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序に代 えて

1990年 代 に入 って、人工知能(AI:AnificialIntelligence)技 術 のあ り方は大 き く変貌

を遂 げよ うと してお ります。 しか も最近の動 きは、 この変化 が単な る進化 に止 ま らず、

基本 概念 の転換 、すな わち、パ ラダイムシ フ トの様相 を呈 し始 めている とい って よい

状況 にあ ります。

この よ うなAIを め ぐるパ ラダイ ムシ フ トの動 きの 中で、最近、話題 とな ってい る

テーマ と しては、例 えば、理論 ・技術面 では、経験的学 習、ニューラルコン ピュテー

シ ョン、 フ ァジィや確率 ネ ッ トワー クな どによる不確実性 の扱 い、アーティフィシャ

ル ライ フ(人 工生命)、 等 々があ ります。 また、 ます ます普及浸透 してい く機器や コ

ン ピュー タを、人 間に とって よ り使 いやすい シス テム とするためには、知的 インタフ

ェース の研 究 開発 が重 要 にな ってい ます。 さ らにAIの 利用 面 か らは、人 間 との係 わ

りにおい てAIで な ければ解 決で きない問題 を究 明す るため には、企業経営 におけ る

意思 決定支援 シス テムが好個 のテーマ とな りま しょう。

この ような状 況 の もとに、 当協 会で は、平 成4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 に当た りま しては、AI動 向調査委員会(委 員 長

大須賀節 雄 東京大 学先端 科学技術研 究 セ ン ター長)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 一慶 応義塾大 学環境情 報学部教授)、AI技 術専 門委 員

会(委 員 長 諏 訪基 通商産 業省工業 技術 院電子 技術 総合研 究所 企画室 長)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、委員 に

よる調査 、海外 調査 員の派遣、文献調査等 に よ り調査研 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H編 はAI技 術全体 の研究動 向 お よび人間 とコ

ン ピュー タ との対話 に とってます ます重 要 になる知 的イ ンタフェースについて、第 血

綿 はAI利 用 と して、企業 経営 お よび組織 にお ける意 思決定 支援 とAIの 適用 につ いて

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5年3月

財団法人日本情報処理開発協会
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第1部AI技 術 の現状 と展望

1.AI技 術 の 全 体 動 向

AI研 究 は、 アラ ン ・チュー リングがデ ィジ タル ・コ ンピュー タの基本 原理 を与 えた ときか ら、

すで にチュー リング 自身に よって始 め られ、その後 、沈浮 を繰 り返 して今 日に至 っている。現在 は、

AI研 究 は再 び冬 の時代 を迎 えた、 と言 われてい る。 それは何故 であ ろ うか、原因 の第 一・は、AI研

究 に対す る過大 な期待 が挙 げ られる。人工知能 とい う言 葉か ら、人間並 みの知的 な活動が できるも

の と思い、過大 な幻想 をいだ くのである。 そ して、それが事実 に反す る と分 かった とき、反動 と し

て、 「AIは全 く役 に立 たないまやか しであ る」 と結論づ けるのであ る。原 因の第.二は、実用技 術 と

して期待 されたエキスパ ー ト ・システムが 「知識獲得 ボ トルネ ック」 と 「演繹 的推論 能力 の限界 」

に阻まれて、応 用の広 が りが進展 しなかったこ とであ る。第三は、ニュー ラル ・ネ ッ トワーク、人

工生命、ブル ックスの 「推論 な き知 能」 に代表 される、反記号 的アプ ローチの台頭 と、そ れに伴 う

従来の記号主義的 アプローチへ の批判 であ る。

これ らの要因の妥当性 につい ては、十分 に吟味す る必 要があるが、 ここでは、 それは さて置 き、

これ らの要因、批判 を解 消 し、将来への展望 を切 り拓 くための方策は何 であるかの答 を出す ことを

目指 して、AI技 術 の現状 の分析 、問題 を解 決するの に必要 なイノベー シ ョン、有望 な技術 の萌芽

な どを概観 してみ たい。

AI技 術 を産業面 か ら捉 えた とき、エ キスパー ト ・シス テムの技 術 はある程度 定着 したが、そ れ

が期待 した程 ではなかったの も確かであ る。その主な原 因は 「知識獲 得ボ トルネ ック」 であるこ と

は既 に述べ た通 りである。 それで は、知識獲 得 ボ トル ネ ックの解消 は、技 術的 に困難で あろ うか。

その答 は、少 な くとも研究 レベ ルで は、すで に解 決の見 通 しを得 ている。近年の知識獲得 ・学習研

究の進展 は目覚 ま し く、 かつ多岐 に渡 っている。第一 の注 目すべ きアプローチ は、「事例 に基づ く

推論」である。 この方法 に よれば、単 に事例 を蓄積 するだけで(特 別 な知識獲得の ための処理 を し

ないで)過 去の事例 を知識 として使 うこ とが できるようになる。第二のア プローチは、経験的学習

に よる機械学 習であ る。 これは、教師付 き学習の一種 で、R.キ ンランのID3、C4.5、R.ミ カルス キ

ーのAQI1な どが知 られてい る。 また近年 、 目標言語 を命題 論理か ら一 階述語論 理の部 分集合で あ

るHom論 理 に拡張 して、正負の例 と背景知識 か ら決定木 をPrologプ ログラムの形 で出力す る、帰納

論 理プログラ ミング(inductivelogicprogramming)と 呼 ばれるアプローチの研 究が急速 に進展 し、

注 目を浴 びてい る。 その よ うなシステムの例 に、S.マ グル トンのGOLEM、R.キ ンランのFOILが あ

る。これ らについ ては、 「3.1.1経験的学習」 の項 を参照 され たい。

また、 このアプローチ に関連 して、与 え られたデー タベ ースか ら知識 を獲得す る手法の研 究 も始

め られている。そこでは、 データの集約化 、 クラス タ化 に よる因子分析の方法が主流 とな っている。

これは 「教師 な し学習」 の一種 で ある。 これに関 しては、 「3.2.1デー タベ ースか らの知識獲得」 の

項で詳 しく述べ られている。
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「知識獲得 ボ トルネ ック」 を解消す る究極的 な方法 と して、ニ ューラル ・ネ ッ トワークに よる学

習が注 目を浴びて久 しい。その方法 は、誤差逆伝播 学習 によるパ ラメー タ ・チューニ ングであ り、

最 近 その高速化 の研 究が進 んでい る。 また、記号処理AIと ニ ュー ラルネ ッ トワー クの アプ ローチ

の統合 が、これか ら重要 とな ることが予想 される。 それは、その両者が、記号 レベ ル と借 り・レベル

に対応す ることか ら相補性 を有す るか らであ る。 これ らの話題 につ いては、 「3.1.2ニュー ラル コン

ピュテーシ ョン」 を参照 されたい。

ニ ュー ラル ・ネ ッ トワークには、「高速近似計算 を達成す る」 とい う側面 もあ る。 これに類 す る

方法 として、遺伝 アルゴ リズ ム、 ファジー推論 がある。これ らは とくに制御 の分野 で著 しい成果 を

挙 げてい る。 これ らについて は、本 書では まとめ た報告はないが、「2.2反主流 の台頭 または リバ イ

バ ル」、 「3.1.3.1ファジ ィ理論 ・技術」 に詳細 な記 述がある。 これ らの位置づ けはいろいろ考 え られ

るが、本書では、ある種の問題の近似解 を求め るための高速超並列 アルゴ リズム/専 用 プロセ ッサ

として位置づけている。

ニュー ラル ・ネ ッ トワー クに近い立場の新 しい研 究 として、人工生命の研 究 も開始 されて いる。

ニ ューラル ・ネ ッ トワークが脳 のモデル化 を目指 しているのに対 して、人]1生 命は生命現象 のモデ

ル化 を目指 してお り、生命 の起源 、胚形成、進化、生態学的 ダイナ ミックスなどの広 範なテーマへ

の取 り組 みがな されている。その工学的 な有効性 は未知数であるが、新 たな可能性 を秘めた話題 と

して、 その詳細 を3.1.4節 で紹介す る。

AI技 術 をよ り強力 に し、応 用領域 の拡大 を可 能 にす るため には、演繹 を超 える推 論能力 の質 的

向上が望 まれる。本 書では、その ような技術 として、すでに述べたニ ュー ラル ・ネッ トワークな ど

による高速近似計算の他 に、確 率ネ ッ トワーク、モデルに基づ く故 障診 断お よび制約解消の3つ の

トピックス を取 り上げた。

確率ネ ッ トワークは、不 確か な知識 に基づ く推論 か ら得 られる結論が どの程度確 か らしいか を確

率論 に基づいて近似解 を求め る手法であ り、近年理論 的な発展 を遂 げた。本書では、その理論 をで

きる限 り平易 に紹介 した。

モデル に基づ く故 障診断 は、装置のモデル に基づいて故障診断 を行 うもので、ルールベ ースによ

るアプローチ と異 な り、あ らか じめ専門家がルールの形で診 断知識 を与 えな くて も、その装置 の設

計 図や動作原 理か ら故 障をつ きとめ ようとす るアプローチである。 そのため、計算 の手 間はかかる

が 、専門家の予期 しなかった ような故障の発見 も可能 となる。

また、 このア プローチは論理 に よる形式化が可能で、そのため、一般性 があ る。 さらに、第 五世

代 コンピュータの ような、記号処理 のため の高速並列マ シンの活躍 が大 いに期待 され る応用分 野 と

なっている。理論的 には、従 来の演繹 に基づ く推論 を超 えたアブ ダクシ ョンに よる推論 を必 要 とす

るが、それはまた機械学 習の基本演算 とも関連 してお り、今 後の注 目すべ き方向 に沿 った もの とな

っている。

一方、 より宣言的で高水準 な記述が可能な制約充足法 は、 ジ ョブ ・スケジ ュー リングなどの莫大
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な計算 を要 す る問題 を処理 す る有望 な手法 と してAIの 分 野で技術 が発展 して きたが、高速化 に関

わ る基 本的 なアル ゴ リズ ム は、実 はオペ レー シ ョンズ ・リサーチ(OR)の 分 野で以前 か ら研 究 さ

れ て い る 線 型 計 画 法 な ど と深 く関 連 して い る こ とが 知 られ て い る。 本 書 で は、 そ の関 連 を

「3.3.20RとAI」 で取 り上 げてい る。

AI技 術の全体 動向 の最後 では、AI実 現技術 の動 向 と して、学習 ツールの動向 を取 り ヒげた。学

習研 究は、基礎か ら実用研 究 まで幅広 い取 り組 みが各 所でな されているが、本 書では、その中で も

実用 を目指 して開発 された ツール を取 り上 げて解説 を試みた。学習研究の重要 な側面の1つ は、実

験科 学的 な面 であ り、実 際 に使 ってみ て初 めてその価 値が分 かるこ とが多 い。その ようなね らいか

ら、 「3.4.1学習 ツール」で 、現在 の ツールの状況 をサ ーベ イ した。 ただ し、このサ ーベ イは始 まっ

たばか りで網羅的 ではない。今後 、その充実 を図 ってい きた い。

2ハ イ ラ イ ト技 術 一 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

2.1知 的 インタフェース技術 の現状 と展望

人工知能研究 は、知的な機械 を実現す る とい う技術 開発の側面 と、人 間の知的 な活動 を理解 しよ

う とい う科学研 究の側面 とを備 えているが、知的 インタフェースはこの二 つの側面が融合 する こと

に よって初 めて実現で きる技術であ る。 したが って知的 イン タフェース技術 の動向 を把握するため

には人工知 能研 究の動向の把握が不可 欠であ る。効果 的な知 的 インタフェースの実現 には、人工知

能研究 で培 われてい るソフ トウェア技術 の ほか にハ ー ドウェア技術 が占める比率 も小 さ くない。 こ

れ らの技術 が総合 された ところにそれぞれの時代 の知 的イ ンタフェース技術 がある。知的 インタフ

ェース を取 り巻 く状況の変化 を捕 える ところか ら議論 を始 める ことと した。

2.1.1知 的 インタフェース を取 り巻 く状況の変化"

(1)知 的 インタ フェース

人間 と機械 とのイ ンタフェース と して、古 くは 「マ ンマ シンインタフェース」 と呼ばれていた技

術 が、次第 に 「ユ ーザ イ ンタフェース」 とか 「ヒューマ ンイ ンタフェース」 と呼 ばれるよ うにな り、

最 近で は 「知 的 ヒューマ ンインタフェース」 あるいは単 に 「知 的インタフェース」 と呼ばれ るよう

になって きた。 「知 的」 の定義は必ず しも自明ではないが、 「使 いやすい」 インタフェース を実現す

るための必須条件 の一つが 「知的」であ る とい うのが、多 くの共通 した認識であろ う。

(2)状況の変化

い ま コンピュー タと人間 との イン タフェース は、 メデ ィアの多様化 と相 ま って人 間の負担 を軽減

す る とともに、人間の創 造性 を支援す るツール として機 能す ることを目指 して、研究 開発 が進め ら

れている。生 み出 され るべ き技術 は、人工知能技術 と融合 した知的イ ンタフェース技術 である。 こ

の技術 は、 コン ピュー タのハ ー ドウェア技 術 とAIを 中心 と した ソフ トウェア技 術 の進展 と密接 に

関 わって変遷 の道 を辿 って きている。 したが って、知 的イ ンタフェースの技術 、到 達 目標 な どの現

状 と展望 を論 じるため には、それ らが時代 とともに どの ような変遷 をた どって きたか を捉 えるこ と
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が必要 となる。

知的 イ ンタフェースの技術の変遷 を顧 み ると、技術 の進歩は必 ず しも一直線 に進 んでいるわけで

な く、何 年 か経 つ とまた再 び同 じ様 な課題 を取 り上げ て研 究開発 が行 われている ような印象 を持つ。

しか し、2度 目の 挑戦で は前 回の レベ ル を確実 に上回 る水準 を狙 うこ とに なる。従 って、 この種 の

技 術開発 は、同 じ課題 を単 に繰 り返 して取 り組 むので はな く、あたか も螺 旋階段 を上 るよ うな進 み

方 をす るのが特徴 であ る。 この特徴 はAI技 術 一ー一:般に言 える。知的1ン タ フェース の要素技術 とな

る 自然言 語理解、文字認識 ・画像 理解、音声認識 な どの変遷 を見 る と、 コンピュー タの性 能向 上 と

プ ログ ラ ミング言語や基礎 理論 の進歩が新 たな技術展 開 を もた らす こ とに より、ま さに螺旋 階段 を

上 りつ つあ る。

ユ ーザ側 か らの フィー ドバ ックの影響 もこの傾 向に拍 車 をかけ てい る。技術がユ ーザのニーズ に

追 い付 くと、ユーザは さ らにその一段 上 を望むためで ある。

(3)知 的イ ンタフェースの機 能 と実 現技術

知的 イ ンタフェースの技術動向 は、知 的 インタフェースが提供 す る機 能 に直接関わ る技術 と、そ

れ らの機 能 を実現す るため に背後 にある実 現手段 とを区別 して論 じる。前者の機 能 に直接関 わる技

術 として最近特 に注 目をあつめ ている もの と して、協調 システム、知 的 コ ミュニケー シ ョン、 ビジ

ュア リゼーシ ョン、バーチ ャアル リア リテ ィな どがあ る。後者 の実現手段 と しては、エー ジェン ト

モ デル、 マル チエージ ェン トモ デル、 コネ クシ ョニス トモデルな ど、イ ンタフェース実現の各種パ

ラダイ ムを挙 げる ことがで きる。

2.1.2技 術全般 の傾 向

(1)対 話性の重視

コンピュー タ と人 間 とのイ ンタフェース は情報交換 のチ ャンネルであ る。極 めてプ リミテ ィブな

情 報はキ ーボ ー ドか らの一つ一つの キース トロー クであ り、高度 な機能 を もつインタ フェース な ら

自然言 語が使 わ れるか も しれない。 しか し、 そこで授受 され る 「情報」が情報 として意義 を持つ た

めには、受け手がそ の情報 を解釈 しなけれ ばな らない。そのた めには予 め知識 を持 っている必要が

ある。 その知識が必ず しも十分 では ないため に、 さらに相手 との情報交換 が必要 になる。最 近の技

術動 向 と して、 インタ フェース技術 を対 話技術 として捉 え るようにな って きている。

(2)知 的支援

初期 の インタ フェースの設計指針 は、い わゆる人間工学的観点 か ら考 え られた ものが多 く、その

狙 い も、作 業効率 を上 げるための疲 れないス ムーズな計算機入 出力 を可能 にす る ものであ った。そ

の当時 キース トロークモデ ルな どが提唱 された。次 に現われ たのが、「メタ ファー」 に基づ くイン

タフェースで ビ ッ トマ ップとマ ウス などの技術進歩 が この技術 を可能 に した。 コン ピュー タの素人

に とって も使 いやす さを提供 す るものであ る。 これに対 して、知的 イン ターフェースでは、人間の

知 的能力 を引 き出す ための支援 ツール としての機 能 を実現す る方向 に向 かっている。 そこで はコン

ピュー タと人 間 との 「統合 された シス テム」 のパ フォーマ ンス を向上 させ るこ とが技術 開発 課題 に
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なる。'・.

(3)人 間 一機械 、人 間一人間、集団

知的 イ ンタフェースが 、 コンピュー タが個人 に帰属 する知的な能力 を引 き出すための機能 を果 た

す のに止 ま らない で、 コ ンピュー タを介 した個人 と個 人の協 調作 業、更には人 間の集 団の中で意思

決定 をサポー トす る ような機 能 を実現す る方 向で研 究 が進 め られてい る。CSCWと 呼 ばれる技術領

域 を形成 している。

(4)仮 想現実

ハー ドウェア とソフ トウェアの進歩 が新 しい メデ ィアを生 み出 した。 コ ンピュー タによって合成

された人工的 な世界 の中 に人間が入 り込 み、 さまざまな疑似体験 を行 える ような仕掛 けを仮想現 実

(バ ーチ ャル ・リア リティ)と 呼 ぶ。 これに よって、従 来 にない大容 量の情 報交換路 を人 間 とコン

ピュー タとの 間に実現 で きるため に、人間 は今 まで に経験 したことの ない新 しい実験 を試 みつつ あ

る。
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第2部Al利 用 の現状 と展望

年 々、情 報技 術 の新 しい トピックスがあ らわれる。最 近で は 「ねおだ ま」 に略称 され るネ ッ トワ

ー ク、オ ープンシステム、 ダウンサ イジングそ してマルチ メディアへの関心が高 い。 また、エ ン ド

ユ ーザ コン ピューテ ィングやオ ブジ ェク ト指 向あ るい はユ ーザ インタフェイスな どもよ く聞 ぐ言葉

であ る。 かつ て、AIも そ う した時代 を画す る華や か な情報技術 の トピックスであ った。10数 年 が

経 過 した現在、AIの 地道 な応用事例 が増 えて きている。

AIの 可 能性 を検 討 す る ときの一つ の ポイ ン トと してエ ン ドユ ーザ コン ピュー テ ィ ングが あ る。

コン ピュー タのユーザに は情報 シス テムの開発/運 用/保 守 にたず さわる情報技術 者 もいれば、経

理や販売 あるいは企画な ど、情報 システム以外 の部 門での利用者 もいる。情報技術 者 は コン ピュー

タの仕事 が本務 で あるの に対 して、それ以外 のユ ーザに とっては コンピュー タは本 来 の仕事 の道具

にす ぎない。 この後者のユ ーザ の ことをと くにエ ン ドユーザ とよぶ。エ ン ドユーザ はそれぞれの仕

事 に精 通 してい る ものの、 一般 には情 報技術 の専 門知識 をもってはいない。

エ ン ドユ ーザ とは情報部 門 を中心 と して見 た ときの末端の利 用者 とい う見方で あるが、最近 はむ

しろエ ン ドユ ーザ を前面 に出 して、情報部 門はサー ビス に徹すべ きであ る とす る考 え方 もあ る。 こ

の意味で た とえば フロン トユーザ とい った用語 を使 うことも考 えられ る。

コン ピュー タが高価 であ り、希少 な設備 であ った ときはユ ーザ(情 報技術 の専 門家)が みず か ら

コン ピュー タの プログラムを開発 し、 コンピュータを操作 した。 コンピュー タを効 果的 、効率 的に

利 用す るこ とが求め られ たか らであ り、そのため には、情報技術 の専門家 が コンピュータ を使 う必

要 があったか らで ある。

情報技術 の発展 に ともなって、オ ンラインシステムが一般化 し、情報部 門以外 の 一般部 門に も末

端装置 が置か れるこ とにな った。エ ン ドユ ーザ は末端装置 か らデー タを入力 した り、情 報要求 を与

え ることによって求める帳票の出力 を得 るこ とがで きるようにな った。 しか し、 それは情 報部門が

開発 した システム を利用 してい るだ けの こ とであ り、 シス テム開発者 と利用者 とはは っき りと区別

されてい た。

情報技術 の驚 異的 な発展 はコン ピュー タの利 用の仕方 に大 きな変化 を与 えた。そ れはエ ン ドユ ー

ザ がみずか ら自分 の情報処 理要求 に応 じた コ ンピュー タの利用 の仕方 を工 夫 しは じめたので ある。

システム開発 とい うほど本格的 な もので はない とはいえ、誰 かが作 った シス テムを受動 的に利用 す

る立場 か ら、みずか らの発想 で積極 的 に情報技術 を利 用す ることになったの である。 これ をエ ン ド

ユ ーザ コン ピューテ ィング と呼ぶ 。

.エン ドユーザ はなぜ 、情 報部門か ら与 え られ るサー ビス だけで な く、 みず か らの工夫で コン ピュ

ー タを利 用 したい と思 うようにな ったの だろ うか。それ は必要性(ニ ーズ)と 技術 的 な可能性の両

面か ら考 える ことがで きる。

まず、パ ソ コンや ワー プロ専用機 の普 及は コン ピュータをは じめ とす る情 報機器 に対す る恐怖感
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をなくした。かつて、日本人にはキーボー ドアレルギーがあるといわれた。 しか し、現在では多 く

の企業においてキーボー ドを打てなければ仕事にな らない状況 もめず らしくない。また、た とえば

集計計算のために表計算ソフトを利用する経験をしてみると、コンピュータも意外と白山に使 えそ

うな自信がついてきた。

他方で、情報部門か ら与えられるサービスはどうしても標準的、定型的なものにな りがちである。

こんな情報が欲 しいのにと思っても、なかなか自由にならない。新 しい情報要求を出してもなかな

か受け付 けてもらえない し、また、頼むことができても、新 しいシステムを構築 した り、要求 した

結果を得るまでに時間がかかる。本来、エン ドユーザのニーズは多様である。今 日、明日の販売や

生産活動を行 う業務現場か ら、長期の経営計画策定を行う企画部門あるいは戦略的な意思決定にた

ずさわる経営会議 まで、それぞれのレベルで多様な情報処理ニーズがあるはずである。 しか し、情

報部門の専門家の数や資源には限 りがある。 どうして も規模の大きなもの、すぐに結果の出るもの、

効果が大 きなものなどが優先され、特定の個人や部署あるいは単発の情報処理ニーズに即座 に対応

で きる状況にない。また、企業の業務の多 くがコンピュータ化 されるにつれて、既存 システムの保

守のために情報部門の多 くの資源が使われて しまう。

今後のエン ドユーザコンピューティングの大 きな部分は非定型的な雑多な情報処理ニーズにあ

る。 とくに企業組織の各段階における管理者あるいはスタッフの管理活動つま り意思決定活動支援

が中心である。この意思決定活動における情報技術支援の可能性を検討することはまだ始まったば

か りである。AIの 重要な目的の一つは人間の判断をさまざまな形で支援することにあ り、 したが

ってエン ドユーザ支援において大 きな役割が期待 される。

意思決定活動支援 とAIと の関わり、これが今年度の研究課題であった。以下の報告では企業経

営における意思決定支援システム、経営戦略 とAI、 生産スケジューリングや銀行など、特定の業

種 におけるAI活 用の実態、そ して米国におけるAI事 例などが、意思決定支援 を視点に定めながら

検討されている。従 来の調査がAI技 術あるいは市場そのものに深 く入 り込んだ内容になっていた

のに対 して、今年度はAI技 術その ものからはちょっと離れて、概念的な検討が中心 となった。こ

れ らの議論はいずれ、再度Al技 術 をベース とした市場動向 を検討する際のフレームワークとして

利用されるはずである。

以下に、第 血綿AI利 用の動向において展開されている調査研究成果の要約を示す。

1企 業 経 営 に お け る意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム

企業は、国際化、企業系列化、高付加価値化、ニーズの多様化、未経験意思決定領域の増大とい

った企業経営 を取 り巻 く環境の変化 に柔軟に対応 してい くことを求められている。そのためにはミ

経営資源(ヒ ト、モノ、カネ)の 有効活用を図るとともに、第4の 経営資源である情報はもちろん

のこと、第5の 経営資源としてヒ トを労働力 として捉えるのではなく知力 と捉える見方が重要であ

る。基幹部分での情報化がほぼ終了 しつつある現在、企業は経営資源を個別的、数値的に把握する
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ので はな く、経営資源 を有機 的 ・記号的 に捉 えて情報 システム を考 えるべ き時代 にな っているので

あ る。 その意味 で、経 営資源 の記号 的側面 を、AIを 応用 した意 思決 定支援 シス テムに よってサポ

ー トす るこ とが期待 されているのであ る
。

そ こで経営情報 システムが、 ヒ トの知力 を結集 させ る情 報戦略実現の…手段 と して重 要にな って

くるとと もに、.情報 を組織化 してい くための基本的 な フレーム ワー クを提供す る。経営情 報システ

ム と しては、1960年 代 のMISか ら始 ま って、M・IS、SISそ して最 近 のEIS(Executivelnformation

system)の 導入へ と変遷 してい る。 しか しなが ら、 これ らの システム の構 築 にあ たっては、時 間、

自由度 、陳腐 化等 のシス テム リス クと、競争優位性 の確保 との比 較衡量 の.-Lに立 って進 めるべ きも

のであ る。 その意 味で は、AI技 術 を経 営情 報 シス テム に生 かす場合 に も、AIと 従 来 システム との

性格 をふ まえて、適切 な役割分担 を考慮 した整合性の あるシス テム と しな ければ な らない。

現在 急速 に進 んでいる ダウンサ イジ ングの動 きか ら考 える と、企 業の中 で1人 に1台 のパ ソコンや

ワー クス テーシ ョンが配備 され、 それ らをLANで 結合す る環境が一般化 す るの も近い と思 われる。

その ような企業 の情報環境 にあ っては、企業経営 における各層 の意思決定 の形態 も変化 していか ざ

るをえないと考えられる。そこに、AIを 応用 した意思決定支援システムの貢献 しうる領域力㍉ムが

っている。

その場合 に、意思決定にAIを 含む情報技術を組み込んでい く際の問題点 と課題 について、検討

してお く必要がある。意思決定にかかわる領域 として、経営などの社会的分野 と生産などの技術的

分野(生 産スケジュー リング問題 を例 として)に 大別 して検討 し、各々の問題点と課題を示 した。

2意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム の 概 要

意思決定 支援 シス テム(DSS)の 定 義例 に関す る調査結 果 をい くつか紹介 し、AI技 術 を活用す る

知 的DSSを 視野 に入 れた定義 を示 し、次 にDSSを 七つの機能 タイ プに分 類 した。 これ らは、デー タ

指 向 タイ プとモ デル指向 タイプの二大分類 にま とめ られる。 この分類 に対 応 して、…・般 のDSSが 、

対 話管理、 デー タ管理、 モデル管理、機能 を提供す るサブシステムか ら構 成 されるこ とを述べ てい

る。 これ らのサブ シス テムを持 つ 「DSS生 成 システム」 の具体例 と して、市販 意思決定支援 システ

ムの代表 的事例(9件)を 取 り上 げ、その特徴 と機能 に関す る調査結果 を示 してい る。現在の 市販

の シス テムには、 デー タベース管理、 データ操作 、統計解析 ・予測、モデ ル分析 ・シ ミュレーシ ョ

ン、作 図 ・作 表 ・レポー ト作成 の支援 機能 が提 供 されてい る こ とが判 った。最後 にAI技 術 を応用

す る知的DSSへ の期待 と、その ため に行 われている研 究の状況 を要約 している。

3企 業 経 営 に お け る意 思 決 定 支 援 事 例

企業経営の中で情報技術を活用 した意思決定支援の事例 について、日本 と米国の ものを紹介 して

いる。

日本の事例 としては、AI利 用が進んでいる銀行の多種類のシステム と家電製造大手企業の知的
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経 営支援 シス テムを紹介 。 また、米国 につ いては、エ キスパ ー トシステムの経営意思決定 支援へ の

応用 事例 と して、 コ ンパ ック社 、マニ フ ァクチ ャラーズ ・ハ ノーバ ー信 託会社 、 デュポ ン社 、ニー

ルセ ン社の もの を紹介 している。

4人 工 知 能 理論 ・技 術 の 経 営 意 思決 定 へ の 適 用 可 能 性

以上の検討、事例等を踏まえて、人工知能(記 号処理を中心とした問題解決のための理論 ・技術

であると定義)を 、経営意思決定分野に適用するための諸問題について検討 した。まず、現在の人

工知能理論 ・技術の位置付 けについて科学、技術、 ビジネスの3つ の次元から考慮 し、ついで意思

決定問題のもつオープン性に注目 し、人工知能システム導入の意義 を、意思決定の範囲 と規模の拡

大、従来手法の高度化、知的インタフェースの実現の3点 か ら検討 した。そして、この分野での基

本的な人工知能技術 ・理論 として今後、分散人工知能 ・機械学習 ・発想支援が重要な役割を果たす

ことを主張する。さらに、 日本型の意思決定方法 と人工知能理論の関連性 について検討 し、経営学

的な組織研究と記号処理的な人工知能研究 との中間的な位置付けとして、組織知能研究の重要性を

指摘 している。結論は人間の行為 とコンピュータシステムの結合 をはかる上で、経営意思決定問題

に人工知能理論 ・技術 を本格的に適用するための状況は整ってきているという点にまとめられる。
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第 皿編Al技 術 の動 向





第1部 全体動向

1Al技 術 の 全 体 像

昨年度 の報告 書 に も述べ られ てい るよ うに、AI技 術 のあ り方 は90年 代 に入 って大 き く変貌 を遂

げ ようとしている。 しか も、最近 の動 きをみ ると、 この変化 は単 なる進化 に留 ま らず、基本 概念の

転換 、す なわち、パ ラダイム ・シ フ トの様相 を呈 し始 めている といって よい状況 にあ る。 この変革

の本 質 をどう捉 え るかは人 に よって区々 とい うのが現状 であるが、…つ の見方 として次の ように総

括 で きそ うであ る。す なわ ち、従 来 のA1技 術 は、主 と して、知 的創 造活動 の所産 を整理 し、表現

し、活用 してい くことに役 立つ もの と して構 築 され て きて お り、知的創造活動その もの については、

せ いぜ いそれ を支援 す る程度 に留 まってい る。 その ことは、AI技 術 の 出発点 が知 識表現 と推 論 に

置 かれていた ことに端的 に示 されてい る。知識 を生 み出す のは人間の仕事 であ り、それを転移可能

な記号表現 に変 えてAIシ ス テ ムに渡 し、活 用 して もら うとい うのが、エ キスパ ー トシス テムな ど

で の典型 的なや り方であ った。 しか し、 この ような知識 を固定的な既製 品 とす るや り方で は、新 し

い事態 に柔軟 に対応 しうるシス テムの実現は難 しいこ とが 明 らかになって、創造 的な知的活動のた

めの新 しいパ ラダ イムの追求が必 要 と考 え られ るようになったのである。

では、そのパ ラダイム ・シフ トの 目指す新 しい基本概念 とは どの ような ものであろうか。 その本

当の解 は これか らの研 究 開発 の帰趨 に待つ しかないが、その方向 を考えるための手 がか りとなるの"

は、1991年 の人工知 能国際会議 におけるR.ブ ル ックスの`Computer&Thought'賞 講演"推 論 な

き知能"で あ る。 この受 賞 はブル ックスの以 前の論 文"知 識 表現 な き知 能"に 示 されたAI研 究へ

の新 しい アプローチの提唱 と実 践の業績 に よる ものであ るが、上記の受賞講演 はそれ をさらた一'歩

進め て、新 しいパ ラダイム の根 幹 と して、状況依 存性(Situatedness)、 体 現性(Embodimefit)、 知

的能力(lntelligence)、 創発性(Emergence)の 四つの概念 を提 唱 してい る。

状況依存性 とい うのは、知的能力が現実世界 との密接 な相互作用 を通 じて生 まれて くるものであ

り、 そう した現実世界 の支 えがあ って始 めて適切 に使用 され る もの であ ることを指 してい る。従 来

のAIで 扱 われ た問題 は、 閉 じた世界 を前提 に して記号 表現 を用 い て定式化 された ものであ った。

ここで用 い られる記号 の意 味は シス テム開発 者の意識の 中にだけ存在す る ものであ り、それ を現実

世界 の表象 に直接 対応 させ る よ うな手 がか りは含 まれていな い。 したが って、その ようなAIで 実

現 される能力 は、 明確 な形 で設定 された問題 を解 決す るだけの ものであって、開かれた現実世界で

の移 り変 わる状況 に適切 に対 応 で きる ような もの には なっていないのである。現実世界 に直接関わ

りうる形 での知 的能力 の基本 条件 が、すなわ ち、状況依存性 とい うことの内容で ある。 この状況依

存性 の基本 条件 を明 らか にす るこ とが新 しいAI研 究 の 中心課 題であ り、す で にAI白 書 の中で何 度

ももと り上 げ られてい るコネ クシ ョニズムや状況 理論 、 さ らにはス キル獲得 な どAlの 行 き詰 ま り

状況 の打 開 を目指 す新 しい研 究 は、ある意味で は、 この流 れの方向に沿 った もの とみるこ とがで き

る。
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次 に、体現性 とい うの は、知 的能力が本 当の力 を獲 得す るため には物理的 に実現す る(embody)

ことが不 可欠 であ る とい う要 請で あ る。従 来のAIで は シ ミュ レーシ ョン を主体 に した実現が 中心

であ ったが、 シ ミュ レーシ ョンだけで はそれ をいかに大規模化 して も真実 か ら抜 け落ち るものがあ

る。体 現性が重要 なのは、一つ には、知的能力 に実体 を与 え るこ とに よって、それが現 実111:界で本

当の活動が で きるこ との確認が で きるこ とであ り、 もう一つに は、"直 接的 に現実の世界 と接続 す

る こ と(接 地:Grounding)に よってエ ー ジェン ト(知 的能力 を体現 した もの)内 部 の記号表現 や

シス テム群 が基 盤 を もち、 それ に よって初 め てシス テムの処理 に現 実的 な意味 が生 じるか らであ

る。"[Brooks92]問 題 の本 当の複雑 さが現 れるの は、AIシ ステ ムが現 実世界 に接 地 され た ときで

あ り、 また、"人 間 の精神 活動の うちで特 に人間的 と思 われてい る事 象が物理 的な経 験 に結 び付 け

られている場合 が多い こ と"が 最 近の研 究で明か になって きているのであ る。[Brooks92]

さらに、 知的能力 とい うAI技 術 の 中心概 念 その ものが、新 しい視 点か らの見 直 しを迫 られ てい

る。従来 のAIで は、知的 能力 の本 源 は計算 エ ンジ ンにあ ると考 え られて きたが、そ れは本 源の ご

く一部で しかない こ とが進化 の歴 史か ら証明 される。知 的能力 に関す る進化の時 間の多 くは、動 的

な環境 におけ る知覚や運動 に関す る単純 な働 きを完全 にす るこ とに使 われ てい るのであ る。そ して、

この ような低位 の能力の基礎 があ って始めて上位 の計算的 な知 的能力が発動 しうるの であ る。 した

がって、知的能 力 を正 しく構築 す るため には、単純 な動物 をボ トム アップのモ デル として用い るの

が有力であ る。知 的能力 は、現実 世界 との相互作用 の ダイナ ミクスに よって決定 され るのであ る。

ブル ックスのサ ブサ ンプシ ョン(包 含)・ アーキ テクチ ャ[AI白 書92]は 、 この考 え方か ら生

まれて きた ものであ る。

最後 に挙 げ られてい る創発性 は、あ る意味 で四つの 中で もっ と も注 目すべ きものか も しれ ない。

この性質 は、知能 が どこか ら生 まれるか とい う問題 に一つ の答 を与 え る ものであ る。AIシ ス テム

は多 くの要素で構 成 され ているが、そ れ らの要素 のど こに知 能の核心があ るのか とい う問 いに対 し

ては、すで にミンス キー が知識 を司 る特定の要素 とい うような もの は存在せず、 それ 自身 と しては

知 能 をもたない多 くの要素 間のや りと りの 中か ら知能 が発現 する という考 え方 を示 している。 これ

が創 発性 とい うこ との意味 で あ る。 しか し、従 来型 のAIに お け る創発 性 と、状 況依存性 ・体現性

をふ まえたAIの それ とは大 きな違 いが ある。従来型AIは 各要 素 と現 実世界 との接点 が欠け ている

ため、発 現す る動作 は所定 の もの とはいわないまで も大体 が予期 の範 囲の ものである。 それに対 し

て、新 しいAIに おけ る発 現 は、 ど うい う振 る舞 い に よってど うい う動作 の流 れが生 まれ るか予 想

す ることがで きない ものであ る。 その意味で本 当に創発 とい うことが で きる。

以上 の ようなブル ックス の提 言 を核 に して、新 しいAIを 目指す動 きが 一つの流 れ を形成 し、次

第 にその勢 い を増 しつつ ある。 その証拠の一つ は、米 国AI学 会 の論文誌 であるArtificialIntelligence

誌が92年 に特集"SituatedCognition,EmergentF皿ctionality,Symbo1Grounding"を 組 んだ ことである。

この三つ の表題 にみ られ る"Situated""Emergent"、"Grounding"と い う語 の意味 は、 いうまで もな

く上述 の ものであ る。
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この ような考 え方 の大 きな方 向転換 を前 にす る と、わ れわれの"AI技 術 の全体 像"も また、大

