キュメ ン トの表現 を多 少変え る(経 験か らの シス テムの学習)。

さらにシ ンボル知 識 とサ ブシンボル知 識の協 調 によ り、論理 的な質問 と連想的 な質問の両方 を取

り扱 えるシステ ムと して発 展 している。
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4.2.4画 像理解(ニ ュー ラル ネ ッ トワー クとAIの 関係 か らみ た)

(1)画 像理解 とニ ュー ラルネ ッ ト

画像理解 の意 味 には通常二 つの ものが ある。 その一つ は、2次 元や3次 元の画像 の持 つ意味 を記

号 と して表現(変 換)す る ものである。

室内や野外 シー ンの理解、文書 の理解、各種 の絵 や図面 の理解 な どがその例 である。他 の一 つは、

(動)画 像 な どについ てその理解 の結果 を記号 として表現す る必要 はないが、画像 理解 の主体 にと

って必要 とされる情報 を画像 か ら取 り出す こ とである。 ロボ ッ トが カメ ラか ら取 り込 んだ画像 によ

って行動 を計 画す るに十分 な情報 を得 る ことな どがその例 であ る。後者の場合、 「理解」 とい うよ
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り特徴 抽出 と呼 ばれ る内容 が中心 的 とな り、それ は 「画像処理」 に近 い もの とい えるであろ う。従

来 ニューラルネ ッ トワー クで実現 される 「画像 理解」 には前者 よ り後者 の ものが多 い。したが って、

ニュー ラルネ ッ トワーク と関連す る理解 機能 につい てはいわゆる初期 ビジ ョン(earlyvision)の 持

つ機能 と区別 されない場合 がある。

(2)初 期 ビジ ョン(EarlyVision)と 画像 理解

画像理解 の全体 は画像処 理の段 階か ら記号 で表現 され る概念記述 の段 階 まで階層 が深 い。 この段

階 は通常三 つの もの、初期 ビジ ョン(earlyvision)、 中間 ビジ ョン(middlelevelvision)、 高位 ビ

ジ ョン(highlevelvision)に 分 けられ てい る[Marr82]、[Poggio87]、[Feldman85]。 初期

ビジ ョンはD.Marrの い う原始 スケ ッチ(ゼ ロ交差 、小塊 、端点 と不 連続 点、線 セ グメ ン ト、仮想 線、

群 、 曲線構造 、境界等)を 抽出す る段 階で ある。中間 ビジョンは初期 ビジ ョンの結果 を統合 して物

の境界 が どこ にあるか を決め ること、す なわちセ グメ ンテーン ヨン と、対 象物の回転や移動等 に関

して不 変的 な表現 を得 ることであ る。高位 ビジ ョンは中間 ビジ ョンの結 果 を総 合 して例 えば複雑 な

シー ンな どを解釈 す ることである。

ニ ュー ラル ネ ッ トワーク に関 した もので は学習機 能 に基づ くもの が多 い。初期 ビジ ョンに属 す る

もの と して、Malsburgの 特徴抽 出回路 の 自己組織化 による構成 法[Malsburg73]、Sejnowskiら の

物体表面 の 曲率 の抽 出[Sejnowski87]な どがある。

高位 ビジ ョンに属す る といえる認識機 能 に関す る ものは、文字 カテ ゴリーな ど比 較的単純 な もの

に対す る学習 に よる認識手法 の ものが多 い。例 えば、福 島の ネオ コグニ トロン[福 島79]や 森 らの

BPに よる漢字認識[森88]な どがそれであ る。

これ らの現在 の研 究状況 か ら、 中間か ら高位 ビジョンにおけ るニューラル ネッ トワー クの試 み は

それ以外 に よる従来 手法(D.Ballardの 教 科書[Ballard82]で 紹介 され ている もの な ど)を 必 ず し

も凌駕 す るには至 っていない。 こ こにおい て、ニ ュー ラルネ ッ トワー クに よる画像 理解 の方法 と従

来法 をつ な ぐもの を考 え るこ とは興味 あ る。 その例 と して画像 理解 の一'つの手法 で あるWaltzに よ

るラベ リングと呼 ばれる もの を取 りあげ る。

(3)制 約 充足 問題 と しての画像理解

画像 理解 過程 において、 中間 ビジ ョンか ら高位 ビジ ョンに位 置づ け られる もの にWaltzの ラベ リ

ングがあ る。 ここでい うラベル とは、2次 元平面 上に線分 のみ で描 かれた物体 につ いて、各線分 の

物理 的意味 が観 測者 に とって凸であるのか、凹であるのか、物体 の背 景が線分 の どち ら側 に属 す る

の か、な どを示す記号 である。 また ラベ リング とは、線 画で表現 され た2次 元物体 画像 の各線 分 に

つ いて、物 理的 に存在 し得 る物体 の部分 的 ラベルづけ、すなわち局所 的 ラベル間制約関係 を積 み上

げてい き、物体 全体 と しての ラベルづ けが矛 盾の ない ようにす る こ とを意味す る(詳 細 は例 えばD.

Ballardら の本[Ballard82]な どを参 照)。 画像 の局所 的情報 は画像 理解 の出発 点 であ り、 その段

階 で得 られ る特徴 間の局所 的制約 関係 をいか に整合性 を保持 して組 みあげ てい くかは普 遍的画像 理

解 の課題 であ る。 これは一般 には制約 充足 問題 と して理解 されてい る。
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WaltZの ラベ リングはそ の定式化 の一つ で、 これ はRelaxationMethodと 呼 ばれ るもの に関連す る

Relaxationに つい てはニュー ラル ネッ トワー クの一つ であるHopfieldNetworkと 対応 関係 があ る。 こ

れ につい ては(4)に 述べ る。

また、初期 ビジ ョンで よ く用 い られるいわゆるRegularizationと しての定式化[Poggio85]も 制約

充足 問題 の一種 であるが、広 義 にはこれ もニ ュー ラル ネ ッ トワーク と見 なされ る場合が ある。

(4)RelaxationとHopfieldnetworkと の関係

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの一つ の典型 と してHopfieldNetworkが ある ことは よ く知 られ てい る。

一方
、画像理解 の一つの手法 と してRelaxationと い うものがあ る。 この二つの 間には対応 関係 があ

ることが明 らか になってい る[松 岡87]。

す なわ ち、Relaxationに おい て各 オブジ ェク トにつけ得 る可能性 のあ るラベ ルの数 を2と し、離

散系 の更新 式 を連続系 の ものへ と変形 す る と、 これ はHopfieildnetworkで の方程 式 において時定数

τ(=1/RC)を 。。に移行 した もの と等価 になる。Hopfieldnetworkは 巡回セール スマ ン問題 とい う

数理計画法の問題 を解 き、その回路 は神経生理学 的根拠 を持 つ もの である。この対応 関係 の存在 は、

D.Marrの い う初期 ビジ ョン(earlyvision)以 外 におい ても、神経 生理学 的に根拠 を置 くもの が従 来

の画像の処理や理解 で用 い られ ものの中 にも存在 してい る可能性 を示 し興味深 い。

(5)初 期 ビジ ョンと高位 ビジ ョンとの統合

初期 ビジ ョンの処理結 果の特徴 的な ことは、1)得 られ た処理結 果の意味す る ものが比較 的小 さ

な画像 の領 域 か ら決定 され る ものであ るこ と、2)初 期 ビジ ョンの処 理結 果 について は空 間座標 に

おける座標値 に依存 した意味 を持 ってい ること、 である。 この初期 画像処理 の結 果 を統 合す るア プ

ローチ と して は二つの ものが考 え られ る。 この二つ は、画像 の持 つ初期 ビジ ョンか ら高位 ビジ ョン

にいたる階層 を持つ多様 な知識 を どのよ うに結 び付 け統合す るかの手法 の異 な りに起因 している。

その一つ は、記号処 理 における意味 ネ ッ トワー クに類似 したネッ トワー クによって画像理解 世界

を表現 し、入力 とす る初期 ビジ ョンの処理結果 に よってその1部 の ネ ッ トワー クを活性化 し、 この

活性の ネ ッ トワー クにおける伝播 に よって理解 の処理 過程 を実現 しよ うとい うものである。 この画

像理解の ための意味 ネ ッ トワークの1例 は、アスペ ク トグラフ と呼 ばれる もの である。 これ は、物

体 を球の 中心 に置 き、球面 を複数個 の領域 に分割 して、 それ ぞれの各部分 球面か らこの物体 を見 た

とき、 その方向 か ら見 える物体 の各部分 をノー ドと して連結 して得 られるネ ッ トワー クで ある。 こ

のネ ッ トワー クにおいて初期 ビジ ョンで得 られ る特徴 が ネ ッ トワークのノー ド部分 であ る として、

そ こか ら活性 ノー ドの伝播 を行 うとする と、 この伝播 過程 をその物体 の認識過程 と して シ ミュ レー

トで きる。 このアスペ ク トグラフを複雑化 し、階層性 を扱 い、活性値 の伝播 につい ても単純 な もの

だけでな くす る とき、種 々の制約 を知識 と して利 用す るいわゆ る 「人工知 能」 で開発 された各種 の

手法(緩 和法 、最大 クリー クを用 い たグラフマ ッチ ング、動 的計 画法 によるマ ッチ ング、述語計算

による意味 ネ ッ トワー クの探 索、 プロダクシ ョン ・システムの利用等)が 適用 で きる。 この ような

ア プロー チで、 特 に、 トップ ダウンか らの制御 を考慮 し、種 々 のモ ジ ュール を仮 定 した もの に
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Feldmanの 研 究が あ る[Feldman85]。 これはコネクシ ョンニズ ムに よる高次画像理解 の典 型例 で

ある。 また、 これは高次 画像 理解 のヘ テロジニアスなアプロー チである といえ る。

他 の方法 は、画像 が2次 元 または3次 元 に分布 し、 その初期 ビジ ョンの結 果の局所 的、準局所 的

なオブジェ ク トが2次 元 や3次 元 の座標点 に基づい て意味 を持 ってい る ことか ら、 この座標 点の 関

係 性 、す なわ ち相対位 置 関係 を保 った ままでの高次画像 理解 を行 う考 え方 に基づ くもので ある。 こ

こでのオブジ ェク ト指向 の考 えを押 し進め ると、各座標 点をオ ブジェク トとす る もの になる。 この

考 えは本 報告 の別の ところで も述べ てあるようなパ ター ン情報 の本 質的特徴 を生 かす方法 となる。

その とき、 この方法 はその演算方式 として、位置 関係 を理解 の最終段 階 まで生 かす とい うことか ら

一様性 を持つ局所 ・並 列 ・反復演算 になる
。 これ まで この方式 による画像理解 の試 み は少 ない。 こ

れ に関 しては、 画像 の知識 は複雑 多様 かつ階層性 を持 つので一様 な計算方式 は馴染 まない とい う批

判 が なされ てい る。 一様 処 理の典型 であるRelaxationで 高次画像理解 で必 ず しも十分 な成 功 を して

い ない ことが、 その批 判の根 拠 を与え てい る。 しか し、画像パ ター ンの本 質的特徴 が2次 元や3次

元 に広 が ってい る ことにあ り、高次の画像 理解 がその広 が りに理解 の最終段階 に まで依存 す る もの

であれば、局所 性 を持 つ一様 処理の方式での高次理解 は追求 されて然 るべ きか と思 われ る。 これ は

ホモジニ ァスな アプローチ といえ、それ に属す る試みが若干 はある[岡87]。

また、個 々の特徴 の統合 に当た っては、種 々 の特徴 情報(色 や形 な ど)が 同時 にかかわ ってい

る ことは心理 学的 に も証拠 が あ り[Treisman86]、 これ らの メ カニズ ムを統合 アル ゴ リズ ムの

中に組込む ことも必要 とされている。
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4.2.5ロ ボッ ト制御

(1)な ぜニ ューラル ネッ トで ロボ ッ ト制御 か

ロボッ トの知能化 が進む に従 って、高度 のセ ンサ ・アクチ ュエー タ統合 技術の 開発 が重要 とな っ

て きてい る。 ノイズを含 んだあい まい情報 を実 時間処 理す るセ ンサ処 理能力 と機構 の 自由度 に影響

を受 けないアクチュエータ制御 を実現す る技術 の開発 が待 たれ てい る。 こ う したセ ンサ処 理 と汎用

性 の高 いア クチ ュエー タ制御 を実現す る有 力な技術 としてニューラルネ ッ トが注 目され ている。

ロボ ッ ト制御 は、一般 に階層性 を持 ち、 図表H-2-56に 示 した ように行 動 計画 、軌道生成 、座標

変換 、ア クチ ュエー タ制御 の四つの フェー ズに階層化 される。 しか し、従 来技術 では各 階層 とも、

次 の ような解 決すべ き課題 を持 ってい る。

行動計 画:行 動 計画 を自律 的 に行 うには、 セ ンサ情報 に従 った行動 決 定が必 要 であ る。多 数セ

ンサ の情報 に よって行動 を決定す る場合 、ルール数が膨 大 とな りプログ ラムでの対 処が難 しく

なる。

軌 道生成:非 線形特性 、冗長 自由度 を持 つ系 の場合 、滑 らかな最適軌 道 を一意 に決定 す る こと

が難 しい。

座標 変換:冗 長多 関節 アー ムで は、 セ ンサ座標系 か らアー ム運動座 標系 へ の座標 変換 の解 、い

わゆ る逆 キネマ テ ィクスの解 を一意 に決定す るこ とが難 しい。

ア クチ ュエー タ制御:運 動機構 が非線 形特 性、冗 長 自由度 を持 つ場合 、非 線形 システ ムの運動

を制御 す るための フィー ドフォワー ド ・トル クの算 出、いわゆる、逆 ダイナ ミクスの解 を一意

に決定す ることが難 しい。

これ らの課題 に対 して、 ニュー ラルネ ッ トが如何 に応 用 され てい るか、事例 を通 して紹介す る。

(2)行 動制御 へ の応用

・教師付 き学習 に よる行動制御,

移動 ロボ ッ トの行動 制御 への応用[1]事 例 と して、各 々12個 の セ ンサ を装備 した複数台 の移
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動 ロボ ッ トが捕物 帖 を行 う試 み を紹 介す る。 この行動 制御 は、膨 大 な量の組 合 わせ をすべて教 示

す るのではな く、基本 とな る行動 のみ を教師デー タと して学習す る ことによって未知 の行動 を推

測す る ことで実現 されてい る。 この事例 では、3層 ニ ューラルネ ッ トに処理 手順 を生成す る機 能

を与 えるため、機 能 ごとにモジ ュール化 した複 数個 の人工 ニュー ラルネ ッ トを使 い構 造化 す る方

式 が採用 されてい る。 これ は図表ll・2-57に 示 す よ うに、理性 ネ ッ トワー ク と本 能 ネ ッ トワー ク

の2種 類の 階層 ニ ュー ラル ネッ トか らな り、短期記憶 型ユニ ッ トを介 して二つの3層 ニ ュー ラル ネ

図 表ll-2-56ロ ボ ッ ト制 御 の 階 層性
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図 表ll-2-57構 造 化 したニ ュー ラル ネ ッ ト
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ッ トを結合 した構成 をとっている。理性 ネ ッ トワークはある瞬間のセ ンサ入力情報 と行 動パ ター

ンとの対応 関係 、す なわち、静的 な入 出力 関係 を学習 する。 一方、本 能 ネッ トワ「 クはある時 間

幅 でのセ ンサ入力情報 と行動パ ター ンの系列 との対応 関係 、すなわ ち、動的 な入出力 関係 を学 習

す る。学習 は、バ ックプロパ ゲー シ ョン(BP)法 を適用 してい る。

・自己学習 に よる行動制御

前述 の行動制御 では、基本行動 パ ター ンの設定 とい う煩雑 性が どう して も残 る。 この解決策 と

して、行 動の 目的のみで 自 らの学 習 によって行動 を獲得 してい く一種 の強化学 習方 式[2]が 提

案 されてい る。 この学習を教師付 き学習(supervisedlearning)に 対 して、 自己学習(unsupervised

leaming)と 呼 ぶ。

この方 式 は、試行錯 誤 的 に運動 してその中か ら学 習すべ きデー タを抽 出 して学 習す る(図 表

H-2-58)。 図表H-2-59は 、行動 の評価 を設定 して、 目標 物 を捕 獲す る行動 を学習 させ た シ ミュ

図 表ll-2-58自 己学 習 法

システム

ニ ュ ー ラ ル
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図 表ll-2-59捕 獲 行 動 の 学 習 シ ミ ュ レー シ ョ ン
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レーシ ョン結 果 である。初期 の状態 では、与 え られた乱数 に基づ く試行錯誤 的行動 か ら、学習す

べ き捕獲 行動 を獲得 して徐 々 に成 長 してい く。学習 は、BP法 であ る。学 習後 は、 目標 物 が移動

して も追 いかけ てい く習性 が獲得 されている ことが確認 され る。

(3)軌 道生成へ の応用

人間の運動 では行動 計画 されたタスクを実行す る際、運動 の始点 か ら終点 に至 る軌 道は一般 に無

数 に存在 す る。 しか し、実際 に行動計画が実際の運動 に移 され る ときは、 それ らの中か ら一 つが選

ばれ てい る。選択 された軌 道 は何 らかの意味で最適 な軌 道 にな ってい る といわれている。例 えば、

人間の上肢 の水 平二 関節運動 におい て、体 のほぼ正面で始点 と終点 とを指示す る と、手先 の運動軌

跡 は概 ね直線 的 とな り、手先 の接線 方向の速度 の形状 は一つだけ ピー クを持つベ ル形 となる。 フラ

ッシュら[3]は 、 この実験結果 か ら、運動軌道 は作業座標系 でみ た とき運動が最 も滑 らか になる

ように計 画 される とい う仮 説 をたて、 ジャー ク(Jerk)最 小 モ デル を提案 している。ジャー ク とは、

加速度の時 間変化 率で ある。

一方
、宇 野 ら[4]は 、腕 の質量、慣性 モーメ ン ト、粘性抵抗 、発 生 トル クなど上肢筋骨格系 の

ダイナ ミクス を考慮 して、ジ ャーク最小 モデル を発展 させ た トル ク変化最小 モデル を提 唱 してい る。

これ は、上肢 の各 関節 に与 える トル クの時 間変化 率の2乗 和 の運動 時間 にわた っての積分 が最小 と

な る軌 道が決定 される とい う もので ある。

軌 道決定の ための評価 関数 は、次式の ように表 され ている。

q→ £Σ鋼 ・12dt

ここで、T。 は筋骨格系 の第k番 目の関節 の トル ク、tは 時間であ る。

このモデル で は、3層 ニ ュー ラルネ ッ トを用い て、上肢 の非線形 ダイナ ミクスの拘束条件 をシナ

プス可塑性 に よって学習、獲得 し、次 にそれに基 づいて トル ク変化最小軌 道 を実現す る トルクをエ

ネルギー最小 化 によって求 めてい る。 最初 のス テ ップは、い わゆる順 モデルの獲得 であ り、BP法

によ り行 われ る。次 のス テ ップでは、運動 の制約条件 を手先が 目標 位置 に到 達す るこ とおよび トル

ク変化最小 の評価 関数C,を 差分化 した もので トル ク変化 を最小 とす る制約 か らな る リァ プノブ関

数で定 義 し、相 互結 合 ニュー ラル ネ ッ トの ダイナ ミクス を利用 して最適値 を求めてい る。 この相 互

結合 ニ ュー ラル ネ ッ トは、順 モデル を獲得 した最初 の3層 ニ ュー ラルネ ッ トの入 力層 の各ユ ニ ッ ト

間 にコンダク タ ンス を表現 す る相 互結合 を設け ることで構成 され る。 ローカル ミニマ ムの問題 は、

シ ミュ レーテ ッ ドアニー リングを行 うことで回避 してい る。

(4)逆 キネマ ティクスお よび逆 ダイナ ミクスの獲得へ の応用

・逆 モデル の獲得 方法

運動学習 の 目的 は、実際 の出力結果 を望 ま しい出力結果 に一致 させ るよ うな制御信号 を見 つ け

出す ことで ある。例 えば、 フィー ドフォワー ド(FF)制 御 で はそれ とプラ ン トの組合 わせが恒

等 変換 であ る ようにシス テム を構 成 しなけ ればな らない。 したが っ て、FF制 御器VSプ ラン トの
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逆でなければ ならない。 この逆変換 を学 習す るための アプローチ と して、以下の二つが ある。

①FF制 御器 の実際の出力ベ ク トル とテス トベ ク トル との差 をゼロとす る方法

②FF制 御器 の入力ベ ク トル とプ ラン トの実際の出力ベ ク トル との差 をゼ ロ とす る方法

前者 と して直接法[5]が 、後者 と して誤差 フィー ドバ ック(FB)法[6]お よび順 逆 モデル

法[7]が 各 々提案 され ている。以下 に、それ らの特徴 を述べ る。

前者① の アルゴ リズムは、ニュー ラル ネッ トの出力 ベク トル とテス トベ ク トル との差 の関数が

つ くる誤差 表面 に関す る最急 降下法 であ る。 ここで、両者の誤差Eを 以下の ように定義す る。

E=1/2(x'一 ・)T(x'-x)

ただ し、xはFF制 御 器 の出力 ベ ク トル、x'は プラ ン トへ の ランダムな入力ベ ク トル(テ ス トベ

ク トル)、Tは 転置 を各 々示 してい る。

FF制 御 器の適応 パ ラメー タをwと す る と、wの 最急 降下法 に基 づ く学習 アル ゴ リズ ムは以下 の

式で表 される。

△w=一 α △wE

・一 ・ △ ・ レ 〉(●X-X)T(ズ ー ・)

=α(∂Xノ ∂W)T(X－X)

ただ し、 αは学習 率である。

ここで、(∂xノ ∂w)TはFF制 御 器 の微小 入出力特性 であ り、計算 可能 であ る。誤差 が ゼロ に

なる と、ニュー ラル ネッ トはその入力y*を 出力Xに 変換 で き、そのXが プラン トに適用 される と

プラン トの出力yはy=y*が 実現 され る。直接法 は、 この学習 アル ゴ リズム に基 づ いてお り、図

表ll-2-60に 示 した ように、直接 的 に逆モ デル を獲 得す る。 ただ し、完全 な逆 写像 が達成 され る

には、多様 な テス トベ ク トル での学 習が必 要 となる。 また、プラ ン トが冗長 自由度 を有 す る場合、

(∂x/∂w)Tは 入力 に対 して多 数 の可能 な出力 を平均 してい る こ、とになるの で、冗長 自由度 プ

図 表ll・2-60直 接 法
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ラ ン トの場合 は不 正確 な結 果 を引 き起 こす ことにな る。 したが って、1対 多 の問題へ の適応 は難

しい とい う実用 上の問題 がある。

一 方、前述② のFF制 御 器 入力 とプラ ン ト出力 との誤差 に基づ くア プロー チ は直接 法 と異 りプ

ラ ン トの出力 に基 づい て誤差が定義 される。

E=1/5(y*-y)T(y*-y)

ただ し、y*はFF制 御 器 への入力 、yは プラン トの出力 であ る。 学習 アル ゴ リズ ムは、両者 の

差 の関数 がつ くる誤差表 面 に関す る最急降下法が採用 されている。適応 パ ラメー タwの 最急 降下

法 に基づ く学習法 は、以下の式 で表 され る。

△w=-a△wE

=一 α △w1/2(y*-y)T(y*-y)

=α(∂y/∂W)T(y*-y)

=α(∂y/∂X・ ∂X/∂W)T(y*-y)

=α(∂x/∂w)T(∂y1∂x)T(y*-y)

こ こで、(∂X/∂W)Tお よび(y*-y)は 計算可 能で あ り、直接法 で問題 となっていた冗 長 プラ

ン トに対 す る課題 は実 際 のプラン ト出力 との差 を用 いているので解 消 され る。 しか し、(∂y!∂

x)Tは プラン トの順 モデルが見つ け られていなければ事 前に知 る こ とはで きない。これ に対 して、

誤差FB法 はプ ラン トの特性 に関す る(∂y/∂x)Tを 定 数値 と して近似 す る方法 で対 処 し、順逆 モ

デル法 はプラ ン トの順 モデルを学習に よ り獲得 する方法 で対処 している。

誤差FB法 では、FB制 御 を適用す る ことに よ りプラ ン トへの微小 入力xに 対 す るプラ ン トの微小

出力yの 関係(∂y/∂x)Tを 一定値 と して近似 す る。具体的 には、図表ll-2-61の 構成 を採 る。 こ こ

で、 プラン トの特性 を一定値 にす るには、FBゲ イ ンKを プラン トの裸 の特性 に比べ十分 大 きく設

定 す るか、あ るい は、Kを プラン トの逆 モデル とす る必要が ある。Kを 未知 特性 の逆 モデル に設

定 す るの は本 来 の 目的 か らはず れ るのでKを 十分大 きい値 に設定 す る方法 を採 らざるを得 ない。

しか し、 プラン トが 強い非線形特性 を持 つ場合 は、発振 な どの問題 があ り制御 の専 門知識が ない

と高いFBゲ イ ンの設定 が難 しい とい う煩雑性 を克服 しなければ な らない。 しか し、 プ ラン トの

非線形性 が低 く、Kを プ ラン トの特性 に対 して十分大 きな値 に設 定 しな くて もプラン トを運動 さ

せ るこ とがで きる場合 は、試行 運動の 中か ら(y*-y)を ゼ ロとす る ようにFF制 御 器 のwが 調整

され る。 したが って、学習 回数 が増 えて しま うとい う問題 は残 るが逆 モデル を学習す るこ とがで

きる。 ただ し、 ニューラル ネッ トを用 いた場合汎化 を高 めるには、多様 な運動 を必要 とす る煩雑

性 は残 る。

これ に対 して、順逆 モデル法 では、 プラン ト特性 の順 モデルを学習 しで そ の順 モ デルを利用

して逆モ デル を学 習す る方法 を採用 してい る。順 モデルは、図表H-2-62あ よ うに して獲得 す る。
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これを図表ll-2-63の 構成 に適用 して逆モ デル を学習す る。順 モデル学習 に階層 ニュー ラル ネ ッ

トを用 いた場合 は、 その順 モデルの中 を誤差 が逆伝播 し、逆モ デル獲得 部のパ ラメータが調節 さ

れる。正確 な順 モデルが得 られていれば、容 易 に逆モデルの学習が実行 され る。 ただ し、獲得 し

た順 モデルが正確 でな くて も誤差FB法 と同様 に(y*-y)が ゼ ロとなる よ うにwが 調 整 される。

したが って、学習回数増 とい う問題 は残 るが逆 モデル を学習す る ことが で きる。 ただ し、ニ ュー

ラルネ ッ トを用いた場合汎化 を高め るには、多様 な運動 を補 間に よって生成 で きる ような運動 学

習を必 要 とす る。

図 表ll-2-61誤 差 フ ィ ー ドバ ッ ク 法

逆モデル学習器

X

対 象

図 表11-2-62順 モ デル の 獲 得

図表11-2-63順 モ デ ル 法

y FF制 御器

順モデル学習器

対 象

ゆ

y-y

y
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これ ら三 つの逆 モデル獲 得法 を比 較す る と図表ll-2-64の ようになる。い ずれ も、ニ ュー ラル

ネ ッ トの汎化 で共通す る問題 を持 っている。 しか し、 これ らに対 しては、分 散表現 のみでな く、

既知の運動特 性 を利 用 したニュー ラル ネ ッ トでの局所 表現(前 章参照)を 併 用す る方法 を導入 す

るな どの研究 が現在 なされ てい る。

・逆 キネマ ティクスの獲得 への応用

ロボ ッ トアー ムの手先位 置(エ ン ドイフェクタ位 置)を セ ンサ座標系 に関 して所 定の位 置 に制

御 す る場合 の各関節 角 を求め るには、 ロボ ッ トアー ムの機構 に基づ いた逆 変換マ トリックス を必

要 とす る。従 来方法 で は、作 業空 間に対 してロボ ッ トアームが冗長 自由度 を持 つ と、数学的 に逆

変換 マ トリックス を一意 に決定で きない。 この ことか ら、冗長 自由度 を持 つ ロボ ッ トアー ムは滑

らか な運動 を実現 す る魅 力 ある機構 だが、実用化面 で技術的 な課題 があ った。 こう した課題 に対

して、直接法 を応用 した方法が提案 されている。

ニ ュー ラル ネッ トと視 覚 センサ を組 合せ たシステムでは、逆 キネマテ ィクスを学習 によ り獲 得

す る ことが で きる。 図表H-2-65は 、 ロボ ッ トアー ムの逆 キ ネマ テ ィクスの学習 シス テムの一例

図 表11-2-64逆 モ デ ル 獲得 法の 比 較

直接法 誤 差 フィードバヲク法 順逆モデル法

逆モデルの獲得 可能 可能 可能

逆モデル獲得の制約 無 フィードバヲク制 御 順モデル学習

強い非線形性への対応 可能 やや難 しい 可能

変化への適応処理 容易 容易 複雑

冗長自由度への適応(1対 多) 否 可 可

汎 化 性(ニューラルネヲトの場 合) 低 低 低

図 表11-2-65直 接 法 に よ る逆 キ ネ マ テ ィ ク スの 獲 得

CAMERAI
CAMERA1

麗
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であ り、複数 のTVカ メ ラ と多 関節 ロボ ッ トアー ムか らな る。逆 キネマ テ ィクスの学習 では、ニ

ュー ラルネ ッ トは3層 ニ ュー ラルネ ッ ト、学習 はBP法 が使 われ るのが一般的 である。

3層 ニ ュー ラル ネ ッ トへ の入力信号 は、各TVカ メ ラで認識 した手先 の2次 元 情報(手 先の2次 元

画面上の位置 、姿 勢等)か ら得 られる ロボ ッ トアー ムの手 先の位 置、姿勢 である。教 師 データは、

その ときの ロボ ッ トアー ムの各 関節角 で、各 関節 に搭 載 され た角度 エ ンコーダか ら得 られる。 す

なわち、複数 のTVカ メ ラの共通視野内 で、 ロボ ッ トア ームが さまざまな姿 勢 を と り、 その とき

の手先の画像 情報 とロボ ッ トアームの各 関節角 を多 数サ ンプ リング して、複数 の画像情 報 とロボ

ッ トアー ムの関節 角 との 関係 を学習す る。学習 が終 わ ると、視野内 の任意 の位置 に手 先の位置姿

勢 を指定 して も、3層 ニ ュー ラルネ ッ トの補 間機能 に よ りロボ ッ トアー ムの関節 角指令 が出力 さ

れるよ うになる。 こう した逆 キ ネマテ ィクスの獲得 をシ ミュ レーシ ョン した例 と してエルズ レイ

[8]の 研 究、実際 のシス テムで実行 した例 と してクーパ シュ タイ ン[9]の 研 究 などが ある。

・道 ダイナ ミクス の獲得 への応 用

ロボ ッ トのアクチ ュエー タ制御 は一般 に偏差 制御 系 である。偏差 制御 系 をブロ ック図 で示す と

図表H-2-66と な る。 こ こでは、ニ ューラルネ ッ トは側路 と して挿 入 され、 目標起動 を入力 と し、

FBト ル クの誤差T,を 教 師 と して学習す る。その結 果、学習 に よって目標 軌道 を駆動 トルクTnに

変換す るFF機 構 として働 く。 ここで、図中FBゲ イ ンFは 、 固定値 と してい る。制御対 象 には、 ト

ル クT(=T。+T,)が 与 え られる。T,は 教師信号 と して働 くとともに、制御対 象 や外乱 な どを感

知する もの と して学習後 も必要 な ものである。 この方法で は、実際 に運動 しなが ら逆 ダイナ ミク

ス を獲得す る ことか ら、 システムが数式 では表 され難い微 妙 な項 を含 んでいて も逆 ダイ ナミクス

を獲得す る。

・FBゲ イ ンの学習 に よる獲得

FB部 に逆 ダイナ ミクス を獲 得 す る方法 の他 に、FBゲ イ ン部 に誤差 に関す る逆 ダイナ ミクス を

獲得 す る方法 も考 え られる。 しか し、 この逆 ダイナ ミクス を獲得す る場合 、学習の ため の教師信

図表1い2・66誤 差FB法 に よ るo逆 ダ イナ ミ ック スの 獲 得

指令

逆モデル
Tn(t)

Tf㈹++T(t)

ロボ ッ トア ー ム

状 態 フ ィー ドバ ッ ク
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号 は直接得 られない。 この解 決策 として、前述 の自己学習法が応 用 で きる。 ここでは、効 率 よ く

自己学習 を実行 す るため、人間の経験 則 を導入 し、 これに よ り、試行錯 誤 の煩雑 さを低 減す る方

法[10]を 紹介す る。 これ は、不 安定 システムの代 表的な例 であ る倒立 振子の制御 に応 用 され、

その有用性 が検証 されてい る。

倒 立振子 の制御 シス テムは、図表ll-2-67に 示 す制御 ブロックか らな っている。各試行 ご とに得

られ るデータ(ア ームおよび振 り子 の角度 、角 速度)か ら経験則 と して与 え られ たアーム と振 り子

の角度 関係 との誤差 を算出 して、 その誤差 が低 減 される ように学習 を行 う。学習 アル ゴリズム と し

て、BP法 を採用 してい る。 この例 では、8回 程度 の試行 によって制御 を学習 してい る。経験則 の導

入 が 自己学習の効率 を高め た ことが確認 される。 この ように、教 師信号 をあ らか じめ用 意する こと

が難 しいFBゲ イ ンの学習 に関 して もニ ュー ラル ネッ トは有用で ある ことが示 されてい る。
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4.2.6医 療診 断

"知 識表現"や"学 習"は 知識処 理(AI)シ ス テム を実現 す る上 で重要 な技術 項 目であ る
。 ニ

ューラル ・ネッ トワー クでは、知識 をニ ューラルネ ッ ト上の複 数のユ ニ ッ トの状態 と結合 の強 さで

表現 し、結 合の強 さを変 え るアル ゴ リズ ムが学習 の手続 きに相 当す る。現状 のAIシ ス テムの知 識

表現 や学習手続 きが"論 理 レベル"で 行 われてい るととらえれ ば、 ニュー ラルネ ッ トのそれ は"物

理 レベ ル"で 行 われ てい る と考 え ることがで きる。

この ようなニュー ラルネ ッ トの特 性 を利 用 した医療診 断 シス テムについてはい くつかの報告 が あ

るが[1][2]、 ここでは斉藤 らの例 を紹介す る。

(1)診 断 シス テムの構成

診 断 シス テムは、頭 痛 の症状か らその病名 を判別 させ る もの であ る。 図表H-2-68に 示 す ように

ネ ッ トワー クは3層 か らな り、入力層 の各 ユニ ッ トには患者の 自覚症 状、 出力層 の各 ユ ニ ッ トには

病名 が割 当て られている。

入力 ユニ ッ トは、質問項 目ごとにグループ化 され ている。例 えば、 グルー プ1は 頭痛 の部位 に関

す る質問が ま とめ られてい る。入 力ユ ニ ッ ト総数 は216個 である。 また、出力 ユ ニ ッ トには学習用

患者デー タの中に3名 以上の患者 のいる病名22個 と、 それ以外(2名 以下 しか患 者のい ない病名)

の計23個 が割 当て られてい る。 中間層 のユニ ッ ト数 についてはユニ ッ ト数 と診断能力(正 答率)の

検 討結果(文 献 を参 照)を 考慮 して72個 と している。 なお、 入力層 と中間層 、中 間層 と出力層 のユ

ニ ッ ト間の結合 は全結 合で ある。

(2)学 習

学習 には300人 分 の患者 データを用 い、各パ ター ン200回 程度 の学習 を行 った。 出力 ユニ ッ トの活

性化値が0.75以 上 の ときその病名 の可能性 を肯定 し、0.25以 下 の ときその病名 の可能性 を否定 した
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と解 釈 した結果 、学 習デー タにつ いては100%の 正解が得 られ た。

(3)未 知患者 の診 断 ・

未知 の94人 の患者 デー タを診断 させた。

病名判定の い き値 を大 き く設定す れば、誤 った病名 を出力 する確 率は低 くなるが正 しい病名 を出

力す る確率 も低 くな る。逆 に、い き値 を小 さく設定す れば、正 しい病名 を出力す る確率 は高 くなる

が誤 った病名 を出力す る確 率 も高 くな る。 そこで、診断結果の評価尺度 と して図表ll-2-69(a)の

的 中率 と網羅率 を用 い た。 これ ら的 中率 と網羅率 を ともに向上 させ る ことが望 まれる。 同図表(b)

は、一人 の患者 に対 す る実 際 の正診 と本 システム による診断結果 である。

一般 に
、実 際の患者 の病 名 は一 つに限定 されるわけではない。異 なる評価尺度 と して、患者の複

数の病名 か ら少 な くとも一 つの病名 を言 い当てた とき、 その患者 に対 して正 しく診断 で きた と考 え

る と本 シス テムの正答 率 は67%で あ った。従 来AI法 による同種 の医 療診 断 シス テ ムで は、同様 に

して評価 す る と、正答 率は70数%で ある。本 システムが問診 のみ に よる診 断であ る ことも考慮 す れ

ば、か な りの診 断能力 を有 す ると考 え られる。

医療診 断 につい ては、従 来AI手 法 を用 い た種 々の シス テムが これ まで に も開発 されて きたので、

図表1ト2-68PDP診 断 シス テム の 構 成

釆'… 釆
出力 ユ ニ ッ ト層(23個)

采 ・… ・一 ・束

唾壷蛭
グル ープ1

魎

隠 れユ ニ ッ ト層(72個)

qoq4入 力 ユ ニ ッ ト層(216個)

グ ル ー プ2........

入 力層 の 各 グ ル ー プ は質 問 項 目 に対 応 し、各 ユ ニ ッ トは選

択 肢 に対 応 す る 。 出 力 層の 各 ユ ニ ッ トは病 名 に 対応 す る 。

図 表II-2-69的 中 率 と網 羅 率 に よ る評 価

実際の 名

R

シス テムの診 断

Q

的中率=P/(P+R)

網羅率=P/(P十R)

(a)的 中率 と網 羅 率

195

実 際の 名

0.78
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網羅 率=0.54

(b)診 断 結 果

シス テ ムの診 断
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ニ ュー ラルネ ッ トに よる診断 シ ミュ レー シ ョンに必 要なデー タ も比 較的揃 っている こと、性能 の比

較が可能 な こと、 な どの理 由か らニ ュー ラル ネ ッ トのAIへ の適用性 を検 討す るための例 題 と して

研 究 されてい る。 その多 くは、上述 の ようにニ ュー ラルネッ トの上 に知識 やルール を作成 した り、

ニューラル ネッ トによって適 当な知 識の ルール を選択す る類 のシ ミュ レーシ ョンで ある。おおむ ね

従 来AI型 診 断 シス テム と同程 度 の性能 が得 られてい る(と 報 告 されて い る)が 、(従 来型診 断 シ

ステム と同様)実 際 に実用 に供 され てい る ものは まだない。

また、学習 させ たニュー ラル ネッ トか ら明文化 で きるルールや知 識 を引 き出す試み もある。特定

の条件 の下 で一部 のルール を取 り出す ことがで きたとの報告 もあ るが、一般的 に広 く適用可能 なル

ールの抽 出法 な どは、他 の ニュー ラルネ ッ トのAIの 応用研 究 と同様 、今後 の大 きな課題で ある。
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4.2.7組 合せ的最適化問題

(1)巡 回セ ールスマ ン問題[1]

巡回セ ールスマ ン問題(TravellingSalesmanProblem、 以下TSPと 略す)は ぐ古 くか らあ る典型的

なNP完 全問題 である。HopfieldとTankは 組 合せ的最適化 問題 を解 く決定論 的な並列 アル ゴ リズムを

提 案 し、TSPの 実用 的な近似解 が得 られ るこ とを示 してその有効性 を証明 した。そ う した経 緯 か ら、

TSPは ニューラル コンピューテー シ ョンにおける代表 的 なベ ンチマ ーク問題 と して、頻繁 に取 り上

げ られてい る。

TSPと は、 い くつか の都市 とその都市 間の距離が与 え られ た ときに、全都 市 を1度 だけ通 り最後

に出発 した都市に戻って来る距離が最短 となる経路を求める問題である。この問題を解 くには、各

都 市 を1度 だけ通 る とい う条件 と経路 の総距離が、 それぞれ ネッ トワー クの エネルギー に反映 され

るようにユニ ッ トの結 合の重み を定 め る。適当 な初期 状態か らネッ トワー クを動作 させ ると、上の

二つの線形和 であ るエ ネルギーが極小 となるように状態が変化 し、収束状態 でのユ ニッ トの出力値

が(準)最 短経 路 を与 える(図 表H-2-70参 照)。

エネルギー関数 の設定 は、 目的 関数(経 路 の総距離の最小化)と 制約 条件(全 都市 を1度 ず つだ

け通過)と の単純 な線形和 と して表 されている。 それゆえ、エ ネル ギーが最小値(極 小値)に 収束

したか らとい って、必 ず しも制約 が満足 されてい るとは限 らない。 したが って、 目的関数項 と制約

条件 項 との重み付 けに よる トレー ドオ フを、試行 錯誤的 なパ ラメー タチ ューニングによ り行 わなけ
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ればな らない。 この問題 はTSPに 限 らず 、ニ ュー ロコンピューテ ィ ング による最適化全般 におけ る

ネ ックになっている。

(2)ポ ー トフ ォリオ選択問題[2]

ポー トフォ リオ とは、証券類 の資産の組合せ を意味 する。 ポー トフ ォリオ選択 問題 とは、個 々の

証券 の収益 率 とその組合せ の リス ク とが分 かっている ときに、全体 の収益 率 をで きるだけ大 き くす

ると同時 に、 リスクを最小 化 する問題 であ る。

例 えば一定 の収益 率 の もとで リス クを収益 率の共分散 と証券 間の相 関関数 との積 と仮定 すれば、

この問題 は(リ ス クー収益 率)と して定義 され るエ ネルギー関数 を最小化 す る問題 に帰 着 で きる

(図表ll-2-71参 照)。 実際 には、 さらに全投資比率が一定 になる等 の拘束 条件 を付加す る。

100銘 柄 か ら同一の投 資比率 で5銘 柄 を選択す るポー トフォリオ問題 に対 して、確 率性 を導入 した

シ ミュ レーテ ッ ドア 二一 リング(SimulatedAnnealing、 以 下SAと 略 す)法 を適用 し、良好 な組合 せ

が選択 された と報告 され ている。

(3)LSI回 路 設計[3]

LSI回 路 の配置 ・配線 問題 は数千か ら数万 のセル を配置 して配線 し、 で きるだけ配線 の距 離 を短

く し、 かつチ ップ面積 を縮小 す る問題 である。LSIか ら超LSIへ と集 積度 が上が るにつれて変数の数

が増大 し、 それだけニ ュー ロコン ピューテ ィングの有効 性が発揮 で きる分 野 になる と考 え られる。

SA法 を用 い て、従 来の近似解 法 と比 較 しチ ップ面積 を最高40%縮 小 で きた とい う報告 もあ る。

しか しなが ら,SA法 には極 め て計算 時間が かかる とい う欠点 が あ り、大規模 問題 に対 して重大 な

ネ ック となる。

(4)タ ス ク割 り当て[4]

最適 タス ク割 り当 て問題 とは、相 互 に関連 しあ う複 数の タス クを複数 の プロセ ッシ ング ・エ レメ

ン ト(ProcessingElement、 以下PEと 略す)上 に割 り当て、その処 理効 率 を最大化 す る問題 で ある。

すなわ ち、処 理 シス テム全体 と してタス クの計算時間 とタスク間の通信時 間 との和 を最小 化す る問

図 表ll・2・70Hopfie|dモ デ ル に よるTSPの シ ミ ュ レー シ ョ ン例

(参 考 文 献[1]よ り)
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図 表ll-2-71ポ ー トフ ォ リオ の選 択(参 考 文 献 〔2]よ り)
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図 表ll-2・72弛 緩 法 に よ る画 像 復 元(参 考 文 献[6]よ り)

(a)

b

(b)

(c)

(a)原 画 像:"手 書 きの 図"

(b)汚 れ た画 像:ぼ や け 、非 線 型 変 換 、 乗 法 的 雑 音

(c)修 復:線 過 程 を持 つ:1,000の 例
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題 であ る。特 に静的最適 タス ク割 り当て問題 とは、あ らか じめ個 々の タス クの計算時 間や他 の タス

クとの通信時 間 な どの条件 が定 まってい る問題 を言 う。 ここで は、各PEの 計算 時 間を均等 にす る

こと と、PE間 の通信量 を減少 させ るこ とが 目的 となる。 この 問題 の評価 関数 は、計算 の コス トと

通信 の コス トの和 であ り、 これが エネルギーとなるようにネ ッ トワー クの定義 を行 えば よい。

この問題 では制約条件 と して、 エネルギー関数 の定式化 の際 にすべ ての タス クを必ず1台 のPEに

割 り当て るよ うにす る項 が必 要で ある。 しか しなが ら文献[4]で は、問題 を相互作用 のあ る部分

問題 に分割す る ことによ り、小 規模 のネ ッ トワー クでかつ必ず制約 が満足 される ような手法が提案

され、その解法 を用 いて良好 な結果 が得 られたと報告 されている。

(5)画 像処理[5][6]

ある問題の解が一意 的 に存在 しないと き、あ るいは解 が初期 のデー タの変化 に対 し連続的 に得 ら

れない とき、その問題 は不 良設定 ・(ill-posed)で ある と言 う。 ニ ューラル ネッ トワークの画像処 理

へ の応用の多 くはパ ター ン変換 で あるが、 それ以外 に雑音 で汚 れた観 測画像 デー タか ら原画像 を推

定す る問題や、2次 元画像 デー タか ら3次 元可視表面 の幾何 学的構 造 を推 定す る初期視 覚の問題等 に

代 表 される不 良設定問題 が検 討 され てい る。

文献[6]で は、 画像修復 の問題 が扱わ れてい る(図 表ll-2-72参 照)。 まず原画像 の確率 モデル

として、画 素の状態 がその近傍 だけ に依存 する と したマル コフ確率 場(MarkovRandomField、 以

下MRFと 略す)モ デルを採 用す る。次 にsA法 を一般化 し、Gibbsサ ンプラ として定式化す る。MRF

とGibbs分 布 との同値性 に基づ いて、ベ イズ的に観測画像 か ら最 も確 か ら しい原 画像 を事後確 率最

大化 と して推 定で きる。 さ らに、局所 的でな く大域的 な最適解 に到達可 能な冷却 スケ ジュール も理

論 的 に与え られてい る。

〈 参 考 文 献 〉

[1]JJ.HopfieldandD.W.Tank:"NeuralComputationofDecisionsinOptimizationProblems",

BiologicalCybernetics,52,pp.141-152,1985.

[2]松 葉 育 雄 、 小 坂 満 隆:11ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の ポ ー ト フ ォ リ オ 選 択 へ の 応 用"シ ス テ ム/

制 御/情 報,Vo1.35,No.1,pp.3440,1991.

[3]C.Diegert:"PracticalAutomaticPlacementforStandard・CellIntegratedCircuitstt,AmericanJournal

ofMathematicalandManagementSciences,Vol.8,Nos.3&4,pp.309-328,1988.

[4]小 柳 滋 、 田 中 俊 明 、 玄 地 宏:ttニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 最 適 タ ス ク 割 当 で',コ ン ピ ュ

ー ト ロ ー ル
,No.29,pp.78-84,1990.

[5]坂 上 勝 彦 、横 矢 直 和:1'弛 緩 法 と 正 則 化't,情 報 処 理,Vol.30,No.9,pp.1047-1057,1988.

[6]S.GemanandD.Geman(柳 研 二 郎 訳):"統 計 的 緩 和 法,Gibbs分 布 と 画 像 の ベ イ ズ 修 復",bit

臨 時 増 刊 人 工 ニ ュ ー ラ ル シ ス テ ム,Vo121,No.11,pp88-112,1989.
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4.2.8予 測 問題

(1)は じめに

過去 の時系列 データか ら将来 の変動 を推 定す る予測問題 について考 え る。従 来の予測手法 では、

まずモデル を仮 定 して、次 にデー タとの残 差が最小 となるように係 数パ ラメータを調整す る とい う

考 え方が主流 であ った。時系列 の ダイナ ミクスが単純 な決定論 に従 ってい るな らば、 このや り方 で

容 易 に予 測が可能である。 しか しなが ら、例 えば多 くの要因の影響 を受 けるためにカオス的 に振 る

舞 うような時系 列 に対 しては、必 ず しも高 い的 中率 は望 めない。

そこで、従 来 は予測が困難 であ ったカオス的 な時系列 に対 しては、 モデルを陽 に仮定 せず に学習

によって特徴 抽出 を行 うニ ューロコン ピューテ ィングのアプローチが有効 だ と期待 で きる。ニ ュー

ラルネ ッ トワークは非線形 要素 を有 しているので、その効果 として非線形予 測が可能で ある。問題

は、静的 なパ ター ン間のマ ッチ ング と異 り、時系 列パ ター ン内には時 間的な相 関関係 が あるの で、

その関係 をいかに上手 く獲得 す るかであ る。

以下では実 問題 として、 まず株価等 に代 表 され る経済 指標 の予 測 につい て述べ、さ らに音声予測 、

電力需要予 測や システム同定 に関 して も言及す る。

(2)経 済指標予 測

最初 に、予測す る時系列 と相 関関係 の あ る複 数の要因 を用 いて、1単 位 時刻先 を予測す る ファン

ダメ ンタル分析 について説 明す る[1][2]。 つ ま り、二.ユー ラル ネ ッ トワー クを用 いて非線 形 な

重 回帰分 析 を行 うわけであ る。 ネ ッ トワー ク構 造は多層型 を使用す る。入力層 の各ニ ューロンに、

為替 レー トや金利等の経済指標や出来高等 の テクニ カル指標 をそれぞれ適 切 に前処 理 した後 で入力

す る。 そ してその1単 位 時刻先 の株価(の 収益 率)を 教 師デー タと して与 え る。 この対応 関係 を学

習 させれ ば、現在 の指標 と今 後 の株価 動 向 との関係 を抽 出 したネ ッ トワー クが得 られ る(図 表ll-

2-73参 照)。 このニューラルネ ッ トワークを用 いて、適切 な売買 タイ ミングを予測す る。精度 向上

を図 るため に、異 なる学 習期 間毎 にモ ジュール化 した り[1]、 上昇局面 と下 降局面 とを別 々の ネ

ッ トワー クに学習 させる とい った試み[2]が 行 われている。

次 に、所 望の時系列 の過去 の データだけを用 いて中 ・長期予測 を行 うテ クニ カル分析 につい て述

べ る。通常 の多層 型ニ ューラル ネ ッ トワー クで は、教 師 として与 え る時系列 が有 してい る時 間的な

相 関関係 の特徴 が把握で きない。 そ こで、出力層 の各 ニ ュー ロン出力 を対応 す る入力層 のニュー ロ

ンにフ ィー ドバ ック しなが ら学習す る こ とによ り、時間的相 関関係 をシナ プス結合 の荷 重分布 に反

映で きる[3]。 学習終了時 には、 フィー ドバ ックされ た入 力部分 の活性値 はほぼ零 にな ってい る。

予 測時 には フィー ドバ ックを受 けた ニュー ロ ンを最初 か らoff状 態 に設定 して フ ィー ドバ ック機構

を除去す るこ とによって、高精度 な時系列予測 が可能 になる(図 表H-2-74参 照)。
ぺ

ζの とき、時系列デ ータを大域的特徴(例 えば移動平均)と 局所 的特徴(例 えば差分)と に分 割

し、それ ぞれの データをフィー ドバ ック型 ニューラル ネッ トワー クで予測 して、最終的 に合成処 理

を施す。分割比率の決定 は、直感 的 にい って、揺 らぎの小 さい場合 は大域的特徴 、変動 の大 きな と
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きは局所 的特徴 を重視 す る よ うな決定法 を採用す る[4]。 経済指標 予 測 におい て、 こ う した フィ

ー ドバ ック型ニ ュー ラルネ ッ トワー クを用 いて良好な予測結果が得 られてい る。

(3)そ の他 の予測問題

音声認識 におい て認識誤 りを訂正 するために、予測操作 の導入 が検 討 され てい る。例 えば、 ニュ

ーラル予測 モ デル(NeuralPredictionModel 、以下NPMと 略す)と 呼 ばれ るスペ ク トル の予測方式

が ある[5]。NPMで は、各 カテ ゴリごとにネッ トワー クを用意 して、予測スペ ク トル と教 師スペ

ク トル との距離 に基づ いて、音声 を識別 する。不特定話者の10数 字音声認 識実験 におい て、認識率

99.8%と 従来法 よ りも良い結 果が得 られ てい る。 さらに、ニュー ラル ネ ッ トワークに よる単語 品詞

図 表Il-2-73シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ(参 考 文 献[1]よ り)
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列予 測(NETg㎜)モ デル も提 案 され ている[6]。NETgramで は、連続 した単語 間に内在す る局

所 的な言語 関係 をシナプス荷重分 布 として獲得 し、少 ないデー タ数で次の単語が予 測で きる。少 数

のデー タ量 での英 単語音声認 識の改善実験 の結果 、従 来法であるHiddenMalkovModelで 認 識率が

81.0%で あ るの に対 して、NETgramで は86.9%に 向上 している。

経済指標予測 におけるフ ァンダメ ンタル分析 と同様 な方式 を用い て、当 日あるい は翌 日の電力 需

要 の負荷予 測が実現 で きる[7]。 この ときの影響因子 としては、最高気 温 、最低気 温、湿度 、気

候等 が選択 され る。従来の統計的 な重 回帰分析 と比 較 して、高精度 な予測結果 が得 られ たと報 告 さ

れ ている。

また、ニ ュー ロコンピューテ ィングの非線形 マ ッピング能力 に着 目して、非線 形 な動的 シス テム

の同定お よび制御へ の適用 も検討 されてい る[8]。 文献[8]で は、多層型 ニューラルネ ッ トワー

ク と線形 でtime-invariantな 動的 システ ムとを組合せ た ダイナ ミックニ ュー ラルネ ッ トワー クを用い

て、非線 形 プラン トの制御例 が報告 されて いる。

〈 参 考 文 献 〉
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5.統 合 化 の 課 題

これ まで見 て きたよ うに、 ニュー ラル ネ ッ トとAIの 統合 は主 と して知 識の表 現 と獲得 に関 して

一方の利 点で他 方の欠点 を補 うとい う形 でな されて きている
。両者 の単 なる和以上 の効 果 を発揮 す

る統合 は これか らの課題で あ り、今後の研 究に期待す る ところが多 い。 この意味 での統合 の見 通 し

を現時点 で統 一的 に明確 にす る ことは極 めて困難 であるが、い くつかの視 点 か ら指摘す る ことはで

きる。 以下では次 に示す分 類 ・節立 てに従 って、記号 とパ ター ンの統合 や知識の表現 、知 識の獲得 、

探索 に関 してのニ ュー ラル ネ ッ トとAIと の統合の課題 を種 々の立場か ら論 じることとす る。

5.1統 合化 一般 について

5.1.1記 号的 アプローチ とコネクシ ョニズ ムア プロー チ(武 井)

5.1.2ニ ュー ラル ネッ トとAIの 連携(小 池)

5.1.3垂 直的統合化 と水平 的統合化(岡)

5.1.4AIと ニ ューラルネ ッ トの並列的統合(松 葉)

5⊥5モ ジュール/エ ージ ェン トによる統合(仁 木)

5.1.6役 割分 担 か らの統合 と最適性 の解明(寺 野)

5.1.7ヒ ュー リステ ィックスの具現化 を目指す統合(脇 坂)

5.1.8物 語 り情報 システムの可能性(松 岡)

5.2記 号 とパ ター ンの統合 と知 識表現 の視点 か ら

5.2.1正 則化 理論 による記号 とパ ター ン統合(徳 永)

5.2.2相 補 的統 合 と情報の階層 性(玉 井)

5.2.3自 然 なAD、DA変 換(上 坂)

5.3知 識獲得 の視 点 か ら

5.3.1知 識獲得 を支援 する統合化(谷 端)

5.3.2知 能 ロボ ッ トにおける知 識獲得(浅 川)

5.3.3計 算論 的学習 を中心 と して(松 尾)

5.4探 索 の視点 か ら

5.4.1制 約 充足 問題の解法 と してのニュー ラル アプローチへの期待(太 原)

5.4.2記 号推論 の ニュー ラル ネ ッ トワー クによる高速化(石 塚)

5.4.3制 約 の力 学(橋 田)
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5.1統 合化 一般 について

5.L1記 号 的ア プローチ とコネクシ ョニズ ムアプ ローチ

要 約

・記号 的 ア プローチ は トップ ダウ ン に人工 知 能の実 現 を目指 す の に対 して、 コネ クシ ョニス

ト ・アプローチはボ トムア ップ にそれ を目指 してい る。両者は相 補的 な関係 に立つ もの であ り、

正 しく進む限 り必ず接点 が見 つか るものであ る。

・問題 は、現在 両者 とも未発 達の段 階 にあ り、本格 的 な問題 に対 して は両者 間の距離 が太 き過

ぎて互いに手が届 く状態 にない こ とで ある。

・現状 の記号 的 ア プローチ は固す ぎて融 通が きかず、他方 、 コネク シ ョニス ト ・ア プローチは

柔 らか過 ぎて形 を成 す ことが難 しい。前者 を柔 らか くし、後者 もある程度 固 くす ることが両者

の距離 を詰め ることになる。 これが本格 的な統合化 のための前提 条件 であ る。

(1)伝 統的 なAIと ニ ュー ラル ・ネッ ト

記号 的な アプ ローチ に よる伝 統 的 なAIと 、 コネク シ ョニス ト ・アプ ロー チ によるニュー ラル ・

ネッ トは、あたか も二者択 一の対立概念 で あるかの ように扱 われ てい る。 しか し、人 間の知的活動

の最 も表層 的な部分 が記号 を媒介 にす る ものであるこ とは否定す る ことので きない事 実であ り、他

方、 その知的活 動のハー ドウェア的核心 に神経 回路網が ある ことも、 また動 か し難い事 実であ る。

記号的 アプローチが前 者の事実 をふ まえて トップダウンに人工知能 の実現 を目指す ものであ るとす

れば、 コネクシ ョニス ト ・アプローチは後者 の事 実 に基 づいてボ トムアップに人工知能 に迫 る もの

とい うこ とが で きる。 したがって、原 理的 な観 点か らいえば、記号 的 アプローチ とコネクシ ョニス

ト ・アプローチの間には本質 的な対立 はあ りえない ことになるだけではな く、 もともと相補 的な関

係 に立 つ もの と して積極 的な協調 をとるべ きもの であるはず である。

ただ、 ここで注 意 しなければ ならない ことは、現実 に記号的 アプ ローチあ るい はコネクシ ョニス

ト ・アプローチ と して主張 され てい るこ との内容 が、本 当の意味 での記号 あるい は神 経 回路網 を正

し く捉 え た もの にな ってい るか どうかの問題 があ るこ とであ る。別 の いい方 をすれ ば、伝統 的 な

AIが 記号 を媒介 に した人 間の活動 を十分 に反映 しえてい るか どうか、 また、現在 の ニュー ラル ・

ネ ッ トの モデルが人 間の神経 回路網 の機能 を十分 にカバー しえてい るか どうかが問題 にな ることで

あ る。 さらに、駄 目だ し的 にいえば、人 間には記号 に よらない、 あるいは、神経 回路網 には直接 的

に還元 で きない ような知 的活動 もあ りうるか もしれない とい う問題 も考 え られ る。 この問題 意識 で

現在の研究 の実態 をみ る と、総 合 的 にみ て、伝統 的AIと ニ ュー ラル ・ネ ッ トの どち らもが、 まだ

極 めて未熟な段 階 にあ り、 このま までい きな り両者 の橋渡 しを考え て も本 当の知 能に近付 くことは

不可能 と考 え られる。

伝統 的AIの 現状 は、純粋培 養 的 に育成 され た技術 が複合 的で、爽雑 物 の多 い実際 的 な応用 の世

界 では通用 の余地が あ ま り大 き くない こ とが明 白になった後 、次 に追 求すべ き課題への取 り組 み に

っ いて、 どこまで手 が広 げ うる ものか を思 案 している ところであ る。 現在 のAIは 、数学 の世界 と
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同 じような厳密性 と普遍性 が追求 された結 果、その機構 に柔軟性 が な く、予定外 の事象 には上手 く

対 応 で きず、 また、状況 に応 じて変化す る性質 を持つ対象 を扱 うこ とは苦手 である。形式化 が徹底

してい るために高度 な構 築性 を有す る反面、あい まいな もの、例外 な どに弱 く、 また、融通性 に も

乏 しい。 さ らに、理論 的な統 一性、一貫性 が徹底 された結果、単一 の知識表現 と推論方式 に よるシ

ス テム構 築のみ が追及 されて、それ らを複合化す る技術 があ ま り開発 され てい ない とい うの も大 き

な欠点で ある。

これ に対 して、 ニューラル ・ネッ トは単純 な要素 を緩 かで分 散的 な結 合関係 で組織化 した もので

あ るため、近似 的 で類似 的 なつなが りを表現 す る能力 を持 ってい るな ど、伝 統 的AIの 弱点 をカバ

ー しうる可能性 を秘 め てい る
。 しか し、技術の現状 ははなはだ未熟 であ り、均質的な ネ ッ トワー ク

結合 を、 ただ経 験的 な学習 だけに よって組 み上 げるとい うや り方だ けでは、なかなか高度 な機能 の

実現 は難 しく、その もっと も得意 とす るはずの音声認識や文字 認識 において も、 まだ従 来技術 を決

定的 に凌 駕 しうる よう結 果 が得 られ ていないのが実情 である。M.ミ ンス キー による と、現状 での

ニュー ラル ・ネ ッ トには次 の ような点 に限界 が存在 す ることが指摘 され てい る[Minskygl]。1)

細分化 、2)専 門化 と効率 、3)文 脈 、分 割、解析 、4)不 透明性、5)柔 軟性 のないアーキテ クチ ャ

と構成 性、6)並 行性。

この よ うな技術の現状 を要約す ると、それぞれ人工知能の上端 と下端 とか ら出発 した二 つの技術

が、一方の専門性 と硬 直性 、他方の初歩性 と軟弱 性 とに よって、互 い に補 い合 える関係 にあ りなが

ら、それ ぞれの手が届 かない距離で両す くみの状 態にある とい った ところである。

(2)統 合化 の前提条件

伝統 的AIと ニュー ラル ・ネ ッ トの両す くみの状態 を打 開す るため には、両者 それ ぞれの成 長 に

よる歩 み寄 りが必要 であ り、 さらに、本来 の記号 的アプローチ とコネ クシ ョニス ト・アプローチ を

統合化 す るための方法 の研 究 が大 切である。 この二つの課題 は互い に密接 な関係 にあって同時並行

的 に研 究 を進め るべ き もの と考 え られるが、 ここでは課題内容 の紹 介 が 目的 であ るので、説明 の し

やす さか ら二つ を分 離 して、 まず前者 の課題 のみ を取 りあげる こ とにす る。

前節 に述べ たように、記号 的ア プローチ成長の ための最大 の課題 は、現在 の シス テムにみ られる

専 門性 と硬 直性 を克服 す る ことであ る。 いい換 えれば、現在 の専 門知識 の幅 を広 げ るとと もに、常

識 を備 える ようにす ること、 そ して、問題 に対 す る対応 能力 の多様 性 ・融通性 ・柔軟性 を高め る こ

とである。 その ため に大切 な ことは、シス テムが さまざまの知 識表現形式 を扱 える ように して、複

数 の多様 な知 識が利用 で きる ようになるこ とであ る。 また、際 限な く推移 し、雑然 と した現実の状

況 に対 応す るためには、類 推や近似 を使 った柔軟 な推論 能力 を具体化 す る必 要があ る。 それか ら、

大量の知識 を効 率 よく活用 す るため に、それ ぞれの知 識が どの ような 目的 に役立 つ もので あるか が

分 かるよ うに して管理 する こ とも大切であ る。 さ らに、すべ ての知 識 は状況 に依存 してその意味 を

変 える もの であ るこ とに も注 意 しな くて はな らない。 これ らの条件 は、従来 のAIの あ り方 を決定

的 に変 革す る可能性 を含 む もので ある。
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記号 的 アプローチが それ 自体 と しての柔 らかさを目指 すべ きもの とすれば、 コネ クシ ョニス ト ・

アプロー チはそれ 自体 と しての造形 性 を確保す るため の固 さを目指す ことが 要求 されてい る。 その

最 も分 か りやす い具体化 は、いわゆ るモジュール化 である。 モジュール化 に よって、一つの大 きな

ネ ッ トワークがい くつかの部 品 に分解 される ことになる と、先 にあげたニュー ラル ・ネ ッ トの限界

の い くつ かが取 り除かれ る。 しか し、 このモジュール化 を具体化す るための方法論 は まだよ く検 討

されてお らず、 そこに どんな問題 が あるのかす らがす で に不 明である。多分 、ニ ュー ラル ・ネ ッ ト

におけるモジュールは、記号的世界 におけ るような他 のモ ジュール とは完全 に分離 した ものではな

く、ある程度 の交差 を残 した ものにな るので はないか と推定 され る。

(3)統 合化 のための研究課題

記号 的 システム とコネ クシ ョニス ト ・シス テムを統 合化す るため には、 これ らの システ ムの間 を

橋渡 しす る方法 が必要 である。 この橋渡 しは、多分、二つの方向 で具体化 される ことにな りそ うで

あ る。その一つは、記号 的 システ ムの最 も柔 らか くなった部分 とコネクシ ョニス ト ・シス テムの最

も固 くな った部分 が 自然 に融和 す るとい うかたちで行 われる もの である。 もう一 つは、記号 的 シス

テ ムを柔 らか くす るため にその中 にコネクシ ョニス ト的 な機構が取 り込 まれ る、あ るい はその逆 に、

コネクシ ョニス ト・シス テムを固 くす るためにその中に記号 的機能 が取 り込 まれ るとい うかたちで

行 われ る ものであ る。

∫前者の場合 に対 す る方向づけ と して、 ミンスキーは次 の ような提案 を行 ってい る 胴 上]。

"コ ネクシ ョニス ト側:さ まざまな知識表現方法 を学 習する ことので きるニ ュー ラル ・ネ ッ トを

設計す る方向 に研究 を拡張 してい く。

記号的 システム側:表 現 され た知識 を さらに効率 的 に利用 で きる シス テムを設計す る方 向へ と知

識表現 に関す る研究 を拡張 してい く。"

この提案 では、 ある知識表現が両者 の シス テムの接 点 とな ることが含 意 され ているが、それが ど

の ような ものにな りそ うかにつ いては、特 に説明 はされ てい ない。

また、後者 のあ り方 について もその著書 「心の社 会」 をふ まえた提案が なされていて大 い に参考

にな る。例 えば、ポ リニーム、 ミクロニー ム、 プロノーム、パ ラノームな どの概念 、 さらに、パ ラ

ノー ムを制御 す るための機構 と しての計画エ ージェンシー、統括エ ージェ ンシー、検 閲エ ージェ ン

シー などで ある。

〈 参 考 文 献 〉

[Minsky91]MinskyM:「 論 理 」 対 「類 推 」 、 あ る い は 「記 号 的 」 対 「コ ネ ク シ ョ ニ ス ト」 、 あ る

い は 「整 然 と し た」 対 「雑 然 と し た 」 に つ い て,日 経AI別 冊1991秋 号,1991.
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5.1.2ニ ュー ラルネ ッ トとAIの 連携

ニュー ラル ネ ッ トワー クは これ まで に見 て きたよ うに、AIの さま ざまな分 野 でその適 用が 試み

られ てお り、興味深 い結果 も示 されて きている。特 に明示的なルー ルでの表現が困難な問題 、 また

その獲得方法 が不明 な分野 でニュー ラルネ ッ トの適用 が期待 され る。 これ までの ニュー ラル ネ ッ ト

ワークの適用事例 で はどち らか とい うと、部分 的 な問題解決 に適用 され るこ とが多 く、問題 をいか

に うま く切 り出 して、ニ ューラルネ ッ トワークを適用 するか、が成功 の鍵 といえる。

実 際の実用 的 なAIへ の適用 を考 え る場合 には部分問題 の解 決 だけで は不 十分 で、部分 問題 の間

の相互連携 ・統合化 が必要 と考 える。その場合 は部分 のニュー ラル ネ ッ トワーク問の統合 は もち ろ

ん必要 であるが、従 来型の記号処理 的なエキスパー トシステムや、 フ ァジ ィ推論 システムな どとの

統合化 が重要 であ る。統合 化 の方 式 と しては、部分問題解決機構 が ネ ッ トワーク的に接続 され、相

互作用 で問題解 決が行 われ る タイ プや、部分問題解決機構群が 階層 的 に接続 される タイ プな どが考

え られ る。

先 に述べた とお り、実用 的なエキスパー トシステムの構築 では、知識 の獲得 と精錬化 が重要 であ

る。そ こで記号 的 な世界の知 識か らプロワイヤ リングによ り、ニ ュー ラルネ ッ トワー クを用い て知

識、ルール を大 まか に表現 しニ ュー ラル ネ ットワークの持つ学 習機 能 を用 い て、例題 よ り問題 領域

の知識 を獲得 あるい は精錬 す る。学習済みのニューラルネッ トワー クか ら記号処 理的 な表現 に戻 し

エ キスパー トシステムに反 映 させ る、 ブー トス トラッピング式 に洗練化 が行 われ る方式 な どが考 え

られ る。

エ キスパー トシステ ムのルール を、明示的 に記述す る方式、学習 デー タか ら訓練 でルールを獲得

す る方式、 さ らに方 向付 け を行い なが ら訓練す る方式 、 また、.知識 を ニュー ラルネ ッ トワー クを用

い て抽象度 を高 くす る ことに より人 にとって理解 しやすい形 に変換 す る方法 な ども検討す る必 要が

ある。

これ らの方法 では、 ニュー ラルネ ッ トワークに より獲得 された知 識 は、 内部 の重 み係 数 と して表

現 されているため に、冗長で 人が見 て も分 か りに くい とい う問題点 をいかに克服 す るかな ど、今 後

の課題 と言える。

5.1.3垂 直的統合化 と水平的統合化

(要約):

ニ ュー ラル ネ ッ トワー クとAIの 統 合化 は、記号 とパ ターンを結 ぶ垂 直 的統 合化(局 所 的特徴 と

大域的 の概念 を結 び付 ける階層 的組 合せ問題 の解法 に帰着)と 、水 平 的統合化(異 なる情報表現 間

の 「位相」 の構成 モデ ルの構 築)に よって行 われる。

(本文):

情報 の統合化 につい てはい くつかの側 面がある。 その一つは、微 視 的な もの と巨視的 な ものの統

合 であ り、 これ は垂 直的 な統合化 で ある。他 の一 つは水平的な統合 化 とい うべ きもので、種類 の異

なる情報 メデ ィア間の統合 であ る。
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前者の例 としては、例 えば画像 理解 であれば、画素 レベルの情報 か ら、特徴 、 中間表現 、高次概

念表現、等 の階層 を持つ表 現間 をい かに統合す るかの問題 があ る。

この例 にみ られるように階層 を持 つ情報対象 について この統合化 の課題 は通常 に存在す る問題 で

あ る。 また、 これは物理現 象 におい て も通常 にみ られ るもので、局所 的 に記述 された法則 の各種 の

定性 理論 の構築が それ に対応 す る。後者 の例 と しては、画像 、音声 、記号等 の任 意 の組合 せについ

て統合問題 を考 え るこ とが で きる。 そ こで、い まAIと ニ ュー ロを統合す る問題 を考 える とす る と

き、上に述べ た統合の二つの側 面 との関係 を考 え ないで は不 可能 になる場合が多 い。

最初 にAIと ニ ュー ロの統合 を垂 直的統合化 との 関連 で考 える。

垂直的統合化 のメカニズ ムの特性 と して、微視 的な もの を集積 してよ り巨視的 な ものをつ くり、

またそれ らの ものを集積 してさ らに高次 な もの をつ くる、 とい うことを繰 り返す ところがある。 こ

れ らの格段 の集積 メカニズ ムは同 じもので はないが、 まった く異 なる もの ではない。 要は、階層相

互 の連係 を保 ちつつ、階層 内 の固有 の集積作用 が明確 に働 くようにす るこ とが、高度 な機 能をその

統合化が担 うこ とを保 証す る と考 え られる。 また、これ らの一群 の統 合化 メカニズ ムの基本特性 は、

処理すべ き対 象 に依存 したものを持 ってい る。 ニュー ロ技術 の現在 の モデルについては階層性 は ネ

ッ トワー クの トポロジー によって簡 単 に構成 で きるようにみ える。 しか し、その階層 の数が3以 上

である場合 に処理対 象の特 性 に依存 した固有の ものが どの ように構 成 されるか につい ては不 明の と

こ ろが多 い。特 に情報の表現 の手段 と しての ニューロネッ トワークは単純す ぎるところがあ る。高

次 の概念 単位 の表現手法 と しては構 造 の単純 さに難点が あ る。 これ に対 し、AIの 従 来手法 は記号

的 表現 に強 く依存 し、パ ター ン的表現 を十分 扱え ない ことと、処理や 表現 のモ ジュール化 が先見 的

に与 え られ、モ ジュールの構造的変更 につ いてロバス ト性が ないこ とが指摘 され る。

水平的統合化 とAIと ニ ュー ロの統 合 の問題 につい て考 え る。

情報の質が異 なるものの統合 につい ては安易 さが常 につきま とう。 この安 易 さの発生の原因 は、

片 方の 「連続的」 な変形が他方 の 「連続 的」 な変形 としてと らえる形 で両者 の関係 を表現 しきれて

い ないこ とに よる。 ニュー ロネ ッ トワー クの分 散表現 でこれ らの連続性 を とらえ るこ とが期待 され

るが、現在、情報 メデ ィアをそれ らの個 別性 をよ く表現 し、扱 うメ カニズ ムは十分 に提供 されてい

る とはいえない。例 えば、場 を扱 うニュー ロモデルは数が少 ない し、時系列 を扱 うニューロモデル

も他 の手法 を凌駕す るに至 っていない。記号 を扱 うにおいて も単純 にノー ドに記号 を当てはめる よ

うな安 易 さで は、先 に述べ た 「位 相 」 を保 持 す る こ とが 可能 には な らない。従 来 のAIで もこの

「位相」 を保持 させる ことは困難 な課題 である。異 なる種類 のパ ター ンで も意味的表現 と して言語

的表現で は同一 になる場合 が ありうる(例 えば音 声 と画像 で同 じ対 象物 を表現 す るときなど)。 相

互 間の関係 を記号表現 を媒介 に して統合 を図るな ど新 しい方法 の開発 につながる可能性 があ る。

情報 の統合化 は古 くか ら自明な問題 と して扱われて きたが、現在問 われているこ とは、物理法則の

ように要素的法則が先 に与 えられている時の統合化 ではな く、統合 自体 を情報表現 につい て行 うメカ

ニズムであ り、 また異なる情報 メデ ィアの有機性 を保証する統合メカニズム自体 であるといえよう。
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5.1.4AIと ニュー ラル ネ ッ トの並列 的統合

(要約)

情 報 の大 まか な骨組 み を表 わす特徴 はエキスパー トシステム に代 表 され るAI技 術 で処 理 し、 き

め細 か な特徴 はパ ター ン処 理 に向 いたニューラルネッ ト技術 を利用 し、両者 を並列 的 に運用す る こ

とで柔 らかい情報処 理 を行 う。

(本文)

ドレイ ファス兄弟 が彼 らの著書 「純粋 人工知 能批判」 で説 いてい る ように、分析 が中心であ るエ

キスパ ー トシステムで は到底 エキスパー トにはな りえない。人 間の 能力の最終段 階であ る経験 や直

感 的判 断や意思決定 な どの高度 な機能 は、基本構成要素 に分解す る システムでは到底説 明で きない

し、人 間の能力 の最終段 階 である経 験や直感的判 断に基づ く意思決定 などの高度 な機能 は基本構成

要素 に分解 で きるな どと考 え る根拠 は何 一つない。 ルールとい う単純 で、 それ故 にシステ ム全体 の

動作が外部か ら容易 に理解 で きるか らとい って、複雑 な機能の説明 には不 十分 で あろ う。それで は、

情報処 理技術 と して、 エキ スパ ー トの ような論理構 造 を持 つAIシ ス テム とアナロ グ的分散処 理 を

行 うニ ュー ラル ネッ トワー クの機 能的 に異 なる両方式 を何 らかの形 で融合 し、それ ぞれ の特徴 を引

き出す こ とで何 らかの相 乗効 果が期待 で きるであろうか。

すで にい くつかの例 で報告 されている ようにニュー ラル ネッ トワー クが対象 の特徴 、 あるい はあ

る種 のルール を捕 え ることに成功 してい るが、現時点で は一般 的な ニュー ラルネ ッ トワークの機能

とまで は言いがたい。一般 に、 どんな情報 で もまった く特徴 がない とい う場合 は稀 で、 その ような

特徴 に対 して は前 もっ て適 当 な フィル ターな りで抽 出 してお き、AIシ ス テム を駆 動 させ れば よい

であろ う。 しか し、細 かな特徴 を含 めた総合的、直感 的な判断 を行 うには これだけでは不 十分 であ

り、ニ ューラルネ ッ トワー ク も同時 に並列的 に用いる ことが必要 では なか ろ うか。 ネ ッ トワー クの

配線 の中 にそれ らのルール を埋め込むの ではな く、 また前処理、後処 理で で もな く、両者 の シス テ

ムを並列的 に用 いるのが 自然 のよ うに思 われる。少 々飛躍す るが、各感 覚系 か ら視床 に至 る外界 と

の直接的 な関係 を持 つ神経組 織で は刺激 と行動の間には比較的単純 なルー ルで結 ばれてい るように

思 えるが、 さ らに上位 の部位 に位 置す る大脳皮 質 においては各種 の感覚系 か らの情報 な らびに視床

か らの投射が連合 されてお り、少 な くと も概念 的 に区別 されるシステ ムか らの情報 の統合処理 を行

ってい る ように見 える。 とて も単純 なル ールの組 み合 わせだけでは、人間の柔軟 な情報処 理 を行 う

とい うわ けにはいか ない。現在 の コン ピュー タでは乗 り越 え難 い この よ うな柔軟 な処 理 を将 来、

AIシ ステム とニュー ラル ネ ッ トワー クで実現 で きないであ ろうか。

5.1.5モ ジュール/エ ー ジェ ン トによる統合

高度 な機 能 をい くつか のニ ュー ラルネ ッ トモ ジュールの組み合 わせ に よる実現 、 さらにはAI手

法 を含 む他 の情報処 理技術 との組 み合 わせ による実現 をす るための技術 の確 立が必要 である。 しか

し、最小 限の情報 の流 れ を除 いて相 互に独立 である とい うモジュー ルの古典 的な方法論 に縛 られず

に、 自律性 や協調性 の問題 も扱 うような、む しろエージェン トによる処理 の統 合問題 を よ り長期 的
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視 野 か ら研究すべ きであろう。 この観点 か らの研 究は、人間の情報処 理のモデル化 を通 して検 討す

る ことが 重要 である。

(1)ニ ュー ラルネ ッ ト情報処理 の利用 に関す る研 究の動 向

単純あ るい は一様 なニュー ラルネ ッ トを用い て、学習 によって、あ るい は回路 を設計す る ことに

よって高度 な機能 を実現す ることには限界 が ある。 この ことを踏 まえて、最近 のニュー ラルネ ッ ト

情報処理の利用 に関す る研 究 は、高度 な機 能 をい くつかの ニューラルネッ トモジュール の組み合 わせ

による実現、 さ らにはAI手 法 を含む他 の情 報処 理技術 との組 み合 わせ による実現 に向 かっている。

このよ うな例 は、音声認 識/変 換 システ ムJANUS等 に見 る ことがで きる(4.2.2節 参照)。

情報処理対象の高度化 に伴 い ニュー ラル ネッ トがモジュール として扱 われ、他 の ニューラルネ ッ

トモ ジュールあ るい はAI情 報処 理 モ ジュール と組み合 わ され て使 われ る理 由 は、適材適所 の それ

ぞれの技術 的特徴 を生 かす使 いかたであ る。

この ような考 え方 は、現在使 える技術 を上手 に使 ってい くとい う立場 で重要 であ り、実用 的で も

あ る。例 えば、ニ ュー ラルネ ッ トモ ジュールを信号処理 フィル ター として使 い、高度 な信号処理 を

す るブラ ックボ ックス と して見 るこ ともで きる。 しか し、極 端 にこの立場 に固執 す ると、新 しい可

能性 のある技術 を古い技術 の枠 に押 し込 め る可能性 す らある。 モジュールは他 のモ ジュール と最小

限 の情報 の流 れを除い て相 互 に独 立 であ るとい う 「モジュール」 の考 え方 自体 が、古典的 な方法論

に縛 られている。

そ もそ も、モジュー ル とは、 モジュール内での情報 の処理 量が多 くて も、 モジュール間での情報

の流 れの少 な くなる ような処理単位 であ り、モ ジュール間での相 互作 用の大 きな系 では使 えない概

念 であ る。その ような系 では、モジ ュールの 自律 性 も問題 にな り、モ ジュール とい うよ りは 「エー

図 表ll-2-75ニ ュ ー ラル ネ ッ ト情 報処 理 の高 度 化 の研 究 動 向

Al手 法 などを含 む情報処理モ ジュールとニューラル

ネッ トモ ジュールの組み合せによる情報処理

Al情 報処 理エージェン トとニューラルネ ッ ト

エージェン トによる高度の相互作用情報処理
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ジ ェン ト」 とい った処 理単位 を問題 にす る ようになる。

この ような相互作用 の大 きなエージェ ン ト系 に関す る研究 は、現在行 われ てい ないが、ニュー ラ

ルネ ッ ト技術 や協調 アー キテクチ ャ技術 とも伴 って、今後重要 な研究 課題 になる と予測 される。

課題

・個 々 のニ ュー ラル ネ ッ トモジ ュー ルを構成 す るニュー ラル ネ ッ トの 回路構 成 、 ヒ トの動作原

理 や学習 アル ゴリズ ム等の解明 と、 これらに関す る新 しい原理 の発見 。

・ニ ューラル ネ ッ トの実 現機能 の高度 化 、特 にシ ンボ リック情報処 理機 能の 自然 な実現 手法 の

開発。

・モジュール/エ ー ジェ ン トの構成方法 の開発 。

・モジュール/エ ー ジェ ン トの協調方式 の開発 。

(2)認 知 モデルの観 点か ら

工学 システムの設計 の立 場 では、現状の技術 で到達 した性能が比較 の対象 とな り、 またシステ ム

のある部分 の改 良 よ りは、 シス テム全体 としての設計 と性能 とが問題 とな る。現状 では、 ニュー ラ

ルネ ッ ト情報技術 だけで は、大規模 なシステムの実現 がで きない。 したが って、大規模 なシステ ム

ではモジュール と してニ ュー ラル ネ ッ ト情報処 理技術 の適用が行 われ、他 の既存 技術 を使 ったモ ジ

ュールの さまざまな制約 が、 ニューラル ネ ッ ト情報処理 の性能 を発揮 で きな くしている。 この意味

で、ニューラルネ ッ ト情報処 理技術 の高度化 を、既存技術 をその まま受 け入 れ、現実問題へ適用 す

る ことを考 えるのは、ニ ュー ラル ネ ッ ト情報処 理技術 の革新 性 をね じ曲げ る可能性が ある。

この研 究課題 の設定 は、大規模 で相互作用 によって機能が発 揮 される情報処 理 のモデル化 や シス

テムの実現 には、欠 かせない もの である。 しか し、情報処理 システムの抽象 的 なモデルの設定 以外

に この分野 の研 究 を行 うにあ た り、 もう一つの重要で有力 なアプローチが存在 す る。 すなわち、脳

で実現 されている人 間の情 報処 理 モデル を通 した研究 である。

課題

・人 間の情報処理機構 のモ ジュール/エ ージェン トの構成 モ デル化

・人 間の情報処理機構 におけ るシ ンボ リック情報処理機構 の発現 モデル

5.1.6役 割分 担か らの統合 と最適性の解 明

昨 年度 の 人工知 能学会 誌 に、 この テーマ に関連 した2種 類 の 記事 が掲 載 され て いる。 一 つ は、

AI・ ニ ュー ロ ・フ ァジィ と題 した座 談会 であ り[人 工知能学会誌1991]、 も う一つ は、人工知 能

の理論 と実際の特集記事 であ る[寺 野1991]。 本稿 では、後者 の視 点 か ら、記号 処理 とコネク シ ョ

ニズ ムの統合 に関す る以下 の三つの課題 について所見 を述べ る。

(1)役 割 を分 担 した統合化 の必 要性

現在 、多 くの シス テムに記号処 理技術 とニ ュー ラルネ ッ トの技術 が使 われ てい る。 これは、宣伝

の部分 は別 に しても、 これ らの技術 が シス テム開発上、役 に立 つ こ とを意味 す る。 ここで、注 目 し
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たいのは、最終的 にはその ような手法 を採用す るにせ よ、 シス テム化 にあたっては解 くべ き問題 は

解 か なければいけない とい う点であ る。例 えば、後 ろ向 き伝播 法で分類問題 を解 いたの と同 じ効果

は、統計的な クラス タリング手法 で得 られ るだろ うし、分類 木 を学習す る とい う記号処理 のアプ ロ

ー チでも得 られ る。

したがって、 ここでは、 シス テム利用者の使 い勝手の問題 は無視 で き、問題 は、 どの ような手法 が

開発者 に とって使いやす いツールか とい う点 に しぼ られ る。現在 の ところ、 システム化技術 の適用 に

あたっては、次 の順序 で検討 を行 うのが典型 になってい る。① 問題解決知識が コンピュー タ向きに記

述 で きる問題 であれ ば従 来の手続 き型 プログ ラム手法が 、② 整合 の とれ た記 述 が難 しい ような ら

ば、エキスパー トシステムな どぞ典 型的 な記号 で知識 を表現す る手法が 、それで も問題解 決が うま く

いかなければ、③ フ ァジ ィ理論 を使 って記号 と数値情報 の橋渡 しをさせ、問題解 決知識が何 なの か

そ もそ もよ くわか らない問題 につい ては、最後の手段 と して、④ ニューラルネット手法 を用 いる。

ここで、注 意 したいのは、 システ ム全体 を同 じ手法で 開発 す るとい うの ではな く、対象 問題の性

質 の違い に注 目 して、部分 ごとに手法 をかえる とい うアプロー チが とられる ことである。 この よう

な問題主導の アプローチの場 合 には、完成 した システムでは、 自然 な形 で、 さまざまな技術 が統合

され、利 用 され てい るとい う点 である。

(2)対 象問題の種 別 に応 じたアプローチ

記号処理技術 、ニューラル ネ ッ ト技術 の双方 にとって、比較 的容易 に解 くこ とが で きる問題 は、

デー タの解釈 や決定木 の作成 な どの分類 問題 に限 られ る。分類知 識が記号 的 に表現 しやすい場合 は

前 者の、 陽 に記述 で きない場合 は後者 の アプローチが適 用 され る。分 類問題の範囲 は広 く、使 われ

る知識の性質 は千差万別 である。共 通の課題 としては、与え られ た問題の どこまでが この分類問題

と して定 式化 で きるかを見極 め ることが あげ られ よう。極端 な場合、例 えば、メモ リベース推論 の

立場では、与え られた問題 をすべ て分類問題 と して定式化 して しま うとい うア プローチ も可能か も

しれない。

(3)合 成 問題 におけ る最適性の追及

従 来か ら研 究が進 んでい るオペ レー シ ョンズ リサーチ(OR)の 諸 手法 では、問題 の定式化 は非

常 に困難 なケースが多 い ものの、得 られ た解 につい ては最適性 が保 証 され るの が普通 である。 スケ

ジュー リングな どの合成問題 につい ては、記号処理技法で は生成検査 法が、コネ クショニズムでは、

ホ ップフィール ド型 ネ ッ トワー クが主 に用 い られる。両手法 とも適用範囲 はある程度広 い ものの解

の最適性 に関す る議論 はほ とんどな されない。

結果 と して、現在 、両手法 とも適用可能 なのは論文 に発表 され たケースだけ とい うことも多い。

す なわち、両手法 が適用 可能 なの は、正解 その ものあるいは解 の性質 が完全 にわ かった問題か、解

の評価 が ヒュー リス ティックな立場 か ら可能な問題 に限 られる。 これが両手法の持 つ共通 の欠点 で

あ る。 この点 につい ては単 なる統合化 だ けでは解 決 にはな らず、最適性 を保証 で きる理論 ・手法 の

確 立が重要 と考 える。
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1991.

5.1.7ヒ ュー リステ ィックスの具現化 を 目指す統合

大規模 で複 雑 かつ定性 的要素 の多 い鉄鋼 プロセスでは、制御 理論 やOR等 の数式 に よる手続 き的

手法 に加 え、専 門家や熟練者 の経験 、ノ ウハウを論理的手法 で シス テム化 したエ キスパ ー トシステ

ム(AI)や 、パ ター ンデー タの直感 的認識 、学習機 能 な どにニュー ラルネ ッ ト、 フ ァジ ィな どを

駆使 し、高 品質制御 、極 限省力化 に多大 な成 果 をあげている。 しか し現在 のAI技 術 で扱 える問題

は、 あ らか じめ整理 された知 識の範 囲内 に限 られ、 さ らに高度 な問題 を扱 うには、例 えばニューラ

ル ネ ッ ト技術 を統合 した真 にイ ンテ リジ ェン トなAIへ の期待が高い。

AIで 扱 う問題 には、ル ール形式 で整理 で きる問題 もあ るが、多 くの現実問 題 では多面性 を持 つ

曖昧 な知識、制約条件 の優先付 け、解の探索空 間の枝刈 り戦略 な ど状 態 に よ りダイナ ミックに変 わ

る種 々の ヒュー リス テ ィックスが散在す る。

一方現状の推論エ ンジンは
、こ ういった ヒュー リス ティックスを具現化 で きる枠組 み に乏 しい。

"照 合"
、"競 合解消"、"実 行"と い う単純 なサイ クルを く り返 し、各 サイ クル はあ まりに厳 密

でかつ戦略の選択の余 地が少 ない ため、現実の問題解 決 ソルバ ー と してはあ ま りに汎用 的 かつ柔軟

性 がない。人 間は、過去の 関連の深 い事例 を高速 に"照 合"し 、相矛 盾す る知 識が あれ ば過去 の知

恵か ら"競 合解 消"し 、あ る ときは論理 を飛躍 し、知識 を多面的 に"評 価"し たあ と"実 行"し 、

その結 果か ら"学 習"し てい く。 そ こで、まず は各サイ クルご とにニ ュー ラルネ ッ ト技術 を適 用 し、

ヒュー リステ ィ ックス を柔軟 に取 り込め る機構が実現で きない であ ろ うか。

0、1の 論 理 の世界(AI)に 、 ニュー ラル ネ ッ ト技術 を統合 した アナ ログ的 推論 エ ンジ ンが、類

型化 され た問題分 野別 に用意 され、現実問題の ヒュー リステ ィックス を うま く表現 で きかつ現場 の

専 門家が直接 扱 えるメ タ言語 と、 それを適用す る うえでの システム設計方法論 の確 立が望 まれ る。

なお統合化 以前の課題 と して、代 表的 ニュー ラルネ ッ トモデルで計 測 デー タの時 間的 ・空間的パ

ター ン認識 ・分類 な どに広 く普及 してい るバ ックプロパゲーシ ョンモ デル の実用化 にお いては、学

習後 のモデルの内部挙動 を理論的 に解明 で きない、画像処理等の大規模 問題 、オ ンライ ン学習 な ど

のため には さらに高速なハー ドウェアが必要であ った り、また学習 サ ンプルの選 択 ・作成 等の設計

方法論 がない ことがあげ られ る。

将 来的 には、3K職 場 をな く し生産 快適化 す る うえで キーテクノ ロジー とな る自律分 散型産 業用

ロボ ッ トの 目、脳 、手足 や人 工現実感技術 を適用 す るうえで も、AIと ニ ュー ラルネ ッ ト技術 の統
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合が必要 になるであろ う。

5.L8物 語 り情報 システ ムの可能性

生物 は情 報 を自己組織化 す ることによって常 に動的 な秩序 を維持 す る非線形 システムである。 そ

こではさまざまな情報 が"自 己"を か たちづ くり、それ を支援 す るように動 く。 しか し脳 と言語 を

極度 に発達 させ た人間の場合 は、 ホメオス タシスの よ うな秩 序維持が コン トロールで きる情報組織

を完成 させ るに とどま らず に、常 に情報 の意味 関係 を自己編集化 しつづけ る。

自己編集化 のプロセスでは、意味情報 を次 々に 「地」 と 「図」 に分 け隔 てる分節化 の仕組み と、

情報 のマ ルチシソー ラスを形成す る仕組 み とが特 に重要 であ る。 それ とともに、 生命現象 に一般 的

にみ られる"情 報 自己"の 軸 の形成 だけで はな く、"情 報他 者"と もい うべ き軸 も準備 されてい く。

人 間はたえず情報 の自他分割 を しつづけ る動物 で もあるわけだ。

この よ うな情 報の分節化 と統合化 が何度 も繰 り返 され る と、い つの まにか情報 のセマ ンテ ィ ッ

ク ・ネッ トワー クが脳 の中 に張 りめ ぐらされ ることにな るのだが、私 の仮 説 ではその ネッ トワー ク

に次第 にナ ラテ ィヴィテ ィ(物 語性)が 発生 しは じめ る。 い ったん発 生 したナラ ティヴ ィテ ィの

"籔"は 幾層 に もわ たる固形化 と相 同化 を起 こ し
、次 の段 階か らは このナ ラティヴ ィティの デフォ

ール ト層 を縦 断す る"筋"を 複相 的 にた ぐることによって、情報 を多様 に解 釈す る シス テムが作動

す る。つ ま り、 われわれ はどんな複雑 な情報群 を も一種 の 「物語」 と して解釈す る シス テムを持 っ

ていると考 えられ るの だ。

脳が 「物語」の プロ トタイプを持 っていることは注 目され るべ きである。 内在す る物語 は一 つで

はない。"簸"と"筋"は ハ イパ ーメデ ィアライクな物語構 造 と、何 十種 類 かの物語 の"型"を 析

出するよ うになってい る。 われわれは しば しば2～3歳 児があ る時期 を境 に、突如 と して自分 の周辺

で起 こった出来事 を両親 に向 かって秩序立 てて しゃべ りは じめるの に驚 か される ことがあ るが、 こ

れ は幼児 の脳が こうした"最 初の ナ ラテ ィヴィテ ィ"を 獲得 したこ とを暗示 する。

この ような脳 における 「情報 のナ ラテ ィヴィテ ィ」 を コンピュータ ・シス テムの中で擬似 的 に再

現す るこ とは不 可能 では ない。 それ どころか、私 は新 しいAIの 突破 口 は物語 情報 の編 集過程 をど

れ ほどシステムの中に実現 で きるか にかか ってい るとさえ考 えている。 これ まで もご くわずか なが

らシャンクか らアビー ・ドンらに及 ぶ研 究者 によって物語情報 は議論 の対 象 になってきたが、今後

は物語 型知識 デー タベースを伴 う物 語情 報 シス テムを準備す るべ きで はない か と思 われ る。

5.2記 号 とパ ターンの統合 と知識表現 の視点か ら

5.2.1正 則化 理論 に よる記号 とパ ター ンの統合

[初期視覚 の計算 理論 において成 功 を収 めた不 良設定問題 を正則化 す る手法 が、記号処 理の計算

に も適 用す ることがで きるかが今 後 の一つ の課題]

視覚情報処理 では、3次 元(3D)世 界 を2次 元(2D)画 像 に射影 す る可視化 過程 で、情報 の欠

落、雑音 や変動 要因 な どの ため一般 に不確定性 を有す る。 したが って、2Dの 画像 デー タか ら解釈
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され る3Dの 世界 は多数存在 す る(不 良設定問題)。 この ような不確 定性 を取 り除 くため に、視覚

シス テムは物理世界 に関す る何 らかの仮 定、あ るいは制約を利用 す る。

不 良設定問題 に対 す る一つの数学 的ア プローチが、Tikhonovの 正則化 理論 であ る。Poggioら は、

初期 視覚 の タスクは正則化 理論の枠組 みの 中で議論 で き、最小化 すべ き2次 形 式のエ ネルギー汎 関

数 を定 めるこ とで解 ける こと、ま た、それ を解 くニュー ラル ネッ トワー クの設計 理論 を示 した。

しか し、 この ような観 測者 か ら見 た物 理的 な3次 元の面の表 現 を推定 す る初期段 階 か ら、 さらに

上位 の レベルの表現 、すなわ ち記号 表現 を得 るこ とは難 しい。 よ り一般的 で記号 表現が必要 となる

記述や認識 の ような タスク には、 まだ直接適用 す ることはで きない。不 良設定問題 を正則化す る手

法が、 どの ような記号 表現 の計算 に適合 す るか は今後 の課題で ある。'

ただ し、Poggioら の正則化理論 の基本 的考 え方 は、可能な解 空 間を制 限 し、空 間が制約で きれば

逆問題 は良設定 とな る、 とい うことにあ った。 したが って、離散的 な記号群 による表現 の不 良設定

問題 も正則化 し得 る。 この こ とか らPoggioら は、正則化 理論 は解 の探索範 囲 を制 限す るこ とによ り、

問題 を解 く手法 と しての問題解 決 と推論 とい う古典 的AI手 法 と等価 で ある、 と述 べ てい ることを

付 記 したい。

<参 考 文 献>

T.Poggio,et.a1.:"ComputationalVisionandRegularization",Nature(1985).

5.2.2相 補的統合 と情 報の階層性

シンボ リズ ム情報処 理 とコネクシ ョニ ズム情報処理の統合 とい うテーマの前提 には、 この両者 が

明確 に異 なる概念 を形成 す るばか りか、 ある意味 では対 立す る もの である とす る、二元論 的な観 点

が ある と思 われ る。 もちろ んこの よ うな二元論 的 な見 方 には意味が あ る。 実際、脳 におけ る情 報処

理 を考 える際 、信号 レベルの層 と記号 レベ ルの層 を概 念的に区分す る ことは、 その理解 の ため に有

効 である。 また、人間の脳 の仕組 み から離 れて、 モデル的にあるい は工学 的 にこの両者 の情報処 理

を見 る場合 も、一方 は論理 や言語 を扱 うの に向 き、他 方 は図形やパ ター ンを扱 うの に向 くとい った

性格づ けが実 際的であ り、それは逆 に別 の タイプの脳 の構造の二元論 、す なわち左脳 と右脳 の役 割

区分 とい う話 と結 びつけ られ もす る。

しか し、 この ような対比 的 な観 点か らす る と、両者の統合 はかな り遠い 目標 とな らざるをえ ない

ように思 われる。現在 は、む しろ それぞ れが得 意 とす る分野、す なわ ち上 に述べ た ような論 理 ・言

語の処 理 と図形 ・パ ター ンの処 理 とい うよ うな対 象領 域への、 いわば棲 み分 けを押 し進め るべ きで

はない だろ うか。実 際、両者 を具体 的 な応用技術 として実現す る場合 にも、 その 手法 は、一方 は記

号処 理的 、離散 的な ものであ り、他 方 は数値処 理的、連続的な性格 があ って、対 象 に応 じて向 き不

向 きが ある。 したが って、両者 の役 割 を相 補的 な もの と捉えるほ うが、少 な くとも現状 の技術 レベ
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ル では実 際的 である。

では、統合化 は当面 無理 であ ろうか。 もちろん、か な り単純 な統合化 の例 として、例 えばエキス

パー トシステムのための知 識獲得 にコネクシ ョニズ ムの手法 を用 いた学習 を行 い、その結果 に記号

的 な解釈 を加 えて知識化 す るとい うものな どが考 え られ る し、実際 に研究例 もある。 しか し、 よ り

緊密 な統 合化 を考 える には、信号 と記号 とい うような2階 層 の枠組 はむ しろ不適 切ではない だろ う

か。記号 で表 される概念 レベル に も、多 くの階層 が あって初 めて複雑 な認識 や推論 が可能 な ことは

よ く知 られている し、 その下層 と"信 号"層 との間 にも相対 的 な違 い しかない ことが想像 され る。

この見方は、M.Minskyの 心 の社会(s㏄ictyofmind)に 通 じる ものか も知れ ないが、情報処理 とい

う実用面 か ら考 えた場合 にも、有効 な ものの ように思 われ る。

5.2.3自 然 なAD、DA変 換

一般 に
、AIは 記号処 理 を得 意 と し、ニ ュー ラル ネッ トはパ ター ンを うま く扱 うとよ く言 われ る。

そ して、それぞれ単独 で は、 ヒ トの情報処理 にみ られ るよ うな柔 らか さを実現 する には困難 が伴 う

こ とも知 られている。 そ こで、両者の特徴 を生か して統合す る ことに よって よ り優 れた知 的情 報処

理 を実現 で きる と考 え るの は自然 であろ う。

統合 に際 して、パ ター ンか ら記号へ の、 また記号か らパ ター ンへ の変換 が要求 され る。例 え ば、

知 能 ロボ ッ トを考 えてみ る。AIに よるあ る推論 の結 果 を使 ってロボ ッ トの腕 を動 かす には結 果の

記号表現 を トル クの時間的 な変動パ ター ンに変換 しなければな らない。 一方、 ロボ ッ トの網膜 に写

ってい る外界 の情 景パ ター ンをニュー ラルネ ッ トで処理 した結 果は、"机"と か"椅 子"な ど、 そ

の情景 に存在す る事物 の名前(記 号)に 変換 されなければな らない。

ヒ トの情報処 理 におい て も同 じことがいえる。 ヒ トは論理 的思考 と直感 的思考 を上手 に組み合 わ

せ て もの ごとを処 理 してい る といわれる。前者 は記号 を、後者 はパ ター ンを思考の対 象 としている

が、脳の どこかで それ らが うまく関係づ け られているに違 いない。

記号 はデジタル的 であ り、パ ター ンはアナ ログ的であ る。 そこで両者 の間の変換 を標語 的 にAD、

DA変 換 と呼ぶ ことに しよう。AIと ニ ュー ロの統合 はさまざまな課題 を抱 えてい るが、ここで はAD、

DA変 換の意味 とそれが もたらす問題 につい て考え ることにす る。

ヒ トのAD、DA変 換 の様子 をみ ると、問題 を取 り巻 く関連 した情報 を巧み に考慮 に入 れ、 柔軟 か

つ適切 に変換 してい る ことに気 が付 く。例 えば、 図形 パ ター ンの分節 や認識(AD変 換)で は、 さ

まざまな変形 を上手 に吸収 し、ゲ シュタル ト心理 学が指摘 す るプ レグナ ンツの法則 に沿 って変換 さ

れ る。 また、音 韻記号列 か らの音声波形 の生成(DA変 換)で は、 その記号 列の背後 にあ る意味 が

十分 に反映 され て 自然 な発声が生 み出 され る。 この よ うに ヒ トによる変換 はその場限 りのadhocな

ものではな く、一つ の確 固 と した原理 に沿 ってい るよ うに思 われる。

一方
、現在の情報処理 で は、 この種 の変換 はニューロ ンの出力 が適 当な しきい値 を越 えるか どう

かで離散化 した り、 ファジィ論 理の メンバー シ ップ関数 で柔軟性 を実現 している。 どち らか といえ

ば、 と りあえず 目的 に合 うようにadhocに 変換 しておこ うとする安易なつ じつ ま合 わせ といって も
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過 言で はなか ろ う。

Synergetics(協 同現 象学)の 提案者 で あるHahenは 、 ヒトのAD、DA変 換 は一 つの原理 に支配 さ

れている とい う立場 に立 ち、 それを相転移現象 に求 め ようとしてい る。パ ター ンは ミクロな情報素

の集合 であ り、それ を受け とって処理す る認識 システムもミクロな情 報処理素子(例 えば、 ニュー

ロ ン)か らな っていて、各 情報素 と処理素子 の間の相 互作用 によって シス テムの状態 が変動 してい

く一種 の力学系 を考 える。 この とき、相 互作用の結果 と して、全体 と してのマ クロな様 子、つ ま り、

相 が定 まるが これ を記号 とみ なす ことに よってAD変 換のモデル とな る。逆 に相 が与 え られ る と、

それ を生 み出す システ ムの ミク ロな状 態が確率 的 に定 ま り、DA変 換 の モデル に もな ってい る。 こ

のモデル が当 を得 ている とすれ ば、DA、AD変 換 を規 定 しているの はどの ような相 互作用 であるか

を突 き止 める ことが研 究課題 の中心 にな るわけで、 目標 を明確 に据 える ことがで きる。 この意味 で

は、 さまざまの力の発 見が キー とな った物 理学の方法論 とよ く似 てい て興味深 い。

この ような相 転移の モデルはい くつか研 究 され てはいるが、 ヒ トのAD、DA変 換 との関連 でいえ

ば、アナ ロジー の段 階 に留 まってお り、技術 と しての実現性 には乏 しい。 いわゆ る柔 らかい情報処

理 を実現 す るには、 ヒ トが持 っている 自然 なDA、AD変 換機 能 を説明 で きる優 れたモ デルの提案が

必要 であ り、 それはAIと ニ ュー ラルネ ッ トの統合 を、両者の単 な るつ な ぎ合 わせ以 上の もの にす

る と考 え られる。

5.3知 識獲得の視点 か ら

5.3.1知 識獲 得 を支援す る統合化

エキスパー トシステムの 開発 において最 も重要 なポイ ン トは、知識獲得 であ る。現実世界 で人間

が問題解 決 を行 う際、人 間の扱 う知 識は極 め て多様 かつあい まいで ある。

この ような知識 を利用す るためには、知 識の表現や利用 に関す る問題の解 決以前 に、知 識の獲得

に関す る基 本問題が解決 され なければな らない。対象 とす る領域 の問題解 決 を行 う知識 が、人間の

専 門家 に しか ない場 合 は、そ の対 象領域 の知識 を十分 に理解 す ると同時 に、専 門家 との対 話 とい う

柔 らか い側面 を持 った知識の抽出が要求 される。

さ らに、 こう して得 られ た知識 をソフ トウェア に作 りあげ られる形 に分 析 ・整 理 してい くことが

で きなければな らない。

こう した問題 点のため、 ビジネス分 野 での適用 がさまざまに制限 されて きたの であ る。金融商 品

の開発 支援、審査業務支援 、企 業診断 な どの適用可能 な分野 はいろい ろあ るが、知 識整 理、知識獲

得 の面 における困難 のため、 システ ム化 が で きないもの も多 くあるのであ る。

われわれ は、 この ような観 点か ら、 コン ピュー タによる知識獲得 を望 む よ うにな って きた。事例

の蓄積 をす るだけでよいよ うな知 識獲得 手段、つ ま りエ キスパ ー トシステ ム構 築の際 に行 うルー ル

獲 得の段 階が不要 となるよ うなシス テムを求め ている。

多 くのAIツ ー ルベ ンダーは これ らの問題 を解 決 するために、ル ール抽出 ルー ルや ルー ルエデ ィ
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タな どの知識獲得支援 ツール を提供 す る ことで補 っている。 しか し、 この ような機 能 を担 う手段 と

して現在 長 も有 望視 してい るのが、 ニ ュー ロコンピュー タであ る。 ニュー ロコンピュー タは、 その

機能 としてロジックの はっ きりしない、経 験的ノ ウハ ウをシス テム化 す るのに役立つ。'現在、 さま

ざまな相 場予測や制御系 な どに利用 されているが、エキスパー トシステムの知識獲 得手段 として も

利用可能 なので はない か と思 われる。 ただ し、現状 では、一部 その研 究 が進んでいる ものの、 ニュ

ー ラルネ ッ トワーク部分 は、ブ ラックボ ックス化 してお り、 ロジ ックの解 明がいまだ困難 な状況 に

あ る。 ロジ ック解明が行 われ、それ をルール と して落 とす こ とが で きる ようになれば、飛躍的 に知

識獲得 が容易 にな り、適用分 野 も広 が ってい くもの と思 われ る。

5.3.2知 能 ロボ ッ トにおけ る知識獲 得

外界 とのア クテ ィブなイ ンタラクシ ョンに より学習 し、必要 な処 理の枠 組みや知 識の 自律 的な学

習獲得 を可 能 とす る知 能 ロボ ッ ト研 究 の立場 か ら、知識獲 得 の ためのAIと ニューラル ネ ッ トの統

合化 の課題 を考 えてみ る。

現在の知能 ロボ ッ トは固 い知能 しか持 ち合 わせ ていない。 ダイナ ミックに変化す る外 部環境 に適

応 し目的の行 動 を自 ら遂行す る能力 に欠けているのは認 め ざるを得 ない。 自ら行動 を起 こ し、 自 ら

リアルワール ドのモ デルを学 習獲得 してい く本来 の知 能化 を実現す る には、環境 か ら来 るあい まい

性 の高い情報 を リアル タイ ムに適宜 判断 し、行動 に移 してい く柔 らかい知 能が必要 である。

知能 ロボ ッ トで実行 され る知 識処 理 は、大 き く見 て上位 と下位 レベル に階層化 される。上位 の レ

ベル は、行動/運 動計画 、判 断 を過去 の知識 を使 って策定 し、下位 の レベル は、セ ンサやア クチ ュ

エー タ系 の リアルタイ ム処 理であ る。上位 と下位 レベル の処理 には互い にダイナ ミックな相 互作用

を持 たせ、環境変化 にリアル タイムに対応 できるように してお く必 要があ る。 したがっ て、計画、

判断の ような直列思考 を実行 す る逐次処理 とリアル タイム性 、あい まい情報の処 理、学習 を実行 す

る並列分散処理 との ダイナ ミックな融合 が重要 となる。並列知 識表現 である分散/局 所 表現 と構造

的知識表現 との統合 を上手 く実現 したシステム構築 を考 えな くてはな らない。

並列分散処 理 と逐次処 理 を各 々独立 に構成 して、それ らを独 立 に結合す るのみ では有機的 な統合

が実現 され ない。各 々の知識表現 を考慮 した統合化 を図 る必 要が ある。例 えば、分散表現 はホモジ

ーニアス な場 に、局所 表現 はヘテ ロジーニアスな場 に知 識がマ ッピング される。逐次処理 での知 識

は、シンボルで表現 され る。 これ らの統合 は、脳 の機 能局在 を ヒン トに して考 える と一 つの解 が見

えて くる。 ホモ ジ一 二アスな処 理要素か らなるモ ジュール を処理機 能 ごとに構成 し、ヘ テロジーニ

アスな特性 を持つ これ らモ ジュール を結合 して知 識 を局所 表現 する。 さらに、 これ らに構 造 を持 た

せ統合す るこ とで柔 らかい知 能が表現で きる(か もしれ ない)。

この ようなシステムを実現す るには、与 えられ た運動特性 を十二分 に発 揮するセ ンサ アクチ ュエ

ー タ統合、単純 な知識 か ら複雑 な知識 を作 りあ げる知識統合 、 自律 的 な知識獲得 や行動 発現の ため

の メカニズム等 の技術 を研 究 開発す る必要があ る。 これ らの技術 開発 は、奥深い ものが あ り基礎 を

固める ことが重要 であ る。現在、制御理論 とニューラル ネッ トを統合 したセ ンサ アクチ ュエー タ ・
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フュー ジ ョン技術 、AI技 術 と高次 ニュー ラル ネ ッ ト/構 造化 ニュー ラル ネ ッ トを統 合 した知識獲

得技術等 か ら研究 が開始 されつつ つある。今後の研 究成 果に期待 す るところが大 である。

5.3.3計 算論 的学 習 を中心 と して

人工知能 の中で陽 にプログ ラム と して与 えられ る以外 の方法 で知 識 を獲 得 させ ようとする機械 学

習 において、その理論 的裏付 けを与 え ようとい う計算論 的学習 では、形式言語や計算量理論 な どに

おける形 式的手法 を用 いた研究が 中心 である。歴史的 には帰納推論 の研 究 の流 れの中で帰納学 習が

研 究 され て きたが、1980年 代 か らPAC学 習やEXACT学 習 な どの学 習モ デルが精力的 に研 究 されて

い る。その成 果がニ ューラル ネッ トの学 習 にも応用 され、学習容 量や学習 可能性 の見積 りについ て

の結 果が得 られ てい る。

これ らの計算論 的学習 の成 果を基 に、今後 の取 り組むべ き課題 につ いて、 これ までの理論 の延長

で はな く、 もう少 し広 い立場 か ら考 えてみ る。計算論的学習の主要 な研 究 テーマ は、新 しい学習 モ

デルの導入、学習 に要す る計算量 の評価 、学習可能性の証明 などで ある。 そ こで、今後 の重要 な課

題 につい ては、学習一般 で は広 過 ぎるので、上記 のテーマ につい て考 える こととす る。

1)新 しい学習モ デル:

並列 ・分 散化へ の課題 。学習 モデル と して、 これまでは単一の マシ ン(有 限 オー トマ トン)を

対 象 としてい たが 、複数 の学習者が並列 ・分散 した状況 を考慮 した新 しい学習 モデル を構築 し、

解析す るこ とが必須 とな る。並列マ シンや遺伝 アル ゴリズムな どの進化 メカニズムを取 り込 んだ

モデルが今 後主流 になるか らで ある。

2)学 習 に要す る計算量 の評価:

計算量の理論の立場 か ら多項式時間へ の傾倒 が強いが、現実的 な場合 も、 また、並列 ・分 散環

境の場合で も、単 一マ シンの計算量 を多項式時間で評価す る根拠 は薄い。複数 マシ ンを考慮 した

計算量 の考察 が今後 の重要 な課題 である。 また、理論解析 の便法 と して極 限における漸 近的振舞

い(同 定)を 成功基準 と しているが、 問題のサ イズ に依存 した複 数の成 功基準 を導出 す ることが

必要 である。

3)学 習可能性 ・不 可能性 の証明:

現実 的な条件 の考慮 。現実 には、完全 な学習 デー タを仮定 する こ とは不 可能 である。 したが っ

て、不完全 な学習 デー タ(ノ イズや間違 いの ある)を 対象 に した学習過程 の学 習可能性 や学習 ア

ル ゴリズムの ロバ ス ト性 な どを解析す る ことが必要 になる。

計算論的学習 で も理論研 究 の常 と して、理論的 ・解析 的な解法 を用 いる ため に問題 を理想 化 し

てい る。現実 の複雑 な応 用事例 に対 して成果 を積極 的 に利用 で きるため には、上記の課題 に正面

か ら取 り組 む必要 があ る と考 える。
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5.4探 索の視点 から

5.4.1制 約充足 問題 の解法 と してのニュー ラル アプローチへの期待

(要約)

人工 知能(AI)の 目指 す もの は知 的情報処 理 の実現で あるが、 その対 象 とす る情報 は多 くの場

合不完全 な ものである。不 完全 な知 識 を取 り扱 う方法 としてデフォー ル ト推論 や極小 限定、 アブ ダ

クシ ョンといっ た形 式化 が提 案 されてい る。 しか しその実行 には計算量の爆発 とい う困難 な問題 が

あ る。 こう した問題 は広 い意味での制約 充足問題 であ り、その解法 として並列分散処 理の ニューー

ラル アプローチが期待 され る。

AIの 目指す もの は知的情報処 理の実現 で あるが 、それ には二つ の側面 が ある。一 つは 「知」 の

機能、心の働 きを解 明 しよ うとい う認知科 学的側 面であ り、 もう一 つ は知 的機能 を機械 で実現 しよ

うとい う情報工学的側面 である。一般 に情 報処 理 を考え る場合 、情報 の表現 と操作 とい う二つの点

を考慮 しなければな らないが、AIは 記号 に よる情 報の表現 とその形式的操作 とい うパ ラダイムに

基づ いて知的情報処理 を考 えて きた。 そ して、認知機能 を記号 レベル で説明す る とともに、計算 コ

ス トの点 か らみ て も妥 当な推論実行 手続 きを開発す ることによ り知 的情報処 理 を実 現 して きた。

この ような記号計算パ ラダイムにおい ては、問題解決 に必要 な知 識 はすべ て明示 的 に記述 されて

い るとい うことが前提 となっている。 しか し人 間の場合、必ず しも世 の中す べての事柄 が明示 され

た うえで問題解 決を行 ってい るわけで はな く、人 間の知識 は どち らか といえばあい まい で不完全 で

あ る。 こ う した指摘 は、AIの 認知科 学的側 面 におけ る問題 にとどま らず、大規模 知識 ベースの構

築 などその情報 工学的側面 において も重要 な問題 である。

これ までAIの 研 究 においては、情報 の表現 とその処 理機構 につ い て交互 に力点 が置 かれ議論 さ

れ て きた。 そ して両者 が うま くかみ あった とき、新 しい知 的情報処理 のパ ラダイムが生 まれて きた。

知識の不 完全性 につい ては、現在 、 デ フォール ト推論 や極小 限定、 アブダクシ ョン、仮説推論 とい

った高次推論形式や制約 に基づ く知 識表現 な どその定式化がい くつか提案 されてい るところで、そ

の具体的 な計算機構 については無矛 盾性(充 足 可能性)の チ ェ ックな ど計算量 が問題 となってい る。

ところで コネ クシ ョニズムは、情 報の分 散表現 とその並列処 理 とい うパ ラダイムに基づい た知的

情 報処理 を提案 している。分散 表現 す なわちパ ター ンの特徴 は、記述 され た情 報 間に 「近 さ」が 自

然 と導入 されてい る点 にある。 コネクシ ョニズ ムにおける処理 は、 このパ ター ン間の 「近 さ」 に基

づいた もので、①層状 ネッ トワー クに よるパ ター ンの学習識別機能 の実現、② 相互結合形 ネ ッ トワ

ー クによる制約充足 問題 の解 決が提案 されてい る。

情報の分散 表現がAIの 認知科 学的側 面 において どの よ うな意昧 を持 つか とい うことは、認知機

能 を どう理解 しようとす るの か とい うこと、す なわち説明の レベル に依 存す る ことで一概 に記号 表

現 との優 劣 を議論す るこ とはで きない。 ただ、パ ターンか ら記号 が どの ように生成 され るのか とい

う点 につ いては認知科学的 に興味 のつ きない問題 である。
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コネクシ ョニズムがAIに おい て期待 され るの はむ しろその計算 機構 と しての側 面で あろ う。局