きな試練 に立 たされるこ とにな る。昨年度の報告書 に述べ られてい るように、この ような全体像 は

1～2年 の うち に変 わるべ き もので は ない 。 これはAIの 動 向 を捉 えるための座標 系 であるか らで

あ る。 しか し、い まAIが 経過 しよ うと してい る方向転換(従 来 の もの を否 定す る ものでは な く、

それ を包 含す る ものである ことに注意す る必 要がある)が 、本当 にパ ラダイム ・シ フ トと呼ぶべ き

ような ものであ る と した ら、その変化 が まった く読 み取れ ないような座標 系であ っては、その精度

が疑われ るこ とに もな りかねない。そ れで以 下では、上 にみ た ような変化 が全 体像 の中に どの よう

に反映 され るこ とになるか を具体 的 にみ てい くことに したい。

1.1関 連科学 ・工学

ここに上げられているのは、AIが その成長のための養分 を直接吸い上げている土壌 ともいうべ

き学術分野である。学術研究は、すべてが高度な知的活動であり、その意味ではどの分野をとって

もAIと 無関係 ということはあ りえない。 ここに選んだものは、実績 としてAIの 発展 に大きな影響

があった、あるいは、近い将来にそれがありそうなものばか りである。

AIの 新方向 という観点か らみてまず気付 くことは、各分野からの影響力 についてのバランスの

変化である。状況依存性 ・体現性 ・創発性の三つに共通する分野 といえば、それは哲学と心理学で

あ り、さらに、この二つの連携 をとる存在 としての認知科学 もますます比重を高めている。 また、

状況性 を中心 にしてみると、この考え方はもともと教育学の分野で育てられたものであることから、

そこからの寄与が大いに期待されるとともに、人類学や社会学などにおけるフィール ドワークから

の成果 も具体的な実例とい う意味でも、また、体現性重視 という意味からも見逃すことができない。

このような分野ごとのバ ランスの推移 とともに、同じ分野内での対立関係にある考え方の間での

バ ランスの変化についてもみる必要がある。た とえば、哲学の場合を例に とると、従来のAIに 影

響力 を発揮 したのは、ヴィトゲンシュタインを思想的源泉とする英米系の論理実証主義哲学ない し

分析哲学であった。これらはすべての意味 を真/偽 に帰着させて、徹底 した形式化 による合理性 を

追求する哲学である。これに対 して、最近の新 しい考え方のベースになっている哲学は、フッサー

ルやハイデガーを始祖 とする(ヨ ーロッパ)大 陸系の現象学ないし実存主義哲学である。これらは

分析哲学の極端な客観主義 と、その対極にある極端な主観主義の接合 を目指す もので、概念によっ

て分節化 される以前の個々の経験の レベルまで戻って、そこから世界 を構成する諸対象の客観性を

基礎づけ しようとするものである。人間の認識が必ず 自分の身体 を通 じてでなければ生起 しえない

ことを、徹底的に明 らかにすることがその哲学の出発点とされている。このような認識が環境 との

密接な相互作用から生まれることを考えれば、現象学 と状況依存性 との関係 は自ず と明かになるは

ずである。

さらに、AIと 数学の関係 についても相当な様変わ りが起 きつつある。AIの 新方向の一'つ、創発

性の根底にあるのはカオスである。 よく知 られているようにカオスは非線形現象であり、これを扱
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関連科学 ・工学

言語学
論理学
数学
哲学

計算機科学

ソフ トウェア工学

数理工学

計測制御 工学
ロボ ッ ト工学

画像 工学

物理学
化学
生物学
心理学
認知科学
神経生理学

電子工学
機械工学
化学工学
建築工学
土木工学
原子力工学
宇宙工学

法学
経済学
経営学
医学
薬学
農学
教育学

¢
………禎 基礎技術}

推論

学習

探索

問題解決

知識表現 ・利用 ・獲得

プランニ ング

コネクシ ョニス ト・モデル

フアジイ理論

カオス ・人工生命

遺伝的 アルゴ リズム

⇔

# ‡
・AI基盤技術

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

分 散人工知 能

協調問題解 決

⇔

AI応 用技術

エ キ ス パ ー トシス テ ム

解析 型

合 成理

知的CAD

知的CAI

知的CASE
バ ー チ ャル リ ア リテ ィ

機械翻訳

自動抄録

知 的ワープ ロ

音声 ワープ ロ

自動翻 訳電話

矢1]育tロオミッ ト

自動 走 行 ・操 疑

_1‡
AI言 語 ・プ ロ グ ラ ミ ング環 境 、AIシ ス テ ム化 技 術 、AI々 シ ン 、 ニ ュ ー ロチ ップ 、

フ ァ ジ ィチ ップ 、 知 的 入 出 力 機 器 、 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル 、 知 的 グ ル ー プ ウエ ア 、

知 的 ハ イ パ ー メ デ ィ ア

コ ン ピ ュ ー タ技 術

ソ・フ トウ エ ア技 術 、 ハ ー ドウエ ア技 術 、 デ ー タ ベ ー ス技 術 、 ネ ッ トワー ク技 術 、

ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス 技 術 、 マ ル チ メデ ィ ア技 術

図 表ll-1-1Al技 術 の 全 体 像
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う数学は力学系の非線形数学である。非線形の世界では、従来の数学的な手法の多 くが無効化する

ことになる。線形数学から非線形数学への転換は、AIに おけるさまざまな情報処理の考え方にか

な りのインパク トを与える可能性がある。

1.2Al基 礎技術

こ こではAIの 基本 的な枠 組 みが示 されてい る。上 げ られて いる11項 目の うち、.推論か らプラン

ニ ングまでの6項 目はAIの 主要 な機 能 要素 を列挙 した もので あ り、 その意 味で は よ り基礎 的 な次

元 でのバ リエーシ ョンを示す残 りの5項 目 とは性質が異 な ってい る。 この6項 目の うち、探索 は問

題解 決の中 に含 め られるこ ともあ る。問題 はここに認識機 能 に相当す る ものが ない ことである。 こ

れが省 かれた理由 は、い わゆる下位 レベルの認識 は コネ クシ ョニス ト・モ デル に一任 す るのが よい

と判断 したためであ る。

残 り5項 目の うち、 ファジィ理論 は技術 の現状 か ら知識表現や推論の項 目に吸収す るとい う考 え

方 もあ りうるが、 わが国におけ る注 目度 の高 さを配慮 して明示化 した もの である。 コネクシ ョニス

ト ・モデル については、その内容が多義的 であ って簡単 には説明が で きない。 ここで多義的 とい う

の は、 コネクシ ョニス ト ・モデルの 中に知識表現 を巡 って三つの対 立す る考 え方があ ることを指す'。

従来 のAIに おいて は、 知識 は記号表 現 ど して システム の内部 に取 り込 まれて、記号操作 のかた ち

で局所的 に処 理 され るも の として扱 われてい る。それ に対 して、典 型的な コネ クシ ョニス ト ・モデ

ルにおいては、知識 はシス テムを構成 す る各要素 間の結合 の強 さど しでシステム全体 に分散化 され

て表 現 され、それ に対す る操作 も全体 が関係 す る大域 的な動作 と して実現 され る。.これ ら二つの考

え方 において は、記号 く集 中)表 現 と分散表現 との違 いがあ るにせ よ、いずれ もシステム内部 に完

結 的 に表現 された もの と しての知 識 を認め る点 では共 通であ る。それ に対 して、 もう一つの考 え方

は、そ う した 出来上 がった概念 に相当す る もの と しての内部表現 を認めない ものである。すな.わち、

世界の捉 え方 はそれ に関与 す るものの構造 とそれのな しうる識別の種類 に よってさまざまである と

す る考 え方で ある。 いいか えれば、経験 が違 えば世界 の見 え方 も異 なって くる とす る ものであ る。

したが って、 認知 とは一つの世界 と一 つの こころが、そ の世界 の一 つの存在者 の行 うさまざまの行

為 の履歴 に もとつ いて行 う設定(enactment)で ある どい うこ とにな る。 この考え方 は、明 らか に、

前述 の現象学 の考 え方 に倣 う もの である。'・

従 来のAIと この 「設定」 の考 え方 の違 い を確認す るため には、つ ぎの表(図 表ll-1-2)が 便利 で

あ る。

表の特性 項 目は、AI基 礎技術 に上げ た もの とかな り近 い線 をい ってい る。 この 表 を通 して、AI

の新 方向の一 つがその基礎技術 にどの ような変革 をもた らす可能性があ るか を垣間み ることがで き

る。
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特性項目 従来のAI 「設定」の考え方

問題 明確な形で設定 表現不可能

解決法 発見的な方法 適応的な方法

推論法 デ ィダクシ ョン ア ブダクシ ョン

動作内容 お仕着せ的 創発的

知識形態 記 号的 ノ ウハ ウ的

性格付け 外発的 内発的

評価基準 妥当性 生存能力

図 表11・2-1

本年度 は、 この基礎 技術 における注 目分野 として、経験 的学習、ニ ューラルコ ンピュー テー シ ョ

ン、AIに お ける不確実性 の扱 い方(フ ァジ ィ理論 、確 率ネ ッ トワーク)、 アーテ ィフィシ ャル ・ラ

イ フ(人 工生命)の 四つ を取 り上 げて紹介 してい る。

1.3Al基 盤技術

ここでいう基盤技術は、基礎技術で確立された手法 を利用 して、応用 システムを実現するのに必

要な基本機能をサブシステムとして具体化 ・組織化するための技術を指 しており、視覚 ・聴覚 ・言

語能力などひとまとまりの知的機能に相当する要素技術の集ま りである。

基盤技術での主要な動 きとしては、多様 な知識利用 に応 じうる大規模 な共用知識ベースの実現に

向けての努力がある。なかでも実際的な手段 として、既成の大規模情報源であるデータベースから

の知識獲得が重視されている。本年度はこの課題 を取 り上げて詳 しく紹介 している。

この技術での新 しい動 きとしては、アクティブ ・ビジョンなどの例にもみ られるように、外部か

らの信号 を受けて、その表象内容を受け身に判定するものとされてきた認識機能が、実際には積極

的 な予測 を含む能動的な活動であることが明かにな り、AIに おいてもこれに倣 うことによって新

しい可能性が拓かれるようになっている。これは基礎技術 にふれた 「設定」の考え方に通ずるもの

とみることがで きる。 しか し、この意味での新技術が本格的に展 開されるのはまだまだ先のことに

な りそうである。

1.4Al応 用技術

普通の意味での応用技術は、基礎技術や基盤技術をある特定の実際的な用途に役立つように調整

し、具体化する技術を指すが、 ここではこの技術によって実現される応用システムの種別を列挙 し

ている。このようなもの を具体化する技術が注 目されているという意味である。実用化の比較的進

んでいるもの、話題になることが多いものなど、実績のあるものに絞ってあるので数としてはそれ

ほど多 くない。
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これ らの うち、現在 も実用 と して中心 的 な位 置 を占めてい るのはエキスパー トシステムであ る。

本 年度 は診断型 の問題 で重 要性の増 してい る 「モデル に基づ く診断技術 」 と、計画型 問題 で話題 に

なる 「ORと の比較論」 を取 り上 げて、 それぞれの核心 を解説 している。 応用技術 の うちで、h

述 の新方 向 との関連性 が一番は っ きり してい るの は知能 ロボッ トであ る。 ロボ ッ トは認識系 の機能

と行動系 の機能 とを一体 と して もってい るので、 アクティブ ・ビジ ョンなどの'試みが容易 であるた

め である。知 能ロボ ッ トについ てはす でに繰 り返 して取 り上げてい るので今 回は見送 りとす る。

1.5AI実 現技術

AIは 人工 的 な手 段 に よって、 人 間の知 能 に匹敵す る知的機 能 を実現 しよう とす る試 みであ る。

AI実 現技術 は、 この ような人工的 手段 に計算過程 としての実体 を与え る技術 とい うこ とが で きる。

D.マ ーの情 報処 理系の3水 準 でいえば、 これは アル ゴリズムの水 準 に当た るものである。

この実現技術 の具体化 における最初 の分 岐点は、 ノイマ ン型 コン ピュータに よる記 号処理 の立場

を とるか、ニュー ラル ・ネ ッ トワークに よるコネ クシ ョニズムの立場 をとる かの選択 である。従来

型 のAIで は、い うまで もな く前 者 の立場 が とられて きたが 、状 況性 、創発 性 な どの新 方向 を追求

す るのには、後者 の有利 な点が多 い。

本年度 は、実現技術 の事例研究 と して、学 習 ツール を取 り上げ、 ニューラル ネッ トワー クを用 い

たツール と従 来手法 に基づ くツールの概 要 を紹介 している。

〈参考文献 〉

[Brooks92]R.Brooks、 五 味隆志:複 数の要素行動 間の競合 ・協調 に より知 能 ロボ ッ トの行動 を決

め る 「サ ブサ ンプ シ ョン ・アー キテ ク チ ャ」、 日経 イ ンテ リジェ ン トシス テ ム別 冊1992春 号、

1992.

[AI白 書92]ICOT・-JIPDECAIセ ンター編:AI白 書一人工知 能の技術 と利用、 日本情報処理開発協
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2基 調 動 向

AIが 応用面 か ら注 目を浴 び、"Alブ ーム"を 招来 してか らほ ぼ10年 が経過 した。 実際、米 国人.[

知 能学会(AAAI)主 催 の会議 と欧州人工知能 会議が、いず れ も1992年 に第10回 の会議 を開催 して

い るのは偶然 ではない。

ブー ムや フィーバー と呼ぶべ きAIの 流行 現象 は去 ったが、 この よ うな学会 や展 示会 は さらにテ

ーマ を細分化 し多様化 して開催 されてい る。 地域的 には、全 世界範 囲の 国際会議IJCAIと 別 に、環

太 平洋、欧州、 カナダ、 オース トラ リア といった地域単位 の会議 が開か れ、分野 では知識表 現/推

論 、学習、分散人工知能 な どの基礎 分野 における個別会議 や ワー クシ ョップか ら、応 用 を中心 とす:

る会議 まで多種 多様 な活動 があ る。(1991年 度 報告 書pp.26-28参 照)。 この ような状況 を見 る限 りで

は、AIの 研 究 は引 続 き活発 であ り、産 業へ の技術 の浸 透は着実 に進 んでい る と見 る ことが で きよ

う。

以下、1992年7月 に開催 されたAAAIを 中心 に、その他 の会議(欧 州人工知 能会議[1992年8月]、

環太平洋 人工知能会議[1992年9月]な ど)資 料 を参考 に して、AIの 基調動 向 をい くつかの点 に絞

ってみてみ よう。

2.1Al本 流の動向

AIの メインス トリーム に見 られ る顕著 な行動動 向 と して、学習 と くに事 例 に基 づ く推論 の研 究

や応用 の活発化 と、分散人工知 能の研 究の広が りとを挙げ るこ とがで きる。

学習 一特 に事例 に基づ く推論(CBR)

機械 学習 に関す る研 究 は、相変 わ らず活発 であ る。 とくに米 国で は、事例 に基づ く推論(CBR)

が盛 んで、研 究だ けで な く応用面 か ら も多 くの試みが なされてい る。 実際、AAAIの ツール展示 で

は、CognitiveSystems社 の商用化CBRツ ールReMindが 大いに宣伝 されていた し、Inference社 も自社

の ツールの事例 推論機能 を強調 してい た。 また、適用対象 と して法律 分野 は適合 す るところが大 き

く、判例 に基づ く(判 例 は英語 で はまさにcaseで ある)推 論 にCBRを 用 い たシス テムが、 まだ研 究

段 階 の もの とはい えい くつ か作 られ てい る。 た とえば、K.Ashleyに よるHYPO、K.Brantingに よる

GREBE(こ れ は手法 と して は 説 明 に よる推 論(EBR)が 中心 だ が)、E.L.Rissland等 に よる

CABARETな どがあ る。

実用的 な事例 ベースは、規模 が大 き くなる。実際的 な問題 に きわめて大規模 な事例ベ ースを構築

し適用 を進 めてい る例が 、NECの 北野等 に よ り報告 されてい る。SQUADと 呼 ばれ るソフ トウェア

品質管理 のア ドバザ シス テムで、QC活 動 に よ り集 め られた事例 が、1991年12月 現在 で20,000件 に

達 し、それ を管理検索す るシステム と体 制が作 られている とい う。

分散Al

分散 人工知能 とは、複 数の知的エ ージェン トが互 いに交信 し、協調 あるいは衝 突 しつつ、 自律

的 に動作 し知 能 を発揮 しなが ら、系全体 と して問題解決 な どの知的行動 を実現す るとい うシス
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テム を、研 究対象 とす る(91年 度報告書参照)。

AAAI92で は、E.H.DurfeeとKP.Sycaraに よる 「分散 人工 知能 ツール」 と題 するチ ュー トリアルが

開か れ、研 究 レベル とはい えすで にツール を論 じる時期 に来 てい ることを印象づけた。同 じDurfee

は招待講演で も、ベ ス トセ ラー書 の タイ トル をも じった 「コン ピュー ダが学 ばなければい けない こ

とは、み な幼稚 園で習 った」 と題 して、分 散A1に おける社会 的な知 識の重 要性 を論 じた。

日本で は、通産省 の 「新 ソ フ トウェア構造化 」 プロジェク トで、ソ フ トウェアの構造 というユニ

ークな視点 か ら、知的エー ジェ ン トに よる分散 型の知能 シス テムの研究が進め られてい る。

2.2反 主流 の台 頭 または リバ イバル

最 近のAI関 連の学会 で顕著 に見 られる傾 向 は、従 来AIの 傍 流 にあ った遺伝 的アルゴリズムやニュ

ーラルネッ トが、大 き く脚光 を浴 びて取 り上 げ られてい る点 である。 これ をAIの 本 流の沈滞 と見 る

か、AIの 拡大 ・進展 と見 るか は、立場 に もよるだ ろう。 と くに、次の ような分野の動 向が 目立 つ。

・遺伝 的アル ゴ リズ ム 、'.

遺伝 的 アル ゴ リズ ムが」.H.Hollandに より提案 されたの は、・1960年代前半 に遡 る。 その基本的

な考 え方 は、 なん らかの方 法 で コー ド化 され た情報(DNAの 遺 伝子情 報 と類比 される)に 、

交差 や突然変異 に相 当す る操作 を適用 し、またその結 果 に淘汰 を施 す ごとによって.新 しく有.

効 な情 報 を得 ようとい う ものであ る。数理計 画法 で定式 化 され るような最適化 の問題 に対 して

用い られ るこ とが多 いが、ゲ ームや美術 など広 い範 囲の適用 が試み られている。

この ア プローチ は、McCarthyやMinsky以 来の記号 と論理 を中心 とす るAI主 流 か ら見 る と、

異端 に属 する ど言 えよ う・6生 物、生体 か ら計算 モデル を学ぶ という方法論 は、RWienerの サ

イバ ネ ティ ックス の流 れ を汲 む もの であ るが、AIの 主流 は、生物 の脳 や神経 の構 造、 あるい

はその動作 メカニズム か ら一定 の距離 を置 き、.抽象化 された知能 の構築 を目指す ところか ら出

発 してい る。Hollandと その グルー プは ミシガ ン大学 を拠 点 とし、MIT、CMU、 ス、タシ フ,オー

ドとい ったAIの メ ッカ か らは、 地理 的 に も人 間の交流 とい う点 で も、、離 れた存在 で あ った

(Holland自 身 はMITの 出身であ るが)。'

この ような遺伝的 アル ゴ リズムやそ の拡張 としての遺伝 的 プログラミングが、近年 改めて注

目され る'ようになったの は、Hollandの 弟 子で あるD.Goldbergや 」.Kozaが精力 的な研 究 を続 け、

その成 果が論文 や本、 あ るいは ソフ トウェアの形 で広 く知 られ るようになった こと、 また次項

の人工生 命 に見 られる よ うに、従 来の記号 中心主 義のAIと は異 なる アプローチに、 …般的 な

関心が高 ま りつつ ある傾 向があ るこ と、な どに よるだ ろう。

AAAI92で は、 「遺 伝 的 アル ゴ リズ ム と遺 伝 ベ ース の機械 学習」 とい うチ ュー トリアル が

GoldbergとKozaに よって開かれ、多 くの関心 を集 めた。

・人工生命

人工生命(artifical・life)とい う名称 はC.Langtonに よって創始 された ようだが、研 究の流 れ を
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遡 ればJ.VonNeumannの セ ルオー トマ ンに行 きつ く。.し たが ってこれ も遺伝的 アルゴ リズ ム と

同様 に古 く、 またAIの 本流 か らは無 視 され て きた とい う共通性 を持 つ。 実際、遺伝 的 アル ゴ

リズ ム とセルオー トマ ンな どの研 究 を総 称 して人工生命 と呼 んでいる場合 もあ る。

人 工生命 の 内容 にっ いて は、3.1.4節 を参照 されたい。AAAI92で は 、Langtonが 文字 通 り

"A
rtificialLife"と 題 す る招 待講演 を行 な った。

・ニュー ラルネ ッ ト

遺伝 的 アル ゴ リズ ムや人工生命 に比べ る と、ニ ューラルネ ッ トはや や先 ん じて リバ イバ ル を

果た した。遺伝的 アル ゴリズムや人工生命 と共通 す るところは、生物 の機構 との関連 が密 で直

接 的な点であ る。 その詳 しい技術 動向 につ いては、3.1.2節 を参 照 され たい。

すで にHCNN(lnternationalJointConferenceonNeuralNetwo「ks)やICANN(lnte「national

ConferenceonArtificialNeuralNetworks)の ようなニ ューラルネ ッ ト専 門の国際会議が開かれて

い るので、AAAI92で は、学習 とい う面 か らニ ュー ラルネ ッ トとAIの ハ イブ リッ ドとい うテ ー

マの小 さいセ ッシ ョンがあ った程度 だが、ECAIやPRICAIで はニュー ラル ネ ッ トの分野の論文

がかな り多 く取 り上げ られ、 い くつかのセ ッシ ョンを構 成 して いる。

2.3Al実 用化の現実路線

エキスパー トシス テム とい う形 式、 ネー ミングに よる実用化 を図 った時代 は過 ぎた ともいえ よう

が、あ る意味で もっ と現実 的な考 え方が 出て きている。

・業務 に使 われ るシステムの開発法

エ キスパ ー トシステムであ ろ うが、従 来型の シス テムであ ろ うが、業務 で実際 に使 われ るシ

ステム を開発す るア プローチ には違 いが ない。 この ことを顕著 に示 したのが、AAAI92に お け

る 「エ キスパ ー トシス テ ム を業務 現 場 で使 える ようにす るには 」 と題 す るWJ.Clanceyと

J.McDermottに よるチ ュー トリアルで ある。 このチ ュー トリアル は、適 用 システム と しての エ

キスパ ー トシス テムは、 それが利 用 される環境 、使 う人 と組織 、 とい う要 因を考慮 にいれて設

計 されていかな ければな らない とい うこ とを、種 々の観点 か ら論 じた ものであ る。

ClanceyもMcdermottも 知識工学 の分 野で研 究、実践 と啓蒙 に活躍 して きた人間 だが、エ キス

パ ー トシステムに もっと利 用者 の視点 を取 り入れ、 また利用環境 と しての現場 の状況 を考 えな

ければ な らない とい う主張 は 「何 をい ま さら」 とい う感 じも与 え る。 しか し、実態 と しては

AIの 適用 とい う方法 論が先 行 し、業務 の どん な問題 に ど う取 り組 むか とい う目的 が後 回 しに

な った傾 向は否め ない。 それが、試作例 は多 くて も実用的に使 われ ているエキスパー トシス テ

ムの数が思いの ほか増 えて こない とい う現実 に、結 び付 いてい るだろ う。

知識工学 の指導者 達が、現 時点 で この よ うなテ ーマの チ ュー トリアル を行 な うとい うの は、

なかなか したたか と もい え よう。最後 に聴衆か ら 「今 日の話 はエキスパー トシステムに特有 の

内容 か、 それ ともアプ リケ ーシ ョンシス テム一般 にいえる話か」 とい う質問 が出 たのに対 し、
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講 師が 「アプ リケー シ ョンシステム ー一般 に適用で きる話 だ」 と臆面 もな く答 えていたのが、印

象 的であ る。

・R.Schankの 場合(マ ルチ メデ ィア)

自然言 語 理解 や学習 を中心 とす るAIの 中核 的 な領域 で 、次 々 と新 しい アイデ ィアを出 し、

ま たその 強 い個 性 でAI研 究 を リー ドして きたR.Schankが 、今度 はマ ルチ メデ ィアだ とい う。

AAAI92でSchankは 、 「AIとマルチメデ ィア」 と題す る招待講演 を行 ったが、そこでは外 国語の

会話学習 、動 物の生態 の分析 、架空の動 物の合成、 な どの領域 を対象 とした画像 と音声 を用い

るシステ ムの試作例 を実際 に動 か してみせ、 この技術 が持 つ大 きな可 能性 を強調 した。適切 な

場 面や事例 を引 き出す ための知識 の索 引化(indexing)と い う問題 が、事例 ベース推論 と繋が

って くる。

最後 に、 自ら 「どこがAIか とい う質 問がで るか も知 れない」 といい、 それに対 し、「第 一に、

そ んなこ とは どうで もよい」、 といった後 、「第二 に、 これ は見か けによらず開発 が難 しい、難

しければAIと い うもので もないが」 とSchankに して は珍 し く、やや歯 切れが悪 くなったのが、

印象 に残 る。 とにか く、面 白い応 用 とい うこ とになれば、 それがAIか どうか とい うの は問題

で はない とい うこ とは、多 くの共感 を呼 ぶであ ろう。

・スケ ジュー リング問題:ORかAIか

この内容 につ いては3.3.2節 で述べ るが 、実 際のスケジ ュー リング問題 に対 し、アプローチ と

して はORの 手法 もAI的 な もの も考 えられ、対 象 に応 じて適切 な方法や その組合せ を選択す れ

ば良 い とい う考 え方は、共通の認識 とな りつつあ るだ ろう。

3個 別 動 向

3.1Al基 礎技術の動向

3.1.1経 験的学習

3.1.1.1経 験的学 習 と知識獲 得

エ キスパー トシス テムは、人工知 能研 究の実用化 の顕著 な例 であるが、Feigenbaumも 指摘 してい

る ように知識獲 得が ボ トルネ ックにな って、各分野へ の浸透が滞 っている。

これ まで に開発 されて きた知 識獲得 の方法論 は、専門家に対 す るインタビュー を介 して専門家の

持 ってい る暗黙 的な知識 をコンピュー タで扱 え るルールの形 に変換す るとい うものであ った。 この

ような方法 は時間がかか るばか りでな く、得 られたル ールの信頼 性 に も問題 を残す ものであった。

イ ンタ ビュー法 に代 わ って近年注 目を浴 びてい るの が、経験 的学習 に よる知識獲得 の機械化 であ

る。 それは、専門家 に よる判断 、あ るいは システムの操作 な どのデー タを集積 し、それ を機械学習

システム によって決 定木 に変換 す る方法であ る。 ここで は、その ようなシス テムの仕組み と応用例

について述べ る。 また利用 可能な ソフ トウェア ・シス テム を紹介 す る。
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3.1.1.2決 定木 の 自動作成 シス テム

デー タか ら決定木 を作成 す る学習 は、各 デー タにそ れが分類 されるべ きク ラスが与 え られて いる

ので、教師つ き学 習(supervisedleaming)と 呼 ばれてい る。た とえば、図一1はチ ョコ レー トの シル

エ ッ トであ るが、 ロボ ッ トによってこれ らのチ ョコ レー トを箱の 中の正 しい場所 に詰 める作業 を行

なわせ るため には、 このシルエ ッ トの画像解析 を してそ れが どのチ ョコ レー トか を見分 け ることが

必 要 とな る。 この とき、チ ョコ レー トの種類が分類す べ きクラスに対応 している。

医師が 患者 を診察 して、 た とえばその患者 が胆石 か どうか を判断す るの も、決定木 の作成 問題 と

して考 え られ る。 その ときの ク ラス は、 その患 者が 「胆石 であ る」場合 と、「胆石 でない」場合 の

二 通 りであ る。

機械学 習の他の重 要な問題 に、教 師な し学習(皿supervisedlearning)が あ る。それ は、分類 すべ

きク ラスが与 え られていない場合 の学習問題 で、分類 ク ラス を見 つける こと自体 が問題 となる。 た

とえば、 自動車 の市場調査 で今利 用者 はどんな車 を望 んでいるのか を知 るため にア ンケー ト調査 を

行 ない、それ を整理す る ときにクラス タリング を行 な うが、 これは一種の教 師な し学習 であ る。

教 師つ き学習 と教 師な し学 習は、 この ように目的が異 な り、手法 も異 なる。 ここで取 りあ げる経

験 的学習は、す でに述べ た ように教 師つ き学習 に属す る ものである。教 師つ き学 習 に必要 なデー タ

は、い くつかの決 め られた属性 についての値の組 か ら成 る集合 である。集合 の各 要素は…つの観測

レコー ドを表 す。Quinlanに よって 開発 された1D3【Quinlan79】 で は、各属性 は離散 値 しか仮 定 して

いない。 その後 に開発 され たC4 .5では、連続 値 も許 している。

次 に、簡単 な例 を用 いて、ID3に よる決定木 の作 成 アル ゴリズム を紹介 しよう。(以 下 の例 題 は、

IvanBratko著"PrologProgramming"か ら取 った。)

問題 は、図一1のような、鉛筆 、は さみ、鍵 、 ボル ト、ナ ッ トのシルエ ッ トを分類 する問題 であ る。

シルエ ッ トの各例 は、その クラスの名前(鉛 筆 とか は さみな ど)、 お よび各例 についての、大 きさ、

形、穴 の数の3つ 組 で図一2のように与 え られる もの とす る。 その とき、ID3が 行 うべ きこ とは、図一3

の ような決 定木 を作 ることである。

この よう決定木 を作 るには、 どうすれば よいであ ろ うか。決定木 は一つ のルー トか ら始 ま り、各

分岐点で一 つの属 性 を調べ ている。そ して、例 をその属性の値 に よって分類 してい る。得 られた例

の各部分集合 に対 して、分類 に よって得 られた部分集 合がすべ て同 じクラスの物 にな るまで同 じ処

理 を繰 り返す。

すなわ ち、基本 的 には、決定木作成 アル ゴリズムは分割統治法(divideandconquermethod)に な

ってい る。

ここで問題 とな るのは、 どの属性 を先 に選ぶか によって決定木の形が変 わ り、 その選び方 によっ

ては決定木が深 くな って しまうこ とであ る。 決定木の深 さは、 それ を用 い て未知 のシルエ ッ トの ク

ラス を決め るの に時 間がかか る ことを意味 す るの で、好 ま しくない。Quinlanが 用 いた方法 は、情

報量 を選択 基準 とす る方法 であ る。た とえば、今 ク ラスが二つ の場合 を考 え、n個 の デー タがあ っ
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た ときに、属 性aは そ れ を1個 とn-1個 に分 け、属 性bは 、そ れ をn/2個 ず つ に分 ける とす る。その と

き、 明 らかに属性bに よる分類 の方が好 ま しい。'それは、属性aを 選んだ場合 、その属性 に よる判定

の結果、 ほ とん どの場合 は分類 が進 まないか らである。 これは、その判 定に よって得 られる情 報量

が小 さい こ とを意 味 している。逆 に、属 性bを 選 ぶ と、結果 として得 られる部分集合 の大 きさは半

分 になるので分類 が進む。 この とき得 られ る情 報量は1ビ ッ トである。

分割統治法 の利 点 は、計算量 が少な くて済 むこ とで ある。 最適な決定木 を得 るためには、各時点

で情報量が最大 とな る属 性 を選ぶ 方法 では不十分 で、場 合 に よっては、他 の順序 の方 が全体 として

はコス トの少 ない決定木 となるこ ともあ り得 る。すな わち、常 に情報 量最大 の属性 を選 んでい くと、

局所的 に最 適 な解 に落 ち込 んで しまう危険性 があ る。 これに対 してBuntine等 は、Bayesの 定理 に基

づ く、全体 と して も最適 な解 を得 る方法 を提 案 している。 しか しなが ら、情報量 によるID3の 方式

は、計算量 が少 ない割 に結構精度 が良い ことが知 られ てい る。

入力 データ中にノイズがあ る場合 の処理 が問題 とな る。 ノイズ は、例外 的 なデータとも考 え られ、

その存在 に よ り決 定木は大変複雑 な ものにな ろて しまう。具体 的には、葉 の部分 に、 たっだ 一つの

例外 データが現 れる ような決定木 が得 られて しまう。 この問題 は、決定木 を適 当に枝刈 りす るとと

に よって回避す る こ とがで きる。 たとえ ば、今100個 のデー タがあ ったときに、あ る属性aを 持 つ'て

い るデータが99個 で、そ れがすべ てクラスCに 属 し、持 ってい ないデータが1個 で、 それが別の クラ

ス に属 している ときは、属性cに よる分類 を止め て、`その葉 の クラズ をcと 決めて しまう。'

もう一つ の問題 は、観 測 デー タが含 んでい る情報そ れ 自身の問題 である。データが分類す るのに

足 るだけの十分 な属 性 を持 っていれば、 この アル ゴ リズ ムに よって適正 な決定木 が得 られるが、'も

し不十分 な場合 には、同 じ属性値 の組 に もかかわ らず異 なった クラスに属 するデータが存在 す るこ

とにな り、決定木 を作 って もそれがクラス を一 意的に決定で きない もの となって しま㍉ ・

決定木作成 システムが知識獲得 に とって優 れてい る点 は、得 られた決定 木が人 間 よらて容易 に解

釈で きるこ とである。 これ は、専 門家 が得 られた決定木 の妥 当性 を容易 にチ ェックで きる とい う点

において も重 要であ る。 また、決 定木 をプロダクシ ョン ・シ ステムにおけ るプロダクシ ョン ・ルー

ル に変換す るシス テム も開発 されているtQuinlan92]

3.1.1.3背 景知識 の利 用

ID3お よび その拡張 のC4.5で は、学習 され る決定木 は命題論 理で記述で きることが知 られている。

ところで、背景知識 を利 用 して よ り現実 的な問題 につ いての学習 を行なお うとする と、命題論理 だ

けで は不十分 で、 一階述語論理、 あるいはその部分集 合であ るHom論 理 を必要 とす る。

たとえば、例 か らのプ ログラムの合成 でquicksortプ ロ'グラム を学習 させ よ うとす る と、 リス トの

要素 を、 あ る要素 よ りも小 さいか等 しい もの と大 きい ものの集合 に分 け るpartitionプ ログラム 、お

よび2つ の リス トをつなげ て新 たな リス トを作 るappendプ ログラムの知識 が必要である 。

この ような背景知 識 を与 えて、 それ らの用語 を用 いて新 たな概 念 の記 述 を学 習するシス・テムが、

い くつか提 案 されてい る。 それ らは、Muggleton&Fengに よるGOLEM、Quinlanに よるFOILな どで
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あ る。

例 と して、有限要素法で のメ ッシュの切 り方 を学習 するプ ログ ラムにつ いて述べ よう。 この例は、

【DolsakandMuggleton1992]か ら取 った もので ある。有 限要素 法 で最 適の メッシュ を決 めるの は、

それほ ど単純 な問題で はない。 メ ッシ ュは、対象物 の形 を正確 に反 映 した ものでなければな らない。

応力 による変形が大 きい と思 われ る箇 所 は、メ ッシュは細 か くしな ければいけない し、そ れが小 さ

い と思われ るところは粗 くて よい。 そ して、最 も粗 いメ ッシュの 部 分でエ ラーが十分小 さけれ ば、

その メッシ ュは満 足すべ き もの とな る。 もし、 それ を必 要以 上に細 か くす る と、その細か さの程度

に比例 したサイズの線型代 数方程式 を解か なけ ればな らな くなる。

どの部分 の メッシュを細 か く して、 どの部分 を粗 くすれば よいか を決め るには、対 象物の形、負

荷、境界条件 な どの多 くのパ ラメー タを考慮 す る必 要があるので、大変難 しい。普 通、何 回か メッ

シ ュを決め直す こ とが必要 になる。1つ の メ ッシ ュでの計算 に数 日 を要す るこ ともあ るので、その

繰 り返 しは、大 変高 くつ く。 ここで紹介 す る方法 は、 その メ ッシュの設計 の 自動化の試 みであ る。

機械 学習 シス テムGOLEMは 、正例 、負例 お よび背 景知識 を与 え られて、 その背景知 識の下 で、

負例 を含 まない範 囲で正例 を一般化す る。一般化 の方 法は、Plotkinの 相対最小 汎化(RelativeLeast

GeneralGeneralization、RLGG)に よる。

RLGGは 、最小 汎化(LeastGeneralGeneralization、LGG)を 、背景知識 があ る場合 に…般化 した

ものであ る。 これ に よって、背 景知識 と して与 え られた用語 を用 い て学習すべ き概念 が記述 され る

こ とを可 能 とす るので、部 品 を与 えて概念学習 を行 な ってい ることになる。 このため、その ような

用語 の定義 を与 えない場合 に比 べて、 よ り複雑 で実用 的な概 念の学 習が可 能 となる。 これ は、学習

シス テム に対 して、バ イアス を与 えてい るこ とにな り、全 く零 か らの学習 に比べ て制限 されてい る

が、背景知識 を利 用で きる点 で優 れてい る。そ の意味 で、背景知識 が最 も重要で ある。

有 限要素法の例 での背景知識 は、次 の よ うな5種 類 のデー タか ら成 る。

・各 述語のモ ー ドと、 その述語 のボ デ ィに現 れる と予想 される補 助述語

た とえば、determ(mesh(一,一)、(mesh(一,一))は 、mesh述 語は再帰的 にな る可能性のあ ることを

示 してい る。

・エ ッジのタイプ

重 要で長い エ ッジ、重 要で短 いエ ッジ、重 要 でないエ ッジ、 円、半 円、円形 の穴 、半円 の

穴、 な ど12種 。た とえば、not-important(a2)は 、a2が 重要で ないエ ッジであ ることを表す。

・境界条件

自由、片側 固定、両 側固定、完全 固定の4種

・負荷

境界 条件 と同様で、負荷 な し、片側 負荷 、両側負荷、連続負荷 の4種 。

・幾何 学的表 現

エ ッジの隣接関係 、対抗関係 お よび同 じ長 さや同 じ形 を表す 同等 関係 。
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実験で は、75の 正例 、618の 負例 、 お よび588の 背 景知識 が与 え られた。iE例 を図2に 、負例 の ・・

部 を図3に 、背景知識 の一部 を図4に 示す。 そ して、GOLEMに よって得 られたル ール を図5に 示 す。

これ らのル ールは、エ ッジの形状や 隣接 関係 な どが与 え られた とき、そのエ ッジをい くつの メ ッ

シュで切 るか を示 している。 たとえば、

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

は、Aが 円 な らば それ を8つ の メッシュで切 れば よいこ とを示 してい る。 なか には、次の ような再

帰的 なル ール もあ る。

　 助:鷲)㌫} '

これは、AとCが 同等で、Cに 連続 負荷 が与 え られてい る ときは、Aの メッシュの数 はCの メ ッシ

ュの数Bに 等 しくす れば よい ことを示 してい る。

GOLEMに よって得 られたル ール集合 は、エ キスパー ト ・システムにお ける知識ベース として使

うことがで きる。

AppendixA:正 例

%a-cylinder

%mesh(a1,17).

mesh(a2,1).

mesh(a3,8).

mesh(a4,1).

mesh(a5,1).

mesh(a6,2)

mesh(a7,1).

mesh(a8,1).

mesh(a9,3)、

mesh(a10,1).

mesh(a11,3).

mesh(a12,1).

mesh(a13,1).

mesh(a14,1).

mesh(al5,4).

mesh(a16,1).

mesh(a17,2).

mesh(a18,1).

mesh(al9,4).

mesh(a20,1).

mesh(a21,1).

mesh(a22,2).

mesh(a23,2).

mesh(a24,1).

mesh(a36,12).

mesh(a37,12).

mesh(a38,12).

mesh(a39,5).

mesh(a40,2).

mesh(a41,1)

mesh(a42,5).