所 的 な制約 関係 が与 え られ た とき全体 として制約 を満 たす ような解 を求 め る制約 充足 問題 は、AI

におけ る知識 の不完全性 の問題 とも密接 に関係 しているが(無 矛盾性 の検証 は制約 充足 問題 の一種

であ る)、 これを論理表現 に基づ く直列処理 で解決す るには計 算量 の壁 があ って現在 の ところ困難

であ る。 この ような壁 のブ レー クスルー と して コネクシ ョニズ ムに よるア プローチが期待 で きるの

で はなか ろ うか。記号表現 の背後 にある計算機構 としてニュー ラルネ ッ トワー クを考 えてい くこと

がAIと コネクシ ョニズムの統合化 に向 けて重要 なこ とであると思 われる。

5.4.2記 号推論 のニュー ラルネ ッ トワークに よる高速化

AIの 中心 的技術 となってい るのは記号(シ ンボル)に よる知 識 表現 とそれ を操作 す る ことに よ

る推論 による解法 である。記号 は離散的 であ り,、それによる推 論 は可能 な記号 の組合 せ空 間を探索

す ること とな り、指数的 な組合 せ数 の増大が生 じて推論時 間が大 きな問題 とな る。推論 の筋道 をガ

イ ドす る役 割 を果 たす ヒュー リステ ィックスの導入 は、 この問題 を克服す る実用 的 に非 常 に有効 な

手段であ り、 これに よって多 くのエキスパ ー トシステムが開発 されて きた。 しか しヒュー リステ ィ

ックス は取得 が難 しく知識獲得 の問題が生 じ、 ヒュー リス ティ ックスに頼 らない シス テマ ティ ック

な推論 の高速化 技術 を確立 す ることが重要 となる。

不 完全 な知識 を仮説 として扱 うことに よ り知識 ベースの能力の幅 を拡 大す る仮 説推論 システ ムの

研 究 は、診断 や設計 問題 に適用 で きる といった実用性 も有す る今後 の知 識処 理の有力 な枠 組 みであ

る。 しか し不完全 な知 識の使 用 に関連 して非単調 な推論が必要 とな り、低 い推論速度 の克服 が最大

の課題 である。 い くつかの高速推論 手法 が考案 ・開発 されているが、通常の記号 推論 の範 囲 にと ど

まっていたのでは問題 サイズ に対 して指 数オー ダで増大 する推論 速度 の壁 は越 え られない。仮 説推

論の計算複雑度 はNP完 全 あ るいはNP困 難 と証明 されてお り、 この壁 は理論的 に越 え られ ない こと

になる。他 の多 くのA1に 関連 した問題 もこの ような計算複雑度 の オー ダとなる。例 えば、宣言的知

識表現/推 論 の基礎 に位 置 づけ られ る制約 充足 問題(CSP)の 計 算複雑度 もNP完 全 であ る。 この

ような推論 速度 の壁 を克服 す るAI的 なア プローチ として、過去 の推論結 果 か らの類推 や学習機 能

が あ り、われわれ も有 用 な手法 を考案 ・開発 してきた。

記号 主義 的 なアプ ローチ か ら離 れたアナ ログ的性質で並列性 を有 す るHopfield型 ニ ューラル ネ ッ

トワー クの利用 も、一つの高速推論 メカニズ ムと して期待 す るところ大 である。巡 回セールスマ ン

問題 を高 速 に解 い た と して有名 にな ったHopfield型 ニュー ラル ネ ッ トワー クは、制 約下 で最適 解

(正 し くは準 最適解 を確 率的 に)を 高速 に求め る機能 を有 してお り、仮説推論 、あ るい はその他 の

記号推論 の高速求解 エ ンジ ンとして結合 して使 用す るの は有望 なア プローチであ ろう。

最適解 を記号推論 的 に求 める一般的高速化 法 には分 岐限定法 が あるが 、組合 せ問題 を解 くこ とに

なる。 これ に対 してアナ ログ量 の世界 では、評価 関数の局所 的 な傾斜 を頼 りに して山登 り的 に最適

解 に近づ く戦 略が可能 である。 デジ タルの記号の世界で は多次 元空 間内の離散 的 な点 しか渡 り歩け

ないの に対 し、 アナログ量 の世界 では多次元空 間内 を連続 して進 める。数理計 画法 で実数値 を とる
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線 形計画法 には高速解 法(シ ンプレックス法 など)が 存 在す るのに対 し、整数値 しか許 されない整

数 計画法 はNP完 全 であ り高速解 法が存在 しない こ とにも見 られる よ うに、最適解 の探索 はアナ ロ

グ的世界 のほ うが優位 性が あるようであ る。記号 推論 の高速化 に際 して も、 この よ うなアナ ログ的

技術 との結合 を図 るの は有効 なアプローチ と思 われる。人 間の脳 もどうもそのよ うなメカニズ ムで

動 い てい るようである。

5.4.3制 約の力学

認知過程 におけ る情報 の流 れ は文脈 に依存 し、極 めて多様 であ る。 したが ってAIシ ス テム にお

い て は、制約(Constraint)、 つ ま り情 報 の流 れ を固定す る度 合の小 さい設計 方式 を用 い るべ きで

ある。 また、刻 々 と変化 する文脈 に柔軟 に対処す る には、 シス テムの一時的内部状 態 も情報の流 れ

をなるべ く固定 しない形 の ものでなければな らない。 したが って推論 は、次 々 に制約 を変換 してい

く作業 と考 え られる。

言語仕様 な どの組合 せ的な行為 を設計 す るには、1階 論理程 度の記 述力 を持つ制約の体系が必要

だろ う。 ところで従 来の記号論理 では、制約が充足 され てい る度合が充足 と違反の二つ に明確 に区

別 されてお り、仮説 が有意味である ため には充足 され てい るこ とを保 証せねば な らない。 しか しそ

れは、1階 論理 並 に強力 な体系 の もとで は実際上不可能 である。認知主体 が行 うべ き情報処理 は準

最適解(充 足 の程度 が十分 高い解)の 効 率的 な探索 と考 え られるが、従来の記号論理 ではそ う した

処 理 を設計で きないので ある。

そ こで、連続値 の ポテンシャル ・エ ネル ギー として違反の程度 を計量す るこ とに よってファジィ

な宣言的意味 を与 えるこ とを考え る。 これ によって制約 の状態 の妥 当性 を細 か く分類 す ることが で

きる。 さらにこの ポテ ンシャル ・エ ネル ギーの最小化 に よって情報処理 を制御す る ことを考 える。

この ように単一 の力 学(Dynamics)に 基 づ いて宣言的 意味 と操作 的意味 とを一挙 に与 える ことに

よ り、両者 を密接 に関連付 けることが で きる。 それに基づ く情報処理 は、意味的 な重要性 を反映 し、

仮 説の生成や無矛盾性 の管理の ための膨大 な計算 を無 暗に行 わないので効率 が よ く、 また、制約違

反 によって停止 した り暴走 した りす る ことがない とい う意味 で頑健(robust)な もの とな りうる。

こう して、記号 システムの豊 かな表現力 とコネ クシ ョニス ト・モデルの柔軟性 とを兼 ね備 えたア

ー キテクチ ャが構築 で きる。 そ こでは、動 的計画法 、ゲー ム木 の探索 、マー カ伝 達、 アブ ダク シ ョ

ンな どで用 い られて きた、記号処理 の ヒュー リス ティクスが、力学か ら自然 に導出 される。 またそ

の際、 回帰結合 を含 む ネッ トワーク に関す る誤差逆伝 播 と同様 の方法 が記号処 理の制御 に使 え るな

ど、 コネ クシ ョニス ト・モデルの さまざまな技法 も生か され ることになる。
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6.展 望 一 ま と め 一

空中 を見事 な弧 を描 いて落下す る石 ころに向 かって熱心 に質問 を発 しているエ ンジニ アがい る 二

「お まえ はどんなル ールを使 ってそんな にうま く落下 してい るのか?」 。 その そばで もう一人のエ

ンジニ アは何度 も石 ころを投 げて は、その初速度 と飛距離 を計測 し克明 に記録 している。得 られ た

デー タか ら両者 の関係 を実 験式 と して求 め ようとい うわけだ。 そ してやや遠 くか ら、け っ してナウ

イ とはいえない服装 に身 を包 んだ科 学者風 の人物 が こうつぶ やいている:「 この様子 をあの ニュー

トンが見 たと した ら何 と言 うだろ うか」 。AIと ニュー ラルネ ッ ト、それ に伝統 的 な科学 の3者 の

構 図 を一口で描 くとす れば こんなふ うにな るのであろ うか。

ヒ トが持 っている ような柔軟な知的情報処理 システ ムを開発 したい とい う願 いはニ ュー ラル ネ ッ

トもAI同 じであ る。 まず基礎理論 があ り、それを土 台 と して革新 的な技術 が生 まれる とい う常 識

的 な図式 に従 えば、 ともあ れ ヒ トの あるい は脳 の メカニズムが解明 されなければな らない とい うこ

とになる。 しか しなが ら、 この難題 がそ う近い内 に解 決 される とは考 え られない。 それ に ヒ トだ っ

て完壁 な知識 を備 えて情報 を処理 してい るわけで はない。 ときには、 どんなルール を使 っているの

か をその ヒ ト自身で さえ説明 できない にも関わ らず、結構 うま く問題 を解 決 してい るで はないか。

それ な らば、不 完全 なが らあ る程度 の知識 とデー タをシス テムに取 り込 む こ とに よって、"と りあ

えず"ヒ トに近 い柔軟性 を持 たせ ることがで きそ うであ る。

い わゆる広 義 のAIは アル ゴリズムの時代 か らtt知識'を キー ワー ドとす る"と りあ えず"の 技術 を

目指す時代 へ と移行 してきた。ニ ュー ラル ネッ トの分 野 において も、いわゆ る冬 の時代 を堺 目と し

て、脳の機能解 明 とと もに"と りあえず"の 技術 が ブー ムの一翼 を担 うよ うになった。 こ うした意味

で は ニューラル ネッ トもAIも 同 じ軌道の上 を走 ってい るわけでは あるが、知的情報処 理 とは何 か

とい う基本的 な認識 や処理 の対象 ・手法 な どが大 きく異 なってい る。

ニューラルネッ トお よびAIに よる情報処理 の特徴 や相違 はつ ぎの ように列挙 す ることが で きる:

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト Al

1.情 報や知識は分散的に表現される 情報や知識は局所的に表現される

2.パ ター ンとの相性 が よい 記号 との相性がよい

3.ノ イズが含まれている情報や近似的
な暖昧情報を扱 うことができる

情 報 は曖 昧な ことな く完全 に記述 しな け
れ ばならない。

4.知 識 はbOttOmup的 に獲 得 さ れ る 知 識 はtOpdown的 に獲得 され る

5.学 習 によって知 識 を獲得 で きるので専

門家 を必要 と しない

知識を獲得するのに明確 な表現力のある
専門家を必要とする

6.知 識 を獲 得す るの に多量の デー タを必

要 とす る

知識を獲得するのに必ず しも多量のデー
タを必要としない

7.獲 得 した知識 に汎化性を期待できる 獲得 した知識に汎化性 を期待す ることは
難 しい

8.処 理の結果(問 題解決の解答)が 得 ら
れた道筋 を説明 し難い

処理の結果(問 題解決の解答)が 得 られ
た道筋 を説明できる
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9.情 報 を並列 的 に処理す るので、高速 で
ある

情報を直列的に処理するので、組み合わ
せ的爆発 に遭遇する

10.知識は分散的に表現 されるので、獲
得 した知識の部分的変更が困難である

処理の各部をモジュール化できるので、
獲得 した知識の変更が容易である

11.問 題解決 時 には学習時 のデー タを用
い る必要 はない

問題解決時には知識獲得 で用いたデータ
を直接的に用いる

12.処理の仕方は分散的、並列的で直感
的思考の様相をもつ

処理の仕方は集約的、直列的で論理的思
考の様相 をもつ

13.比 較的短 い期 間で開発 で きる 比較的長い開発期 間を要する

ニ ュー ラル ネ ッ トとAIは 柔 らかい知 的情報処理 を目指 してい るとはい え、上でみ たように、著

しい対照 をな してい る。 この こ とか ら一方 の短所 を他 方の長所 で補 うことによって、 よ り優 れたシ

ス テムを開発 しようと考 えるのは自然の成 行 きであろ う。実 際、現段 階での統合 の試み はほ とん ど

が この種 の タイ プに限 られ る とい ってよい。

この事 情 を もう少 し詳 しくみ るため に、 ニュー ラル ネ ッ トとAIの 統合 を三つの側 面 に分 けて考

え ることにす る。す なわち、情報や知識の表現 に関す る統合 、知識の獲得 に関す る統合 お よび推論

処 理の遂行 にお いて本質的 な役割 を演 じる探索 に関す る統合 の三つである。

情報や知識 の表現は、上で指摘 したように、ニ ュー ラル ネ ッ トとAIで は まった く異 る。 ニ ュー

ラルネ ッ トは図形 ・画像 ・音声 といったパ ター ンをもっぱ ら対 象 と し、それ らが ニューロ ン間の多

数 の結合係 数 に分散的 に埋 め込 まれ た知識 に よって柔軟 に処 理 され るとい う立場 を とっている。 し

たが って、時 には処理結果 を記号 で象徴 される ような離 散的 な情報 に変換 す る必要が ある場合 には、

しきい論 理 を安易 に適 用す るとい う形 で甘 ん じてい るこ とが多 い。 これに対 してAIで は問題解 決

に関わ るすべ ての情報 と知識 は明示的 に記号 で書 かれ るとい う立場 に立 ってい る。 この結 果、処 理

の対 象 はい きおい記号 的な情報 に限定 される ことになる。

しか しなが ら、 ヒ トの情報処理 に見 られる ように、現実世界 の問題解 決 ではパ ター ンまたは記号

による情 報表現 が対象 に応 じて適切 に選択 され、脳 内での巧み な相 互変換 が柔軟 な情報処 理の実現

に大 きく寄与 してい ると思われ る。 この意味 でパ ター ンと記号 の統合 はニ ュー ラルネ ッ トとAIの

統 合 にお いて重要 な一 つの柱 といえるが、 現在 この種 の統合 を具体 的 に実現 しようとす る試み はほ

とんど見 られ ない。今後 の重 要な研 究課題 であ る。

一方、知識の表現 に関 してはニューラルネ ッ トの側 か らの統合の動 きが若干見 られ る。後 に触 れ

るように、 ニューラルネ ッ トで得 られた処 理結 果 を分析 的 に説明す るこ とが で きない ため、現実的

な問題 に対 してシステムを安心 して使用 で きない とい う問題が生 じてい る。 この欠点 を解 消す るた

め に、ニ ュー ラルネ ッ トに合 目的的 に構造 を入れ、い くつ かの内部 ニューロ ンの出力 に意味 を与 え、

記号 に対 応 させ る ことが考 え られている。 その結 果、 ホモジ ェニアスなニュー ラル ネッ トはい くつ

か の部分 ネ ッ ト(モ ジ ュール)に 分 割 され、 どの モジュールが活性化 されてい るか を見 る ことによ

って、問題 が どの ような経緯 を経 て解 決 され たかを説 明す ることがで きる。 こう した考 えがAIと
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の統合 を成 し遂 げる には、 シス テムの各 モジュールにニュー ラルネ ッ トとAIに よる推論機構 を適

切 に割 り当て る技術 を開発す る必要が あろ う。

統合 の第2の 側 面、す なわち、知識の獲得 は現在 もっ とも多 く試み られている統 合の形態 であ る。

AIに おい て知識 を獲得 す るには、明確 な表現力の ある専 門家 の協 力 を必 要 とす る。 しば しば対象

とす る分野 に専門家が得 られなかった り、専 門家 がいた としても処 理過程 の知 識 を明言 で きない と

い う事態 が生 じる。 この よ うな状況が現実世界 での具体的 な問題解 決 のための シス テムを構築 す る

こ とを著 しく困難 に している。 この とき、 データ(事 例)を 繰 り返 し学習 する ことによって知 識 を

獲 得 で きる とい うニュー ラルネ ッ トの長所が生 かされることにな る。加 えて、ニ ュー ラルネ ッ トに

は学習 しなか ったデー タに対 して も正 しい解答 を もた らす とい う汎化 の能力 を期待 で きるので、 こ

の種 の統合 によってAIの 堅 さの一部 を取 り除 くこ とも可能 になる。 この種 の統合技術 は現在 もっ

とも活発 に研 究 され てお り、 エキスパー トネ ッ トワーク とい う名 の もとにそのノ ウハ ウが蓄積 され

つつ ある。

システムが、デー タか らの学習や専門家 からの言明 によって獲得 した知識 を駆使 して、問題解 決

を遂行す る には、与 え られ た問題 に対 して何 らかの推論処 理 を施 さなければな らない。 この処 理の

本 質的 な部分 はい ろい ろなタイプの組 合せ的探索 として とらえ るこ とが で き、 したが って主 と して

処 理 の速 さが 問題 となる。AI研 究の主要 な流 れの一つ は計算量 の組合 せ的爆発 を回避す るよ うな

探索の技法 を開発 す ることで もあったが、結局の ところ総当 り法 の域 を出 ていないのが現状 であ る

とい って よい。

一方、 ニュー ラル ネ ッ トの分野 では相 互結合型の 回路 による探 索 やシ ミュレー ティッ ドア二一 リ

ング と呼 ばれる確 率的 な探索法 な どが知 られてい る。 しか し、 これ らの手法 では、数理計画法 の分

野で知 られている従 来の方法 に見 られ るよ うな、最適性の保証 が必 ず しも得 られてい ない。 それで

もよい近似解 が短 時間で求 まる可能性 は期待 で きるので、 ちょうど ヒ トが 当た らず とも遠 いか らず

とい った解 を直感 的 に迅 速 に見 出す処 理 に相当す る といえるか も知 れない。 ただ、現状 で はAIに

おけ る種 々の探索法 とニ ュー ラル ネ ッ トにおけるそれ を有機的 に統合 して ヒ トの直感 的決 断 に相 当

す る情報処理 に迫 る とい った試み はみ られない。探索の統合化 も今 後 に期待 したい課題 である。

以上 を要 す るに、現段 階で試 み られ てい るニューラルネ ッ トとAIと の統合 は、 エキ スパ ー トネ

ッ トワークに代表 され るよ うな、知識の表現 と獲得 における両者の相補的 な乗 り入 れ とい う形 式 に

集約で きる。 そ して この統 合 は問題解 決の迅速 で適切 な解 とそれが得 られる道筋 を説明す る能力 を

あ る程 度提供 して くれ る。今 後 この能力 をさらに高め るべ き統 合化 の努力 が この線 に沿 っ てさらに

続 け られ るであろ う。そ してよ り柔軟な ヒ トの それに近い知的情報処理 システム を目指 す とすれ ば、

パ ター ンと記号 の統合 、す なわち、情報表現の統合 と探索技法の統合 が探求 されなけれ ばな らない。
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わが国AI利 用の動 向身引1騙





第1部Alシ ス テ ムの 利 用 状 況

Al利 用 動 向 ア ン ケ ー ト調 査 方 法 の 概 要

第1部 のデー タはすべ てア ンケー ト調査 の集計結 果 に基づ くもの である。 以下 にア ンケー ト調査

方法 の概 要を紹介 してお く。

[調査 目的]

財 団法 人新 世代 コ ンピュー タ技 術 開発 機構(ICOTと い う)と 財 団法 人 日本情報 処 理 開発 協会

(JIPDECと い う)が 共 同で組織 している 「ICOT-JIPDECAIセ ンター」 は、わが国 におけ るAIの 普

及振興 を図 り高度情 報化社会 の形成 に資 す るため、産業界 のAI利 用 の現状 と将来動向 を調査 した。

【調査対 象]

調査対 象 は、 コ ンピュー タ利用 事業所4,993(以 下、 コンピュー タユ ーザ とい う)、 お よび、AI

セ ンター登録会員983(以 下、AIセ ン ター会員)の 合計5,976事 業所 と した。 コンピュー タ利用 事業

所 は、 「電子 計算機 ユ ーザ ー調査 年報(日 本経営科学研 究所 発行)」 所 載の事業所 か ら産業別 にサ

ンプル数 を定め等比 で無作為 に抽 出 した。

[調査 方法]

今 回の調査 で は2種 類の ア ンケー トを同時に郵送 した。一つ は 「コ ンピュータ高度利 用 に関す る

調査票」(調 査票1)で あ り、AIの 導入状況 と潜在需 要 を導 き出 す ための ア ンケー トであ る。他

は個 別AIシ ス テムの利用 動向 を知 るための 「人工 知能(AI)の 利 用 に関す る調査票」(調 査 票2)

で ある。 これ らの回収結果 に基 づ き集計分析 を行 った。

[調査時期]

調査 票1、 調査票2と も1991年11～12月 。

[有効回答数]

集計分析 の対象 と した有効 回答数 は、調査 票1が1,632事 業所(回 収率27.3%)、 調査 票2が395

事業所 である。内訳 は図表1皿一1-1AI導入 ・未導入事 業所数 に示 す とお りであ る。

【産業分類に ついて]

この調査で は次の産業分類 で集計分析 を行 った。

基礎資材産業

加工組立産業

生活関連産業

公共サービス関連

商業金融関連

教育公務関連

情報サービス産業

その他

鉱 業、 ガラス ・土石 製品、化学工業、石油 製品 ・ゴム製品、

鉄鋼 、非鉄金属 ・金属製品

機械 ・精密機器 、電気機器、輸送用機 器 、電子 計算 機 メー カー

水産 ・食 品、繊維 ・紙 ・パ ルプ、 その他製造

建設 、電力 ・ガス、運輸 ・倉庫 ・不動産

商業 、金融 、保 険 ・証券

官庁 ・政府機 関、地方自治体、学校 ・研 究所 ・病院

通信 ・出版 ・サー ビス ・その他 、 ソフ トウェア開発 ・計算 セ ンター

組合 ・諸団体
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1.Al導 入 ・利 用 の 状 況

本 章 はアンケ ー ト調査票1の 「コ ンピュー タ高度利用 に関す る調査」 をまとめ た ものである。 た

だ し、AIセ ンター会員 のサ ンプル は もとも とAI導 入 意識の高 いユ ーザ であ り、 統計的 な観 点か ら

導入 ・利 用の状況 を論 ずる場合 には特異 デー タとなるので、本章 での分析 は、 コ ンピュー タユーザ

の調査 結果 に基づいている。

1.1Al海 人 の状 況

わが国 におけ るAIシ ス テムの導入状 況 は図表 皿一1-1に示す とお りであ り、 コンピューーーータユ ーザ の

AI導 入率 は15.1%(1,299事 業所 の うち196が 導入 と回答)で ある。1990年 調 査 の導入 率145%と 比

較 して0.6%の ご く微増 で あ り大差 はない。 なお、AIセ ンター会員 の導入率 は68.2%(1990年 は73.0

%)で 、 コンピュー タユーザ と脳 セ ンター会員 の両者 を併せ た導入率 は25.9%で あ る。

1.2産 業 別 導 入 状 況

コ ン ピュ ー タ ユ ーザ の 産 業 別AIシ ス テ ム の 導 入 状 況 は 、 図 表M-1-2に 示 す と お りで あ る 。 こ れ に よ

れ ば 、 導 入 率 で は 基 礎 資 材 産 業 が 一 番 高 く22.1%(昨 年 は19.2%以 下 同 様)で あ る 。 次 に 、 加 工 組

立 産 業 が18.3%(16.3%)、 教 育 公 務 関 連 産 業 が17.5%(20.8%)、 商 業 金 融 関 連 産 業 が14.2%(9.5

%)、 公 共 サ ー ビ ス 関 連 産 業 が13.6%(14.1%)、 以 下 、 情 報 処 理 産 業 、 そ の 他(組 合 ・諸 団 体)、

生 活 関 連 産 業 と続 い て い る 。 人 手 不 足 の 産 業 で 導 入 率 が 上 が っ て い る 点 が 注 目 さ れ る 。

産 業 別 分 類 を 業 種 レ ベ ル で 比 較 し て み る と 、 第1位 は 電 子 計 算 機 メ ー カ ー47.1%(35.0%)、 次

に 、 学 校 ・研 究 所 ・病 院 の38.2%(39.2%)、 以 下 、 電 力 ・ガ ス36.7%(30.4%)、 鉄 鋼32.6%(35.1

%)、 石 油 製 品 ・ゴ ム 製 品32.5%(18.6%)、 金 融20.5%(4.8%〉 、 化 学 工 業20.0%(17.6%)、 ソ フ

ト ウ ェ ア 開 発 ・計 算 セ ン タ ー19.0%(19.5%)、 建 設15.4%(19.2%)な ど と 続 く。 一 方 、 導 入 率 の

低 い 業 種 は 、 水 産 ・食 品 が2.4%、 運 輸 ・倉 庫 ・不 動 産3.8%、 そ の 他 製 造5.2%、 地 方 公 共 団 体5.8%、

繊 維 ・紙 ・パ ル プ6.0%な ど と な っ て い る 。

図 表lll-1-1Al導 入 ・未 導 入 事 業 所 数

調査年 項 目 発送数 有効回答 導入事業所数 未導入事業所数

1991年

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

コンヒ'ユ 一夕ユーザ
'一'""一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 －

AIセ ンター会 員

4,993

983

1,299
-一 〔

196(15.1%)
一 一 ー ー 一 一

1,103(84.9%)
一 ● 一 一'一 一

333 227(68.2%) 106(31.2%)

1990年

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

コンビ'ユ ータユーザ
'一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 －

AIセ ンター会 員

6,266

929

1,604 232(14.5%)
一 一 一 一 一 一 一 一

267(73.0%)

1,372(85.5%)
一 一 一 一 一 一一 一

366 99(27.0%)

1989年

合 計 7,084 1,844 697(37.8%) 1,147(62.2%)

コンヒ'ユ ータユーザ
■一 一 一 一 一 一 一 －

AIセ ンター会 員

6,238
-一 一 ー 一 一

846

1,449 379(26.2%)
一 一 一 　

1,070(73.8%)
一 一 一 一 　

395 318(80.5%) 77(19.5%)

1988年 合 計 4,891 1,480 305(20.6%) lJ75(79.4%)
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1.3事 業所規模 別導入状況

コン ピュー タユーザ における就 業者規模別 によるAIシ ステム導入 状況 は、図表M・1-3に 示す とお

りである。AIを 導入 している事 業所 は、就業者数 か300人 までは10%前 後 と大差 はないが、 それ以

上の ところでは、就業者規模 が大 きい ところほ ど導入率が高い とい う特徴 を示 してい る。300人 規

摸以上 の事 業所 では導入率 が20%弱 であ り、1,000人 以上 の事業所 で は、35%を 超 える高い導入率

となってい る。

コン ピュータユ ーザ の年商別 導入状況 も、図表 皿一1-3に示す とお りで ある。 導入 済事業所 は、年

商が1,000億 円未 満の ところで は8～15%の 範囲 にあ り、規模 が大 き くな るにつ れて導入率 も高 くな

る傾 向がある。1,000億 円以上 を越 える事業所 では41.2%と 年商の規 模 が大 きい事業所 ほ ど導入率 が

高い ことが分 か る。

1.4個 別Alシ ス テムの道 人状 況

コンピュー タユ ーザ の個 別AIシ ス テムの利用状 況 は、図表 田一1-4に示 す とお りである。 これ によ

ると1,299事 業所 の うち、AI向 き言語 を導入利用 してい るのは113事 業所8.7%(昨 年8.7%以 下 同様)

で、産 業別 では、教育公務 関連が14.8%、 基礎資材産 業12.9%、 公 共サ ー ビス関連9.3%と 高い。エ

キスパー トシス テム用 ツール は123事 業所95%(9.0%)で 、産業別 で は基礎資材産 業が175%、 加

工組立産業10.7%と 高 い。 エ キスパー トシステムは109事 業所8.4%(7.5%)で 、基礎資材産 業が18.

4%(13.5%)、 加工組立産 業10.2%で ある。機械翻訳 システム は40事 業所3。1%(3.4%)で 、教 育

図 表III-1-2コ ン ピュ ー タユ ー ザ産 業 別 導 入 状 況
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図 表lll-1-3コ ン ピュ ー タユ ー ザ 規模 別 導 入状 況
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公務 関連 だけが10.5%と10%を 越 えてい る。知 能 ロボ ッ トは19事 業所1.5%(1.1%)と 全 産業 にわ

たって導入 率 は低 く、加工 組立産業 で も3.6%に とどまってい る。 その他 、 自動 プログ ラミ ングシ

ス テムは30事 業所2.3%(3.1%)、 画像 理解 システムは25事 業所1.9%(1.9%)、 音声理解 システ ム

は9事 業所0.7%(1.0%)、 自然言語理解 シス テムは7事 業所0.5%(0.4%)、 その他AIシ ス テムは

17事 業所1.3%(0.5%)で あ り、産 業別 と して特筆すべ き点 はない。

1.5個 別Alシ ステムの今後の利用意向

産業分類 別 に集計 した今 後 の個別AIシ ステ ムの利用意 向は、資料編 調査票1のll-4に 示 す とお り

である。 また、30%を 超 え る高い利用 の意向が ある もの を中心 に適用 業務 の分 折 を行 った結果 は以

下の ようにな った。

1.5.1エ キスパ ー トシステ ム(図 表In-1・5参 照)

(1)各 産 業全 般 的 に は、 ソ フ トウェア開発36.6%(昨 年30.9%;以 下 同様)や 経営 戦 略35.2%

(28.0%)、 計画 ・シ ミュ レー シ ョン35.3%(26.8%)、 工程 管 理、財 務処 理29.8%な どの業務 へ

の利用意向 が高い結果 とな ってお り、よ り複雑 な問題解 決 に対 す るニーズの強 さが うかが われ る。

(2)基 礎資材 産 業で は30%を 超 える ものが7件 あ り、利 用意向 の比較 的高 い産 業 であ る といえ よ

う。 その内容 は、製造分野 に関連す る ものが圧倒的 であ る。内訳 は第1位 が計 画 ・シ ミュレー シ

ョン59.8%(38.0%)で あ り、以下、生産管理53.9%(45.1%)、 工程 管理53.9%(38.7%)、 故

障診断40.2%、 経営 戦略39.7%(26.9%)、 操業管理、物流管 理 な どが続い ている。

(3)加 工組立 産業 で は30%を 超 え る ものが8件 もあ り、最 も利 用 意向 の強 い産 業 とな ってい る。

その内容 は、基礎資材産 業 と同様、製造分野 に関連す るものが圧倒 的 であるが、設計分 野の意 向

も高 いほか、経営戦 略や ソ フ トウェア開発 な どの ニーズがあるの も特徴 である。 内訳 は第1位 が

計画 ・シミュ レーシ ョンの49.6%(42.9%)で あ り、 以下、工程管 理44.0%(39.5%)、 生産管理

42.9%(43.8%)、 自動設 計41.3%(29.2%)、 ソフ トウェア開発38.1%(32.2%)、 経営 戦略34.

1%(36.9%)、 製品開発支援 、故障診断 な どが続い てい る。

(4)生 活 関連産 業 で も30%を 超 え るものが9件 あ り、今後 の利 用意 向 の比 較的 高い産 業で あ ると

いえ よう。 その内容 は、 製造分 野 に関連する ものが多 いが、物流分 野や事務分野 の意 向 も高い。

内訳 は、第1位 は生産管 理 の49.6%(43.8%)、 以下 、計画 ・シミュレーシ ョン49.6%(32.3%)、 経

営戦 略48.8%(38.0%)、 物流管理48.0%(34.9%)、 工程管理45.7%(31.3%)な どが続 いてい る。

(5)公 共サー ビス産 業で は前 の三 つの産 業 と意 向の傾 向が異 なってお り、第1位 は経 営戦 略が36.9

%(23.8%)、 顧客管 理29.9%、 計画 ・シミュ レー シ ョン28.7%(29.7%)、 ソフ トウ ェア開発 な

どが続 いてい る。

(6)商 業金融 関連産 業 で も30%を 超 え るものが8件 あ り、利 用 意向 の比較 的高 い産 業 であ る とい

えよ う。内容 と して は、内部審査体制 の強化 を反映 してか企 業診 断が第1位 で70.8%(54.0%)、

以下 、資金 運用69.4%(56.0%)、 顧 客管理56.3%(435%)、 経営戦 略52.1%(44.0%)、 窓口
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図 表lll-1-5ESの 利 用 意 向 と適 用 業 務
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相 談45.8%(39.5%)、 財務処 理45.1%(32.5%)、 ソフ トウェア 開発 、デ ータベースサー ビスな

どが続い ている。

(7)教 育公務 関連産業 は、AI導 入 率の高 さとは裏腹 に、選択枝 が マ ッチ しない ためか利 用意向 は

低 く、 ソフ トウェア開発 が39.7%(27.3%)、 財務処理が30.9(2L9%)で ある。

(8)情 報処 理産 業で は、産 業 自体 の必然性 か らソフ トウェア開発 が第1位 で63.2%(47.4%)、 以

下、経営 戦略29.1%(33.3%)、 顧客管 理29.1%(24.4%)、 ネ ッ トワーク設計管理29.1%と 続 い

てい る。

1.5.2知 能 ロボ ッ ト

基礎資材 、加 工組 立 にお ける生産 ライ ン(60%強)や 製品検査(40%強)の 分 野 での ニーズや、'

加工組立産 業の高度組 立加 工28.7%(18.0%)、 公共 サービス関連 の土木建 設作 業48.8%(31.7%)、

商業 金融 関連 のCD/ATM63.2%や セキ ュ リテ ィー36.8%、 その他 、教 育公務 関連や情報処理産 業

のセキ ュリテ ィー に対 する利 用の意 向が高 い。

1.5.3画 像理解 シス テム

基礎資材産 業では製品検査58.0%(21.5%)に 、加工組立産業で は製品検 査46.1%(21.9%)、 画

面 の読 み取 り41.8%、 図面 の読み取 り40.6%(23.2%)、 部品の 自動装 着35.2%(20.6%)に 、公共

サ ー ビス関連 では画面 の読 み取 り46.4%、 図面 の読 み取 り42.7%(35.6%)、 画像 デー タ検 索40.9%

(21.8%)に 、商業金 融関連 では帳票読み取 り77,5%、 印鑑照合64.7%(39.5%)、 教育公務 関連で

は画像 データ検索44.4%(21.5%)に それ ぞれ利 用の意向がみ られ る。

1.5.4そ の他 のシステム

音声理解 システムでは、 どの産業 におい ても音声入力 ワープロの利用 意向が60%を 超 えてい る。

また、50%程 度 のニーズ と して音声操作 も比較的高い。

機械翻訳 システム につい ては、全産業的 には、30～55%程 度 の ニーズ と して、マ ニュアル、特許

等技術 文献、 ビジネス文書 への意向が高 い。

自然言語理解 システムで は、デー タベー ス検 索 に対 す る意向が大半 の産業 で70%を 超 えてい る。

また、文書 の自動要約 ・分類 に対 す るニー ズも高 い。

1.6未 導 入事業所の個別Alシ ステム導入意 向

個 別のAIシ ステムの未導 入事業所 に対 し今後 の導入 意向につい て調査 した結 果 、図表m-1-6に 示

す よ うに、導入 時期 が異 な る もののAIシ ス テムの導入 意向を有 す る事業所 の 割合 は、エ キスパー

トシス テム用 ツールやエキスパー トシス テム、 自動 プログラ ミングで50%を 超 え た。 ただ し、導入

する気 はない と答 えた もの も、機械 翻訳 、知能 ロボッ トで60%を 超 えた。最 も導入 意向の高いの は、

自動 プログラ ミング シス テムの65.6%で 、導入す る気 はないとの 回答 を大 き く上 回っている。次 に、

エキスパー トシステ ムが58.1%あ り、 これ と併 せて、エキスパー トシス テム用 ツールの導入 意向 を

持 ってい るもの も50.4%,と な ってお り、関心 の高 さを示 している。 以下、音声 理解 システム49.4%、
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画 像 理 解 シ ス テ ム35.7%、AI向 き言 語45.0%、 自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム41.9%、 知 能 ロ ボ ッ ト35.3%、

機 械 翻 訳 シ ス テ ム33.9%の 割 合 と な っ て い る 。

2.個 別Alシ ス テ ム の 利 用 状 況

本 章は、 ア ンケー ト調 査票2の 「人工知 能(AI)の 利用 に関す る調査」 をま とめた もので ある。

調査 票2の 回答者 は、調査 票1で す で にAIを 導入済 みの事業所 が対 象 であ り、 コン ピュー タユ ー

ザ で は87.3%(196事 業所 の うち172事 業所 が回答)、AIセ ンター会員 で は98.2%(227事 業所 の う

ち223事 業所 が回答)の 回答率 となって いる。本章の2.1節 は前章 と同 じ観 点か ら コン ピュー タユー

ザの データに よ り分析 を行 うが、 その他 は特 に断 わ らない限 りコンピュー タユ ーザ とAIセ ン ター

会 員のデー タを合計 した もので分析 している。

2.1Alシ ステム全般

2.LlAI要 員

コン ピュー タユーザの現時点 での ソフ トウェア開発 要員 は図表 田一1-7に示 す とお り、1社 平均88.

7人(昨 年 は51.8人)で あ り、 その うち2.9人(3.7%)がAIシ ス テム開発 に携 わ ってい る。 ソフ トウ

ェア開発 要員 を最 も多 く擁 してい るの は、公 共サ ー ビス関連産業 で平均148.0人 、次 に、加 工組立

産 業140.1人 、情報処理 産業124.4人 、商業金融関連産業109.4人 、基礎資材 産業582人 と続 く。AIシ

ス テム開発要員 では、加工組立産 業が最 も多 く平均9.1人 を擁す る。次 に公 共サ ー ビス関連産業が5.

仇

図表川一1-6Al未 導入企業の利用意向
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0人 、情報処 理産 業が4.8人 、基礎 資材産 業が3.6人 と続 く。その結 果、加 工組立産 業で は15人 に1人

が、公共 サー ビス関連 では、30人 に1人 がAIシ ス テムの開発 に従事 している計算 になる。

エキスパー トシス テム開発 の専 門家であ る知識 エ ンジニ アについ ては平均2 .2人で あ り、 その う

ち0.8人 が専任 の知識エ ンジニアである。AIシ ス テムの開発 はSEと の兼任 者 を中心 に進 め られてい

ることが分 か る。

5年 後 には、AIシ ス テム開発 要員 は8.4人 と増 え、 ソフ トウェア 開発 要員 の5.9%と なる見 込み で

ある。知 識エ ンジニアは7.1人 と3倍 以上 に増 え、専任者 も2.4人 まで増 える見 込み である。

2.1.2投 資費用 とその内訳

コン ピュー タユ ーザの平成2年 度 の コ ンピュー タ投資額平均(回 答126事 業所)は10億31百 万 円

(昨年9億8千 万 円)で あ り、AI投 資額平均(回 答172事 業所)は2,078万 円(昨 年1,720万 円)(図

表 巫1-1-8)と 、 コンピュー タ投資の2.0%(昨 年1.7%)がAI投 資 であ った。

コン ピュー タ投資 の高い産業 は、商業金融関連が第1位 で24 .3億円、以下、公共サ ー ビスの15.7億

円、加工組 立11.0億 円、基礎資材10.9億 円、情報処 理3.7億 円、教 育公 務3.1億 円、生活 関連1.6億 円

と続 く。 コン ピュー タユ ーザ の投 資 は、5,000万 円～30億 円未満の 間に平均 的 な山を持 ってい るが 、

40億 円以上の投 資 を行 ってい る事業所 も8社 あ る。

AI投 資の面 で は、第1位 は加工組立産 業の平均 が5,500万 円 と高 く、次 に、情 報処 理産 業 の3 ,030

万 円、基礎資材 産 業の1,680万 円が続 いている。 コンピュー タユーザの大 半65 .1%(昨 年57.4%)は

100万 円未満 の投 資 しか行 ってい ないが、8.7%は500～1,000万 円の投 資 を、7 .9%は2,000～5,000万

円の投資 を行 ってい る。2億 円以上 の積極 的 な投 資 を行 った と答 えた産 業 は、機械 ・精 密機器 、電

気機器、鉄鋼 、 ソフ トウェア開発 の各1事 業所 となっている。

図表 皿一1-8に示す ように、平成3年 度AI投 資額2,078万 円の うち36.2%(昨 年31.4%以 下同様)が

ハー ドウェアへ の投資 であ り、次 いで内部人件費32 .1%(27.9%)、 外注費19.3%(22.1%)、 ツー

ル ・言語6.5%(11.6%)、AI要 員 人材育成費1.9%(3.5%)、 その他4 .0%(3.5%)と なってい る。

昨年 との比較で は、ハ ー ドウェア投資 と内部人件 費がポイ ン トを上 げたのに対 して、外 注費 の減 少

とツール ・言語への投資 の減少 が特徴 となってい る。

図 表lll-1-7Alシ ス テ ム の 開発 要 員

現在 2～3年 後 5年 後

ソフ トウェア開発要員計 約88.7人 約104.0人 約118.6人

うちAIシ ステム開発要員計 約2.9人 約5.2人 約8.4人

うち知識エ ンジニア(専 任) 約0.8人 約1.3人 約2.4人

知識エ ンジニ ア(SEと 兼任) 約1.4人 約3.0人 約4.7人

その他(プ ログラマ等) 約0.7人 約0.9人 約1.3人
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2.2Al用 言語お よびツール

2.2.1所 有本 数

AIシ ス テ ムの システ ム開発 を支援 す る ソフ トウ ェア とな るAI言 語お よび ツー ルの所 有本数 は、

コンピュータユーザ の方 が平均ll.6本(市 販の もの6.9本 、 自社 開発4.7本)とAIセ ンター会員 の10.3

本(市 販 の もの5.1本 、 自社 開発5.2本)を 上 回 ってい る。両者 を合 わせ た平均 は10.8本 となってい

る。 この うち市販 の言語 ・ツール所有種類 は2.8種 類 、 自社 で開発 した ものは0.6種 類 となっている。

利用数 の多い産業 を業界 レベルで比 較 してみ る と、市販の言語 およびツー ルで は、建設 、金融 、

商業、非鉄金属 ・金属 製品、その他 製造で多 く、 自社 開発 ツールでは、電子計算機 メー カー、鉄鋼 、

その他製造 で多 くなっている。

2.2.2言 語 の種類 と利用状況

使用 している言語 の種類 と して は717事 例 の回答 が得 られた。 その うちLISP系 が37.9%、Prologt系

が17.4%、C言 語系 が27.1%と な ってお り、 オブジ ェク ト指 向系が10.2%、PLA系2.0%で ある。

言語 お よび ツールの導入 目的(複 数 回答)は 、 シス テム開発 が3L7%、 実用 システ ム稼働用 が26.

3%、 研 修 ・勉 強用 が24.8%、 システ ム受注 開発 のためが16.1%、 試用 のためが15.7%な どとなって

い る。

また、 どの ようなシステムの開発 に用 い られ てい るかについ ては、圧倒 的 にエ キスパ ー トシス テ

ム .(85.3%)と の答 えが多 か った。

言語系 と応用 システムの関係 では、昨年 と同様 や は りエキスパ ー トシス テムに利用 され るケース

が多 いが、Prolog系 やLISP系 は、 自然 言語 理解 シス テムの開発 に も用い られ てい る ことが分 か る

(図表m-1-9)。

言語 ・ツールの利用状 況 は、本格 的 に利 用 が39.3%、 試験的 に利用 とす るもの が35.9%、 余 り使

って いない が24.8%と な ってい る。言語 系 で この傾 向 を分 析 す る と、昨年 と同様 に、C言 語系 や

LISP系 は本格 的 に利用 している との回答 が多 いが、Prolog系 は試験的 に利用 、あ るい は余 り使 って

いない とす る回答が多 い。

図 表111-1・8A|投 資 額

今年度

1.ハ ー ドウ エ ア 約752万 円

2.ソ フ トウ ェ ア a.ツ ー ル ・言 語 な ど の購 入 費 約135万 円

b.内 部人件費 約667万 円

c.外 注 費 約401万 円

3.教 育 ・訓 練 AIシ ステム開発要員 約39万 円

1うち矢磯 エ ンジニア 約22万 円

4.そ の 他 約82万 円

合 計 約2,078万 円
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2.2.3使 用 マ シ ン と の 関 連

利 用 さ れ て い る マ シ ン の 種 類 は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ(42.2%)が 一 番 多 く、 次 に 、 ワ ー ク

ス テ ー シ ョ ン(35.9%)、 メ イ ン フ レ ー ム(11.1%)、AI専 用 マ シ ン(5.3%)、 ミ ニ コ ン(3.9%)

と な っ て い る 。 な お 、 並 列 処 理 マ シ ン を利 用 し て い る と 回 答 し た も の は 少 な い が6事 例 あ り、

Prologの 実 行 環 境 と して 使 用 さ れ て い る 。

2.3エ キスパ ー トシステム

本調査 は、エキスパー トシステ ムを、 「知識ベ ース と推論機構 お よび知 識ベース管理機構 とか ら

構成 されてお り、あ る特定 の分野 の専門家 の知識 に基づいて構 築 された知識 ベース を推論機構 が解

釈 し推論す る ことによってユ ーザ の問題解決 を行 うための シス テム」 と定義 した。

2.3.1エ キスパ ー トシス テム利用

AI導 入済み事 業所329の うち、 開発 中 ・稼働 中のエ キスパー トシス テムがある と回答 した事 業所

は275事 業所(83.5%)1,014シ ス テム(平 均3.7シ ステム)に の ぼ り、前 回調査 時(1990年)の253

事業所(64.9%)929シ ス テム(平 均3.7シ ステム)に 比 べ、導 入事 業所 につい ては数 、比 率 とも増

えている。 シス テム数 も昨 年 よ り増え てい るが、導入事業所 も増 えてい るので1事 業所 当 た りの シ

ステム数 は変 わ らない。

また、産 業別 にみ る と、1事 業所 当 た りの平均 システ ム数が高 い産 業 は情報処 理産業19.4シ ス テ

ム、公共サ ー ビス関連5.1シ ステ ム、加工組立産業4.6シ ステムで あ り、低 い産業 は商業金 融関連2.3

シス テム、教 育公務 関連2.1シ ス テムである。

シス テムの利 用状況 につ いては、実用 システ ムと して稼働 中が、37.7%382シ ステ ム(前 回29.1%

以下同様)、 プロ トタイ プ として評価 中15.9%161シ ステム(20.9%)で あ り、また、設計 ・開発段

階IL9%121シ ス テム(15.6%)、 フ ィール ドテス ト中10.9%111シ ステ ム(13.9%)で あ る。前 回調

図 表IIト1・9Al用 言 語 ・ツー ル使 用 場 面
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杢 と比べ ると、稼働 中の シス テムが相 当数増加 した ことが分 か るが、一方 で、 プロ トタイプ として

評価 中や設計 ・開発段階 にあるとす る ものが漸減 してい るので、今後 の利 用増が それほ ど期待 で き

ない ことを物語 っている(図 表 皿一1-10)。

産業別利 用状況 は、 「実用 シス テム として稼働 中」 の割合が高 い産 業は生 活関連産業57.1%、 基

礎 資材産業41.0%、 情報処理産 業47.4%、 低 い業種 は公 共サー ビス関連24.3%、 加工組 立産 業38.5%

となってい る。次 に、 「余 り使 ってい ない」 とい う割合 は全業種平均101シ ス テム(10.0%)と 低

い値 であるが、前 回調査時 の7.9%73シ ス テム よりも増 えている。その なかで も基礎資材産 業14.0%、

公 共サ ー ビス関連12.1%と 高 くなってい る。

2.3.2適 用業務 と対象領域

本項以 降 は、各事 業所 ごとに主 なエキスパ ー トシス テム5シ ステム以内 につ いて、詳 しく記 述 し

ていただいた回答 を まとめた ものである。

適用業務 の うち、多 くあげ られたのは計画 ・シ ミュ レーシ ョン17.2%90件 、故障診 断12.1%63件 、

自動 設計7.9%41件 、プラ ン ト操業 ・管理5.2%27件 、生産管理4.8%25件 、生産 ライ ン操業 ・管理4.2

%22件 と続い てい る。前回調査 時(1990年)に 比べ 自動 設計 、生産管 理、 プラン ト操業 ・管理の順

位 が入れ替 わっている他 はあま り変 わっていない。

業種 別 に待徴 を分析 す ると、基礎 資材 産 業で は計画 ・シ ミュ レーシ ョン30.6%、 プラン ト操業 ・

管geg.9%、 生産 ライ ン操 業 ・管理9.4%、 生活 関連産業 では プラン ト操業 ・管 理33.3%、 計画 ・シ

ミュ レー シ ョン22.2%、 自動設計22.2%で ある。(た だ し、今 回の調査 で は生活 関連産 業の シス テ

ムは9件 と少 なかったので、件数 は少 な くても割合が大 き くな ってい る。)

図 表IU-1-40利 用 状 況(ES>

実用システム

プロ トタイプ

設計 ・開発中

デモ 、実験

フィール ドテス ト
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096 40%

1
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37

響
1
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・・:日

1'1

、:::::1

1

10.896(72件)
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13.0%(87件)

1139%(129件)
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(101件)

..1

::i:iii】

1

ヨ

渕

.、1
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7,996
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:〉:i::1

1

巳2函'89合 計 システム数668件

E=コgo合 計 システム数929件

曜 日91合 計 システム数1014件 ()内 はシス テム数

29.3%(196件)
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加工組立 産業 のエ キスパ ー トシス テム適用業務 は、故 障診 断17.7%、 自動 設計14.9%、 計 画 ・シ

ミュレーシ ョン8.5%、 製 品開発支援6.4%で あ る。商業金融 関連 で も計 画 ・シ ミュ レー シ ョンが11.5

%で 多 く、教育公務 関連 は故障診断16.7%、 自動設計13.3%と 続 く。 また、公 共サー ビス関連 では

計画 ・シ ミュ レー シ ョン23.9%、 自動 設計10.2%が 多 く、情報処理産 業 はす べ ての適用業務 にわた

り広 くエキスパ ー トシステムを構築 している。

次 にエ キスパ ー トシス テ ムの技術 的評価 のための対 象領域別分 類 に関す る回答 は図表m-1-11の

とお りである。 これ に よる と診断型42.4%(前 回43.3%以 下同様)、 計画型32.5%(33.5%)、 設計

型17.9%(16.2%)、 解 釈型12.2%(10.7%)、 制御 型11.3%(9.9%)の 順 であ り、前回調査時 と順

位 は変 わっていないが、診断 、計画型が頭打 ちで、設計、制御 型が伸 びてい る傾 向が見 られる。一

般的 には、 「計 画型」+「 設計型」 を 「合成型」 と呼 んでお り、 この合成 型の割合 は、前 回調査 時

には35.2%か ら49。7%と 大 き く伸 びていたが、今 回は50.4%と 前回同様 で ある。産 業別 に分 析 する

と、基礎 資材産 業 は計 画型50.4%が 多 く、次 いで診 断型32.8%と 多 い、加工組 立産業 は診断型41.7

%、 計 画型40.0%と なっ てい る。生活 関連産 業 は計 画型40.0%、 診 断型30.0%と 続 く。 商業金融 関

連 はほ とん どが診断型62.1%で ある。

2.3.3開 発 目的 と期待 効果

エキスパ ー トシステムの開発 目的の用途 は(図 表m-1-12)の ようであ る。社内使用専 用が62.2%

を占めてお り、 これは前 回調査 時(1990年)の66.1%と 同程度 であ る。次 に外部 か ら受注 して開発

25.9%、 社 内使 用 だが外販 の用意 もあ る11.8%と 続 く。前 回調査時 はそれ ぞれ21.0%、12.9%で ある。

業種 別 に分析 す る と、基礎 資材産 業 と生活 関連産 業の社 内使 用専 用 の割合 が それぞ れ88.6%、

図 表111-1-11対 象 領 域(ES)
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1
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100.0%と ほ とん どエ キスパLト シス テム社 内専用 とな ってい る。 「社 内使 用 だが外販 の用意 があ

る」 が高 いの は商 業金 融関連20.0%、 加工組 立産業16.2%で あ る。 「外部 か ら受注 して開発」 は情

報処理産業 が65.4%と 高 い。

次 にエ キスパー トシス テムの導入 に よる期待効 果 につい ては(図 表m-1-13)に 示 す とお りであ

る。専門家 の仕 事量 の削減53.7%、 業務 の質 の向上46.5%、 業務 の質の均 質化37.9%の 順 で こ こ数

年順位 は変わ っていない。『またその割合 の変化 も、年度 ごとには若干の変化 はあ る もの の全体 的 に

図 表ll1-1-12開 発 用 途 目的(ES)

社内使用専用

外部より受注

外販の用意有あり

0%

函'89
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合計システム数532件( )内 はシステム数

8096
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318件)

331件)

図 表lll-1-13開 発 効 果(ES)
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は余 り変 わ ってい ない。 エ キスパ ー トシス テム導入 による期待 効 果 「専 門家 の仕 事 量 の削 減」 、

「業務 の質の向上」、 「業務 の質 の均質化」 は普遍的 な もの といえ よう。

業種別 に分析 する と、専 門家 の数の削 減 については加工組立産 業 か高 く23.3%(平 均16.4%)、

専 門家の育成 につい ては生活 関連 産業30.0%(平 均16.4%)が 高 い。 業務 の質 の向上 につい ては生

活 関連産業60.0%、 商業金融 関連60.0%、 教 育公 務 関連5L6%が 高 い(平 均46.5%)。ES技 術 の習

得 については商業金融関連36.7%(平 均19.0%)が 特 に高い。

2.3.4シ ステ ムの開発 環境

開発 時 に どの ようなエキスパー トシステム構築支援 ツール使用 してい るか につい て は図表m-1-14

に示す とお り、市販 の もの を使用 が69.0%と 大半 を占め、 自社 開発23.6%、 使用 して ない5.6%と 続

き、前 回の調査(1990年)と あま り変化 してい ない。

産業別 に分析す る と、加 工組立産業 の 自社 開発 の割合 が43.2%と 突出 してい る(平 均23.6%)。

使 用 していない割合 は商業金 融関連20.0%、 教育公務 関連17.2%が 高い(平 均5.9%)。

エ キスパ ー トシス テム開発 に使用 してい る言語 については、図表ln-1-15に 示す とお りであ る。c

言語系 は35.3%、LISP系 が33.1%と 使用割合 が高 い。前 回調査時 はLISP系 が34.8%、C言 語系 が33.6

%で あ り、今 回 はLISP系 とC言 語系 が逆転 した。 これは、実用 を考慮 して開発 をす る場合 、汎 用性、

処 理速度 、経 済性の観点 か ら有利 であるC言 語系 を採用 してい る もの と考 え られる。 また、後 述す

る開発 マ シン環境 でパ ソコンや ワー クス テーシ ョンの割合が高 く、その結 果 、C言 語系 が この よ う

な環境化 では最 も実用 的な処 理系 である こ とも大 きな要因であろ う。

産業別 に分析 した ときに特記 すべ きこ とは、教 育公務 関連 と商業金融 関連 のProlog系 の割合 が高

く、 それぞれ23.1%、25.0%と 平均11.8%を 大 き く上回 ってい るこ とが あげ られ る。 この要 因 は、

教 育公務 関連 では、学校 ・研 究所 が この分 類 に属 す ること、商業金 融関連 におい て シェアの高 いメ

イ ンフ レーマ の製 品系列 にPrologが 採用 されてい る ことがあげ られ る。 また、商 業金融 関連 では

図表lll-1-14開 発 用 使 用 ツ ー ル(ES)
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LISP系 の 割 合 が 低 く15.4%(平 均33.1%)、 教 育 公 務 関 連 でC言 語 系 が 低 い8.3%(平 均35.5%)。

開 発 用 マ シ ン環 境 に つ い て は(図 表IH-1-16)、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が43.8%(前 回40.5%)、 パ

ソ コ ンが35.7%(34.8%)と 両 者 合 わ せ て79.5%を 占 め て い る。

産 業 別 に分 析 す る と 、 メ イ ン フ レ ー ム の 割 合 が 高 い の は 教 育 公 務 関 連25.0%(平 均12.3%)で あ

図 表lll-1-15開 発 用 使 用 言 語(ES)
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図 表lll-1-16開 発 用 マ シ ン(ES)
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る。 また、 ワー クス テー シ ョンとパ ソコンの比率 を比べ ると、 ワー クス テーシ ョンの比率が よ り高

い産業 は、基礎 資材産業 、加 工組立産業 、生活 関連産業 であ り、加工組立 産業が特 に高い(58.3%)。

パ ソ コンの比率 が高い産 業 は、公共 サー ビス関連 、商業金融関連、教 育公 務 関連、情報処 理産業で

あ り、情報処 理産業が特 に高い(53.8%)。 また情報処 理産業につい ては ワー クステー シ ョン、パ

ソ コンでの開発 の比 率が前 回調査 時46.8%、37.6%か ら34.0%、53.8%と 逆転 してお り、近年め ざま

しく性能 が向上 してい るパ ソ コンへ 開発 が シフ トしている様子 がわか る。

2.3.5シ ステムの利用状 況 と対 象領域

システ ムの利用 状況 につい ては、図表 皿一1・9に述べた とお りであ るが、 開発 事例 と して回答 を得

たシス テムの利用状況 と、解 釈、診断 な どの対象領域 に どの ような関係 が あるのか を調査 したもの

が、図表 皿一1-17である。 これによれば、実用 システムと して稼働 中の もの には、計画型が33.3%と

多 く、診 断型の31.5%を 上 回っている こ とが分 かる。 また、設計 開発段 階 も、計画型 が38.0%と 診

断型 の30.0%を 上 回 ってい る。 しか し、 フィール ドテス ト中の もの、 プ ロ トタイプ としての評価 改

良 中の もの は、診 断型 がそれ ぞれ42.4%、37.6%と 圧倒 的 に多 い。

2.3.6シ ステム実用化以 降の状況

実稼働 段 階 での エ キスパ ー トシス テムで使用 され てい る構築支援 ツール につい ては図表m-1-18

に示す とお りであ る。 「市 販 の もの を使 用」が63.9%で あ り、J「自社 開発 」29.8%、 「使 用 してな

い」5.6%と 続 き、 これ も前 回の調査 とあ ま り変化 がない。

実稼働 用 の言語 は図表m-1-19に 示 す とお り、C言 語系が37.2%、LISP系 が31.6%と なっている。

これ は、開発段 階 ではC言 語系 が35.3%、LISP系 が33.1%で あったこ とを考 え る と、実用段 階ではC

言語系 が よ り利 用 されてい る様 子が わか る。 また、オ ブジェク ト指向系 言語 は前 回調査 時(1990年)

の1.3%か ら6.4%に 上昇 し、一昨年の水準 に戻 っている。

実稼働 用マ シン環境 につい ては図表M-1-20に 示す とお りである。 ワー クステー シ ョンが41.0%、

図 表111-1"7シ ス テ ム利 用 状 況 と対 象領 域(ES)

仇 20% 40% 60% 80% 100"6

■ 解釈
匡三ヨ 診断
医堅目設計
麗 麗 計画
睡≡ヨ制御
■■■ その他

245



パ ソコンが34.0%と 両者合 わせ て75.0%を 占め ている。開発 用マ シ ン環境 が ワー クステーシ ョンが

43.8%、 パ ソコンが35.7%で あ った ことを考 える と、 ワー クス テー シ ョンやパ ソコ ンは開発環境 イ

コール実稼働環境 であ るとい えよう。近年 の傾 向 と しては1987年 か ら1989年 に両者大幅 に割合 を増

や したあ とは、実稼働 環境 と しての ワー クステー シ ョンとパ ソコンの利用 割合 は定着 して きたとい

える。

実用エ キスパ ー トシス テムに対 す る評価 は、非常 に効果が あ った52.3%、 まあ効 果があ った42.6

%で あ り、両者 を合 わせ ると94.9%に 達す る。 これは前 回調査 時の結 果 とほ とん ど変 わ らない(図

図表Ill-1-18実 稼 働 用 使 用 ツ ール(ES)

市販品利用

自社開発

使用していない

その他

0% 80%

1

67.8%

69.2%

63.9%

,..:.=]

|
..q

23β96(68件)

⑳ ⑨%(38件)

29.8%(75件)

エ'響
,::li:ll

iiiiiii17.0%(20件)

ヨ8.8%(16件)

;;iiiii]5.6%(14件)

i14%(4件)
L1%(2件)

1"%(4件)

匿 羅1'89合 計 システム数286件厘 三]
'0合 計 システム数182件

日91合 計システム数252件( )内 はシステム数

678%(194件)

692%(126件)

639%(161件)

C言語系

USP系

P豹obg系

オブジェクト指向

PLII系

その他

0%

図 表111-1-19 実稼働使用言語(ES)

40%

巳逐日'89合 計システム数274件

巨 ヨ'90合 計システム数159件巨i三目'91合 計システム数234件(
)内 はシス テム数

35.4%(97件)

38.4%(61件)

37.2%(87件)

39.4%(108件)

32.7%(52件)

3L6%(74件)
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麦 田一1-21)。 次 に、 この ような評価 と対象領域 の関係 を調査 してみ る と、非常 に効果が あ った と

す る回答133件 の うち、41.4%が 計画 型、33.1%が 診 断型 である と している。

2.3.7開 発体 制

エキスパー トシステム開発体 制 につい ては(図 表 皿1-1'22)に 示 す よ うに、専 門家 、知 識エ ンジニ

ア、情報処理部 門の3者 が協力す るケースが一番多 く36.5%、 専 門家 と情報部 門が協力す るケースが

23.8%、 専 門家 と知 識エンジニアが協力 するケースが19.2%な ど、前 回調査 時 とほ とんど変 わ らない。

産業別 にみる と、基礎 資材産 業で 「専 門家が参画 して情 報処 理部 門が実施」 の割合 が34.5%(平

均23.8%)と 高 い こと、商業金 融 関連 で 「専門家、知識 エ ンジ ニア、情報処 理部 門の3者 が協力 し

図 表lll-1-20実 稼 働 用 マ シ ン(ES)

ワ ーク ステー シ ョン

パ ソコ ン

メイン フレーム

ミニ=1ン

At専用 マシン

並列処理マシン

0% 50%

1

1

31.4%(96件)

36.8%(67件)

4LO%(105件

39.9%(122件)

32A96(59件)

34.096(87件)

:i:iiiil

、,=到

・i・i:i:】

〒 』
.、,::,・1

…・……1……】 11.8%(36件)

15.9%(29件)

立g%(33件)

(24件)

(22件)

(15件)

・・11

====;…・1

(23件)

(7件)

(23件)

7A%

12,196

59%

・顯藪燕i 75%

3,896

9,096
亘iL茎d

iiiiiii』

1

き…;…….1

(統 計 な し)

0596(1件)

:ρ4%(1件)

E≡ ヨ'89合 計システム数306件口 '90合 計システム数182件

C愛 日'91合 計システム数256件 ()内 はシス テ ム数

図 表lll-1-21実 用 システ ム 評価(ES)

効果大

効果あり

どちらとも

効果な し

0% 60%

1

56

54

52

1

1

1

(42)

(69)

(110)

34,196

38.1%

42.6%・・i・1

65%
7296

3596

(1)

(1)

(4)

(8)

(13)

(9)攣

8
O.8%

0.6%

1.6%

圃 潟9合 計システム数123件E三コ
90合 計システム数181件

E三 目91合 計システム数258件( )内 はシステム数

56.9%(70)

54.1%(98)

52.3%(135)
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て実施」 の割合 が56.3%(平 均36.5%)と 高い こ と、教育公務 関連で 「専 門家が主体 とな る」 の割

合 が26.3%(平 均6.5%)と 高い ことが あげ られる。

2.3.8メ ーカーやベ ンダーへの期待

前回(1990年)の 「利用 したい外 部機 関」 の調査 に代 わ り、今 回は、 「メー カーやベ ンダーへ何

を期 待す るか」 について調査 を行 った。 その結 果 は図表 皿一1-23に示す ように、 回答248事 業所(複

数 回答可)の うち知 識表現 ・知識獲得 の方法 の開示50.0%、 シス テム構 築手順 の提供4'1.5%、 設計

一 開発へ の技術 ・要員提供31 .0%、 シス テムのパ ッケー ジ化28.2%、 人材教 育20.2%、 メ ンテナ ン

ス16.9%、 開発費 の低減16.5%、 業界 ・業務知 識の提供14.2%、 システムの企画 ・提 案13.3%と 続 い

て いる。

図 表ili-t-22開 発 体 制

専+KE+情 報鶴

専+情 報部【

専門家+KE

情報部門主体

専【家主体

その他

O% 40%

1

1
36

37

36

,1:iil

…・…・1

13.8%

254%

23.8%

(35)

(47)

(50)

(21)

(60)

(62)

=:iiil

1
.・::i1

229%

19.9%

19.2%

・・:i…1

、Fl

:=i:1

1L8%

&9%

112%

11.2%

6.4%

6.5%

(18)

(21)

(29)

(17)

(15)

(17)

'】已" :;iiiI
・・1

・1

i:iii1

…iiil

(5)

(4)

(7)

3.3%

1,796

2.7%

i:iiil

塾
匿垂到'89合 計152事 業所

E三 目'go合 計236事 業所

巨 ヨ'91合 計260事 業所 ()内 は事業所数

36.8%(56)

37.7%(87)

365%(95)

知筒獲得ノウハウ

構築ノウハウ提供

要員 ・技術提供

パッケージ化

人材教育

メンテナンス

開発費低減

業務知憤提供

システム企画提案

図 表lil-1-23

0%

メー カー や ベ ンダ ー へ の期 待

50%

1

.…::…]

41.5%(1ヨ

3LO%(77件)

28.2%(70件)

・ヨ

i・i…i・1

…………il202%(50件)

16.9%(42件)

165%(41件)

14.1%(35件>

13.3%(33件)

・iiiii1

ヨ

ヨ
・…i・il

E三 ヨ'虹 合計248事業所 ()内 は回答件数

50.O%(124件)
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産業別 にみる と、設計 一開発 へ の技術 ・要員提供 について、生活 関連産 業で66.7%、 商業金 融関

連 で68.8%と 高 く(平 均31.0%)、 業界 ・業務 知識の提供 につい ては、教=育公務 関連が25.0%(平

均14.1%)と 高 く、 シス テムの企 画 ・提案 につい ては、公 共サ ー ビス関連 で3L7%、 商業金融 関連

で31.3%と 高い(平 均13.3%)。

2.3.9導 入実用化 の問題 点

エキスパ ー トシス テムの導入 ・実用化 において、事業所 が抱 えてい る問題 につい ての結 果 は図表

皿一1-24のとお りである。

「知 識獲得 に障害 が ある」 が42.6%、 「開発者が メ ンテナ ンス まで関わ ら ざるを得 ない」 が43.0

%、 「知識 エ ンジニアが不足 で ある」 が35.7%と な ってお り、前 回調査 時(1990年)と 同様 の結 果

とな っている。割合 も全 体的 にほ とんど変 わ らないが、年 々実用化 されてい るシステムが増 えるに

従 って、メ ンテナ ンスの問題 が顕在化 している。

2.3.10開 発導入 の ための投資額

図表 田一1-25はエ キスパ ー トシス テム に対 す る1991年 の投 資額 を示 したもの である。投資額分 布

の山 は二つ ある。 一つ は投 資額500万 以 上1億 円未満の 山であ り全事業 所 の63.1%に 達す る。 も う

一 つ は100万 円未 満 の山で、割合 は18.9%と 明確 な山 を作 ってい る。 つ ま り、 エキスパ ー トシス テ

ム開発 を行 う際 に数 千万円 を投資 す る企業 がある反面 、100万 円程度 で行 ってい る事業所 も5件 に1

件 ほ どはあ る。 これは前回調査 時(1990年)よ り増 えてい る(10.6%か ら18.9%)。 特 に教 育公務

関連 は100万 円未満 の投 資額 の企業 は37.5%に 達する。

図 表111・1・24導 入 実 用 化 の 問 題 点

知識獲得が庭

メンテナンスが雌

KE不 足

KBメ ンテナンス雛

コス トが多大

知識が不十分

O% 50%

E泣 目`89合 計163事 業所

[三 ヨ'90合 計239事業所

医 三ヨ91合 計263事 業所 ()内 は回答件数

.0%(75件)

796(113件)

6%(112件)

(53件)

(92件)

(113件)
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図表 皿一1-26はエ キスパご トシス テム に対 する今後 の投資見 込み を示 した もので ある。大幅増 と

見 込む事業所 は5.3%と 少 ない ものの、増 える23.0%、 やや増 える25.1%と 合 わせ る と、今後増 え る

と予想す る事 業所 は54.3%と 過 半数 を占める。産 業別 にみ ると、 どの産業 もほ とん ど傾向 は変 わ ら

ないが、生活関連産業 で現状程度 が60.0%(平 均35.2%)、 公共サ ー ビス関連 で減 る とい う見通 し

が10.3%(平 均4.9%)あ るのが注 目に値 す る。

2.3.llそ の他 の 自由 コメ ン ト

将来 のエ キスパ ー トシステ ム利 用 につい て 自由記 述形式で 回答 した100事 業所 の記述内容 を要約

した結果 は以 下 に示 す とお りである。

(1)適 用分野 ・対象分野 に__..・ 設 計 、計画(24件)

関す る もの ・生産計 画、在庫管理(9件)

・故障診 断等 の診断(7件)

・プラ ン トや製造 ライ ンの監視制御(4件)

・CIM(8件)

・エネル ギー分 野全般(2件)

・技術情 報管 理の支援

・経営 、財務 等 の支援

・シス テム ・ネ ッ トワーク監視

・品質管 理

・意思決定支援

・オペ レーシ ョン教育

・資源 探査

・バ グ診 断

・デー タベース検索支援

・文書作 成支援

・画像理解 とあわせて 自動操作支援

・システ ム分析 支援

・高度 なマ ンマ シンイ ンタフェース

図 表111・1・26今 後 の 投 資見 込(ES)

大幅減(2.0%)

減る(4.9%)

やや減 る

現状程度
(352%)

大幅増(5.3%)

増 え る

(23.9%)

や や増 え る

(25.1%)

摘要:合 計回答数247事 業所

図 表lll-1-25

二 億 円 以上(2.6%)

二 億 円未 満(2.6%)

年間投資額(1991年)

一億 円

未 満

(10.1%)

五千万円

未満(19.7%)

二千万円

未満(17、1%)

百 万 円 未 満

(18.9%〉

五 百 万 円

未 満(10.1%)

一千万円

未満

(162%)

摘要:合 計回答数228事 業所

二 百万 円

未満(2.6%)
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・エ ンジニ アリング業務支援

・ソフ トウェア見積 支援

・窓口業務 の 自動化

・資金 運用 、 ロー ン相 談等の個人相 談業務 の充実

・企 業診 断、経営相 談、貸出審査等 の法人取引支援へ の応 用

・教材作成 ツール

(2)開 発 目的 、方法 に

関す る もの

(3)シ ス テム化方 向性 に._

関す る もの

(4)将 来の見通 しに

関するもの

・ソフ トウェア生産性向上(12件)

・アプ リケーシ ョン開発 にエキスパ ー トシス テムの考 え

方 を利用(5件)

・プログラミングの1手 法 と して一般 ソフ トウェア に取

り込 まれ る(4件)

・現在の ソフトウェア技術ではインプリメント困難な部分 に応用(2件)

・エキスパー トシス テムは一 つの実現手段 に過 ぎない(2件)

・記号処 理向け言語(LISP 、Prolog等)を その まま利用

・汎用機系 の シス テム開発 の生産 性向上

・特定 業務 向けの知識ベース

・事例 ベース シス テムに応用

・通常 の システムとエキスパー トシステムの違 いが不 明確

・既存 シス テムのサ ブシステム と しての位 置づ け

__.・ 人手不足 や高齢化 に備 え保 守が容易 な シス テム(3件)

・CADと の連携(3件)

・CASEと の統合(3件)

・曖昧な情 報の取扱い(2件)

・知識伝 達(属 人化 の排除)

・従 来の シス テムよ り早 く開発 で きる

・保 守が容 易 なシステム

・学習可能 な(メ ンテナ ンス フリー)知 識ベ ース

・小規模 、低 コス トのパ ッケー ジ化 された もの

・分 野 を限定 しないノウハ ウ記 述用

・販促 用 ツール

・ユーザへの提供

・サー ビス体制強化

・企業内 での横 展 開

・漸増 の方向(7件)

・まだ まだ研 究開発段 階である(3件)

・ハー ドウェア環境 は揃 ってい るが、ソ フ トウェア開発 環境 は

まだまだである

・独 立 したエキスパ ー トシス テムは使 い物 にな らない

・小 規模 のエキスパ ー トシス テムが発展 す る

・現状 のハ ー ドウェア、ソフ トウェア レベルな ら頭打 ち

・計算資源 を使 い過 ぎるよ うな ら普及 しない

・最初 か ら実用 システ ムを前提 と した開発 が盛 んにな る

・汎用 ワークステーションとアプリケーションで十分 であ る
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2.4機 械翻訳 システム

本調査 では、機械翻訳 シス テムを 「コンピュー タを用 いて、ある 自然言語(例 えば 日本 語)で 書

かれた文書 を他 の 自然 言語(例 えば英 語)に 翻訳 す るシステ ム」 と定義 した。最近 、パ ソコン通信

の大手 ネ ッ トワー クのい くつかが 自動 翻訳 サー ビスを始 めてお り、個人利用 も進 みつつあ るの で、

外部 サー ビスの利用 につい て も今 回の調査 で は聴 いている。

2.4.1利 用状況

回答 のあ った285事 業所 の うち、機械 翻訳 シス テムを導入 、あ るい は外 部サ ー ビス と して利 用 し

ている ところは、図表 皿一1-27に示 す とお り62事 業所(21.8%)あ り、 この うちll事 業所 は外 部サー

ビス を利用 してい る。 また、導入 ・利 用中の システム数 は70と な っている。 これは、1989年 の31事

業所(10.7%)52シ ステ ム、1990年 の50事 業所(14.7%)58シ ス テム と比 較 してみ る と、導入事業

所 数、導入 シス テム数 とも増 えているこ とを示 している。

機械翻訳 シス テムの導入利 用 を今後予定 してい る事 業所 は、58事 業所(18.2%)で あ る。1989年

46事 業所(15.9%)、1990年 の78事 業所(22.9%)と い う推 移か らみ て1昨 年の水 準 に落 ちてい る。

機械 翻訳 システム導入事業所 を産業別 にみ る と、教 育公務 関連が多 い(48.9%)。 今後 の導入予

定 では、基礎 資材産 業(20.8%)、 公 共サー ビス関連(26.3%)、 教 育公務 関連(20.0%)の 割合

が多い。導入 ・利用 中システ ムの翻訳 対象言語 は、 日英 ・英 田がほ とんどで あ り、両言語 間で は其

日が60.6%、 日英 が59.1%と ほぼ同 じである。

また、稼 働 してい る計 算機 は、他の応用 システ ムとは異 な りメイ ンフレー ムが38.3%と 最 も多 く、

ワークステー シ ョン31.3%、 パ ソコン28.4%と 続 く。前 回調査時(1990年)と 比較 す る と順位 は変

わっていない ものの、 内訳 と しては、 メイ ンフ レームの割合 が48.3%か ら10.0ポ イ ン ト減 ったの に

対 し、パ ソコ ンは24.8%か ら4.3ポ イ ン ト増 えてい る。

図 表lll-1-27機 械 翻 訳 導 入 状 況

今後導入予定

導入利用済

外部サービス利用

導入予定無 し

0% 80%

1

…・………1 15.9%

】229%
182%

10.7%(31)

14.7%(50)

17.9%(51)

(46)

(78)

(52)

73.4

625

60.0

::…到

=::i=1

,」
・1

ヨ

(統 計な し)

(統 計な し)

3.9%(11)

溺

1

1

幽'89合 計290事 業所

口'90合 計341事 業所

麗 日`91合 計285事 業所 )内 は事業所数

734%(213)

625%(213)

600%(膓71)
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2.4.2利 用分野

機械 翻訳 シス テムの利用 分野 は図表m-1-28に 示す ようにマ ニ ュアルが34.9%、 特 許等技術 文献

31.7%、 ビジネス文書15.9%と な ってい る。 カ タログ7.9%、 通信文 ・メモ等 の利用 は相 対 的 に低 下

し、技術 文献 での利 用が高 くな って きた。 図表m-1-29の 利用 形態 か ら分 か るよ うに、 人が翻訳す

る際の参考程 度 の使用 は26.6%、 かな り人手で修正 しての利用 は29.7%と な ってお り、翻訳結果 を

その まま利 用 の4.7%と 合わせ る と、61.0%が 何 らかの形で利用 している ことにな る。 また、前 回調

査 時(1990年)に 比べ実験 中が9.6%か ら20.3%に 増加 してい るのが注 目に値 す る。

2.4.3問 題 点 と投資状況

機械 翻訳 システ ムの問題 点 として、全体 の72.9%が 翻訳精度 の低 さを指摘 している。 次 に、辞書

の開発 ・維持 ・メ ンテナ ンスが大 変 であ る47.1%、 原 文入力 に手 間がか かる20.8%、 翻訳 時 間が か

か りす ぎる16.7%と 続 いている。本格 的 な実用 にはシステムの翻訳 精度 の向上が求め られ ている と

ともに、辞書 の 開発 も大 きな課題 となっ てい る。

機械 翻訳 シス テムに対 す る今 年度 の投 資額 は図表M・・1-30に示 す とお り、1000万 未満 と回答 した

事業所 が88.2%を 占めるが、投 資の多 い事業所で は数億 円 にもの ぼる。

図 表111-1-28機 械 翻 訳 利 用分 野

マニ ュアル

技術文献

ビジネス文書

新聞雑誌情報

カタログ

通信 文 ・メ モ

その他

0% 40%

1

36.4%

33.9%

34.9%

(7件)

(9件)

(20件)

24.7%

35.7%

23.8%

7=・・1

1

1

21.2%

16.1%

3L7%

㌘ヨ

1

1

242%(8件)

14.3%(8件)

15.9%(10件)

:::=i:il

1

(2件)

(5件)

(6件)

15.2%(5件)

7.1%(4件)

7.9%(5件)

12.1%(4件)

116.1%(9件)

6.3%(4件)

9
::i・;1

6.0%

8.9%

9.5%

韓
"

・:::・i・1

1
1

::i:iiil

・・到

澗
1

1

36.4%(12件)

339%(19件)

349%(22件)

E…窒]'89合 計システム数33件E=コ'go合 計システム数56件

巨 霊]'91合 計システム数63件()内 は回答件数
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2.5知 能 ロボ ッ ト

本調査 では、知能 ロボ ッ トを 「ロボ ッ トの中で、持 に、高度 のセ ンサー機 能、推論機能 、 自律 的

な行動能力 な どを持つ もの」 と定 義 した。今回の調査 で は、知 能 ロボ ッ ト以降 に述 べる シス テムに

ついては、利用分野 と利用 上の問題 点 に関 し、 自由記述 の形式 で回答 を得 てい る。

2.5.1利 用状況

回答 のあ った325事 業所 の うち、知 能 ロボ ッ トを導入 して いる ものは、17事 業所(5.2%)と 前回

調査時(1990年)15事 業所(5.8%)と 同様極 め て低い。産業 別 で見 る と加工組立産業 が一番 高 く7

事業所(8.8%)あ る。今 後 、導 入 ・利 用予定の事 業所 は、79事 業所(24.3%)で あ り、産業別 では

基礎資材 産業(23事 業所41.1%)、 公 共サ ー ビス関連(17事 実所40.5%)、 加工組立産 業(21事 業

所26.3%)に 多い。

図 表lll・1・29 機械翻訳利用形態

結果を生で(4.7%)

適用:合 計回答数64事 業所

図 表 川一1-31

一 億 円 以 上(6 .7%)

図 表llトt-30

一億 円以上(2 .9%)
一億 円未 満(2 .9%)

五百万円未満(29%)

二千万円未満

(z9%)

機械翻訳投資額(1991年)

一 千万 円

未満

(23.5%)

五百万円

未満(14.7%)

百 万 円 未 満

(44.1%)

適用:合 計回答数34事 業所

知能ロボッ ト投資額(1991年)

一 千万 円

未 満(6.7%)

二百万 円

未満(5.9%)

適用:合 計回答数15事 業所
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2.5.2利 用分野

利用分野 と しては、 自動組立、製 品検 査 、自動搬送が あげ られ、機 能 と しては多 セ ンサ ーロボ ッ

ト、利用 として は人手 では危険 な分野、例 えば溶接 ロボ ッ トがあげ られ てい る。

2.5.3問 題点 と投資 状況

問題点 として は、価 格が高 い、統合化が難 しい、安全性 に問題 あ り、信頼性 が低 い、調整が難 し

い、 ス ピー ドが遅 い、余 り効果が あが らない、利 用す るためのエ ンジニア不足 、コンパ ク トで ない、

な どの意見が あげ られ た。

知能 ロボ ッ トに対 す る今 年度 の投資額 は図表m-1-31に 示す とお り、数 百万の投資(500万 未満46.

7%)と 数千万 の投資(1㎜ 万以上1億 円未満46.7%)に 山が分 か れてい る。

2.6自 動プ ログラミング

本調査 で は、 自動 プ ログ ラ ミングを 「既存 の プログ ラムモジ ュール を 目的 に合 わせて再利用 した

り、仕様 書の内容 を理解す るなど して、 プログ ラムの 自動作成 を支援 す るシステム」 と定 義 した。

2.6.1利 用状況

回答 の あった333事 業所 の うち、 自動 プログ ラ ミング を導入 してい る もの は37事 業所(11.1%)

で、前 回調査 時(1990年)56事 業所(13.8%)よ りも少 ない。産業 別 にみる と、加工組 立産業が11

件(14.1%)、 基礎 資材 産業7件(ll.9%)で 多 い。今後 、導入 ・利 用予定 の事 業所 は132事 業所

(39.6%)で 、産業別 にみ る と情報処 理産業(30事 業所50.0%)で の導入意欲が高 い。

2.6.2利 用分野

回答事 業所 が想 定 してい る自動 プロ グラミングシス テムは、図表M-1-32に 示 す とお り、回答総

数36事 業所 の うち、CASEが22事 業所(6Ll%)と 半数 以上占め る。 以下 プログラムジ ェネ レー タ

11事 業所(30.6%)、 知 識ベー ス型 プログラミング システ ム4事 業所(11」%)と 続 いている。 この

図 表Hl-1・32自 動 プ ロ グ ラ ミン グの 考 え方

0%

第4世 代言語

ハ イパ ー カー ド

統合型ソフト

ジ ェネ レ ータ

CASE

KB型 プログラム

その他

80%

1

22.6%(12件)

2.8%(1件)

…:=i・134.o%(18件)

130.6%(11件) .プ

54,7%(29件)

6L1%(22件)

断

甕
墨

:=i・iii1

5.7%(3件)

5.6%(2件)

3.8%(2件)

18.3%(3件)

烈
1

20.8%(11件)

ll.6%(4件)

・……き・…】

1

5.7%(3件)

2.8%(1件)翠
園'90合 計53事業所

区三ヨ'91合 計36事業所 ()内 は回答件数
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ように、CASE、 プ ログ ラムジェネ レー タな ど、知識 ベース を必ず しも利用 しない シス テムが含 ま

れ てお り、すべ てがAIの 範 疇 にある もの とは言 い切 れ ない。 なお、第4世 代 言語 につい ては前回調

査 時(1990年)に は12事 業所(22.6%)あ った ものが今 回1事 業所(2.8%)に 減少 している。

利用分 野 としては、事務処理系、 プラン ト制御 、仕様 の検 討 ・分析 、汎用 機 アプ リケー シ ョン開

発、 プログラムの標準パ ター ン化 に よる生 産性 の向上、工数集計 シス テム、研 究用 途、 ネッ トワー

ク端末管 理等が あげ られてい る。 ただ し、回答 した事 業所 は、そのほ とん どがCASEに ついて関心

を示 していた。

2.6.3問 題 点 と投資状況

問題点 につい ては、 どこまでで きるか不 明瞭、 サ ンプルが少 ない、 プ ログ ラミングの レベ ルが低

い、バグが まだ多い、ベ ンダーのサ ポー トが弱 い、適用機種 が限 られる、移植 が難 しい、習得 まで

に時間が かか る、結局通常の プログラ ミング と変 わ らない、すで にプログラムを組 める者 には分 か

りに くい、計算機資源 を多 く消費す る、な どがあげ られ てい る。

自動 プ ログラ ミングに対 す る今年度 の投 資額 は図表nl-1-33に 示す とお り、100万 未満 の投資36.0

%と1㎜ 万前後 の投資(500万 以上5㎜ 万未満52.0%)に 山が分 かれてい る。

2:7画 像理解 システム

本調査 で は、画像 理解 シス テムを 「入力 された画像情報 か ら、対象物 が何 で あるかを理解 で きる

シス テム」 と定義 した。

2.7.1利 用状況

回答の あ った事業所333事 業所 の うち、画像理解 シス テムを導入 している もの は42事 業所(12.6

%)と 前 回調査時(1990年)45事 業所(11.2%)と ほぼ同様 の結果で ある(図 表M-1-34)。 産業別

で見 る と基礎資材 産業で高 くll事 業所(19.0%)が 導入 している。今後 、導入 ・利用予 定の事業所

図 表lll-1-33自 動 プ ログ ラ ミ ング 投 資 額(tg91年)

一億 円以上(4 .0%)

一億 円未満(4 .0%)

五千万円

未満

(12.0%)

一千万円

未満(240%〉

百万 円未満

(36.0%)

五百万円

未満(160%) 二百万円

未満(4.0%)

摘用:合 計回答数25事 業所
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は、112事 業所(33.6%)で 、 これ も前 回調査 時154事 業所(38.2%)と ほぼ同様 の結 果 である。産

業別 にみ ると公 共サ ー ビス関連(19事 業所46.3%)、 基礎資材産 業(24事 業所41.4%)が 多 い。

2.7.2利 用分 野

自由 コメ ン トによる と、 図面 自動 認識 ・入力 、金型番 号 自動読み取 り、寸法検査 、検査 工程 の合

理化 、X線 画像読 み取 り、図面 よ り入力 する配管管理、配線パ ター ン設計 、CADパ ター ン検査 、高

炉 の装入物 の分 布識別、 印鑑 の受注処 理、な どがあげ られてい る。

2.7.3問 題 点 と投資状況

問題 点 につい ては、認 識 自動化 率の低 さ、処理 速度が遅 い、他 シス テム とのデータの転用が難 し

い、価格 が高 い、システム資 源 を多量 に消費す る。解像度が低 い、環境 に左右 されやす い、な どの

意見 があげ られた。

画像理解 システ ムに対 す る今 年度の投資額 は図表m-1-35に 示す とお り、数 百万 か ら1億 円 まで一

様 に分布 している(200万 以上1億 未満85.2%)。

図表lll・1-34画 像理解導入状況(1991年)

O%60%

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

匡蕊]rs9合 計296事 業所

Eニ コ'go合 計403事 業所

E垂 雪'91合 計333事 業所 ()内 は事業所数

6.19も(166)

50.6%(204)

3.8%(|79)

図 表lll-1-35

一 億 円 以 上(5 .g%)

画像理解投資額(1991年)

一億 円

未 満

(14.7%)

五千万円

未満(23.5%)

百万 円以 上(5.g%)

二 百万 円以上(2.g%)

五百万 円未 満

(17.6%)

二千万円

未満(14.7%)

一 千 万 円

未 満

(14.7%)

摘用:合 計回答数34事 業所
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2.8音 声理解 システム

本調査 では、音声理解 システムを 「音 声情報 を分析 し、 その内容 を理解 で きる システ ム」 と定義

した。

2.8.1利 用状況

回答 の あった330事 業所の うち、音声 理解 シス テムを導入 してい る ものは16事 業所(4.8%)と 、

前 回調査時(1990年)16事 業所(4.0%)と ほぼ同様 の結果 とな っている(図 表IH-1-36)。 産業別

に もそれほ ど偏 りはないが、情報処 理産業 だけ1事 業所(1.6%)と 特 に少 ない。今後 、導入 ・利用

予定の事業所 は104事 業所(315%)で 、産業別 にみ る と、公共 サー ビス関連(17事 業所40.5%)、

基礎資材産業(21事 業所36.2%)が 多 い。

2.8.2利 用分野

利用分 野 に関する自由 コメ ン トと しては、 ク レー ンの運転操作 、検査 デー タの入力、航 空管制 の

音声 通信 理解 、疵観 察デー タの音 声入力、 があげ られた。

図表III-1-36音 声理解導入状況(1991年)

O%80%

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

1

煕
一

鉋

4.1%(12)
40%(16)

4.8%(16)

26.6%(78)

34.8%(138)

31.5%(104)

] 69.3%

61,196

63.6%

::::::】

1
P!..『

消

1

翻'89合 計293事 業所

E≡]`90合 計396事 業所記 ヨ '91合 計330事 業所 ()内 は事業所数

(203)

(243)

(210)

図 表111・1-37音 声 理 解 投 資 額(1991年)

…一一億 円 以 上(10 .0%)

五千万円

未満

(COO%)

一 千 万 円

未 満

(10.0%)

百 万 円 未 満

(40.0%)

五百万 円

未満(20.0%)

摘用:合 計回答数10事 業所
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2.8.3問 題 点 と投資状 況

問題 点 につ いては、認識率 が低 い、ノイ ズに弱い、 まだまだ研 究段 階であ る、な どの意見 が あげ

られ てい た。

音声理解 システ ムに対 す る今 年度 の投 資額 は図表ln-1-37(10事 業所 回答)に 示 す とお り、100万

未満の投資 が4事 業所 、1㎜ 万未満が7事 業所 であ るな ど、それほ ど多 くの投資 はされていない。

2.9自 然言語理解 システム

本調査 では、 自然 言語理解 システ ムを 「日常使用 されてい る自然 言語 を構文的 ・意味的 に理解 す

るシス テム」 と定義 した。

2.9.1利 用状況

回答の あった329事 業所 の うち、 自然言語理解 システムを導入 してい る ものは16事 業所(4.9%)

と前 回調査 時(1990年)17事 業所(4.3%)と ほぼ同様 の結 果 とな っている(図 表m-1-38)。 産業

図表lll・1-38自 然言語理解 システム導入状況(1991年)

0%80%

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

1

塾
3.1%(9)

4.3%(17)

4.9%(16)

1

27.1%(79)

30.6%(121)

34c%(112)

69.8%

652%

6Ll%

・…・………]

'1

l

l

】

匿翌1989年 合言セ91事業所

E=コ1990年 合計396事業所

圃1991年 合計329事業所(

図 表IN-1-39

二億 円 未 満(7.7%)

一億円未満

)内 は事業所数

69896(203)

6529も(258)

611%(201)

自然言語理解 システム投資額(1991年)

五千万 円
未満

(15.4%)

一 千 万 円

未 満

(38.5%)

百万円未 満(7.7%)

二百万円未満(7.7%)

二千万円

未満(7.7%)

摘 用:合 計 回答 数13事 業 所

五 百万 円未満

(7.7%)
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別 に もそれほ どの有意差 はない。今 後 、導入 ・利 用予 定の事業所 は112事 業所(34.0%)で 、産業

別 に もそれ ほどの有意差 はない。

2.9.2利 用分 野

利用分野 に関する 自由 コメ ン トと しては、情 報処理分野 に限定 した 日英翻訳 シス テムで、構 文解

析 を行 わずに、語 の接続 関係 の情報 を利 用す る高速翻訳 システムやマ ンマ シ ンイ ンタフェースが あ

げ られた。

2.9.3問 題 点 と投 資状況

問題 点 につい ては、辞書メ ンテナ ンスツールの開発 や、 自然 言語 のみのイ ンタフェースでは駄 目

で絵 との組合せが大切 との意見が寄せ られ た。

自然言語 理解 シス テムに対 す る今 年度 の投 資額 は図表m-1-39(13事 業所 回答)に 示 す とお り、

500～1㎜ 万 円の投資 が多 く5事 業所 ある。 しか し、1000万 以上2億 円未満投 資 してい る事業所 も5事

業所 あ りバ ラツ キが大 きい。

2.10フ ァジ ィシステム

本 調査 では、ファジィシステムを 「あい まい さを数量化 し、定量的 に取 り扱 う理論(フ ァジィ理論)

を応 用 した手法 またはシス テム」 と定義 した。 ただ し、家電等 に組 み込 まれ たもの は対象外 と した。

2.10.1利 用状況

回答の あ った335事 業所 の うち、 フ ァジ ィシス テムを導入 してい る もの は52事 業所(15.5%)と

前 回調査 時(1990年)64事 業所(15.7%)と 比 率的 にはほぼ同様 の結 果 となってい る(図 表m-1-40)。

産業別 では、加 工組立 産業(17事 業所21.5%)、 公 共サー ビス関連産 業(8事 業所19.0%)、 基礎資

材産 業(10事 業所16.7%)で 多 く、商業金 融関連産業 では少 ない。今後 、導入 ・利用予 定の事業所

は138事 業所(41.2%)で 、産業別 にみ ると、基礎 資材産業(29事 葉所48.3%)、 公 共 サー ビス関連

(20事 業所47.6%)、 教 育公務 関連産 業(23事 業所39.0%)、 加 工組立産業(30事 業所38.0%)が

多 い。逆 に、商業 金融 関連産業 や生活 関連産 業 で は、予定 な しがそれ ぞれ、15事 業所75.0%、6事

業所60.O%と な ってい る。

図 表lll-1-40フ ァ ジ ィシ ス テ ム 導 入 状況(1991年)

0%5096

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

1工芸11990年 合計407事 業所

E=コ1991年 合計335事 業所 ()内 は事業所数

(180)

(138)'

(163)

(145)
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2.10.2利 用分 野

利用分 野 に関 して は、 ダム、 プロセス、 プラ ン トな どの制御 、 モー タな どの駆 動機器 制御 、温

度 ・速度 ・時間等 による機械 の条件 制御 の ように制御 問題への適用 が多 く、その他 、 ロボ ッ トへ の

応用 と して、硬 さの異 なる物体 を、その物 を壊す ことな く掴み移動 する事例 、衝 撃特性 に関す る仕

様 の製造可否判 定 を行 う業務 への適用 や、機種選定、故障診断 な どの事例 も見 られ る。

2.10.3問 題 点 と投 資状況

問題 点 につ いて は、 メ ンバ ーシ ップ関数 のチ ュー ニ ングが難 しい(6件)、 設計手法 が まだ確 立

されていない、一般的 な推論 しかで きず専 門家 には利用 して もらえない、知識の 自動獲得 な どがあ

がっている。

ファジィシステム に対 す る今年度 の投 資額 は図表M-1-41(34事 業所 回答)に 示す とお り、100万

円未 満の投 資 が8事 業所(235%)、200万 円以上1000万 円未満の投 資が17事 業所(50.0%)あ る。

なお、5億 ～10億 円未満投資 してい る事 業所 が情報処理産業 に1件 あ る。

2.11ニ ューロンステム

本調査 では、 ニュー ロンス テムを 「人 間の脳 の神経 回路網 をモデル化 したニューラル ネ ッ トワー

クによ り、情報 を処 理 する手法 またはシス テム」 と定 義 した。

2.11.1利 用状 況

回答 の あっ た333事 業所 の うちニュー ロンス テムを導 入 してい る もの は36事 業所(10.8%)と 前

回調査 時(1990年)46事 業所(11.3%)と 比率 的 にはほぼ同様 の結果 となっている(図 表m-1-42)。

産業別 では、公 共サ ー ビス関連産 業(7事 業所16.7%)、 加工組 立産業(ll事 業所14.1%)が 多 く、

基礎資材産 業や商業金融 関連産業 で少 ない。

図 表111・1-41フ ァ ジ ィシ ス テ ム投 資額(1991年)

十億 円未満(2.9%)

一億 円未満(2 .9%)

五千万円未満

(8.8%)

二百万 円未満

(2.9%〉

摘用 二合計回答数34事 業所
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今後、導入 ・利 用予定の事業所 は147事 業所(44.1%)あ り、産業別 にみる と、基礎資材産葉(32事

業所54.2%)、 公 共サー ビス関連(21事 業所50.0%)、 教育公務 関連産業(25事 業所42.4%)、 加工

組立産業(31事 業所39.7%)が 多い。逆 に、生活関連産業では予定な しが8事 業所80.0%と なっている。

2.112利 用分 野

自由 コメン トを寄せ た8事 業所 でのニ ュー ロンス テムの利用分野 は、画像 認識2件 、文字認識、制

御 、 プラ ン トの運転状態 の判 断、知 識の 自動獲得 、文書検索の曖昧 な文字劣 マ ッチ ング、特別 な仕

様 の製造可否判定 を行 う業務へ の適用 とな ってい る。

2.11.3問 題点 と投資状況

問題点 につい ては、指標 の正規化、処 理速度(2件)、 トー タルシス テムへ の組 み込 み、 ダイ ナ

ミックス の取 り込 み、計算資源 の浪 費、最適 モデルか どうかの検証 な どが あが ってい る。

ニ ュー ロンス テムに対す る今 年度 の投資額 は図表m-1-43(26事 業所 回答)に 示す とお り、100万

円未満の投 資が5事 業所(19.2%)、500万 円以上1000万 円未満の投資 が11事 業所(42.3%)あ る。

なお、2億 ～5億 円未満投資 してい る事業所 が加工組 立産業 に1件 あ る。

図 表111・1・42ニ ュ ー ロ ン ス テ ム導 入状 況(1991年)

導入利用済み

今後導入予定

導入予定無 し

0% 50%

%(175)

%(147)

796(186)

0%(150)

合計407事 業所

E≡こヨ1991年 合計333事 業所()内 は事業所数

図 表III-1-43ニ ュ ー ロ ンス テ ム 投 資 額(1991年)

五億 円未満(3.8%)

一億 円未満(3 .8%)

五千万円未満

(11.5%)

摘用:合 計回答数26事 業所
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第2部 各業界 にお けるAl利 用 ビジ ョン

1.建 設 業 界

1.1業 界 をとりま く環境の変化 と経営課題

1991年 は ソ ビエ トの崩壊 、バ ブルの崩壊 に見 られる環境激変 の年 だった。1992年 はこの変化 を受

け とめ、21世 紀 に向 けて よ り良い社会 を作 る最初の年 となるだ ろう。

建設業 におい て も、 これ までは、長 い間の伸 び悩みの期間か ら、バ ブル景気 に支 え られ た急成 長

の期 間だ った。新 しい空 間へ の要求、 自然環境保全 に対 す る企 業責任等 な ど、社会 の要求 も強 くな

って きてい る。海外 か らも市場解放 を要求 され、外人労働者の雇用 も重要性 を増 してい る。建設 業

も、成長 の鈍化 す るなかで、 この新 しい環境 に適応すべ く、その体 質 を変 えてい く必 要が ある。

働 く環境 を大切 に したオ フィス空 間、快適 さを追求 した地域 開発、地震 が起 きて も揺れ ない工場 、

空気 が完全 に遮 断 され て埃 つない工場 、2000mに もなる本州四 国連絡橋 、東京 の地下50mに 描 かれ

つ つあ る直径50mの 新 しい空 間等 、 これ までにな く多様 な質が建設 業 に要求 されてい る。大都市 へ

の機能集 中は、土地の有効利用 を 目指 して、 よ り高 く、 より深 く活動空 間の創造 を求め てお り、情

報化社会 の発 達 は高度 な通信機能 を内蔵 し、緑 や香 りを持 った空 間を求 めてい る。 また、 自然 を大

切 に し、 自然 に調和 した構 造物 、 自然 を保護 す る構造物 が求 め られてい る。 その一方 で、3K「 危

険 、汚 い、 きつい」 と呼 ばれる建設業 に対す る悪 いイメージはあ ま り改善 されてお らず、作業員 の

高齢化 、熟練作 業員の減少が進 んでいる。

建設業 では、 これ らの要求 に答 えて、 これまでのハ ー ド面だけ ではな く、 ソフ ト面 での技術 開発

に も力 をいれてい る。ハ ー ド面 では、近年 、建設 の機械化施工、工場生産化 の進歩 は大 き く、人力

だけの作 業は非 常 に少 な くなってお り、一部 には ロボ ッ トと呼べ る施工用 の 自動機械 も実用化 され

ている。 最近 は、建設現場 が若 い人 に も魅力 ある職場 と して見 て もらえ るようにな り、若年作 業員

の増加 がみ られ るよ うになった。 ソフ ト面 では超高層 ビル、大深度地下 空間、海上空 間、宇 宙空 間

な ど新 しい空間への提案、環境 を考慮 した開発 の提案 、環境問題 に対 す る提案等、多様 な提 案 を行

っている。 また、品質向上 、生産性向上 を目指 して計 画時の情報 を設計 へ、設計の情報 を施工 へ と、

情報 を連続 して使用す る方法 が検討 されている。

建設業 に要請 され る技術 の開発 では、人工知 能へ よせる期待 に大 きい ものが ある。 その一つ は、

生産性 向上 、3K対 策 を 目指 した、高所 や有毒 ガス噴出場所 の ような劣悪 環境 での作 業 を代 行 す る

ロボ ッ トであ る。建設現場 は、現場 によって環境 が異 な るので、 ロボ ッ トを稼働 させ る環境 として

はかな り悪 く、周辺環境 の認 識、判 断、動 きの制御等 、高度 な人工知 能分 野の技術 が必 要で ある。

い まで も、鉄筋 溶接、 コンクリー ト均 し、 クレー ンの制御 、シール ド方向制御 な ど、建 設 に特有 な

作 業 を行 うロボ ッ トが活躍 している。

建設 で最初 に利用 され た人工知能 の技術 はエキスパー トシステ ムであ る。建設業 で必 要 な判 断は

広 い範囲 の深 い知識 を必要 と し、熟練 した技術者 が判 断 を行 ってい る。 これ は、建設 業の作 る製 品
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が単品生産 であ り、 自然環境、社 会環境 に依存 す る部分 も大 きく、ケースバ イケースの判断が要求

され るか らであ る。 これ まで、計画、設計、施工 のいろいろな分野 でエキスパー トシス テム と、構

造物保 守のためのエキスパー トシス テムが 開発 されている。

計画か ら施 工 ・保 守 までの一貫 したコン ピュー タの利用 も、建 設の合理化 、精度 向上、 ター ンア

ラウン ドタイ ムの向上 に必要 になってい る。 た とえば、高層 ビル を一つの製 品 と考 える と、部 品数

で10万 点以上 、最盛期 の作 業員数3∞0人 、計 画か ら完成 まで5年 以 上 になる。普 通の工場 製品 に較

べ る と非常 に複雑で、大勢 の技術 者が 関係 するので、なかなか手がつ けに くい分 野 だったが、徐 々

に開発が 進 んでい る。 この開発 にはAI/CADや エ キスパ ー トシステ ムな どの 人工知能分 野の技術

が期待 されてい る。

建設業 の人工知能へ の取 り組 みは早 く、建築学会、土木学会 では専門の小 委員会が活動 してい る。

建設業各社 ではかな りの数 の システ ムが実用化 され てい る。 しか し、 人工知能 の利用 は始 まったば

か りで、今後 に期待す る部分 の多 い技術 で ある。

1.2建 設業界の特徴

(1)業 務の特徴

建設業 をその製品である建設物の生産環境から眺めると、まず特徴の第～は単品受注生産方式 に

ある。近年、個人住宅や内装 ・設備材には汎用の既製品を使用する割合が増えているが、本来同 じ

建設物は二つと存在せず、一つ一つに必ず設計行為 と監督官庁の審査 を伴 う。更にその設計行為 自

体 に、既製の作品 と異なる面に価値を追及 しようとする力が作用する。特徴の第二は、生産場所が

屋外で個 々に場所が異なるという点である。これも、鉄、鉄筋、外装材等工場生産の割合が増えて

はいるが、地盤掘削、 コンクリー ト打設のように建設場所から離れられない部分が大 きい。工場生

産品を使用する場合でも、ス トックヤー ドが乏 しく輸送 ・調達調整が工事の重要な検討課題 となる。

以上を総合すると、ラインを形成するルーティンワーク部分が少な く非定型業務が中心で、また生

産術が企業やエンジニアの実績と経験に大 きく依存 して、機械設備やコンピュータシステムに固定

化 されにくい、 という建設業務の性格が浮 き彫 りになる。

建設業を組織的な生産体制から特徴付 けると、裾野の広い業種 に関係 し多階層の協力関係を持つ

ことにある。全国に50万社500万 人と言われる業界 には、大手の総合建設業か ら小 さな町の工務店

まで、 トンネルやダムか らインテリアや電気配線 まで多種多様 な専門分野の企業が存在する。これ

は生産物である土木 ・建築構造物が社会的な総合製品である一方、その設計 ・生産技術である土木

工学 ・建築学が人類の文明 と共に歩んできた歴史の古い膨大な経験工学的集成だからにほかならな

い。超高層 ビルは部品数10万点、最盛期の工事従事者3000人 、工期5年 以上 と言 う代物である。従

って直接の工事責任 を果たす元請け(ゼ ネラル ・コン トラクタ=ゼ ネコン)は 、多 くの部品や専門

企業の管理 ・調整が業務の中心 とな り、直接的に物 を製作加工又はサービスする機会は少ない。 こ

の点で建設業、特に以下で対象 とする大手ゼネコンは極めてソフトな産業であ り、業務の性格 は必
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ず しもデスク ワー クではない もの の人間的な部分 の多 い仕事で ある。

建設 業 も時代 の流 れ と共 に3Kか ら脱皮 すべ くその体 質 を変 え ようと してい る。 冒頭 の社 会環境

の変化 に対 応 して、工事の機械化 ・自動化 を促進 し生産性 と安全 性を高め る一方 、環境 問題 や建設

物の質 とライ フサイ クルを重視 し、未来社会の構想 を積極的 に提案す ることを本格化 させてい る。

第一の変化が業務 に及 ぼす影響 としては、特 に近年設計 ・施工の 自動化 を一般の製造業並 に進め る

べ く技術 開発 が行 われ てい る。第二 の変化 では工事請負 とい うハー ドな受 注か ら設計 やサー ビス業

務 に も関心が払 われ る ようにな り、更 に第 三の変化 では より創 造的で ソフ トな業務 が増 す傾 向 にあ

る。

(2)業 務 の流 れ

建設業の代 表 的な業務 の流 れを図表m-2-1に 示す。建設業の製 品は、短 くても10年 、 長ければ100

年以上 も使 用 される大構造 物 であるため に、 その企画 か ら工事施 工 まで もまた長期 間を要す るこ と

が多 い。製 品が、御作 りの企 画 ・販売 を行 う開発事業 の場合 をは じめ、 トンネル ・ダム ・鉄 道 ・港

図 表lll-2-1建 設 業 の 典 型 的 な業務 フ ロー

⊂壷
土木建設事業 建築設計施工事業
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湾等公共性の高い土木構造物を作る場合、またオフィス ビル ・ホール ・住宅 ・病院等の建築構造物

を作 る場合で流れは若干異なるが、概ね図表の流れが基本となる。一般的には、開発事業が上流か

ら下流まで最も総合的にカバーし、次に設計 ・施工一貫請負の場合が続き、官庁や設計事務所が設

計を担当 して建設業が施工のみを請け負 う場合が最 もステップは少ない。 しか し、後者の場合 は

往々にして建設物の規模が大 きく技術的にも難 しいために分離発注するので、実際の業務 は長期間

かつ高度 な問題解決作業を伴 うことが多い。

建設業では一般の製造業の様 にラインを形成 しにくいために、スタッフ業務 もまた明瞭に切 り分

けにくい。但 し近年の社会 ・経済状況の変化 と共 に建設業も体質改善を迫 られてお り、管理 ・スタ

ッフ業務の集中合理化や基礎研究への投資など変化が現われている。

①営業 ・企画

顧客となるデベロッパーや土地 ・老朽建設物保有者等からニーズを掘 り起 こし、周辺 との環境調

和や御作 りの観点か ら企画案を提案する。既存のシステム化例は、顧客や地図情報 に関するデータ

ベース利用、営業案件デー タベース、開発事業の収支計画等。一般にこの段階ではコンピュータの

利用度は低い。

②計画

企画案をもう一段階進めて、具体的な施設や建物の計画案を作成する。超々高層 ビル等それまで

の技術 を越えるものについては、研究開発のスタッフが加わ り地盤調査や新工法 ・材料の実験、数

値解析、コンピュータシミュレーション等が行 われる。

既存のシステム化例 は、建築規模計画システム、光照明 ・景観CG、 土地造成計画 システム、耐

震解析システム、地盤解析 システム、避難 ・交通 シミュレーション等。解析 ・シミュレーション面

でのコンピュータ利用 は進んでいるが、計画案作成業務 そのものでの利用はプレゼン資料作成 ツー

ル程度。

③設計

厳密には設計 にもい くつかの段階があるが、建物や施設を細部に至るまで設計 し、材料や完成後

の品質を確定 し、法律的な審査基準を満た して生産のための基本的な情報を揃える。既存 のシステ

ム化例 は、建築構造一貫設計システム、PC橋 梁設計システム、設計製図CADシ ステム、設備機器

データベース、概算見積システム等。個々の業務でのコンピュータ利用は進んでいるが、垂直 ・水

平方向の業務 間情報流通が遅れている。

④見積 ・契約

設計図書をもとに数量や材料か ら工事金額を見積 り顧客へ提示又は入札等を行 う。金額や工事期

間が満足 されれば工事契約が取 り交わされる。 この段階でも他社の設計に問題があれば、技術的な

検討を行ってその対策案を提示する。既存のシステム化例は、各部位 ・工種積算 システム、見積結

果データベース等。計算処理部分のコンピュータ利用は進んでいる。
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⑤施工準備

仮設 と呼ばれる生産のための施設工事や工事期間中の近隣環境問題解決、更 には道路使用 ・安全

管理の許可取得等の準備を行 う。企業の組織形態によって若干異なるが、工事予算作成や材料 ・労

務調達手配を含むことが多 く、次段階の施工を順調に遂行するための重要な業務である。既存のシ

ステム化例は、実行予算作成、工程計画、施工機械計画、仮設計画 システム等。工事に共通な標準

的な部分のコンピュータ処理が行 われているが、全体 としては少ない。

⑥施工

設計 された構造物を計画 された敷地で計画工期内に建設する。事前に十分に調査がなされている

とは言え、周囲の社会状況や地盤等完全には知 りえない部分があり、また屋外生産であるので気象

状況にも左右 される。その一方発注者にとっては工事期間は事業の停止期間にあたるので、完成時

期の厳守や工期短縮が迫 られる。計測制御 による安全管理や協力業者の品質 ・原価管理 も重要な業

務である。

既存 のシステム化例 は、原価管理、工程管理、計測管理、出来高管理 システム、施工図作成

CAD等 。計算処理やワープロ ・CAD等 の利用は進んできたが、管理上の意思決定や本社 ・業者 と

の情報交換面での利用は遅れている。

⑦維持管理

建設工事の請負の場合、完成後の維持管理は発注者側の業務 となるが、この業務 に係わることか

らまた新 たな需要に遭遇 し、次の営業 ・企画へ と繋げることがで きる。特に開発事業では、維持管

理サー ビスが最終消費者の評価 を大 きく左右するために、関連企業 を設立 して継続的なサービス事

業に取 り組む こともある。既存のシステム化例 は、ビル設備管理 システム、外壁剥離診断システム、

ファシリティマネジメントシステム等。従来は顧客が別途に開発す ることが多かったが、最近は建

設物の付加価値機能 という観点で建設業がシステム化する例も見 られるようになってきた。

(3)AIの 必要性 と適用

①AIの 必要性

先に述べたように建設業のシステム化 には、他の産業に比べて難 しい点が多い。すなわち業務の

特徴 として挙 げられる、屋外生産、非定型、経験工学、膨大な部品 ・材料 と専門業者管理、創造的

設計等が、これまでのコンピュータのデータ処理 という枠組みにはまらないために人手に頼 らざる

を得 なかった。従 ってAIが コンピュータシステムを人間の知能に近づけるならば、システム化領

域 を飛躍的に拡大することができる。一方社会環境の変化から、建設業 も従来の業務形態にそのま

まコンピュータを利用するという考え方から、 コンピュータを武器 として合理化 ・体質改善を行 う

という発想に変わりつつある。

この ようなAIに 対する大 きな期待 と建設業自体の変革 とが、建設業でのAI応 用 システムの研究

開発 と実用化の推進力 となっている。
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②AIの 適用状況

建設業 では大手の ゼネ コンを中心 に1985年 頃 からAI、 特 にエ キスパ ー トシステムの研 究開発 に取

り組み、 その後 ブー ムに翻弄 されなが らも継続 的 に開発 と実用化 を進め てきた。官 ・学 ・産共同 の

学術研 究の場で あ る土 木学会 、 日本 建 築学会で も人工 知能研 究委 員会 を設立 し、AIの 応用 に関す

る調査研究 を進 めている。土木学会 の調査 で は、1989年 の全 国大会 で25件 の土木分野の エキスパ ー

トシステ ムに関す る研 究開発報告が あ り(図 表M-2・・2)、 また 日経AIの 調査 によれば、1991年 に建

設 業で運用 されているエキスパー トシス テムは43シ ス テムに至 ってい る。

エキスパー トシステムの種類 と しては、 当初診断 を行 うものが多か ったが 、その後計画 ・設計 を

行 うものが増 え、最近 では制御 を扱 うもの も目だ ってきてい る。 また、いず れの種類 で も当初 は単

独 で処 理するシステムがほ とんどで あったが、その後既存 の システム と一体化 して使用 され るもの

が多 くな り、更 に処理結果 が直接 業務 に役立つ施工計画書や図面 を出力す る システ ムが増 え てい る。

土木分 野で具体 的 に開発 され たエ キスパ ー トシス テムを調査 す る と図表Ill-2-3の ようになる。 こ

こで業務 の分類 の うち、前 に述べ た施工準備 の段階 は施工 に含 んで合算 してい る。

この図表か らわかる ように、設計 、施工 、維持管理の3段 階 で多 くを占め てい る。 さらにその 中

で も、構 造物 設計 、工法 選択、 および既存構造物診断 の3つ の適用分 野 に集 中 しているこ とが わか

る。各業務段 階 におけ る具体的 なシステ ム化 の対象 を以 下に示 す。

企画段階で は、法規相 談や地盤 の液状化 、斜面 の崩壊判定 とい った重要 なチェ ックポイ ン トに適

用 されている。土地利 用の企画提案 を対象 とする システ ムも実験 され てい るが、創造性 を必要 とす

る部分で の実用化 は未 だ難 しい もの と思われ る。

計画段階 では、概算 や解 析方法選択 、主要な形 式 ・工法 選択 等への適用が あるが 、全体 と しては

図 表111・2・2建 設 分 野 の エ キ ス パ ー トシス テ ム の 開 発推 移(土 木 学 会 編 「Alで描 く未 来 」 よ り)
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少 ない。企画 と同 じく、計 画の ための幅広 い知識 と計画案の作 成 ノ ウハ ウの シス テム化が ネック と

なっている。

設計段 階では、構造設計 を対 象 と した ものが多 い。 また工法選択 も多 いが特 に基礎工事部分 に集

中 している。 これは、地盤 の問題 が事前 に最 も把握 しに くく専 門的な ノウハ ウが重要 であるこ とを

あ らわ している。

施工段 階では、工事用 の機械の制御 を対象 に、 センサー と組 み合 わせた計測 ・自動化 システムが

多 い。特 に、シール ド機械 の 自動制御へ のAIの 適用 が一般化 している。

維持管理 の段 階では、既存 構造物 の劣化 診断に関す る ものが多 い。 これ は補修工事 の必 要な構造

物 の増加 に対 して、専 門家が不足 してい る状況へ の対応 策 とも考 え られ る。最近 は、設備制御 の よ

うな リアル タイ ムシス テムで従来 の餓 業務 を拡大 した もの も出肌 てい る。)