%b-hook

mesh(bl,9)

mesh(b2,1).

mesh(b3,2).

mesh(b4,7).

mesh(b5,1).

mesh(b6,1).

mesh(b7,1).

mesh(b8,9).

mesh(b9,1).

mesh(b10,2).

mesh(bll,7).

mesh(b12,1).

mesh(b13,1).

mesh(b14,1).
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mesh(c7,2).

mesh(c8,3).

mesh(c9,1).

mesh(clO,2).

mesh(c11,1).

mesh(c12,2).

mesh(c13,1).

mesh(c14,2).

mesh(c15,8).

mesh(c16,8).

mesh(cl7,8).

mesh(cl8,8).

mesh(cl9,8).

mesh(c20,8).

mesh(c21,8).



mesh(a25,2).

mesh(a26,1).

mesh(a27,1).

mesh(a28,2).

mesh(a29,1).

mesh(a30,1)

mesh(a31,3),

mesh(a32,2).

mesh(a33,2).

%mesh(a34,11).

mesh(a35,1)

%c-papermill

mesh(cl,1).

mesh(c2,2).

mesh(c3,1,).

mesh(c4,1).

mesh(c5.3).

mesh(c6,2).

AppendixB:負 例

つ ぎ の2つ の 集 合 を考 え る:

*エ ッ ジ の 名 前 の 集 合

E={a1,_,a42,b1,...,b14,c1,_,c21}

*有 限 要 素 の 可 能 な 分 割 数

N={1,2,3,4,5,7,8,9,12}

ま た 、 正 例 の 集 合 を 考 え る 。

F={_,mesh(a2,1),mesh(a3,8),mesh(a4,1),...}

そ の と き 、 負 例 の 集 合 は 、 つ ぎの 式 に よ り与 え ら れ る 。

mesh(E×N)-F

た と え ば 、 以 下 の も の が 負 例 と な る 。

mesh(a1,1).

mesh(a3,1).

mesh(a6,1).

mesh(c19,12).

mesh(c20,12).

mesh(c21,12).

AppendixC:背 景 知 識

%宣 言

mode(importanLlong(-1)).

mode(important(-1)).

mode(important _short(-1)).

mode(circuit(-1)).

mode(half _circuit(-1)).

mode(short _for_hole(-1)).

mode(long _for_hole(-1)).

mode(circuiLhole(-1)).

de任m(mesh(」 一),imortant-longO).

determ(mesh( _,⊃,imortant⊂)).

determ(mesh( _,_),imortanLshort(⊃).

determ(mesh( 一,⊃,circuit(一)).

detem(mesh( _一),half_circuit(_)).

determ(mesh(」 _),short_fo仁hole(_)).

determ(mesh( _,_),long_fbr_hole(⊃).

detem(mesh( 一一),clrcuit-hole(一)).
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mode(halfＬcircuit二hole.(-1)).

mode(not _important(-1)).

mode(free(-1)).

mode(one _side_fixed(-1)).

mode(two _side_fixed(-1)).

mode(fixed(-1)).

mode(notＬoaded(-1)).

mode(one _side_10aded(-1)).

mode(contＬoaded(-b).

mode'(neighbouLxy _r(-1,1)).

mode(neighbour _yz_r(-1,1)).

mode(neighbour _zxJ(-1,1)).

mode(neighbouLxy _L(1,-1)).

mode(neighbour _yz」(1,-1)).

mode(neighbour _zx_1(1,-1)).

mode(oPPosite _r(・Ll)).

mode(opposite」(・1,・1))∴

mode(same」(-L1)).、,「

mode(same」(1,・1))l

mode(mesh(-1,1)).

detem(meshし ⊃.half -circuiしholeL)).

determ(mesh( _一),not_important(⊃).

detem(mesh(_,_),丘ee(一)).

detem(mesh(一,一),one_sidejxed(一)).

detem(mesh( 一,一),two-sidejxed(一)).

detem(mesh(⊇ 一),fixed(_)).

determ(mesh( _,_),notＬoaded(_)).

detem(meshし _),one_side_loaded(一)).

determ(mesh(_1_),cont_loaded(_)).

detemn(mesh(⊇ ⊃,neighbouLxyJ(」_)).

detem(mesh(一,一),neighbour-yz_rし 一)).

determ(mesh .(_,_),neighbour_zx_r(_一)).

detem(mesh( 一一),neighbour-zy⊥,⊃).

determ(mesh( _,_),neighbour_yz_1し_)).

detem(meshし _),neighbour_zx_1(_,_)).

detem匝 ・(mesh(」 ⊃,oPPositeユ し _)).

determ(meshし ⊃,oPPosite」 し_)).

determ(mesh(一 一),same_r(_,_)).

detefm(mesh(」_),same」(_一)).

detem(mesh(一,_),mesh(一,_)).

`

:
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%エ ッ ジ の タ イ プ

importantＬong(al).

importantＬong(a34).

impOrtantＬong(bl).

impOrtantＬong(b8).

important(a3).

important _short(a9).

impOrtant _short(all).

impOrtant_short(al3).

importanLshort(a15).

importanLshort(al9).

important _short(a22).

impOrtanしshort(a23).

important _short(a25).

impOrtant _short(a26)

important _sh㎝(a28).

impOrtamt _short(a31).

importanLshort(a33).・ ・

importanしshort(a35).

impOrtant_short(a40).

important _short(b3).

impOrtant:shσrt(blO).

impOrtantLshort.(c4).

important _short(c7).

important_short(c13).

circuit(c15).

important(a39)v

important(b4).

important(bl1).

iMportarlt(c2).

・important(c5)
.

important(c6).

circuit(cl8).'..

circuit(c19).・

circuit(c20).

half_circuit(a36).

half_circuit(a37).

short_for_hole(a16).

short_for_hole(al8).

longfor _hole(al7).

circuit`hole・(c21)二

half_circuit..hole(a38).

half_circuit:hole(a42).

not_important(a2).

noしimporじmt(a4).

nOLimportant(a5).

noLimportant(a7).

important(c8).

important(c10).

important(c12).":

important(cl4).

importanLshort(a6).

not _important(al2).'』 ㍉

not _important(a14)-

not _important(a20).・

notＬmportant(a21).

notjmportant(a24).

not _important(a27).`

noLimportant(a29).

not _important(a30).

notＬmportant(a32).

noLimportant・(a41).・

not _important(b2).

not _important(b5)..・

notjmportant(b6)-

noLimportant(b7).、 吟 ・.

not _important(b9);.

rtot _important(b12).;

not _important(b13).

not _important(b14).

not _important(cl).

not _important(c3);

not _important(c9).
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circuit(c16).

circuit(c17).

not_important(a8). not_important(cl1).

%境 界条件

free(a39).

free(a40).

free(b2).

free(b3).

fヤee(b7).

free(b9).

free(blO).

free(bl4).

fヤee(C6).

free(c7).

free(c11).

free(c12).

free(c13).

free(c17).

free(c18).

one_side_fixed(a34).

fixed(a13).

fixed(al4).

fixed(a15).

fixed(a16).

fixed'(a17).

fixed(al8).

fixed(al9).

fixed(a20).

fixed(a21)

fixed(a22).

one _side_fixed(a35).

one _side_fixed(a41).

one _side_fixed(b1).

one _side_fixed(b4).

one _side_fixed(b8).

one_side_fixed(bl1).

one _side_fixed(c2).

one _side_fixed(c3).

one _side_fixed(c5).

one _side_fixed(c8).

one _side_伍xed(c10).

one_side _fixed(c14).

two _side_fixed(a36).

two _side_fixed(a37).

two _side_fixed(a38).

two _side_fixed(a42).

fixed(a23).

fixed(a24).

fixed(a25).

fixed(a26).

fixed(a27).

fixed(a28).

fixed(a29).

fixed(a30).

fixed(a31).

fixed(a32).

two_side_fixed(b5).

two_side_fixed(b6).

two_side_fixed(bl2).

two_side_fixed(bl3).

fixed(al).

fixed(a2).

行xed(a3).

fixed(a4).

6xed(a5).

丘xed(a6).

fixed(a7).

nxed(a8).

行xed(a9).

fixed(a10).

行xed(al1).

fixed(al2).

fixed(a33).

fixed(c1).

丘xed(c4).

fixed(c9).

fixed(c15).

fixed(c16).

fixed(c19).

fixed(c20).

fixed(c21).

%負 荷

notＬoaded(a1).

not _loaded(a2).

notＬoaded(a3).

not _loaded(a4).

not _10aded(a5).

notＬoaded(a6).

notＬoaded(a7).

notＬoaded(a23).

notＬoaded(a24).

notＬoaded(a25).

not _loaded(a26).

notＬoaded(a27).

notＬoaded(c4).

not _10aded(c5).

not _loaded(c6).

not _loaded(c7).

not_loaded(c8).

not _loaded(c9).

not _loaded(cl5).

not _loaded(c20).

not _loaded(c21).

one _side_loaded(a34).

one _sideＬoaded(a35).

cont _10aded(al9).

coηt_loaded(a20).

cont_loaded(a21).

cont _loaded(a22).

cont _loaded(a30).

cont _loaded(a31).

cont _loaded(a32).

cont_loaded(a37).

cont_loaded(a38).

cont_loaded(a39).

cont _loaded(c10).

cont_loaded(cll).
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not _loaded(a28).

notＬoaded(a29).

not _loaded(a33).

not _loaded(a36).

not _loaded(a42).

notＬoaded(b1).

not _loaded(b2).

not _loaded(b5).

not _loaded(b6).

not _loaded(b7).

not _loaded(b8).

not _10aded(b9).

not _10aded(b12).

notＬoaded(b13).

not _loaded(b14).

not_loaded(c1).

not _loaded(c2).

not _loaded(c3).

one_side_loaded(a40).

one _sideＬoaded(a41).

one_sideＬoaded(b3).

one _side_loaded(b4).

one_side_loaded(blO).

one _side_loaded(bl1).

cont _10aded(a8).

cont _loaded(a9).

cont _loaded(a10).

cont_loaded(a11).

contＬoaded(a12).

cont _loaded(al3).

cont _loaded(al4).

cont _loaded(al5).

cont _10aded(a16).

cont _10aded(a17).

cont _loaded(al8).

cont_loaded(cl2).

cont_loaded(cl3).

cont_loaded(cl4).

cont_loaded(c16).

cont_loaded(c17).

conLloaded(c18).

conLloaded(cl9).

%幾 何学的関係

neighbour_xy_r(a34,a35)

neighbour_xy_r(a35,a26).

neighbour_xy_r(a26,a36).

neighbour_xy_r(a36,a4).

neighbour_xy_(a4,a34).

neighbour_xy_r(b1,bl3).

neighbour_xy_r(b13,b8).

neighbour_xy_r(b8.b7).

neighbour_xy_r(b7,bl).

neighbour_xy_r(b4,b6).

neighbour_xy_r(b6,b11).

neighbour_xy_r(b10,bl4)

neighbour_xy_r(b14,b3).

neighbour_xy_r(c15,c9).

neighbour_xy_r(c16,c9).

neighbour_xy_r(c17,c11).

neighbour_xy_r(c12,cl7).

neighbour_xy_r(c18,cl2).

neighbour_xy_r(c13,c18).

neighbour_xy_r(c19,cl).

neighbour_xy_r(c20,cl).

neighbour_xy_r(c21,c3).

neighbouriyz _r(a39,a41).

neighbourLyz_r(a40,a39).

neighbour二yz _r(a35,a40).

neighbourL-yz_r(a25,a35).

neighbour_yz_r(c20,c2).

neighbour_yz_r(c21,c4).

neighbour_zx_r(a1,a2).

neighbour_zx_r(a2,a3).

neighbour_zx_r(a3,a4).

neighbour_zx_r(a4,a5).

neighbour_zx_r(a5.a6).

neighbour_zx_r(a6,a7).

neighbour_zx_r(a7,a8).

neighbour_zx_r(a8,a9).

neighbour_zx_r(a9,alO).

neighbour_zx_r(a10,al1).

neighbour_zx_r(a11,a12).

neighbour_zx_r(a12,a13).

neighbour_zx_r(al3,a14).

neighbour_zx_r(a14,a15).

neighbour_zx_r(al5,a16).

neighbour_zx_r(a16,a17).

neighbour_zx_r(a17,a18).

neighbour_zx_r(al8,al9).

neighbour_zx_r(a19,a20).

neighbour_zx_r(a20,a21).

neighbour_zx_r(a21,a22).

neighbour_zx_r(a22,a23).

neighbour_zx_r(a23,a24).

neighbour_zx_r(a24,al).
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neighbour _zx_r(b5,bl).

neighbour _zx_r(b8,b9).

neighbour _zx_r(b9,b10).

neighbour _zx_r(blO,bll).

neighbour _zx_r(b11,bl2).

neighbour _zx_r(b12,b8).

neighbour_zx_r(cl,c2).

neighbour_zx_r(c2,c3).

neighbour_zx_r(c3、c4).

neighbour_zx-r(c4,c5).

neighbour_zx_r(c5,c6).

neighbour_zx_r(c6,c7).

neighbour_zx_r(c7,c8).

neighbour _zx_r(c8,c9).

neighbour_zx二r(c9,clO).

neighbour_zx_r(clO,cl1).

neighbour _zx_r(c11,cl2).

neighbour _zx_r(cl2.cl3).

neighbour _zx_r(c13,c14).

neighbour _zx_r(c14,c1).

opPosite_r(all,a3).

oPPosite_r(a9,a3).

opposite_r(a31,a25).

oPposite_r(a13,al).

opposite_r(al5,a1),

opposite_r(al7,a1).



neighbour_yz_r(a42,a25).

neighbour_yz_r(a24,a42).

neighbour_yz_r(b5,b6).'

neighbourL-Yz_r(b6,b12)l

neighbourLyz_r(bl2,b13).

neighbour_yz_r(b13,b5).

neighbourL-yz_r(b2,b7).

neighbourLyz_r(b7,b9).

neighbour:yz_r(b9,b14).

neighbour_yz_r(b14,b2).

neighbour_yz_r(c15,c8).

neighbourLyz_r(c16,c10).

neighbourLyz_r(c19,cl4).

opposite_r(b11,b8).

opposite_r(c6,c12).

opposite_r(c2,c14).

opposite_r(c10,c14).

opposite_r(cl5,c16).

opposite_r(cl6,c17).

opposite_r(c17,cl8).

opPosite_r(cl8,c19).

opposite_r(c19,c20).

opposite_r(c20,c21)..

neighbour _zx_r(a25,a26).

.neighbour
_zx_r(a26,a27).

neighbour_zx_r(a27,a28).

neighbour _zx_r(a28,a29).

neighbour _zx_r(a29,a30).

neighbour _zx_r(a30,a31).

neighbour _zx_r(a31,a32).

neighboUr _zx_r(a32,a33).

neighbour _zx_r(a33,a25).

neighbour _zx_r(bl,b2).

neighbour _zx_r(b2,b3).

neighbour _zx_r(b3,b4).

neighbour_zx_r(b4,b5).

same _r(a33,a23).

same _r(a36,a37).

sameJ(a38,a37).

same _r(a39,a42):

same_r(b1,b8).

same _r(c6,c12).

same∫(c2,cl4).

same _r(clO,c14).

same_r(c15,c16).

same _r(c16,c17).

opposite_r(a19,al).

oPposite_r(a22.al).

opposite_r(a23,al).

opposite_r(a32,a22).

opposite_r(a33,a23).

opposite_r(a34;a37).

opposite_r(a36,a37).

opposite_r(a38,a37).

opposite_r(a39,a42).

opposite_r(bl,b8).

opposite_r(b3,bl).

opposite_r(b4,bl).

opposite_r(b10,b8).

same _r(c17,c18).

same _r(c18,c19).

same _r(cl9,c20).

same _r(c20,c21)1

neighbour,'oppositeお よ びsameは 、 引 数 の ど ち ら がinputで ど ち ら がoutputか は 決 ま ら な い の で 、_r

と _1の2通 り を 用 意 す る 。す な わ ち 上 の 定 義 の 他 、 そ れ ・と全 く同 じで あ る 」 の つ い た 下 の ・述語 の 定

義 が 必 要 と な る 。'・

neighbourLxy -l

neighbOur _yz二1

neighbou「 _zx-l

oppositeＬ

samel

r述 語 と1述 語 の 違 い は 、 モー ド宣言 だけであ る。

AppendixD:GOLEMに よ っ て 導 か れ た ル ー ル

mesh'(A,1):-not_important(A).

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

mesh(A,2):-

important_short(A),

neighbour(A,B),

fixed(B),

noLloaded(B).

mesh(A,2):－

mesh(A,3):-

important(A),

notＬoaded(A),

neighbour(B,A),

important _short(B).

mesh(A,3):－

impOrtant_short(A),

cont_loaded(A),

neighbour(A,B),

not_important(B),
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importan⊆short(A),

neighbour(B,A),

not _impor舷mt(B),

not _loaded(B).

mesh(A,2):-

important _short(A),

free(A),

neighbour(B,A),

not－10aded(B).

mesh(A,2):-

free(A),

one_side_loaded(A).

mesh(A,2):-

important(A),

opposite(A,B),

important(B).

neighbour(C,A),

C＼==B,

not _important(C).

mesh(A,7):-

important(A),

one_side_loaded(A).

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

mesh(A,9):-

important_long(A),

one_side_fixed(A),

not_loaded(A).

mesh(A,12):-

half-circuit(A).

mesh(A,B):-

same(A,C),

contＬoaded(C),

mesh(C・B)・

mesh(A,B):-

not_loaded(A),

same(A,C),'

mesh(C,B).

3.1.2ニ ュー ラル コンピュテーシ ョン

本節 では、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クモデル による情報処理(ニ ュー ラル コンピュテーシ ョン)の

技術動 向 につ いて述 べ る。最 近の技術動 向 に入 る前 に、(1)節 で、研究 の歴 史的な経緯 に簡 単に触

れる とともに、技 術の全 体的 な展 望 を与 え る。その後 、(2)節 で基礎 的な技術の動向 を、(3)節 で実

用場面 での応 用技 術の動向 を概観 す る。最後 に(4)節 では、人工知 能研 究 との統合 の方 向につ.いて

述べ る。

(1)研 究の流れ と全体展 望

人間や生物の情報処理 をめ ぐる研 究 を、人 間を よ り深 く理 解 したい、あ るいは、神経 回路 の機 能

障害 を治療 したい という理学 的、医学的 なモ チー フに よるもの と、そ こか ら得 られた知見 を使 って

役 にたつ シス テムを作 りたい とい う工学的 なモチー フに よるものの二つ に分けて考え ることがで き

るだろ う。 この うち、前者 は歴 史 も古 く、実際 の生物 を対象 と した実験的な研 究 を中心に粘 り強い

研 究が続 けられて きてい る。その過程 で は、神経組織 の染色法 、微小 電極 に よる神経活動 の観察法、

さまざまな無侵襲の神経活動計測 法、電位感受性染料 による神経活動の光学的観察法、な どの観測

技術 が開発 されて きた。神経細胞 の化 学的、薬学 的な活性 について も、研 究が活発 に行 われている。

また、 こう した神経 回路網 の活動 を よりマクロな レベルで情 報処理過程 、認知過程 と してモデル化
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する研 究 も発展 し、認知科 学 と呼 ばれる分野 を形成 してい る。 さ らに、神経 回路網は数学的 に見 れ

ば強 い非線 形性 を持 った複雑 なシス テムであ り、そ う した シス テム の動的 な振 る舞い は数理的な解

析 の興味 深い対 象 となって きた。

一方 、工 学的 なモチ ーフに よる研 究は、神 経 回路網 の構造 や働 き方か らなん らかの ヒン トを得 て、

現在 の計算機 とは異 なる性 質 を持 つ情 報処理 システム を構 築す るこ とを主 要な 目標 と している。電

子計算機 の発 明以来約半世紀 を経 て計算機のハ ー ドウェア、 ソフ トウェアは飛 躍的に進歩 し、数値

計算 、文書処 理、 データ管理 ・検 索 など多 くの情報処 理において人 間を遥 かに越 える能力 を持 つに

到 っているが、その一方 で、パ ター ン認識や 自然言語処 理な ど、依 然 として計算機 が人間に遠 くお

よばない情報処 理分野が存在 す る。 また、人 間は主 に学 習に よって高度 な技 能 を獲得 してゆ くが、

現在 の計算機 は主 に直接 的 なプログ ラミングに よってその情 報処 理能力 を与 え られるのであ り、学

習能力 は貧弱 であ る。 この ような、現在の計算機の欠点 をカバー し、柔 らかな情報処理 を可能にす

るために、神経 回路 網 にお け る情報 の表現や処理 の方式 がなん らか の ヒン トになるので はないか、

とい う期待 がある。

ニューラル コンピュテーシ ョン、 あ るいは、ニューロコンピューティング とい う言葉 は、主 に、工学

的 なモチー フの研 究 を指 す もの と して使 われてい るが、近年 、 この二つの研 究 の流 れの問の交流 も

増 えている ことか ら、 ここで は、脳 の情報処 理 シス テム としての特性 を解 明す るこ とをめざす研究

も含 めた広 い意味 でニュー ラルコ ンピュテーシ ョン技 術 を考 える。

図表ll-1-3に 主 に工学 的 な もの を中心 と して研 究 の歴 史 的 な流 れ を示 した。W.McCullochと

W.Pittsは1943年 の論文 で神経 細胞 を一一種 の しきい素子 と してモ デル化(い わ ゆるMcCulloch-Pitts

の論理 ニューロンモデル の原 型)し 、 それが多数結合 したネッ トワークに よって命題論理 関数が計算

で きる こ とを示 した。 また、1948年 にはw.Ashbyが 脳 の設計 原理 と して 「自己組織化 」の考 え方

を提案、1949年 にはD.O.Hebbが 学習の神経 回路網 レベルでの メカニズム(い わゆるHebbの 学 習

ル ールの原型)を 提案 した。N.Wienerが システムの 中を流れ る情 報の さ まざまな働 きに着 目 して

"C
ybernetics"を 出版 したの も1948年 であ り、 この中で も計算機 と脳 の関係 が論 じられている。情

報処 理 と結 びつい たニューラルコンピュテーシ ョンの研 究 の源流 は このあ た りに求 め るこ とが で き

る。

その後 、1950年 代末か ら1960年 代 の初頭 にかけて、F.Rosenblattに よって、学習す るパ ター ン認

識 ネ ッ トワー ク 「パーセ プ トロン(Perceptron)」 が提 案 され、 また、B.Widrowに よる適応 的なニ ュ

ーロ ンモデル 「ア ダ リン(AdaptiveLinearNeuron)」'お よび多数の アダ リンの出力 の多 数決 をとる よ

うな階層 型 ネ ッ トワーク 「マ ダ リン(ManyAnalines)」 の提案 な どがあ り、 「学習/適 応」 に対 す る

漠然 と した期待の下 に、工学的 な研究 がかな り盛 り上 がった。 また、 この時期 には、E.R.caianiello

が神経 方程 式 と記憶方程 式 を提 案 し脳の基本 的機 能 を説明 した り しているほか、電子計算機 を使 っ

た科 学技 術計算 の黎 明期 で もあ り、B.G.Farleyら は、ニ ュー ロンモ デルをラ ンダムに結 合 したネ ッ

トワー クをシ ミュ レー トして、興 奮パ ターンの ダイナ ミクス を観察 した り している。
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こう した状況 に対 して、M.MinskyとSPapertは 、1969年 に 「パ ーセ プ トロン(Perceptrons)」 を出

版 し、パ ーセ プ トロン的なネ ッ トワークの計算能力 および学 習能力 につい ての理論的な検討 を与 え、

「学習/適 応」 への漠然 とした期待 に批判 を与 えた。 これに加 えて、当時 の計算機 の シ ミュ レーシ

ョン能力 の不 足 なE .もあ り、1970年 代 には、少 な くとも米国においては、神経 回路 網モデル を使

った学習/適 応的 な情報処理の研 究 は下火 になった。 しか し、この時期 には、T.Kohonenに よる連

想記憶、競合的 な自己組織化 に よる特徴抽 出(後 のLvQ(LearningvectorQuantization)の 原型)の

研 究、vonderMulsburgに よる視 覚系 の競合 的な 自己組織化モデルの研究、東京大学の←i・1'利による

多 くの理論的 な研究、東京大学の中野に よる連想 記 憶モデル 「アソシア トロン」 の提案 、大阪大学

の福 島に よる学習的 な視覚認識モデル 「コグニ トロン」 と、 それ を多数並 列化 し、位置ず れ不変 な

認識 を達成す る 「ネオコグニ トゴン」の提 案、な どの研 究がな されてい る。米国で も、S.Grossbergや

M.Atbibと い った少 数の研究者 を中心 と して、個 別的な トピックスに関する研 究が継続 されてい た。

1980年 代 に入 って、D.Rumelhartら のいわゆる コネクシ ョニス ト・グルー プが、人間の認知過程

を相互作 用 しなが ら並列 に動作す るモ ジュールの相互制約充足過程 と して とらえ、その計算機構 と

して神経 回路網 に類似 した多数 の簡単 なユ ニ ッ トが相互 に結合 したネッ トワー クを用い る研究 を開

始 した。結果的 に、彼 らは1986年 の論 文で、'多層 の階層 的 なネ ッ トワー クに対 する学 習アル ゴリ

ズ ムであ る誤差 逆伝播学 習 を提案す るに到 る。誤差逆伝播学習は、 ネ ッ トワークの出力 と教 師信号

の 間の誤差 を一種 の勾 配法 によって小 さ くしてゆ くもので、その アイデ アはきわめて単純 であ り、

同様 のアイデアは他 の研 究者 に よって も過去 に提案 されていた。勾 配法の宿命 として、学習の初期

状態の選 びか方 によっては、誤差 を極小 にす る点 で学習が停止 して しまうとい う問題点がある。

.にもか かわらず、彼 らはい くつかの小規模 な問題 で誤差逆伝播学 習が うま く働 くこ とを実験 的に

検証 してみせ た。,さらに、彼 らのグループのT.Sejnowskiら に よる誤差逆 伝播学習法の英文の テキ

ス ト一一音素変換 の学 習への応用(NETtalk)や 、 ソナ ー反響信号の識別へ の応 用 な ど、比較 的規模

の大 きな問題での有効 性が示 され ると、誤差逆伝播学習への工学的な期待 が高 まった。

一方、統計物 理 をバ ックグラウン ドとす るJ.J.Hopfieldは 、1982年 の論 文で対 称 な重みの結合 を

持 つ相互結合 型の ネ ッ トワー クの動作 がエ ネルギ ー関数 の極小化 過程 と して理解 で きることを示

し、連想記憶 のモデルを提案 した。 これは、 中野の 「ア ソシア トロン」 をよ り洗練 した もの と言え

る。 さらに1985年 には、 ネ ッ トワーク を使 って巡回セールスマ ン問題 な どの組合せ最適化 問題 を

解 く方法 を提案 、 こちらで もまた、 ニュー ラルネ ッ トワー クモデルの工学的 な有効性 への期待 が高

まった。

こう した新 しい.トピックスの発生 とワークス テーシ ョンの普及 と発達 によるシミュ レー シ ョン環

境の飛躍 的な改善 とがあ いまって、1980年 代半 ば頃か ら再 びニ ュー ラル コン ピュテーシ ョンの研

究が活性 化 し、現在 に到 っている。 一
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連想記憶モデル
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図表ll-1-4ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク技 術 マ ップ

図表n-1-4は 現時点の技術および研究分野 を簡単なマップとして整理 したものである。技術全体

を大 きく基礎技術 と応用技術 に分けた。さらに基礎技術 を、研究の対象によって、実際の生物の神

経系に関す る研究(数 理的、認知的なモデルの研究 も含む)、 工学的な情報処理モデルに関する研

究、そ して、ハー ドウェアやシミュレータなどのシステム化、実装技術に関する研究に分けている。

一方応用技術は、主に学習機能を利用 したパ ターン認識、診断、予測、などへの応用 と、最適化機

能を利用 した最適化、計画への応用に分けた。さらに、将来の方向 として、知的システムの構築に

おける要素技術 としての応用が期待 されている。以下の各館では、このマップでの分類に沿って、

基礎技術、応用技術の動向を概説する。
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(2)基礎技術の動向

基礎技術は、生物系の研究、工学的なモデルの研究、そ して、ハー ドウェアなどのシステム化研

究に分けて概説する。

まず、生物系の研究における最近の大 きな話題は、PET,SQUID,光CTな どの無侵襲の神経活動

計測技術、および、電位感受性染料を用いた光学的な神経活動計測技術の開発であろう。前者によ

って、人間を被験者 と して高度 な認知過程 における神経活動 を解析す ることが可能になった。

0.v.Lounasmaaら は、122チ ャンネルのsQulDを 利用 して、音 を聞いた ときの脳の活動部位 を調べ

た りしている。 日本でも超電導工学研究所によって200チ ャンネル規模の装置の研究開発が進めら

れている。北海道大学の田村 らは、光CTに よって脳の血流量および血液中の酸素濃度 を計測 し、

人間がいろいろな課題を実行するときに、脳の酸素消費/供 給が適応的に変化することを示 してい

る。

一方、後者は、神経組織 に電位によって光学的性質が変化する特殊な染料 を塗 り、それをイメー

ジセンサで 観察するもので、多数の神経細胞の活動 を同時に、高い時間空間分解能で記録するこ

とを可能にした。たとえば、電総研の松本 らは、128×128のMOSイ メージセンサによる観測シス

テムを構築 し、海馬のスライスの活動などを観察 している。

また、従来からの微小電極を用いた神経活動観測技術 も洗練され、猿などを用いてかなり高度な

認知行動活動における神経系の働 き方が観測 されるようになってきている。たとえば、電総研の山

根 らは、猿の下部側頭葉において、人の顔 に特異的に反応するニューロン群を同定 し、それらの活

動が、さまざまな顔 をどのように表現 しているかを解析 している。また、理科学研究所の田中らは

同 じく下部側頭葉において、 ものの形がどのように表現されているかを解析 している。また、東京

大学の宮下 らは、CGで 生成 したフラクタル図形を刺激 として使い、図形の連合学習時の側頭葉の

活動のダイナミクスを解析 している。

このように、今後、脳の活動 に関する観測データがある程度豊富に得 られるようになることが期

待できる。従 って、それ らのデータを解釈 して生物の神経系に即 した情報処理のモデルを構築する

ことが重要な問題 となるだろう。これは別の言い方をすれば、神経回路網 レベルでの知見に対 して、

情報処理システム としての観点か ら意味付けを与えることで もある。T.Sejnowskyは 、このような

研究領域を 「計算論的神経科学(ComputationalNeuroScience)」 と呼んだ。 これに関連する代表的な

トピックスとしては、海馬を含む記憶系のモデル化の研究、脳内での情報の表現様式の研究、学習

の実現方式の研究などがあげ られる。

最近、ATRの 川人らは、視覚野や運動野などの入出力 に近い系の情報処理モデルを提案 してい

る。それは、入力から階層的 に処理 を行 う順方向の回路によって、物理世界の近似的な逆モデル

(たとえば、網膜像から実際の物理的世界 を復元するためのモデル)が 構成 され、逆方向のフィー

ドバック回路(高 次野か ら低次野に信号 を戻す ような結合)に よって、順モデルが構成 されている

という主張である。実際の脳の機能がこのようなモデルで捉 えられるのかどうかを検証することは

40



興味深 い。 また、DRumelhartら は、脳 内の化 学的 なプ ロセス による情報伝 達 をよ り積極 的 にモ デ

ル に含め てゆ くこ とを提 案 してい るが、 これ も興 味深 い方向 である。

一方
、工学 的 な情 報処 理モ デル の研 究 に関 しては、誤差 逆伝播 学習 、Hopfieldネ ッ トワー ク、

BoltzmannMachineな どの提 案以来 、本 質的 に新 しい アイデアは出ていない と言える。誤差逆伝播

学習 に対 しては、 さまざまな学習 の加速法/改 良法が提案 されている。加速法 には、学習の初期値

設定 を改 良す る もの、最適探索技法 を改良す る もの、学習事例 の与 え方 を改良す る もの、 などがあ

る。 た とえば、R.L.Watrousら 多 くの研 究者 に よって、誤差 関数の二次微分情 報 まで を利 用 して最

適化探索 を行 う方法が提 案 された。 また、過去の探索履歴や誤差 の減 り方 をあ る程度記憶 しておい

て、 そ れ を利用 して次 の 探 索 地 点 を決 め る方法 も提 案 され てい る。 なかで も、G。Fahlmanの

QuickPrOPは 、現在 の探索 地点 と一つ前の探索 地点 のデー タか ら誤差 関数 を二次式で当 てはめ、そ

の最小点 を次 の探 索地点 にす る とい う方法 で、簡単な方法 なが らかな りの効果があ ると言われてい

る。

また、R.J.Williamsを 始 め とす る多 くの研 究者が、誤差逆伝 播学習 を階層 的 なネ ッ トワークの学

習か ら回帰結合 を含 む一般的 なネ ッ トワー クの学習へ と拡張す るこ とを提 案 した。そ う したネ ッ ト

ワークを用 いた時系 列パ ターンの学習 的な処 理 は最近の重要 な トピックスであ る。 また、シグモイ

ド以外 の入 出力 関数 を持 つユニ ッ トの使用 や、平均 二乗誤差以外の誤差評価 関数の使用 な ども検討

されている。 た とえば、T.Poggioら は、標 準正則化理論 の考 え方 か ら、関数近似 に適 したユニ ッ ト

の入 出力 関数 を導 出 してい る。

一方、学習 アル ゴ リズ ムがさま ざまな問題 に適用 されてゆ くにつ れて、 そ もそもどの程 度複雑 な

事柄 な らば実 際的な時間や デー タ量 で学 習で きる と期 待 で きるのか、 という学習の本 質的 な能力 に

関す る基礎 的な疑問が問題 にな り、理論 的 な研 究が盛 んになっている。 さまざまな学習問題 に対 し

て必 要な計算時 間や 、学 習サ ンプルの量な どが評価 されてい る。J.SJuddは 、3層 の しきい素子ネ

ッ トワークの学習 が入力ユ ニ ッ トの数 をスケ ールパ ラメー タと してNP完 全 であ るこ とを示 した。

また、E.Baumは 、経 験平均 の理論平均 へ の一様収 束性の速度 の評価 を与えるVC次 元の考 え方 を

用 いて、ニュー ラル ネ ッ トワークの安定 な学習 に必要 なサ ンプル数 を導 いている。

また、 これ に関連 した トピックと して、 限 られた学 習デー タか ら、で きるだけ汎化能力 の高 い学

習結 果 を得 るこ とを 目指す ような研 究 も行 われている。一般 には、ネ ッ トワー クの実現可 能な関数

の範 囲あ る意味 で広 いほ ど、その 中の… つの関数 を学 習す るため に必要なサ ンプルは多 くなる。 そ

こで、問題 にあ った コンパ ク トな構造の ネ ッ トワーク を構成 す ることが重 要になる。 このため には、

AIC,MDL,Bootstrap,Cross-Validationな どの統計的 なモデル選択技 法 を使 ってネ ッ トワークの構造

を選択す る方法や、学習 の評価 関数 に、ネ ッ トワー クの複雑 さを評価す る項 を組み込 んで学習 させ

るこ とに よって、学習 の途 中で 自然 に不 要 な結 合が消 えてゆ くようにす る正則化 あ るいはweight

decayと 呼ばれ る方法 な どが提 案 され てい る。

現実的 な時 間 とデー タ量 で学習的 に獲得 で きる構造 はそれ ほど大 きな ものでない とす れば、 よ り
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複 雑で大規模 な課題 を学 習す るため には、その問題 に適 した構 造 をあ らか じめ ネッ トワー クに組み

込 んでお くこ とが必要 になる。 この方向の研究 と しては、 ネッ トワー クをモ ジュール化 す る研 究や 、

お おまか にモ ジ ュール化 された ネ ッ トワー クをさらに自己組織化 によって洗練 させ る研究 などが行

わ れてい る。M.Jordanら は数個 の部 分 ネ ッ トワーク を使 って、個 々の ネ ッ トワー クの学習 と、そ

れ らを入力 に応 じて 自動 的 に切替 えて使 うこ との学習 とを同時に実現す る学習 アル ゴ リズ ムを提案

している。

また、 よ り高度 な学 習シス テムや より高性 能な最適化 システム を狙 う もの として、論理 的な推論 、

フ ァジ ィ推論 、遺伝 的アル ゴ リズ ムな どとニ ュー ラル ネ ッ トワー ク とを組 み合 わせ たハ イブ リッ ド

なシステムへ の期待 が高 まってい る。 ファジ ィ推論 との組合せは、制御 を中心 と したい くつ かの応

用 で有効性 が認 め られ始めてい る。 た とえば、東芝の 山口 らは、ニ ュー ラルネ ッ トワーク とフ ァジ

ィ推論 とを組 み合 わせて、4フ ァンの ラジ コンヘ リコプターの制御 を実現 してい る。遺伝的 アルゴ

リズ ムは、主 に、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの構造獲得 に応用 され ている。 また、 カオスニ ューラル

ネ ッ トワーク もわずかずつで はあ るが支持 を広げ ている ようだ。 しか し、その工学的 な有効性 はい

まだには っき りとは してい ない。

ハ ー ドウェア、 シ ミュ レーシ ョン技 術は着実 に進展 し、商 品化 されてい るもの も含 めて複数 のシ

ス テムが開発 されてい る。商 品化 されてい る専用 の加速ハ ー ドウェア を用 いた シス テムの シ ミュ レ

ー シ ョンス ピー ドは最 も速 い もの で1000MCUPS程 度 、普 及型 の もので 、1-5MCUPS程 度(1

MCUPSは1秒 間に誤差逆 伝播学 習の重 みの更新 を100万 回行 える速度)で ある。製 品 もtt・通 りの

淘 汰 を経 て、ネ ッ トワークの構築 や状態のモ ニ タな どのイ ンター フェース も使 いやす い ものになっ

て きてい る。

チ ップと して の実現方法 には、大 き く分 けてアナ ログニ ューロ ン方式 とデ ィジ タルニューロ ン方

式 があ り、 どち らが優 れているか に関す る結論 は出ていない。並列 性 と相性の よい光 デバ イス を利

用 したチ ップ化 の研究 もある。人工網膜チ ップ、 ウエハ ースケール集積技術 を用い たシステムなど、

実用化 に近づい た ものが現 れは じめ、一部 には商 品化 されている もの もある。 現在 の集積度 は1チ

ップあ た り10--100ニ ューロ ン程度 の ものが多 い。 また、多 くのチ ップ を結 合 して使 うタイ プの

もの もあ る。

(3)応 用技術の動 向

実用的 な応用場面 において大 きな割合 を占めてい るの は、ニ ューラルネ ッ トワー クの学習能力 を

利 用 した、パ ター ン認識 、制御 、診 断、予測 システ ムであ る。画像 、音声 の認識 、 ロボ ッ トの制御 、

故 障診 断、医療 診断、 自然言語処 理、,などへの応用が検討 されている。 また、多種の入力 を統合す

るセ ンサー フュー ジ ョンへ の応用 な ども試み られている。 また、回帰結 合 を含 むネ ッ トワーク を用

いて、ネ ッ トワー クの内部状態 に よって処理 の文脈 を表現 し、文脈 を考慮 しつつ 、かな漢字 変換 や

翻訳 な どの 自然 言語処 理 を実現す る研 究 もあ る。

実 際に使 われてい るシス テムの例 と しては、経済指標 や株価 ・相 場予測、債券格付 け、製鉄業 で
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の高炉の制御や製造プロセスの異常診断、信号解析、家電製品の制御、文字認識、豆腐製造機械の

制御、米の味の診断、果物の自動選別、などがある。 これらのシステムでは、単純な誤差逆伝播学

習の適用ではなく、問題領域 に固有な構造を組み込んだネッ トワークの使用や、通常のシグモイ ド

型のユニッ ト以外のユニッ トの使用、複数の学習方式の併用、などの工夫が行われていることが多

いo

一方、最適探索へ の応用 としては、LSIの 設計、証券 ポー トフォ リオ、スケ ジュー リング、な ど

が試み られ ているが、多 くは研 究段階 に留 ま ってい るようで ある。 この分野は、他の多 くの最適化

技 法 との競合が厳 しい。 また、相互結合型 のネ ッ トワー クは結合 の数が多 くな り、計算 時間がかか

るため、実際 に使 われ るようになるためには、高速 な並列 ハ ー ドウェアの実現 が望 まれる。

知的 システムへの応 用 としては、 エキスパ ー トシス テムにおける知識獲得の 自動化 にニ ュー ラル

ネ ッ トワーク を利用 す る研 究が多 い。 この他 にも、知能 ロボ ッ ト、 自動走行車、適応 的 プラン ト制

御 な どへ の応用 が検 討 されているが、多 くは研 究段 階で ある。 しか し、 これ らは今後展開が期待 さ

れ る分野 であ り、 こう した方向 について、次第 で もう少 し詳細 に検討す る。

(4)記 号処理AIと の統合

す でに述べ た ように、 ニュー ラル コンピュテー シ ョンの応用対 象は、現在 の ところ、パ ターン認

識 や最適化 とい った既存 の問題 が主であ るが、今後の重 要な研 究方向 と して、 自律的 な知能 ロボ ッ

トに代表 され るよ うな知的 システムへ の応用 が考 えられる。

知的な情 報処 理 システムの実現 をめ ざす研 究 としてはいわ ゆる人工知 能の研 究があるが、近年の

人 工知能の研 究 は、エキスパー トシス テムに象徴 される よう"に、論理式な どで表現 される知識 を形

式 的 に処 理す る、記号処 理 を中心 とした技術 の様相 を呈 して いる。 これ に対 してご現在 のニューラ

ル ネ ッ トワー クモ デルの最大 の特徴 は図形 、画像、音声 な どの パ ター ン的な生のデー タを大量 に、

しか も、適応的 に処 理す るこ とがで きる点 にある。 その反面、論理式 などの構 造的/記 号 的な対象

を扱 って深 い論理 的な推 論 を行 うこ となどは苦手 であ る。

この ような違 いが あるが、記号的 なAIに せ よ、ニ ューラルネ ッ トワー クにせ よ、その処 理の本

質的 な内容 は、認識 、診断 、予測 、制御 にわた ってお り、共 通性 が高い。 この意味で は、同 じ目標

に対 して、AIと ニ ュー ラルネ ッ トワー ク、あ るいは、 シンボ リズム とコネクシ ョニズム とい う1二

つ のアプローチが存在 している、 と見 る ことがで きる。 そこで、 まず、知 的なシステム を実現す る

にあたっての本 質 的な問題 を、1)処 理対象 に関す る情 報 と知識 をどの ように表現 す るか、2)知 識 を

どの ように して獲 得 す るか、3)推 論/処 理 を どの ように効率 的に、計算量 の組合せ爆発 を避 けつつ

実行 す るか、 の三 つ に整理 し、このそれぞれ について、現在 の記号処理的 なAIと ニューラルネ ッ

トワークの特徴 を対比 して図表ll-1-5に 示 した。
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ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク 記号処理AI

データの表現 ニュー ロンの興奮度(実 数)の 集合

パ ター ン的対象 の表現が容易
論理式/リ ストの集合
構造的対象の表現が容易

知識の表現 ネ ッ トワー クの構 造 と結像 の結合 の重み 論 理式/ル ール

知識の獲得 事例 か らの学習 を主とす る

ボ トムア ップな獲得

専門家 イ ンタビュー など

に よる トップ ダウンな獲得

処理方式 数値演算
並列処理

記号操作/変 形/推 論
逐次+並 列処理

長所 自然な汎化能力を持つ学習
破壊や雑音への耐性
大量の生データ操作
暖昧、不完全な情報の扱い
並列処理向き

説明的知識の記述が容易
結果の説明能力
構造的対象の操作
健全性などの保証

繊 大量の学習用データが必要
結果の説明能力が小さい
追加的改良が難しい
構造的対象の扱いが困難

学 習能力 が小 さい

暖昧 、不完全 な情報が扱い に くい

大規模 なルールの管理が難 しい

大量 の生 デー タの扱 いが困難

図 表ll-1-5ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク と記 号 処 理Alの 比 較

この ように整 理 してみ る と、ニ ューラルネ ッ トワーク とAIに はかな り相補性 がある ことが わか

る。元来 、人間 と現在 の計算機 との 関係 自体 がニ ューラルネ ッ トワーク的なシステム と記号処理的

な システム とが相 互 に補いあ って高度 な情 報処理能力 を得 ている と見 るこ とがで きるのであ り、ニ

ュー ラルネ ッ トワー クの ような、生 に近いデ ータを適応的 に扱 ってゆけるシステム と言語 レベ ルの

知識 を扱 え る記号処理的 なシス テム とを他 方の アプローチの長所 を活 か したかた ちで統合 してゆ く

こ とに よって、両者の持つ欠点 を回避 し、柔軟 な情報処理 能力 を持 つ知 的なシス テムを実現 しよう

と考 えるのは 自然であ る。

また、た とえば、知能 ロボッ トの ように、パ ターン的 な情報 と記号的 な情報 の両方 を柔 軟に統合

的 に扱 うことの必要性 は、情報処理 システムが扱 う情報 の多様化 に伴 い、 これか らます ます増 えて

くる と思 われ る。

通商産 業省 の第5世 代 コンピュー タ計画 においては、論 理 をベ ース と した情報/知 識 の表現 を使

い、並列推論 マ シ ンに よる高速 な知識処 理 を実現 したが、 その後 を受 けて、1992年 度 か ら10年 間

の予定でRealWorldComputingProgramが 始 まっている。 この計画 は、時々刻 々 と変化 し、不 完全

でかつ矛盾 を含 み複雑 に関連 しあ った実世界 の情 報に対処 す るため に、 これまでの論 理的 な情 報処

理 に加 えて、人 間の ような直観 的情 報処理 を取 り入れ ることによって、人 間 と協働 で きるような柔

軟 な情報処理 システムの技術基 盤 を確立す る こ とをめ ざす もので、そ こにおいて も、 この ような記

号処理 とパ ター ン処 理 との統合 は一つ の重 要な課題 とされてい る。
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以下 で は、先 に示 した知 的情報処 理の3つ の問題 に対応 して、 「統合」 をと りあ えず、情報/知

識 の表現 の統合 、知識の獲得 におけ る統合、探索 における統合 に分け、現在 の状況 を概観 し、方向

を探 る ことに しよう。

まず 、処理対 象の表現 については、ニ ューラルネ ッ トワー ク上で、木や りス トの ような構造的 な

対象 を表現 し、操作 しようとい う試み がい くつかあ る。 た とえば、P.Smolenskyら は木構造のデ ー

タを、木構造 の 中の位置 を示す パ ター ンベ ク トル とそこに付 随す る値 を示す パ ター ンベ ク トル との

テ ンソル積 の和 を取 るこ とで表現 す る方法 を提案 している。 しか し、実際的な効率 までを考慮 した

ものは少 ない。

逆 に、AIの 側か ら見 る と、た とえば、・一階 の述語論理 は表現形式 としては 十分強力 であ り、効

率 さえ厭 わな ければパ ター ン的な情 報 を扱 うこ ともで きるためか、あ ま り研 究は されていないよ う

である。 しか し、基礎技術 の学習 能力 の ところで も少 し触 れた ように、 この世界 で生 きてゆ くため

に必 要な もの以上 に強力す ぎる表現形 式 を用 いる ことは、処理 の効率 や学習 の面で不利であ り、 こ

う した ことを考慮 す れば、 まだまだ研 究の余地が ある と思 われる。 この意味 で、状況 を考慮 した論

理 システム を必要 に応 じて表現力 を変化 させ る工夫 と見 るこ ともで きるか も しれない。

階層型 のニ ュー ラル ネッ トワークに よって、命題論理式で書 かれた知識 を実現す ることはで きる。

このや りかたで、エ キスパ ー トシステムな どを構築す る研究 も行 われている。知識が命題論理の枠

を越 える場合 には、 回帰結合 を持 つ ようなニ ュー ラルネ ッ トワークに よって知識 を表現 し、 ネッ ト

ワー クの状態 変化 によってそ れを使 った推論 過程 を実現 す る試みが ある。AIの 側 か らのアプロー

チ と しては、知識 に確信度 の ような数値 を与 えて、その運用の制御 に利用す ることが行 われている。

ファジ ィ推論 な どもこう した方向へ の有力 なアプローチであ る といえる。

二つ を同 じ表現形式で融合 して しまうので はな く、 とりあえず、 うま く結合 したハ イブ リッ ドシ

ステム を作 ろ う とい う試み もある。た とえば、農工大 の大森 らは、prologで 実現 された推論 シス テ

ム とネオ コグニ トロンをベ ース とす るニ ューラルネ ッ トワー クで実現 された画像処理部 を結合 した

画像 理解 シス テムを構築 している。 この他 に、連想記憶 の想起 過程 を、論 理的な知識 で支援す るこ

とに よって、偽 記憶の問題 な どを解 消 しよ うとい う試 みな どもある。

エキスパー トシス テムの知識獲得 にニューラルネ ッ トワー クを利用 す る試 みは、現在、 ニュー ラ

ル ネ ッ トワー ク とAIの 統合 への試み と して最 も活 発 な ものであ る。 そのためには、ネ ッ トワー ク

が、解釈 しやす く、 ルール化 しやすい知識 を学習 する ように、 ネッ トワー クのモジ ュール化 を促す

工 夫や、学習後 のネッ トワー クか らル ール を抽 出する工夫な どが提 案 されてい る。逆 に、 記号的 な

ルールで記述 されたルール をネ ッ トワークの学習 を加 速す るため に用い る工 夫 もあ る。専 門家の記

述 した フ ァジィルール をニュー ラル ネ ッ トワーク化 し、それ を学習の初期値 と して利用す る試みや、

定性推論 による粗 いモ デル を初期学 習 に利 用す る試 み、EBL(説 明 に基づ く学習)やCBR(事 例

に基づ く推論)な どのAI技 法 をニュー ラルネ ッ トワークの学習の場面 に応用 す る試み な どもな さ

れてい る。

45



探索技 法 にお ける統合 と して は、知識の表現 の ところで も触れ た ように、知識 をネ ッ トワークの

ユ ニ ッ ト間 の値 の間の 制約 と見 な し、結 合の重 み に よってそ れ を表現 し、推論過程 を、Hopfield

NetworkやBoltzmannMachineな どに よる制約充足過程 と して実現す る試みが ある。 それ らの多 く

は、命題 論理 レベ ルの知識 を扱 ってい るが、電総研 の橋 田 らは、逆 に、一 階述語論 理 と同等 な表現

力/記 号 操作 力 を持 つ形式 シス テム を制約充足度 の評価 に基づい たダイナ ミクスに よって制御 す る

こ とで、 自然言語対話 システム を構 築 してい る。

以上 をまとめ る と、現在 まで に最 も活発 に試 み られてい る統合 は、知識 の獲得 の フェーズ にお い

て、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを補助的 に利用 する ことであ り、情報/知 識表現 の統合 や探 索技 法 で

の統合 は少 しず つ試 み られてい る程 度 である といえ る。 しか しなが ら、真 に知 的なシステ ムを実現

す るため に最 も重要 な問題 は、 この世界 で知 的に振 る舞 うため に、処理 すべ き情報 が どの ような性

質 を持 っていて 、それ をどの ように処理す る ことが必要 なの かを明 らかにするこ とであ り、 シス テ

ム全体 を記号処理 で実現す るか とい う表現 の枠 組みの問題、 ニュー ラルネ ッ トで実現 す るか、あ る

い は、そ れ らの ハイブ リッ ドで実現す るか、 とい うよ うな処理 メカニズムに関する研 究 も、 上の問

題 の研 究 と並行 して進 めて ゆ く必要が ある。
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3.1.3AIに お ける不確実性

3.1.3.1フ ァジィ理論 ・技術

3.L3.1.1フ ァジ ィ理論 体系

一般 に現実世 界は連続的数値 や単 な る事例 の集 ま りで構成 され る
。人 間はこれ ら現実世界 での数

多 くの事例 を汎化 し、抽象化 された概 念 を持 つこ とに よ り知 識 を記号的 に記述 し処理 している。 こ

れ らの概念 は通常明確 な境界 を持 たずあ いまいであるため、現実世界が前提 となる世界へ の適 用 に

は記号論 的ア プローチ は本 質的な問題点 を抱 えている ことに なる。 ファジ ィ理論 の役割 は、 この概

念 の世界 と現 実の世界 とを結ぶ こ とにある。 これまで応用 と しては、 ファジ ィ制御 があ ま りに有名

であ りその果た した役割 は大 きい。 しか し、実はそれ以外 に も多 くの研究 が行 われてお り、そ れ ら

の可能性 の方が大 きい と期待 され、次 の ような ものがある。意 思決定、管理、言語理解、 画像 理解 、
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診断、予測、モデル、評価、データ解析、データベース、ヒューマンインタフェース、等。本来 フ

ァジィ理論は、人間と数学系 との仲立ちとして、社会科学のような非工学分野での応用が期待され

ていた事か ら考えると、それは当然 とも言える。事実 ファジィ制御 においても、人間のノウハウの

記述や、オペ レータとのインターフェースの向.ヒといった目的で応用されている。本節では特に知

識処理 と関係の深い領域 を中心に、ファジィ理論 ・技術の解説をする。

(Dフ ァジィ基礎理論

ファジィ基礎理論は、ファジィ集合論、 ファジィ論理、ファジィ測度論の3つ を中心に構成 され

る。

○ファジィ集合論(1)一感覚の表現

従来の集合論では境界が明確に規定されるため定性的表現をしにくく、人間の感覚にそぐわな

い場面が多々ある。ファジィ集合論は境界 をあえてぼかすことによって人間の感覚を表現するこ

とを目的 としている。 ファジィ集合論は、数学的には従来の2値 的な集合論を無限値に拡張する

ことによって導かれる。つまり通常の集合論では、集合に属すか属さないかを明確 に決められる

ような集合のみを理論の対象 とするが、ファジィ集合論では集合の要素にその集合 に属する度合

を付与することによって不明確な場合を取 り扱いの対象 とする。この度合のことをメンバーシッ

プ値 と呼び、度合 を決める特性関数の事 をメンバーシップ関数 と呼ぶ。

○ファジィ論理(2)一 知識の表現 と利用一

論理系 とは命題の組み合わせや真理値の合成の仕方を定めることによって、複合されたものの

真偽の判断を正確 に行なうための数学体系であると言える。 これらの命題の真偽がはっきり決ま

らない場合、真理値を"0か1"で はな くて"0か ら1の間の値"に すれば、無限多値論理系が形造

られる。これにファジィ推論 を加えたものが ファジィ論理であるという捉え方が…般的である。

ファジィ推論 とは、"も しAな らばBで ある"と いう知識があ り、A'というAに 近いが少 し異なる

前提が得 られたときに、結論B'を求める推論である。

○ファジィ測度論(3)一 感覚的な評価尺度 一

総合的な評価値 を求める場合、それぞれの部分的な評価値に重要度 をかけて合計するのが一般

的である。ただしその総合的な評価値 を求める際に、各評価値を足 しあわせれば総合評価になる

という仮定を使っている。 しか し実際には各評価項 目を総合する際、相乗効果や相殺効果があ り

単純 な合計では正 しい総合評価が求められず、 これらに起因する評価値の変化分 を測って加味す

る必要がある。この相乗効果や相殺効果を含んだ形で重要度 を測 る理論がファジィ測度論、総合

的な評価値を求めるための統合理論がファジィ積分論である。

(2)フ ァジィ応用理論

ここでは知識処理 と関連のある理論的応用を選択 し、簡単に説明を加える。

○フ ァジィ制御(4)

一般 に自動化が困難であった系において、オペレータが行なっていた制御動作 を、その経験則
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を記 述す るこ とに より機械 上 に実現 しようと した ものが ファジ ィ制御 であ る。 この プロセスは、

定性 的に記 述 された人間の運転 ノ ウハ ウを、 ファジィ集合 に よって表現(定 量化)し 、 「IFxisbig

thenuis… 」 といった形式のルール として記述 し、 ファジ ィ論理 をベ ース として推論 を行 う

ことに よって実行 される。 通常 ファジィ制御 器 の入力変数 空間 をファジィ分割 した領域が ルール

前件部 と して用い られ、 その時に とるべ きアクシ ョンが後件 部 に記述 される。推論 には制御規則

を並列 に並 べ同時 に発火 させ 、それぞれの制御 規則の 中間的な推論結果 を統合 して、最終 的な操

作量 を決定す る方法が用 い られてい る。 この方法 は、複数 の入力 か ら単数 もしくは複数の 出力 を

決定 す ることであ り、多入力 、多 出力の非線型 関数 を実現 してい る事 に等 しい。・一般的 な ファジ

ィ制御 の構 造 を図表H-1-6に 示す。

設越
〉 制御ルヲレ 操作量

(フ ァジィ制御 器)

制御対象
対象の出力

図 表ll-1-6フ ァ ジィ 制 御 の 構 造

したが って、 このアプ ローチで は従来 の数値 的ア プローチ に比べ本 質的 な差異 は見 られず、制

御 成績が大 きく改善 され るこ とは期待 で きない。つ ま り現在 の ファジ ィ制御 の有効性 は、制御 器

の設計 、管理 が容易 にな る点 に留 まる。 ファジ ィ制御 が本 質的 に有効 であるのは、知識処 理が さ

らに高度 にな った場合 と考 えるこ とがで きる。例 えば操作量決定 のプ ロセスが、抽 象度 や 目的 に

応 じて多層 に構成 され、そ れ らの 間での コーデ ィネー シ ョンが必 要である場 合等 がそれ に相 当す

る。 これは別 の言 い方 をす ればまさに知 的制御 であ り、知識処理部分 の強化 にファジィ理論が貢

献 で きる可能性 が高 い。菅野 ら(5)は 目標 とす る飛行 モー・一ードに対 応 した下位 モジュール と、そ れ

を管理 する上位 モ ジュー ルに よって ファジ ィ制御 器 を構成 し、言語命 令 によって無人ヘ リコプタ

ー を制御 す るこ とを可能 に している。 フ レア停止の ような一連 の動作 シーケ ンスを実行す る フィ

ー ドフォワー ド動作 も可能 である。

○意思決定

通常意思決定 とは、制約条件の もとで評価値 を最 大 にす る解 を求 めるこ とに相 当す る。 ファジ

ィ理論 を意思決 定へ応用 した場合、制約条件 や 目標 の範 囲 を示す度合 がメ ンバーシ ップ値 で与 え、

両者の共通部分 の最大点 を とる とい う問題 に帰着す る。 またエキスパ ー トシス テム に よる問題解

決 も一種 の意 思決定 とみ るこ とが で き、 と くにファジ ィエキスパー トシス テムで なければ解決 で

きない ような問題の場合、 これ もファジ ィ意思決定の一 つで ある といえ る。
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○診断

故障診 断や医 療診断 におい て、 とくに予 兆観測の初期段 階ではそれが異常 な現象であ るのかそ

うで ないのかは っき りしない場合が多 くある。 また判断基準 その もの も感覚的である場合 がある。

これ らは例 えば故障木 の探索 に よる診 断の場合事象 の起 こ り得 る可能性 といった形で フ ァジィ性

が反映 され る し、 またエキスパ ー トシステム に よる診断 の場合 は、診断規則の 記述が フ ァジィル

ールにな るとい った形 で ファジ ィ性 が取 り入れ られ てい る
。

○ 画像認識 ・理解 ・生成(6-8)

画像 認識 ・理解 への ファジ ィ理論 の応用 の一種 に、予備知識 を従 来の画像処理 や認識技術 に

取 り込 もう とい うアプローチがある。具体 的 には不正確 な対象モ デルを知識 と して持つ 事に よ り、

自然物 の ような対象物体 で も大体 の特徴 量か ら高速 に認識 する ことが特徴 であ る。 また、 カラー

画像 の色 調調整 において、あ らか じめ人間が 自然 に感ず る色調 を調査 してお き、それに近づ ける

ように調 整 をす る研 究 開発例 がある。 これ らの アプローチは ファジィ表 現 された経験則 によって

駆動 され る。

3.1.3.1.2フ ァジ ィ理論 と人工知能

フ ァジ ィ理論 は知識表現 に本 質的に内在 す るあ いまい性 を許容 し積極 的に取 り扱 うとい う特徴 を

持つ。反面 知識表現 その ものには、 ファジ ィ論理以外 にルールや フレーム といった人工知能で用い

られる機構 が必要 である。人工知 能 ・ファジ ィは ともに人間の知的活動 をとり扱 ってお りよく比較

の対象 に もなるが 、それぞれの固有の特徴 を融合す る ことに よって、短所 が補 われ長所 が活 か され

る。

(1)フ ァジ ィ理論 と人工 知能 との共通点

両者 とも60年 代後半 か ら70年 代 前半 にか けて知識表 現の基本的枠 組の構 築 され、その後 エキスパ

ー トシス テムや それ に類 似 した形態で応用が始 まってい る。 フ ァジィ制御 が提 唱 されたのは初期 の

エキスパー トシステム開発 と同時期であ り、 しか もプロダクシ ョンシス テムの ようにルールに よる

推論 シス テム をもつ こと も同 じであ る。 さ らに最 近の フ ァジィ理論 の研 究 や応 用事例 の多 くがルー

ル形式の知識表現 を用 いてお り、 また情報処 理分 野で はエ キスパ ー トシス テム をベース に した もの

が多い。

次 に両者 とも言 語 を中心 に処理 を行 ってい る。人ユニ知能で は言語 同志 の関係 よる知識表現が研 究

された。 同様 にファジィ理論 において も、感 覚や概念 、 さらにはアル ゴリズムまでを言語 を中心 に

表現 しようとい う思想 は、 ファジ ィ理論 の発展 で一貫 している根幹 的思想 の…つ である。 最 も単純

な場合、 ファジィ集合 では集合 に付 け られた言語 ラベ ル(名 前)の 意味 が、要素 に帰着 され説 明さ

れる。 さらに言語変数、修飾語 の取 り扱 い、複合 的概念 の表 現や処 理が、 ファジ ィ集合 や推論合成

規則 に帰 着 される(2,9-11)。 の ちにそれ らの考 え方 は、知識処 理 を明確 に意識 した、エ キスパ ー ト

システム との融合 的概念 に至 る(12-14)。

最後 に推 論が上 げ られる。人工 知能で推論 に関する研 究は依然盛 んであるが、 ファジ ィ推論 は フ
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アジ ィ理論 におい て最 も特徴 的な ものであ り、現在 で も研 究が盛 んな分野 であ る。ザ デーは常識的

知識 の ファジ ィ理 論的取 り扱 い を提 唱 している(15)。 そこでは多 くの場合知識 は傾 向命 題 である と

し、 そ れ を明示 的 に表 す こ とに よる処 理方 法 を示 して い る。例 え ば"Snowiswhite."は 、実 は

"Usuallysnowiswhite:"と 解釈 され る
。

(2)フ ァジィエ キスパ ー トシステム

現在 ファジィエ キスパ ー トシステム と考 え られる もののほ とんどは、 プロダクシ ョンシステム に

基づ いた知識処理 を行 ってい る。以下の形態 であい まい性 が処理 され、通常組み合 わ さって出現す

る。

・知識の記述 におけるあい まい さ:知 識 その ものが不明瞭 であ りファジィ集合 を使 って表現 され

る。(例:Ifxの 身長が高 いthenxは 体重 は重 い)

・デー タにおけるあいまい さ:デ ー タが不完全 であ った場合 、 ファジィ集合 を使 って記 述 される。

この場合 知識記述 が ク リスプであ って も、あ い まい さを取 り扱 う機構 が必要 に なる。(例:鈴

木氏の 身長 はだいたい170cmぐ らい)

・ル ールの信頼性 に関す るあい まい さ:条 件部 と結 論部の 関係の あいまい性。 マ ッチ度 と組み合

せ て、推論結 果 のあい まい性 を決定す る必 要があ る。(例:Ifxの 身長 が高 いthenxは 体重

は重 い(moderatelytrue))

システム と して はこれ まで に、1978年 に知識 に含 まれるあ いまい さの処理 がPRUF(12)と して系

統的 にま とめ られてお り、1984年 以降 にはエキスパー トシス テム、'シェル とも多 くの研 究開発が行

われ ている(16-19)。 また最近多 くのエ キスパ ー トシス テムが 開発 されてお り(20-23)、 エキ スパ ー ト

シェル も商用 の ものが多 く見 られる。例 えばバス ダイヤ編成 エキスパ ー トシステムで は、顧客の需

要や、乗務員 の労働 条件 を考慮 に入 れて、経 済的 に効率 の良い ダイヤグ ラム を作成 す る。 ダイヤグ

ラムの作成 では、時 間帯別 の顧客数 に合 わせ る必要の ある運転 間隔、交通 渋滞の影響 を受 ける所用

時 間や折 り返 しの際の待 ち時 間等のバ スその もの の運航 に関係 する要素 ばか りでは な く、乗務員1

人1人 の1日 の労働 時間や休憩時 間、 さらには休憩時 間の分 配等 の労働条件 に関係 す る要素 、そ し

て運航 に際 しての全体的経 済性 を考 え合 わせ る必 要 がある。 この システムでは、"勤 務 時 間が適 当

と思 われる"や"運 転時 間が適 当 と思 われ る"等 の感 覚 をファジィ集合 を用い表現 し、ダイヤ作成

の専 門家 が持 つ経験 的判断 基準 に よる評価 を実現 してい る。 また為 替 レー ト変動予測 エキスパ ー ト

システムでは、専門家か ら得 られた ノウハ ウを、投資 ルール と して記述 し推論 に利用 している。 こ

の ような判 断 においては、 景気 の ような経済状態 か ら くる売 買の判断 と、業種か らくる判 断、銘柄

その ものか ら くる判 断 とが全て正合性 が とれてい るとは限 らず、別 々な観点 か らの違 った判断結 果

が得 られ る。そ の ような中間結 果 を総合 して最 終的な判断結 果 を求め るこ とに ファジ ィ推 論 をうま

く使 ってい る といえる。

(3)自 然言語処理

記号論的 アプ ローチ を基本 とす る知識処理 におい て不確実性 を取 り扱 う場合 、多値 の真 理値や確
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信 度、確率 の ような一種 の確信性 を表す尺度 を付 与す る。 しか しこ こで扱 われる不確実性 とは、 事

実 の確 か ら しさを外 的に評価 した もの であ り、 内的 な意味 の解釈 を伴 った ものではない(24)。 例 え

ば、"朝 方、小 雨 がパ ラつ いた"と い う命 題で は、 この命題 が どの程度確信 で きるか とい う評価 を

い きな り与 えるこ とか ら始 ま り、"朝 方"と は何 時 ごろの事 なのか、 また"小 雨"と は どの程 度の

雨 の事 なの かについ ては触 れない。 しか し現実 には上記命題 に対 し、"何 時"と い う時刻 が存在 し

"何 ミ リ"か の雨 が降 るの であ り
、 その事 実 か ら命 題が評価 され なければ、事実 と知識 を結 び付け

る事 はで きない。 この問題 を解決す る には、意味 内容 に踏 み込 んだ処理 が必要 になる。つ ま り、記

号 と事実 を結 び付 けた意味表現 であ り、それ に基づ いた推 論である。ザデー(12-14)は 以下の よう'に

言語処理 に対 す るフ ァジ ィ理論 的アプ ロニチ を体系 的に提示 してい る。 なおこのアプローチ は、 フ

ァジ ィ理 論 を意義づ ける非常 に重要 な ものであ る。

・命題 の真偽 にお けるあ いまい さ:真 理値 空 間上 の可 能性分布 と して定義 されるファジィ部分集

合 に よ り表現す る。・(例:α8、tnle)

・述語 その ものがあい まいで あった場合:フ ァジィ集合 に よって表現す る。(例:約60㎏ 、'ta〃)

・"普 通"や"た いてい"と い った確 率的 かつ あい まいな表現:こ の種の表現 は表記上 は表れな

くと も、暗 示 的 に意 味 に 内在 す る こ とが非 常 に多 い。 フ ァジ ィ量 限定 詞 と して処 理 す る。

(例:MOStSmal1CarSareUnSafe)

・あい まい な述語 に対す る強調 や否 定 とい った修飾:述 語修飾詞 としで処理。(例:vefy)

・命題 全体 に対 す る様相 の表現:真 理値 限定、確率 限定、可能性限定 の3種 の意味 の限定 によっ

て表 現。(例:MostSwedesareblond→lfXisaSwedethen(XisblondiS1∫kely))

また岩井(25)は 概念 の意 味 を次の ように ファジ ィ集合 を用 いて表現 してい る。Xi,Xjを 概念 、Pi及

びPjを それぞれの概 念 を説明す る性 質の集合 とす る時、そ れ らの要素数 か ら概 念 間の距離1(Xi,Xj)

を、

1(Xi,Xj)=(PiUPj)#!(Pi∩Pj)#

に よって求 め る。 目標概 念cをXiが 代 表 す る場合 、他 の概念Xj等 のcに 対す る帰属度(メ ンバ ーシ

ップ値)をXiか らの距離 に よって求め る。 この方法 に よって程度や傾向の ようなあい まい さだけで

はな く、意味的 にあいまいな対 象 を取 り扱 うこ とがで きる。 この方法 を情報検 索 に応 用 した例 があ

る。

3.1.3.1.3フ ァジィ理論 とニュー ラルネ ッ トワーク

(1)フ ァジ ィ理論 とニュー ラルネ ッ トワーク との関係

フ ァジィはニュー ラルネ ッ トワー クに比べ知識 が明示的 に表現 されるとい う特徴 を持つ。反面学

習機構 を持 たない ため、 ニュー ラルネ ッ トワークに期待 す る点 も多い。

○ ファジ ィか ら見 たニ ューラルネ ッ トワー クへの期待

メンバ ーシ ップ値 を どう求めて フ ァジ ィ集合 を構 成す るか、また推論のためのルール をどうや

って求め るか とい った、いわ ば知識獲得 の根本 的課題が未解決 である。そのためにニ ュー ラルネ
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ッ トワー クの学習 能力 に期待 し、以下の ような点 でニ ュー ラル ネ ッ トワーク ・フ ァジ ィの融合 を

試 みる研 究が多い。

・メ ンバー シ ップ関数 の生成

・論 理操作 の生成、論 理操作 の代 替

・推論 規則(ル ール)の 生成

○ ニ ュー ラルネ ッ トワー クか ら見 た ファジ ィへ の期待

一方 ニュー ラル ネ ッ トワー クの立場 か らは
、以下 の ような期待 で融合 が進め られている。 ニ ュ

ーラルネ ッ トワー ク上 では知識 が分散 されて埋蔵 されて しま うため
、知識が明示的 に見 えない と

いった問題 があ る。 その ため ファジ ィ知識表現 を利 用 するこ とに よ り、ニ ューラルネ ッ トワー ク

の学習結 果の解 釈 に利用 した り、 ファジィ推論規則 の形式 で得 られ る知識 を初期状態 としてニ ュ

ーラルネ ッ トワー クの学習 を行 い高速化 に貢献す る といった方法 が採用 され てい る
。 また ファジ

ィ推論機 構 をニ ューラルネ ッ トワー クに持 ち込 み、 ネ ッ トワー ク自体 を構造 化す る試 み もある。

さらにニュー ロンの活性値分布 その もの を、 ダイ レク トに ファジィ知識表現 に結 び付 け、あい ま

いな知識表 現 に貢献す る試 み もあ る。 まとめ る と以下 の ようになる。

・知 識の解 釈

・初期 知識 としての利用

・処 理機構 の構造化

・あい まい な知識の表現

(2)フ ァジ ィとニ ューラルネ ッ トとの融合

両者 の融合 には、単 なる2つ の シス テムの連結 か ら融合 まで様 々の形態があ るが 、特 に ファジ ィ

システム とニ ュー ロンステム とが密接 に融合 して、推論 プ ロセス を実現す る場合 につい て述べ る。

○ 入力 変数や出力変数が 明確 に定め られ、ル ール形式 の知識表現 が可能な場合

ファジィ分野 においてルール表現が非常 に一般的 なため、 この融合形態 が最 も多 い。 どの程 度

ファジ ィ推論機構 をネ ッ トワー ク上 に直接的 に表現 するかの程度 に よって、様 々の研 究 があるが、

ニ ュー ラル ネ ッ トを前件 部命 題や後件部命題 に対応 させ構 造化 し、 フ ァジ ィ命題 に使用 され るフ

ァジィ集合 や ファジィ論理 オペ レータをニュー ラル ネ ッ トワークの学習能力 によ り求め る基本的

方法 は全 てに共通 であ る。前件部 と後件部 及び論理オペ レータ をニューラルネ ッ トワー クに置 き

換え た例 を図表ll-1-7に 示 す。
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図 表ll-1-7ニ ュ ー ロ ・フ ァ ジ ィ融 合 形 態 の 例