③ システ ム化 の進 展 とAIの 適 用可能性

これ までの建設技術 の発 展 の過程 には、 コンピュータの利用 が重要 な役割 を占め てきた。 しか し

図表lll-2-3建 設分野のエキスパー トシステム適用分類(土 木学会編 「Alで描 く未来」より)
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非 定型 な業務形態 であるために単発 の解 析面 に留 まるこ とが多 く、業務 の シス テム化 され た部分 の

役 割は決 して大 きい とは言 えない。業務 の システム化 の課題 をこなす には、従 来の数値計算 やデー

タ処理 が単 に高速かつ小 型 で安価 な コ ンピュータで可能 になれ ば よいわけで はない。業務 の担 当者

が習熟 している経験的 ノウハ ウや人間 に とって扱 いやす い文章 ・画像等 の情 報 をシステム化 す る手

法 が必要 である。

地域 開発 の企画 では、技術 的な知 識 は もとよ り法規や経済性、社会性 とい った幅広い角度 か らの

評価 が必要 であ る。そ こで、AIシ ス テ ムにある程度 の評価 を任 せ て多 くの企 画 アイ デアをふ るい

にかけ、地域 との密接 な議論 や新 しい発想 に担 当者 を専念 させ ようとい うシステムが検 討 され てい

る。建物 の計画 では、 コンピュー タグラフ ィクス を活用 したシ ミュレー シ ョンが進 んでい るが、 単

に映像 が美 しくともそ こに表現 され ている物 が現 実 と同 じ挙動 を示 さなけれ ば意味 がない。近 い将

来、材 料 の特性 は もとよ り多 くの部 品の総合 的 な運動 や人 間の行 動 までAIを 適 用 したオ ブジェク

トで構成 される シミュ レーシ ョンが実現 され るであろ う。比較 的 シス テム化 の進 んだ設計 業務 にお

い ても、個 々の業務 で利用 されてい るシステ ムをネッ トワー ク環境 に即 して統合 一貫型 にす る際 に、

設計モデルの考 え方 やその解釈 とい った知 識 をシステム に盛 り込 まな くては、整合 を とる ことが難

しい。

建設業 の体質 改善 のために生産 性向上 の抜本 的 なシステム化 が求め られ てい る施工業務 におい て

は、 まず膨大 な要素 を持 つ施 工計 画 の合理化 、工 事現場 に張 り巡 らされたセ ンサー情報 の認 識 と自

己管理、そ して誰 にで も容易 にかつ安全 に運転 され るエ レク トロニクス化 された建 設機械 と、従 来

の熟練者 の ノウハ ウの多 くの部分 をAIシ ス テムと して搭載 しなけれ ば実現 で きない。 それ らを更

に発展 させて、計画 か ら知 能 ロボ ッ トによる施工 までの 自動化 建設CIMも21世 紀初 頭 にはAIの 応用

で実現 されるであろ う。

1.3Al利 用事例

(1)知 的工程 計画支援 シス テムPF-PLAN

① 開発の 目的

建設工事 にお ける工程 計画 の作成 にあたっては、現場技術 者 に よる効 率的 な施工方法 の検討 の後 、

さ らに数 日間か けて、複雑 な作業 量の計算 や施工順序 の検討、所 要 日数の推定 な どを行 い数 千 にも

のぼるデータを準備 しなければな らず、膨 大な作 業量 と熟練技術者 の経験 を必 要 とする。 そ こで、

AI技 術 を用 いて、工程 計 画作 成 の ための種 々の実務知識 をあ らか じめ コ ンピュータ に記 憶 させ て

お き、 これを利用す る ことによって、質 の良い工程計 画 を効 率 よ く作 成 す ることがで きるエ キスパ

ー トシス テムを開発 した。

② システ ムの構成

システ ム開発 にあた っては、現在 事務所 で も簡単 に利 用 で きる ことを考 え、 開発機器 はパ ソ コン

を用い た。 そ して、エ キスパ ー ト ・シス テ ム構築 において も、パ ソコ ン上 で開発 ・実行 可能な もの
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を第一 に考 え、 それ に加 えてハイ ブ リッ ド型の知 識表 現 ・推論 機能 、 ホス ト ・EWS・ パ ソコン間

の知識 ベースの互換 性 、 コス ト・パ フ ォーマ ンス、C言 語変換機 能等 の デ リバ リ環境、 プ レゼ ンテ

ー シ ョン機能 な どを検 討 した。 また、工程 計画図作成用 のプロ ッター と音声案 内用 の音声 合成 ボー

ドを加 えたハ ー ドウェア構 成 と した。 また、本 システ ムの規模 につい ては、ル ール セ ッ ト数12、 ル

ール数68 、 フ レー ム数294種 類 、 リス プ関数306関 数 となった。 図表 田一2-4にシステ ムの処 理 フ ロー

を示 す。

③ シス テムの機能

PF-PLANは 、 当社 開発 のスケ ジュー リング ・シス テム(PF-NETS)と 連動 し、 この入 力デー

タである工程 ネッ トワー クを 自動的 に生成 するシステムで、以 下の よ うな機 能 を有 してい る(図 表

M-2-5参 照)。

a.工 程 ネッ トワー ク自動生成機 能

構造物仕様 、施工環境 、構造物工法 な どを入力す ることに よ り、構 造物 ごとの]二程 ネ ッ トワー

図 表lll-2-4PF-・-PLAN利 用 の 概 念 構 成 図(フ ジ タ研 究所 報No.27よ り転 載)
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クを自動的 に生成す る。 また、 これ に構 造物の基本 的な施工順 序 を指 定す る と、全体工程 ネ ッ

トワークを合成す る。

b.資 源選定機能

重機 や資材 な どの工事 用資源 は、必要 に応 じて、 その種 類 や形式 が自動 的 に選定 され る。

c.仮 設工法 の 自動選定機 能

仮設工法が指定 され ていない場合 は、足場 ・支保 工 などの選定作 業 を自動的 に行 う。

d.所 要 日数の推定機 能

作業数量 の算定、資源 選定、それ に、施工歩掛 りの推定 に より、作 業 ご との所 要 日数 を精度 良

く推 定する ことがで きる。

e.構 造物形状 の簡易入力機 能

構造物の形状 を表す デー タは非常 に多 く、 これを入 力す る ために相 当の労力 を必要 とす る こと

から、構造物の高 さや幅 な どの主要な寸法 を入力 す るだけで も、他 の寸法値 を推定 し、計画 を

生成 で きる ように した。

£ スケ ジュー リング ・システム との連動 機能

既存 のスケ ジュー リング ・シス テ ム(PF-NETS)と 連動 し、 ネ ッ トワークの追加 ・修 正や 日

程計 算、お よび工程 図の作成 を行 うことがで きる。

④ システムの特徴

本 シス テムは、以下 に示す ような種 々の特徴 を有す るが、 コン ピュータに不慣 れな現場技術者 を

対象 と してい るこ とか ら、特 に、マ ン ・マシ ン ・イ ンタフェースの向上 に力 を入 れた(図 表m-2-6

参 照)。

図 表lll-2-5PF-PLANの 機 能 説 明 図(フ ジ タ研 究 所 報No.27よ り転 載)

入力情報

知 的工程計画 支援 システム

PF-PLAN"et't

工酬 画の作成 、

②現地情報{蹴 、剛膚,
③標準工法伽定がある胎)→

⑤構造物の仕様
⑥構造物の施工順序

①必要な作業の洗い出し

↑燗 や ス
熟練技術者の実務知阻

①構造物をどのように分
割 して施工するのか

②適切な仮設工法とは

④必要な作業とその順番
⑤作業に要する日数

出力情報

①工事 を構成 する作髭 と
その順序

②作業員、施工機練
馬材料 の必要量

③作業の開始 日と終了圓

⑤重点管理経路{作 原口)
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a.階 層 的アイ コンによる構 造形式 の指定

構 造物配置画面 の右端 に表示 された階層構造 を持つ アイ コンによ り、必 要な構 造形 式が簡 単 に

指 定で きる。 また、新規 に構 造物 を追加す る ことも容易 とな っている。

b.CAD的 な構造物 と現地情報 の指定

構造物 の位置 や、道路 ・鉄道 ・河川 な どの現地情 報の位置 関係 を、マ ウスで簡 単に指定 で きる。

c.音 声 コンサ ルティ ング

コンピュー タに不慣 れ な利用 者 に とって、音声 による案 内は非 常 に有効 なイ ンター フェイス と

なる と考 え、音声合成 ボー ドを用 いて入力 の指示や利用方法 の説明、 システ ムの紹介 、等 を行

える ように した。

dオ ブジェク ト指向 による工程 ネ ッ トワークの生成

工程計画 の対象 となる構 造物 は、形状 の違 いから無限 に近いバ リエー シ ョンが存在 す るため に、

計画作成 のため の知識 を一度 にシステ ムに蓄積す ることには無理が ある。 さらに、技術 革新 に

よ り知識 の追加 や変更 は頻繁 に発生す ること も予想 される。 そ こで、 これ らの知識 をフ レー ム

と付加手続 きを用 いて、対象 となる構造物 ご とに集約す る ことに より、工程 ネ ッ トワー クを効

率的 に生成す る機構 を開発 した。

⑤ シス テム利 用の効 果

本 シス テムは、鉄 筋 コンクリー ト構 造物の構 築工事 を対象 と してい て、現在 、橋脚、橋 台、擁壁 、

底版基礎 、ボ ックス カルバ ー ト、管 渠、 開渠 を処 理す る ことが で きる。 このために、 この ような構

造物 が多 く存在 す る高架橋 工事 や造成工 事 などに本 システムを適用 す ると、従来 手作業 で行 ってい

た数 量計算 やその入 力作 業 の多 くが軽減 され る。 また、施工機 械や 工事材 料 、それ に、作 業の歩掛

図 表lll-2-6PF-PLANの メ イ ン画 面(フ ジ タ研 究 所 報No.27よ り転 載)

圃[亟 亟コ匿唖 輌 匡麺 園 圃 画

図

闇
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り値(稼 働率)な ど、工程計画で必要 となる多 くの情報がシステムに内蔵 されているために、これ

らの情報を他の資料などから探 し出す手間が省けるなど、省力化効果は大 きい。

(2)土 留め設計支援 システム

①システムの概要

土留めは、地盤を掘削するとき、掘削の周囲および底部地盤の崩壊を防 ぐために造 られる構造物

である。 この土留めを設計するには、掘削規模、地盤条件、環境条件、施工条件および経済性な ど

を考慮 しなければならない。 したがって、 これらの諸条件 を総合的に判断 し、適切な設計を進めて

い くには、高度な専門知識 と豊富な経験が必要である。設計の基本 となる技術基準 については、学

会、協会、各企業体などか ら出されている。 しかし、経験の浅い技術者が現地に適 した設計を行 う

には、これらの基準に明確な判断基準がないことが多 く、判断の自由度が大 きいため、むずか しい

面がある。そこで、設計業務の標準化 と効率化を図ると共に、初級技術者の設計支援を目的として、

土留め設計支援 システムを開発 した。

図 表lll-2-7土 留 め 設 計 の フ ロ ー チ ャ ー ト

?
検 討 レベ ル の 指 定

↓'

準拠基準の指定
↑

』
工 多 の選定』

↓↑

1安 定性 の検討1
」↑

補助工法 の選定1
↓↑

設 計根 入れ長 の決定1
↓1

1土 留壁の 断面計算1
1↑

1土 留め壁形式の選定」
↓1

支保工の設計

-
◇
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本 シス テムは、図表M-2-7に 示す ように、土留 め設計 に必 要な諸 条件 を順次与 え てい き、対 話形

式で種 々の計 算、検 討 を行 い、設計 を進 め てい く過程 を支援 す る。 プログラムは、 エキスパー トシ

ス テム開発用 シェルを利用 し開発 した。本 シス テムの開発 に当た って は、種 々の知 識や ノウハ ウの

提供者 となる専 門技術者 が4名 、 システム を設計 す るシステムエ ンジニアが1名 お よび プログラマ

ーが2名 参加 した
。

② システムの特長

a土 留め壁形 式、支保 工形式 お よび補助工法 と して、 図表m-2-8に 示 す ように、一般 的 に利用 さ

れるすべ ての形式 、工法 を検討対象 に してい る。

図 表lll-2-8検 討 対 象 形 式 、 工 法

土留め壁形式 支保工形式 補 助 工 法

・親杭 横 矢板 ・切梁式 ・地下水位低下工法

・鋼矢 板 ・ ア ー ス ア ン カ ー 式 ・薬 液注入工 法

・鋼管 矢 板 ・自立 式 ・高圧噴射注入工法
・柱列 式連 続 壁 ・深 層 混合工 法

・ ソ イ ル セ メ ン ト壁 ・生 石 灰杭工 法

・泥水 固化壁

・地 中連 続壁

図表lll-2-9機 能 構 成 図

デー タの 入 出 力 i搬 ・..の 変更l
t)

「↓ t↓

ムー出 九 泉 丞撤 能.,.
・設 計 条{牛入 力

・検 討 結 果 表 示

・検 討 内 容 説 明

・メ ッセ ー ジ表示

文 書i変換.機能_
・柱状図
・土 留壁 荷重図

・安 定計算結 果
・切梁位置図

・応力計算 結果
・設計断 面図

驚

.画面一表 丞 撮」能.,一
・柱 状 図

・土 留 壁 荷 重 図

・支 保 工 配 置 図

・切 梁 位 置 図

・火 打 ち配 置 図

・設 計 断 面 図

一知齢 二=き垣 家 持態...
・)-h.Xキ ー硫 フ7丹の

追 加 、 修 正 、 削 除
・LlSP 、C関数 の追 加

修 正 、削 除

量 箕 捲旋.一 ーー一_
・帳 入 れ 長 計 算

・安 定 計 算

・支点 反 力 計 算

・応 力度 計 算

・断 面 計 算

・部 材 計 算

.推 賄 機 能一_.,,一
・準 拠 基 準 検 討

・層 序 層 厚 検 討

・地 下 水 位 検 討

・支 保 形 式 検 討

・補 助 工 法 検 討

・壁 形 式 検 討
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b.土 留 めの設計 過程 を忠 実 にシステムに組 み込 んでいる。 したが って、地盤条件 の設定 や根入 れ長

計算 、安 定計算 、断面計算 な ど、土 留 めの設計 で必 要 とされる検討 や各種計算 をほぼ網羅 して

いる。なお、 これ らの計算、検 討法 は、ほぼ全 ての発注企 業体 の指針 や示方書 に準拠 してい る。

c.土 質 データか ら土留 め検討用 の地盤 モデル を設定 した り、掘削規模 、地盤条件 、環境 条件 や施

工条件 な どの与条件 か ら支保 工形式、土留 め壁形 式や補助工法 な どを提 案す る推論機能 を備 え

てい る。

d.本 システムは、ユーザが(わ ずか な必須 デー タを除いて)デ ー タ入力 を しな くても、 シス テム

側 か ら提 示 され るデータを選択 してい くだけで、処 理 を進めて行 け るように設計 されている。

e.画 面 上の図表 は、必要 に応 じてマ ウス で自由に変更 で きる。 また、多 くの図表 は知識 ベース と

直接 結 びつ いてお り、図表の変更 は以後 の処 理 に影響 を及 ぼす。

£計算結果 や図表な どを設計計算 書 と して出力 で きる。

③ シス テムの機能構成

本 シス テムは、図表 田一2-9に示す ような機能 を持 ってい る。

ルール ベースは、本 シス テムの総合 的な コン トロールを行 う部分 で、ルール形式 で記 述 してい る。

様 々な推論 や必 要な計算 ルーチ ン、 ウィン ドウな どの呼 び出 し等 を行 う。本 シス テムで は、計算ル

ーチ ンはCで 記述 し、LISPで 呼び出 しを行 ってい る。本 システムは、土層構成 、使 用部材構成 や標

準 的な物理量 な どをフ レー ム形式のスキーマお よびフ ァク トで記述 している。 また、 メニューアイ

コンやグ ラフィ ックアイコンもスキーマ と して定義 している。

図 表111-2-10指 針 決 定 画 面

一 ー 一

土 留 設 計 支 田 シ ス テ ム

指針決定

MENU

これから行なう土留=戟仕 おける準樋基準を指定して下さい.指 針が未定の鳩合.ま たは
よく分からない場合には、基準未定を指定して下さい.

指針番号の入力

指針 ・基準名 学田会 ・立雛件名 頗定期 指8僧 号=>3
●・

1,ト ンネル標準示方書㊨聾頗}[土 ホ学会】 86.

2,山 留め設計麓口E指針[日 本陸路捨 】 86.

[丁]逼 飽ぱピ主殿 ・カルバート仮股構造物工指針 【日本道路昭瞼 】
86.

4.綱 開姻H旨 ト 【日本遁路協会】 36.

5.θ 計要領第二集仮股構造物[日 本道路公団】 s5.

6.励 細 造掘殴`怪 箪t首 部高速遁路公団] 舗.

7.騨 比暫工榔 欄街(鉄 逼総合槙術研究所] s63.

8.仮 設構造椥 付目†(案)〔 地下放校術協議会] ⑨54. i

9.仮 設構造潮田十指直† 【帝都高速度交通宮E口] s3.

O.仮 設構造物殻計基準[鯨 都☆通局」 55. o

1.側 頗 造棚卸 示方書(案)[頓 隣市交通局】 48.

t 2.仮 設綱瞳剛 脂針[大 飯市交那 弓] 2

～ 3.仮 股構造抑6鯉†指針.[神 戸市交通局】 o
'～

4、 殴8培郎 《室)土 木設1括目[日 本下水逼草藁団] o

↑ 5.下 水道施設設計耀寧(嵩)[東 京都下水道局]
1

6.仮1登 頂造物窟量8十田田巨[東 京電ブ〕タ　 】

| 7.←
] 1

v

', r`Xス パ 外 へ 斤,↓`h↓H"1、,,rI,.、1L,',㍉ ・11胸 マ`ぷn'1.1オ1■1`II鋪`」 ↓"女.}ト ム1介Frlパ ち.1ド ¶1``,W`"州1罎.1.」',`・ 〆.."「 川 戸1m>¶1民 具・"1〆 ぬ マ``'`1†iヴ,1川 ぷ λ.句.

'一 一 ー ー ー 一 「 一 　 　　 ==皿 ・ 一一 τ 、.一 パ 「-'-一 一

276



本 シス テムでは、検討結 果 を ドキュメン ト出力 できる。設計計算書 として必要 な計算結 果や図表

をファイル を介 して外部 シス テムに渡す。外 部 システムでは、設計計算書の雛形文 書 を用意 してお

り、 これ に計算結果 や図表 な どを取 り込 み、設計計算書 を出力 す る。

④ シス テムの処理内容

土留 めの設計 は、適用す る技術基準 を基 に進 め られる。適用基準 は、あ らか じめ決 まってい るこ

ともある し、設計者が判断す る場合 もあ る。本 システムでは、場合 に応 じユ ーザ に提 案で きるよう

になっている。(図 表m-2-10に 画面例 を示す)

土留 めの設計 で最 も重要 なのは、地盤条件 の設定 である。地盤条件 は、土質柱 状 図お よび土 質試

験結果 な どか ら判断 される。本 システ ムへの入力 は、地層構成、N値 、各地層 の土質試験結果 、地

下水位 な どであ り、 これ らよ り設計用土層 モデル、地盤定数を提 案す る。、

本 システムで は、概 略検 討 のよ うな場合 、わずかな必須デー タか らで も推論 で きるようになって

い る。(図 表一1皿・2-11に画 面例 を示す)

つ ぎに、土留 め壁 の安 定性の検 討 を行 うため、支保工位 置を仮定 す る。 この時 、本体構 造物 の形

状 寸法が既知 の場合 と未知 の場合 に より処理が大 きく異 なる。既知 の場合 は、本体構造物 の施 工 を

考慮 した支保工位置 を推論 し提案す る。 また、未知の場合 は、掘削規模 や周 辺環境 か ら適正 な位 置

を推論 し提案す る。

安 定性の検 討 は、掘削底面 以深 の地盤条件 に よ り、 ボイリング、 ヒー ビング、盤 ぶ くれな どの う

ち必 要 な検 討 を行 い、必 要 に応 じて地盤条件、環境条件 、経済性 な どを加味 して、 最適 な補助 工法

図 表IU-2-11土 層 モ デル 決 定画 面

前画面て指定したN値 データより、以下のような層序層厚を

土質 平均N薗
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を提案す る。補助工法 によっては、地盤 モデルや地盤定数 な どが変 更 になるので、所 定の設計段階

まで戻 って再 び設計 を進め る。

土留め壁 については、所 要の断面性能 を基 に、数種類 の壁形 式 を抽出 し、地盤条件、施工条件、

環境条件 および経済性 などを考慮 して比較提案す る。支保工 につい ては、施工性 を考慮 した最適 な

平面 および断面 配置 と所要部材 を提 案す る。

(図表』1-2-nに 画面例 を示 す)

⑤利用結果

約2年 を費や して、以上報告 した シス テムを開発 した。現在 は、 この プロ トタイ プシス テムを設

計 者が使用 し、細か な修正 を行 うと共 に追加機 能の洗い出 しを行 ってい る。今後 実現 してい きたい

機 能は、事例 データベ ース との連係(事 例 ベース推論 、 あいまい検索 な ど)、 他 シス テム(見 積 シ

ス テム、施工計画 システムな ど)と の連係 などで ある。本 システ ムを開発 す るにあ たって期待 した

結 果 は、設計の標準化 、効率化 であ る。土留め設計業務 を詳細 に見 直 し、設計者が異 なって も的確

な設計が行 えるシステ ムの作成 をめ ざ した。 さ らに、設計業務 の中 で、計算 プログラムのデー タ作

成や文書作成 な どの労 力 を要す る作 業 をなるべ く少 な くし、本 来最 も時 間を費 やすべ き検討 に力 を

入 れ られ るような シス テムで ある ように した。現在 、その効 果 を測定 中である。

また、 シェル を使 用 した期待効果 は、グラフィック画面 を含 んだ プロ トタイプ作成 の速 さで ある。

これは、従来の プログラム開発 に比 較 して、十分 に満足 している。

図 表lll-2-12支 保 工 部 材 料 選 定 画 面
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(3)山 留め施工管理 シス テ ム

① 開発 の背景 とねらい

今 日の掘 削工事で は、大規模 ・大深度 の地下構 造物へ の対応 や地 盤条件 、周 辺環境か らの制約等

施工条件 の悪化 に対処 す るため、情報化施工 を取 り入 れるケースが増加 してい る。 ここで紹介す る

山留 め施工支 援 シス テ ムは、 図表 』1-2-13に 示す ように山留め架構i時に行 わ れる山留 め部材 の変状

お よび土 ・水 圧作 用状態等 の計測 デー タを基 に、次段 階掘削 におけ るLl」留 め部材 や周辺地盤の挙動

を予 測 し、次 段階施 工の安全性 を予 測す るシステ ムである。

この シス テムは、従来、熟練技術者 に よる思考 的シ ミ.ユレー シ ョンの繰 り返 しによって実施 して

い た逆解析 ・予測解析 を、 エキスパ ー トシステム による知識処 理 を導入 して解析 を自動 化 し、 山留

め予 測解析 業務 にお ける技術者の 意思決 定支援 や対策工法 シミュ レーシ ョンを行 う。 また、 その結

果 を迅 速 に施 工へ反映 させ る ことで、急 速安全施工 を実現す るシス テムであ る。

② シス テムの特長

a.危 険 な兆候 の事前予測 と工程 のス ムー ズな進捗

山留 め設計 に用 い る地盤定数等 は調査 設計 の段階 でかな りの不確 定要素 を含 んでい る。 この シ

ス テムは、 これ らの不 確定要素 に対 して掘削 の進捗 にともな う計測デ ー タを基 に、専 門家か ら

抽 出 した ノウハ ウを利 用 して逆解析 ・予測解析 を行 って事前 に危 険 な兆候 をキ ャッチ し、現場

へ の有効 な工事管 理情 報 のフ ィー ドバ ックが可能 となった。

さらに、精度 の高い次段 階予測結果 を、工事 の進捗 を妨げる ことな く現場ヘ フィー ドバ ックす る

ことで、資機材 調達 などの タイ ミングをず らす こ とな く施工 のス ムーズな進捗 が期待 で きる。

b.技 術 情報 の蓄積

掘削工事 の施工 計画立 案作業 では、 過去の実績 を分析する作業 が施工計画上 重要 な要素 となる

が 、 この システ ムは工 事 に関す る情報 を工事名称 をキー ワー ドと して、項Elご とにデータベ ー

図 表ll|-2-13山 留 め施 工 管 理

現状管理 予測管理

計測計測実施

結果分析

(鷲)

各種現状

餌 料

事前
解析螂田

工事実績

デ　タベ　ス

ぽ梵 脚 。)

・⇔】 … 三・・㍉:襯;敷 蒜 』

予測
解析処理

喪金性
確認

対策工法の

検討
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ス化 して 自動 的 に蓄積 し、分 析加工す る ことに よ り過去の実績 や統計情 報 を収集す ることが可

能 である。

c.弾 塑性解析 業務 の標準化

従来 よ り利用 していた弾塑性解析 プログラムは、 ホス トコンピュー タに よる処理が 中心 とな っ

ているため、 これ らの運用 に関す るノウハ ウを必 要 と し、一般技術者 が手軽 に利用 で きる環境

か望 まれていた。

この シス テムで は、対 話形式で ある こと、 またエ キスパ ー トシステ ムが解析 条件 に適 した実行 環

境や解析デー タを自動生成 し、結果 に対 する評価 を加 えて利用者 に提示 して くれ るため、特 にホス

トコンピュータに関す るノ ウハ ウを必 要 と しないばか りでな く、デー タの入力 ミス等 による解析 ミ

スが防止 で きる。

③ システ ムの構成

図表一皿一2-14に示す ように、 この シス テムは現場 と本社 スーパ ー コンピュータを結ぶ ことに よ り、

作業所 ・支 店 ・本 社 の どの部署 か らで も同一条件 で利 用 が可 能で ある。 また、図表－m-2-15に 示す

ように、 ホス トコン ピュータ上 でエキスパー トシステ ム開発用 ツールが既存 プログラムや図化処理

機 能お よび工事情報 デー タベースの制御 を行 っている。

④ システムの規模

本 システムは7メ ガバ イ ト～8メ ガバ イ トの メモ リー上で実行可能 とな り、支 店 ・現場 で使 用す

図 表lil-2-14シ ス テ ム の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

掘 削 工 事 現 場

各 種 計 測 セ ン サ ー

印

工 事 事 務 所

計 測川 現 場 設置パ ソ コン

量 －

L夢

姫r…

本 社 大 型 電 算 機
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る場合 は、 当社VANネ ットワーク も しくは公衆 回線 を利用 したグラフィック端末 を設置す る。 この

シス テムでは、推論 ルール と既存 プログラム制御 ルール を合 わせ て800程 度 のルー ルで構成 され る。

また、 開発人数 としては、延 べ8人/月 で実用 テス トを含め て約1年 半の 開発 期 間を要 した。

⑤ 評価

aシ ステム運用 に関する評価

一般技術 者 に対 しては熟練技術者 の ノウハ ウの提供 を
、熟練技術者 に対 しては煩雑 な トライア

ル業務 か らの解放 とい った二 つの効 果が期待 で きる。 さ らにこの シス テムは、逆解析 ・予測解

析 の各 フェイズの任意 時点か ら推論 を中止 して、従 来のマ ニュアル操作 による処理 を実施す る

ことがで きるため、特 に熟練技術者 に対 して効率 的運用が期待 で きる。

また、図形表示機 能の充実 に よ り解析経 過や解析結果 を視 覚的 に とらえるこ とが で き、的確

な判断が可能 となった。今後増 大が予測 され る情報化施工 に対 して、特化 した技術者 に対 する

負 担 を軽減 し、現場状況 に即応 した精度で安定 した施工管理情報 の提供 が可能 となった。

b.処 理時 間短縮 に よる効 果

従 来業務 に よる予測管理 に比 べ て トライアル処理 と解析用 プログ ラムの データ作成 の 自動化 に

よ り逆解析 ・予測解析 にかかわ る業務 の大 幅 な省力化が実現 した。

⑥将 来展 望

本 シス テムは、実用 開始以 来定期 的 にル ールのチューニ ングを実施 して お り、利用環境 の向上、

利用条件 の拡大が なされている。 また、特殊 な条件 での予測精度 の向 上 も業務 を重 ねるにつれて上

図 表lll-2-15シ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア 構 成
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がってお り、将来的に計測処理か ら予測業務 ・技術情報貯蓄にいたる全ての業務の全 自動化 を検討

していきたいと考える。

1.4今 後の課題

(1)AIシ ステ ム開発 上の課題

建設業 で開発 されたAIシ ス テム、特 にエキスパ ー トシス テムを更 に幅広 い分野 に展 開す るには、

次 の ような課題 があ る。

これまで開発 され たエ キスパ ー トシス テムは比較的狭 い分 野 の問題 を取 り扱 っている。

しか し今後 は、人 間のゼネ ラリス トが そ うであるよ うに、工法技術 か ら工程 、費 用 まで を含 め た

総合的 な広 い範囲の問題 に適用 しなけれ ばな らない。一方、 これ までの知 識獲得 、知識整 理、 プロ'

グ ラミングの方法 では、広 い範 囲の知識 を知識ベ ース化す るの に多 くの労力 と時間 を要 し、投 資効

果 を得 る ことが難 しい。更 に、知識工学技術者育成 に専 門教育 と経験 を必 要 とす るの で、数多 くの

システム開発 ニーズがあ って も簡単 に対 応 で きない。

建設技術 に係 わる知 識 は、多 くの塊 が断片 的に蓄え られ状況 に応 じて適 宜必要 な部分 が組み合 わ

され て判 断する と考 え られ る。現在商 品化 されている論 理をベース とす るシステム構築 ツールでは、

このような知 識の構 造や柔軟 な判断 の仕方 を実現す ることが容 易で はない。 またエキスパ ー トシス

テムを現実の業務 で本格的 に使 って良いか どうかの判 断 は極 め て難 しく、人 間の専 門家 を専門家 と

認 めるよ うに実績 と信用 に頼 らざるを得 ない ところがあ る。

建設の仕事の一 つ一 つが新 しい経 験で あ り知識の源泉 となるため、知識 ベースへの新 しい情報の

追加 や更新 は不可欠 な課題 で ある。実際更新 に よって起 こる既存 の知 識 との整合 や再評価 の問題 は

非常 に大 きく、場合 に よっては従 来 のシステ ム以 上にメ ンテナ ンスが難 しい場合 もある。

(2)AI技 術へ の期待 と展望

前述の課題 を解 決す るにはAI技 術 の更 な る進歩が期待 される。 す なわ ちエキスパ ー トシス テム

関連では、大規模知 識ベー ろの開発技術 、一般 の建設技術者 で も自 らの知識 やノ ウハ ウをシス テム

化 で きる ような簡便 な手法 とシス テ ム構 築 ツール、特 に制 約充足 やAl-CAD、 オブ ジェク ト指 向

といった総合的 な知識 を表現 しやすい方法が望 まれ る。 それ らに加 えて事例 か らの学習 などの知識

メ ンテナ ンスの技術 が進 むな らば、エ キスパ ー トシス テムの開発 と利用 は爆発 的 に広 が る と予想 さ

れ る。 エキスパ ー トシス テム以外 のAI技 術 で特 に建設分野 で期待 されるの は、設計 に重要 な2次 元

領 域、3次 元空 間の処理 技術 や、屋外 工事 に必要 な画像 か らの周 囲の状況 理解技術 、更 にテ レイグ

ジス タンス に見 られ るよ うな人 間 と機械 との協調 による操作 技術 が挙 げ られる。 また建 設、特 に設

計 が新 たな創造 を伴 うので、 その創造性 を高 める よ うなAI技 術 の利用 が望 まれる。創 造的価値 を

建設物 として具体化す る上で、社会 や環境 といった枠 組み の中で人々が ど う評価 しどの方向へ収敏

して実現す るか とい った、社会科学 方面へのAI技 術利用 につ いて も、21世 紀 の建設業 は取 り組 まな

くてはな らないであ ろう。
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2鉄 鋼業 にお けるAlの 利用」

2.1は じめに

わが国鉄鋼 業 は、高度 に自動化 ・シス テム化 されてい るが、 い まだ従来の シス テム技術 では十分

な問題解 決がで きず、 専門家や熟練 オペ レー タの知識 や経験 ・勘 に よ り解 決、運転 され ている分 野

が ある。

最近で は、世 の中の多様化 ・高度 化指向 とともに、鉄 の諸特性 に対 す る要求 は年 々厳 しくな り、

①高品質化 ・新製 品開発 の ための操業の高度化 ・プロセスの開発 、② なお一層の コス ト ・ダウン、

③多品種少量生産 、④ 製造業離 れに代表 されるような労働環境 の変化 に対 し徹底 した省力化 ・無人

化へ の対応が求 め られ てい る。

これ らの課題 に対 し、新 しいシス テム技術 であ るAI(人 工知 能)は 、 さらに高度 な 自動化 ・シ

ステム化 の実現 手段 と して期待 され、他業界 に先が け リアル タイム制御 の 世界 に導入 ・実用化 し、

効 果を発揮す るとと もに よ り効 果的な課題 への挑戦 ・開発が なされ てい る。

本稿 で は、 図表 皿一2-16に示す ように、AIを エキスパー トシス テ ム(以 下ESと 略す)、 ニ ューラ

ル ネッ ト、 ファジィ技術 ととらえ、それ ら技術の利用状況 と適用事例 を紹介 す るとともに、今後 の

・展望 について述べ る。

図 表111-2-16本 稿 でのAl技 術 の 分類

Al{人工 知能)

解釈問題
一

エ キス パ ー トシス テム

{E～)

解析型問題

一

一

診断問題

制御問題

合成型問題 計画問題一

一一 設計問題

一

一

ニ ュ ー ラ ル ネ ・ ト
.

フ ァ ジ ィ ファ ジ ィ推 論

一 フ ア ジイ制御

283



N
c◎
△

連

続

鋳

造

図 表 川一2-17鉄 鋼 一 貫 工 程

ホ ッ トス.トリ ッ プ

連続加熱炉 一 粗度延 一 仕上圧延 精整 →1熱 願 板1

;
● ・

芦:厚 板 圧 延 . 国
*

●

*

型 鋼 圧 延

SML鋼 管 ∫棒鋼'線 材

叫[三]

卜
製鉄 轍 製鋼 図 (熱間》圧 延 〉

鋼 管、棒 鋼、線材

*■

UO鋼 管

スパイラル鋼管

電縫 管

尺 表面処理

調質処理 表面処理

滝

: 」

ブリキ

亜鉛鉄板

(冷間)圧 延

H

齢

◇

ふ
悟

O
'

小

S

諌

藻

停

回

訓

目
-
N
`
一
。。
万

引

叫

。

N
N
]

津
幽

∨
ロ
肯
X
S
藷

湘

[吾
共
②
O
]

津
山

中
洋

S
ぐ
・
寸
δ
か
ー
鴻

樫
欝

遡

江
〃

図

酬

目
心

-
一
ご

∩
引

斗

升

ψ

六

〆

漣

津

'

燵

鷲

ノ

商

情

伴

(
・
o

汁

脚

N
.N

柴
豊

∨
日
時
X
S
藻
畑

代
U
V

戊
μ
ー
W

▽
X
Ψ
>
S



鉄鋼 プロセ スをプロセス制御 面 か ら眺 める と、鉄鉱石 と石炭 を主原料 と して、製 品の要求 に応 じ

た微 量元 素の含有量制御、鋼材温度履歴(温 度 と時間)制 御 、鋼材 の圧延加 工 を通 じて、連続 的 に

大量か つ高精度 に製 品を造 り分 け るプロセスである。 また生産管理面 では、生産 形態 が受注 生産 に

よる多 品種少 量生産 、分岐型(ブ レー クダ ウン型)生 産構造 が特徴 である ため、個 々の注 文 に基づ

い た綿密 な品質設計 と工程 計画(多 品種 かつ少 量の注 文 ロッ トを多段 階の大型製造 ロッ トへ集 約 し

品質 ・納期 を守 りなが ら効 率的 に製造順 序 を決定す る)が 肝 要である。

2.2.2コ ンピュー タシステムの概 要[大 島91]

鉄 鋼業 の コ ン ピュー タシス テムは、図表M-2-19に 示す ように、生 産管理 とプ ロセス制御 の両 シ

ス テムに よって コン トロール されている。生産管 理 シス テムは、ユ ーザ の注 文 に基づ き、社 の生産

計 画 を策定す る本社 シス テムと、 この計 画 に従 って製鐵所 の生産計画、作 業指示 、実績収 集 を行 う

製鐵所 シス テ ムか ら構成 され る。 プロセス制御 シス テムは、すべ ての工程 に設置 され、 その範 囲内

の操 業計画か ら製造 プロセスお よび設備 ・機器 の制御 を行 っている。

両 システ ムは、高速 ネ ッ トワー ク(LAN)で オ ンライ ンリアル タイ ムに結 合 され、 製鐵所 の コ

ンピュー タコ ン トロールが可能にな ってい る。

図 表lll-2-18鉄 鋼 プ ロ セ スの 特 徴 とコ ン ピ ュー タ シス テ ム

分類 性格 システ ム面 での ニ ーズ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム,Al面 で の 対 応

規模
大規模
複雑

人間で は対応できず

自動化・システム化の必要
がある反面

高度 な人間のノウハ ウ活用
が必要

・ピシネ ス コン ピュ ー タ、 プロゼ

ス コン ピュー タ と電 気 、計装 コ

ン トロ ー ラ群 にAlを 付 加 した シ

ステ ム化 ・自動化(総 合 自律 分散 シ

ステ ム)

管理
受注生産
多品種生産
分岐型生産構造

少ロッ トを大容量プロセス
へ集約 して品質納 期 を守

る生産計画 、生産管理、品

質管理が必要

・全 社 ・全 製鐵 所 階層 管 理 システム

(オー ダエ ン トリー か ら末端PLC

までの垂 直 分散)
・A1によ る工 程計 画

制御
高品質、高精度

高生産性

高速性

・高 度 なオ ペ レー タスキル

を要 す る反 面 、徹底 した自

動化 が 必要
・μm精 度 、msレ ス ポン ス

・従 来 制御 に加 え、Al(E～),ニ ュー

ラル ネ ッ ト,ファ ジ ィ制御 を多用
・PA、FAを 多用
・機 器 及 び負荷 の 分散 と高 速 しへN

(水平 自律分 散)

信頼性

24Hrノ ン ス ト ッ

プ

各工程の連続化・直結化・無
人化に より一層 ダウンの影

響は大 きい

・Alによ る設 備診 断 システ ム

(機器 、 プロセ ス単 位)
・保 守容 易 な シス テ ム構 造

・危 険分 散(水 平 自律 分散)
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2.3Alの 適用 状況

2.3.1概 要

1990年7月 鉄鋼6社 に対 して、電気学会 「鉄鋼 プロセスへのAI,Fuzzy理 論応 用調査専 門委 員会」

が行 った調査(技 術報 告書 は平成4年 春 頃に出版 予定)に よれ ば、適用 中AIシ ス テムは134シ ス テ

ム、 開発 中AIシ ス テムは51シ ステ ムで ある。 それ らの うちの70シ ス テムについ て詳細 調査 を行 っ

てお り、その結 果 を も とに、鉄鋼 業 におけるAI適 用状 況の概 要 を述べ る。 またその うちのい くつ

かの適用 事例 を図表nI-2-20に 示す。

図表 皿一2-21は、問題別 ・稼動 時期 別 に整 理 した もので、AIは1988年 以 降急激 に実用化 し、一般

的技術 と して定着 してい る。ESの 推移(割 合)で は、設備 ・プ ロセ スの故障診断 ・制御 な どか ら、

クレー ン ・輸送 設備 の 自動運転 や物流 ・工程計画立案 とい ったス タ ッフ業務支援 な どの計画問題ヘ

シ フ トしている。 ニ ュー ラルネ ッ トは1988年 の実用化 以来、従 来手法 では難 しい人間の直感的認識

な どの情報処理技術 と して急速 に増加 している。

なお、 最近 の大規模 ・多機 能AIシ ス テ ムで は、ES、 ファジィ、 ニュ ー ラル ネ ッ ト、従 来手 法

(数式 モデル、数理計 画法 な ど)そ れぞれの長所 を生か した融合利 用が多 くな って きてい る。

図表 皿一2-22は、 プロセス別適用状 況 で、AI適 用事例 が最 も多 い原料 ・製鉄 プロセス は、 プロセ

ス モデ リングや 同定 が難 しい多変 数 ・ム ダ時間大 な系 で あ り、最初 にAI(ES)を 導入 ・実用化 し

た プロセス であ る。次 にAI適 用 事例 の多 い冷延 ・表面処 理(自 動 軍用鋼 板 な どを造 るプロセス)

は、ユ ーザ か らの高級 ・高 品質化 要求 に対 す る製品工場新設 ラ ッシュに連動 した もの といえ ようか。

2.3.2解 釈 ・診 断問題 での適 用

この分野 は、各種 設備 の故 障診断 や熱延 コイル合否判 定の ような プロセスの状況診 断の問題 であ

り、熟練 オペ レータの経験 ・知識 に依存 していた業務 の代替 であ る。

最近本分野で は、診 断 ・解 釈問題 の知識獲得 ・知識構 造化 に関す る推論知 識 を完備 し、熟練 オペ

レー タ自 ら利用 で きる診 断 ・解釈 問題 の ドメイ ンシェルが実用 化 され 、実用ESを 効率 良 く開発 ・

保 守 で きる環境 が整 いつつあ る[南91な ど]。

2.3.3制 御問題 での適用

この分 野の適用 は、① 高炉操 業ESの ように、炉内反応 が複雑 で数 式 モデル に よる プ ロセスの状

態記 述が難 しい悪構 造 問題 を全 面的 にESで 対 処 し、 閉ルー プ自動化 を達成 した シス テ ム、②従 来

の制御 系 シス テム をESで 補 完 し精 度 向上 したシス テム、例 えば従 来 熟練 オペ レー タが材 料(鋼

種)・ 操業状況 を見 て経験 を もとに手動介入 していた圧延機のセ ッ トア ップ数式 モデルのパ ラメー

タをESで 補 正す る シス テ ム、③ ビレッ ト精整工場 やEGLコ イル搬送 制御 の よ う【こ必ず しも専 門家

の深 い知 識 を用 い てはいな いが、ESの 手法 を適用す ることによ り、 シス テムの開発効 率 を上 げか

つ保守性 向上 に も寄与 したシス テムに分類 で きる。

本分 野で は、市販汎用ESツ ール でのES適 用 拡大の他 に、用途 を制御 用 に特化 した リアル タイ ム

用ESツ ールを自社 開発 しES適 用拡 大 を図 ってい る鉄鋼 メーカもある[住 田91な ど]。
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図 表111-2-20鉄 鋼 業 に お けるAl適 用 事 例

鉄鋼業におけるAl適 用事例

●総 合 油 圧 設 備 診 断(NSCH88.6)

解釈・診断問題 ●熟 睡 コ イ ル 合 否 判 定(NSCH89.10)

●冷延 板厚不良要因診断{KsH89)

●冷 延 タ ン デ ム ミル 故 障 診 断(SMH88」0)

工 ●連 鋳 湯 面 制 御 系 オ ン ラ イ ン故 障 診 断(KOH90.1)

キ
●電 機 設 備 診 断(NSCH90)

ス

ノV ●ビ レ ッ ト精 整 物 流 制 御(KS){84.2)一

制御問題, ●高 炉 操 業ES(各 社H86.2～)
一

ト

●熱 延 自動 化 ヤ ー ド運 行 制 御(NKH87.7)

●熱 延 加 熱 炉 燃 焼 制 御(KSH87.9)
、

ン ●連 鋳 場 面 レ ベ ル 制 御(SMX88.4)

ス ●熟 睡 精 整 コ イ ル 搬 送 制御(SMX88.9)

テ
●エ ネ ル ギ 管 理(NKH89.3)

ム
●酸素工場 空気潅水分離装置自動運転(N～CH90.1)

●厚板 出 荷 沿 岸 作 業 計 画ES(KSH87.4P

計画 設計問題 ●厚 板 圧 延 順 編 成ES(KOH88.10)

●製鋼 工 程 スケ ジ ュー リン グ(NKX89.1)★

■原 料 ヤ ー ド管 理 シス テ ム(NKH90.2)

●コ ー ク ス 工 場 計 画 型E～(NSCX90.2)

●熱 延 ク レ ー ン 作 業 指 示(KOH90.4)

●形 鋼 品 質 設 計ES(NSCH905)★

●製 鋼 工 程 溶 製 方 案 作 成ES(SMH90.11)★

●高 炉 操 業ES(NSCX88.12》

ニ ュ ー ラル ネ ッ ト ●高 炉 炉 頂 装 入 物 プ ロ フ ィー ル 認 識(KOX89.4)

■連 鋳BO予 知 シ ステ ム(NSCX90.1)

●コイ ル 台 車 運 行 計 画(NKX90.3)

●冷 麺 表 面 疵 検 査 装置(NSCH90.6)

●焼 結 温 度 分 布 パ タ ー ン 分 類(KOH90)★

●焼結 返鉱配合比率制御(NKH86.8)

フ ァ ジ ィ ●熱 風 炉 燃 焼 制御 シ ステ ム(KSH87.2)

●冷 延 形 状 制 御 シス テ ム(NSCX88.3》

●高 炉 炉 熱 制 御 シス テ ム(KO)(88.7)

●高 炉 炉 壁 付 着 物 予 測 シ ステ ム(NSSH88.10)

●エ ネ ル ギ 管 理(NKH89.3)

●熱 延 ダ イナ ミ ッ ク セ ッ トア ップ シス テ ム(NSCH89.10)

注 記1)NSC:新 日鐵 、NK:NKK、KS:川 崎 製 鉄 、SM:住 友 金属 、KO:神 戸 製 鋼 、NSS:日 新 製鋼

注 記2》t:電 気 学 会 の 調 査 に は 無 か っ た が 、本 稿 理 解 の た め 筆 者 が本 表 に 追 加 したAl適 用 事 例
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「

2.3.4計 画問題 の特徴 とAIの 適用

計画問題 には、工程計 画立案(製 鋼 工場内での工程 スケジュー リング、圧延 ロ ッ ト編成計画 とい

った主 と してメイ ンフ レー ムで扱 う問題)、 後述の コー クス工場の各種計 画問題(石 炭配合計画 、

受入配置計画 な ど)や 輸 送設備 自動運転の ための搬送 ・物流スケ ジュー リングな どが ある。

計画問題 の難 しさは、① 組合せ最適化 問題 を内包 しているこ とか ら、大規模 問題 となる、②汎用

的 な解 法が ない(AIで 提案 され る仮説推論 や数理計画法 による最適化 手法 な どは一般性 のあ るア

ル ゴリズ ムではあるが、い ざ問題 を解 くとなると問題 の定式化 の困難 さや計算機能力 の限界 に遭遇

す る)、 ③計 画立 案 とい う創造的問題(業 務)で あ り、有用 な ヒュー リス テ ィックを見 い出 し、ル

図 表111-2-21問 題 別 ・稼 働 時 期別 適 用 分 類(90年 に は稼 働 見 込 を含 む)

0

8

6

4

?
一

〇

2

1

1

1

1

1

8

6

4

?
一

〇

～86 87 88 89 90

ニ ュー ラル ネ ン ト

ファ ジ ィ 制 御

フ アジ イ推 論

ES計 画 ・設 計

ES制 御

ES解 釈 ・診断

図 表 川一2-22プ ロ セ ス別 適 用 分 類

Al適 用

事例
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一ル化 す るのが難 しい
、な どであ る。

後述の コー クス工場 の石炭配合計 画 の ように、AIと 数理計 画法 の融合 利用 の事例 が多い。 また

オペ レー タとAIの 協調 と して、① オペ レー タの経験 で直感的 に解 の 良否が判 断 で き、不 具合 があ

れ ば容易 に修正範囲 を指定 で きる分 か り易い解 を提示 す る、 この面 で熟練 オペ レー タの知識 をルー

ルベ ース化 したAIは 有効 であ る、②解 の結 果導出過程 が見 え、必 要 に応 じてケ ースス タデ ィがで

きることな どに留意 した事例 も多 い。

2.3.5ニ ュー ラルネ ッ トの適用

本 技術 は、人 間の持 つ直感 的 な情報処 理 を得 意 と し、学 習 能力 が あ る ことか ら、ESや 数理 手

法 ・制御理論 と融合利用 しなが ら急 速 に適用が進 んでい る。 中でも計測 デー タのパ ター ン分類 に、

バ ックプ ロパ ゲーシ ョンモデルを用 いた事例 が多い。例 えば、後述 の連続鋳 造 にお けるブ レー クア

ウ ト予知 の多点温度計 デー タのパ ター ン認識、鋼板 表面疵検 出の画像処理 、種類 の異 なる操業の諸

デー タを組合 せ状 況判 断す る高炉炉熱 判断 な どが ある。 パ ター ン分 類 され た結 果 は、ESの 入 力情

報 と して活用 される ことも多 い。

最近 では、 ニューラルネ ッ トのパ ター ン連想 機能 に着 目 したキーワー ド登録 が不 要 な超高速 デー

タベース検 索、 自己組織化 ネ ッ トすなわ ち事前学習な しに分 類 したいパ ター ンを順 に繰 り返 し入力

す れば、 自動的 にデー タの特徴 を抽 出 し、い くつかの特徴 パ ター ンに分類 す るこ とを利 用 した焼結

工程 の温度分布パ ター ン分類 があ り、その分類 結果 を解析 す るこ とに よ り従 来 にない操業のや り方

を見 つけた と報告 され てい る[大 塚91]。 また最近話題 の遺伝 アル ゴ リズ ム(GeneticAlgorithms)

の圧延 ロ ッ ト編成 とい った組合せ 最適化 問題 への適用 も試み られてい る。

2.3.6フ ァジ ィの適用

本技術 は、人 間の持 つ感覚 的で定性 的 な情報処理や非線形 システムの制御 を得 意 とす る。熱風炉

燃焼制御 、焼結返鉱配合比 率制御 は、 オペ レー タの定性的 な操業知 識 をフ ァジィルール化 した事例

であ る。 また制御系 シス テムにおけ る非線 形部分 の1ブ ロ ック と して、フ ァジ ィが組込 まれ ている

場 合 も多 い。例 えば、熱延 や冷延 の ダイナ ミックセ ッ トア ップシステ ムで は、基本 を従来 の圧延 理

論 モデル にお きなが らも、理論 モ デルの残差 やモデルに取 り込 めない外 乱 な どが集 約 され た誤差構

造 をファジィ理論 で補 完 し、板厚 精度向上 を果 た している。

2.4鉄 鋼 業にお ける適 用事例

2.4.1コ ークス工場 における計画型ES(新 日鐵八幡製鐵所 の事例)「 脇坂921[大 島91]

(1)コ ークス工場 におけるES適 用の狙 い

本工場 で は、石炭 を乾 留 し高炉 の主原料 の一つ である コー クス を造 る。 そ の製 造工程(図 表m-

2-23)は 、入港 した船 か ら石炭 をヤー ドに横付 ける受入 れ工程 、ヤー ドの石炭 を配合槽 に輸送す る

払 出 し工程 、配合槽 か ら十 数種類 の石炭 をブ レン ドした後 コー クス炉 へ輸送す る配合工程 、石炭 を

乾 留す る コー クス炉工程 か らな る。 高炉操 業 は、鉄鉱 石 とコー クスの品 質 に敏 感 に影響 され るた
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め、本工場 は、高炉の要求する品質と量のコークスを安定的に供給する必要がある。各工程の操業

要件 を以下に記す。

①受入れ工程:月 次の石炭の入荷予定 と使用予定、現状ヤー ド在庫 を考慮 して、入港時に積付

け可能なヤー ドスペースを確保する。

②払出 し工程:石 炭の使用予定を考慮 し、配合槽が空にならないようにヤー ドか ら石炭を配合

槽 に供給する輸送スケジュールを決定する。石炭の払出機、輸送設備の稼動効率を最大 にする

ことが必要 となる。

図 表111-2-23コ ー クス 製 造 工程 の 概 要

窯 よ

受入機

(3台}

"言

動

自
や
O

受入配置
計 画

払出機

(3台)

払出輸送
計 画

配合槽

(20働

●
.