この場合 、前件 部 は"温 度が高 く圧力 が高 い"等 の合成 されたフ ァジィ集合 であるが、その メン

バ ーシ ップ値 を算術 式の代 りにニュー ラル ネッ トで求 める。 これは前述の メンバー シップ関数 の生

成 に相 当する。 また後件 部 はアク シ ョンを示 す算術式 やスカラ量 であるが 、これ らもニ ュー ラルネ

ッ トに よって実現 される。学習方 式にはバ ックプロパ ゲーシ ョンアル ゴリズムが用い られ る。林 ら

(26)は この考 え方 に よ り、人 間の動作 か ら得 られたデ ータを学習 に用 い、振子 が下に垂れ下が った

状 態か ら振 り上げて立 たせ るこ とに成功 してい る。

また 山口(27)は 双 方 向連 想 記憶(BAM)を 用 いて ファジ ィ推論 を実現す る フレーム ワーク を提唱

し、学習 に よって模型 のヘ リコプ ターの飛行 制御 を行 ってい る。B.Koskoは 双方向連想記憶(BAM)

を発展 させ、FuzzyAssociativeMemory(FAM)(28)と してフ ァジィ推論 に結 び付 けている。

〇一般 の知識表現 に対応 す る場 合

これ らは、 ファジィ知識 をダイ レク トにニ ュー ラル ネ ッ トワーク上 に展開す るもので、本 来知

識 とは不確実性 を伴 う もので ある との認識 に立脚 し、 ニュー ラルネ ッ トワークを用いたあい まい

な知識表現 への貢献 を目指す もので ある。FCM(FuzzyCognitiveMap)(29)で は、因果関係 を有向

グ ラ フで表 現 した認知 図(CognitiveMap)に 、 因果 関係 の程度 の 強 さ を導入 してい る。CFS

(ConceptualFuzzySets)(30)で は、連想記 憶上の活性値 の分布が ファジィ集合 に…致す る。概念 の

意味 は他 の概 念及 びその活性値 に よって表現 され、その活性値 は連想記憶 を通 して計算 され る。

○ニ ュー ロン レベ ルでの融合

メ ンバ ーシ ップ値 をニュー ロンへ の入力 の重 み付 けに対応 させ たフ ァジィニューロ ン(31)が 提
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唱 さ れ い る 。 ま た ニ ュ ー ロ ン の 入 出 力 を フ ァ ジ ィ 数 と し 一 般 の フ ァ ジ ィ シ ス テ ム を 実 現 す る 試 み

も 行 わ れ て い る 。
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3.1.3.2確 率 ネ ッ トワー ク

既存の不確 実な知識 の処理の検 討 は、通常論 理学的、 計算論 的、確 率論的の3方 法 に大別 される

こ とが多い。論理 学的方法 は、 非単調(nonmonotonic)論 理{MACCARTHY1}を 中心に、非数値的な

手法 を用 い て不確 実性(uncertainty)を 扱 う。計算論 的方法 は、確率演算 で は推論処理 に問題 があ る

と してDempster-Shafer確 率{DEMPSTER1}、fuzzy論 理{ZADEH1}、MYCINのCF(certainty

factors){SHORTLIFFE1}と いった新 しい演算 を考 案 してい る。確率論 的方法 は、PROSpECTERに お

け る主観 的(subjective)確 率{DUDA1}に 代表 される ように、古 典的 な確 率論の枠組 みの中で推論処

理 に必 要な計算 能力 を引 き出 してい る。.
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ここで は、確率論 的方法 に よる不確 実な知識の推論処理形態 として最 も期 待 され る確率 ネ ッ トワ

ー クの概要
、特 になぜ確率 ネ ッ トワー クなのか、確率 ネ ッ トワークは何 に使 えるのか 、確率 ネ ッ ト

ワークは どうやって構成 す るのか について説明す る。

(1)な ぜ確率 ネ ッ トワー クなの か

確率論 的方法 は、確率論の公理 に したが って各述語 の生起確率 を計算 す るの で、論 理学 で定義 さ

れる完全(complete)か つ無矛盾(consistent)な 体系 を提供す る とい う利点 があ る。 むろん、不確 実性 が

確率論 ですべ て表現で きるわけではない。 む しろ、述語 間の定性的 な関係 を首尾 よ く表現 で き、直

観 的 に正 しい結 論 を導 くとい う確率論 の性 能(fuzzy論 理やCFを 適用 したので は得 られ ない)を 利川

したい とい う期待 が、 この分野 の研 究者共通 にあ る ように思 われる。

確率論 的方法の従 来の欠点 は、計算 量が莫大 になるか、近似 を余儀 な くされて各述 語の確 率の値

を正 しく求め るこ とが できないこ とであ った。

例 えば、あ る規則の前提部 の述語 の論理積 を計 算す る際 にそれ らの同時確率 を計算 しなけれ ばな

らない こ と、 また適合す る規則 が知 識ベ ース中に複 数存 在す る場合 の優先順位 を決め なけれ ばなら

ない ことなどがあ げ られる。 すなわ ち、推論処理 を

外 延 的(extensiona1)ア プ ローチ:不 確 実 さを規則 に付 与 された確信度 として扱 う(ル ールベ ース

システム等 で実 現)。

内包 的(intensional)ア プ ロー チ:不 確 実 さを「t状態(state)t'や'可能世界(possibleworld)'t{DUDAI}

の部分集合 に付 与 され た確信度 と して扱 う(モ デルベ ースシス テム等 で実現)。

の ように分類 した ときに{PEARL1}、 確 率論的方法 を外 延的 アプローチで検 討 したのでは計算量 が

莫大 にな る。外 延的 アプローチ は、む しろCFやfuzzy論 理 の ような計算 の効 率 を重視 し、厳 密 な確

信度 の計算 が要求 され ない場合 に適 当であ る。

一般的 には、各 々の規則 の結 論部 の1述 語(子)が 前提 部 として どの述語(親)を 選ぶ のか に よって、

全体 の規則 が表現 され る。 述語 の真 偽 を節 点(node)で 、節 点 の親 か ら子へ の依存 関係(dependency)

を有向枝(directededge)で 表現 した、loopを つ くらない有 向 グラフ(DAG:directedacyclicgraph)を 確率

ネ ッ トワーク、 も しくは信念 ネ ッ トワー ク(BeliefNetwork)と い う。 ここで、図示す る場合 には節点

と有 向枝 で表示 されるが、断 わ らな い限 り必要 な条件 付確率 の数値 も別 途 設定 される。Dempster-

Shafer確 率 の場合 に も同様 な視覚表 現が可能で ある{SHAFERl,LOWRANCE1}が 、特 に(主 観的)確 率

の場合 の信念 ネ ッ トワー ク をベ イズ ネ ッ トワー ク(Bayesiannetwork)、 因果 ネ ッ トワーク(Causal

nets)等 とい うこ とがある{PEARL1}。

以下で は、N節 点X♪j」1,2,…,Nの 各 々に αj通 りの値 を とる属性(αj=2の とき述語 と呼 ぶ ことがあ

る。)を 対 応 させ る。 また、確 率 ネ ッ トワー クはそ れ 自身N節 点 の同時確 率 を表現 してい るので、

同時確率P(Xl,x2,…,XN)を 最 大 にす るよ うに値 が既知 の複 数の属性 か ら値 が未 知の複数 の属性 の値

を求 め るこ とも可 能であ る*1。 この動作 を確率 ネ ッ トワークにおけ る演繹推 論(deduction)、 もし く

N1属 性、確率変数、節点の場合には大文字、属性値、実現値の場合には小文字で表現する。
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は認識(recognition)と よぶ。確 率 ネ ッ トワークは内包的 ア プロー チであるので、少 ない計算量 で認

識の動作 を行 う必 要がある。逆 に、実現 したN属 性値か らなる事例 の長 さnの 系列

xi・(xl・X5…,xN),i=1,2…,n

か ら確 率 ネ ッ トワー クを自動 的 に生成 す る動 作 を確 率 ネ ッ トワークにお ける帰納推 論(induction)、

もしくは学習(learning)と 呼ぶ。

(2)確 率 ネ ッ トワー クは何 に使 えるのか

確率 ネ ッ トワークの適用 は不 確実 さが確率 で表現 され る場合 に限定 される ことはないが、これま

で は分類 ・診 断型 の 問題 の事例(故 障診 断{GEFFNER1}、 経 済予 測{ABRAMSON2}、 医療 診断

{GEFFNER2})が 多 く報告 され てい る。

確 率 ネッ トワークの伝播(propagation)の 特 性 を例証す るために、 図表ll-1-8(a)の 回路 を用 いるこ

とに しよう。 回路 は、3入 力変数Xi∈{0,1},i=1,2,3、1入 力 定数YO=1、2中 間変数Yi∈{O,1},i=1,2、

お よび1出 力変数Y3∈{0,1}か らなってい る。通常 は、3入 力 のいずれ もが1CON")、 したが って出

力 も1("ON")の 状 態 にあ るが 、入 力xiは 故 障 に よ って、qi=1・ ・piの確 率 でo("OFF')の 値 を とる

i=1,2,3(1!2>q1>q2>q3)。 故障 は、各入力変 数相互 に独 立であ り、中間変数お よび出力変数 は入

力 変数 の関数 として与 えられる もの とす る。

Yo=1

AND

Y{

AND

Y2

X1

X2

&

Yo=1

q1

/

/

/

q2

q3

(a)信 念修正の過程 を例 証

す るために用い られ た

論理 回路

(b)(a)の 回路 に対 応 す る

Bayesiannetwork

(文献[Pea88]よ り抜粋)

(a) (b)

図 表ll-1-8
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注)β=1と してBEL'(エ)を 計 算 して い る 。 また 、1/2>91=1-Pl>g2=1-p2>g3=1-一 －p3か ら

BEL'(x)を 最 大 にす る エ=が を見 い だ し てい る 。

図 表ll・1・9観 測e{X2=1,Y3=0}を 得 た 後 の 信 念 更 新

まず、 図表ll-1-8(b)の 確率 ネ ッ トワークを構成す る。認識 の動作 では、信 念更新(beliefupdating)

と信念修正(beliefrevision)と い う2機 能がある。前者 は、各変数X(入 力 変数 ・中間変数 ・出力変数 の

いずれで もよい)に 対 して、各 々信念 関数(belieffunction)BEL(x)=P(xle)を 求 め るための動 作であ り、

観 測eの も とで変 数Xの 各 々 の生 起 す る確 率 を求 め る こ とが 目的 とな る。 後 者 は 、信 念 関 数

BEL*(x)=maxwxP(x,wxle)を 最 大 にす るように各変数xに 値 を代入 して、観測eを 前提 に したwの 事

後確 率 を最大 にす る説明(bestexplanation)を 求め る動作 である。 ここで、WをN変 数 の集合 、WXを

変数Xを 除いたN-1変 数の集合 とお いた。BEL(x)を 最大 にす るxは 、BEL*(x)を 最 大化 す るxと は異

なる点 に注意 したい。'.-

Yo=1"ジYo=lYo=1'Yo=1

0/119M,

∠

gm,lq臓
∠

9R/P,P・i③ 但

L

(∋

IYCI3t

ワ

Y,=0

(b)

集
白

1

恥
丘

9,白

司▽

ω

恥藍

集繭

⑱/nl

Y3=O

(d)

3vq、

ゾ
ω

1

2

=

q
気

3

1

q

∠

1・2竃蕪 曇薮 竃 懲 羅 翼 翼1欝欝・聯 議

図 表ll-1・10
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以下、説明 は信念修 正 を前提 に行 う{Pea86}で は信念 更新 のみ を扱 っているが、{Per88}で は図表

H-1-9で 信 念更新 を、 図表ll-1-10で 信念修 正 を扱 っている。)。 いず れ も、ネ ッ トワー クが木 で表

現 で きる場合、す なわち単 一結合(singlyconnectednetwork)の 場合、2種 類の メ ッセージ λ*お よび π

*を1時 間単位 に並列 に隣接節点 に受渡す操作 を、高々 ネッ トワークの直径(最 も離れた2節 点間の辺

の数)の 回数だけ繰 り返 してい る。現在 の例 も単一結合 であ る。

単一結合 であ る限 り、任 意の有 向枝X→Yに 対 して、節点Yを 含 むYよ り下流 の情 報が メッセ ー

ジX"γ(x)=maXwi,P(wlytr)に 集約 され る。節 点Xの 値 をX=xと 仮定 した場 合の節 点Yを 含 むYよ り

下流 の最大尤度(各 節 点が値 を とる同時確 率 の最大 値)が この メッセージ にな る。 また、節点Yを 含

むYよ り下流 の各節 点の値 の設定 咋Yを 、 〔X=x,e}を 頭部外延(head-extension)と 呼ぶ こ とがあ る。

図表ll-1-8(b)で あれ ば、{Y2=y2,e}の 頭部外 延は、節点Y3,X3の 値の設定 に相当す る。 一・方、任意

の有 向枝X-'Yに 対 して、節 点Xを 含 むXよ り上流 の情報 はメ ッセージ π;(x)=maXwlrP(x,w支y)に

集約 され るこ とにな る。節 点Xの 値 をX=xと 仮 定 した場合 の節点Xを 含 むXよ り上流の最大尤度(各

節点 が値 をとる同時確率 の最大値)が この メ ッセー ジになる。 また、節点Xを 含 まないXよ り ヒ流の

各節点 の値 の設定w支Yを 、{X=x,e}を 後部外 延(tail-extansion)と呼ぶ ことが ある。 図表ll-1-8(b)で あ

れば、{Y2=y2,e}の 後 部外 延 は、節点Xl,Yl,X2の 値 の設定 に相 当す る。特 に、

Bat(x)=⇒(x)脇(x)/B

が成 立す るこ とに注意 したい。 ここで、 βはX≡xの と り得 る値 の各 々に対 してのBEL*(x)の 値の合

計 が1に なる よう・に生 起化 した定数であ る。 節点Xに 対 して、節点Xを 含 むXよ ・り上流の情報 と、節

点Xを 含 まないXよ り下流 の情 報が独立 にな っているのであ る。

以 下、 メッセージ を隣接 節点 に受 け渡 す基本的 な手順 を説明す る。節点Xの 親 をUl,U2,…,Un、

子 をY1,Y2,…,Ymと して、・・1単位 時間 に節点Xで は以下の3ス テップを行 う。

1.BEL*の 更新:x*=〃zaXliBEL*(x)を 求め る。 ここで、BEL*(x)は 以下で計 算する。

　 ハ
BEL*(x)=β

〔懸 きn刀 λy」(x)P(x!Ul・…x/Un)11㎡(Ui)-

1.λ*の 更 新:以 下 の 値 を求 め て 親Uiに 伝 播 さ せ るi=1,2,…,n。

　 ねホ ホ

λX(%)=maxnλ γ(X)P(X/Ul,…,Un)nni(uk)
x・Ul…u・i1/

k≠1

3.π*の 更 新:以 下 の 値 を 求 め て 子Yiに 伝 播 さ せ るj=1,…,m。

π離)。=
ノ

λy
,(X)

こ こ で 、P(xlUI,…,皿)は 、 各 々 の 親 がU1=Ul,

率 で あ る 。 現 在 の 例 で は 、

…
,U。=u。 で あ る と き に 、 節 点 がX=xで あ る 条 件 付 確

々鋼)一聯 蒜 悟
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に 対 応 す る 。BEL*(x)の 更 新 で 、u1,…,Unと と も に 最 大 化 を は か っ て い る の は 、X=xの 生 起 が 節

点Xの 親U1,Uパ ・・,U。の み に 依 存 す る か ら で あ る 。 ま た 、X
x(Ui)の 更 新 でUi→Xの 辺 の 影 響 を無 視

して 決 め て い る 点 に 注 意 し た い 。 節 点Uiを 含 む 節 点Uiよ り 上 流 か ら の 情 報 は 城(Ui)にi=1 ,…ln、

節 点Yj .を含 む 節 点Yjよ り下 流 へ の 情 報 は λ;,(x),」=1,_,mに 集 約 さ れ て い る の で あ る 。 そ し て 、 各

メ ッ セ ー ジ 城(Ut'),輌=デ ・・,nお よ び λ;
」(x),」=1,…,mは ・ 複 数 回 伝 播 さ れ て くる 可 能 性 が あ る 。

現 在 の 例 で は ・ 観 測 を 得 る 前 に πγ、(yo)=(0.1),πri(Xi)=(qi,Pi),i=1,2,3を 設 定 し て お く と 、・

π;朗(yi),i=1,2は そ の 初 期 値 お よ び1'メ ッ セ ー ジ の 初 期 値 の い か ん に よ ら ず

πチ2(Yl)=(ql,p1),鵬(y2)=p2(ql,p1)に 収 束 す る(図 表ll-1-10(a):メ ッ セ ー ジ の 受 渡 し を考 え な く と

も、 各 々 の 後 部 外 延 か ら わ か っ て も ら え る と思 う 。)。 こ の 状 態 で 、 観 測e={X2=1,Y3=O}を 得 る

と 〔X1=1,Y2=O,X3=1}(図 表ll-1-10(b))→{X1=1,Yl=O,Y2=O,X3=1}(図 表ll-1-10(c))→{X1=0 ,

Yl=0,Y2=0,X3=1}(図 表ll-1-10(d),最 適)の 様 に3回 の 修 正 で 最 良 の 説 明 が 得 ら れ る 。 メ ッセ ー ジ の 受

渡 し は 、 観 測 が 得 て 修 正 が な さ れ た 各 節 点 か ら 木 の 端 点 ま で す す む 。 上 記 の3ス テ ッ プ で い く と 、

シ ホ

図表ll-1-9の よっなBEL*(x),x"λx(祐),π ち(x)の 修 正 がな され る。

以上 は、単一結合 の場合 の議論 であ ったが、多重結 合(multiplyconnectednetwork)を 許す 二股的 な

ネッ トワークの場合 には、膨 大 な計算量 が必 要 になる。現在 の例 の様 にすべての節 点で上流 ・下流

を定義す るこ とはで きず 、単一結合 で用 いた技 法 は適用 で きない。各節 点が{0,1}の2値 を とる と仮

定す る と、2Nの 各 々 に対 して その説 明の生起確 率 を計算 して比較 する必要がある。

対処 としては、結 果 と しての ネ ッ トワー クが単一結 合 になる ように節 点 をまとめあげ るクラス タ

リング(clustering)、結 果 と しての ネ ッ トワー クが単 一結合 になる ように辺 を切断す る コンディシ ョ

ニ ング(conditioning)、 各変数 に何度 も確率的 に値 を代 入 して伝播 をさせた後の節点 の分布 をみ る確

率的 シ ミュ レーシ ョン(stochasticsimulation)な どが ある{Coo84}。GH.Cooperは 、信念修 正 ・信念更

新 いず れであ って もNP困 難 であ る ことを証 明 し、 ネ ッ トワー クの ク ラス を前 もって限定 して計算

量 を低 減 させ る必 要がある ことを指摘 している{Coo90}。

信 念修 正で は、観測 か ら事後 確率最大 の説 明 を計算 しているこ とになるが、通常のパ ター ン認識

の ように1事 象 を認識 す るの では な く、複 数事象の 組合 せ を認識 す るこ とにな る。例 えば、故障診

断で は複 数の故障原 因が生起 す る状況 を説 明す る ことに対 応す る{GP87a}。

(3)確 率 ネ ッ トワー クは どうや って構成 するのか

一般的 には
、節 点Xjを 追加 しなが ら、す で にあ る節 点の集合{Xl…Xj.1}の 中の いずれ を親 にす る

か を決 定 す れ ば よ い 。 事 例 か ら生 成 す る 場 合 に は 、X2検 定 な どの 統 計 的 方 法 を用 い る

{SRA90,FC90}。 専 門家がマ ニ ュアル でネ ッ トワー クを作 成 す るた めの補 助資料 と して この 自動 的

に得 られた結果 を用 い るこ とも可 能であ る。

一 方、生成 され たネ ッ トワー クが木 で なけれ ば認識 時 に計算 量が膨 大 にな る とい う視 点 か ら、

ChowandLiuの アル ゴリズム 〔CL68}が よ く用い られる。 このアル ゴ リズムは、各2変 数の相 関性(具

体的 には事例 か ら得 られた相互情 報量)の 大 きい箇所 か ら順 に辺 を連結 して、最 終 的に木 を生成 さ
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せ る 。 た だ し 、 辺 を 連 結 す る こ と に よ っ て ル ー プ が 生 成 さ れ る 場 合 に は 、 そ の 辺 は 連 結 し な い 。 生

成 さ れ た 木 は 、 実 際 の ネ ッ ト ワ ー ク で 表 現 さ れ た 分 布 と の 距 離(Kullback-Leiblerf吉 報 量)を 最 小 に す

る こ と を 保 証 す る 。 一 方 、 生 成 さ れ た 木 の 一 部 を 独 立 性 の 検 定 に よ っ て 削 除 し 、 複 数 の 木 か ら な る

集 合 を 作 成 す る 試 み も な さ れ て い る{RP87}。

最 近 で は 、 ベ イ ズ 的 な 立 場 か ら 、n個 の 事 例 を 得 た も と で 生 起 す る 確 率 が 最 も 高 い ネ ッ ト ワ ー ク

を 選 択 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る{CH91}。 他 方 、 ネ ッ ト ワ ー ク や 条 件 付 確 率 の 事 前 確 率 を 設 定 す

る 不 自 然 さ か ら 、 記 述 長 最 小(MDL:MinimumDescriptionLength)原 理{Ris84}に 基 づ い て ネ ッ ト ワ ー

ク を 選 択 す る ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る{鈴 大 平92}。 記 述 長 最 小 原 理 は 、 事 例 を 規 則 の 記 述 と

そ の 例 外 の 記 述 の2段 階 で 記 述 を 行 い 、 両 者 の 記 述 長 の 和 を 最 小 に す る 規 則 を 選 択 す る ア ル ゴ リ ズ

ム を 提 供 す る 。 こ の ア ル ゴ リ ズ ム は 、 そ の 特 別 な 場 合 がChowandLiuの ア ル ゴ リ ズ ム 〔CL68}の 拡 張

に な っ て お り 、 記 述 長 を 最 小 に す る と い う … 貫 し た 基 準 か ら 、 複 数 の 木 か ら な る 集 合 を 作 成 し て い

る{鈴 大 平92}。
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3.1.4ア ーテイフイシャ2V・ ライ フ

(1)ア ーテ ィフィシャル ・ライ フとは何 か

公 にされてい る最近の定義に よる と、「アーティフィシ ャル ・ライフ」(ArtificialLife.以 下、Aラ

イ フと略す。人工生命 と訳 される ことが多い。)は 、'生物学的現象の根底 にある基本 的な動 的原理

の抽 出に努 める とともに、 この動 的原理 をコンピュータなど生物ではない物理 メデ ィア上 に再生 さ

せ て 、従 来 とは異 な る種 類 の 実 験 的 な操 作 や テス トを可 能 に し よ う とす る研 究 分 野 で あ る

[Langton91]。

ここでい う生物学的現象の中核 とな るのは、 もちろん、生命 現象 である。 しか し、実際 の研 究者

の視 野は さらに広 くて、生命の起源 、分子の 自己組織化 、胚形成(成 長、発達 、分化)、 動物 行動

(エソ ロジ ィ)、 昆虫集団 ダイナ ミクス、進化 、種化(新 種 形成)、 生態学 的ダイナ ミクス、 さらに

は、言語の進化 、社会文化 的進化 までが取 り込まれる勢 いであ る。 この ような拡散化 が起 きるのは

それな りの背景が あって、Aラ イフの研 究 には、 もともと、 ウイナーのサ イバ ネティクス に始 まる

複雑適応系の研 究 とい う動機 づけがあ ったので ある。複雑適応系 とい うのは、数え切 れない くらい

多 くの要素(エ ー ジェン ト)か らな る系で、互 いに隣接す る要素の 間には(か な りの強 さをもつ)

相互作用があ り、そ して、各 々の要素 には周 りの状況 の変化 に自律 的 に適応 で きる能力 があるもの

を意味 している。生命体 は、それ 自身が・一つの複雑適応系 をな しているのである。

この ように問題 を拡大 して考 え るや り方 に対 して は、Aラ イフの研 究者の 間に も批判が ある。 も
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っ と生命現 象 に特 徴 的な動 的 プロセスに絞 って考 えてい くべ きだとい う主張であ る。た とえば、F.

ヴ ァレラに よれば、Aラ イ フの実現 にまず必 要 なこ とは、生 き物 にその特徴であ る自律性 を もた ら

せ ている一組 の プロセスが何 であるか を理解す るこ とである。 ここでい う自律性 は、・生 き物 を して

この世にあ ら しめ、 自分 の存在 を主張 させ、 さ らに、あ らか じめそれ向 きに調整 されているこ とを

前提 に しな くて も、有意義 で適切 な世界(生 存 環境)を 現 出せ しめる ような、生 き物 の基本 的で、

根本 的な能力 を指 してい る。 この ような生 きた 自律性 に焦点 を合 わせ ることに よってこそ、生命現

象 を身体離 脱 の抽 象概 念 に よって特徴 づ け よう とす る誘惑 を自然 に乗 り越 え られ る もの と してい

る。 この考 え方は、 「AI技術 の全体像」 に述べた状況的認知の主張 に関連す るものである。

Aラ イ フの 目標 は、 この地 上 にあ る生命 、す なわち、われわれ に既知の生命 を対象 に してその生

物学 的現象の本 質 を明 らかにする新 しい方法 を提供 す ることにあ るだけではない。 さらに、あ りう

るか も知れ ない生命 、それが何 で構 成 されている にせ よ、 また、それが宇宙の どこに存在 するにせ

よ、可能性 と して考 え うるすべ ての生命 についての 「生の論 理」の領域 にまで研 究の範 囲 を拡大す

る こ とも目指 している。既存 の生命 だけではな く、 コンピュータその他 の人工的な媒体 上に新 しい

生命 を合成 しうる可能性 を追求す るこ とも、Aラ イ フの研 究課題 に入 っているの であ る。生命現象

を複 雑適応系 の考 え方で解釈 すれ ば、そ れは要素 間の相互作 用か ら生 まれ るものである。 したがっ

て、・生命 の本 質は この相互作用 のあ り方 、形式の 中に見 いだ され ることになる。',端的 にい えば、A

ライ フの 目標 は、"生 命 の 「論理的 形式(logicalform)」 を抽象す るこ とである" .[Belewgl]と い

うこ とになる。

分子生物学 の成 果 によって、生物 の基本設計 図がDNAの 二重 らせ ん上にA、T、C、Gの 記号 の1

次元配列 として書 かれ、そ れが ア ミノ酸 の1次 元配列 に翻訳 されて生命の もとであ るタンパク質が

合 成 される。生命現 象は、 この タ ンパ ク質の発揮 す る機能 に よって営 まれるものであ る。 タンパク

質が どの ような機 能 をもつ ようになるかは、基本的 に、 それ を構成す る20種 類 の ア ミノ酸の相 互的

な位置 関係 に よって支配 される。現在 の分子生物学 に よって明かにされているの は、 この辺 りまで

で ある。 問題 は、"1次 元配列の情報 か ら3次 元の構造 が創 られる原理、 そ して、 その構造 か ら機能

の生 み出 される原 理"を 明 らか にす る こ とである。[田 中93]生 物学 はこれまで、主 に生命 の物

質 的 な基礎 を追求 して きたが、 この段 階 にな ると、生命 はあ る構 造 を持つ物質 の性質 とい うよ り、

ある物質か らなる構造 の性 質 とみる方が考 えやす くなる。Aラ イ フは、有 機体 を多数の単純で 、ル

ール支配の振 る舞い をす る要素 が生命様 の グローバルな ダイナ ミクスの中で非線形的 に相互作用 し

合 ってで きている集合体 と して合成 しようとす るもので ある。こ こに、Aラ イフの 目標 と分子生物

学 の課題の間の接 点が見い だ され るのであ る。

(2)Aラ イフ研究 の流 れ

Aラ イフの源流:ノ イマ ンのセル構造 オー トマ トンとウィーナーのサ イバネテ ィクス

生命 の論理的形式 を計算機構 によって実現 する試み を最初 に行 ったのは、 コンピュー タの父

とよばれ るフ ォン ・ノ イマ ンであ る。 ノイマ ンが 目指 したのは生命現象 の…つ 、 自己増殖 の能
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力 であ る。す なわち、オー トマ トンが 自分 自身の生 き写 しを作 るこ とがで きる ようにな るため

には、 どの よ うな論 理構成 を持 てば よいか、 とい う問題 を解 くこ とであった。 ノ イマ ンはこれ

を後 にセル構 造 オー トマ トンと呼 ばれる ようにな った定式化 を用 いて解 決 した。セル構 造 オー

トマ トンは有限 オー トマ トンの何 次元 かの配 列 と して構 成 される もので、各有 限オー トマ トン

は各 時点 ご とに有 限個 の状 態の どれか をとる ことにな って いる。 どの状態 をとるかは、 その前

の時点での 自分 を含 めた配列 中の 隣接 オー トマ トンの状態 か ら一意的 に決定 される。 ノイマ ン

は29種 類 の状態 をとるオー トマ トンに よって、 自己増殖 機能 を実現 で きる ことを示 した。 しか

も、 この増殖 のため には、 自分 の設計 図が必 要で、その情報 は生 き写 し作 製のための指示 とし

て解釈 される一 方、生 き写 しに引 き渡 す設計 図 と して も不可欠 であるこ とを明 らかに した。 こ

れ は正 に、DNAの 役 割 その ものであ る こ とが、後 に ワ トソ ンとク リックの仕事 に よって証明

された。

ウィーナーのサ イバネ テ ィクスにつ いては、 自動 制御 の基礎理論 と して よ く知 られてい るの

で その内容 につい ての説明 は省 略す るが、Aラ イ フとの 関連 で はつ ぎの2点 に注 目す る必 要が

あ る。 その第一点 は、"通 信 と制御 と統計力学 を中心 とす る一連の問題 が、そ れが機械 であ ろ

う と、生体組織 内の こ とであろ うと、本 質的 に統一 され うる ものである"こ とを具体 的 に明 ら

か に している ことであ る。 これは生命 を もつ ものの現象 と、持 たない ものの現象の間で本質 的

な類推 が可 能であ るこ とを保証 す るものであ る。 さ らに、第二点は ノイマ ンが離散系の数学 を

用 いて合成 的 にアプローチ したのに対 して、 ウィーナーは連 続系 の数学 によって分析的 にやっ

たこ とである。両者の試 みは互 いに補 完 しあ って よ り包括 的な ものになっているのであ る。

Aラ イフの胎動 期:「 ライ フ ・ゲーム」な ど

ノイマ ン とウィーナーの基本的 なアイディアが広 く知 られ るようになる と、そ れの拡張 や単

純化 、 さらには生命現象 の説明 ・合成 のための新 しいモデルの提案 などの試みが各所 で行 われ

るようにな った。 それ らの うちで影響力 の強 かった もの と しては、 セル構造 オー トマ トンを模

した コン ピュー タ ・ゲーム 「ライフ ・ゲーム」(コ ンウェー)、 生物進化 における 自然 淘汰 によ

る適応化 の原理 を応 用 した学 習ア ル ゴリズム、特 に 「遺伝 的アル ゴ リズ ム」(サ ミュエル、 ホ

ラン ド)、植 物 の形 態形成 における細胞 間相互作用 をモ デル化 した 「L－シス テム」(リ ンデン

マ イヤー)な どがあ る。

これ らの うち 「ライ フ ・ゲーム」 とい うの は、碁盤上 のそれぞれの升 目につい て黒石 のある

状態 とない状 態 を考 え、黒石 の配置でで きるパ ター ンの変化 を楽 しむ ものであ る。パ ター ンの

変化 は、各升 目のつ ぎの状態 がその現在 の状態 と周 りの8個 の升 目にあ る黒石 の個 数 に よって

定 ま るとい う規則 に よって推 移す る仕 掛 になっている。 その変化 の一例 は次の ようで ある。

●●●● →
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●
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→
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単 に これだ けの単 純 な仕掛 で も、得 られる変化 は非常 に複雑 で、最初 のパ ター ンが どんな図

形 に変わ るか は予測不 可能 である。

こう した試 み と並 行 して、複雑 適応系の研究 に よって カオス理論の有効性 が次第 に明 らかに

され、生命現 象が カオス として説 明 され る可能性 が注 目される ようになった。

Aラ イフ ・ワー クシ ョップ:Aラ イフの成 立

1987年 米国の ロス アラモ ス国立研 究所 において、生命 システムのシ ミュ レーシ ョンと合成 に

関心 を もつ約150名 の計算 機科 学者 ・生 物学者 ・物理学 者 ・人類学者 な どが集 ま りAラ イフに

関す るワークシ ョップが 開催 された。 主催 者 はAラ イフの生み の親 、C.ラ ング トンであ る。 こ

の会 議 は もと もと生物学 でのモデ リング とシ ミュ レー シ ョンに関心 をもつ研 究者 の 単なる情報

交換 を目的 とす るものであったが、そ こか ら自然発 生的 に生 まれた共 通認識 は次 の ような もの

であ った。す なわち、生 き物的な振 る舞 い をする人工システムは、それが模倣 するプ ロセスが

われ われの知 ってい る生命 の発達 や機構 の 中での実際 の役 割 を持 つ もの か どうか とは無関係

に、それ 自身 の権利 と して研 究す るに値す る。 この地球 上で進化 して きた生命 を、あ りうべ き

生命 とい う広 い文脈 の中で見 直す こ とに よって、生命 の可能性 について普遍 的な発言 をな しう

る理論生物学 の創設 に向 か うこ とが で きる。 この認識 が生 まれた ことをもって、Aラ イフの誕

生 とみ なす こ とがで きる。

この ワークシ ョップ を契 機 として、多 数の人が この分野 とその方法 て きア プローチに関心 を

持つ ようにな り、新 しい プロジェク トがス ター トす るこ とにな った。1990年 にサ ンタフェで開

催 された第2回 ワー クシ ョップには約300人 が集 ま り、 これ ら新 プ ロジェク トの成果報告 を含

め て70件 の発表 が行 われ た。 さらに、91年 か らは ヨー ロ ッパ で もAラ イ フ国際会議が 開かれ、

っつ く92年 には第3回 の ワー クシ ョップが400名 を越 える参加者 を集めて開催 された。

国内での研 究はまだ散 発的 であ り、学 会あ るい は研究会 な どの組織的 な動 きはこれか らであ

る。 しか し、93年 に入 って啓蒙 的なセ ミナーや講演会 がい くつ か開かれてお り、 また、研 究 プ

ロジェ ク トの企画 も噂 されている。

(3)Aラ イフの応用

Aラ イフは非常 に新 しい研 究分 野で あ り、技 術的 には極 めて未熟であ る。 したが って、 この段階

でその応用 を云 々 して も、結果 的 に羊頭 を掲 げて狗 肉 を売 ることにな る心配がある。 ここでは、研

究の性質か らみ て どの ような応用 の可能性 が期待 で きそ うか とい う問題 を設定 して若干の検討 を試

み るこ とにす る。

応用可能性 の観 点か らみた とき、Aラ イフ研究 の特徴 と して注 目されるのは次 の諸 点であ る。そ

の1は 、Aラ イフは生命 現象 を扱 うための一種 の数学的 な体系 を用意 す るものであ るとい うことで

あ る。別の言 い方 をすれば、現実 の現象 を観 察 して、そ れを方程式 にのせ る ような作業は対象外 で

あ り、 その部分の仕事 は生 物学や社会学 、経 済学 などの助 けが必要 なことであ る。

その2は 、Aラ イ フ研 究は人工知 能研 究 とい う側面 を もつ とい うこ とである。あ る生命体 がその
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存 続 を確 保 してい くため には、 明 らかに、基本 的な認知能力、知 的能力 の働 きが必要であ る。 ただ

し、 この能力 はエキスパー トの記号 的な能力 の中 にで はな くて、普 通の昆虫の知能の中 に最良の原

型が見い だせ る ような ものであ る[Bourgine91]。 この ような知 能の実現の ため には、状況的認知 、

創 発機 能性 な ど人工知 能研 究の新 しいパ ラダイムが必要 に なる。 そ して、 ここか ら現在 のAIが 直

面 してい るボ トルネ ックを解消 で きる可 能性 が期待 で きるのであ る。

その3は 、Aラ イフが複 雑適応系 と しての性質 を もち、多層 にわた る生命体 の多種多様 な構 造 を

カバ ー してい る、 とい うこ とで あ る。 すなわ ち、分 子 レベ ル、細胞 レベル に始 ま り、最後 は文化 を

もった社 会集団 に至 るまで、非線形 的な相互作用 で結 ばれ た要素 の集合体 が対 象 になってい る。 こ

の それぞ れが具 体的 な課題 に対 す るモデル にな りうる可能性 を もつ ことに着 目す れば、Aラ イフの

応 用範囲 には一定 の上 限 をひ くの が困難 な くらいであ る。

ここで、現在 までに実際 に話題 に上 がった応用例 を拾 ってみ る と次 の ような ものがある。

・複 雑 な交通網 の制御

・金融市場 を対象 に した市場予測

・花 び らのCG画 像作 成

・自律 ロボ ッ ト

・看護婦勤務 計画作 成

・製鉄 におけ る生 産順序決定

・清酒 の官 能検査

・自己診 断機 能 をもつエ キスパー ト ・システム

・プログ ラム 自動 作成

これ らの大半 は」 直接 的 に は、 遺伝 的 アル ゴ リズ ムの応用 と して展 開 されてい る もの であ る。

[日経 インテ リ93]
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3.2Al基 盤技術 の動向

3.2.1デ ータベ ースか らの知識獲得

デー タベ ースに格納 されている超大量 デー タの有効利用 を 目的 と して、多様 な知識利用 に柔軟 に
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応 じる大規模 な共用知識 ベースの構 築 が、今後 の重 要 な研 究課題 と して注 目され てい る。その構築

のため には、対象 メデ ィアの多様化 に ともな う課題 と、対象 デー タの大量化 に ともな う課題 を解 決

しなが ら、大規模 デー タベース に内在す る知 識 を自動的 に発見 し、その獲得 された知識 をデー タベ

ース に付 加 して高度 な知 識ベー スを形成す る技術 の開発が急 がれている。以下で、は、最近の研 究動

向 と今後 の展 望 も含 め て、デ ー タベ ース にお け る知識獲 得 に関 して述べる。 なお、本稿 は、文 献

[16、17]に 加筆修正 を行 った もの である。

3.2.1.1大 規模知識ベ ース構 築のための要素技術 と して

コ ンピュー タ技術 の著 しい発展 とハ ー ドウェアの低価格化 にともない、最近 では、 日々刻々 と多

種 多様 な(マ ルチ メディア)の 膨大 な量 の"生"デ ー タが充分 に解析 されないまま、デ ータベ ース

に格納 され ている。 さらに今後 も、医療 、商業 、経済、科学技術 、CAD/CAMな どさまざまな分野

にお けるデ ー タベ ー スにおいて、 デー タの質 ・量 の両面 か ら着実 な拡張が見込 まれる。 なか には、

利 用者 に よって与 え られ る全 デ ー タの数 が数 百万 か ら数 十億 も格納 された大 規模 デ ー タベ ース

(verylargedatabase;VLDB)が 構 築 され るこ とは着実 であ る。デー タは、「知識」 の根源 であ る。 し

か し、デー タを大量 に保有 している ことと有 用 な知識 を多 く持 っている こととは全 く別の ことであ

る。 大量 な共用デ ー タを有効利用す るため には、格納 されたデー タをよ く理解 し、有用 な知識 を迅

速 かつ適格 に発見す る必 要がある。ただ し、 ここでの知識 とは、 よ り具体 的にはデータの領域 間に

内在 す る規則 性(regularity)と か、異 なる属性 の値 に関 して成 立す る 「IFTHENル ール」 など を意

味 す る。 これ ら獲 得 された知識 を、例 えば、事実 デー タ(factdata)の み よ り構成 され る従来 のデ

ー タベース に付加す るこ とに よ り、

1.デー タベー スへの 問合せ処理能力 の強化

2.推論エ ンジン としての機 能装備

をす るこ とが可 能に な り、 さらには、 ルールの数が数千 もあ る ように高度で共用の大規模 知識 ベー

ス(verylargeknowledgebases;VLKB)の 構 築が見込 まれる。

この ような大規模 デー タベ ース のデー タ量 に関す る現実 とその有効利用 を 目指 して、 データベー

ス にお ける知 識獲 得(knowledgediscoveryindatabese)の 研 究が最 近注 目を集め ている。例 え ば、

機械 学習(machinelearning)の 分 野の研 究 の牽引 者であ るD.Michieは 、 これまで の機械 学習の研 究

お よび開発 された ツール を今後如何 に大 規模 デー タの解析 に有用 す るかが重 要な課題 であるこ とを

強調 している[16]。 一方、 デー タベー スの分野 において もこの分野 の研 究の重 要性 が指摘 されて

い る。例 えば、米 国科学財 団(NSF)で 企画 された1990年 代 のデータベ ースの分 野の研 究テーマを

操 るワー クシ ョップにおいて、デー タか らの知識発掘(knowledgemining)の 研 究 は最重要研 究 テ

ーマの一 つ にラ ンクされてい る[26] 。最 近で は、VLDB国 際会 議 な ど世界 的に よ く知 られたデー

タベース関連 の学会 で も、 このテ ーマ に関す るセ ッシ ョンが設 け られる ようになった。 さらに、人

工 知能関連 の国際会 議 と連動 して、デー タベ ース におけ る知識獲得の研 究のみ にテーマ を絞 った ワ

ー クシ ョップが既 に1989年 と1991年 に開催 された[21 、19]。本稿 では、データベ ース にお ける知識
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獲得 に関 して、従 来の人工知能 における機械 学習の研 究 な どとの 関連 、最近の研 究動向 と今後 の展

望 を中心 と して概説す るこ とにす る。

ここで、大量 デー タか らの知識獲 得 とい う言葉 には、大 き く二 つの意 味があ るこ とに注意 しなけ

ればな らない。最初 の意味は、科学的発見(scientificdiscovery)}こ 関連 す るもので、実験 デー タの

ように対 象世界 で観測 され る大量の(通 常 は、数値)デ ータか ら、最終 的 に導 き出 した い規則性 を

想 定 しなが ら、注 目 してい るパ ラメー タ値 に関す る標本 デ ータを知 識獲得 の対象 とする ものであ る。

例 えば、気体 に関す る大量の実験 デー タか ら圧力 、体積、温度 に関するデー タを抽出 し、 そのデー

タを対象 としてボ イル ・シャル ルの法則 を導出す るよ うなこ とであ る。 したが って、法則 の導 出が

うま くい かない場合 など、実験 を再度 実行 して標本 デー タを採 り直す こと もあ りうる。 それ らのデ

ー タを全体的 にみた場合の構造特性 、デー タ間の関数 関係 な どを発見 し、標本化 の統計的性質 も考

慮 しなが ら対象 世界で成立 しているデー タ間の規則 性 を推定 するのが研 究 目的であ り、人工知 能技

術 の統計 推定へ の支援 が大 きな課題 とな る。発見 の方法 と して は、一般 に トップダウ ン的で あ り、

また、学 習の理論 の観点 か らは教 師あ り学 習(leariningwithteacher)と の関連が強 い と思 われる。

この ような科学 的発見の ための実 シス テム と して は、P.Langleyら に よって開発 されたBACONシ ス

テム[13]が 知 られてい る。

もう一 方は、 ビジネス デー タの ように、各 々の デー タが現実 を反映 した貴重 なデ ータである場合

であ り、その ような事実 デー タを大量 に格 納 した大規模 デー タベースが与 えられて いる とい う前提

か ら出発 し、その データベ ース に潜 んでい る規則性 やルール を発 見す る研 究であ る。 この ようなデ

ー タベース には、 それを利用 す る組織 内での さまざまな 目的 に対 処で きる ように、非常 に多種類 の

情 報が格納 され るのが通常 であ る。 したが って、 デー タ間 に成 り立つ規則性や ルール も一見 その よ

うな多様 な情 報の なかに埋 れて しまい がちで、最終 的 に得 られる結果 にか ん してある程度 目標 を定

めて知識 獲得 を行 うことは困難で ある。 もし、 目標 が定 まった と して も、科学発見の場合 と異 な り、

それ を導出す るため に対 象 となるデータ を入力 し直す こ とも通常 は行 なわれない。 また、更新 など

のデ ータベ ースシス テム な らで はの操作 も考慮 す る必要があ り、人工知能技術 とデー タベ ース理論

を融合 した応用 が課題 となる。知識獲得 の方法 と して は、一般 にボ トムア ップ的であ り、 また、教

師な し学習(learningwithoutteacher)と の関連が強い と考 え られる。本稿 では、特 に断 らない限 り

は後者の立場 か らの議論 を行 う。
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高機 能ユ ーザ ー

囲 イ ン タ フ ェ ー ス

共用 知識

ベ ー ス

共用 デ ー タ

ベ ース

図表11-1-11大 規 模 知 識 ベ ー ス の シス テ ム 構成 例

図表H-1-11に 大規模 知識ベ ースの シス テム構 成の一例 を示 したが、特 に今後 内容的 に もよ り豊

富 な共用知識 ベース を構 築す るため には、共用 デー タベ ース か ら知識 を獲得す る高機 能な知識獲得

ワークベ ンチ(knowledgedescoveryworkbench)の 構 築が急務 である"。 その際、 もし、 データベ

ースが単純 な らば、 ばらば らなデ ータを正確 に一般化 した り、一見 した ところ無秩序 に見 えるデー

タか らあ る規則性 を見 い出す こ とがで きる。 ところが、デー タが大量かつ複雑 になるにつれ、この

ような知識 を獲得 す るため にコン ピュータ を使 って人間の作 業 を支援 させ た り、 コンピュー タに人

間の代役 を任せ た りしなけ れば、 データ を簡単 には処 理で きな くなる。つ ま り、機械学 習の分野 で

の研 究成 果、 開発 された技術 を有効 に利用 する ことが重 要 になって くる。 もちろん、人間の能力 を

その ままコン ピュー タに移 し換 えるこ とは困難 ではるが、 コン ピュータによる知識獲得 のため の実

用 可能 なシステムはあ る程 度実現 してい る。例 えば、少数 なが らもすでに医療 、CAD/CAM、 科学 、

株 の売買 な どの分 野では、1980年 代の前半 か らデー タベース か ら有用 な知識 を獲 得す る研 究は開始

されてお り(文 献[7]を 参照)、 実用 シス テム も開発 され てい る(例 と して、文献[22]参 照)。

また、大量 デー タ内 に存 在す る規則性 を学 習す る方法 もい くつ か提案 されてい る(文 献[2]の9章

参照)。 この よ うな状況下 で実用 的 な知識 発見の ための システムが開発 され、応用 されてい く可能

性 は充分 にあ る と考 え られる。す なわち、 デー タベ ースか ら有用 な知識 の金塊(nuggets)を 的確

に掘 り起 こす機械 学習技 術 を研 究 ・開発 をす る絶好 の機会 を迎 えているといえ る。

3.2.1.2対 象 メデ ィアの多様化 に ともな う課題

人 間の知識 は、時 と場 合 に応 じて、文字 、図形、音 声 な どの種類 の異 なる媒体 、いわ ゆるマルチ

メディア情報 と して実現 される。 ところが、 これ まで コン ピュー タに知識 ベース化 され、エ キスパ

ー トシス テムな どにおい て利用す るために知識獲 得あ るいは知識表 現の対象 とされてきたのは、支

管1こ の 構 築 技 術 を さ らに一 般 化 し、デ ー タ ベ ー ス か らの 知 識 獲 得 工 学(knowledgediscoveryEngineering)

へ と発 展 させ る こ とが重 要 で あ る 。
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字 を媒体 とす る ものがほ とんどであ った。今後 、マル チメデ ィアを対象 と した大規模 デー タベ ース

の構 築が今 まで以 上 に推進す る と考 え られ、 それ にと もなってマルチメデ ィア情報 か らの知識獲得

が非常 に重要 な課題 にな って くる と考 え られ る。た だ し、マルチメデ ィア情報 の知 識ベース化 にお

い ては、"マ ルチメ デ ィア を対 象 と した知識表現 の方法論 の確 立"と 、 それに よって構造化 された

デ ー タを格納す るための"知 識ベ ースの柔構造化"の 研究 の推進 が重要 である。特 に、デ ータベ ー

ス の研究 の拡張 と して、 マルチメデ ィア情報 を無理 に加工 するこ とな く、かつ、デー タ問の複雑 な

相互 関連性 を保 ち なが ら蓄積可 能にす る柔軟 なデ ータベ ース ・スキーマーの構築 が重 要で あ り、そ

の実現のた めにオ ブジェク ト施工 デー タベ ース[3]が 現 時点で最 も可 能性 を備 えた シス テム と言

える。 さらに、構造的 な柔軟 さに加 えて知識 ベ ースに必 要な演繹機 能 を併 せ もったデー タベ ースが

望 まれ、演繹オブ ジェク ト指 向デー タベース シス テムの さらなる開発 が期待 される[29、28]。

3.2.1.3対 象 デー タの大量化 に ともな う課題

全デー タの数が数百万 か ら数十億 にも及ぶ よ うな超 大量の共用 デー タベースか らルー ル を発見 す

るには、非常 に効率 の良いアル ゴ リズ ムであ って も、すべ てのデー タに適用 するのは困難 であ ろ う。

特 に、そ れ らの全 てのデー タを従来の遂次的 な方法 で検索 していたので は、い くら強力 な計算 機 と

高速 なアル ゴリズム を採 用 して も計算時 間が爆発 的 に増大 して しまい、実用的 な時 間では なか なか

計算が終了 し難 い。そ こで、現時点で この問題 を解決す る方法 としては次の二つが有力 である。

1.独 立 に計算 が可能 な領 域 に分 けて、並列 計算(parallelcomputing)を 実行す る。

2.全 デー タを検索せ ず、サ ンプ リング(sampling)を して一部 のデー タか らの情報 を用い て有

用 なルール を導 く。

並列計算 の実行 可能性 に関 しては、対象 デ ータを相互依存性 のない領域 にいかに分 割 して、知識

獲得 アル ゴリズ ムを並列 に実行 するかが問題 となる。 そのアル ゴリズム を実行 す るうえで 、推論能

力 を要求 され る ような高度 な計算 を必 要 となる可 能 もあ り、例 えば、ICOTで 開発 されて きた大規

模並 列推論 マシー ンPIMの 重 要 な応用領域 と も考 え られ る。一方、 データか ら任 意 に取 り出 したサ

ンプルにアル ゴ リズ ム を適 用 してルール を発 見す る場合 には、サ ンプルか ら導 出 された ルールが、

構 築 され た大規模知識 ベース におい て適 当であ るとは限 らない。そ こで、サ ンプルか ら導出 された

ル ールの大規模知識 ベースでの正確 さを評価 してお く必要が生 じる。つ ま り、確立 ・統 計の理論 を

用い て、全 デー タを検 索 した場合 との比較 の もとで、得 られたルールの正確 さをいか に定量的 に保

障す るかが重 要な課題 とな る。

3.2.1.4関 係 デー タベ ース を対 象 と した アル ゴリズム

現在 では、デー タベ ース システムの典 型 と考 え られている関係 デー タベ ース(relationaldatabase)

を対 象 と して、 コン ピュー タを使 ってルール を自動 的に機械 学習す るため に最近提 案 されたアル ゴ

リズムの うち次の2種 は、 デー タベースの構 造 を密接 に反映 した もの と して注 目に値 す る。

一 つ は 、関係 デ ー タベ ース の 組 に お い て成 立 す る従 属 性 に注 目 して ルー ル を求 め る組 指 向

(tuple-orient6d)の アル ゴリズムで ある。G.Piatetsky-Shapiroは 、組指 向の アルゴ リズム と して、す
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べ ての条件 の並行検 索(parallelcheck)を 行 ない、 しか も、各組へ のアクセス を1回 しか要求 しな

い ような方法 を提 案 してい る[20]。 この アルゴ リズムは、従 来か ら関係 デー タベ ースの分野 にお

い て、盛 んに行 われて きた関数従 属性(functionaldependency)の 研 究 との関連性 が非常 に深 い。

この研 究の発展 と して、GPiatetsky-Shapiroは 、組指 向の アル ゴ リズ ムを使 ってサ ンプルか ら導出

されたル ールが、全 デー タベ ース に適用 された と きの統計的 な正確 さの解析 を行 ってい る[20]。

また、計算 の複 雑度 と関連 した学習理 論 と して注 目されてい るPAC学 習(probablyapproximately

correctlylearning)(例 え ば、文献[25]参 照)と 関連 して、阿久津 と高須 は、関係 デー タベース に

おける関数従属性 のPAC学 習可 能性 につい て研究 を行 ってい る[1]。

もう一方 は、属性 間の概念 的な階層構造 に注 目 してルール を求 める属性指 向(attribute-oriented)

のアル ゴ リズ ムであ る。」.Hanら は、属 性指 向の アル ゴリズ ム と して、学習化 に関す る知識 を概 念

木(concepthierarchy)と して与 え、属性 ごとにそ の概念 木 を葉 か ら根 に辿 ってい きなが ら、各 属

性 の値 をよ り一般 的 な概念 を もつ値 に置 き換 え(例 えば、"修 士課程 の学生"お よび"臨 」:課程の

学生"は 、"大 学院生"と い う一 般か した値 に置 き換 える)、 その結 果成 立するルールを導 出す る方

法 を提 案 して いる[4,9]。 得 られるルール には、 デー タベ ース に蓄 え られ た全 てのデ ータが満足す

る概 念の特徴 を表 わす特 性 ルール(characteristicrule)と 、 あるク ラスの概念 を他 のク ラスの概 念

と区別す る陳述であ る分類 ルール(classificationrule)が 考 え られ る。例 えば、ある大 学の テニス

部の学生の特徴 を表 わす ルールは特性 ルールであ り、あ る大学の テニス部の学生がその部 の顧 問の

先生 と異 なった どの ような特徴 を持 つか を表 わす ルール は分類 ル ールであ る。」.Hanら の研 究 は、

関係デー タベ ースを対象 と して、与 え られた概念 木か らこれ ら2種 のル ール を導 くアル ゴ リズ ム を

与 えてい るが、 これ らの アル ゴ リズ ム は 、教示 学 習(learningfromexamples)の 一般 化 規則

(generalizationrule)で あ る条件 削除(droppingcondition)規 則 、一・般化 木 上昇(climbing

generalizationtree)規 則 に基づ いて いる。 さらに、 園生 らは、属性指向 のアル ゴリズム を用いてサ

ンプルか ら導 出 されたルー ルが、全 デー タベース に含 まれる全体 の組 に適用 された ときの統計的な

正確 さの解析 を行 な ってい る[27]。

以上 の組指 向、属性指 向 のアル ゴリズムで は、対象 とす る関係 デー タベ ースの属性 は最初 に与え

られたまま を用 いたが、そ の属性 自体 を変更 した り、現在与 え られているい くつかの属性 の値か ら

計算 され る属性 を新 たに追加 す るこ とに よ り、何 らかの規則性 が得 られる場合 があ る*1。例 え ば、

科 学的発 見 に関連 した大 量 デー タか らの知識獲得 で は、気体 の"圧 力p"、"体 積v"、"温 度T"に 関

す る大 量の実験 データが あ る場 合 に、新 た にpv/rを 計算 した属性 を考 える と、 この値が(実 験 デー

タなので)ほ ぼ一定 であ る とい う規則が得 られる。ただ し、一般的 にこの ように適切 な属性 を発見

す ることは、 データベ ースか らの知識獲得 の研究 においては非常 に難 しい問題であ る。対象領域 に

関す る背景知識、人工知 能技術 、統計推定技術 な どを駆使 して、有意義な属 性 をシステマチェ ック

骨1:従 来のデータベースの分野における関連研究として、要約データ(例 えば、文献[11]参 照)に 関す

る研究がある。 ・.、
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に導 き出すための研 究が行 われてい る(例 えば、文献[30]参 照)。

3.2.1.5最 近の システム開発動 向

最近 開発 されてい るデー タベースか らの知識獲得 システムの うち、注 目に値 す るい くつかの例 を

簡単 に紹介 しよう。

まず、P.Piatetsky-Shapiroを 中心 とす る米 国GTEの 研究 グループは、 ビジネスデー タを対象 と した

知 識獲 得 ワー クベ ンチ の プロ トタイ プシステム を既 に開発 して いる[22]。 ビジネスデー タベース

は通常数値 デー タ よ り構成 され るが、対象 デー タの可視化(visualization)と 代表 的 なデー タ解析

手法 であ るクラス ター分析(clustering)、 分類化手 法(classification)、 要約化手法(summarization)

を用 い ることで データ間に成 立す る規則性 を発見 す るプロ トタイプシステム を構 築 してい る。 ワー

クス テー シ ョン上 でCommonLispを ベース と して作成 されてお り、今後適用 関係 デー タベー ス との

イ ンター フェース を開発 し、実 シス テムへ応用す る ことを目標 と して いる。

最近、米 国MCCでD.B.Lenatら が 中心 となって開発 が進 んでい る知識 ベースCYC[14]は 、大規

模知識 ベ ースシス テムの今後 の構 築可 能性 を探 る意味 で も非常 に重要 であ る。 このCYCシ ス テム

を対象 として、W.M.Shenは 、P(x,y)〈R(x,z)→Q(x.z)の タイプの規則性 を発見す る手法 を開

発 してい る[24]。 例 えば、"xさ ん はyさ ん を非常 に よ く知 ってい る"、 しか も、"yさ んはz語 を話す"。

そ の とき、常識 的 に"xさ んはz語 を話 す"と 考 えられ、デ ータ間に成 立す る多 くの興味 ある規則性

が 上記 の ような形式で記述 され得 る。 この ような常識 的な知識(common-senseknowledge)を 知識

ベ ースCYCか ら発見 し、 それ を付 加す る こ とに よって、 よ り強力 な知 識ベ ースの 開発 が促 進 され

る と考 え られ る。

デー タベースが大規模化す る につ れて、通常 フィール ド値 に種 々の謝 りが生 まれ る可能性 が高 く

な る(た とえば、正式 には"two"と 入力 しな ければな らない ところ を、シス テムの大規模化 に伴

う初 歩 的 な注 意 不 足 か ら 謝 っ て"2"と 入 力 し て しま う な ど)。Washington州 立 大 学 の

J.C.Schilimmerは 、 この ようなデ ー タベースの大 規模 化 に伴 って発生 す る諸 々の問題 を解 決す るた

め に、 デー タベ ースか ら学習理論 を用 いて フィール ド間に成立す る規則 性 を見い出 し、謝 り検 出 を

可 能にす るモデル を構 築 し、 さ らに実 システムCARPERを 開発 している[23]。

マルチメデ ィア情 報 を対象 と した研 究の重要性 を先 に述べ たが、現時点 では知識獲得 システムが

次 々 と開発 され るほ ど進展 してい るわけではない。 その ような状況 のなかで、遺伝子形状 を抽出す

る研 究 は活発 に行 なわれて お り、 これ らの研 究 は、3次 元構 造物 に関す るデー タか らの知識獲 得技

術 の 開発 と関連す ると考 え られる。例 えば、Rutgers大 学のD.Cohenら の研 究 グル ープは、DNAの 水

化 パ ター ンを推測 す る研 究 を行 ってい るが 、そ こでは、DNAの ク リス タル構 造 をクラス ター解析

と人工知 能 におけ る決 定木(decisiontree)技 術 を応用 して類別化 す るこ とを目指 してい る[5]。

方法論 と しては、 まず、 ク ラス ター解析 を してパ ター ンの分類 を行 なった うえで、特徴抽 出 を決定

木 で行 な ってい る。 この ような研 究パ ターン認識 に関する研 究 ともみ なせ るが、別 の見方 をす れば、

DNAの 構造 に関す る超 大量 の デー タか ら形状 物 に関す る特性 を抽 出す る とい う意味 で、知識獲 得
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技術 に関する研 究 とも考 え られる。

最近 、 ノー ドと リンクの概 念 に よって実 世界 の対象 システムの表現 を行 な うハ イパー テキス ト

(hypertext)の 考 え方 に基づ い たソ フ トウェアシス テムの開発が盛 んに行 なわれてい る。ハ イパ ー

テキス トシステム も大規模 化す るにつれ リンクの構造 が複雑化 し、その管理 と リンク上の ナビゲー

シ ョン自体 が非常 に複雑 にな り、ハ イパ ー テキス トの利 点が失 われて くる。 この ような問題 に対 し

て、原 は、大 規模 ハ イパー テキス ト構造 に関 して、概 念設計 レベル におけ るリンクの抽象化方策 と、

物理構造 レベ ルお よび ヒューマ ンイ ンタフェース レベル における リンクの クラス タ リング 手法 に よ

る解決法 を提 案 してい る[10]。 その方法 は、大量 の リンクデー タを格納 したデ ータベ ースか ら大

域的情報 の抽 出 をはか る知識獲得の研究 と考 える ことがで きる。

近年、通信 ネ ッ トワー クの統合拡大 に よる物理 的 な規模の拡大、 および、それ にともな う管理 に

関す る論理的 な複雑 度の急速 な増大 に ともないネ ッ トワークマネージメン トが困難 になって きてい

る。今後 も、 通信 ネ ッ トワー クが 高度化 す るに つれ て、 情報伝 送 ・処理 シス テムに おけ るMIB

(ManagementInfo㎜ationBase)を は じめ とす る多種類の情報 システムが増加 し、論理的な構成の複

雑 さが よ り大 き く性 能に影響す るこ とは明 らかであ る。河野 らは、大規模 デー タベースにおける知

識獲得の手法 を統合化 された大規模通信 ネ ッ トワー クの状態 に応 じたマネー ジメン トを行 う 一つ の

手段 と して導入す る ことを提 案 して いる[12]。

3.2.1.6今 後 の課題

今後、機械学 習の理論の応用 して さらに この分 野の研 究 を発展す るうえで、知識獲得 の対象が デ

ータベ ースシステムであ るこ とか ら特 に留意 しなければな らない二つの問題 を述べ るこ とにす る。

[正 の事例 のみか らなる学習]

一般 に帰納学 習 におけ る例か らの学 習(概 念獲 得)に おいて
、あ るクラスに属 する事例 に関

して帰納 的 にルール を導 く際 の理論 的基礎 と して、 完全性条件 と無矛盾性条件 が ある[15]。

この うち無矛盾性 条件 は、正事例(positiveset)お よび負事例(negativeset)か らの観察 をも

とに有効 な規則 性 を導 くこ とに関連 してい る。 ところが、デー タベ ースに蓄 えられてい るデー

タは事実 の集合 であ り、反例が存在 しないため に無矛盾性条件 を適用で きず、 ルール を ・般 イヒ

す る うえで の 自然 な限界 が ない(つ ま り、 た とえば、"情 報工学科の学生 は、 人間である"と

い うような、あ ま りに も一般的で有効 に使 うことので きないルールが導か れて しま う)。 この

ように正事例 のみ か らの知識獲得 を行 なうた めに、デー タベース構築時 に必要 な属性 間の種 々

の制約 や属 性値 の階層構造 ・包含 関係 とい った制約 を付 加す ることに よって、必要以 ヒのル ー

ルの一般化(over-generahzation)を 行 わ ない ように制約 を設ける必要が ある。

[非単調 な知識 の発展]

大規模 知識 ベースの メイ ンテナ ンス に従事 してい る技術者 の間で は、 「比率90!10の 法則」 と

い うことが言 われてい る。つ ま り、知識ベ ース内 に蓄 え られ たデー タの うち、規則性 に反す る

たった1割 の デー タ(ノ イズ)の ため に、全体 システムの管理 に要する時間の9割 を要 してい
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るこ とであ る[6]。 データの更新が多い大規模 データベースでは、あ る時点で満足 されていた

ルールがデー タの更新後 に満 た されな くなる可能性 も多分 にあ り、今後 この よ うな問題 には特

に留 意 しな ければな らない。つ ま り、少数の デー タがルール を満た さない ため に有用 なルール

が捨 て られ るので はな く、例外 を扱 うため の知識 の非単調 な発展(non-monotonicknowledge

evolution)を 考慮 しなで ればな らず、例 えば、 完全性 条件 の緩和 な どの対 策が考 え られる。 ま

た、人工知能 を含 めた他 の分野 にお けるこの ような問題 に対 処す る技術 としては、次 に列挙 す

る方法が考 え られる[6]。

・例外処理(exceptionhandler)

・ルールの動 的改訂

・再定義(overriding)

・デフ ォル ト(default)論 理

・以上宣言 述語(abnormalitypredicate)

・確率 の導入(例 えば、PAC学 習な ど)

・ファジ ィー論理

この ような方法 をベース と した非単調 な知識の発展 に関す る研 究 は、今後 最 も興味深 く、現

実的 に解決 が急がれてい る問題 である。

3.2.1.7お わ りに

ここ数 年、デー タベース と知識 ベース との接 点あ るいは相違点 に関す る議論 が多 くな されている。

Y.Freundlichは 、 それ ら二つの 相 違 を図表ll-1-12の ようにま とめてい る[8]。 この表 か らも明 らか

な ように、デー タベ ース における知識獲得 の研究 は、専 門家 を仮定 しない一般 の情報収集機構 によ

って超大 量 に蓄積 されたデータ を対象 と して、多 目的で より高度 な情報 シス テムで ある大規模知識

ベ ースへ変 換 して い くための核技術 と して非常 に重 である。 さらに、"知 識の泉"と もい える大量

の生デー タの なかか ら貴重 な財 宝 を掘 り起 こ し、情 報化社会 に還 元するため に非常 に大切 な機械学

習の応用研 究課題 として、今後益 々の発展 が期待 される。

図 表Il-1-12.デ ー タ ベ ー ス と知 識 ベ ー ス の 相 違

比較項目 デ ー タ ベ ー ス 知識 ベース

情報の収集者 事務員 専門家

利用 目的 情報検索 多目的

情報の種類 事実 より高度な情報(知 識)

理論的な要請 計算の理論 意味論的な解釈
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3.3Al応 用技術 の動向

33.1モ デル に基づ く故 障診断

(1)経 緯 と知識処理 にお ける位 置付 け

診 断問題 はエキスパ ー トシス テムの初期 か ら大 きな対 象で あった。1970年 代 のMYCINを 始 め と

す る医療診 断のエキスパ ー トシステムが契機 となって、1980年 代 のエキスパ ー トシステム を中心 と

す るAIブ ームが生 まれた とも言 える。 これ らの初期 の診 断型エ キスパ ー トシス テムは 、 専門家 の

経験 的知識(多 くの場合 、 ルール記述)に 基づ き分類型 の診 断 を行 うこ とを特徴 とす るシステムで

あ った。すな わち、観測 される症侯 に基づ い て原 因を分類 するのに必要 な知 識(事 実的知識 と経験

的知識)を 記述 し、推論 によって答 を導 くもので あった。不確 実性 を扱 うために、確信度 を組み入

れた推論法 も考案 された。 この技術 は医療 診断 だけでな く、電子装置 、機械装 置、 プラン ト、経営

等 に も広 く応 用 され るようになった。

分類 のための経験 的知識 に大 きく依存 す るこの ような分類型診 断技術 は、問題状況が想 定 してい

た状況 とうま く適合す る場合 には非常 にす ぐれた性能 を発揮す る反面、次第 に次の ような課題 が明

らかに なって きた。

①知 識ベー スの対 応の幅 の狭 さ

想定 し知識ベ ース に記述 した事態 に はうま く対処 で きるが、少 しで も知 らない事態 には無力

となる という知識ベ ースの脆 弱性(BrittlenessofKnowledge-base)。 故 障診断 で も起 こ り得る事

態 をすべ て想定 して分類 的知識 と して用意す るこ とは困難 である。

② 知識獲 得 のボ トルネ ック(KnowledgeAcquisitionBottleneck)

経験 的知識 は効率 的推 論 に極 めて有効 であ るが、専 門家等か らの その獲得 は容易 ではない。

(この問題 に対 しては知識獲得 の 自動化 や学習 の研 究が別途進展 している。)

モ デルに基づ く診断(Model-basedDiagnosis)は 、 この ような分類 型診断の課題 を認識 し、診断

対 象の モデル(構 造 と動作情 報)に 立脚 した診断 の メカニズム を与え るもの と して考案 されて きた。

す なわち、診 断対象 の構 造 と動 作の モデル を知識 と して記述す るだけで、症侯 が与 え られる と原 因

を同定 する推論 を行 う もので ある。R.Davisの 研 究[1]やM.Geneserethの 研 究[2]あ た りが、知

識処理 と してのモデル に基づ く診断 の研究 の最初 であ る。 一般 に分類型知識 による推論 が浅い知識

に よる推論 と呼ばれ るの に対 し、構造 的モデル に基づ く推 論は深 い知識 に よる推論 とも呼 ばれる。

後 に述べ るよ うに、実 はこのモデル に基づ く診 断の定式化 は、手続 き的(procedual)で はない宣

言 的(declrative)知 識表現(あ るいは制約)下 で の解 の導出のメ カニズム を扱 うこ とになる。従 っ

て、単に故障診断問題 だけでな く、広 く宣言的知識表現 あ るいは制約下での問題解決 に共通の課題

を扱 うこ とになる。先 に述べ た ような知識ベ ースの対応 の幅の狭 さ、知識獲得 のボ トルネ ック とい

った問題 は大幅 に軽減 される反面、推論の筋道 をガイ ドす る役 割 を果たす経験 的知識 に依存 しない

ため、効率的推論 の達成 が大 きな課 題 となる。 なお、 この分野の海外 の主要な研 究論文 をま とめた

もの と して次 の冊子が 出版 されてお り、技 術的詳細 を知 る には大変役 立つ。
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W.Hamscher,LConsole,J.dekleer(Eds.):

ReadinginModel-basedDiagnosis,

MorganKaufmannPub.,CA(1992)

(2)故 障 モ デ ル を想 定 し な い 整 合 性 に 基 づ く(consistency-based)方 法

ま ず 最 初 に 正 常 な 動 作 を 記 述 し て 、 故 障 モ デ ル は 特 に 記 述 し な いdekleer等 のGDE(General

DiagnosticEngine)[3]、 あ る い はReiterに よ りFirstPrinciple[4]と 呼 ば れ る 方 法 に つ い て 説 明 す

る 。dekleer(XeroxPARC)はATMS、Reiter(ト ロ ン ト大)は デ フ ォ ル ト論 理 で 著 名 で あ り、 実 は

こ の モ デ ル に 基 づ く診 断 も こ れ ら の 技 術 と密 接 に 関 係 し て い る 。

知 識 と して は 対 象 装 置 モ デ ル と して 、 構 成 要 素 の 正 常 動 作 と そ の 接 続 関 係 を記 述 す る 。 よ く説 明

に 用 い ら れ る 例 で あ る 図 表H-1-13を 対 象 に して 説 明 す る こ と に す る 。 図 表ll-1-13でM1、M2、M3

は 乗 算 数 器Al、A2は 加 算 器 で 、 こ れ ら の 正 常 動 作 と接 続 関 係 が 記 述 さ れ て い る も の と す る 。 こ の

と き 図1に 示 さ れ る よ う に 入 力A=3、B=2、C==2、D=3、E=3の と きF=10、G=12が 観 測 さ れ て

い た と す る と 、 こ れ は す べ て の 構 二成 要 素 を 正 常 と し た の で は 説 明 で き ず 、 い ず れ か(2個 以 上 の 多

量 故 障 も含 め て)が 故 障 で あ る。

3

2

2

3

3

Flo

G12

図 表11-1-13故 障 診 断 の 対象 の 演 算 回 路

GDEで は症状 に対 してまず競合 集合(Conflictset)を 計算す る。競合集合 は 「その要素がすべ て

正常動作 で は(観 測 される症状)矛 盾 となる集合」 の こ とである。図表ll-1-13の 例で は出力Fは12

とな るべ きところが10で あ ることか ら、 この症状 に対 して競合 集合 は(Al、Ml、M2)と なる。 出

力GはB=2、D=3、E=3でM2、M3、A2が 正常 の とき12と なるのが正 しいが、別 の見 方 を とる と

M2は 無視 し、A=3、C=2、E=3とAl、A2、M1、M2が 正常 とす る とYの 値 は4と な り、G=10と

計算 され観測値 の12は 矛盾 とな り(A1、A2、Ml、M2)が 競合集合 になる。

GDEは 新 しい症状 に対 す る競 合集合 を得 る と、 それ までの競合集合 と合 わせ て極小 の競合集 合

を計算 し、故 障原 因を絞 り込 んでい く。 これはATMSで 仮 説の極小 の環境(environment)を 計算す

るのに束(lattlce')構 造 を利用 す るの と同様 の方法 を用い る。(競 合 集合 はATMSのnogood、 極小 競

合集合 の計算 は極小nogoodの 計算 に相 当 してい る。)上 記の例で は多重故 障 も含 め、[Al]と[Ml]
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と[A2、M2]と[M2、M3]が4つ の故障候補 と して残 る。

Reiterの 方 法 はこの極小 の競合 集合の 一一'つの効 率的計算法 を与 えている。Reiterは この ような診 断

問題の論理的背景 を もつ定式化 も行 ってい るので、繰 り返 しになる面 もあ るが彼の川語 に従 って説

明す るこ とにす る。

SDをsystemdescription、 即 ち対 象 システム のモデルの記述、OBSをobservation、 即 ちllE常でない

異常 を表す述語 とす る と、診断 とは

SDUOBSU{(AB(C)lC∈ △}∪{rAB(C)lC∈COMPONENTS-△}

が無矛盾 となる ような極小集合△ ∈COMPONENTSを 見 い出す こ とで ある。競合集合(conflictset)

とは、dekleerのGDEと 同様 に、 この中の どれかの要素 が異常(故 障)で ある部 品の集合 を表 し、診

断 はすべ ての競合集合 に含 まれる要素 をもつ極小 集合(極 小 ヒ ッティング)を 計算 す ることになる。

Reiterは この極小 ヒッテ ィング集合 の計 算 を図表1-・1-14に 示す ようなHS木 と呼ぶ木構造 を造 って

効率 的に行 う方法 を示 した。 図表'H-1-14で はシス テムの 要素部 品 を番 号 で表 してお り、HS木 は任

意 の競合集合 をルー ト節 点 と して、次 の手順 を繰 り返 して作成 す る。

1)ル ー ト節 点の競合 集合の各要素 で ラベル付 け した枝 を生成す る。

2)子 節 点nに つ いて、ル ー トか らその節点 までの枝 に付 け られた ラベルの集合H(n)と 共通

要素 を もたない競合集合 があ れば、節点nに その競合集合 を置 く。す でに節 点 に使われ て

い る競合集合 があれ ばそれ を優 先 して用 い る(図 表ll-1-14の 下線 の もの)。 共通要素 を も

たない競合 集合が なければその節 点 に」 印を付 ける。

3)次 の枝刈 りを行 う。

i)〆 の付 い た節点nが あ り、H(n)⊆H(nt)で あれば節 点n'を 閉 じ、 ×印 を付 ける(そ

の節 点か らは もう枝 を生成 しない)。

ii)節 点nが あ り、H(n)=H(n')で あれば節 点n'を 閉 じ、 ×印 を付 ける。

iii)節 点nお よびntが あ り、 それぞ れSとs'の 競合集合 をもち、S'がSの 真部分集合 であれば

α∈S-S'の ラベル を もつ枝(図 表ll-1-14でxの 枝)を 削 除す る。

{2.4,5}

図表11-1・14HS木 の 生 成 例[文 献2よ り]
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この ように得 られたHS木 の」 印の節点nのH(n)は 極小 ヒッテ ィング集合 とな っている。 図表

ll-1-14で は競合集合 が{2、4、51、{1、2、3}、{2、4}、{2、3、51、{1、6iの とき、極小

ヒッティング を集合 と してll、2}、{2、3、61、{2、5、6}、ll、3、41、Il、4、5}、{3、

4、6}が 得 られてい る。 しか しこのReiterの 方法 も必ず しも十分 な効 率 とは言 えない。

Reiterとdekleerは 彼 らのモ デル に基づ く診断の枠組 み を文献[5]で 、次節 の仮 説推論 、 アプ ダ

クシ ョン(発 想的推論)も 含 む広範 な論理 的枠組 みへ と定式化 に発展 させ ている。

(3)ア ブダクシ ョン、仮 説推論 に よる方法 とその高速化 手法

故障 モデル を想 定す るアプローチ

仮説推論 は真 か偽 か必ず しも不 明な知識 、あ るい は後 に否定 され る可 能性 を有す る不完全 な知 識

を仮説 と して扱 い推 論 を行 う知識 処理 の枠 組 みであ る。 この仮説推 論 は実はモ デル に基づ く診 断

(特 に故 障モ デル を想 定す る場 合)の 基 盤的枠 組 み となっている。仮説 推論 はゴールの証 明 に必 要

な欠落 している知識 を発想す るアブダ クシ ョン(Abduction)の メ カニズムであ る。

ここで はまず論 理 に基づ く仮説推論[6、7、8、9]に ついて簡単 に紹介す るこ とにす る。 こ

の仮説推論 では知識 ベース を完全 な知 識(対 象世界で常 に成 り立ち矛盾 の可能性の ない知識)の 集

合Fと 、仮 説(hypothesi⑨)の 知識(対 象 世界 で常 に成 り立 つ とは限 らず矛盾 の可能性 をもつ 知識)