●
■

●
●

■
"

⊥
石炭配合
計 画

コークス品質安定化

(品質診断設計)

窯間・窯内
乾留是正

国↓

図 表Hl-2-24コ ー クス 工 場ESシ ス テ ム構 成 図
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③配合 工程:配 合槽 は20槽 か らな り、十数種類 の石炭 が蓄 え られ てい る。 コー クスの品質 は、

石炭 のブ レン ド割合 で決定 されるため、品質予測 と組合せ た計画の立 案が重要 である。 なお、

操業 の 目標(品 質 とコス トの どち らを優先 す るか)は 、時期 によ り変化 す る。

以上 の ように、いずれの工程 も最適 な操 業 を行 うため には、組 合せや順番 を決 める計 画問題 が重

要 である。従来技法 の数理計 画法 では、モ デル化 が 困難、計算時 間がかか り解 が求 まらないな どの

ため完全 な シス テム化 が実現 で きず、熟練 オペ レータの経験 と勘 に依存 した操業 が行 われ てい た。

図表 皿一2-24に示 した本ESは 、 この経 験則 を分 か り易 い形 で シス テム化 し、環境変化 に も容易 に

対応 させ計 画業務 の高度化 ・省 力化 を しようとす る もので あ り、AI(ES)と 数理計 画法 の融 合の

代 表的事例 と して配合工程 計画ESの 概 要 を述べ る。

(2)石 炭 配合計画ES

本 事例 は、線 形計画法(LP)が 適 している部分 とAI(ES)が 適 してい る部分 が あるため、両技

法 を融合利 用 している。前者 を ミクロな最適解計算 に、後者 をマ クロな定性 的推論 に適用 してい る。

システムの構 成 を図表 皿一2-25に示 す。ES部 で は、操業 の 目標 設定 ・複数評価 基準 の トレー ドオ

フ、制約条件 の絞込 み な どLPに 必 要 な項 目を決め る。 これ を受 けてLPを 実行 す る。 も し解 が存在

しない場合 は最適解 に近い解 を 自動 的 に決 定す る改 良LP手 法 も新規 開発 ・使 用 してい る。 さらに

それで も不十分 な場合 は、ES部 は制 約条件 の緩和 、石 炭使 用条件 の変更 まで をオペ レー タにガイ

図 表111-2-25コ ー クス 工 程ESシ ス テ ム構 成 図
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ドで きるシステ ムにな ってい る。 また推論結果 は直接電気 ・計装 シス テムにつながってお り、 自動

運転 を実現 してい る。

本ES稼 動 で、計算時 間が従来 の約5分 の1に 短縮 され、計算精度 の向上 、 さ らに解 が得 られ ない

場合 がほ とん どな くなった。 その結果、熟練 オペ レー タによる操 業以上 の コー クス品質の向上 と安

定 、 コス ト低減 が実現 している。

2.4.2形 鋼 品質設計ES(新 日鐵 の事例)[田 中91][野 地91]

高度 な専 門知識 を縦横 無尽 に活用 し創造 的思 考が重要 なス タッフの業務 領域 へのAI(ES)適 用

事例 として、建築用 のH形 鋼 をは じめ とす る形鋼 製品への品質 設計業務(主 に製造可否検討 業務)

を対象 と したESの 概 要 を紹介す る。

本ESの 稼動 によ り、検 討 の所要 時間を従来の1/6に 短縮 するな どの顕著 な成 果 を発揮 している。

(1)ES対 象 業務 の概 要

近年、形鋼 製 品へ の需 要家か らの要求 は、低温環境 での衝 撃保証 や溶接 性保証 さらには耐 火性の

保 証 など、 ます ます多様化 してきてい る。 この ような注文 品は標準 の鉄鋼 製 品ではない ため に、 ま

ず、本社 においてマ クロな製造可否 を検 討 し、 さらに詳細 な検 討 が必 要 と判 断 した ものは製鐵所 へ

検 討依頼 す る。 そ こでは、膨 大 な量の実績 デー タを参照 しなが ら、製造可否 だけでな く詳細 な製造

条件 まで もが設計 を通 じて決定 し、 その設計内容 は、強度 、靭性 や溶接 性 な どの材質分 野か ら、寸

法 ・形状分 野 、二次 加工分 野 な ど高度 かつ広範 囲 にわたってい る、,その業務 フロー概 要 を図表m-

2-26に 示 す。

(2)ESの システム構成 と機 能構成

本 シス テムは、業務 フ ロー に合 わせ、本 社 および製鐵所 に設置 した双方 向通信 可能 なNSSUNワ

ークステーシ ョン上 に構 築 されてお り、 またそれ ぞれの場所 のホス トコンピュー タか ら推論 に必 要

なデー タを取 り込 む ことが で きる。

本 システムの機 能は、高度 な知識表現技術 を適用 した推論機 能以外 に、条件 の入力や結果 の表示

を行 うMMI機 能 、デー タベー スや知 識 を修正 する維 持管理機 能、検討 内容 や検 討経 緯 を説 明 す る

教 育 ・説明機 能、図面 の登 録や検 索 を実行す る図面管理機 能、 これ ら機 能の制御 を行 うプロセス管

理機能 で構成 され、実用化 システム としての完成度 を高め てい る(図 表In-2-27)。

(3)適 用 した推論技術

本 システムは、ルールベー ス推論 を基本 としなが らも、専 門家(ス タッフ)の 種 々の思考形 態 に

応 じたさま ざまな推論技術 を適用 したこ とで、 は じめて実用化ESの 実現が可 能 とな った。

条件部 ・結論部 が固定のル ールベ ース推論 では、結果 と して 「あ らか じめ設定 され た解」 しか対

応 で きない。一方 、本 シス テムが対 象 とした品質設計問題 におい て、 あ らか じめ解 を設定 しよう と

すれ ば、 ほ とん ど無限個 の組 合せ解が存在 し実用的ではない。 したが って1あ らか じめ設定 され た

解 」の選択 ではな く、推論 の結果 と して 「解 を導出す る」 ような推 論技術 、すなわ ち過去 の類似 事

例 を基 に推論 を行 う事例 ベー ス推論、幅 を もたせ た柔軟 な可否判 断 を可能 とす るフ ァジ ィ推論 、試
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行錯誤的に複数の可能解さらには一つの最適解の組合せを求める仮説推論、直感的で定性的な判断

を可能とするニューラルネッ トを適用 している。

図表皿一2-28に示 した本社および製鐵所の材質検討推論 フローを例 に、製鐵所 システムにおける

事例ベース推論技術の適用例 について述べる。概略設計では、展開 した規格仕様 に需要家からの特

別仕様 などを加味 した注文仕様を用いて、引張強度クラスや衝撃温度 クラスなどの特徴が類似の事

例 を抽出するように、事例DB(デ ータベース)へ の検索条件を設定する。次 に詳細 設計では、抽

出された事例の引張試験データや衝撃試験データなどを参照 して、事例の妥当性の評価を行 う。仕

上設計の段階では、事例を成分設計の初期条件 として利用 し、注文の条件 を最も満足するように事

例 を修正する。最後に推論結果を事例DBに 登録 し、以後の検討で再利用 されることになる。

以上のように、抽出された類似事例は、設計の出発点 として利用 され設計問題が持つ広すぎる探

索空間を狭めるための一つの拘束条件 としての役割を果たしている。 また導出された推論結果 は、

図 表lll・・2-27機 能 構 成
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図 表111-2-28本 社 及 び 製鉄 所 の 材 質検 討 推論 フ ロー
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試験 デー タ実績 とと もに事例 と して登録 ・再利用 されるので、推論精度 が ます ます向上 してい くこ

とが期待 され る。

2.4.3連 続鋳 造工程 におけ るブ レー クアウ ト予知 へのニ ューラル ネッ トの適用

(新 日鐵 八幡製鐵所 の事例)[小 南90]

(1)ブ レー クア ウ ト(BO)の 概要

連続鋳 造工程 は、溶 け たハ ガネ(溶 鋼)を 鋼片 に凝 固成形す るプロセスであ り、溶鋼 はタンデ ィ

ッシュを経 てモール ド上部 に注入 され、モール ド内で冷却 ・凝 固 しなが らモール ド下部 よ り引 き抜

かれ る(図 表m-2-29)。 この とき鋼 片 は、全体 が凝 固 してい るの では な く、内部が溶鋼 の ままで

表 面だけが凝 固(シ ェル)し てい る。も しモール ド内での冷却異常 によ りシェルに破 れが生 じる と、

モール ドか ら引 き抜 かれ た直後 に内部の溶鋼が吹 き出 る。 これ をBO(溶 鋼流 出事故)と 呼 び、発

生 する と、吹 き出 した溶鋼 による設備損傷 や、時 には水蒸気爆 発 の危 険 もある。

(2)マ ルチニ ュー ラル ネ ッ トによる時間的 ・空 間的パ ターン認識

BOは 、モール ド内部 に埋 め込 まれた熱電対の温度 変化 パターンを認識す る ことで予知 可能 である。

従来、 このパ ター ン認 識 は、BO時 の温度 変化 をモ デル化 し、実際 の温度変化 な ど と比 較す る方

法 で行 われてい た。 しか し、BOを 十分 に表 すモデルの構 築 は難 しく、従 来の方式 で は過検 出気 味

で あった。BOは 、個 別 の熱 電対 の時系列温度変化 パ ター ンと、 これがモール ド内 を空 間的 に伝 搬

す るパ ター ン と して特徴 づ け られてい る。 そこで図表M-2-30の よ うな ニュー ラル ネ ッ トを構成 し

てオ フライ ンで の学習 とシミュ レー シ ョンを繰 り返 した後、実際 の プロセス に適用 した。その結 果、

従来方式 に比 べ て数秒早 く予 知が可能で、認識精度 は100%に 近 い値 が得 られ ている。

図表111-2・29ブ レー クア ウ ト現 象 の 概 要 図 表lll-2-30ブ レ ー ク ア ウ ト予 知
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2.5Alの 課題 と展望

AIは 有効 な シス テム技術 となってい るが 、 さ らに、今 後 の広範 囲 ・大規模 なAI問 題 、例 えば工

場全体 ・製鐵所 全体の管理 ・最適化 などへ の応用 、なお一層 の 自動化 、ス タッフの業務支援 な どの

AI適 用期待分野(図 表皿一2-31)に 拡大す る ため には、以下の課題 があ る。

(1)真 の意味 でのAIの イ ンテ リジェン ト化

現在 のAI技 術 で扱 え る問題 は、 あ らか じめ知識 ベー スにルール と して専門 家の知 識 を整理 ・表

現 で きる範囲 に限 られてい る。 このル ールベ ースの限界 を超 える真 の イ ンテ リジ ェン トなAIが 求

め られている。 そのためには高次知識処 理技術(深 い知識、事例の利用、学 習機 能 など)の 実用化

とこれ らの融合利 用が重要である。 それ らは、研 究 ・発展途上 の技術 であるが、鉄鋼 業 におい て も、

事例 ペース推論 や仮 説推論 を応用 した形鋼 品質設計 、高炉操業 ガイ ド、圧延順序 決定 システムな ど

におい て実用化 に取 り組 んでい る。

図 表m-2-31今 後 のA1適 用 期待 分野

ES

ニ ュ ー

ラ ル

ネ ッ ト

ア

ィ

フ

ジ

現状のAl技 術{手法}レベル

での適用期待分野

●中小規模{限定 した範囲)の

診断、制御、計画に適用

●制 御

設 備 個 々 の プ ロ セ ス 制 御

・オ ペ レ ータ ガ イ ドの レベ ル が 多 い

・物 流 制 御

●計 画 ・ス ケ ジ ュー リン グ

プロ セ ス単 位 の 計 画 ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

●パターン認識・分類の問題への適用が 主で、

学習、最適化、連想機能にも期待

●プロセス制御、状態監視の分野

●適 用 プ ロ セ ス と して は 、

オ ペ レー タ の ノウ ハ ウ は あ る が

プロ セ ス の厳 密 モ デ ル 構 築 困 難 且 つ

そ れ程 精 度 が要 求 され な い プ ロ セ ス 、

時 定 数 大 プ ロ セ ス 、 非 線 形 プ ロ セ ス

技術課題達成後の適用期待分野
一真の意味での知能化システムー

●適用分野拡大,大規模問題への対応

(工場全体・製餓所全体の管理・最適化など)

●Alシステムの質の向上

●定形的スタッフ業務の支援

●制御(管理)

・工場全体・製鐵所全体の管理・最適化など

・プロセス制御、物流制御の拡大(自動化、

閉ループ制御の拡大など)
・各種自律ロボッ トの脳 として利用

・感性・感覚を含むデシジョン 支援システム

●大規模な計画・スケジューリング

工場全体・製鐵所全体の管理・最適化など

●左記以外に、学習・適応制御、最適化機能を

中心に制御 システムの質・精度向上を指向

●各種自律ロボッ トの脳 として利用

●感性・感覚を含むデシジョン支援システム

●適 用 分 野 拡 大 、 制 御 シ ス テ ム の 質 ・精 度 向 上

を指 向

●パ ラ メ ー タ変 動,操 業 変 化 大 の シ ス テ ム 、

高 速 フ ィー ドバ ッ ク 制 御 系 へ の適 用 な ど
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(2)計 画問題 におけ る知識獲得 とAIシ ス テム開発 方法論 の確 立

現状、計画 問題解 決の ための汎用手法が ないため、 システム ごとに問題解決方法 を検 討 ・開発 し

AI化 したものが ほ とん どであ り、計画 の専門家 か らの知識獲得 の方法 、問題 の分 類 ・類 型化 、知

識表現方法 と推論機構(ド メイ ンシェルの要件)、 ユーザイ ンタフェース、 システ ム性 能 ・資源 の

見 積 りな どまだ不詳 な部分 が多い。

(3)知 識ベ ース(ル ールベ ース)保 守の容易化

① 大規模知 識ベースの保守容易化の技術、 シス テムの透明性確保 の技術

② 知識 の無矛盾性 確保 の技術

③ 知識 ベースの大規模化 抑制の技術

ES構 築 には、綿密 な知 識の整理 ・構造化 が必 要であ り、 これ を しない とシス テムの透明性 、ル ー

ル 間の無矛盾性 、知 識の追加 ・修 正後の結 果の保 証が難 しくなる。 あ らゆる事態 を想定 す る とルー

ル規模 が大 き くな り、 また複 雑 な問題 になると推論 を制御 する知識 を大幅 に利用せ ざる を得 ない こ

とにな り知識 と推論 の分 離が難 しくなる。 これ らは、(1)、(2)の 課題 と相互 に関連が あ り今後

の進展 が望 まれる。

(4)推 論の高速化 、メモ リの大量消費 への対処 。

(5)現 在 試行 錯誤 で設計 しているニュー ラル ネ ッ ト、 ファジ ィで は、設 計 モデルの制御 特 性 を評

価 で きる設計 手法 ・理論 の確立。

2.6お わりに

AIが 鉄鋼 業へ与 えた成 果 ・イ ンパ ク トは、

① 従来解決 困難 または不 可能 だったシス テム分野 ・問題 の解決 、

② 専 門家 や熟練 オペ レー タ と同等、 それ以上の操 業安定 、品質 向上、 コス ト低減 を達成 、

③ 専 門家 や熟練 オペ レー タの代 替 ・省 力化 の達成 、

④ エ ン ドユーザ が直接 システム開発 ・保守 に参 画で きる ようにな り、操 業や設備 の変化 に伴 う

システムの陳腐化 を防止 で き、かつ操業技術 ・ノウハ ウの高位標 準化 ・伝承 がで きつつ あ る、

な どであ る。今 後 ともAIが よ り人 間の知 的活動 に近づ き、 その問題解 決領域 が さ らに広 が り、

鉄鋼 業の一層 高度 な 自動化 ・シス テム化 が実現す ることを願 う。
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3情 報 処 理 サ ー ビ ス 業 界 のAl利 用

3.1業 界 をとりま く環境の変化 と経営課題

3.1.1経 営環境 の変化

1991年 末 には、約70年 間続 いた超大 国 ソ連邦の解体 で冷戦構造 も崩壊 し、世界 はイデオ ロギー と

軍事力優先 か ら経済 と技術 の力 が もの をい う時代 に移 り、21世 紀 に向 けての 世界 の構築 に動 き出 し

ている。

わが国 も、政治面 のみな らず経済 的、社 会的 に大 きな影響 を受 ける とともに、長期 的 には情報化、

国際化、 高齢化等 が進行 し、産業構 造、雇 用、消費等の各方面 で今 までに経験 した ことの ない変化

が 生ず る ことが予想 され る。

特 に情報化 についてみれば、 まず、産 業 レベルの情報化 の進展 とともに企業 間ネ ッ トワーク、 国

際 間ネ ッ トワーク、 さらに個 々の消費者 まで も包 含 したネ ッ トワークへ と発展 し、産 業、社会、家

庭 を結 んで複合 的な高度情報化社会 へ と進む ことになろ う。短期的 には、1991年 はバ ブル経 済 の崩

壊 で、金融 ・証券 ・保 険業界 や不動産 業界 は大波 をかぶ った ことや、経済全般 にわた って景気 の陰

りが見 える厳 しい状況 にあ る。情報処 理サー ビス業界 に とって も、金融 関連業界 におけ る情報化投

資 の見直 しによる抑制 や中止等 による影響が大 きい。

二つめは、情報処理 サー ビス業界(ソ フ ト)と かかわ りの深 い コンピュー タ産 業(ハ ー ド)の 変

化 がある。世界 的な景気 の停 滞の影 響で コ ンピュータ産業 が不況 に陥 ってい ること、加 えて、従 来

メイ ンフ レー ムを中心 にシス テム化 され て きた ものが 、半導体 、 ネッ トワー ク、 ワー クステー シ ョ

ン(WS)技 術等 の急 速 な進歩 によ りWSや パ ソコ ン等 の小型機 の コス トパ フォーマ ンスが急 上昇 し

た ことに よる、いわゆ る 「ダウンサ イジ ング化」 傾向 が現 われて きた、,現実 には、 メイ ンフレー ム

がな くな って しまうわけで な く、2極 分化 の方向 になる とい うことであ る。 デー タベ ースの飛 躍的
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な増大 とい う背景お よび グローバル ネッ トワー クの進展 とい うことか らもその中核 マシ ンは当分 の

間メイ ンフレー ムでなけれ ばならないか らであ る。

この間の事情 は、1991年 の全 世界 市場 で の コンピュータ出荷 額 は、前 年比7.8%減 の1,096億 ドル

と初 のマ イナス成 長 を記録 したが、製 品別 では、WSが 前年比18.9%の88億 ドル と大 き く伸長 して

いる ことで表 われてい る。今 後、市場環境 の変化 はさらに進行す る ことが予想 され る。(米 国の民

間調査機 関デー タクエス ト社が コン ピュー タ本 体 のみ を対象 に まとめた。11月 に全 世界 の コン ピュ

ー タハ ー ドメー カを対象 に調査 し、12月 までの予測 を数値化[17])。

三つ めは 「オー プンシス テム化」 の進行 があ る。先 の ダウンサイジ ング化 とも密接 なかかわ りが

あるが 、ハ ー ド、 ソフ トに関係 な しにグ ローバ ルネッ トワークを構築す る ため には、イ ンタオペ ラ

ビリテ ィ(相 互運用性)の 拡大、 コンピュータの相互接 続を可能 にす る方 向 に動 い てい る とい うこ

とである。 これ を比 較的容 易 に実現 できるのもダウンサ イジ ングの大 きなメ リッ トの一つ と言え よ

う。一 つの ソフ トウェア体 系 でパ ソコンか らメイ ンフレームまで カバー で きる とい うUNIXシ ス テ

ムが 中心 とな ってオー プン化 、標準化 が進展 してい くもの と思 われ る。

この よ うな ダウ ンサ イ ジ ング、 オー プン化 の進展 は、AI利 用の プ ラ ッ トフ ォー ム、 イ ンフ ラス

トラクチ ャと しての役 割 を果 たす ことにな り、企 業 に とって も、 よ り高度 なAI利 用 による、 イ ン

テ リジ ェン トSIS([21])を 活用 して知 識集約型企業へ の レベ ルア ップにつな が る望 ま しい方向

である。

3・1・2ユ ーザ ・ニーズの変化

今や コンピュー タシステ ムは、企 業 にとって省 力化 を推進す るツール とい う位 置 づけか ら大 き く

変 わ り、活用 の仕方 によっては企 業の盛 衰 を決定づけ る重要性 を持 つ(戦 略的活用)時 代 に入 った。

この よ うな コンピュー タ、 ネッ トワー ク利 用の広 が りと深度化の進展 に ともない情報処 理サー ビス

業界 に対 す るニーズ も急激 に変化 しつつあ る。

「情報サー ビス産業 白書1991」([10])に よれば、 まず、情報処理サ ー ビス業界 に期待 す る資

質 ・能力 と して は、現在 の ところは 「シス テム設計 ・開発 のための技術供 給 能力」 が最 も高 く42.7

%と な ってい る。次 いで 「業界及 び業務知 識の習得 に対 する積極 さ」「総合 的 なシステ ム企画能力」

「プロジェク ト ・マネージメ ン ト能力」 「コンサルテ ィング能力1の 順 となってい る。 と ころが、

近未来(3年 後)で は 「シス テム化 の コンサルテ ィング能力強化」 が最 も高 く47.7%と な ってい る。

次 いで 「総合的 なシステム企 画能力」 「プロジェク トマ ネジメ ン ト能力 」 「シス テ ム設計 ・開発の

ための技術 供給能力」 とな ってい る。

次 に、情報処理サ ー ビス業界 に求める技術面 にスポ ッ トを当 ててみ る と、現在 の ところは 「シス

テ ム化 要求 を明確 にす る技術 」が最 も高 く36.7%次 いで 「プロジェク トマ ネジメ ン ト(ス ケ ジュー

ル管 理、品 質管 理等)」 とな ってい るが 、近未来(3年 後)で は、 「プロジ ェク ト ・マ ネー ジメ ン

ト(ス ケ ジュール管理 、品質管理等)」 が最 も高 く20.9%と な り、他 に 「異 機種 間接続技術」 「ネ

ッ トワーク ・ISDN技 術」 「AI・ニ ュー ロ ・ファジ ィ技術」 「マルチ メデ ィア 」 「分 散 デー タベー
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ス技術」 な どに対 す る期待 が大 き くな っている。

情報処理サー ビス業界 に期待す る総合 的 イメー ジと しては、現在 の ところ 「専門技術集 団 と して

の期待」 が最 も高 く、次 いで 「プログラム技術役務提供 業 と しての期待」 となっている。 ところが

近未来(3年 後)で は 「高度 な知識産 業 としての期 待」 が最 も高 くな り、従来 の労働集約 型産業 か

ら脱皮 し、 より高度 な知 識 ・技術 を総合 的 にサー ビスす る知 識集約型産業 と しての期待 が強 くな っ

てい る。

最後 に、情報処 理サー ビス業界 の多 くの企業 は、 シス テム化 の企画 ・設計 か ら開発 お よび運用 ま

で 、ハー ド・ソフ ト・ネ ッ トワー クまでを含め一括受注 し総合的 にサー ビス を しようとす るシス テ

ム ・インテグ レー ターや ソ リュー シ ョン([8])の 提 供者 と して も取 り組 んでい るが、今 後 はよ

り拡大 してい くもの と思 う。

システム ・イ ンテグ レーターに対 しての期待す る資質 ・能力 について は、下記の ようになってい

る(図 表 皿一2-32)。

システム ・イ ンテグ レー シ ョンや ソリュー シ ョンの提供者 と して情報処 理 サー ビス業界 で発展 し

てい くためには、 「情報処 理の専 門家 と して、 コンサル ティング とい った情報 システ ム構 築の最上

流 工程 か ら設計 ・開発 ・運用 ・メ ンテナ ンス に至 る全 工程で利 用部門 を支援 で きる技術者」 が求め

られている([15])。 従 来 は特 定の技術 分野 を深 くきわめ てい るスペシ ャリス ト的人材 でよか っ

たが、 これか らは情報処 理 ・通信処 理技術 を広 範 に理解 しているか、そ うでなければ それ ぞれの分

野 のスペ シャリス トの人的 ネ ッ トワー クを持 っているゼネラ リス ト的人材 、少 な くとも数年先 の時

図 表lll-2-32シ ス テ ム ・イ ンテ グ レー ター に 期 待 す る資 質 ・能 力[10]

〔現 在 〕100%

総合 的 な シ ステ ム 企 画能 力

業 界 お よ び業 務 知 識 の 習 得
に 対 す る積 極 さ

シ ステ ム 設計 ・開 発 の 技 術
供 給 能 力
シ ステ ム化 コンサ ル テ ィン
グ能 力 の 強 化

円 滑 に シ ス テ ム構 築 す るマ
ネー ジ メン トカ

先端 技術 力 や 特 定 分 野 技術
の 専 門知 識

異 機種 間 接 続 等 ハ ー ドウ ェ
ア の 幅広 い知 識

シ ステ ム完 成後 保 守 運 用 能
力 とノウ ハ ウ

多大 な リス クに耐 え る企 業
体 力 と信 頼性

そ の他

(回 答企 業 数:514社,複 数 回 答)

注 、:()は 全企 業 数 現 在(514社)・ 将 来(516社)を100%と した場 合 の
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il43・ ・ 1135.5

.5

隊
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17.8
■
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124・9

11.7
1
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i・・.・

11i・・

111.1

11{・・
.

l
l

豆;6
0.2

115・5

0.2

、

(回 答企 業 数:516社,複 数 回答)
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点 でコ ンピュ ー タ関連技術 が どこまで進歩す るか技術予測が行 える ような コ ンサ ルタ ン ト的要素 を

持 っている技術 者が強 く求 め られて くる。

3.1.3関 連最新技術の動向

一般 に情報処 理サー ビス業界 は、ユーザの高度 システムの構 築は数多 く手掛 けて きているが、 自

社 内 の生産性向 上、 品質向上等 に対 す る投 資、技術 開発 にはどちらか といえ ば消極的 であ った。

ところが市場 の質が急速 に変化 して きたこ ととも相 まって、 シス テ ム開発 、 ソ フ ト開発 の生産性

向上 と高 品質 の プロダク トの実現 の ため に開発環境の高度化 ・広 域化 や、各種 ツールの統合化 と、

システム開発 の よ り上流工程 の支援 機能の充実 を指向 した動 きが活発化 して きている。 ここでい う

統合化 とは要求仕様設計 、 プログラ ミング、 テス ト、保 守等の一連 の製造工程 で使用 され る各種 ツ

ールに、一貫性 と統一性 を持 たせ るこ とである。 開発作 業の効 率化 と品質の確保 には不 可欠 な要件

である。

わが国で は、CASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)の 活 用 は、 これ か ら本格化 しよ うと

してい る。従 来 のCASEは 、開発 の上流 または下流のいずれかを支 援 してい た。 しか し上流 だけで

CASEを 使 うとユーザの ニーズ をよ り正確 に反映 した仕様書 はで きるが、手 間はか えって手作 業 よ

りもかか り、生産性 向上 にはつ なが らない。他方 、下流 だけ にCASEを 使 うとプログラム コー ドの

自動生成 によって生産性 は向上す るが、開発 や保守 の最大 の問題 であ る仕様 上 の ミスは減少 しない。

したが って、生産性 向上 と品質改善 とい うCASE利 用の2大 目的の いず れかが達成 で きない。最近

の統合CASEは 開発 の上流 か ら下流 まで を一貫 して支援す るので、使 い こなせれ ば、生産性 向上 と

品質向上 に効 果が期待 で きる([20])。

一方
、 ワークス テー シ ョン(WS)の 世界 で は、 デー タと手続 きの カプセル化 を図るオ ブジェク

ト指 向技術 が注 目を集 め てい る。マ ルチベ ンダー ・ネ ッ トワー クつ ま り複数 のメ ーカーの コンピュ

ー タが交 ざ り合 う場合 の ネ ッ トワー クにおいて、任意の アプリケー シ ョン ・ソフ トウェアを任意 の

コンピュー タで利用(分 散処 理)す る基本技術 と してオブジェク ト指向 を使 う動 きが活発化 して き

てい る。

AI技 術 との関連 では、特 に米 国 での動 きが 目立 っているが、CASEツ ール とAI技 術 、 オブジ ェク

ト指 向技術 の融 合 、す なわ ち"知 的CASE"の 研 究開発 が静 か に、 しか し急 速 に進 み つ つ あ る

([12],[20])。 ダウンサ イ ジ ング、 オー プ ン化 と相 まってネ ッ トワー ク化 の進展 は、パ ソコ

ンやWSが これ まで主 と して単独 で、個 人 レベ ルでの生産性向上の利 用の 目的 で使 われ てい たの に

対 して、 ネ ッ トワークで結 んでマルチ メディアの インフォメー シ ョンをシェアす る シス テムと して

の使 い方 を して、 チーム ・組織全体 の共同作 業の生産性 を上げ る とい うグル ープ ウェアの実用化へ

と向 かってい る([9])。1992年 度 か ら、電子情 報通信学会 で 「知 識 ソフ トウェア工学」 の新研

究部会が設 け られる ことに も見 られ るよ うに、 これまで、各方面 でバ ラバ ラに発 表 され ていたソ フ

トウェ ア工学 とAIと のつ な が りを持 った研 究 も、各 関連学会 で体系 的 な大 きな流 れ と して活発

化 ・発展す る もの と期待 で きる([23])。1990年 代 は、 この ような新 技術 に加 えて、有効性 のわ
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か ってい るソフ トウェア工 学の成 果等 を積極的 に取 り込 んでい く企 業 には大 きな可 能性 を、活用 で

きない企 業 には大 きな リス クを与 え るこ とになろ う。

3.1.4業 界 の経営課題

情報化 は、 これか らの産 業や、個人 の生活 に も大 きな可能性 を与 えて くれ ると期待 され るが、可

能性 を実現す る鍵 の一つ は、情報処 理 サー ビス業界 が握 ってい る。 その ため に業界 は、高度 な知

識 ・ノウハ ウ ・技術 を蓄積 して労働集約 的産業 か ら、知識集約 的産業 への質の転換 を早 く実現す る

べ く、技術力の強化 が まず必要 である。

ちなみ に、 「情報サ ー ビス産業 白書1991」([10])に よれば、売上高 に対す る技術 開発投 資比

率 をみる と、0.2%未 満 の企 業が最 も多 く24.8%、 少 し広 げて0.4%未 満 の企 業 では34.0%で あ り、1

%以 上の企業 は42.2%と なってい る。傾 向 と しては技術 開発投資 を積 極的 に行 ってい る企 業 と、 あ

ま り行 っていない企 業 の2極 分化 を示 している(図 表m-2-33)。 業界全体 平均(1.1%)で は、研

究 開発投資比率 は、非常 に低 く全産 業の平均(3.4%)以 下 である。

また、情報処理 サー ビス業界 が基 幹産業 として育つ要件の一 つは、 ユーザ に対 して戦略 的情報 シ

ス テム構 築の上流 か ら下流 まで トー タルで こなせ る真 のSEを 必 要 な数 だけそ ろえ るため の、人材

育成がで きるか どうかであ る。

他 に も、多 くの課題 があ るが、 その中で もモノを作 っている製造会社 にな らって、品質管理や品

質 の ギャランティの概念 を持 たなけれ ばな らない とい うこ とが重要 であ る。特 に、1992年 末 のEC

統合後 の域内物流 自由化 のため に、基準認証制度 を統 一 しよ うとす るEC委 員会 の方針 に呼応 して、

ヨー ロッパ各 国が国際標 準化機 関(ISO)の 品質保証規格9000シ リーズ をシステ ム基準 文書 として

用 いて、 品質 システム認証制度 や、登録 制度 の整備 を急 速 に進め てい るこ とである。 国際 的な ビジ

ネスをやる場合 には品質保証規格 に第三者機関 による審査 をク リア している ことが要請 され る(少

図 表lll-2-33売 上高 に対 す る技 術 開 発 投 資 比率[10]

企業数 構成比

技術開発投資額/売 上高02%未 満 51 24.8

0.2～04%未 満 19 9.2

04～0.6%未 満 25 12.1

06～0.8%未 満 7 3.4

0.8～1.0%未 満 17 8.3

1～2%未 満 42 20.4

2～3%未 満 23 11.2

3～4%未 満 ll 5.3

4%以 上 11 5.3

合計 206社 100.0

(%)

(情 報 サ ー ビス産 業 白書1991)
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くとも選別 に使 われる)可 能性が大 きい([12])。 日本で も現在検討 が進 んで いて、・1994年頃 に

はソ フ トウェア品質保 証 の国際規格 がJIS化 される と予想 されてい る。 国際的 に認知 された品質 シ

ステムのモデルの一 つの使 い方 と して、自社の品質 シス テムを見直 す際の基準 文書 として利用 して、

どこまで自社 の品質 システ ムの レベ ルア ップにつ なげ る.かとい うこと、お よび国際標準化 の中でい

かに優位性 を確立 してい くかが重要 な経営課題 となろ う。

3.2業 界の特徴 一

3.2.1一 般的 な特徴

日本経済の高成長 を反映す る情報化投資 の旺盛 さに支 えられて、情報処 理 サー ビス業界 は極 め て

高 い成長 を遂 げて きた。 この急成 長 は若 年労働 者 を主体 とした、従 業員の量 的な増大 によって もた

らされ た。情報処理 サー ビス業界 の近代化 を阻む構造的 な要因であ るソフ トウェアの価 格算定方式

の存在が あ り、人/月 単価 方式や ステ ップ単価 方式な ど作業量 に重点 をおいた工 数ベースが主流 と

なっていて、 サー ビスの質 をベー ス と した もの になっていない。 これ は、情報処 理サー ビス業界 に

とって本 当に必要 とす る設備 投資、新技術 の研 究 開発 、生産性 向上、人材 育成等 の先行投 資意欲 を

失 なわせ かね ない。 また、品質の高 いサ ー ビス を求め るユーザ にとって もマイナス となってい る。

先行 投資 は リスク も大 きいが、 その リスクを自ら負 わ なければ長期 的 な成 功 はあ り得 ない し、情報

処 理サ ー ビス業界が 自主独 立 した強 い産業 へ脱皮す ることもで きない([7][16])。

一方、市場 の期待す る質 も急速 に変化 して きている。従来 は汎用 ソフ トウェアの ウェイ トは極 め

て低 く、 もっぱ らユ ーザ か らの受託 に応 えるソフ ト開発 、情報処理 等 を行 って きた(受 注一 品生産)。

しか も、 シス テムの主 要部分 の設計(シ ステム開発工程 におけ る上 流部分)は これ らの発注元 か ら

与 え られ るこ とが多 いため、比較的技術 レベルの低 い下流部分 の労働 集約的 な工程 になら ざるを得

なか った。

近年 ではユーザのハ ー ドウェアや ネ ッ トワー クを含 め て、システ ムの設計 、構 築か ら運用、保守

に至 るまで包括 的 なサ ー ビスが要請 され る ようになってきている。 それ に応 えるべ くシス テム ・イ

ンテグ レー シ ョン(SI)、 ソ リューシ ョン ・ビジネス を指向 した企 業 も急 増 してい る。 これ まで業

界 が養成 して きた技術 者 で ある シス テム ・エ ンジニ ア(SE)は 、従 来 型の手 法 にの っ とって大型

コンピュー タの シス テムを開発 す るための プログラマや コーダーが大 半で あった。

ユーザ の環境 変化 、意識改 革に伴 って仕事が複雑 ・高度 になって くると、特 に上流工程 が こなせ

る レベ ルの高 いSEを 十分 な数 だ けそ ろえなければ、 どん どん仕事 が な くなってい く可能性 が非常

に高 くな って きた。 人材 の問題 は付 け焼 き刃のや り方 では解決 しない。 しか し、情報処 理サー ビス

業界 は経営基盤 強化 や生産性 の向上 、製 品やサー ビスの質の向上、技術力 の蓄積 に取 り組 む ことに

よ り、ユ ーザ とメー カーの 中間にあ って、業界 ・業務 に関す る広 範 なノ ウ・ハ ウ、 システ ム技術 が蓄

積 で き、 かつハ ー ドに とらわれないユーザ本位 の最適 なシス テム構 築 がで きる立場 にあるので、21

世紀 に向 けた高度情報化社会 の中核的 な役割 を果 た してい くことが可 能であ る。
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3.2.2業 界 の代 表的な業務 フローお よび典型的 な業務 内容

情報処理 サー ビス は、ソ フ トウェア開発 、 システ ム開発 、VANサ ー ビス、通信処 理 サー ビス、

データベースサー ビスな ど多 くの分 野 をカバー している業界 である。従来 か らの代表的 な業務 で あ

るシステ ム開発 のケース を取 り上げ た(図 表 皿一2-34、35)。 また計 画、設計 の各 フェーズでデザ

イ ン ・レビューの工程があ ることをつけ加 えてお きたい。

3.2.3AIの 適用 可能な業務

情報処 理サ ー ビス業界 で は、計画 、設計 部門でのAI利 用が比較 的進 んでい る といえる。

機械翻訳 も、研 究 ・開発 部 門での技術 文献での利用 か ら、実際の ビジネス と してサー ビスで きる

レベ ルにハー ド、 ソフ トの技術 が達 してい る。VANサ ー ビスな ど、 ネ ッ トワークの利 用 を ともな

うサ ービスでの信頼 性向上 な どの ため、障害対応 のエ キスパー トシステム も多 く開発利用 され てい

る。 システム開発の生産性向上 の観 点か らみ る と、 プロジェク ト管理 の支援 エ キスパー トシス テム

の研 究([22])や 、各 フェーズで の効 率面 向上 と導入 の し易 さか ら、種 々 の ツール やAI利 用 が

進 め られて きた。 これ か らは、研 究 や技術 の進歩 に よ り高 生産性 、高 品質化 のため に統 合CASEや

知 的CASEの ような、 ツールの発展 に よ りシス テム開発 の上流 か ら下流 まで一貫 してサポー トで き

る ようになろ う。

3.2.4AI利 用研 究等の概 要

大学や その他 の研 究機 関 でのAIの 基礎 的研 究や実用化 の ための研 究 開発 は極 め て活発 である。

これ らの傾 向 は人工 知能学会、情報処理学 会、電子情報 通信 学会、 その他 の関連学会お よび海外 の

学会等の研 究発表論 文か らもわかるのであ るが、 わが国の情 報処理 サー ビス業界 とい う範囲 で見 る

な らば、 先 に述べ たようにユーザ か らの受 託AIシ ステム開発 が圧倒 的 に多 く、 自社内 でのAI利 用

の ための研 究 開発 は、 それ ほ ど多 くない と思 われる。 また有用 な システ ムを開発 し生産性向上等 に

寄与 している自社内 システム は、 どち らか といえば、公 にされない場合 も多 いよ うに見受 け られ る。

ここでは、 日経AI([1])、 情報処 理学会全 国大会([2])で 発 表 され ている当業界 の もの を

年代順 に一覧表 に した(図 表 皿一2-36、37)。

広い視 野 に立 った技術 開発 や高度 サー ビスの中核技術 と して研 究 開発 されてい る様 子が見 て とれ

るのではな いか。今後AI適 用 は、着 実 に総 合的 に進め られ 、新 しい時代 への基盤 技術 と して定着

してい くもの と期待 される。
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図 表111・2-34

業界動向 ・技術調査

千

国

情報処理サービス(シ ステム開発)の 業務 フロー

システ ムの保守

システム提案

圏
保証

システム化計画 システム開発計画書

システム基本設計

確認

シス テムの評価

運用 テス ト

シス テムテス ト成績作成

システ ムテス ト

保

守

・
評
価

運
用

◆.」

サブシステム設計

システム基本設計書

シ ス テ ム テ ス ト仕 様 作 成 一 一一一◆

プログラム機能設計

←

サブシステム設計書

一 一 ー ー ー 一 一 一 一 検 証 一 ー ー ー 一 一

1

プログラム機能設計書

総合テス ト仕様作成 一

検証

一 レ

プログラム構造設計

ぐ.」

総合 テス ト成 績作成

総 合 テス ト

結合 テス ト成 績作成

結合 テス ト

モジュー ルテス ト成績作成

モジ ュー ルテス ト

テ

ス

テ

ィ

ン

'グ

プログラム構造設計書

結合 テス ト仕様作成

検証

→

モ ジュール設計

◆

モ ジ ュ ー ル テ ス ト仕 様 作 成 一 一ーレ

プログラ ミング
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図 表lll-2-35業 務 内 容

業務項目 業務内容

調査 ・立案 動向 ・技術調査、ユーザ要件の把握、 システム開発の必要性 と可能性の検討

、システム構想立案、システム提案

計画 システムの概念設計、費用効果の分析、ハー ドウェア構成選定、プロジェク

ト体制、工程、製品目標、資源の具体的な決定、運用 ・移行計画

設

計

シ

ス

テ

ム

設

計

システム基本設計 システムの利用者から見た機能を確立、サブシステムへの分割、 システムテ

ス ト仕様設計、システムテス トデータ設計

サブシステム設計 サブシステムをプログラムに分都 各プログラムを決定

プ

ロ

グ

ラ

ム

設

計

プログラム機能設計 プログラムの機能仕様を設計、総合テス ト仕様設計、総合テス トデー タ設計

プログラム構造設計 プログラムをモジュールに分割、モジュール間のインターフェースおよびモ

ジュール共有資源の設計、結合テス ト仕様設計、結合テス トデータ設計

モ ジュール設計 モジュール内詳細処理手順の設計、モジュールテス ト仕様設計、モジュール

テス トデータ設計

プ ログラミング コーディング、コンパイル/ア センブル

テ

ス

テ

ィ

ン

グ

モジュールテス ト モジュールの機能および内部構造をテス ト

結合テスト モジュール聞のインターフェースおよびプログラムの内部構造をテス ト

総合テスト プログラムの機能をテス ト

システムテス ト システムの機能、性能、限界、操作性などによる製品目標項目の確認

運用テス ト 本番 と同じシステム環境でのテス ト、新旧システムの切 り替え

保守 ・システムの評価 保守(改 良、修正など)、 システムの総合評価
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図 表lll-2・36情 報処 理 関 連会 社 ・ソフ トウ ェア ハ ウ スの た め のAlシ ス テ ム例

(日経AIよ り)

年.月 会 社 名 エ キ ス パ ー ト 名 備 考

1986.2 日本電 気 大 型 汎 用 コ ン ピュ ー タの 運 用 ・管 2月4日 発 表,1987年3月 出 荷 予 定

理 エ キ スパ ー ト・シス テ ム ①性能解 析,② ネ ッ トワーク障害解析,③ デ ー タ
ペ ー ス 設 計 ・診 断,④JCL生 成/チ ェ ッ ク.

1986.8 CSK 見積 り支援 な どエ キスパー ト・シ Φ見積 り支援,② 設計支 援,③ 自動生 成(見 積 り

ステ ム 支援が 実用化 に近 い).

1987.4 日本 電気 通信 回線 の異常診断 システム エ キ ス パ ー ト・シ ステ ム.「SIGNAL-ZER

O」 の フ ィ ー ル ド・テ ス トを 開 始.

1987.11 平和情 報セ ンター 機械翻 訳シ ステム(上 記 システム ワーク ステー ション上で利用 できる翻訳 システム

の専門用語辞書構築) の 試用.

1988.5 イ ン テ ッ ク 通信 ネ ッ トワークの障害対策工 キ ネ ッ トワー ク保守 担当者 を支 援するエ キスパー ト

ス パ ー ト・シス テ ム シ ス テ ム.AIツ ー ルrGURUjを 使 用.

1988.8 インテ ック 汎用 機の操作支援 システム エ キ ス パ ー`ト ・シ ス テ ムrJTASjを 北 陸 イ ン

テ ック技研 と共 同開発.

1988.12 NTT 電話 帳検索 システ ム プ ロ トタイプ を開 発 し試行 中.

1989.2 日本 ソ フ トウ ェ ア ソフ トウェ ア開発 の検査工程作業 エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ムrQUIT」 を 開 発.

エ ンジニア リング 支援 システム ソフ トウェア開発 の検査工程 で着 目すべ き検査項

目につ いてア ドバイ スす る.

検 査部門 で利用 申.

1989.10 富 士 通 エフ・アイ・ピ ー VANの 故障診断 システム 富 士通FIPのVANrFENICS」 の故障 診

断用エ キスパ ー ト・システム を開発 中.

1990年 中 に完 成予定.

1989.11 日立情 報 シス私 ズ 福利 厚生AIシ ステムネッ トワー 社 内向 けに開発 中.

ク障 害診断 システ ム
令

福 利厚生 シ ステムは1990年3月 、 障害 診断 シ

ステム は1991年3月 に実用開始 の予定.

1990.1 三菱電機 、設 計 プ ロセ ス支 援 ツ ー ル 開発中、 実用 開始 の時期 は未定.
ハイパ ー痴キ ス トを利用 して ソフ トウェア 設計工 '

程の記録 やモ ニ タリングを実行す る.

1990.4 JICST 科学 技術文献 デー タベー ス用 日英 通用開 始.

機械翻訳 システム 科学技術 文献 の英文抄録 作成 に利用.

1990.7 矢矧 コン'鵬タント 企桑体質診 断システム 開発中、1990年 中に完成の予定.
ニ ュー ラ ル ・ネ ッ トワ ー ク を 利 用 した シ ス テ ム を

開発 中.

1990.11 共 同 コンビ ㌍ タ事 ビ ス パ ッ チ ・ラ ン管 理 支 援 エ キ ス パー 開発中、1992年 中に完成予定.

(KCS) ト・シ ス テ ム 夜間パ ッチ処 理の遺嘱状 況を監 視・支援.

1991.2 長銀 情報 システム 社内事務手続 きを ガイ ドす るシス 3月 よ り実 用化、、社 内事 務手続 き事 項 を社 員に ガ

テム イ ドす る エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ム.

1991.2 リク ル ー ト 既存 ソフ トの再構築 を支援す る ジ 開発中、1992年 夏完 成予定.

ステム 既 存 プ ロ グ ラ ム を 解 析 し、 市 販 の ソー ス ・コ ー ド・

ジェネ レー タへの入 カバ ラメ タの抽 出お よび ブ ゴ

グラム 仕様 書の作成 を行 う.

1991.6 ア ドイ ン研究 所 各種営 業を支援す る ドメイン・シ 商 品選 択や 部品デ ー タベー ス検索、 知 的CADな
エル 開発 ど を営 業 担 当 者 が 接 す る エ ン ド ・ユ ー ザ ・ レベ ル

の感覚 で利 用 できるよ うなもの を目指 す ものを開

発予定.

1992.2 東 芝 オ ブ ジェク ト指向 の分 析 ・般計 ツ オブ ジェク ト指 向 に基づ いた、 ソフ トウェアの分
一ル 「COOAD」 を 試 作 析 ・設 計ツ ール(初 期 プ ロ トタイプが完成).

ソフ トウェ ア開発 を一貫 支援す るツール と して成

長 さ せ て い く.
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図 表1"-2-37 情報処理関連会社 ・ソフ トウェアハウスのためのエキスパー ト・システム例

(情報処理学会全国大会より)

年,期 会 社 名 タ イ 「ト ノレ

1986前 期 松下電器産業
・

.

迂回路を有するデーターネットワークの為の故障診断エキスパー トシステム

1986後 期 日本電気 マルチプル知識利用故障診断エキスパートシステムSHOOTX

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

同 上 富士通 FORTRANト ラブル診断エキスパートシステム

1987後 期 日本電気

ロCシステム研究所

ACOS-4性 能改善エキスパー トシステム

同 上 日本電気

基本ソフト開発本部

計算機ジョブ記述支援エキスパー トシステム

同 上 同上 計算機性能解析エキスパートシステム

同 上 東芝 情報システム技術

研究所

オンラインシステム障害時運用支援エキスパートシステムの開発

同 上 CSK等 実行時エラーメッセージに基づくデバック用エキスパー トシステムにっいて

同 上 明電舎 開発本部 デ ィジ タル ・リレー ・ソフ トウェア設 計支援 システム(DRX)の 開発 一2

同 上 日本電気 コンピュータネットワークを対象とした故障診断エキスパー トシステムの実現方式

1988前 期 日立製作所 等 ソフ トウェ ア見 積 り支援 エキ スパー ト・システ ム

同 上 東芝 OS性 能チ ューニ ングエ キスパー トシステム

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

1989前 期 NTTデ ータ通信 rネットワーク設計の支援エキスパー トシステムj-NODES－

同 上 沖電気工業 システム機器構成設計エキスパートシステムについて

同 上 日本電気 ソフ トウェアデバ ックエ キスパー トシステ ム

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

1989後 期 NTT情 報通信処理

研究所

システ ム ジェネ レー シ ョン用エ キスパー トシステ ム

同 上 同上 LAN設 計通用支援エキスパートシステム

1990前 期 富士通 交換機故障診断エキスパー トシステム ー診断能力の評価一

1990後 期 NTT情 報通信処理

研究所

計算機設備設計支援エキスパートシステム

1991後 期 日本電気
'

SOFTEX:ソ フ トウェア設計 エ キスパー トシステ ム(1)～(6)
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3.3業 界のAl利 用 を目指 した事例

情報処 理サ ー ビス業界 は、広範 囲の業務 にわ たるのでAI技 術利 用 の例 もか な りな数 に なるが、

ここでは、最近 の学会発 表 の中か ら、あ る程度制限 された状況 の下 で、近 い将来の実用化 を目指 し

て研 究 開発 されてい る二つ の例 を取 りあげた。

3.3.1ソ フ トウェア設計エ キスパ ー トシステム(SOFTEX)([13])

(1)は じめ に

・SOFIEX(SoftwareDesignExpertSystem)は 、抽象度の高い仕様 記述か らプログラムを 自動合成

す るエ キスパ ー トシス テムである。 その 目的 は、 プログラムの 自動合成 お よびソフ トウェ ア設計 知

識 の部 品化 ・再利 用 に よる ソ フ トウェ ア生産性 向上 ・高品質 化 お よび保守 性 向上 で あ り、知 的

CASEシ ステ ムの構 築 を 目指 してい る。

本稿 で は、 自動 プ ログラ ミング における従来 システムの問題 点 を明 らか に し、 これを解 決す る た

めの対 策 と、SOFrEXの 全体 構成等 について述べ る。

(2)従 来 シス テムの問題 点

従来の 自動 プログ ラミング システムには次の よ うな問題点が あっ た。

問題 点1:従 来 の 自動 プログラ ミングでは、入力 として代 数的仕様 ・論 理的仕様 とい った対象 を

扱 った ものが多 く、 これ らは現在広 く用 い られ ているソ フ トウェア開発 プロセス における仕様記 述

と大 き く異 なってお'り、 ソ フ トウェア設計者へ のな じみ が少 ない。

問題点2:異 なっ た環境 で動作 す るプログラムを合成す るこ とへ の適応 が困難 である。 これは シ

ステムプログラ ムを対 象 と した場合 、特 にクローズア ップされる問題 点 である。

(3)問 題点解決 のための対 策

SOFIEXは 上記2点 の問題点 を解決 するために以下の対 策 をとっ た。

櫨L:C++言 語 を完全 に包含 す る ワイ ドスペ ク トラム仕様 記 述言語DSL/C++を 提供 す

る。基本 ソフ トウェア記述 言語 と して標準 的 なC++を 完全 に包含 し、任 意の抽象化 され た

仕様記述 をユーザ拡張 可能 とす る。

齪:項 書換 え システ ムをベ ース に、設計 知識の表現や ソフ トウェアの部 品化 を実現 す る。

変換 システム に採用 した項 書換 え システムは、変換規則 の性 質が数学的 に明 らかで検 証可能

であるため、変換知識 の部 品化 ・再利用 が可能 であるばか りでな く、変換知識 を多様 な環境

に合 わせ てカス タマ イズす ることを容易 にする。

これ らの対 策 を実施す る こ とに よ り、sOFrEXは 人間の ソフ トウェア設 計専ln塚 が仕様 か らプ ロ

グ ラムを設計す ることの モデル化 ・シミュ レー シ ョンを目指す。 す なわち、ある設計専 門家 αが新

規 ソフ トウェアを作成す るこ とはSOFTEX変 換規則 を作成 ・部 品化 す る ことに相 当 し、他 の設計専

門家 βが αの作成 方法 を真似 て他 の似 た ソフ トウェアを作成 す るこ とはSOFTEX変 換規 則 を再利 用

す る ことに相 当す る。要 す るにSOFIEXは 知識ベ ースシステム と して、 ソフ トウェア設計専 門家が

行 うの と同 じよ うな方法 で、従 来 は実 現困難 であ った ソフ トウェ ア設計知 識(ノ ウハ ウ)の 部 品
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化 ・再利用 を実現す ることを 目指す 。

(4)SOFTEXの 構成

SOF肥Xは 、入力仕様記述 イ ンタフェース、パ ーザ/リ ー ダ、変換 システム、 プリンタ、 デバ ッ

ガ、変換 規則 構築支援 シス テムか ら構成 され る(図 表 皿一2-38)。

入力仕様記 述イ ンタフェー スは仕様 記 述エ ディタな どであ り、記 述 され た仕様 をDSL/C++記

述 として出力す る。パ ーザ/リ ー ダはDSL/C++記 述 された仕様 を構 文解析 し、項表現 に変換 す

る。変換 シス テムは項書換 えシス テムであ り、仕様 に対応 した項表現 をC++言 語 に対応 した項 表

現 に変換す る。 プ リンタは、項 表現 をDSL/C++ま たはC++言 語表現 に変換 す る。変換規則構

築支援 シス テムは、項書換 え シス テムの数学 的性 質 を応 用 して変換規則 の構 築 を支援す る。

図 表111-2-38SOFTEXシ ス テ ム 構 成[13]

殴
↓

入力仕様記述

インターフェース

↓

DSL/C++

↓

パーザ/リ ー ダ

↓

項表現(DSL/C++)

↓

変換システム

変換規則構築

支援システム

↓

項表現(C++)

↓

↓

口

設計知識ペース

(変換規則)

↓

C十 十

(DSI./C十 十)
」
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(5)実 験、評価

①実験

状態 遷移表 お よびCCITr勧 告 のSDL仕 様記 述か らのc++プ ログ ラム自動合成 を行 った。 また

変換規則 の カス タマイズ事例 と して、状態遷移 モデルのC++プ ログラム実現方法 の変更実験 や、

状態遷移 モデルか らC++合 成規 則 を基 に して状態 遷移モデルか らC合 成規則 の作成 を行 った。

②評価

現在 までの適用実験結 果 を評価す ると、SOFrEXア プローチは以下の特性 を持つ問題 に有効 で

ある と思 われ る。

・入出力形 式(入 力仕様 と出力 プログラム形式)が 明確 である もの

・変換規則 の再利 用性 が高い もの

(6)今 後の課題

今後の課題 と して、以下 の2点 があげ られる。

・評価 の項 で述 べ た特性 を持 つ分 野 として、通信 ソ フ トウ ェア、 ヒューマ ンイ ン タフェース

等 をあげ ることがで き、さ らにこれ らの分 野での評価 を進め る こと。

・変換規 則 カス タマ イズ方式、変換 知識獲得 方式、 デバ ッグ方式 の確 立 と支援 ツール群 の整

備 を進 める こと。

3.3.2ネ ッ トワーク障害管理支援 エキスパrト シス テム([6])

(1)は じめ に

近年、通信 システ ムの多様 化、高度化 、広域化 に伴 い、シス テム上 で発生す る障害 の対処 が非常

に複雑 で、人 手 による障害復 旧が困難 な状況 にな りつつあ る。 そ こで、 ネ ッ トワー ク運用管 理者

(以後 、ネ ッ トワー ク担 当者 と呼ぶ)を 支援 し、障害原 因の究 明、障害復 旧 の指示等 を行 うネ ッ ト

ワー ク障害管 理支援 システ ムの必要性 が高 まっている。 障害原 因の究明や障害復 旧 の指示 はネ ッ ト

ワー ク担 当者 の過 去の経 験 に基づ いている ことが多 いため、知識 ベース(IF-THENル ール)を も

とに推論 し問題 を解 決す るエ キスパー トシステ ム的なア プローチが適 切で あると考 え られる。

しか し、 この ような経験 的知 識 に基 づ くシステ ムでは、知識 ベース作成 時 に想 定 していない現象

や原因 に対 して は、原因 の候補 を抽 出で きずシステムが無 能になって しまうとい う問題点 があ る。

この問題点 を補 うため、 ネ ッ トワーク担 当者 の経験的知識 に機器 の設計 的知 識 とネ ッ トワー クの

挙 動 に関す る定性 的知 識 を統合化 したネ ッ トワーク障害管理支援 システム を試作 した。

(2)基 本 的 な考 え方

上記 の問題 点 を解決 す るため、次の三つの モデル を併 用 して利 用 した原 因究 明の基本 的 な考 え方

を示 す。

1)知 識処 理 モデル……通信 ネ ッ トワー クの障害対処 の経験則

知 識処 理 モデル(従 来のエ キスパ ー トシステ ムと同様 の方法)を 使 用 してIF-THENル ール

の連鎖 を た どり、原 因の究明 を試 み る。 障害 の内容 によっては、 ネ ッ トワー ク挙動 モ デル を呼
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び出 し、 デー タ(パ ケ ッ ト)の 定性 的な挙動 を推定 し原因の候補 を絞 り込む。

2)故 障解 析 モデル…通信機器の故障木

も し1)で 原 因の候補が得 られ たな らば、その原因 に対 す る対 策を提 示 し、障害復 旧を行 う。

ここで、障害 が復 旧 しない場合 は、次 に可能性 の高 い原因 に対 して障害復 旧 を繰 り返 す。

3)ネ ッ トワーク挙動 モデル……通信 ネ ッ トワー クの デー タの挙動

も し2)で 障害が復 旧 しない場 合 は、推論履 歴 か ら故 障解析 モ デルの故障木 の ノー ドを仮 説

とす るオブジェク トを生成 し、故障木 をた ど り原因の究明(生 成 した仮 説 の検証)を 行 う。

この考 え方 は、実際の障害対処 において、 まず ネッ トワー ク担 当者 が過去 の経験 に基 づ き障害対

処 を行 い、 ここで解決 で きない障害 は、通信機器 や プログラムを設計 したハ ー ドウェア、 ソフ トウ

ェア技術 者が設計書や技術 マ ニュアル(原 理 ・原則)を 参考 に対処 す るとい う流 れ に類似 してい る。

(3)シ ス テムの概要

本 シス テムは、 オブジェク ト指向表現 で記 述 され た、知識処理モデル、故障解折 モデ ル、 ネ ッ ト

ワー ク挙 動 モデル、ネ ッ トワーク設備 ・構成 モ デル、 そ して全体 制御(メ タ ・コン トロール)の 各

部 か ら構 成 されている(図 表M-2-39、40)。

① 知識処理 モデル

知識処理 モデルは、ネ ッ トワー ク担 当者の障害対処 に関す る問題解決過程(経 験的知識)を 大

雑把 に模倣 した ものである。 ネ ッ トワー ク担 当者 の障害対 処 ノウハ ウは、IF-THENル ール の形

式 で知識 ベース に蓄積 されている。知 識獲得 は、現象 と原 因を関係 づ け たテー ブル と推論 フロー

を用い て行 った。

知識 ベース には、後 ろ向 き推論 を使 用 し、 ある事 実や結論 に関 して成 立す るルールが増加 す る

に伴 い、それ らの確 か ら しさが高 まる ように確信度 を導入 した、ルール群(ル ール ・セ ッ ト)が

含 まれてい る(図 表1皿一2-41)。

図 表lll-2-39シ ス テ ム構 成 図 [6]

全 体 制 御{メ タ ・コン トロール)

知識処理モデル

(ルール)

故障解析モデル

{故障木}

ネッ トワーク

挙動 モデル

(定性 パラメータ)

ii

L_肢 潔 ㌶=レ_.」
{オブジェク ト}

一 制御の流れ
情報の参照
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・障害 内容決定 ルール群 ・対策指示 ルール群

・障害発生 ブ ロック推 定ルール群 ・障害情報計測 ルール群

・障害原 因特定 ルール群

② 故障解析 モデル

故障解析 モデルは、ハー ドウェア、 ソフ トウェア技術者 の通信 機器や プログラムに関す る設計

的知識(機 能、構造)を もとに、論理 的に考 え られ るさまざまな原因の仮 説 を順 序立 てて階層 的

に表現 した故障木(FaultTree)を トップダウ ンにた どって原 因の究 明を行 う。 このモデル では、

論理的 に仮説 を記 述 しているため、知 識処理 モデルで は無能 になって しま うような未経 験の障害

に も対処 で きる(図 表m-242)。

図表lll-2-43待 ち行列モデル と定性パラメータ[6]

モデル

λ

λ

t

q

β

ρ

交換機、集線機

一 ■■e)・・t

受信パケ ッ ト(到着率)

送信パケッ ト

待ち行列長
バ ッファ使用率

稼働率

定常状態の定性式
dρ ロ± ←dλ=±

dt=± ←dλ=±

dβ=± ←dλ=±

:

一

一
十

一

=

=

=

=

λ

λ

β

q

」
0

」
0

.0

」0

↑

↑

↑

↑

・

・

一
〇

十

一

=

=

口

口

ρ

t

q

ρ

■0

」
U

ＬU

ＬU

図 表lll-2-44障 害 原 因 究 明 の 例[6]

④厘豊一

、

⑤ 戸ZA
による.