の集合Hと に分 け る。Hの 部分 集合 をh、 す なわちh⊆Hと す る。

基本的 な推論動作 は次の とお りであ る。 ゴールGが 与 え られた とき、 まずFか らGが 演繹 的に証明

で きるか確 かめる。Fか らだ けで は証明 で きない とき、次の条件 を満 たすhを 求め る。

FUhトG(Fとhか らGが 証 明で きる;ト は演 繹的証明 を示す論理記 号)

FUhは 無矛盾

すなわち、完全 な知識 の集合Fだ けか らGを 証明 で きれ ばそれで よいが 、Fか らだけではGを 証明

で きない とき、仮 説 の集合Hの 中か ら無矛盾 な部分集合hを 切 り出 し、Fと 合 わせ てGを 証明す る よ

うにす る。多 くの場 合 、hは 最小性(ま たは非冗長性)、 す なわちhの 部分 集合h'が 」こ記の条件 を満

た さない ことも要請 される。

仮説推論の診断問題へ の適用 の基本 的な考 え方は次の通 りである。 故障の可 能性 の ない(常 に正

しい)シ ス テム要素 を完全 な知識Fと して記 述 し、故 障の可 能性 を仮説Hと して記 述す る。起 り得

ない仮 説の組合 せ の状 況 を矛盾 と して記 述す る(Fの 一種 であ る制約知識 とな る)。 そ して、故 障

の症状 の観測 ゴー ルGと して与 え る。論理 に基づ く仮説推論 の場 合、以上 のいず れの記述 も論 理式

として与 える(推 論の効率化 のためには論理式 をホー ン節 に制 限 した方が よい)。

prologの 推論機 能 を利用 して仮説 推論 シス テム を実現 し、デ ィジタル 回路 の故 障診断へ 適用 した

動作 例 を示 して い るの が図表ll-1-15で あ る。 この場合 、ゲ ー ト間の結線 は故 障 しない と している

ので、完全 な知識Fと して記 述 してい る。各 ゲー トは正 常(ok)か 、 出力 が1に 縮 退す るstuckon、

出力が0に 縮 退す るstuckoffの 故障 の可 能性 があ るので、 これ らを仮説 と して記述す る。図表ll-1-

15で は、 た とえばa1ゲ ー トが正常(ok)と い う仮説 はhyp(stat(al.ok)).の ように標記 されている。
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あるゲー トはok、stuckon、stuckoffの いずれかであ り、 これ らの状態 を同時に とるこ とはないの で、

同時に生 じるのは矛盾で ある と定義す る。

図表ll-1-15の 下部は システムの動作 を示 してい る。 この回路 は入力が3本 、 出力が2本 あるが、

最初 に次の ような観測 が ゴール と してシス テムに与 え られ る。,

入 力 が0、0、0の と き 、 出 力 が0、0

入 力 が0、1、0の と き 、 出 力 が0、0

入 力 が1、0、0の と き 、 出 力 が0、0

例 え ばva1(out(1,fl,)0)は1番 目 の 出 力out(1,fl)の 値 が0.で あ る こ と を表 し て い る 。 こ の 観 測 事

象は正常の動作ではない故障の症状 を表 しており、すべてのゲー トを正常 としたのでは知識ベース

から演繹的に証明で きない。そこで、仮説推論機構はゲー トの故障の仮説を導入 し、観測事象の証

明を成功 させ ようと試みる。
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図 表N-1-15仮 説 推 論 に よ る デ ィ ジ タ ル 回 路 の 故 障 診 断

(Va!(out(1,fi),O)はout(Lfl)ノ ー ド出力 他 が0を 表 わ し、stat(al,ok)はa1ゲ ー トの 状 態 がokで あ る

こ と を表 わ して い る 。81



この場合 の仮説推論機構 は、 最初 に可能 な解仮説 の多量故 障 も含 むすべ ての組合せ を推論す る よ

うにな ってい る。そ の結果 、与 えた観測事象 だけ では故 障の原 因 を一意 に絞 り込む ことはで きず、

図表ll-1-15の 中段 の ように14種 の仮説 の組合 せが得 られ る。

仮説推論 は矛盾 に関す る制約 を基礎 に して動作 するため、単 に複 数の可能 な解 を生成 するので終

わるだけでな く、解 を一意 に絞 り込 む追加の質問 を自動的 に生成す る質問 一・応答機構 を実現で きる。

図表n-1-15の 下段 では、次の ような質問 …応答 が行われてい る。

入力 が1の とき、 出力1は1か?応 答no

入力が1、1、0の とき、出力2は1か?応 答yes

入力が0、0、1の とき、出力2は0か?応 答yes

入力が0、1、1の とき、出力2は1か?応 答yes

この結 果、解 は一意 に決 ま り、次の ようにな っている。

X2ゲ ー トがstuckoff

故 障診断の場合 は、故 障箇所 の同定が で きない ときに追加 の入力 に対 す る出力か ら故 障の範 囲 を

限定 してい くこ とを行 うが、 これ を模 擬 した動作 が実 現 されている。質問 は複 数個生成 させ た(i∫能

な解 仮説 を2つ のグループhlとh2に 分 け、一一方 のグループの仮説 か ら証 明で き、他方 のグループ

の仮 説 か ら証明 で きない ような入カ ー出力 対 を見 い 出す。 そ して、yesかnoか に よって 一"}iのグル

ー プを残 し、他方 のグループ を棄却す るようにす る。 すなわち

Fuh1トG2

FUh2FtG2(げ は左 辺 か ら右辺 が証 明で きない ことを表す)

とな る ようなGを 見 い出 し、答 えがyesの と きhl、noの ときh2を 残 して、残 りが1組 の仮説 とな

る まで続 ける ようにす る。 この よ うに して、解 の絞 り込み に効 果があ る質問のみ を生成 するこ とが

で きる。最 も少 ない質問 回数で一意の解 に到達 す るようにす るため に、均 等 なグルー プ分 け(7個

と7個 の仮 説の組)に 対 して上記の関係 となる ような入カ ー出力対 を見 い 出す必要 があるが、 これ

を行 うの は事 情 に時間 がかか る。 図表ll-1-15の 例 で は、3個 と11個 の仮 説 の組 とい った ように、

とにか く2グ ルー プの一方 の仮 説 を残 し、他方 を棄却 す るのに有効 な質問 を生成 す る。

仮説 推論 は実用 的に も有用 な枠 組みで あるが 、最大の課題は低 い推論 速度の克服 である。実は仮

説推 論 を始 め とす る非単調 推論の計算複 雑度 はNP－ 完全 、あるいはNP－ 困難iであ る と証 明 されて

お り、通常の意味 での推論(探 索)法 の範 囲に溜 まっていたのでは、最 悪値評価 で問題規模 の指数

オー ダ以下 となる推論時 間は達成で きない。宣 言的表現の論理 に基づ く仮説推論 に関 して は、制約

充足 問題(ConstraintSatisfactionProbiem:CSP)に 等価 変換で き、 このCSPの 計算複雑 度 もNP－ 完

全 となっている。

ここで は制約 充足 の立 場での問題の構造 を利用 した高速化 手法 と、指数 オーダ となる推論時 間の

壁 を克服す る一つの手法 について紹介す る。

ホー ン説 論理 に基づ く仮 説論理 はPrologの 推論機構 を利 用す ると比較的容易 に実現 で きるが、推
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論速度 が遅 く実用 的でない。推論速度 を遅 くす る大 きな原因 はバ ック トラックであ り、通常 の証 明

の失敗 に よるバ ック トラックに加え て、仮説推論 では組 み合 わされ る仮 説間の矛盾 に よって もバ ッ

ク トラックが発生す る ことによ り、一層 大 きな問題 とな る。推論パスネ ッ トワークに よる高速仮説

推論法[10]は 、非効率 なバ ック トラックを回避 し、かつ計算 コス トが高 い仮説合成 の回数を最小

にす る ことを特徴 とする手 法である。推論パ スネ ッ トワー ク形成 フェーズ と、 このネ ッ トワークに

沿 う前 向 き推論 の仮説合成 フェーズ とか ら成 る。推論 パスネ ッ トワー クは ゴール指 向の後 向 きに推

論 に よりゴール の証 明に関与す る知識のみ を抽 出 してネ ッ トワー ク化 し、かつ これ をコンパ イル し

て仮説合成 の 回数 を最小 にす る役 割 を果たす。推論パ スネ ッ トワー クの形成 は命題 ホーン節 に対す

る線形 時間の充足性判定 アル ゴリズムに基づい てお り、非常 に効率 的であ る。

図表ll-1-16は 推論パ スネ ッ トワー クに よる仮説推 論 シス テムの速度 を、Prologに よる仮説推論 シ

ステム と比 較 した例 であ り、1000倍 以上 の速 度 の向上 を達成 してい る。単解 を求め ようにす る と、

探索木 中の解 の位 置 に依存 していずれのシス テムで もよ り速 く解 を見 い出せ る場合 もあるが、図4

は探索 の枝刈 り効 果 を よく反映す る全解探索 の時 間で示 している。

推論 時 間

【sec1

1σ

'

xPrologの 推 論 機構 を

。當 鴇洛 弓 に
よる高速仮説推 論シ

ステム

204060

可能な要素仮 説数

図表ll-1-16推 論 パ ス ネ ッ トワ ー ク に よ る 高 速仮 説 推 論 法 に よ る推 論 速 度 の 向 上[文 献9.10よ り]

この推論パスネッ トワークによる高速仮説推論システムは大幅な高速化を達成 しているが、図表

ll-1-16で も縦軸が対数軸でとられているように、依然 として可能な要素仮説数に対 して指数オー

ダの計算時間となっている。先にも述べたように、通常の意味では解の探索法の範囲に溜まってい

たのでは、この指数オーダ時間の壁は越えられない。この壁 を克服する一つの有力なアプローチを

以下に記す。

解仮説は一般に複数組得 られるが、多 くの場合、ある評価基準の もとで最適な解仮説を求めるこ
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とが必要になる。ここでは、要素仮説に重み を付 し、その重みの和 を最小 とする最適解仮説を求め

る仮説推論を考えることにする。重みは例えば、'故障診断の場合にはシステム要素の故障の可能性

を大小 に対応 して考 えればよい。ここではこのような最適解計算の仮説推論に対 して、0-1整 数計

画法の近似解法により準最適解を多項式オーダで求める方法の概要を紹介する[11]。

0-1整 数計画法 を適用するために、知識 を等価な1次 不等式に変換する(詳 細略)。 これより題

論理表現の仮説推論を0-1整 数計画法問題 として定式化することがで き、解仮説に含 まれる要素仮

説の重みの和 を目的関数に設定することにより、これを最小化する0-1整 数解 を求めることで最適

解仮説が得 られる。 しか し、知識ベース中のすべての知識 を不平等に変換 して0-1整 数計画法 を適

用するのは、現れる変数の数が極めて大となり効率的でない。そこで、与えられたゴールの証明に

関与する知識のみを抽出、簡単化 し、この範囲の知識だけを対象にして0-1整 数計画を適用する。

掃 き出 し補数法は0-1整 数計画法の近似解法であ り、準最適解を効率的に求めることができる。

おおまかな手順 を記すと、まず整数条件 をはず して線形計画法の問題とし、これを効率的なシンプ

レックス法で解 く。次いで、非整数度指数 を減 らす ような掃 き出 しを行いつつ、目的関数の価 を

(最小化の場合)漸 減 させ、適宜0、1へ の丸め を行 うことにより可能整数解を見い出す。続いて、

見い出 した可能整数解の周辺を局所探索することにより解の改善 を行って、最適解に近い解を見い

出す。

推論 時間ls㏄】

ピ

,α
塗

ノ

1530456075

要素仮説 の数

図 表ll-1-i70-1正 数計 画 法 を適 用 した仮 説 推 論 シス テ ム の 推 論 時 間[文 献9.11よ り]

図表ll-1-17は 問題(知 識ベ ース)の 規模 を表 す要素仮 説数 を横 軸 に して、求解 の時 間 をプロ ッ

トした もので あ る。 図表ll-1-17に 同時 に示 され ている全 整数法 と部分列挙法 は0-1整 数 計画問題
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の厳密解法 であ り、0-1整 数計 画問題 もNP完 全 問題であ る こ とよ り、 これ らをゴールに関す る知

識 の簡単化後 に適用 して も指数 オー ダの推論時間 となってい る。近似解法 であ る掃 き出 し補数は非

常 に良い準最適解 を多 項式 オー ダで求め るこ とがで き、 この性 能が 図表ll-1-17の 結果 に も現れて

いる。Aリ ング(SA)や 遺伝 アル ゴ リズ ム(GA)が あ るが、本手法 は これ らとは異な る…定の見 通 しを

もった準最適解 の高速探 索法 にな っている。

(4)高 速化 のための フォー カシング ・メ カニズム

モデルに基づ く診断の大 きな課題 は推論速度であ る。全 ての可能性 を探索す るのでな く、 可能性

の高 い箇所 のみに焦点 を当てて優先 して探 索 を行 うフ ォーカシ ング葉、推論の効率化 の有力 なノ∫法

であ る。人 間 も実際 に は この よ うに対処 してお り、AIの 探 索 法 と して は最良優 先探索(best-first

search)的 な動作 とな る。

ここではdekieerが 彼のGDE(generaldiagnosticengine)と 組 み合 わせ て良好 な結果 を示 してい るフォ

ーカ シング ・メカニズム について紹介す る[12] 。前 々節 に記 したGDEは 次 の3ス テ ップ繰 り返 し

て診 断 を行 うことにな る。

1)Prediction:観 測 され る(す る)価 に関 してモデル(と 現在想 定 してい る異常)を 用 いた予

測 を行 う

2)ConflictRecognition:予 童則と観 測 との差異 を認識 し競合集合 を作 る。

3)CandidateGeneration:各 部 品要素 にモー ド(正 常 、異 常)を 割 り当て る。

これが診断 となる。

GDEは すべ ての新観 測 に対 して この プ ロセ ス を遂次 的に実行す るが、 この3ス テ ップ とも組合

せ 的爆発 を起 こす こ とになる。

フォー カシングは既知 の競合 集合か ら候補 を生成 し、予測 に焦点 を当て、新 しい観測 に関 して少

数の候 補のみ との整合性 テス トに より競合認識 を行 うようにす る。候補 は事後確 率の高 い順 に生成

す るのが良いの だが、 この確率 の算出 には予測 と各候補 か ら獲 られ る競合集合 を必要 と し"鶏 と卵"

問題 になって しま うので、推定値 としての事前確 率 を用 い る。それ まで に生成 した競合集合 も含 め

て可能性の高 い複 数候補 が生成 される と、 これ らの候 補 を選別す る検査 点が提 案 され る。候補 の生

成 は次の場合 に打 ち切 る。

1)最 良の候 補が次 善の候 補 よりk2倍(た とえばk2=100)の(推 定)事 後確 率にな った とき。

2)K1個 以上の候 補が生成 された とき。(候 補 に対 しては検査 を行 って絞 り込み を行 う。)

3)す べ ての生成 され た候補 の確 率の合計 が可能 な全候補 の確 率のk3倍(例 えばk3=0.75)を

超 えた とき。

複数 の候補 が存 在す る場合 には検査 によって識別 を行 うの だが、最小 エ ン トロ ピー法 で検査点の

決 定 を行 って いる。 フ ォー カシ ングが ないGDEで は4ビ ッ ト ・デ ィジタル加算 器の故 障診断 に60

秒 かか ってい た ところ を、 以上の よ.うな フ ォーカシ ング ・メ カニズム による故 障診断に よ り、500

ビッ トの加算 器の故障診断が6秒 で可 能 になった としてい る。
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(5)確 率 ネ ッ トワークに準拠 す る方法

J.Pearlに よる確率 ネ ッ トワー ク(ProbabilisticNetwork)は 知識 をネ ッ トワーク状 に表 し、 リンク

で結 成 された 隣接 節 点 間で 整合 を とる こ とを操 り返す こ とに よ り確率 推 論 を行 う方 法 で あ る。

H.Geffner、JPearl[13]は この考 え方 に準拠 し、診断の対 象 とす るシステ ムの トポ ロジー を利川 し

て制約 を伝搬す る事 に よって確 率の高 い診 断 を効 率的 に行 う方法 を示 している。 ここではその概 要

を紹介 す るこ とにす るが、dekleerのGDEの 枠組 の ように故 障モデル は想定 しない場合 を扱 っている。

例 として 図表ll-1-18.aの ようなX、Yを 入力 と し、Zを 出力 とす る部 品Cjを 考 え る。X、Y、Zは 変

数 だがqも 変数 と考 え、Ciの 取 り得 る値 を{ok,rok}と す る。 この ように して図表ll-1-18.bの よ

うに、変数X、Z、Ciに 対応 する節 点が制約jを 介 してつ なが っている と考 える。

¥ユz→:二 弍 －z
a. b

図 表ll-1-18部 品 を介 しての 制 約 の 表 現 法[文 献13よ り]

あ るシステムSに 対 して観測 の集合0が 得 られた ときに、観測 と矛盾 しない システムSの 各部 品へ

状態{ok,rok}を 割 り当てる。 この ような割 り当ては一通 とは限 らないが、あ る基準 で最良の割

り当て をとることとす る(例 えば故障部品数最小)。 この よ うな割 り当て(ラ ベ リング)をL(S、O)

で表 し、L(S、O)の 良 さ(merit)をN(S、0)一 例 えば故障部 品数 で値 が小 さい程 良 い もの とす

る 一で表 す。 この方法で重 要な ことは、変数へ の最適 なラベ ルづ け を決め る という問題 は隣接す る

変数 に関す る情報 の伝搬 だけで取 り扱 え る、 とい うことで ある。 これ はシステムSか ら作 られる制

約 ネッ トワー クが単連絡 の場合 であ って、 ネ ッ トワークにルー プが存在す る場合 には後述 の ように

ルー プをカッ トセ ッ トで 区切 るこ とによって、単連結 のネ ッ トワー クに して扱 う拡張 を行 う。

さて、制約kに つなが っている節点の集合 をPkで 表 し、Pkか らノー ドXを 除 いた集合 をP:(・=Pk..

X)と 表 す。 瑳 は節 点Xに 対 す るポー トkと 考 える。C(X)は 節 点Xに つ なが ってい る制約 の集合

とす る。 この制約伝搬 アル ゴ リズ ムでは、各節 点が状 態 を変化 させ るのに必 要な情 報はすべてポ ー

トを通 して得 られ る。 この情 報 をメ ッセー ジ と呼 び、節点Xが 受取人 で差 出人 がポー ト瑳 であ る

よい うな メ ッセー ジ をm(Pξ －x)と 書 く。 これ は 瑳 に含 まれ る変 数の値 が制約kを 通 して変数X

に与 える影響 を表 現 してい る。

あるポー トkか ら節 点Xへ の メ ッセージm(弓 －X)は 、xiをXが 取 り得 る値 と したサ ブ メ ッセ ー

ジm(弓 －Xi)か ら成 る。サ ブメ ッセージは以下の よ うな3つ 組 であ る。

m(弓 －x)i(・ 、、tw(・、)、S・(・、))

ここでSk(Xi)は 「XがXiで あ る」 と した ときに、 それ を最 も強 く支 持す る 躍 の各節 点 での変数
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値 の組 であ り、rNl,c(xi)はSk(xi)に 対 す る良 さを表 す重 み(weight)で ある。(X=xと なるのに必

要 な 巧 の う しろのサブネ ッ トワー ク中の最小故 障部 品数)

節 点XはXに つなが れてい るすべ てのポ ー トか らメ ッセー ジを受 け取 り、そ れを もとに自分 自身

の 状 鞠 α)・ 物 α
1)を 次 の よ う に 講 ず る ・

m(Xi)-k
.?、。、m(pf→Xi)・(Xi・N(Xl)・s(Xi))

ここで

m(Xi)・k
。冒。、sk(Xi)

は観測 と仮説X=Xiと に矛盾 しないという条件の下で最良のラベル付けであ り、

N(x、)=ΣSk(Xi)

k∈c(x)

はその ラベ ル付 けの良さ を表 す重 み(weight)を 表 してい る。

ポ ー トkか ら接 点Xへ の メ ッ セ ー ジ はm(屡 →X)は サ ブ メ ッ セ ー ジ

m(弓 →Xi)=(Xi,Nk(Xi),sk(Xi))か ら 成 る が 、 こ の メ ッ セ ー ジ の 作 成 法 を説 明 す る 。

巧={Y1,γ2,…,Yn}と す る とNk(Xi)お よ びSk(Xi)は 以 下 の 用 に作 成 さ れ る。

ロ カ

Nk(Xl)=,1,莞 亘,,Σ[N(yノ)一 八〆(y」)],

∫吻iecttock{x1,y1ジ ー,y月}ノ=1

sKx,).,1煕:1光 £[N(y」).N・(yj)],
∫吻;ectSock{Xi,y1,…,yパ}ノ=1

ここでyiは それぞれ変数Yjの 取 り得 る値 をわ た り、Ck(Xi,y1,…,y。 は制約kに よる各変数への条

件 を表 している。重 みN(yj)か らyjを差 し引 くの は、 ポー トPkか らのNへ の貢献分 を引 いてお り、

同 じ故障 を重複 して数 えない ようにす るためで ある。

部品の状態 を表す節点Cは 次の ように初期化す る。

m(C)=((ok,O,()),(rok,1,()))

他の変数 は次の ように初 期化 す る。

m(Y)=((ΩY,0,0)

ここでΩyは 明示的 に記 された以外 に値 を表す変数記号 と して導入 してい る。

X=xと い うような観測値 は、節点Xが 仮想 的なポー トPkか らのつ ぎの ようなメッセ ージと し

て表現 され る。

m(Ox→X)=((x,0,0)

以上のメッセージに伝搬 による状態の更新計算プロセスは、分散的、非同期的にも実行できる。
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ネ ッ ト ワ ー ク が 単 連 結 で な く ル ー プ を 含 む よ う な 場 合 に は 、 制 約 ネ ッ ト ワ ー ク を カ ッ ト セ ッ ト で

単 連 結 に な る よ う に 切 り 分 け る 。 そ し て5つ 組 の メ ッ セ ー ジ を 流 し て カ ッ ト セ ッ ト部 分 が 整 合 が と

れ る よ う に す る こ と に よ っ て 達 成 す る 。

こ の ア ル ゴ リ ズ ム の 計 算 量 は 単 連 結 の ネ ッ ト ワ ー ク の 場 合 に は 節 点 数 に 対 し て 線 形 で あ り 、 ル ー

プ の あ る ネ ッ ト ワ ー ク で も 最 悪 ケ ー ス でexp(ル ー プ の カ ッ トセ ッ ト数)と 効 率 的 で あ る と 報 告 さ

れ て い る 。
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3.3.20RとAI(計 画型問題 を中心 に)

3.3.2.lORとAIの 関係

OR(オ ペ レーシ ョンズ リサ ーチ)は 、第二次 世界大戦 中に、兵姑 な どの軍事 問題 を科学 的 に解

決す る手段 と して開発 され、戦後、産 業への適用 に範 囲 を広 げて大 きな分野 に成 長 した。 と くに、

コン ピュー タの発 達 は、ORと い う応 用分野 の存在 が 、 コン ピュー タの市場拡大 に貢献 した とい う

面 も見逃せ ない。
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AIが コ ンピュー タの歴 史 と軌 を一一・・に して発展 して きた こ とは、 い うまで もない。 したが って、

ORとAIと の間 には、少 な くともコン ピュー タとい う共通項 を介 しての結 びつ きが、 古 くか ら存在

した。 よ り本 質的 には、アル ゴ リズム とい う面 での共通性 が認 め られ る。AIで 扱 う記 号を対象 と

す る問題 は、ORの 組合せ問題 と対応 す る。実際 、ORで 開発 され た分岐 限定法 のアル ゴ リズム と、

AIのAに 代表 される探索 アル ゴリズムが本 質的 に同 じものである ことは、い まや よ く知 られている

が[2]、 それぞれが工 夫 された当時 は、互 いに独立 に開発 された ようだ。

しか し、ORとAIが 同 じよ うな問題 に対 して適 用 され、その効果が比較 され るとい う、競争的 な

関係 が意識 され議論 される ようになったのは、AIが 知識工学 の名の もとに実用的 な問題 への適用

を図る ように なって以降 のこ とであ り、 それ もと くに計 画問題 などのORが 従 来得 意 と した分野 に

本格的 に進出 し始 めた、比較 的最 近の現象 である。

問題解決 のア プローチの違 い と してみた場合、ORは 対象 を数式 モ デル として捉 え るとい う意味

で数理 的であ り、AIは 記 号 に よるモデル記述 をする とい う意味 で記号的で ある とい えるが、 この

違 いは見 かけ ほ ど本 質的で はない し、 その境界 も必ず しも明確 で はない。 実際、AIの 人 間が計 画

問題 に取 り組 んで、ORで す でに知 られてい る手法 を再発見 した り、制約 充足問題 の豊 かな実例 を

ORで 扱 って きた問題 に見 い出 した りしてい る一方で、ORワ ーカがそれ まで扱 って きた問題 をエキ

スパー トシステムに衣更 え して新展開 を図 った りしている。

最近 はAIで も、探 索 な どの アル ゴ リズムの効率化 に、以 前 に も増 して注意 を払 うようになって

い る。 た とえばAAAI92の 授賞(AwardforBestWrittenPaper)論 文 は、MitchellD .等の"Hardand

EasydistributionsofSATProblems"[1]で ある。 これは、命題論 理の充足可能性 問題(propositional

satisfiabilityproblem、 この論文 ではSATと 略記)を 扱 った ものであ る。 この問題 は、NP完 全 の標準

的 な問題 として有名であ るが、実験的 には平均 的に簡単 に解け るとい う報告 が、 よ くな されている。

この論文 では、その挙動 をよ り精緻 な実験 で分析 し、節 あた りの変数 の数 を尺度 と して、 それが

4.3あ た りで困難度 が ピーク に達す る ことを示 している。 これ まで簡単 に解 ける とい う実験結果 が

出ているのは、 これ より低 い ところか高い ところのデータを使 ってい るとのこ とである。

NP完 全 な どの計算 の複雑 さの議論 は、ORの 専売で はないに して も、ORの 種 々のアル ゴ リズ ム

の分析 か ら発展 して きた とい う経緯 は否 め ない。 その ようなテーマを扱 った論文 がAAAIで 賞 を受

けた こ とは、AIで も知識の表現 だ けでな く問題の解法 に関心 が広 が って きてい るこ とを示す もの

か も知れない。 この賞は内容 よ り論文の書 き方 を主 な対象 に して いるようだが、 しか し内容 的に も

現在 の潮流 を示す論文でなければ、選ばれなかったであ ろう。

ORの 手法 をAIの 問題に適 用 した例 には、た とえば岡本 ・石塚 に よる仮設 推論へ の整数計画法 の

適用[5]な どがある。詳 しくは、3.3.1節 を参照 されたい。

3.3.2.2計 画問題 に対す るAIとORの 比較

以 降で は、AIとORを 対 比 させ るために、適用分 野 と してス ケジ ュー リング問題 を取 りFlげ る。

AIで は計画問題 とい う言葉 はplanningの 訳 と して用 い られ、 ロボ ッ トな どが行動 目標 と状 況 に応 じ
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ての動作 の列 を決定す る問題 を指すが、以下 ではいわゆ るスケジュー リング問題 を計画問題 と呼ぶ

ことにする。

この問題 についてORとAIの アプローチ を比較 した最近 の議論 としては、AAAI92に おけるパ ネル

議論が秀逸であった。'それを紹介 しよ う。

パ ネル討論 「スケジ ュー リング技術:OR、 制約 に基づ く探索 、エキスパー トシステムの いず

れがいいか?」

このパネルは、スケジ ュー リング問題 を対象 に、基本 的にはAIかORか とい う問題設定 で、論争

的 な討論 になるこ とをね らった ものである。 パネ リス トは一応 表題 にあ る ような3分 野 に分か れて

いるが 、探索派 とエキスパ ー トシステム派 との違 いは少 ない。 なん とい って もす ごいの はORで 登

場 した2人 で、 かたや線 形計画法 とい う分 野その もの とその解法 と しての単体法の産みの親 である

DantZig先 生であ り、 こなたは整数計画法 の関節列挙法 を創始 したE.Balas先 生であ る。AIで いえば

McCarthyやMinskyが 出て こない と、バ ランスが とれない とい う ものである。彼 らがスケ ジュー リ

ング問題用のエキスパー トシス テムの擁護 にな ど登場す るはず もない とすれば、せ めてFeigenbaum

あた りが出て こない とすわ りがわるい。

最初 にDantZigが 話 した。 まず、司会者 がスタンフォー ド大学の名誉教 授(professoremeritu⑨)と

紹介 したのに対 し、emeritusと い うのは功績が ない(withoutmerit)と い う意味 であ る。 しか し、私

はまだ現役の教授であ る と、先制パ ンチ を繰 り出 した。そ して次 に、私 は ここにい るパネ リス トの

中で唯一、計画問題 に対 してAIア プローチ とORア プローチの両 方 を徹底 的にや った人間である と、

意外 な発 言 を した。その趣 旨は こうであ る。第2次 大戦 中、軍の物資調達 ・配備 のスケジ ュー リン

グ問題 を解 くの に協力 した。その方法 と して、数千 のルールを適用す るとい う、ま さにエ キスパー

トシステムのアプローチ を とった。 しか も、分散処理 を用 いて。 とい うのは、まだ コン ピュータの

ない時代 だか ら、人手 に より分散 してルール を適用す る という処理方法 をとった訳 であ る。戦後 に

な って大学 に戻 ろ うとす るの を軍 に引 き留め られ、この問題 を解 くの を機械化 する という目標 に挑

戦す ることとなった。多数 のル ールを用い る とい う方法 は、代 替案 を調べ られない とい う点 と、処

理速度が遅 い とい う致命 的な欠点があ った。 そこで、線形計画 問題 と して定式化 す ることを考 え、

さらに単体法 をグループで考案 した。ル ール として記 述 した ものの99%は 線形不等式 として記述で

き、残 りの ルール は本質 的 な もの ではないこ とがわか った。 この方法が、"古 くさい"エ キスパ ー

トシステム流 の もの より優 れているの は、 目的関数が明示 的に設定で きること と、判断の選択が で

きる点であ る。ESの 方法で は、 この判断 は強制 されるこ とになる。

次 に立 ったのがB.Allen:こ の 人 とイ ンテ リコープのW.Faughtが 、エキスパ ー トシステ ム派に分

類 されている。Dantzig先 生 の後で はや りに くい といいなが ら、ESア プローチの利点 として解 の説

明がで きるこ と、変 更の容易性 、 な どを挙 げた。 また同 じAI社 会 の制約下探索 派 に対 しては、 ほ

とん ど同 じことをや ってい るの に、制約 とい う看板が ない と論文 を発表す る機会が与 え られない な

どの政治 的な状況があ るこ とを訴 えていた。
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3番 目がM.Zweben。 制約下探索 の方法 に よれば シスデム として相互 作用型の ものが 自然 にで き

ることを強調 した。

残 りの3人 は補足 とい う形で発言 した。 と くに印象 に残 るのが、E.Balasの 発 言であ る。Balasは 、

ORとAIは 互 いに争 う よりも共通の敵 であ る無知 や惰性 と戦 わな くてはな らない。 とい う提 言か ら

始 めて、Dantzigほ ど攻撃 的で はない ように見 えたが、 その実 なかなか辛 らつ な ことを言 った。鉄

鋼会社 の依頼 を受 け、転炉 の工程 計画の問題 に取 り組 んだ こ とがあ る。その問題 をよ く調べてみた

結果 、問題 の核心 となる構造 はあ る種 の巡 回セールスマ ン問題 に帰着す ることがわか った。 この よ

うに問題 の本 質 を構造 的 に とらえ るこ とが、ORの アプローチで可能 とな る。い くらユ ーザ フレン

ドリーな シス テム を作 ろ うとも、 この本 質 を逃 しては役 に立つ もの にはな らない。

一方
、計画型の エキスパ ー トシス テム に関 しては長 い経験 のあ るM.Foxは 、 どち らか とい うと両

アプローチが1つ に収敏 してい くとい う見通 しを述べ た。'

論争(debate)と してみた ら、 このパ ネルの限 りで はORに 軍配 をあ げたい気がす る。後で、 この

パ ネルに出 ていた人 で、仕事 でス ケジ ュー リング関連 のESを 作 ってい る とい うヨー ロ ッパ 人 と話

を したが、彼 はDantzigと い う名 前す らよ く知 らない ようで あった。 一般 にAIを やってい る人間 は

ORの 知識 にかけ、OR屋 は往 々 に して最新 の計算機技術 に暗い とい うことがあるだ ろう。

3.3.2.3計 画型問題の特徴'

エ キスパ ー トシステ ム構築技 術の議論 と して、対 象 とす る問題 の型 に よる分類 が よ く行 われ る。

もっ とも大 きな分類 としては、分析 型 と合 成 型 とい う2分 法 があ る。両者 の違い をさ らに次の レベ

ルの問題 の型 を分類 す るこ とで示せ ば、分析型 には診 断、解釈 、検査 な どの問題が含 まれ、合成型

には計 画、設計、制御 な どの問題 が含 まれ る。エ キスパ ー トシス テムが開発 され るようになった初

期 には、診 断型の システム に代表 され る分析 型の 開発例 が圧倒的 に多 か った。 しか しここに きて、

計画、設計 などの合成型 の事例 が増 えてい る。

従 来、分析 型 のエ キスパ ー トシス テムは開発 が比較 的易 しく、合成型 はそ れが難 しい とされて き

た。計画や設計型 の開発例 が診断型 よりもむ しろ多 くな っている現状 は、次の ような理由 によるだ

ろう。

1.エキスパ ー トシステム の開発技術 と経験 が進み、 これまで難 しい とされていた分野 に積極的 に

取 り組 む ようにな った と同時 に技術 レベル と して もあ る程度対応 で きるよ うになった こと。

2.診断型 の問題 の本 当の難 しさが わかって きた こ と。実 際、診断 に関す る知識 はルール表現 と馴

染 みが よ く、ルールベ ースのエ キスパー トシステ ム構築 ツール(い わゆるシ ェル)を 使 うと、

かな り見栄 えのす るシステ ムが簡 単 に作 れ る。 しか しそれ を本 格的 な用 途で使 おう とす る と、

とたん に行 き詰 まるこ とが多 い。例 えば故 障診 断の場合 、 どんな故障が起 きるかあ らか じめ想

定 され ている もの に対 して は正 しい診断 がで きるが、診断 シス テムに対 す るユ ーザの期待 は、

思 いがけない事態 に適切 なア ドバ イス を与 えて くれる とい うのが普通であ ろう。 ところが、 こ

れは難 しい。知識 を どんな に増 や して も、これで よい とい う保証が ない。それに対 し、計画型
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や設計型の場合は、システムを使 う人が計画 を立てる人や設計者で、エキスパー トシステムが