㍉

と

、

慮

情 報 収 集

ア ラ ー ム

課 金 情 報

{パケ ッ ト情報、切断原因、

診断 コー ド)

統 計 情 報

(送受信パケ ッ ト、待 ち行列
長、パ ツファ使用 率、エ

ラー数}

〆

〆'agZEノ
ンミュレーンヨン

316



③ ネ ッ トワー ク挙 動 モデル

ネ ッ トワー ク挙動 モデル は、 ネ ッ トワー クの デー タの挙 動 をパ ケ ッ ト量 の増加(+)、 減少

(一)、 定常(0)の 三 つの定性値 で表現 し、状態 を解 析す る シミュ レー タであ る(た だ し、現

在 はVC単 位)(図 表 皿一2-43)。 このモデル は知 識処理 モデルで障害発生 ブ ロックが推定 され た

後、 さらに障 害の可能性 のある機器 を絞 り込む場合 等 に利用 す る。 このモデルの導入 によ り、知

識処理 モデルが不得 意 と していた動的 な シス テム(系)の 診 断 に対 処 で きる。 診断手順 は、交換

機や集線機 を待 ち行 列モ デル と考 え、観測 され た値 と定性 パ ラメ ー タを使 った シミュレー シ ョン

結果 を比較 し、 これ らが矛盾す るか どうかで障害の可能性 を判断す る。

(4)障 害究明 の手順(図 表 皿一2-44)

1)初 期質問

障害 に関す るメ ッセー ジ(ア ラーム)、 エ ラーコー ド、発 生場所(ア ドレス)、 障害の状 況、

VANの 種類 等 をユ ーザ に質問す る。

2)障 害内容 の決 定

初期質問 の内容 と知識処理 モデルに よ り障害内容 を決定す る、,これは、障害原因のあ る程 度 の

目安 を立 てるため に行 う。

3)障 害発 生 ブロ ックの推定

デー タが通過す る交換 機や集線機の アラー ム情報 、統計情 報 を もとに知識処 理 モデルが障害発

生 ブロ ックを絞 り込 む。

4)障 害原 因 の特定

知 識処 理 モデルのルールの連鎖 をた どって原因の特定 を行 う。 この場合 、必 要 に応 じてネ ッ ト

ワー ク挙 動 モデル が起動 され る。 また、原因が特定 で きない場合 は、故 障解析 モ デルで原因の特

定 を行 う。

5)対 策の指 示L

障害原 因 に対 応す る対 策 を表示す る。

(5)お わ りに ・

障害原 因の究明方法 には、知 識獲得 、 モデル間の切 り替 えの効率化 、過去 の障 害履歴 の反映等 の

多 くの課題 があ るが、今後 、 これ らの点 について研究 を進め て、既存 の ネ ッ トワー ク管 理 シス テム

の支援 システ ムと して実用化 を図 る予定 である。

本研 究 は基盤技術研 究促 進 セ ンターの プロジ ェク トの一環 と して行 われた ものであ る。

3.4今 後の課題

情 報処 理サ ー ビス業界 に とって、 中心的 な課題 は技術 力の向上 にほか ならない。 いかに生産性 向

上、高品質化 を実現 す るか、 また新 しい技術 開発 の ための人材 や財 源 の確保 な ど困難 な問題 を包含

してい る。 その技術 開発 の成 果 と しての知的財 産の保 護 につい て、従来 は、 ソフ トウェアの権利保
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護 は著作権 で とい う方向 であったが、 最近では ソフ トウェアが シス テム ・製品全体 の性 能 を決 め る

ようにな り、技術 開発競争 の焦点 に ソフ トウェアが浮上 して きた。

独創的 なソ フ トウェアに対 して著作権 のみで は、 アイデアや機能 は保護 の対象 にならず、記 述 さ

れた プログラ ム しか保護 されない。 同 じ機能の ソフ トウェアを作 って も、 コピー は論外 と しても模

倣 の場合 は証 明で きない限 り権利 の侵 害 にな らない。

アイデアや機 能 まで保護 の対象 になる とい うことで、大手電機 メー カを中心 にコ ンピュータの ソ

フ トウェアを特許 と して出願 す るケース が急増 してい る。メー カが特 許権 の行使 を実施す る ときに

クロス ライセ ンスで済 ませ られ ない場合 は、 ライセ ンス料 が コス トにプラス され るので、製品開発

やサー ビス に大 きな制約 となる可能性が大 きい([4]、[19])。

大学や その他研 究機関で のソフ トウェア工学の成 果 をい ち早 く取 り込 んで実用 で きる ための基盤

技術 の強化 に加 え て、AI技 術 を含 めて 自社 で技術 開発 した もの につ い ては特 許等 で強力 な権利保

護 を積極的 に行 うこ とが緊急 の課題 であ る。

もう一つの最近 の動 きと して、エ キスパ ー トシステ ム(ES)技 術 が成熟期 に入 りつ つあ る証 で

もあ るが、知 識ベース の再利 用 とか共有化 とい った要望 に応 え よ うと、ESの 標準化 へ の意識の 高

ま りがある([18])。 日本 と して も欧米 の標 準化 の動 きに無関心 で はい られない。業界 と して、

積極的 に標準化活動 に参加 し、AIツ ールの統合化 や標準化 の提案 な どを行 ってい くべ きで あろ う。

通 信処 理 サ ー ビス も、業界 が カバ ー してい る分 野 で あ る。電 気 通信 もISDNサ ー ビス の開 始

(1988年)に よ り、 高速 なデ ィジ タル通信 サ ー ビス時代 に突入 した。 しか し、将 来的 に は広帯 域

ISDN、 多様 で高機 能なサー ビスを柔軟 に提供 す るイ ンテ リジェ ン ト ・ネ ッ トワー ク(IN)な ど、

真 の意味 での高度 で知的 な通信 サ ー ビスは、AI技 術 を導入す るこ とに よ り可 能 とな ろ う。電気 通

信 の高度化 のため に必 要なAI技 術 の長期 的、総合 的 な研 究 は、高度情 報化社会 の発展 に とって重

要 な課題 である([5])。
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第3部AI普 及促 進 の ための課題

1情 報 化 の 進 展

本章では先ず、企業におけるコンピュータを中心とした情報技術の利用の形態の変化を中心 とし

た、情報化の進展過程を概観する。導入当初は、'コンピュータはどちらか というと組織全体の効率

や生産性の改善のツールとして考えられていた。 しかし、企業でのコンピュータの利用経験が蓄積

され、関連技術が発達 し、そうした価格 も急速に低下 した結果、最近個々の組織のメンバーの意思

決定支援のツールとしてのコンピュータの役割が認識されるようになってきたのである。次の節 で

は、今 日の企業を取 り巻 く経営環境 の変化を概観する。今後はわが国企業は生産性 よりもむ しろ創

造性を一層高めることが要求されるが、そのためには、多様な個性をもつ組織メ ンバー個々人がそ

の能力や創造性を十分 に発揮 できるような環境の整備が望まれる。本章の最後の節では、以上二つ

の節での検討を踏まえ、そうした環境整備 においてAI関 連技術の果たすべ き役割や可能性を検討

する。

1.1企 業 におけ るコン ピュータ利用 の発展

コンピュー タが企業 で一般 的 に利 用 され るよ うになってか ら今 日までに、既 に30年 以上が経 過 し

たが、その間 にコンピュー タの利用 目的 は確実 に多様化 して きている。 その変遷 過程 を、やや大胆

に整理す ると図表m-3-1の ようになろ う。

1.1.1組 織中心 の コンピュー タ利 用

図表ln-3-1は 、企業 のオフ ィス部門 におけ るコン ピュータを利用 した情報 システ ム概念 の展 開過

程 を、 それ ぞれの概念 の前提 となった基礎的情報技術 との関連 で整理 した もので ある。 コンピュー

タは1960年 頃か ら大企 業 を中心 に、主 と して基幹 業務処 理の電算化 を目的 に導入が 開始 された。 こ

こでの関心 は、企業の経営規 模 の増大 にともな って急激 に増大 す る事務処 理 を効 率 的かつ経済 的 に

こなす ためのシステム作 りであ り、換 言す ると、 コンピュー タの導入 を通 して如何 に人件費 な どの

予想 される伸 びを抑 えるか とい う点 にあ った。 この よ うな目的で構 築 され るシス テムの特徴 を説明

す るのが、EDPS(電 子 的 デー タ処 理 システム)の 概念 である。

1960年 代 では、研究所 や、設計 やエ ンジニア リング部門 な どご く限 られた領域 での利 用 とい った

例外 を除いては、 コンピュー タは専 ら組織 の観点 で導入 され、組織の 目的達成 の ため に使 われ てい

た。従 って、組織 のメ ンバー はコン ピュー タベ ースの情報 システムの利用 に関 しては、 自由裁量 の

幅が極 端 に制約 され、個 人が担当す る個 別業務 上の意思決定支援 のための 目的での利用 や個人 的な

流 儀 での利 用 は事実上許 され なか ったのである。

こう した、い わば組織 中心の コ ンピュー タの利用 は、今 日において も企 業 に とって最 も重要で基

本 的 な コンピュータの利 用形態 である。 そ して この シス テムは、過去20年 ほ どの 間 に次 々 と実用化

され普及 したデータベ ース、高性能 のパ ソコンや ワー クステー シ ョン、組織 内並 び に組織 間の ネ ッ
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1960年 頃

1970年 代

1980年 代

1990年 代

図 表111-3-1組 織 に お ける コ ン ピュ ー タベ ー スの 情報 シス テ ム概 念 の 展 開 図
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注

(EDPS):基 幹業務処理システム

基幹業務処理の電算化

効率性、'生産性、確実性

オンライン処理システム

データ資源管理の考 え方

(MIS):狭 義の経営情報 システム

データ資源の有効活用

ロワーマネジメン トへの

定期的 ・'定型的レポー トの提出

(DSS):意 思決定支援 システム

個人の意思決定者の

意思決定プロセスの支援

効率性 から有効性へ

マ イ ク ロ ・メ イ ン フ レー ム ・リン ク

分 散 処 理

だ れ で も、 何 で も、 ゼ こで も

(OA):オ フィス ・オー トメー ション

個別業務の電算化の遅れへの

個 別部門、個人側の対応

(EUC):エ ン ドユーザー ・コンピューティング

個人中心の情報資源活用 と

.組織 の創造性の強化、活性化

(SEDPS):戦 略的基幹業務処理 システム

経営戦略達成の武器 としての

先端基幹業務処理システム

(統合的戦略情報システム)

人手不足→再び生産性重視

競争激化→一層の創造性重視

効率化と有効性の同時達成の必要性大
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トワー クな どの関連諸 技術 と結 び付 い て、市場 での競走倒 立を確立 し維持 す るために構築、運用 さ

れ る戦略的情報 シス テム(SIS)へ とつ なが ってい るので ある。

1.1.2個 人 中心の コンピュー タ利 用

しか し、 こうした組 織中心で運用 され るシス テムの利用経験 や、研 究所 や エ ンジニア リング部 門

な どでの個人ベ ースでの コ ンピュー タ利用 の経 験が蓄積 されて くるにつ れて、組織 メ ンバー も、 そ

して情報 システム部門 も、 もう少 し柔 軟で 自由 な形での コン ピュー タ利用 を検討 し始め るようにな

っ た。 その端緒 となったシステムは、業務 処理 を通 して収集、蓄積 される各種 デー タを処 理加工 し

て、管理者 達の管理的 な意思決定 に役 立つ ような情報 に変換 して提供 しようとす る もの で、1960年

代 後半か ら急激 に話題 となった、狭義 のMIS(定 期 的、定型 的な報 告書作成 システ ム)の 考 え方 で

あ った。

当時の技術 的水準の低 さな どの理由 か ら、 この狭 義のMISが 本 来 目指 したもの は必ず しも達成 で

きなか った。 しか しこの シス テムの考 え方 は、それぞれが異な った立場 にいて異 な った情 報 を必 要

とす る個 別 の管理者 を対 象 と した もので あ り、 その意味で は、企 業 での コンピュー タ利 用の新 しい

方 向を示 した もの と考 え られ る。 その後 、 こうした狭義 のMISの 失敗 を踏 まえて、意思 決定者が主

体性 を もって コンピュー タを利 用す るための環境 を提供 しよう とい う、DSS(意 思決定 支援 システ

ム)の 概念 が提唱 されるに至 り、 ここに個 人中心 の コンピュー タ利用 の重要性が一般 に認識 される

ようにな った。

1970年 代 後半か ら実用的 なDSSが 先進 的な企 業の何社 かで具体 的 に検 討'され、構 築 され始 めたが、

この頃のDSSは メイ ンフレー ムを前提 と してお り、CPUへ の過度 な負担 を抑 え る必要か ら機能 が制

限 され た り、 インター フェー スが十分 にユーザ ー フレン ドリーで なかった り したため、思 ったよ り

も普及 は遅 か った。 図表 皿一3-1にも示 され ている ように、個 人中心の コンピュー タ利用 が多 くの企

業 に急速 に進 展 したのは、 マイ コン技術 の急速 な発達の結果 と しての、高性 能で低価格 のパ ソ コン

や ワー クステー ションの登場 を待 ってか らであった。パ ソ コンや ワー プロが、情報 システ ム部 門の

直接的 な管理 の及 ばないユ ーザー部 門において、実際 に情報 を活用 す る個 々の意思決定者 の判 断 に

よって導入 され利用 される とい う、組織 に とって全 く新 しい形態 の コ ンピュータの利用 が始 まった

の であ る。

こうした個 人 中心 の コ ンピュー タ利用 は、今 日一般 的 にエ ン ドユ ーザ ー ・コ ンピュー ティング

(EUC)の 概 念 の中で扱 われ る ようになって きてい る。具体 的 には、OA(オ フィス ・オー トメー

シ ョン)、 前述のDSS、 トップ ・マ ネ ジメ ン ト向けのDSSと もい うべ きESS、 トップ ・マ ネジメ ン

ト向けの経営情 報 シス テ ムと してのEIS、 電子 メ ールやGDSS(グ ル ープ意思決定 支援 シス テム)

な どのグループ ウェア、そ して本 報告書 の主たる検討対象 であ る人工 知能や エキスパー ト ・シス テ

ム(AI!ES)な どがEUCの 概念 に含 まれるのである。

従 って今 日で は、多 くの企 業の コンピュー タベ ースの情報 シス テムは、図表lll-3-1か らも明 らか

な ように、全 社的な観 点か ら組織 中心 に開発、運用 され るシス テム群 と、管 理者 や経営者 な どの、
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いわば情 報の最終的 な利用 者 である意思決定者個 人の観点 か ら開発 、運用 され る個 人中心 の情報 シ

ス テム群 とによって構成 され ているのであ る。

1.1.3萌 芽 的 なエキスパー ト・システム

エキスパー ト ・システ ムは、人工知能 の研究の 中か ら出てきた もので、今 日最 も有用 で実 りの多

い人工知 能の アプ リケ ー シ ョンと考 え られてい る。エ キスパー ト ・システ ムの 目的 は、特 定 の問題

領域 で発生す る問題 に対 して助言 あるいは解 を提供す る ことで あ り、理想的 にはそ う した助言や解

は、人 間の専 門家 によって提供 されるで あろ うものに匹敵す る もの と期待 される。 最初 の エキスパ

ー ト ・シス テムは、 カーネギー ・メロ ン大学のA.ニ ュー エル とH.A.サ イモンが、 ラ ン ド ・コー ポ レ

ーシ ョンのJ℃ .シ ョウ と共 同で1956年 に開発 したLog輌cTheoristで ある とされ る。 また、1960年 に開

発 された、実 験 デー タを解釈 して分子構 造 を決定す るためのDENDRALも 初期 の代 表的 なエ キスパ

ー ト ・システ ムの一つ である
。

しか しこれ らの シス テムは研究所や大 学 などで実験 的 に開発 され た もの であ り、 ビジネスの 中で

実用化'され たの は、LISPやPROLOGな どの人工知 能言語や人工 知能 ソフ トウ ェア開発 ツー ルが登

場 してか らであ った。例 えば、1980年 にカーネギー ・メ ロン大 学のJ.マ クダモ ッ トによって開発 さ

れ たXCONが その一例 である。

従 って、エ キスパ ー ト ・システ ムが企 業 に普及 し始 めた時期 は、図表M-3-1のOAの 普 及 し始 め

た時期 に重 なる と考 え られ るのであ り、上述の ような、エキスパー ト・シス テムもEUCに 包含 され

るとい う理由 の一つ は こう した前後関係 にある。 いず れ にしろ、エキスパー ト ・システムが企 業の

個 人の知 的活 動 を支援 す る武器 と して利用 され初 めてか らまだそれほ どたってい ないの であ り、今

後 の発展 が十分 期待 され るのである。

1.2情 報 システムの知的化への圧力

わが国企業を取 り巻 く経営環境は近年大 きく変わりつつある。 これからの企業は、こうした経営

環境の変化 に適応するために、新 しい組織能力を獲得 しなければならないであろう。本節では、特

に重要 と考えられる変化の特徴のい くつかを検討 し、そうした変化 により、企業は今後、高度 に知

的な情報 システム体系の整備 を迫 られるようになるであろうことを指摘 したいと思 う。

(1)加 速す る経営環境の変化

①増加する利用可能な情報

仮に今後情報の絶体量はそれほど増えないとしても、通信や情報処理の技術の発達により、そ

れぞれの経済主体が時間単位当 りで利用できる情報量は大きく増加する。そ して、利用可能な情

報は互いに結合 して新たな情報を生み出すか ら、未来の経営環境では、利用可能な情報の量とそ

の成長は、過去におけるよりもはるかに大 きくなるであろう。

②増加する複雑性

通信や輸送の技術の発達 により、意思決定において考慮すべ き環境構成要素の数は明 らかに増
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加 す る。更 にこれ ら環境構成 要素は、利 用可能 な情報 を活用 して新 たな技術 的 、経済 的、社 会的

適所 を発見す るため、環境構成 要素の多様 性が増す。 最後 に、それぞれ の環境構成 主体 はそれ ぞ

れの適所 に活動 を限定 し特殊化 す るため 、自 ら供給 で きない資源 につい ては他 の構成 主体 に依存

す るこ とにな り、相互依存性が高 まる。 か くして、多 数性 、多様性、相互依存性 が同時 に高 まる

ことに よ り、経営環境 の複雑性 は増大 し続 ける。

③増大 する混乱

増加 し続 け る知 識 によ り、次 々 と新 しい技術 が開発 され、 それ らは短期 間で有効 な もの とされ

る。 その結 果、個 々の出来事 は短期的 な もの とな り、時 間当 りの出来事 の数が増大 し、結局 は混

乱 が増 大す ることになる。

この ように、情報 、複雑 性、混 乱が加 速的 に増加 し続 ける とい うこ とが、 これか らの経 営環境の

変化 の本 質で ある。企 業 はこ うした変化 に適応 す るための新 しい能力 を獲 得 しなければな らない。

(2)深 刻化 す る人手不足

わが 国 においては、人的資源 は もはや希少資源 とな りつつあ り、この傾 向 は今後益 々深刻化す る。

また、従 業員 の意識 も変化 し、一 つの企 業 に定 年 までず っと勤め るとい うこ とが必ず しも当然 な事

ではな くな りつつあ る。そ して、仕事 の内容 につ いて も、チ ャレンジ ングな要素や変化す る要素 を

求め るよ うにな ってきている。 こう した こ とと上記(1)の 検討結果 とか ら判断 して、安定 的な環

境 の下で同一人物が長期的 に同一の仕事 を行 うこ とに よ り、必 要な経験 を積 み、熟練度 を高め、高

度 な判断 を下せ るような専門家 に育 ってい くとい う、伝統的 な専 門家 の養成 に よる環境適 応形式 は、

今 後期待 で きな くなってい くであ ろう。 このこ とは また、今 日存在す る専 門家の専 門的知識 を継承

す る人間が育 たない こ とを意味 し、 こう した専 門的知 識 を如何 に企業 と して継承 す るかが大 きな問

題 とな りつつ ある。

(3)ネ ッ トワークや大規模 データベー スな どの社会 的 なイ ンフラの整備'

国内 は もとよ り、世界 的な規模 でのネ ッ トワー クの整備 が進 んで きた。 そ して、 同時 に様 々な領

域 でのデー タや知識 を集 めた大規模 なデー タベースがい くつ も構築 され て きている。 こう した動 き

と並 んでマイ クロ ・コンピュー タ関連技術 の高度 な発達 と要素技術 の低価 格化 も進行 してい る。 そ

の結果 、企 業が如何 に効 果的 に情報技術 を使い こなせ るかが競争上の優位 さを決定 す る上 での大 き

な要素 とな りつつあ る。

もちろんその他 にも重要 な変化 の特徴 は多 いであ ろ う。 しか し、 これ ら3つ の変化 の特徴 を列挙

す るだけ で も、今後の わが国企業が進むべ き方 向 について、若干の展 望 はえられ るであろ う。

基本 的 には、 これか らのわが国企 業が求 める方 向 は、高度 な効 率性 を維持 しつつ、更 に高度 な創

造性 を追及 してい くとい うことではなかろ うか。効 率性 を追及す る場合、伝統的 には シス テムをで

きる限 りクローズ ドな もの と し、環境 の変化 か ら隔離 しようとす る方法が とられた。 そ こで は、多

様 性や不 確実性 に基づ く混乱 は極力排 除 され る。一方創造性 を追及す るためには、逆 に多様 性や偶

然性の存在 を許容 し、む しろそ う した ものの発 生頻度 を高 める ことが必 要 にな る。 この ように効 率
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性 の追及 と創 造性 の追及 は、 しば しば対 立 し合 う目標 となるか も しれない。

しか し、(1)で 検 討 した① か ら③ の変化 の特徴 か ら、これ までの ようなや り方 による効 率性 の

追求 は、そ もそ も限界 に きているか も しれないのである。従 って、 わが国企業 は今後 、効 率性 を犠

牲 にせず に創 造性 を高 めるために、組織 中心 の、 より知的 な基 幹業務処 理の ため の情報 シス テムを

開発す る ことに よってその威力 を一層 大 きな もの にす る と同時 に、次節 で検 討す る ような方法 で、

組織 の メ ンバ ー一人一人の能力 を十分 に発揮 させるこ とによって組織 の創 造性 を高 める ことが必要

となろ う。個 人の能力や創 造性 を十分 に発揮 させ るためには、個 人向けの知的支援環境 の整備 もま

た必 要 となるであ ろう。

1.3よ り知的 な情報 システムの構築 を目指 して

1.2節 で検 討 した ように、わが国企業 は今 日、基幹 業務処 理 システム を一層 知 的 に してい くこと

と同時 に、個人 を支援 する ための知 的情 報 シス テムの 開発 を も図 らねばな らない。本節 では、今 後

のAIの 普 及促 進 の ため の課題 を探 るための作 業 の一環 と して、それぞ れの領 域 での知的 情報 シス

テムの開発 を進 める上 でのポイ ン トの整 理 を試 み ようと思 う。

L3.1基 幹 業務処理 のための知的情報 シス テム

企業 が コン ピュー タを導入 する場合、先 ず最初 に基幹 業務処理 システムの開発 か ら始め るのが一

般的 であ り、 この ことは今 日において もあ ま り変 わ らない。 しか し図表nl-3-1か らも明 らか な よう

に、最近 は経営 戦略 と基幹業務処理 システ ムとの有機 的な関連付 けが強調 される ようになって きて

お り、 この ことは ここ数年 のSISブ ー ムか ら も容 易 に理解 され よ う。 また前節 で検 討 した ような

様 々 な環境圧力 によ り、基幹業務処 理 システムは、単 なる事務処 理の機械 化 でな く、管 理者達 の管

理的意思決定 を支援 した り、短期 的、中期的 な各種経営計画の立案 を も支援す る ような役 割 を期待

され るよ うにな って きてい る。例 えば、変化の複雑 さや速度 に対応 す るため に、各種 デー タを常時

モニ ター し、 それ らの異常 な動 きや例外 的 な動 きを自動的 に判 断 し、 アラーム情報 と して管理者 に

いち早 く報告 した り、受発 注 シス テムと連動 して、生産計画や販 売計画の修 正案 を直ち に策定 し提

案 して'くれ る ような役 割であ る。あ るい はまた、顧 客サー ビスの よ り一層 の レベ ルア ップを図 るた

めに、熟練 した担 当者 や管 理者 達の ノウハ ウを基 幹業務 システ ムに組 み込む こ とに よ り、人間的 な

システ ムを構 築す る ことであ る。 具体 的 には、

・経営 計 画 の作成支援 システ ム

・生産計 画の作成支援 システム

・販売計 画の作 成支援 システム

・資金運用 計画の作成 支援 システム

・操 業支援 シス テム

・異常監視支援 シス テム

な どが考 え られ よう。
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1.3.2ス ペ シャ リス ト支援 の知的情報 シス テム

比較的早い時期 か ら実用化 が進んだエキスパー ト ・システムのア プリケー ションの多 くは、 ある

程度明確 に定義可能 な、比 較的限定 され た問題領 域 を対象 とす るシス テムであった。 こう した問題

の処 理は、 これ まで は企 業の 中ではスペ シ ャリス トと呼 ばれ る人 たちによって、そ して社 会的 には

弁護士や医者 な どの プロフェ ッシ ョナルな専 門家 と呼 ばれ る人 たちによって担われ て きたのであ る

が、 そこで はか な り専 門的 な判断が要求 される場合 が多 い。

現状のES関 連 技術 レベルの下 では、例 えば限定 された問題領 域での

・解釈 型の支援 システム

・診断型の支援 システム

・制御 型の支援 システ ム

・計画型 の支援 シス テム

・設計型 の支援 シス テム

などの開発 が進め られている。

企業内のスペ シャ リス トたちは、多様 な状況下 で次 々 と発 生す る問題 に対 しての業務 の質的 な改

善 や均質化 を望 んでいるが、環境変化 が急 なため に、個 人的 な知識 の集積 や経験 とか勘だけ では不

十分 であ り、知 的な支援 の必 要性 を痛感 し始め てい る。一方企業 の側 で も、前節 で検 討 したよ うに、

今後個人 をペ ース と した専門的 な知識の修 得の困難 さが予 測 され ることや特定 の個 人 にそ う した専

門的な知 識を依存 す るこ との リス クな どを考 え、 そ う したスペ シャ リス トたちの経 験的 な知 識の体

系化 や明文化 、そ してそ うした知識 を コンピュー タに移植 す ることを通 じて、個 人 や世代 を超 えて

の共有化 を望 んでい る。 その結果 、

・設計支援 システム

・研 究者支援 システ ム

・システムエ ンジニ ア支援 シス テム

・資金運用 ア ドバイス システム

・保険 ア ドバイス システム

・社 内教 育支援 システム

などの構 築が期 待 され、事 実い くつかの企 業で取 り組みが始 ま りつつある。

また、 プロフェ ッシ ョナル な専門家 たち も、 目ま ぐる しく変化す る環境 の中で、複雑 さ を増 す多

様 な仕事 を処理 し続 け なが ら、常 に最新の専門知識 にキ ャッチ アップ してい くために、高度 な知識

を体系化す るための支援 システムを必要 とす る ようになってい る。 こ うした観点 か ら、今 後 は

・知 的情報検 索 システ ム

・知的 ア ドバ イス シス テム

・ハ イパ ーテキス トシス テム

な どの開発 が特 に期待 され るで あろ う。
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1.3.3ト ップ ・マネ ジメン トか ら担 当者 までの全 メンバ ーを支援 す る知的情報 シス テム

上述 したよ うな タイ プの専 門家の支援 と並 んで、今 後 は企業 の全社 員の知的活動 を支援 す るため

の知 的情報 シス テムの構 築が強 く求 め られるよ うにな る と思わ れ る。1.2で 検討 した よ うに、 これ

か らの企業 を取 り巻 く経営 環境 は益 々複雑 さを増 す と思 われ、 また それに伴 って不確 実性 も増大 し

よう。一方で、企業 は そう した環境 に対処 す るため に、 これまでの ような少数の有 能な人材 に よる

経験 や専門的知識 の獲得 、蓄積 に依存 す ることは困難 にな りつ つあ る。

サイバ ネティ ックスの理論 で指摘 され ている ように、環境の複 雑性 や多様 性 に対 処す る ため には、

組織 の側 で もそれに見合 うだけの多様性 を維持 しなければならない。 ところで、企 業 の社 員 たちは

本 来は様 々な能力や特技 、趣 味、関心 を持 った人 たちであるはず であ るが、 これ までの組織原 理の

下では、そ う した個 人 レベルでの多様性 は極力抑 制 され、組織 に参加 する個 人は、 自分 た ちの持 っ

ている能力 のほ んの一部 だけ を組織 に提供 するこ とが期待 され て きたのであ る。個 人 は、その人が

担 当す る業務 が要求す る能力 のみ の提供 が期待 されているので あって、その人が他 に どの ような能

力 を持 ってい るか につ いては どうで もよか ったの である。

しか し、 こう した個人 の能力 に対 する考 え方 は、今後 は通用 しな くなってい くか も しれない。企

業 は、 限 られた数の従業員 の持つ多様 な能力 を十分 に活用 しない と、激変す る経営 環境 に適応 で き

な くなってい く時代 になるか らである。要す るに企業 は、ある特定 の問題領域 に関す る専 門家 と し

て採用 されてい るわけ ではない組織 の大部分の従業員や、全般 的 な業務領域 に責任 を持つ管理者 や

経営 者 の意思 決定 を支援す る、知的 な情報 シス テムを提供 してい くこ とが、競争戦 略上不 可欠 とな

るであろ う。

そう した目的か ら考 える と、次の ような タイプの知的 システ ムの構築が望 まれるであ ろ う。

・本 当 に役 立 つ情報 は確 実 に意思 決定者 に届 き、逆 に不 要な情報 はで きるだけ事前 に排 除 され

るよ うな、知 的選別機能 をもったコ ミュニケ ーシ ョンシス テム(電 子 メールな ど)。

ただ単 に送 り先 リス トに基 づ いてメール を送 った り、登録 してある相手 か らのメー ルのみ を

受 けた りす るだけ ではな く、当該情報 を役 立 てて くれた り、当該情報 に興味 を持 って くれそ う

な組織 メ ンバー には、部署や職位 が どうであ れ、届 けて くれ、また自分 が興味 を持 っていた り、

知 りたい と思 ってい るよ うな情報 は、発信 人が誰で あれ、届 け て くれ る ような シス テムが望 ま

しい。理想 的なシス テムは自然言語 を理解 し、内容 を解釈 して判断 して くれる ようなシステ ム

であ るが、米 国マサチ ューセ ッツ工 科大学 を中心 に研究 されてい る情 報 レンズ シス テムの よう

にメ ッセ ージの構 造化 とい った方式の システ ムな ど、様 々な知 的水準 を高め る方法が考 え られ

よう。

・大 規模 デー タベ ースへ の効 果的 で効 率的 なア クセス をガイ ドして くれ るよ うな知 的情 報検 索

支援 シス テム。

狙 いや要求 され る機 能 は知 的 なコミュニケー シ ョンシステ ムの場合 と同様 で、特 に専 門的 な

訓練 を受 け てい ない人 間で もデー タベースか ら的確 な情報 のみが取 り出せ る よう、必 要な ガイ
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ダ ンスを与 えて くれる システ ムであ る。

・知的意思決定支援 シス テム(IDSS)

意思決定者 が直面 してい る問題領 域の診断 か ら始 まって、適 切 な分析 アプローチの提 案、分

析 ツールの利用 ガイ ダンス、分析結 果 の解 釈 について意 思決定者 に提 案す るな どの知的機 能 を

備 え た意思決定支援 システムの開発 が望 まれ よう。社員 が前記の知的 データベ ース検 索支援 シ

ス テムな どの助 けを借 りてデー タを取 り出 し、IDSSで それ を分析 す る ことが容 易 に出 来 る よ

うな環境 を整備 す るこ とにより、企 業の創 造的能力 は大 きく改善す るであろ う。

・アイデア創造 ロボ ッ ト。

会議 な どで、取 り組 んでいる問題 に関連 はす るが、か な り突飛 で、 しか も十分 な裏付 け もな

いために、会議 の席 では ち ょっと口 に出 し難 い ようなアイデ アで も気軽 に提示 す ることので き

る ような知 的 シス テムの存在 は、意外 なアイデアを有効 な もの に してい くため の仕組 み として

意味 を持 つ であろ う。

その他 に も各種考 え られ るが、 こうした知 的 シス テムの開発 、運用 に よ り、.組織 の創造 的能力 は

相 当改善 され、企業が不透明 な経営環境 に有効 に適応 してい ける確率 は、確 実に高 まってい くであ

ろ う。

2Al利 用 の現 況 と課 題

は じめに

情報化 の進展 とともにエキスパ ー ト・シス テム を中心 とす るAIシ ス テムは現在 、様 々な分 野 で

実用 シス テムが開発 され、運用 され ている。 しか し最近 で は、 ユーザ ーのAIに 対 す る過 大 な期待

が 薄 らぎ、 その分 冷静 な見方 が広 が って くるにつ れて、AIシ ステ ムの ツール及 びベ ンダーへ の要

望 も強 まっ てきてい る。 この ようにAIシ ス テムの さ らな る実用化 進展 の前 には、 ユーザ ー及 びベ

ンダー双 方 に課題が横 たわってい るとい うのが現状 であろ う。

そ こで、AI利 用の現況 と課題 を具体 的 に探 るためエ キスパー ト ・シス テ ムを中心 と したAIシ ス.

テム利用 企業数社 にヒア リングを実施 し、 その結 果 をここで報 告す る。2.1で はAI利 用事例 、2.2で

は利用上 の課題 を まとめ た。 また、AIベ ンダー(AI製 品提供者)及 びAI関 連製品 開発 の動向 につ

い ては、第3章 で述べ られている。

2.1Al利 用企 業者の現況(事 例分析)

2.1.lT火 災保 険

(1)AI利 用 システム開発概況

現在 、 開発済み エキスパー トシステム は、図表m-3-2の 通 りであ り、すべ て実稼働 中である。図

表m-3-2の 中の システ ムで使用 してい る市販AI用 言語 ・ツール はProlog、ESHELLで あ り、 エ キス

パ ー トシス テム以外 のAIシ ス テムは現時点 で無 いのが実状 で ある。
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図 表lll-3-2・T火 災保 険 にお けるAl利 用 シス テ ム

システム/ソ フ トウェア 開発目的 方法論 ツ ー ル 機能

保険 申込書
エン トリーシステム

保 険 申 込 書 の 読 み取

り ・解析

メ ー カ ー と共 同 開発

・

①Al処 理取 入れ

②OCR

③バ ー コー ド

様 々な種 類 の保 険 申

込 書 を一 括 して ス ピ
ーデ ィに読 み込 み解

析 できるシステム

交 通安 全 教 育 用 ドラ

イ ビン グ シ ミュ レー

ター

顧 客 サ ー ビス に役 立

て る(特 に社 員の 交

通 安 全 教 育 に関 心 の

高 い企業 に勧める)

① メー カー系 の ソ フ

ト開発 会 社 に開 発

を委託

② シミ ュ レー ター を

採用

3次 元 の コン ピ ュ ー タ

グ ラ フ ィ ック を使 用

あた か も運転 してい

るが ご とく利用 で き、

安全 運 転 教育 ・訓練

に大 き な威 力 を発 揮

す る ドライ ビ ン グ シ

ミュ レーター

企 業 リ ス ク診 断エ キ

スパー トシステム

増 大 す る 企 業 の リス

ク診断 ニーズに応 える

メー カー と共同開発 ①Al処 理 の取 り入 れ

②uSP、ESHELL/X

を使 用

あ らゆる 業種 の 工場

を対 象 と した キ メの

細 か い企 業診 断 エ キ

スパー トシステム

船 舶 再保 険 シ ミュ レ
ーシ ョンシステム

船舶 保 険 の 複雑 な再

保 険 の 保 有 規定 の 改

訂 を コ ン ピュ ー タ に

よ り行な う

メ ー カ ー と共 同 開発 ①Al処 理の取 り入れ

②USP、ESHELL/X

を使用

船舶保険の最適な再
保険の保有規定の改
訂を効率的に行なう
システム

オ ンラ イ ン ネ ッ トワ
ーク設計 システム

支 店 ・支 社等 の 新 設

に よ りオ ンラ イ ンネ

ッ トワー クを再 構 成

する 場合 の複 雑 な計

算 を コン ピュ ー タに

より行 なう

①Al処 理の取 り入 れ

②ARITYPROLOGを

使用

オ ンラ イ ンネ ッ トワ
ー ク構 造 の 最適 な設

計 を行 な う ソフ トの

プロ トタイプ

地 震 環 境情 報提 供 サ
ー ビス システム

ファミリー リスク情 報

提供の1つ と して顧客

サー ビスに役立 てる

ホ ス トの計 算機 能 と

ワ ー クス テー ショ ン

の グ ラ フ ィッ ク機 能

を組 み合 せて開発

顧 客の 居住 地 域 で起

きた過 去 の地 震 の 最

大 震度 等 の情 報 を提

供 す るサ ー ビス シス

テム。

地 震の 震 度 は 、各地

と震源 間 の距 離 お よ

び地 震 の マ グ ニ チュ
ー ドか ら、加 速 度 の

距離 減 衰 式 を使 い計

算 している
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(2)AI利 用 システム事例

これ らのシス テムの中で代 表的 なシス テムについて以下 に紹介 す る。

① 保険 申込書エ ン トリー システム

・本 シス テムはOCRと ソフ トウェ アに よる複雑 な保険 申込書 の読み取 り ・解析 システ ムで、 メ

ー カとの共 同開発 である。(OAシ ョーでOA協 会賞 を受賞)

・保 険 申込書パ ター ンは約600種 類 あ り、 この うち量的 には約95%が 当OCRシ ステ ムの対 象 とな

ってい る。保険 申込書 には種 別 を示すバ ー コー ドが付 い てお り、 これ によ り分類 す るためい ろ

い ろな種別 の申込書 を1度 にま とめ て㏄Rに 読 み込 ませ ることがで きる。

・AI処 理部分 は、 出現頻 度 の高い 単語パ ター ンを辞書 に登録 してお いて処 理す る部分 であ る。

名前 などに対 しては学習機能が付 いている。 デ ィス プレイ画面 上 には、 申込書パ ター ンが表示

され、読み取 りに失敗 した部分 はマー クで示 され、入力 し直す よ うになっている。

・当OCRの 導入効 果 は、契約 内容 訂正 に従 来90秒 かか っそい たの が25秒 に短縮 で きるようにな

り、各店舗 で申込 を入力 してか ら証券 を発行す るまで が迅速化 で きた。(当OCRは 各 営業支

店 に設置 され、現在合計 約1,000台 稼働 中であ る)

②交通安全教 育用 ドライ ビングシ ミュ レー タ

・3次元 コン ピュー タグラフィ ックスに る交 通安全教育 ツール

ゲ ームコー ナー にある ドライ ビングゲー ムマ シンと同様 の形態 で、 ドライバ ー とイ ンス トラ ク

ターの2人 乗 りになっている。正面 及 び両側 のバ ックミ ラーがデ ィス プ レイ表示 とな ってお り、

コンピュー タに よ り制御 され、 また、ドライバーの運転 特性の解析結 果が ア ウ トプッ トされ る。

(当 システムはT火 災保険 の本 店 に設置 されてお り、 また企業向 けに貸 し出 しも してい る。)

③企 業 リス ク診断 エキスパー トシステム

・工場 を有 す る企 業の企 業 リス ク評価 用 エキスパー トシス テ ムであ る。

あ らゆ る種類 の工場 を対 象 と し、防災専 門家 の業務 ロー ドの軽減 と処理 時 間の大 幅短縮 、 さ ら

に、企 業実績 にも とつい た リス ク分析把握 を可能 とする ことを目的 として開発 された。

・ナ レッジエ ンジニア(KE)が 関係 した部分 は、現状分 析/要 求把握/機 能確定 などであ る。

当社 の専 門家 に協力 が得 られ たが 、試行錯 誤の ためメー カのKEに か な り協力 して もらった。

当システム導入後 もメ ンテナ ンスのためにメーカ と保守契約 を締結 してい る。

④ 地震環境情報提供 サー ビス シス テム

・各地域の過去 の最大 震度 、地震 歴 、過去400年 間の地震 グラフ、等 の情報 を提供 す るシステム

及 びサー ビスであ る。(た だ し、地域 の地震危 険率等 の情報 は混乱 を招 くので提供 していない。)

2.1.2S銀 行

(1)AI利 用 シス テム開発概 況

AIユ ーザ としてのS銀 行 は、1985年 に米 国で開か れたIJCAIの 視 察 を行 な って以来、す で に開発

した7シ ス テムについて は実用AIシ ステ ムと して稼働 中だが、 この ほか にい ま設計 ・開発 段階 にあ
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るものが2～3シ ステムある。運用 開始 を時系列的 にみ る と、以下の ようであ る。 「」内 は シス テム

名 。

・1986/9「BESTMIX」 。個人資金 運用相 談 シス テムで、S銀 行 の持 っている さまざまな金融 商

品 を組み合 せ、顧客 の状況 やニーズ に応 じて提示 す るES。S銀 行 は業務 系(勘 定系)

は 日立 、 情 報系 はIBMの ホス トを使 用 してお り、 このESはIBM3090を ベ ー ス に

F945011で 稼働 。BRAINs、Lispを 使用 し、約150ル ー ル。

・88β

・90/5

・91/3

・91/3

・91/11

「年金相 談 システム」。 国民年金、厚生年金のモ デル計算 や請 求手続 き方 法 な どの コ

ンサ ルテー シ ョンを行 な うES。BRAINS使 用。

「私募債 ア ドバ イスシス テム」 。企業 のB/S、P/Lを もとに、私募債 を発 行 で きるか ど

うか のア ドバ イス を行 な うES。S銀 行 は10年 間連 続 して私募債発 行高 トップで、 この

実績 とノ ウハ ウを盛 り込 ん だ。 これ以 来、BRAINSの 使用 を止め(BRAINSが ホス ト

対 応 の ツ ー ル の ため)、 日立 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン2050、3050を 対 象 に 、

ES/KERNELシ リーズ を使用。

「BASE」 。 ハ イテク金融商 品ア ドバ イス システ ム。顧客 にとって、多 少 の リス ク を

伴 う金融 商品(ス ワップ、オ プシ ョン、 フューチ ャー な ど)の ア ドバ イス を行 な うシ

ス テムで、ES版 とフ ァジィ版の2タ イプが ある。

「CATCH-F」 。債券先物 売買支援 システ ム。 ニ ュー ロを使 って、債 券先 物 の売買 を

支援。

「総合 海外 通信 システム」。海外 通信 の うち、s銀 行 の海外 拠 点間お よびSWIFr(国

際銀行 間通信協会)加 盟銀行以外 の海外銀行か らの テ レックス電文 を解析 し、 自動的

に伝票発行、入金処理 を行 な う自然言語理解 シス テム。

(2)AI利 用 システム全 般 につい ての コメ ン ト

AIは 経験 が物 を言 う世界 で、専 門家が 自分 でAIシ ス テムを開発 した りKEがAIシ ス テ ムを開発 し

た りす る両方 の開発法 が ある。

S銀 行 の場合 デ ィー リング部門 な どで は、 自由 にワー クステー シ ョンを操 ってい た り、債 券先物

売買支援 シス テムの ように、担当者が 自分 で開発 した とい うケース もないではないが、 それは担 当

者が たまたまシステム部の出身者だ った といった こともあって可能 だったこ とで、前 述の両方 か ら

の アプローチが必要 であ る。

*エ ン ドユ ーザ ー コ ンピュー テ ィングを考 え る場合 、 ロー タス1-2-3の よ うな表計算 ソフ トプラ

ス アル フ ァなAIツ ール とい う考 え方 は興味 が あ る。 しか し銀 行 の場合 、数値 で表現 で きる よ

うな処理 は既 にシステム化 されてい て、専 門家の ノウハ ウはむ しろ、数値化 しに くい ものが ほ

とん どであ る。

*銀 行 の 中でのAIの 普 及 とは、本 来の業務 にAIを 組 み込む こ とで はある。 その場 合 、エ ン ドユ

ーザ ー側 には特 にAIと 意識 させない で
、 その後 ろにあるAIツ ール などは専 門家 でない と分 か
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らない とい うものであ って も良い。

*シ ス テ ム全体 の中で、 これか らのAIの 広 が りと して勘 定系 でAIを や る とい って も、やれ るの

は ノウハ ウの部分 とい うこ とにな るが 、 そこにAIの ノウハ ウを組 み込 んでいれ ば、AIを 使 う

人 は自然 とAIを 使 ってい る とい うこ とにな ろ うが 、全 部 をAIで や るとい うことには な らない

だろ う。

*S銀 行 で現在稼働 しているAIシ ステム に対 す る評価 は良い。銀行 でAIに 積極 的 なのは数行 のみ

で、他行 が あ ま り積極 的で ない の はAIの 効 果 を身を もって経験 してい ないか らで あろ う。 つ

ま り、 プロ トタイ プの段 階で終 って しまって、営 業店段 階での批判 を受 けてい ない ため効果 が

理解 で きていない。 この要因 と して考 えられ るの は、一つ は、出来 たシステムの使 い方 を間違

ってい る可 能性 もあ る。ESを 使 えば"こ れで あなた も専門家"の ような宣伝 を した ため に、

過大 な期待 を招 いた こともあ りうる。ESは よ くで きてい る もので もシステ ムが対応 してい る

のは該 当業務の5～6割 で、必 ず人間の介在 ・チ ェックを必要 とす るのが一般 的であ る。 したが

ってS銀 行 で は、 「エ キスパー トシステ ム」 ではな く、 あ くまで 「エ キスパー トアシス タン ト

シス テム」 であ ることを全店 に説い て回 った(ts8年3月 、全店 でのAI利 用が可 能 にな っている)

もう一つの要 因 と しては、分 野 を選ぶ のを間違 っている とい うことがあ る。 た とえば、年金相

談 システムの場合 、その仕事 その もの は社会保 険労務士 の仕事 で、それ をシス テムの中核 にす

ると、彼 らの仕事 を奪 うことにもな りかねない。S銀 行 の場合 には、銀行 の ノ ウハ ウ部分 を シ

ステム化 してい るので、そ う した問題 が起 こってい ない。

*AIシ ス テ ム化 に際 しての問題点 と して は、 と くに 「業務 の専門家 の協 力不足 」 のため 、 シス

テム構 築者 が専門知識 を理解 す るの に時 間が かかる とい った点が挙 げ られている。

*S銀 行 で は、AIシ ス テムに対 す る トップを含め た社 内の要求 は高 く、 「基幹 業務 である勘 定系

でAIは で きないのか、ア レもやって くれ、 コ レもや って欲 しい とい う状 況」 にあ る。

*AI普 及 の ドライバー はニーズで あ り、 ニーズ は製造 業 に も銀行 に もある。 したが って、 ニー

ズ に対 応 したAIシ ス テムを作 れば普及 す る。銀行 はこれ まで フォローの風 が強い か らAIの 潜

在 ニーズ に気 が付 か ないで きたが、潜在 ニー ズはあ る。 したが って長 い 目で見 れ ば、AIは 普

及す る であろ う。一般論 と してAIに 取組 んで いる企 業 と取組 んでい ない企業 とでは、技術 は

常 に進 んでい るので1段 ず つ上が ってい ない と、急 に2段 は上がれないの で差 はつ くであ ろう。

2.2利 用上の課 題

2.2.1実 用 上の問題 点

AI利 用企 業へ の ヒア リングか ら、AIの 実用化 にあた っての問題 点 と してあ げ られ た もの をま と

め ると以 下の よ うになる。

(1)操 作性 の不 満足

全体 と して、現 在のAIシ ステ ム操作環境 の不 十分性 につ いてはほ とん どが何 らか の形 で問題 と
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して蝕 れ てい た。

① マ ンマ シンイ ンタフェースの不 十分 さ

現在 のハ ー ドウェ ア ・ソフ トウェアではAIシ ステ ム操作 性 の向上 の ための工夫 が不足 して

い るとい う意見 が多 い。利用 の障害 となってい る。

② ハ ー ドウェアの処理 速度

現状 では処理速度 が ネ ック となって プログラミング、 テス ト等利 用の妨 げ とな ってい る。 実

際 にAIシ ス テ ムが応 用 され る場面 で は高速処 理が必 要 とされ るこ と もあ り、能力 向上が 問

題 とされてい る。

(2)技 術上の問題

①AIシ ステ ム ・エ キスパ ー トシス テム構 築方法 の未確 立

現状 では、一般 的な中心 となる技法 が確 立 されてお らず 、利用 の困難 さの一 つ となっている。

② 従来 デー タとの イ ンタフェー ス

この点 での対 応 が弱 く、実用 システ ム開発 にAIを 適用す る際 の妨 げ となってい る。既存 デ

ー タベー スとの スムースな接 合等 。

③ 学習(知 讃獲得 を含 む)が ボ トル ネ ック

特 にエキスパー トシス テムでの問題 指摘 が多 く、 この点 が利用全体 の妨 げ となっている。

④ 開発 ツールの不足

AI技 術 開発 ツー ルの種類 が不足 してお り、 これが 開発環境 を不利 な もの とす る原 因の一 つ

となっている。特 にデバ ッグ等操作 性 を向上す るツールが決定 的 に不 足 している。

開発効 率向上 を ソフ トウェア ・ハー ドウェアで どこまで対処 で きるか、その限界 が不明 である。

(3)ベ ンダー側 に対 す る問題

提供製 品のバ グ対 策 など信頼性向 上 に対 する要求 は多 かったが、 その他 はコス ト面 とサ ポー ト面

の問題 に集約 される。

① コス ト面

・開発 コス ト高

現在 の シス テ ム開発手法 に併行 して利用す る形態で は、割高 にな ることは否定 で きない。

・コス トの根 拠

またAIシ ス テムの各規模 に対 応 した費 用の見 積 り根 拠 が不 明確 であ るため、特 に導入決

定者 に対 す る説得 に困難 を ともなってい る。

② サ ポー ト面

・ベ ンダー側 の窓 ロ

ベ ンダー側 の要員 ・技術 能力不足 による応対 に不満足 さがあ る。 またバ ー ジ ョンア ップの

時期 、旧バ ー ジ ョン との整合性 な どにつ きユ ーザー側 の要望 に沿 っていない との指摘 が あ

った。
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・メンテナンスお よびその ツールの不満足

指導の不十分 さに加 えて、 この領 域 をカバーで きるツールが不 十分 であ り、 さらにメーカ

ーか らの手離れ を困難 に してい る。

・教育指導

講習内容がユ ーザ ー側 の具体 的 な問題解 決 にす ぐに役 立 たない ことが多 い。

(4)ユ ーザ ー側 での問題

①AI担 当者 の人手不足

AI担 当者 は現状 で は不足 してい る。従 って、AI実 用化 の ため に十分 な時 間 をさ くこ とが困

難 である。また兼任 となる場 合が多 く満足 な利用 がで きない結 果 となってい る。

②予 算獲得 の困難性

AI利 用 の投資対効 果 の測定 ・推定 が困難 であ り、結局他 シス テムへ の投資 が優 先 され る一

因 ともなってい る。

③ 熟練専門家のAI技 術へ の不信 感 の存在

「AIは 、な くて も何 とかな る」 とい う消極 意見 を初 め と して、新 分 野で あるAI技 術 へ の一

般 的な面倒 さを考 えて、つい取組 みが消極 的 とな る傾 向 も、少 なか らず存在 してい る。

(5)誤 解

依然 と してベ ンダー側 の過大 宣伝 、 これに対す るユーザ ー側 の過大期待 による実用化 の失敗 の

指摘 は少な くない。

2.2.2メ ー カー ・ベ ンダーへ の要望 ・期待

(1)AI技 術 の課題

①既存 システ ムとの融合 が うま くはか られ るか

② エ キスパー トシス テム ・ニュー ロンス テム ・ファジィ シス テムの一体化 がで きるか

AI機 能 を個 々別 々 に捉 えるの ではな く、質 的 には同様 の総合 的AI環 境 と して提供 す る こと

が利用す るうえで求め られてい る。

③ 人 間の思考形態 を崩 さないAI・ 知識 ベースの構築 を実現 で きるか

エキスパー トシス テムでの ドメ イ ン専 門家の思考 を妨 げない ことは、 スムースな導入 を可能

にす るポイ ン トとなる。

④操作 環境 の向上 はで きるか

操作 上のマ ンマ シンイ ンタフ ェース(ハ ー ドウェア ・ソフ トウェア環境)の 向上 な くして、

AI利 用 の進展 は望 めない。CPU速 度 、開発 ユー ティリテ ィーの向上等。

⑤ メ ンテナンス フ リー(自 動学 習)シ ステムが実現 で きるか

AIデ ー タベースの メ ンテナ ンスの負 担の軽減化 を達成 で きる方法 が望 まれ る。

(2)コ ス ト面 での課題

① モ ジュール化 ・簡 易化 の可能性
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希 望 レベル に対応 した販売面 での モジュール単位 でのオ プシ ョン供 給 とい う方法 もユーザ ー

を増やす一つの方法 で ある。総合的 でな くとも、部分的 な処 理 を可能 にす る簡易 ソ フ トの 開

発 がで きれば よ り効 果的 な作 業 も少 なか らず存在 する。

②パ ソコン ・EWSで の利 用

価格面 の手軽 さか らは、パ ソコン ・EWSで よ り簡易に使 用 で きる こ とが望 まれ てい る

③ 手軽 に使用 で きるシス テムの販 売体 制が作 りだせ るか

以上 の ようなソ フ トウェア等 を販 売 できる体制 が どの様 な方法 で達成 され るのか を考 え出す

必要が ある。

(3)サ ポー ト面 での課題

①AIシ ステ ムの教 育の標 準化 が で きるか

個 々 のAI担 当者 に依存 す る学習 の ほかに、標準 的 な教 育方 法 を確 立す るこ とは、併行 して

行 われ るべ きことであ る。

②AI情 報提供 の一層 の拡大 がで きるか

利用 、 開発 事例 等 、AIに 関す る情 報提供 の一層 の機会拡 大 につ いて多 くの要望 が 出 され て

いる ことか ら今後 タイ ムリー な情報提供 を さらに進める必 要が ある。

③ コ ンサル ティング能力の向上

個 々の問題 ご とに対処 す る方法 よ りも、AIユ ーザ ーに対 す る トー タル な コ ンサル テ ィング

能力 の向 上 はAI進 展 の ための必 須 な条件 である。特 に具体 的 な問題解 決 に役立 つ指導 の た

めのケース等 の情報 を適宜 に提供 す るこ とは重要である。

2.2.3課 題克服 の可 能性

メー カー ・ベ ンダーへ の要望 ・期待 にお ける課題 に対 して、解 決 の糸 口は何 か。 以下 に基本点 に

つい てま とめ てみた。

(1)AI利 用 の消極 的対応 の減少

試 験 的導入 による様 子見 的 なAI利 用 は以前 よ りは減少の方 向 で推 移 して いる よ うで あるが、

現在 も少 な くない。 しか し基本 的 なソフ トウェア開発 手法の ひとつ と して固 まって来 て いるとい

う意見 は多 くみ られる。

(2)既 存 ソフ トウェアへの浸透

これ までのAIの 利用(研 究 ・実用)の 進行 の結 果、他 の ソ フ トウ ェア分 野 に も、 その ノ ウハ

ウ ・基本 的思考が浸 透 してい く現象が さらに加 速 して きてい るように見 受 け られ る。 その結 果多

くの プログ ラム手法 にAIが 利用 され、直接AIで ある ことを意 識 しない ような手法 と しての位 置

付 けが進展す る可能性 が強 い。例 えば、従来 型 システム開発 の中 で、一・一'つのサ ブ システ ム ・機 能

モジュール と してAIを 利用 す る等 が考え られ る。

また ソフ トウェア支援 と しての機能 はさ らに拡大 してゆ くであろ う。
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(3)AI利 用機会 の増大

主 と して人的側面(人 手不足 ・高齢化)か ら、AI利 用 システ ムの拡 大が求 め られる。特 に新

人教育 、窓口業務 の支援等 での必 要性 は今後 も増大す る。

(4)ノ ウハ ウの蓄積 を担 うシス テム

AI応 用事例、利 用者 の経験 や、 エキスパー トシス テム を代 表 と した知識 ベー スの蓄積 に よる

ノウハ ウの蓄積 ・公 開 による技術 の浸透 は、経営効率 か らみて も望 ま しい ものであ る。今 後の増

加が期待 される。

(5)情 報 システ ム開発 の利 用 の進展

開発 の上流 過程 一要求 の定義 、分析 、設計 にAI適 用の発展性が期待 で きる。

(6)コ ス ト面での対応

AI技 術 の既存 ソフ トウェア開発 に対 す る啓発 とい う効 果 を考 えれ ば、AI投 資 予算獲得 におい

ても、個別のAIシ ス テムに対す る捉 え方ではな く、EDP分 野全 般への拡張投資 として捉 え ること

がで きる。

費用効果 の視点 も従来 と異 な り、 その取組みが活発化 し着実 に促 進 してゆ くのではないか。

(7)経 営者 の意思

AI技 術 の ため の企 業資源 の投入 は、最終 的に は経 営者 のAIに 対 す る価値 の置 きか たで左右 さ

れ る。経 営戦路 としての意 思決定 の ため に もAIの 意義 ・効 果 につい て情 報 を提供 してお く必 要

が ある。

3Al製 品 提 供 者 の 動 向

3.1Al製 品提供者の現況

本 年度 は、AI製 品提供 者 と して国内 の代表 的なハ ー ドウェ ア ・メー カ、 ソ フ トウェア ・ベ ンダ

ー を4社 選 び、特 に、 エキスパ ー ト ・シス テムを主に、 ヒア リングを通 じてその動 向を調査 した。

AI製 品提供者 の商 品群 は、AI応 用 シス テム開発 、運用(活 用)に 必要 なツール と しての プ ラ ッ

トフォームの提供 にある。今 回の調査 で は、エ キスパー ト ・システ ムを主 に、ハ ー ドウェア ・メー

カ、 ソフ トウェア ・ベ ンダー一(4社)か らの ヒアリ ング結 果 に今年度 の アンケ ー トに よる 「AI利用

状況調査」結果 と他 の資料 か らの補足 に より取 り纏 め た。

3.1.1商 品の現状

アンケ ー トに よる 「AI利用状況調 査」結 果か ら、 最近のAI商 品の利 用の傾 向 をハー ドウェアで

分類す ると図表 皿一3-3、図表m-3-4の 通 りである。

この図表 にあるように、す でに、利用 されているハー ドウェアは、 一つの時代 をリー ドしてい たス

タンドアロンタイプのAI専 用マ シンか ら汎用のワークステーション、パソコンの環境へ変 わっている。

ハー ドウェアの分散化 の 中でAI製 品提供 者 も利 用者 ニー ズに応 え て、汎用 の ワー クス テー シ ョン、
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図 表111-3-3Al言 語 ・ツー ル使 用 場 面(1991年)
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パ ソコンの環境 での商品の品揃 えに努力 してお り、売 れる商 品群 もこの傾 向 にあると考 えてい る。

しか し、パ ソ コン用AIツ ールの製 品提供 者 は、パ ソ コン上のAI利 用 が他 のマ シン上 に比 べ て多

い にも拘 らず、数 量的 なパ ソコ ン普及 に比 べ てパ ソコ ン用AIツ ール の普及 度 は まだ低 い と感 じて

い る。 また、需要側の 「よ り安 い商品」 への要求が強 く、開発 費の商品価 格へ の反映が難 しい状況

にある と考 えている。

3.1.2サ ー ビス と開発投資

(1)サ ー ビス内容

サービス には、単 に、システム商品 の単体 での販 売 とその保 守 だけ でな く、知識ベ ースの構 築、

アプリケーシ ョンの組込 み、他 の既存 システム とのインタフェースの開発 を伴 う受託開発 業務 が ある。

このサー ビス は、受託 開発 業務 を通 じて、業務 の知 識やシス テム構 築の ノウハ ウを蓄 える機会 で

もある。

サー ビスの提供 は、顧 客(ユ ーザ)か ら期待 されてい る部分 で もあるが 、今 回の ヒア リングでは、

二 つの考 え方が示 され た。

この一 つ は、AI製 品提供者 の 中立 的立場 を堅持 し、特 に、 ノウハ ウの流 出や知 的所有権 等 の問

題 か ら特定の顧客 のノ ウハ ウを持 って しま うこ とを避 けるため に、積極的 にこの開発業務 を引 き受

け ないケースである。 この場合 は、構 築 したシステムの保守 も顧客(ユ ーザ)が 行 な うことを前提

に してお り、顧客(ユ ーザ)に 対 しては教育や システム構築 のための提 案や コンサルテ ィング業務

に徹 している。 ただ し、受託 開発 を基 本的 に 「す る積 もり はない」AI製 品提供者 におい て も、顧

客(ユ ーザ)の 要請 で受託 開発 を専 門 とする関連企業 を紹介 し、 このサー ビスを行 なうケ ース も少

な くはない。

もう一方 は、顧 客(ユ ーザ)か らの要求 に応 え、AIビ ジネスの一環 と して積極 的 に開発 業務 を

受託 し、業務 の内容 や シス テム構築 のノ ウハ ウを蓄積 す ると共 に、各種 ドメイ ン向けのサ ンプル を

揃 えるべ く、その推 進組織 を設 けてい るAI製 品提供者 もある。

このサー ビス内容 を分 類す る と、

① シス テムの提案

②業界、業務知識 の提供

③知識表現 、知識獲得法 の開示

④ システム構築手順 の提供

⑤ 「設計一開発」 への技術 と要員 の供給

⑥ システ ムのパ ッケー ジ化/知 識ベー スの提供

⑦保 守

⑧ 要員教 育

などであるが、 この 中で、特 に、④ システ ム構 築手順 の提供 、⑤ 「設 計一開発」 への技術 と要 員

の供給一へ の要求が現在 は多 い。
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これ らのサ ー ビス を提供 す る中 で、AI製 品提供 者 に対 して顧客(ユ ーザ)か らは、以 下 に示す

ような各種 の意見 や不 満 が寄せ られてい る。AI製 品提供者側 もこれ らについ ては把 握 してお り、

この対応 に努 力 してい るのが現状で ある。

aAI製 品提供者 の要員問題 として指摘 されて いる もの は、 コ ンサル テ ィ ング能力 とシス テム開

発 能力 の向上 や、 商品 の不 明点や疑 問点へ の タイ ム リーな対 応 な どで あ る。現 状 では、AI製

品提供者側 の要員、技術 とも不 十分 と思 われ る。

b.シ ス テム構築費用 が高 い。

c.商 品 のバ ージ ョンア ップ について も時期 の問題 、旧バージ ョンとの整 合性 な どの対応 が不 十分

であ る。

己商品の保 守 や他 の既存 システム とのイ ンタフェース、 ドメイ ンの専 門家 が使用 で きるマ ンマ シ

ン ・イ ンタフェースが十分 でない。

e.商 品の完成度が低 く、部分的 にバ グがあるな ど期待 を裏切 って いる。

£教 育 につ いては、講習会 や研 修会 な どの回数 も少 な く、ユーザ ーの期待 してい る知識 表現/知

識獲得法 、 システ ム構 築手順 、 「設計 一開発」 の技術 よ りも、 ツール 自体 の解説 に重点 がおか

れ ている。

g.商 品のマ ニュアル につ いては、文法書 でな くシステム構 築 レベ ルの マニ ュアル の提供 、例題集

な どの提供 が望 まれる。

(2)教 育

ユーザ ーは、当初 のブーム的なセ ミナーや研修会へ の参加か ら、堅実 な シス テムの開発 と活用 に

的 を絞 った参 加が多 くなっている。 また、 エキスパ ー ト ・シス テム構 築の 開発 言語 と してC言 語 を

利 用す る こ とが多 くなってい るため、UNIXワ ー クス テーシ ョン、C言 語 とい った研 修 会 に参加 し

てい る。

今 回の ヒア リングでは、各社 とも顧客(ユ ーザー)の 教育 につい て真剣 で あ り、例 えば 、

・3日程 度 の商品 の基礎 コース

・約1週 間の上級 コース

・約1週 間のエキスパ ー ト ・システム構 築 コース

・1日程 度 のエキスパ ー ト ・システム活用 コース

等 を定期的 に開催 している。

一方
、 「KEが 不足 してい る」 とい うAI利 用者 アンケー トの結 果 があ るが 、 この知 識エ ンジニ ア

(KE)の 養成 コースへの参加者 は増加 していない。 また、過去 に、約6ヶ 月間の長期 に亘 る研修 コ

ースが あったが、現在 では3週 間か ら1ヶ 月程度 である。

AI製 品提供 者 に対 して顧客(ユ ーザ)か ら 「要員、技術 とも不 十分 」 との意見 が寄せ られ てい

るが、優秀 な開発 要員 、サ ポー ト要員 、 イ ンス トラクターな どの確保 とその 養成 は、AI製 品提供

者 にとって ビジネスの基本 となる所 である。
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しか し、AI製 品以外 の商 品の販売 やサー ビスを行 な ってい る大企業 は別 に して、現状 で は、AI

製 品を主 な商品 とし、 その商品販売 とサー ビスか らの対価 だけで この教 育費 を負担 す ることは商品

開発 の投 資 と同様 に企 業 にとって大 きな負担 となっている。

この ような企 業 に とって、常 時、優秀 な要員 を確保 で き、養成 で きる体質 に変 えて行 くには、

AI製 品提供 者の企 業努 力 と共 に先進 的 な顧客(ユ ーザ ー一)の 強力 な支援 と協力 が不 可欠 であ る。

また、サ ー ビス業務 の顧 客(ユ ーザ ー)と の共 同開発 、受託 開発業務 は、社員 のOJT教 育 の場で も

ある。

(3)開 発投資

様 々な変動 に よ り経 済 的 に も不 安 定な時代 を迎 えた社会 情勢 の中で、情報化 の一端 を担 うAI製

品提供者 は、その影響 と変化 をま ともに受 けている。顧客(ユ ーザ ー)の 「良質 で、安 い商品 を」

という要求 は、 はげ しい企業競争 の中で、 ます ます強 くな り製 品の価格 の低 落化 に対応 していか な

ければな らない。需要 は少 しつ つ増 えているが、 まだ ビジネスの広 が りは小 さい。特定 の先 進的 な

企 業中心 の導入 ・活用 だけ でな く、 もっ と様 々な企業 でのAI製 品 の導入 と活用 が望 まれ る ところ

である。

今 回の ヒア リングでの 回答 では、今 後 のAI市 場 に対 して拡大傾 向 にあ る と期待 し、予想 してお

り、新商品の開発やバ ージ ョンア ップへ の投資 に意欲的 で、企業 に よって投資金額 の多少 はあって

も、AI製 品 に対す る開発投 資 は昨年並 か増加 の傾 向 にあ り、期待 され るところである。

しか し、 このAI製 品 に対 す る開発投資 は、 まだ他 の製 品へ の投資 に比べ れば少 ない よ うであ る。

これは、AI製 品 につい ては研 究的 な面 が多 く爆発 的 に売 れ た製品 も多 くない ことか らビジネス と

して、 まだ未成 熟で リス クの高 い市場 と受 け止め ている状況 にある もの と思 われる。

一方、AI製 品提 供者 と して は、顧客(ユ ーザ ー)の 開発投 資が 、 まだ少 ない と感 じてい るが、

本 年度のAI利 用 ア ンケー トの 「AI利用状況調査」 結果 を見 る と、 導入 エ キスパー ト ・シス テ ムの

約30%が プロ トタイ プ開発 や実験の段階 であ り二 これは、将来 の本格 的 な開発投資 に結 び付 くもの

で あると期待 され る。 また、一部の企業 を除 き、予算面 では まだ本 格的 な投資 を行 な ってい ない状

況 にある と受 け止めてい る。

3.1.3使 用状況

エキスパー ト ・シス テムを早期 か ら導入 してい る企 業 は先進的 な企業 であ り、すで に定着 の段 階

に達 してい るといわれ てい る。 しか し、本 年度 の 「AI利用状 況調査」結 果 で は、 「導入 して も使

っていない」 が約10%あ る。 この理由 は、顧客(ユ ーザ ー)がAIに 対 してまだ試行錯誤 の段 階の も

のが多 く、 「AIで、 どれ だけの ことが 出来 るか」試 してみ るプロ トタイ プ開発 の試作 的で 、開発

的な利用段 階にあるか らと思 われ る。

AI製 品提供者 の立場か らユ ーザ ー側 の原 因 を拾 い出 して見 ると以下 の様 な頃 日が挙 げ られる。

・知識 エ ンジニア(KE)の 不 足

・専任 開発担 当者 がいない
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・ニーズの ある業務 の専 門家の協力不足

・導入 の 目的が明確 でない

・商 品や システムへの過 大評価

・開発投資 や要員 の教育 費への予算 が まだ少 ない

・当初 の想 定 した開発工 数が大幅 に増 えた

・当初 の機 能以上 の追加 、修正 が多い

・知 識ペースのメ ンテナ ンスが 困難

・利用 す る場面 が少 ない

・積極 的な利用者 がいな い

この中 で、今 回のAI製 品提供 者へ の ヒア リングで、特 に強 く指摘 された項 目は、顧 客(ユ ーザ)

の知 識エ ンジニ ア(KE)の 不足 、専任 開発 担当者や積極 的 な利 用推 進者 が少 ない問題 、 それに、

構築 した知 識ベ ースの メンテナ ンス 問題 であった。

しか し、AI製 品提供者 と しては、顧客(ユ ーザ)がAI商 品 を積極 的 に活用 す る ことに よっての

み 、AI製 品の普及 の促 進 と拡大 に結 びつ くと考え てお り、

・顧客(ユ ーザ)の 教 育

・サポー ト体制の充実

・顧客 のニーズ に応 えた商品の レベ ルア ップ

に力 を入 れてい る。

今後 の課題 と しては、AI製 品提供 者 は、情報 システムの基幹 業務 にAI製 品 を積極 的 に導入 しよ

う とす る顧客(ユ ーザ)の ために、 システ ム構築 をサポー トで きる技術 を提供 す るこ とが必要 であ

る と考 えてお り、 また、AI製 品提 供者 に とって、 エキスパー ト ・シス テ ムを構 築 し、実用化 す る

ための現状 での最大の問題 点が、 ドメイ ンの専 門家か らの 「知 識獲得」 と 「知 識ベースの構築」 に

ある と理解 され てい る。

この解 決方法 の一つ と して、適用業務 を絞 り知 識獲得 から知 識整 理の方法論 を含 め た ドメイ ンシ

ェルの開発 に精 力的 に努力 している。

図表m-3-5は 、AI特 にエ キスパ ー ト ・シス テムの普及 、促進の ため に、AI製 品提供者 が なすべ き

項 目を拾 い出 した相 関図であ る。

3.2商 品開発 の動向

3.2.lAI商 品の今後の方向

AI商 品の 中で大 きな比 重 を占め るエキ スパ ー トシス テム(ES)構 築 ツール につい て見 た場合 、

既 に知識表現 ・推論方 式 ・開発環境 につ いて充実 した機能 を持 つ ツー ルが 内外 のベ ンダー によって

提供 されるに到 ってい る。 このよ うな状況 の中で今後、 どの ような方向 に商 品の 開発 は進 んでゆ く

の であろ うか。
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シ ステ ム構築 方 法 な どの マ ニ アルの 提供

例題集などの提供



ここでは、ESを 開発 す るユーザの性格 に着 目 してツールの要件 を考 え てみ たい。ESの 開発 に当

たっては、適用領域 の専門家 自身が開発 す る場合 と専門家 の協力の も とにEDP部 門が 開発 す る場合

に大 き く分 け られる。

専 門家 自身が開発 す る場合 は、 プログ ラミング とい うことを意識せず に知 識の入力 に専念 で きる

ような ツールが求め らる。 このため には、

(1)知 識表現 を単純化 して知 識の入力 を簡易化す る

(2)知 識表現 は複雑 な まま知 識入力 の支援機 能を強化す る

(3)ユ ーザ イ ンタフェース と して単純 な出来合 いの もの を使 わせる

(4)ユ ーザ イ ンタフェース構 築の支援機 能 を持 たせ る

(5)開 発工程 をツール側 で導 く

(6)開 発工程 をマ ニュ アル化 す る

とい うような方策が必 要であ る。

この うち(1)、(3)、(5)は ドメイ ンシェルの、(2)、(4)、(5)は 汎用 ツールの採用 してい る

アプローチである。

(1)に つ いては、表 形式 でルールの条件 と結論 を表 現するツール が登場 してい る。 表 による知

識 の入力 は、パ ソコン向けス プ レッ ドシー トの普及 してい る現在 、エ ン ドユーザの裾野 を広 げるた

めに有効 であろ う。但 し入力 した知識 は、デシジ ョンテー ブル等 の限定 され た利 用 しかで きない と

い う難 点があ る。

(3)で はア プリケー シ ョンシス テム開発 に際 しての大 きな ネ ックとなるユーザ イ ンタフェース

の構 築 を省 略 し、 ツール側 が標 準 に提供 す る もの を使 う。知識 を入力 した後 に即 時 にESが 動 き出

す とい うの はエ ン ドユ ーザ に とって大 きな魅力 である。 これ も(1)と 同様 、問題解 決 に必 要なユ

ーザ との対 話が画一的 に行 え る特 定領 域の アプ リケー シ ョンに対 して個 別 に有効 な方法 であ る。

(5)に つい ては、 開発 の各工程 に対応 す る専用 のエデ ィタあるい は ウィ ン ドウを提供 し、ユ ー

ザが穴埋 め的 な操作 で開発 を進め てゆけ る ようなツールが登場 し始 め てい る。

(2)は(1)と 比 較 して よ り柔軟 な知識 ベー スを作成 で きる とい う利 点 があ るが 、専 門家 に とっ

て知識 の全体構造 が見 え に くい とい う欠点 もある。

(4)で は対話用 の部 品 の提供 によ り、属性 を指定す ることに よるユ ーザ イ ンタ フェースの構 築

を可能 にす る。

(6)で は開発 方法論 をツール とともに提供 す ることに より、ユ ーザ の便 宜 をはかる。

次 にEDP部 門が開発 す る場合 には、開発効 率が高 く、 よ り高度 な機能 を実現で きる ようなツー ル

が求め られ る。例 え ば、

(1)開 発効率向上の ための統 合的開発環境の整傭

(2)高 度 な推論機構 のサポー ト

(3)従 来 シス テム との融合
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(4)ユ ーザ イ ンタフ ェース向上の ためのマ ルチ メディアのサ ポー ト

(5)知 識獲得 ・知識保守機 能のサ ポー ト

な どがあげ られる。

ES構 築 ツールが一般 に普及 し始 め た初 期 の段階 では、 これ を使 用す る ことの メ リッ トと して、

・ヒュー リス テ ィックな問題 解 決方法 によ り、 これ まで解 くこ とが 困難 だ と思わ れてい た問

題 に適用で きる

・IF-THENの 形式で、人間の思考方法 に近い形 で知識 の入力 がで きる

とい うようなこ とが言われ、 これ まで と違 った方法 によるソ フ トウェアの 開発方 法である とい う認

識 が されていた。 この ような中で従 来か らソフ トウェアの開発 に携 わ ってい たEDP部 門の担 当者 は

パ ラダイムが変 わ った とは言 え、 あ くまで も開発 ツールの一つ と してES構 築 ツール を捉 えてい た

と思 われ る。従 ってES構 築 ツー ル によって作成 されるシス テム も、一 つの情報 シス テムであ るこ

とに変わ りはな く、開発 の際の 目標 も従 来 と同 じくエ ン ドユ ーザ に とって使 い易 いシス テムであっ

た。AIブ ー ムと呼 ばれた時期 が去 り、 市場 も落 ちつ きを見 せ て きた中 で彼 らが最 も冷静 に事 態 を

把握 しているの ではないだ ろ うか。

(1)は 最近注 目を集め てい るCASEの 流 れ に沿 ったアプローチであ る。CASEは 本来EDP部 門 に

おけ るソフ トウェアのバ ックログを解消 す るため に現 れた方法論 であ る。ES構 築 ツール をCASEの

一構成 要素 と位 置づけ る動 き もあるが、ES構 築 ツール につい て見 た場合 これ をAI言 語用 のCASEで

あ ると捉 え ることもで きる。

(2)に つい ては第2世 代 のハ イブ リ ッ ドツー ルか らさらに進化 して、事例 ベ ース推 論 ・仮 設推

論 ・協調 推論等 の新 しい推論機構 がサ ポー トされ始め ている。

(3)は 、実用 的なシス テムを構 築す る際 に しば しば求め られ るこ とであ る。言語 の側 面か らみ

る と、LISPやProlog等 のAI向 けの もの をベース に したツールがC言 語等 の従 来型 言語 をベ ース に し

たツールへ と移行 され る傾 向 にあ る。

(4)は ハ ー ドウェアの整備 が整 いつ つあ る中で実用化が 進 んで い る。特 にエ ン ドユーザ に与 え

るイ ンパ ク トと言 う意味か ら注 目される。

(5)は プログ ラミングの 自動化 とい うソフ トウェア全般 に関 わる課題の流 れ に位置づ け られ る

ものである。

以上見 て きた ように、ユ ーザ の性格 に応 じて今 後 は対 象領 域 の専 門家 自身の ための簡易 ツール と

EDP部 門のプログラマ を想定 した高機 能な ツールの二つの方向 に分化 してゆ くこ とが予想 される。

さらに、迅速 な開発 とい う意味 か ら ドメイ ンシェル に対 す る要求 が高 まってい くだろ う。

3.2.2市 場 に対 する意識

AIブ ー ムが去 り、真 の意味 での普及 がES構 築 ツール に課せ られ てい る。今後 の市場拡 大の ため

の課題 と しては、

(1)イ ンパ ク トのあ るアプ リケーシ ョンを提示す る
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(2)適 用領域 を開拓 す る

(3)宣 伝効果 を上げ る

とい うような ことがあげ られ よう。

(1)AIツ ールの デモ ンス トレー シ ョンに使 われ るア プ リケー シ ョンと しては、全 てのユーザが

理解 で きる最大公約 数的 な分 野 を対 象 に した ものが多か った。今後 は、様 々 な対象 業務 に対 してエ

ン ドユ ーザ の要求 を実現す る、 イ ンパ ク トのあるアプリケーシ ョンを開発 ・整 備 しする ことが新 し

い顧客 をつかむため に必 要 である。

(2)こ れ まではエ ンジニア リング部門 に代表 される既 に情報 シス テ ムの浸透 している分 野が市

場の 中心 であ った。今後 はオフィスの 日常業務等の大 きなユーザ が見込 まれ る分 野 を開拓 してゆ く

こ とに よって市場 の拡大 をはかる必要が あろ う。

(3)「 フ ァジィ」 は流行語 にな るほ ど広 まったが 「AI:人工 知能」 の波及 はそれほ どではなかっ

た。 「ファジ ィ」 とい う言葉 は、 日本 人 の感性 に向い てい る概念 であ り、特 に家電製品で は大 い に

その成 果 を発揮 した。 「AI:人工知 能」 は論 理的 な色 彩が強 く感性 に訴 える所 が少 ないの で、宣伝

方法 に工夫 を こらす必 要が あろう。

また、短期 的 に見 る と現在 は不 況の色が強 く情報化 に対 する投資 が削減 される傾 向 にあ る。

新 しい市場 を開拓 す るため には、 当面 は この ような状 況 に対応 して、低価 格 で、 また開発 要員 の

負 荷 の少 ない開発作業 を可能 とす る簡易型 のツールを提供 する ことも必要 であろ う。逆 にすで に実

績の ある分野 では、 さらに追加投 資 を行 い システムの高度化 をはか る とい う方 向 もあろ う。

3.2.3AI製 品提供 者 としての課題

ベ ンダー側 の技術 的な課題 としては、

(1)ハ ー ドウェア ・ソフ トウェア環境 の変化への対応

(2)異 機種 のハー ドウェアのサ ポー ト

(3)ユ ーザ の要望 に対 して迅速 に対応す る

が あげ られ る。

(1)AI製 品 にお いて も、 コ ンピュー タを取 り巻 く技術 の進展 に遅 れ ない ような技術 開発 を行 う

必要が ある。 最近ではマル チメデ ィア化 が大 きな流 れであるので 、これを積極 的 に取 り入 れる必要

が あ ろう。 また、パ ソ コンの世界 で は ビジ ュアル なOS環 境が普及 して きてい るの でこれへの対応

も求 め られ よう。

(2)ユ ーザ に よっては使用 するハー ドウェアが限定 される所 もあるの で、 多 くのユーザが利 用

で きる よう複数機種 のハ ー ドウェアをサポー トす る。

(3)実 際 にアプ リケー シ ョンを開発 しているユーザ は しば しば、 ツー ルに対 して機 能の追加 ・

変 更 を要求 して くる。有用 な意見 につ いてはこれを取 り入れ迅速 に対応 す る ことが顧 客 の信頼 を得

る ための正 しい態度 である と言え よう。
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資 料

Al利 用 動 向 ア ンケ ー ト調 査 票





1991年11月

コ ン ピ ュ ー タ ー の 高 度 利 用 に 関 す る調 査

【 調 査

ご記入にあたってのお願 い

票1】
ICOT-JIPDEC

AIセ ンター

1.こ の 調 査 は 各 種 産 業 に お け る コ ン ピ ュ ー タ ー の 高 度 利 用 に 関 す る 今 後 の 動 向 を把 握

す る た め に 実 施 し て お り ま す 。 結 果 は統 計 的 に処 理 い た しま す の で 、 ご 回 答 頂 い た

方 の 氏 名 、 会 社 名 な どが 公 表 され る こ とは 絶 対 に あ り ませ ん 。

2.各 質 問 に 対 す る お 答 え は 、 選 択 肢 の あ る 場 合 は あ て は ま る も の の 番 号 をOで 囲 ん で

下 さ い 。 ま た 、 数 値 を記 入 して 頂 く質 問 も あ りま す 。

3.数 量 な ど の 確 定 数 が わ か らな い と き は、 お よ そ の 数 を ご記 入 下 さ い。

4.こ の ア ン ケ ー ト票 は 、 貴 社 の 他 の 事 業 所 に も お願 い して い る 場 合 が あ り ま す 。 した

が って 、 ご 回 答 は あ な た が所 属 さ れ る 事 業 所 の 単 位 で 把 握 で き る 範 囲 を 対 象 に お 考

え の 上 、 ご 回 答 を お願 い しま す 。

5.お 忙 しい 中 大 変 恐 縮 で す が、 ご記 入 が 終 わ り ま した ら、 同 封 の 返 信 用 封 筒 に て

12月13日 ま で に ご 返 送 下 さ い 。

ご 返 送 先(株)リ サ ー チ ・ア ン ド ・デ ィ ベ ロプ メ ン ト 担 当:小 暮

〒104東 京 都 中 央 区 築 地3-10-10

ナ ジ コ ビ ル6F

803(3545)1411∬ ℃)[湘03(3545)6787

6.ご 回 答 い た だ い た 方 に は 、 後 日、 集 計 結 果 の 要 約 をお 送 り し ま す 。

7.本 ア ン ケ ー トに っ い て 、 ご不 明 な 点 が ご ざ い ま した ら、 下 記 に お 問 い 合 わ せ く だ さ い 。

お 問 合 せ 先(財)日 本 情 報 処 理 開 発 協 会AI・ フ ァ ジ ィ振 興 セ ン タ ー 担 当:茂 呂

BO3(3432)9390FA‖03(3431)4324

ご 回 答 くだ さ る 方 の所 属 部 署 と お 名 前 を ご 記 入 くだ さ い。

貴 社 名

部 署 ・役 職

お 名 前

電 話 番 号 内線

財 団 法 人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会
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1.貴 事 業 所 の 概 要 に っ い て

1-1.貴 事 業 所 の 就 業 者 数 は 以 下 の どれ に 該 当 しま す か 。

1.30人 未 満

2.100人 未 満

3.300人 未 満

4.1千 人 未 満

5.5千 人 未 満

6.1万 人 未 満

7.1万 人 以 上

1-2.で は 、 貴 社 全 体 の 就 業 者 数 は 以'ドの ど れ に 該 当 し ます か 。

1.30人 未 満

2.100人 未 満

3.300人 未 満

4.|千 人 未 満

5.5千 人 未 満

6.1万 人 未 満

7.1万 人 以 上

1-3.貴 事 業 所 の 年 商(ま た は 年 間 予 算)は 以 下 の ど れ に 該 当 しま す か 。

1.1億 円 未 満

2.5億 円 未 満

3.10億II]未 満

満
満
満

未
未
未

億
億
億

0
0
0

2
5
0

4

5

6

7.1千 億 円 未 満

8.1千 億 円 以 上

1-4.で は 貴 社 全 体 の 年 商(ま た は 年 間 予 算)は 以 下 の ど れ に 該 当 し ま す か 。

1.10億 円 未 満

2.20億 円未 満

3.50億 円未 満

4.百 億 円 未 満

5.1千 億 円 未 満

6.3千 億 円 未 満

7.5千 億 円 未 満

8.5千 億 円 以 上

1-5.あ な た の 所 属 す る 部 署 は 次 の ど れ に 該 当 し ま す か 。 あ て は ま る も の ひ と つ だ け に

O印 を お っ け く だ さ い 。

1.研 究 開 発 部 門

2.製 造 部 門

3.営 業 部 門

4.情 報 サ ー ビ ス 部 門

5.人 事 ・人 材 開 発 ・教 育 部 門

6.管 理 ・企 画 部 門

7.そ の 他

(具 体 的 に )

1-6.貴 事 業 所 の コ ン ピ ュ ー タ導 入 時 期 は

1

コ 口

gll年 頃
`1

1-7.貴 事 業 所 の 端 末 、 パ ソ コ ンの 導 入 台 数 は 以 下 の ど れ に 該 当 し ま す か 。 あ て は ま る

も の ひ と っ だ け に ○ 印 をお っ け く だ さ い。

台

台

台

1

1

1

こ

'
」

人

人

人

1

3

5

ぼ

～

～

ほ

2

4

ー

ウ
一
3

4.6～9人 に1台

5.10人 に1台 以 下
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こ の 欄 は 次 ペ ー ジ 以 降 に お た ず ね す る 各 シ ス テ ム の 説 明 文 で す 。 恐 縮 で す が 、 よ く お 読 み の 上 、

次 ペ ー ジ に お 進 み く だ さ い 。 な お 、 利 用 事 例 に っ い て は 、4ペ ー ジ に 一 覧 と して 例 示 し て あ り ま す

の で 、 ご理 解 の 参 考 に な さ っ て くだ さ い 。

【AI向 き 言 語 】

従 来 の 言 語 が 数 値 情 報 を 処 理 す る の に 適 して い る の に 対 し、AIの 特 徴 で あ る記 号

情 報 を扱 うの に 適 し た言 語 。Lisp、Prolog、Smalltalk- .80

な ど が 代 表 的 。

【エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 用 ツ ー ル 】

エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を作 成 す る た め の 道 具 だ て の こ と。 ツ ー ル と い う 代 わ りに 、

シ ェ ル と 呼 ぶ こ と も あ るeESHELL、ES/KERNEL、GURU、 創 玄

な ど が 代 表 的 。

【エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 】

専 門 家 の 知 識 や 経 験 を有 効 に 使 っ た 高 度 な コ ン ピ ュ ー タ ー シ ス テ ム の こ と。 知 識

ベ ー ス と推 論 シ ス テ ム 、 ユ ー ザ ー との イ ン タ ー フ ェ ー ス で 構 成 され る 。

【機 械 翻 訳 シ ス テ ム 】

コ ン ピ ュ ー タ ー を 用 いて 翻 訳 作 業 を 自動 化 ま た は 支 援 す る シ ス テ ム 。

【知 能 ロ ボ ッ ト】

セ ンサ ー と判 断 機 能 を持 った 知 的 能 力 の 高 い ロ ボ ッ ト。

【自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム 】

既 存 の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル を 目的 に 合 わ せ て 再 利 用 した リ、 仕 様 書 の 内 容 を

理 解 す る な ど して 、 プ ロ グ ラ ム 自 動 作 成 を 支 援 す る シ ス テ ム 。

【画 像 理 解 シ ステ ム 】

画 像 情 報 を も と に 、 対 象 物 が 何 か を認 識 ま た は 理 解 す る シス テ ム 。

【音 声 理 解 シ ス テ ム 】

人 間 の 音 声 を理 解 し、 文 字 ま た は 音 声 で 応 答 す る シ ス テ ム 。

【自然 言語 理 解 シス テ ム 】

人 間 が 日常 使 っ て い る 文 字 や 言 葉 を理 解 し、 そ れ に応 答 す る シス テ ム 。
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n.高 度 シ ス テ ム の 導 入 ・ 利 用 状 況

n-1.貴 事 業 所 で は 次 に あ げ る ツ ー ル や シ ス テ ム を 開 発 ま た は 導 入 ・利 用 さ れ て い ま す か 。1～10

そ れ ぞ れ の シ ス テ ム ・ツ ー ル に っ い て お 答 え くだ さ い 。

(自 社 開 発 ・試 用 ・プ ロ トタ イ プ は 「導 入 」 とお 考 え く だ さ い)

il-2.(未 導 入 の シ ス テ ム に っ い て)今 後 開 発 ・導 入 の 計 画 は ご ざ い ま す か 。

n-1.現 在 の 開 発 ・導 入 状 況

II-2.今 後 の 開 発 ・導 入 意 向

導 未 現 将 導
入 在 来 入
・ 導 検 検 す気
試 討 計 るは
用 人 申 し な
中 た い

い

1.AI向 き 言 語

(Lisp,Prolo9等) 12・ ⇒ 123

2.エ キ ス パ ー ト

シ ス テ ム 用 ツ ー ル 12⇒ 123

3.エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

12■ ◆

-
123

4.機 械 翻 訳 シ ステ ム

12⇒ j23

5.知 能 ロ ボ ッ ト
12■ 吟 123

6.自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ

シ ス テ ム 12→ 123

7.画 像 理 解 シ ステ ム

12→ 123

8.音 声 理 解 シ ス テ ム

12→ 123

9.自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム

12⇒ 123

10.そ の 他 のAIシ ス テ ム

12一>123

1

▼

1～10の この欄にひとっでも1に 丸がっいた方はお手数ですが、翼壁 ≧もご記入下さい
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n-3.(全 て の 方 が お 答 え くだ さ い)現 在 、 人 工 知 能 を利 用 し た シ ステ ム と し て 次 に あ げ る よ うな

もの が あ り ま す 。 貴 事 業 所 で 今 後 利 用 し た い と 思 う も の を い く っ で も選 ん でO印 を っ け て く

だ さ い 。 す で に 導 入 済 み の も の が あ れ ば 、 そ れ も含 め て ご記 入 くだ さ い 。

分 野 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 知 能 ロボ ッ ト 画像理解システム

基礎資材分野 1.プ ラ ン ト補 修 ・点 検 1.プ ラ ン ト補 修 ・点 検 1.製 品 の 定 性 的 検 査

2.プ ラ ン ト操 業 ・管 理 2.製 品 検 査 2.資 源 探 査
3.高 炉 異 常 予 知 3.生 産 ラ イ ン 3.プ ラ ン ト診 断

4.そ の他() 4.そ の 他() 4.図 面 の 読 み 取 リ

5.材 料組織分析
6.そ の 他()

製造分野 5.操 業 管 理 5.消 火 作 業 7.ハ イ テ ク 研 究

6.機 械 補 修 ・点 検 6.無 菌 ・無 塵 作 業 8.製 品 検 査
7.故 障 診 断 7.生 産 ラ イ ン 9.リ モ ー トセ ン シ ン グ

8.製 品 開 発 支 援 8.各 種 検 査 10.部 品 の 照 合

9.自 動 設 計 9.高 度 加 工 組 立 11.人 の 識 別
10.情 報 管 理 10.極 限 作 業 12.部 品 の 自動 装 着
11.工 程 管 理 ll.土 木 建 設 作 業 13.そ の 他()
12.デ ー タ ベ ー ス 検 索 12.送 電 線 補 修

13.計 画 ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 13.精 密 検 査
14.生 産 管 理 14.そ の 他()
15.資 材 管 理

16.そ の 他()

財 務 ・会 計 ユ7.企 業 診 断 15.CD/ATM 14.印 鑑 照 合

金融分野 18.資 金 運 用 16.セ キ ュ リ テ ィ 15.帳 票 読 み 取 り

19.相 場 予 測 17.そ の他() 16.そ の 他()
20.窓 口相 談

21.デ ー タ ベ ー ス サ ー ビ ス

22.ク レ ジ ッ トオ ー ソ ラ イ ズ

23.株 式 銘 柄 選 択

24.契 約 ・医務 ・損 害 査 定

25.そ の 他()

ネ ッ ト ワ ー ク 26.運 行 ダ イ ヤ 編 成 18.極 限 作 業(原 子 炉 等) 17.画 像 デ ー タ検 索

分野 27.電 力 系 統 事 故 判 定 19.補 修 ・点 検 18.図 面 読 み 取 り

28.ネ ッ ト ワ ー ク 設 計 ・管 理 20.自 動 仕 分 け 19.そ の 他()
29.そ の他() 21.そ の他()

サ ー ビ ス 分 野 30.医 療 診 断 支 援 22.入 院 患 者 の 介 護 ・介 助 20.薬 の 外 観 検 査
31.CAI 23.自 動 検 査 21.X線 画 像 解 析
32.成 績 処 理 24.そ の他() 22.細 胞 ・CI等 解 析

33.学 科 選 択 ・進 路 指 導 23.印 鑑 ・戸 籍 照 合
34.時 間 割 作 成 24.身 体 検 査
35.ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 25.そ の 他()

36.そ の他()

全分野 37.経 営 戦 略

38.財 務 処 理 【音声理解システム】 【機械翻訳 システム】
39.人 材 育 成

'
1.音 声 入 力 ワ ー プ ロ1.マ ニ ュ ア ル

40.法 律 ・判 例 2.音 声 紹 介2.新 聞 雑 誌 情 報

41.調 査 ・企 画 3.音 声 予 約3.特 許 等 技 術 文 献

42.顧 客 管 理 4.音 声 操 作4.通 信 文 ・メ モ 等
43.物 流 管 理 5.そ の 他5.ビ ジ ネ ス 文 書
44.そ の 他() ()(契 約 書 等)

6.カ タ ロ グ

こ ち ら も ご 回 答 下 さ い。 一一ー ー一 一→

【自然 言 語 理 解 シ ス テ ム 】
1.記 事 の キ ー ワ ー ド付 け

2.英 会 話 教 育

3.文 書 の 自動 要 約 ・分 類

4.デ ー タ ベ ー ス 検 索

5.ワ ー プ ロ 文 章 の 添 削

6,そ の 他(

7.そ の 他

(

)

)
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H-4.最 後 に 、 前 ペ ー ジの 例 に は な い け れ ど も 、 今 後 人 工 知 能 を利 用 した い 業 務 が あ り ま した ら、

な ん で も 結 構 で す か ら 自 由 に お 書 き くだ さ い 。

エ キ ス パ ー トシス テ ム

機械翻訳システム

知 能 ロ ボ ッ ト

自動プログラミング

シ ス テ ム

画像理解システム

音声理解システム

自然言語理解 システム

そ の 他 めAIシ ス テ ム

お 忙 し い 中 、 ご 協 力 あ り が と う ご ざ い ま し た 。

3ペ ー ジ で ひ と っ で も 「導 入 ・試 用 中 」 と 回 答 さ れ た事 業 所

の 方 は 、 ま こ と に恐 縮 で す が 調 査 票2も こ 記 入 下 さ い。 そ の

上 で 調 査 票1と2を 同 封 して ご 返 送 下 さ い。

そ れ 以 外 の 事 業 所 の 方 は、 この 調 査 票 の み ご 返 送 下 さ い。
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1991年11月

人 工 知 能(AI)の 利 用 に 関 す る調 査

【 調 査 票 2】

lCOT-JIPDEC

AIセ ンター

ご記入にあたってのお願い

1.こ あ 調 査 は 各 種 産 業 に お け る 、 人 工 知 能(AI)の 利 用 に 関 す る今 後 の 動 向 を把 握

す る た め に 実 施 して お りま す 。 結 果 は 統 計 的 に 処 理 い た し ま す の で 、 ご 回 答 頂 い た

方 の 氏 名 、 会 社 名 な ど が 公 表 さ れ る こ と は絶 対 に あ り ま せ ん 。

2.各 質 問 に 対 す る お 答 え は 、 選 択 肢 の あ る 場 合 は あ て は ま る も の の 番 号 を ○ で 囲 ん で

下 さ い 。 ま た 、 数 値 を記 入 して 頂 く質 問 も あ りま す 。

3.数 量 な ど の 確 定 数 が わ か らな い と き は 、 お よそ の 数 を ご 記 入 下 さ い 。

4.こ の ア ン ケ ー ト票 は 、 貴 社 の 他 の 事 業 所 に も お願 い して い る 場 合 が あ り ま す 。 し た

が っ て 、 ご 回 答 は あ な た が 所 属 され る 事 業 所 の 単 位 で 把 握 で き る範 囲 を対 象 に お 考

え め 上 、 ご 回 答 をお 願 い し ま す 。

5.お 忙 し い 中 大 変 恐 縮 で す が 、 ご 記 入 が 終 わ り ま した ら、 同 封 の 返 信 用 封 筒 に て

12月13日 ま で に 調 査 票1を 同封 の 上 ご 返 送 下 さ い 。

ご 返 送 先(株)リ サ ーチ ・ア ン ド ・デ ィ ベ ロ プ メ ン ト 担 当:小 暮

〒104東 京 都 中 央 区築 地3-10-10

ナ ジ コ ビル6F

803(3545)1411㈹FAXO3(3545)6787

6.ご 回 答 い た だ い た 方 に は 、 後 日、 集 計 結 果 の 要 約 を お送 り し ま す。

7.本 ア ン ケ ー トに っ い て、 ご 不 明 な点 が ご ざ い ま した ら、 下 記 に お 問 い合 わ せ くだ さ い 。

お 問 合 せ 先(財)日 本 情 報 処 理 開 発 協 会AI・ フ ァ ジ ィ振 興 セ ン タ ー 担 当:茂 呂

803(3432)9390FAXO3(3431)4324

ご回答 くださる方の所属部署とお名前をご記入 ください。

貴 社 名

部 署 ・役 職

お 名 前

電 話 番 号 内線

財 団 法 人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会
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1.A■ シ ス テ ム 全 般 に っ い て

1-1貴 事 業 所 の 現 在 の ソ フ トウ ェ ア 開 発 要 員 数 と2～3年 後 ・5年 後 の 想 定 要 員 数 を お 答 え くだ さ い 。

要 員 の 中 に は 常 時 、 貴 事 業 所 で 就 業 し て い る外 部 要 員(外 注 ・派 遣)も 含 め て お 考 え く だ さ い 。

現 在 2～3年 後 5年 後

ソフ トウェア開発要員計 釣 人 約 人 釣 人 ・

うちAIシ ステム開発要員計 釣 人 約 人 釣 人

うち知識エンジニア(専 任) 約 ・人 約 人 釣 人

知 識 エ ン ジニ ア(SEと 兼 任) 釣 人 釣 人 約 人

その他(プ ログラマ等) 釣 人 約 人 釣 人

1-2今 年 度 の コ ン ピ ュ ー タ ー 関 連 費 用 は概 算 で どれ ほ どに な りま す か 。

約 百 万 円

1-3AI全 体 の 投 資 額 に っ い て 以 下 に あ げ る 項 目別 に は ど の よ う に な りま す カ}。

今 年 度 今後の5年 間合計

1.ハ ー ド ウ ェ ア 約 万円 約 万円

2.ソ フ ト ウ ェ ア a.ツ ール・言 語 な ど の 購 入 費 約 万円 約 万円

b.内 部 人 件 費 約 万円 約 万円

c.外 注 費 約 万円 約 万円

3.教 育 ・訓 練 AIシ ス テ ム 開 発 要 員 約 万円 約 万円

う ち 知 識 エ ン ジ ニ ア 約 万円 約 万円

4.そ の 他 約 万円 約 万円

合 計 約 万円 約 万円
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ll.A■ 開 発 ・ 運 用 環 境 に つ い て

ロー1導 入 ・利 用 さ れ て い る市 販 のAI用 言 語 ・ツ ー ル は何 種 類 ご ざ い ま す か 。

市販のもの[コ 種類で一総数[コ 本

自社開発[]種 類で一曲[コ 本

n-2主 に お 使 い のAI用 言 語 ・ツ ー ル に っ い て お 答 え く だ さ い。 複 数 あ れ ば 、 そ れ ぞ れ お 答 え く だ さ い

(5っ ま で)。

5

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

4

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

3

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

2

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

1

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

↓

ム

ム

ム

↓

O

疎

剛

て
めムめめした

テ

砧

テ
テスム泊ムムスス

いな

旧

ンヨ

的

系

指

口

テ
た

た

と
る

シ

テ

グ
テ

テ
シ

シ

い

的

ン

ム

シ

ン

体倶

g

ト

㏄系oク系恥Pー工系1(

ス
の

注
の

ム

す強めシ発受発テ働勉た用開ム開ス稼

ト
ス

ト
導
ス
ス

解
1一シッづシシ理Aパ訳ボ助解解語の

用
用
て利利つにに使

体倶

シ
ー

ー

シマレテマ用フンスン理

名

s

o

ジ

語

/

他

・

の

試

テ

シ

他

ス

翻
ロ
プ
理

理

言
他

的
的
リ

専

ン

コ

ク

コ

処

他

ル

i

r

ブ

言

L

の

修
用

社

ス

用

の

キ

械
能
動
像

声

然
の

格
験
ま

名

ー

イ
二

一

ソ

列

の

一

L

P

オ

C

P

そ

研
試

自

シ

実

そ

工

機
知
自
画

青
白

そ

本
試
あ

ン

A

メ

ミ

ワ

パ

並

そ

ツ

.

・

・

.

・

■

●

・

■

●

●

■

■

●

●

■

●

●

●

●

●

■

●

シ

・

.

●

・

・

.

・

◆

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

マ

1

2

3

4

5

6

7

吾

用

≒宮

田

言

種

類

導
入

目
的

利

用
場
面

利
用
状
況

使

分

類

357



lm・
エ キ ス パ ー トシ ス テ ム(E S)に つ い て

ESと は知 識 ベ ー ス と 推 論 機 構 お よ び 知 一 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 識 一 ス を推 論 機 構 が解 釈 し、 推 論 す る こ と に よ

っ て 、 ユ ー ザ ー の 問 題 解 決 を行 う た め の テ 。

m-1既 に 開 発 済 み(実 稼 働 して い な い も の も 含 む)あ る い は 現 在 開 発 中 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は

ご ざ い ま す か 。(あ る 場 合)そ の シ ス テ ム 数 を お答 え 下 さ い 。

;望 ユ → 総数口 滴

下
品 詩 ♀みください

→ 実用システム として稼働中 システム

ブ イ ー ル ドテ ス ト中 システム

プ ロ トタ イ プ と し て の 評 価 ・改 良 中 システム

デモ 実験のみに利用 システム

設計 開発段階 システム

あ ま り使 っ て い な い システム

m-2そ の う ち の 代 表 的 な シ ス テ ム に っ い て 、 以 下 の 質 問 に お 答 え く だ さ い。(5つ ま で)

システム名 またはシステムの内容 適用業務 対 象 領 域

1 以下1の 列に記入ください

2 以下2の 列に記入ください

3 以下3の 列に記入ください 喝
4 以下4の 列に記入ください

各列へ
5 以下5の 列に記入 ください

' `

1.プ ラント補 修 ・点 検11.資 材 管 理21.財 務 処 理31.契 約 ・医 務 ・損 害 査 定

2.機 械 補 修 ・点 検12.物 流 管 理22.人 材 育 成32.CAI

3.プ ラント異 常 予 知13.顧 客 管 理23.法 律 ・判 例33.成 績 処 理

4.故 障 診 断14.計 画 ・シミュレーション24.調 査 ・企 画34.学 科 選 択 ・進 路 指 導

5.電 力 系 統 事故 判 定15.運 行 ダ イヤ編 成25.企 業 診 断35.時 間 割 作 成

6.フ'ラント操 業 ・管 理16.製 品 開 発 支 援26.資 金 運 用36.医 療 診 断 支 援

7.生 産 ライン操 業 ・管 理17.自 動 設 計27.相 場 予 測37.デ ータ∧'一ス検 索

8.情 報 管 理18.ネ ットワーク設 計 ・管 理28.窓 口 相 談38.デ ータベ ースサービ ス

9.工 程 管 理19.ソ フトウェア開 発29.弛 ジ ットオーソライズ39.そ の 他

10.生 産 管 理20.経 営 戦 略30.株 式 銘 柄 選 択

1 2 3 4 5

1.解 釈 1 1 1 1 1

対象領域 2.診 断 2 2 2 2 2

3.設 計 3 3 3 3 3

(複数回答可) 4.計 画 4 4 4 4 4

5.制 御 5 5 5 5 5

6.そ の 他(具 体 的 に お 書 き く だ さ い) 6 6 6 6 6

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

、

ノ

、

ノ

1

ノ

・r

s
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皿 一3開 発 体 制 と し て は 次 の ど れ に あ た り ます か 。

1.問 題 領 域 の 専 門 家(ド メ イ ン エ キ ス パ ー-iト)の 参 画 を得 て、 情 報 処 理 部 門(シ ス テ ム エ ン ジ

ニ ア な ど)が 実 施 す る

問 題 領 域 の 専 門 家 の 参 画 を得 て 、 知 識 エ ン ジ ニ ア(KE)が 担 当 す る2.

3.問 題 領 域 の 専 門 家 と 知 識 エ ン ジ ニ ア 、 お よ び 情 報 処 理 部 門(シ ス テ ム エ ン ジ ニ ア な ど)が

協 力 して 実 施 す る
4.問 題 領 域 の 専 門 家 が 主 体 とな る

5.情 報 処 理 部 門(シ ス テ ム エ ン ジ ニ ア な ど)が 主 体 と な る

6.そ の 他()

皿 一4エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 開 発 ・運 用 に あ た っ て 、 メ ー カ ー や ベ ン ダ ー に 何 を期 待 しま す か

(3っ ま で)

1.シ ス テ ム の 企 画 ・提 案

2.業 界 ・業 務 知 識 の 提 供

3.知 識 表 現 ・知 識 獲 得 方 法 の 開 示

4.シ ス テ ム 構 築 手 順 の 提 供

5.設 計 ～ 開 発 へ の 技 術 ・要 員 提 供

6.シ ス テ ム の パ ッ ケ ー ジ化(知 識 ベ ー ス の 提 供 を含 む)

7.メ ン テ ナ ン ス

8.人 材 教 育

9.開 発 費 の 低 減

nl-5エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の導 入 実 用 化 の 問 題 点 は 何 で し ょ うか(複 数 回 答 可)

1.現 在 の 技 術 で は 、 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

と して 能 力 が 不 足 で 役 に 立 た な い

2.エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 に コ ス トが か

か りす ぎ 、 効 果 と 引 合 わ な い

3.知 識 エ ン ジニ ア(KE)が 不 足 で あ る

4.適 切 な 開 発 用 ツ ー ル が な い

5.知 識 獲 得 に 障 害 が あ る

6.ニ ー ズ の あ る適 切 な 分 野 が な い

7.専 門 家 の 業 務 の 一 部 しか 移 植 で き な い の

で 効 果 が あ が らな い

8.当 初 の 想 定 に 対 し て 開 発 工 数 が か か りす ぎ る
9.機 能 の 追 加 、 修 正 が 困 難 で あ る

10.知 識 ベ ー ス の メ ン テ ナ ン ス が 困難

ll.操 作 性 が 悪 い
12.開 発 者 が メ ン テ ナ ン ス ま で 関 わ らな け れ ば

い け な い

13.そ の 他()

皿 一6エ キ ス パ ー トシス テ ム を開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 と して 、 人 件 費 も含 め て ど の く ら い の 規 模

で す か 。 今 年 度 の 投 資 額 と、 今 後 の 投 資 見込 み に つ い て お答 え 下 さ い 。

皿 一6-1今 年 度 の 投 資 額

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3,500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

7.1億 円未 満

8.2億 円 未 満

9.5億 円 未 満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

皿 一6-2今 後 の 投 資 見 込 み は

1.大 幅 に 増 え る

2.増 え る

3.や や 増 え る

4.現 状 程 度

5.や や 減 る

6.減 る

7.大 幅 に 減 る

m-7将 来 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 貴 事 業 所 で の 利 用 状 況 を予 測 す れ ば 、 ど の よ う な 方 向 が 考 え られ ま

す か 。 以 下 に 自 由 に お 答 え 下 さ い 。
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巨 〉 ・
機 械 翻 訳 シ ス テ ム に っ い て

機 械 翻 訳 シ ス テ ム と は 、 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い 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 。

IV-1'貴 事 業 所 の 翻 訳 に 関 わ る と思 わ れ る 総 費 用 は 、 年 間 ど の く ら い で す か 。

約[二=コ 万円/年

IV-2現 在 、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム を導 入 ・利 用 し て い ま す か 。

1.導 入 ・利 用 して い る2,外 部 の サ ー ビ ス を 利 用3.今 後 導 入 ・利 用 予 定4.予 定 な し

一→Vへ

IV-3機 械翻訳で処理する翻訳量は全体の翻訳量の何%で すか。

約 %

IV-4現 在 、 導 入 ・利 用 さ れ て い る 機 械 翻 訳 シ ス テ ム に っ い て 、 製 品 名 、 利 用 分 野 な ど に つ い て 、

そ れ ぞ れ お 答 え く だ さ い。 複 数 あ れ ば そ れ ぞ れ に っ い て お 答 え く だ さ い。

導入 ・利用・ているシステムの数[=]シ ステム

製品名/サ ービス名

L

,
ム

0

ム

'ア

　
ソ

　ア

ロ　灘
U
㎝
芝
弓
"
体
M

灯
m
東
酒
パ
具

例

利用分野

献
料

文
資

術
済

ル

技
経

ア
グ

等
等

ユ
口

許
計

二
身

特
統

マ
カ

ー

9
白
3

4

翻訳内容

1.日 → 英

2.英 → 日

3.そ の 他

1.AI専 用

2.メ インフレーム

3.ミ ニ コ ン

4.ワ ークステーション

5.パ ソ コ ン

6.並 列 処 理

マ シ ン

7.そ の 他

5.ビ ジ ネス文 書(契 約 書 等)
6.通 信 文 ・メ モ 等

7.新 聞 ・雑 誌 情 報

8.そ の 他

使用マシン 利用の形態

1.翻 訳 結 果 をそ の ま ま 利 用

2.か な り人 手 で 修 正 して 利 用

3.人 が 翻 訳 す る 際 の 参 考 程 度
4.試 験 中

5.あ ま り使 って い な い

IV-5現 在利 用 中 の シス テ ム の 問題 点 をあ げ て くだ さ い。(2っ ま で)
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る
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6

IV-6 今 年 度 、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム を導 入 ・運 用 ・利 用 す る た め の 投 資 額 は、 人 件 費 も含 め て ど の く ら い の

規 模 で す か 。

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3.500万 円 未 満

免

&

9
.

満

満

満

未

未

朱

門

円

円

万

万

万

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

り
`
【0

A

己

a

1億 円未満
2億 円未満
5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上
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V.知 能 ロ ボ ッ ト に つ い て

ロ ボ ッ トの 中 で 、 特 に 、 高 度 の セ ン サ ー機 能 、 推 論 機 能 、 自律 的 な行 動 能 力 な ど を 持 つ も の を知 能

ロ ボ ッ トと い う。

V-1現 在 、 知 能 ロ ボ ッ ト を使 用 し て い ま す か 。

1.導 入 ・利 用 し て い る 2.今 後 導 入 ・利 用 予 定 3.予 定 な し

↓
L=WA

,`1
ロ 　 　
1・,台糖 台 数 は 何 台 で す か

1;1

。.、 どのよう樋 類の知能』ボ。ト施 用していますか.具 体的に措 きください.

V-3 上記で挙 げられたような知能。ボ。トの導入に対 し澗 題点は何ですか.具 体的`・お書忌 ださい。

V-4 今 年 度 、 知 能 ロボ ッ トを開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は 、 人 件 費 も 含 め て ど の く ら い の 規 模 で す か 。

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3.500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

7.1億 円未 満

8.2億 円未 満

9.5億 円 未 満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上
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VI.自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム に っ い て

自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム と は 、 既 存 の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル を 目的 に 合 わ せ て 再 利 用 した リ、

仕 様 書 の 内 容 を理 解 す る な ど して 、 プ ロ グ ラ ム 自動 作 成 を 支援 す る シ ス テ ム 。

VI-1現 在 、 自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム を 開 発 ・導 入 され て い ます か 。

1.開 発・導入している
一

2.今 後 開 発 ・導 入 予 定3.予 定 な し=一
蹴 導入・ているシステムの数は[=]シ ステム

VI-2 貴 事 業 所 で は 、 どの よ う な シ ス テ ム を も っ て 自 動 プ ロ グラ ミ ン グ シ ステ ム と お 考 え で す か 。

次 に あ げ る も の の 中 か らお 選 び く だ さ い。

第4世 代 言 語

2.ハ イ パ ー カ ー ド

3.統 合 型 ビ ジ ネ ス パ ッ ケ ー ジ ソ フ ト ウ ェ ア(表 計 算 、 ワ ー プ ロ

4.プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レ ー タ ー

5.CASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル

6.知 識 ベ ー ス 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム

7.そ の 他(具 体 的 に:

、 デ ー タ ベ ー ス 、 通 信 な ど)

VI-∫3 現 在 、 開 発 ・導 入 さ れ て い る 自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム に っ い て 、

な ど に っ い て 具 体 的 に お 書 き くだ さ い 。

シ ステ ム 名 、 適 用 分 野 、 用 途

VI-4 今 年 度 、 自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム を開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は 、 人 件 費 も 含 め て ど の く ら い
の 規 模 で す か 。

100万 円 未 満

200万 円 未 満

500万 円 未 満

4,1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

1億円未満
2億 円未満
5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

VI-5 現 在 お 使 い の シ ス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま した ら、 ご 自 由 に お 書 き く だ さ い 。
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VII.画 像 理 解 シ ス テ ム に つ い て

画像理解システム とは、入 力された画像情報から、対象物が何であるかを理解できるシステム。

W-1現 在 、 画 像 理 解 シ ス テ ム を開 発 ・導 入 し て い ま す か 。

1.開 発 ・導 入 し て い る 2.今 後 開 発 ・導 入 予 定 3.予 定 な し

↓
L=VIIIへ

開発 ・導入・ているシステム剛[]シ ステム

W-2現 在 、 開 発 ・導 入 さ れ て い る 画 像 理 解 シ ス テ ム に つ い て 、

っ い て 、 具 体 的 に お 書 き 下 さ い 。

システム名や適用分野、用途な どに

V皿一3今 年 度 、 画 像 理 解 シ ス テ ム を開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は、 人 件 費 も 含 め て どの く ら い の

規 模 で す か 。

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3.500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満7.

5.2,000万 円 未 満8.

6.5,000万 円 未 満9.

1億 円未満

2億 円未満

5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

W-4現 在 お 使 い の シス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま した ら、 ご 自 由 に お書 き く だ さ い 。
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V皿.音 声 理 解 シ ス テ ム に っ い て

音声理解システムとは、音声情報 を分析 しその内容を理解できるシステム。

vm-1現 在 、 音 声 理 解 シ ス テ ム を 開 発 ・導 入 して い ま す か 。

1.開 発 ・導 入 して い る 2.今 後 開 発 ・導 入 予 定 3.予 定 な し

↓
[二 ひ

開発 ・導入・ているシステムの数は[コ システム

珊 一2現 在 、 開 発 ・導 入 さ れ て い る 音 声 理 解 シ ステ ム に つ い て 、

つ い て 、 具 体 的 に お 書 き くだ さ い 。

システム名や適用分野、用途などに

V田一3今 年 度 、 音 声 理 解 シ ステ ム を 開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は 、 人 件 費 も 含 め て どの く ら い の

規 模 で す か 。

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3.500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満7.

5.2,000万 円 未 満8.

6.5,000万 円 未 満9.

1億円未満

2億 円未満

5億 円未満

10.

11.

12.

10億 円 未 満

20億 円 未 満

20億 円 以 上

V皿一4現 在 お使 い の シ ス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま し た ら、 ご 自 由 に お 書 き く だ さ い 。
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■X.自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム に っ い て

自然言語理解システムとは、 日常使用されている 自然言語 を構文的 ・意味的に理解 するシステム

D(-1 現 在 、 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム を 開 発 ・導 入 して い ます か 。

1.開 発 ・導 入 して い る 2.今 後 開 発 ・導 入 予 定 3.予 定 な し

↓
L=。 へ

開発 ・導入・ているシステムの数は[]シ ステム

m-2現 在 、 開 発 ・導 入 さ れ て い る 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム に っ い て 、 シ ス テ ム 名 や 適 用 分 野 、 用 途 な ど に

っ い て 、 具 体 的 に お 書 き くだ さ い 。

IX-3今 年 度 、 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム を 開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は 、 人 件 費 も 含 め て ど の く ら いの

規 模 で す か 。

1.100万 円 未 満

2.200万 円 未 満

3.500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

7.1億 円未 満

8.2億 円未 満

9.5億 円未 満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

D《-4 現 在 お 使 い の シ ス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま し た ら、 ご 自 由 に お書 き く だ さ い 。
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X.フ ァ ジ ィ シ ス テ ム に っ い て

フ ァ ジ ィ シ ス テ ム と は 、 あ い ま い さ を数 量 化 し、 定 量 的 に取 り扱 う理 論(フ ァ ジ ィ 理 論)を 応 用 した

手 法 ま た は シ ス テ ム。

た だ し、 こ こ で は 洗 濯 機 、 エ ア コ ン 等 の 家 電 製 品 や カ メ ラ 等 に 組 み 込 まれ た も の は 対 象 と し ませ ん 。

X-1現 在 、 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム を貴 社 シ ス テ ム に 利 用 さ れ て い ま す か 。

1.利 用 し て い る2.今 後 利 用 予 定3.予 定 な し

!ヒ 湘へ

X-2利 用 して い る フ ァ ジ ィ シ ス テ ム の 適 用 分 野 、 利 用 の 具 体 例 な ど に っ い て 具 体 的 に お 書 き く だ さ い 。

x-3今 年度 ファ治 システムを開発.導 入するための投資額は、人件費も含めてどのくら、、の

規 模 で す か 。

100万 円 未 満

200万 円 未 満

500万 円未 満

4.1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

1億 円未満

2億 円未満

5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

X-4現 在 お 使 い の シ ス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま し た ら、 ご 自 由 に お 書 き く だ さ い 。
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湘.ニ ュ ー ロ ン ス テ ム に っ い て

ニ ュ ー ロ ン ス テ ム と は 、 人 間 の 脳 の 神 経 回 路 網 をモ デ ル 化 した ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー クに よ り、 情 報

を処 理 す る 手 法 ま た は シ ス テ ム 。

Xl-1現 在 、 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム を貴 社 シ ス テ ム に 利 用 され て い ま す か 。

1.利 用 して い る 2.今 後 利 用 予 定 3.予 定 な し

↓
L=■A

Xl-2利 用 し て い る ニ ュ ー ロ ンス テ ム の 適 用 分 野 、 利 用 の 具 体 例 な ど に っ い て 具 体 的 に お 書 き く だ さ い。

M-3今 年 度 、 ニ ュ ー ロ ン ス テ ム を開 発 ・導 入 す る た め の 投 資 額 は 、 人 件 費 も含 め て どの く ら い の

規 模 で す か 。

100万 円 未 満

200万 円 未 満

500万 円 未 満

4.1,000万 円 未 満

5.2,000万 円 未 満

6.5,000万 円 未 満

1億円未満

2億 円未満

5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円 以 上

X-4現 在 お 使 い の シ ス テ ム に な に か 問 題 点 が ご ざ い ま した ら、 ご 自 由 に お 書 き く だ さ い 。
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刈.A■ シ ス テ ム の 今 後 に っ い て

刈 一1 AIの 普 及 の た め の 課 題 ・要 望 な ど も 含 め て 、

お 書 き くだ さ い 。

AIの 今 後 の 展 望 に っ き 、 自 由 な 御 意 見 を

この調査票は、調査票1と 共に同封の返信用封筒でご返送 ください。

お 忙 し い 中 、 ご 協 力 あ りが と う ご ざ い ま し た 。
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