もつ知識の範囲を知 りながら、限定 した目的で使用するということが可能である18】。

また、いわゆるAIブ ームのピークが去 った結果 として、単 にAIシ ステムを自社で も作ってみよ

うという動機で始め られるエキスパー トシステム開発はさすがに姿 を消 した。そのため、まず解決

すべ き問題があ り、その問題に対 してもっとも適合 した解決手段 を選ぶ。それが知識ベースのアプ

ローチならそれを採用す るが、 しか しあ くまで もORや 統計手法などの他の技法 と同 じレベルで評

価 して、最適なものを選択するという、いってみれば当たり前のことが、あらためて意識的に行な

われるようになった。

3.3.2.4計 画問題へのアプローチ

ここでは計画型の問題 を、「仕事、事象などのスケジュール単位 を、時間軸上に割 り当てる」問

題 と定義 して考えることにする。例 としては、生産計画、工程計画、プロジェク ト計画、 日程計画、

配車 ・配船計画、飛行便スケジューリング、など多 くのものがある。

●核 となる概念

この問題 を考えるには、次のような点が重要である。

1.目標:数 理計画法の用語 を使えば、計画問題は、時間や資源に関する与 えられた制約条件の

もとで、ある目的関数を最適 とする解を求めることとなろう。 目的関数を最適にするとは、

たとえば最短時間で仕事 を終わるとか、仕事に要する労働力や原材料などの資源を最小 にす

る、などといったことに対応する。制約条件 を満たす解 を実行可能解 といい、実行 可能解の

うち目的関数を最適にするものを最適解 という。ところで実際に計画問題を解 く必要がある

状況で、目標 となるのはなんらかの最適解 を得 ることであるとは限らない。む しろ実行可能

解が1つ でも得 られることが目標であった り、多 くの実行可能解 を得て、それか ら別の基準

で選別することが目標であった りする。 したがって、目標 は最適解を求めることか実行可能

解を得ることか、最適解ならどんな目的を最適化 したいのか、実行 ロ∫能解なら1つ でよいか

複数の解が必要か、また どんな性質の実行可能解が望ましいか、などを明確にすることが重

要である。

2.制約条件:制 約条件 にはスケジュール単位の前後関係など時間に関するものと、労働力、機

械、原材料、エネルギー、などの資源に関するものとがある。対象 とする制約の範囲とその

性質 を明らかにすることが重要である。

3.計 画の階層:計 画は多 くの場合、上位計画 と下位計画 という階層構造 をなす。全社計画から

事業所単位、部課単位の計画という組織構造に対応するものや、長期計画、中期計画、年次、

月次、 日次 という時間的な階層 によるものが典型的な例である。上位計画 を与えられてそれ

を制約条件 として下位計画を作る場合 と、逆に下位の計画を積み上げて上位の計画を構成す

る場合 とがあるだろう。 もちろん、両者 を繰 り返 して全体の斉合をとるという方法も実際的

である。いずれにせ よ、対象 とする計画問題の上位お よび下位の計画があるかないか、ある

92



と した らそれ らとどういう関係 を持つべ きか とい う考慮 は重 要であ る。

●基本 要素

上に述べ たこ とか ら、計画問題 を構 成す る基本的 な要素 と して、スケジュール単位 、割 り当て

対 象 と しての時 間、 制約条件 の3つ を挙 げる ことがで きる。 これ らの基本 要素 のそれぞれに も多

様 な特 性が考 え られるが、その特性 を定め る主 な属性 を以 下で挙 げる。

1.スケジュール単位

・スケジュール単位 の内容(ど んな作業 か。 またあ らか じめす べてが数え挙 げ られ るか、ある

いは動 的に不確定 に生成 され るか)

・経 過時間(確 定的か確率的(確 率分布あるいは平均 と最 長/最 短時 間の組 な どで 与え られる)

か、あるいはまった く不確 定か)

・先行作業、後続作業

・希 望/最 早 開始時刻、希望/最 遅 終了時刻

・必 要 とす る資源 とその量

2.割 り当て対 象 と しての時 間

・対象期 間(期 間全体 の長 さ、いつか らいつ まで)

・連続時 間が離散時間(例 えば時間割 の ような)か

3.制約条件

・制約 の内容(人(労 働力) 、予算 、機械 、原材料、エ ネルギー、な ど)

・制 約の種類:容 量的制約(材 料 の量な ど)が 代替制約(使 える機械 など)か

●問題 の種類(サ ブタイプ)の 識別

一口 に計画問題 といって も、実 は様 々 な種類 の問題 が含 まれる。 その種類 を明 らか にする こと

が、解 法 を考 える上での鍵 となる。計画問題の種類(サ ブタイプ)の 識別 は、上 に挙 げた基本 要

素 とその特性 を考慮す ることによ り可能 となる。

1.PERT型

ORの 手法PERTで 扱 うようなタイプの計画問題である。 その特徴 は、

スケジュー リング単位:確 定的

時間の前後 関係:あ り

所用時間:所 与、確定的

時間:連 続

資源制約:な し

す なわち、あ らか じめ数 え挙 げるこ とので きる作業単位 とその所用 時間お よび前後 関係が与

え られて、作業全体 に要す る時間 、時間的な余 裕のな い作業経路(い わゆる ク リチ カルパス)

などを求め る。

なお、純粋 なPERTで は資源制約 を扱わないが、拡張 として資源制約 を考慮 す る場合 もある。
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2時 間割型

例 えば1週 間の科 目、教 師、 クラス、教室、が与え られて、時間割 を作 るような問題 である。

その特徴 は、

スケジュー リング単位:確 定的

時間の前後 関係:な し

時 間:離 散

資源制約:代 替的

3.ジ ョブシ ョップ型

共通 の機械 あるいは製造 ラインを用 いる複 数の仕事 がある場合、 どの仕 事をどうい う順序 で

どの機械 にかける と効率が良 いか とい う観 点か ら、スケジュー リングを行 な う。 その特徴 は、

スケジュール単位:確 定

時間の前後 関係:あ り

所用 時間:確 定的 な場合 と不確 定の場合 がある

時間:連 続

資源 制約:代 替制約 容量制約 を考慮 す る場合 もある

4.OS型

コンピュー タのオペ レーテ ィングシステム(OS)に おけ るジ ョブや タスクのスケ ジュー リ

ングに類 する問題 である。 この問題の第一一の特徴 は、スケジュー リングの対 象 となるジ ョブや

タスクが どの ように発生 し、 またどの くらいの時間 を要するのか、 あ らか じめ知 るこ とがで き

ない点にある。す なわち、

スケジュール単位:不 確定

時間の前後 関係:な し

所要 時間:不 確定

時間:連 続

資源 制約:代 替制約

5.生産計画型

通常、生産計 画 とい う場合 は、生産設備 や原材料 などの制約条件 の もとで一一定期 間 におけ る

製 品(一 般 に複 数 であ って よい)の 生産量 を決め る問題 を指 す。その限 りにおいて は、同 じ

"計 画"問 題 とい
って も作業 を時 間軸上 に割 り当てる とい う他 のタイプの問題 とは異 な る。た

だ この ような生 産計 画 を上位 の計画 として、工場 にお ける具体 的な製造 の 日程 計画 などが作 ら

れるのが普 通であ り、その意 味でスケジュー リング問題 と連動 す る。 その特徴 は、

スケジュール単位:確 定(た だ しそれほ ど重 要な要素ではない)

時間の前後 関係:な し

時間:通 常 、離散
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資源制約:容 量制約、代 替制約 を考慮す る場合 もあ る

●解決 のア プローチ

大 き く分 ける とORに よる もの とAIに よるもの とがあ る。AIよ る もの は、ルールベ ース型 と制

約充足 問題 と して扱 うもの とに区分 され ること もあ る。

こ こで は と くにル ール型 の知識 表現 を用 いたAIア プ ローチ で計 画問題 に取 り組む こ とを想 定

し、 どんな種類 の知識が ルールの候補 にな るか を挙 げてみ よう。

1.割 り当てルール

スケジ ュール単位 を時 間軸 上 に割 り当 ててい くためのルール。その際、作業 の優先度 と制約

条件 がル ール を定 める重 要な要素にな る。.

・優 先度

どの作業 を優先 的に割 り当て るか とい う基準 。優 先度 は実際の問題領域 上の意味 か ら決 まる

もの と、 よいスケジ ュー リングをす るための ヒュー リス ティックと して経験 的に決め られる

もの とがあ りうる。

・制約条件

制約 を満 たす ことを配慮 した割 り当てルール。時間的 な前後関係 を定め るルールや資源制約

の うち局所的 な特性 を持 つ ものが、 ルール表現 に向 く。

2.割 り当て修 正ル ール

ー度割 り当てたスケ ジュールを修正 するためのルー ル。 これは、割 り当て られたズケジュー

ル が制約条件 のあ るもの を満 た さなか った り、資源の利用が平準化 されていない とい うような

不具合 が合 った場合 に、適用 される。順序 は飼 えず に前後 に動かす もの、順序 を入れ換え るも

の 、あるいは直列の もの を並列化す る もの、な どが典型的 であ る。

3.制約変更ル ール

割 り当て後 に、割 り当て修正 を行 ってもな お制約条件 を満 た さない場合、 どの制約 をどう緩

め るか とい う知識 をルール化 す るような もの が典型 的であ る。場合 に よっては、制約 を強化す

る もの も考 え られる。

制約 充足問題 として考 えるア プローチ は、表現 と して記号的 な もの をと り、制約 が主 と して論理

式あ るいは記 号的 な関係 と して表 されてい るに して も、ORに お ける数理 的な定 式化 と共通す る面

が多分 にあ る。論理 的な制約条件 を組合せ(整 数)計 画問題 として記述す ることは ・一般 に 可能であ

り、 またその解法 も本 質的に探索 であ って、AIの 工夫 とORの 工夫 とが類 似す るか らであ る。

ORで は独 自に、PERT、 ジ ョブシ ョップスケジ ュー リングの ような特定 の問題 に対 する手法 を開

発 してい る。 また分枝 限定法 は よ り…般性 のあ る解 法で あ るが 、 これは既 に述べ た ように、AIに

お ける探索解法 ときわめて共通性 が高 い{2]。

3.3.2.5事 例

ス ケジュー リング問題 のためのエ キスパー トシス テムの事例 は、か な りの報告 があ る13、6、4、
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10、12、14、15】 。典型 的なル ール型 の ものか ら、ORの 手 法 を組み合わせ た もの まで、多様 なア プ

ローチが試 み られ てい る。

例 えば製鋼 工程 のスケ ジュー リングシステムの例 を、見 てみ よう[12、151。 これ は、 日本 アイ ビ

ーエ ムの東京基礎研 究所 で開発 された技術 をベ ースに
、 日本鋼 管の京浜 製鉄所の製鋼工程 をスケジ

ュー リングす るシス テムと して開発 された ものであ る。

基本的 なスケ ジュー リングの生成 を管理す るの は、 開発者 がスケジュー リングエ ンジン と呼 んで

い る専用 ルーチ ンであ る。 スケジ ュー リングエ ンジンが局所 的制約解消 やスケ ジュールの改善 に用

い る知識 は、ルールベー ス として表現 され る。 またユ ーザ向 けのイ ンタフェース を1[失 し、そのイ

ンタ フェース を通 してユ ーザが スケジュー リングの全体的 な戦略や評価 を与 え るこ とを可能 として

い る。 開発者 は この方法 を協調型ス ケジュー リングと名付 け、専門家 に代 わ ってスケ ジュー リング

を行 うシステムでは な く、専門家 の意思決 定 を支援す るシス テム とす るこ とによ り、実用性 を高め

た としている。実 際、 この シス テムは高炉 か ら圧 延工程 まで を含めた一貫生産管理 システム と して、

1990年5月 か ら実稼働 に入 ってい る との ことであ る。

3.3.2.60Rカ 、AIカ、

ORかAIか とい う判 断 は、必 ず しも一意 に決 まる もので はない し、その 間の解、す なわ ち両者 を

融合 した方法 もあ りうる。知識 的な処 理が向 くと思わ れるい くつ かのケース を列挙す る と、例 えば

次 の ように なる。

L目 的 関数 や制 約条件 が曖昧であ った り不確実 な場合

2.最適解 よ り条件 を満 たす解が求 まればいい場合

3.制約条件 が局所 的であ った り組合せ 的である場合

4.解 を求 める手順 が重 要な場合

5.ス ケジュー リングの専門家が実際 にア ドホ ックに計 画 を立ててい る場合

しか し、 これ らも絶対 的な基準 ではない。AIを ベース とす る人 間はORを 勉 強す るこ とで、ORを

ベ ース とす る人 間はAIを 学 ぶ こ とで、得 る ものが大 きいはず であ り、結局 の ところそれが個別 の

問題 に適 した方法 を見い 出す 、一見迂 遠 に して もっ とも近道 となるであろ う。
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3.4Al実 現技術 の動 向

3.4.1学 習 ツール

(1)概 要

知識獲得 は知識処理 の応用 における一 つの大 きなボ トル ネ ックで あ り、 この問題点 に対 処す るた

め に、 さまざまな知 識獲 得 ツールが研 究 ・開発 されて きて い る。 こう した 「知識獲得 ツール」 は、

トップダウンな専 門家か らの知識獲得 をよ りス ムース に行 える ようにす るための支援 をめ ざす もの

とボ トムア ップに事例 だ け を与 え られて 自動的/半 自動 的に知識 を抽出す るこ とをめざす ものの二

つ に分 けてみる ことがで きる。.

前者 の例 と しては、ル ール を記 述す るので はな く、 エキスパー トがシステム と質問応答 を繰 り返

す ことによってルー ルを形成 して ゆ くようなシステムや、エ キスパー トの与え る漠然 と した制約条

件 に適合 す るルール を生成 し、そ の中か ら適切 と思 われ るもの を選 ばせ るようなシステム、な どが

あ る。

以下 で は、「学 習 ツー ル」 と して、後者 す なわ ち、 ボ トムア ップに、比較 的多数 の事例 か ら 自
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動/半 自動 的 に知識 を抽 出す るこ とを目指す シス テム を とりあ げ、最近 の技術 動向 を概観 す る。 ま

ず、(2)節 では事例 か らの 学習 を得意 とす るニ ュー ラルネ ッ トワー ク技術 を利 川 した シス テムにつ

いて述べ 、その後、(3)節 でそれ以外 の技 法 に よるシステムについて述 べ る。

(2)ニ ュー ラル ネ ッ トワー クツール

知識 を事例 だけか ら抽 出す るシステム と して一つの大 きなカテゴ リを成 してい るのは、ニ ュー ラ

ル ネッ トワー クの学習機 能 を利 用す る ものである。商品化 され てい るニュー ラルネ ッ トワー クツー

ルは数十 にお よぶが 、その ほとん どはパ ーソナル コンピュー タや ワークステーシ ョン上で動作 す る

ものであ り、 ソフ トウェアのみの もの、 アクセ ラ レー タハー ドウェア を利川 す る/で きる もの、 に

おお き く整 理で きる。 シ ミュ レー シ ョン速度 は、MCPS(MegaConnectionsPerSecond:・ ・秒 間に1

00万 結合分 の処 理がで きる)やMCUPS(MegaConnectionsUpdatePerSecond:誤 差逆伝播学 習

の重みの更新 を一秒 間に100万 回行 える速度)な どの単位 で評価 す るこ とが多 い。 ご くおお まか

に言 うと、パ ー ソナル コンピュータ上 で動作 す る入 門用 のソ フ トウェア ツールで0.lMCUP程 度 、

アクセラ レーシ ョンボー ドを使 うと、その10倍 か ら100倍 程 度加速 される とい う感 じである。 ア

クセラ レーシ ョン八 一 ドウェアにはDSP(DigitalSignalProcessing)チ ップを応用 して、ニ ュー ロに

固有のベ ク トル演算 を高速 化 している簡単 な もの も多 いが、最近の製 品には よ りニ ューロ向 きの ア

ー キテクチャ を実現 してい る もの もある。 た とえばAdaptiveSolutionsのCNAPSサ ーバーは、専 用

の ディジタル チ ップ を4つ 使 って1000MCUPの 速度 をうた ってい る。

現在市場 にある製 品、特 に、米 国製 のニ ュー ラルネ ッ トワー クツールは、多 くの製品が一通 り淘

汰 され た後の第二世代 であ るため 、Hect-NielsenComputer(HNC)の 製品やNeuralWareの 製品な ど、

生 き残 っている ものは、使 用感 もそれな りによ くなって きてい る。 また、最近の シス テムで は、学

習結果 をエキスパー トシス テムの ような知識処理 シス テムや他の応用 システ ム と組み合わせて使 う

こ とを想 定 してい るものが多 い。 た とえば、NeuralWareのDesignerPackは 、ニ ューラル ネ ッ トワ

ーク を使 って学習 した結果 をCの 関数 に自動的 に変換す る
。 これに よって、他の システムへの組み

込 み を容易 にす るとともに、 関数使用 時の実行 時間の高速化 を図 っている。

また、 さらに一歩進 んで 、ルール的 な知識の獲得 にニ ューラルネ ッ トワー クを利 用す るこ とも試

み られてい る。 この場合 には、単 純 にニ ューラル ネ ッ トワークで変 数間の関係 を学習 させ るだけで

はな く、ルール化 しやす い ような学習結果 を得 るための工夫や 、学 習結果 を解釈 しなお してルール

化す るための工夫 が重要 となる。

HNCのDatabaseMiningSystemは 、ニ ューラルネ ッ トワーク をデー タ解析 ツール として位置付 け、

解析結 果の表示 シス テム、感 度分析 ツール、結果の検定 ツール な どと組み合 わせ る ことに よって、

高機 能な半 自動 デー タ解析 システム を構築 している。 これに よって、従来 の多 変量 データ解析 ツー

ルで問題 とな るモデル選択 の手 間が省 ける とい う。 この ような方向 は、現在 のニュー ラル ネ ッ トワ

ークモデルの特徴 であ る大量 の生 デー タ処理能力 を活かす もの と して興味深 い
。
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(3)そ の他の学習 ツール

最近では、学習 という とニュ ーラルネ ッ トワー クが と りあ げ られることが多いが、それ以外 の記

号処理的なAIに おいて も、学習技法 の研 究は進め られてい る。

事例か らの学習 に関す る研 究 と しては、ID3な どの分類 木 を学習的 に構 築する方法 が よ く知 られ

てい るが、他 に も、形式規則 の一般化技法 を用 いて大規模 デ ータベ ースか らルール的な知 識 を学習

す る試みや、EBL(ExplanationBasedLearning:説 明 に基づ く学習)の ように、少数のデー タか ら効

率 よくルール を獲得す る試 みが行 われている。 しか し、多 くは研 究段階である。

また、事例 か ら知識 を抽出す るのではな く、事例 をほ とん どその ままの形で蓄積 し、それ に対 し

て事例ベ ース推論Case-BasedReasoning(CBR)を 用 い る とい う方向 もあ る。 たとえば、Interfaceの

ART-IMはCBR機 能 を組み込 んだエキスパ ー トシステムであ る。

一般 に対象 間の関係 は事例 デー タに反映 され るわけ だが、 それ を関数や ルール とい う形で コンパ

ク トに記述 してお くか、そ れ とも事例 をほぼその まま蓄積 しておいて、利用す る場合 に、事例 の空

間での位相的 な情 報 を使 って適 当な内挿 を行 うか、 は学習の戦 略の二つの典型であ り、学習対 象に

よって適不 適 があ るこ とが知 られ ている。古 くは、パ ター ン認識 における識別関数の方法 とk-NN

(kNearestNeighbour)な どの最近傍評価 の方 法があ り、ニ ューラル ネッ トワークにおいて も、LvQ

(LearningvectorQUantization:学 習ベ ク トル量子化)やRCE(RestrictedCoulombEnergy)Networkな

ど事例ベ ースの学 習 に近 い戦略 を用 いた学 習法があ る。

事例ベ ースの学 習の利 点 は、学習時間がかか らない こ と、事例 の追加 に よる学習が容易であ るこ

と、既知 の事例 と新 たな未知 の事例 との距離の近 さに よって、出力結果 の信頼度 のおおまかな評価

がで きる こと、な どであ るが、その反面、事例 を蓄積す るためのスペースが必 要で、実行時 に過去

の事例 の中か ら近い もの を見 つけ る最適探索 をす る必 要があ る。 しか し、 メモ リやデ ィスクが安価

にな ってい ることもあ り、 こう した方向 は今後発展す る と思 われる。

また、(2)で 述べ たDatabaseMiningSystemと も似 てい るが、事例 か らの知識の獲得 プロセス を探

索的 な発見 過程 ととらえて、 さまざまなデー タ解析 、学習 ツールを集めた シス テム を構 築 し、半 自

動 的 な知識獲得過程 を実現 す る試 み も現 れてい る。 た とえば、ESPRITプ ロジェク トで開発 されて

い るMLTシ ス テムは10種 類 の学習 アル ゴ リズ ム を利用 しなが ら知識 を発見 してゆ くための ツー

ルであ る。
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第2部 ハ イ ラ イ ト技 術 一知 的 イ ン タ フ ェー ス

1知 的 イ ン タ フ ェ ー ス の 概 観

「知的 イ ンタフェース」 は、計算機 と人 間 とのギ ャ ップ を埋 め る情報処 理技 術 として、AI技 術 と

深 い関わ りを もって発 達 して きた。研 究 の初期 において は、AI研 究 の副産物 の趣す らあ った。 し

か し、最近の 「知的 イン タフェース」研究 の動 向は、初期 の知的 インタ フェースの観 点 を越 え る も

の で、外 界 との イン タラクシ ョンの重要性 を提起 してお り、AI技 術 に新 しい視点 か らの研 究 開発

の必要性 を提起 している ようにさえ見 える。

「知 的 イン タフェース」研 究で は、人 間 を重 要で本質的 な介在者 とす るため 「人 間中心の技術 」

とい う特徴 を持つ。 しか し、計 算機 システムの中 に閉 じこもることは許 されず 「環境 に働 きか ける

技 術」 でな くて はな らない。 この点が、 「知 的 イン タフェース」研 究の新 しい流 れであ り、AI技 術

だけで な く情報技術一般 に要求 されている新 しい課題で もある。

「知的 インタフェース」研 究は、 「人 間」、「計算 機」、「環境」の3者 の イ ンタフェース を如何 に取

るかの研 究 である。

この ような特徴 を持 つ 「知的 イン タフェース」技術であ るが、現状 では様 々な技術 開発の試行が

行 われて お り、 また余 りに も広 い技 術領域 をカバ ーする技 術 であ るため、 「知的 イ ンタフェース」

技術 とは何 であ り、 また今後 どの方 向に進むべ きであ るかす らは っ きりしない面 がある。

この ような観点 か ら、現在 知的 イ ンタフェース研 究の一線 で活躍 されてい る方々 に、 この ような

知的 イ ンタフェース技術 の変遷 と技術 マ ップ、 さ らにはその実現 目標 と評価 手法 につ いて意見や展

望、提言 を頂 き列挙 した ものが以下 の節 である。

列挙 であるので まとまらない点 も有 るが、 自由な発想で示唆 に富 む内容 もあ り、 この中か ら将来

の 「知的 インタ フェース」(さ らには情 報処理 システムあ るい はAI技 術)へ の展望 、提 言を読 み取

って頂 ければ幸 いであ る。

1.1知 的 インタ フェース技術 の変遷 と技術 マ ップ

1.1.1知 的 ヒュー マンイン タフェース技術マ ップ

(1)ヒ ュー マン ・コ ンピュー タ ・インタ フェースの変遷

人間 と機械 との や りと りをよ り楽 に、 楽 しくす るため に種 々の試みが な されて きた。それ をよ り

楽 にす るための軸(図 表ll-2-1の 下 の横 軸)と 、 よ り楽 しくす るための軸(図 表ll-2-1の 縦軸)と 、

より広 く使 い こなす ための軸(図 表il-2-1の 上 の横 軸)と の3つ の軸 に沿 って、年代順 にその変遷

を追 うと、図表ll-2-1の よ うにな る。 当初(1930年 代)、 機械 が人間 をサ ポー トし、 いか に人間 に

楽 をさせ るかが焦 点であ った。 した が って、人 間 と機械 との接触 を極 力滅 ら し、接触 す る場合 は、

多少使 いに く くて も訓練 に より、操作 に習熟 して使 うのが一般的であ った。

それが、計算機 の性能 ア ップに ともない、次第 に対話 的な処理が行 え るよ うにな り(テ キス トエ
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デ ィタ、 ワー ドプロセ ッサ な ど)、 ユーザ層 が広が った。次 第に、無理矢理覚 え込んで使 うとい う

のではな く、使 いやす さ、覚 えやす さが求め られ るようになって きた。

最近 では機能 や性能で は差別化 で きな くなって きて、いかに楽に楽 し く使 えるか で差別化す る よ

うになって きた。 その典型例 が アイコンに代 表 され るデス ク トップ ・メ タファとテ レビ ・ゲーム ソ

フ トの登場 であ ろ う。

ま た動 画圧縮LSIや 音声 ボー ドの組 み込 まれたPC/WS、ISDNの ような広 帯域 ネ ッ トワー ク、

10Gbitの 光伝送 な どの登場 に よ り、人間 と機械 との接触 は速度 ・情報量 とい った量的側lftiだけで な

く、使 えるメデ ィア面 で も質的 な接触のパ イプが太 くな りつつある。 つま り物理空 間にお けるコ ミ

ュニケーシ ョン ・チ ャネルが従来の人 と機械 との接触 か ら、人 と人、ひいては人 と社会へ と広が っ

て きた。 同様 に対話空 間におけるコ ミュニ ケーシ ョン ・チ ャネル も文字 、2次 元図形、音声 から動

画、3次 元 図形へ と展 開 してきた。

(2)技 術 とユーザ ・ニーズ

図表H-2-1は 技術 面か らみたマ ップであるが、 これを技術 とユーザ ・ニーズ との絡 みで見直す と、

図表H二2-2の よ うな渦巻 モデル となる。 図表ll-2-2は 縦軸 に機械側 が人間の動作 などを認知 ・理解

する レベル を、横 軸に機械 が人間側 に提示す る表現 ・シミュレーションの レベル を示 してい る。ただ

し、機械 がある レベ ルに達す る とユ ーザのニーズ は、それ を上 回るので横軸 は信 号 ・記号 ・た とえ

の レベルが繰 り返 しあ らわれる。 これに追随 して、技術 が渦 を巻 きなが ら進展 して きてい る。技術

がユーザのニーズに追 いつ くと、ユ ーザ はさ らにその一段 上 を望 む とい うように、い たち ゴッコが

繰 り返 される。

(安心感を与 える操作

使 ってお も しろいシス テム)

感性 実機 一ー ー ーーレ仮想 一ーーーー レ(リ アル タイム ・リアル感 覚処理

(物理 モデル)(ユ ーザ の意図モ デル)ネ ッ トワー ク

テ レビゲ ーム

ApPleMacintosh

XeroxS協r(デ ス ク トップ ・メ タ フ ァ)

Visic剖c

WYSIWYG

ワー ドプロセ ッサ

PC上 の シミュレータ

テキス トエ デ ィタ

大規模実機 シ ミュ レー タCAI

JOB制 御言 語

工場の自動化CAD/CAM

1自 動化 一 一 一 対話型 一 一 ・・チ・デ・ア1

1920 1940 1960 1980 2000 2020年

図 表ll-2-1HCIの 変 遷
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HI技術の発展 モデル

認
識

・
理
解

意図

意味

知的ガイダンス

保守支援

医 用 ワー ク

ス テ ー シ ョ ン

不特定話
単語認識

文字
パ ターン メータ表示の

1雄 二
記号

ユ ー タ

マ ツ ピン グ

マル チ メデ ィア

イ ン タフ ェー ス

デ ィスプレイ

表示の操作

HIの ゴー ル

(感 じ るイ ン タ フェ ー ス)

たとえ一 信号 一 記号

図 表11-2-2表 現 ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

1.12人 間社会 との交流 を目指す知 的インタ フェースの技術 マ ップ

技術マ ップを考 えるとき、やは り 「知 的イ ンタフェース」 とい う言葉 のイ メージ をはっ きりさせ

る必 要がある と思 われ る。私 自身のイメージは、特 に従 来のAIと の 関連 で言 えば、「人間の代 行 を

す る機能の実現」か ら 「人間の活動 のイ ンタラクテ ィブな支援」へ技術 の焦 点が移 った点が最大の

ポイン トであ ろう とお もわれる。実際、後者 の方 向を目指すべ きである と言 う意見 が最近特 に増 え

て きてお り、かつ後者の方向 を目指 したシス テムの方が有用であ るとい う実例 も増 えつつ あるのが

現状であ ろう。

この ような観点か ら 「知的イ ンタフェース」のベース となる科学や技術 を抽出 してみる と、以下

の ような技術が取 りあげ られ よう。

・認知科学

・ニューラルネッ ト

・AI技術

・メディア技術

・VR技 術

・CSCW(グ ルー プウェア)

・ヒューマ ンコ ミュニケー シ ョン(自 然言語、ノンバーバル コミュニケーシ ョン)
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ここで は、エ ルゴノ ミクスや感性工学 は 「知的」 とい う言葉 と しっ くりこない ように感 じられた

の で除 いてある。

さ らに、 これ らを技術 マ ップ と してま とめ るにあた っては、「モ デル」 レベル と 「機 能」 レベル

の2階 層 に分割す るのが分か りやす いのでは ないか と思 われる。また、 それぞれの階層 の縦軸 ・横

軸 は、例 え ば、縦軸 は、「表層 的 な感 覚 レベ ル」 か ら 「人 間の高度 な知的 レベ ル」へ 、横 軸は 「外

部 や状 況 との関連度合 の強 さ」(Openness)で 並べ てみる ことが考 え られ よう。 この ような考 えノ∫で

先 ほ どの技術 やその中で扱 われるモデル を整理 してみ たのが 、図表ll-2-3で ある。

図表ll-2-3の よ うな形 で ま とめ てみ る と、「知 的イ ンタ フェー ス」 の 目指 す ゴール は、徐 々 に外

側へ広 が りつつあ り、言い替 える と 「よ り高度 な問題解 決」 と 「社 会へ のかかわ りの広が り」 を融

合 した機 能が求め られて きてい る と言 え よう。 この ような流 れの中で、学習の研 究やCSCWの 研 究

が1980年 代 以降盛 ん に行わ れる ようにな って きた とも考 え られる。

機
能

レ
ベ
ル

感覚

集団 社会

三

.五

又
ル 感覚 ジェネティク

アル コリズム

図 表11-2-3技 術 マ ッ プ

口

1.1.3技 術マップについて

(1)軸(次 元)の 設定

1)実現領域

それぞれの人工知能技術が何 を目標に した技術であるかという点 を明確にする必要があると考え

る。その意味では、まず技術 を群分けするために、「誰を支援するのか」 といった観点と 「それに

よって誰が恩恵 をこうむるのか」 といった観点か らの分類 を提起 したい。この 「誰」の部分に個人
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と集団をいれ、以下の ように技術マップを3群 に分 けることを考える。「集団一個人」 という組合

せは、実際には 「集団一集団」 と区別 しがたいため、ここでは省略 した。

①個人一個人の知的インタフェース技術

個人の知的能力 を支援することにより、個人に対 して恩恵 を与える技術'

②個人一集団の知的インタフェース技術

個人の知的能力 を支援することにより、集団に対 して恩恵を与える技術

③集団一集団の知的インタフェース技術

集団の知的能力 を支援することにより、集団に対 して恩恵を与える技術

2)設 計目標

次に、恩恵の内容 を区別する必要がある。これはインタフェース設計の目標 とも考えられるが、

具体的には次の三つが考え られる。

①操作性

使い勝手の効率 を上げ、見やす く、使いやす くすることを目指 し、そのために操作 手順 を簡略

化 したり、エ ラー訂正を簡便にした り、身体への適合性を高める技術。

②認知性

判 り易さを向上 させ る、すなわち初心者にとって判 り易 く、連想性が高 く、 一'貫性があ り、習

熟性 も良いようにすることを目指す技術。

③快適性

機器あるいはそのインタフェースを楽に、快適に利用でき、利用することにより面白さや楽 し

さを感 じられるようにすることを目指す技術。

これらは、

操作性=疲 れない、使いやすい

認知性=分 かりやすい、発想を刺激する

快適性=面 白い、楽 しいといった形になると考えられる。

3)技 術の種別

マップの軸の もう一つとしては、技術の種別 を区別する必要がある。次のような内容が考えらる。

①関連要素技術

ファジィやニューロ、あるいは多変量解析やSD法 のように、直接 はインタフェースの改善に

結びつかないが、その基礎 となりあるいは評価の際に有用 な技術。

②機能仕様(外 部仕様)

GUIの 機能を使 って どのような画面インタフェースを実現するかとか、AI技 術 を使 ってどのよ

うな対話型のヘルプ機能を提供するかといった水準の技術。その違いはユーザに直接感知され

うる。

③実現方式(内 部仕様)
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1-CAIを 実現す るため の知識 表現形 式 として、 フ レーム を用い るの か、ネ ッ トワー クをJi]いる

のか といった ような、ユーザ には結果 としての効 果 と しては感 じられ るが、その内部の違い は

分か らないよ うな領域 の技術 。

4)マ ップの構 造(案)

これ らを組 み合 わせ る と、 目標(操 作性 、認知性、快適性)× 技術種別(要 素技術 、機 能仕様 、

実現方式)と いった3×3の マ ップが実現領域(個 人 一個 入の技 術、個 人 一集 団の技術、集 団一集

団の技術)ご とに3枚 で きる ことにな る と考 え られる。

関連要素技術 機能仕様 実現方式
ス

操作

性

現方式
ス

現方式

認
知
性

快適

性

適
性

i'

'i
'

適
性

】i

I

…

個人一個人の知的インタフェース

(2)マ ップの構成

①個人一個人の技術

操作性 認知性 快適性

要素技術 マ ル チ モ ー ダル 入 力 ハ イパ ー メ デ ィ ア バ ー チ ャル リア リテ ィ

HUD!HMD ハ イパ ー テ キ ス ト 感性工学
バ ー チ ャル リア リテ ィ

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

エ ー ジ ェ ン ト
・

機能仕様 DataGlove HyperCard ウ ゴ ウ ゴル ー ガ

EyeGaze HyperTies DisneyLand

フ ラ イ トシ ミ ュ レ ー タ ス キ ー シ ミ ュ レ ー タ

ドライ ブシ ミ ュ レ ー タ

KnowledgeNavigator

表現方法 赤外線センシング方式 知識のネットワーク表現
パ ターン認識応用方式 知識のフレーム表現

画像処理方式 メ タ ウ ェア

エ ー ジ ェ ン シ ー モ デ ル
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②個人一集団の技術

操作性 認知性 快適挫傷

要素技術 グ ラ フ ィ ック デ ザ イ ン 人間中心(基 本思想)

シ ナ リオ ライ テ ィ ング

舞台演出
エ ー ジ ェ ン ト

情 報 フ ィル タ リ ン グ

機能仕様 GUY部 品集 個別重視のJOB割 当て

KnowledgeNavigator

gIBIS

悪文訂正機能

表現方法 最適表現自動生成方式 個人差識別法
キ ー ワー ド抽 出 方 式 特性検出検査法

知識表現方式

構文解析技術

③集団一集団の技術

操作性 認知性 快適性

要素技術 電子化KJ法

電子化デルファイ法

大画面表示技術

B-ISDN

機能仕様 集団同時利用黒板 GDSS ビデオウ ォール

表現方法 マルチカーソル

制御方式

司会運営方式

投票支援方式

情報たれ流 し方式

出会い演出方式

1.1.4機 能 レベル と実現手段 レベ ルの技術 マ ップ

知 的イ ンタフェースの持 つべ き機 能のマ ップとこれ らの実現手段(メ カニズム)の 二枚 の マップ

が必 要である と考え られ る。 これ らは、知的 インタフェースのニーズ とシーズ と言い替 えるこ とも

で きよう。ニーズ主導の フェーズ とシーズ主導 の フェーズがスパ イラル的 に展 開す る もの と考 え ら

れ る。 これ らの二つのマ ップ を分 けて考 えることが知的 イ ンタ フェースの課題整 理 に役 立 とう。

各 マ ップは、外 界への 開放性 と認知 レベ ル とい う二 つの軸か ら成 る と考 えたい。 ここで の外界 へ

の開放性 とは、 シス テムの用意 した機能 だけでな く、プ リミテ ィブを組 み合 わせてユ ーザ が新 しい

機 能 を作 り出せ るこ とを意 味 してい る。 この開放性軸 に関 して は開放度小 ・中 ・大 の3種 類 、認知

レベル軸 に関 しては知覚 ・認知 ・問題解決 の3種 類 に分 け られ よう。

例 えば、機 能マ ップ上 には、協 調 システム、知的 コミュニケーシ ョン、 ビジュ ア リゼ ーシ ョン、

バ ーチ ュアル リア リテ ィな どが、 実現手段 マ ップ上 には、エ ージェ ン トモデル、'マルチエ ージ ェン

トモデル、 コネクシ ョニス トモ デルな.どが考 え られ る。

1.15認 知 レベル とOPENNESSを 軸 に した技術 マ ップ

ヒューマンイ ンタフェー スを考 える場合 、人間の認知 レベ ルの どの部分 に対応 してい るか とい う

認知 レベ ル(感 覚 一知覚 一意 図)の 軸お よび個人 に関す る ものかあ るい は集団 に関す る ものか とい
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うOPENNESS(個 人 一社 会)の2Eつ の軸 を考え るのが妥 当「だ と思 われる。

この2つ の軸 に対 して、..アプ リケー シ ョン(タ ス ク)レ ベ ル、機 能 レベル、モデル(実 現 手段).

レベルの3つ の切 り口か ら、技 術 を対 応づ けるこ とを試み る。.

① ア プ リ ケ ーシ ョ ン(タ ス ク)・ レベ ル 意図 千

認
知
レ
ベ 知覚
ル

・感 覚

OPENNESS

②機能 レベル

認

知

レ

ベ
・ル

意図 ↑

知覚

感覚

OPENNESS

③モデル(実 現手段)レ ベル
意図 ↑

認
知
レ
ベ 知覚
ル

感覚

↑

コネクショニスト

モデ ル

ニューラルネット

物 理

シミュレーション

→

OPENNESS
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上記対応付 けの結果、次の点 をさらに検 討す る必要 があるのがわか った。

(1)OPENNESSの 軸 は機 能 レベル 、・モデ ル レベルで も必要 か?あ るい は、ア プ リケーシ ョン

レベル と意味が異 なるのか?例 え ば、マ ルチエージ ェン トモデル を用 いて も、必 ず しも社 会的な

ア プリケー シ ョンを作 る必 要な し。

(2)モ デル レベ ルに認知 レベ ルの軸 は必 要か?例 えば、 コネクシ ョニス トモデルは、感覚 レベルの

機 能の実現 に も利用 で きるだ ろう し、意 図 レベ ルの機 能 にも利用 で きるので は?

1.L6コ ミュニ ケーシ ョンモデルか ら見 た技術 マ ップ

意図 レベル

意味 レベル

概念 レベル'

認識 レベル

分析合 成

レベル

信号 レベ ル

意図

意味

概念

記号

運動器官

波形

ユーザ

(情報源)

意図

意味

概念

記号

モデル

波形

入力系
(送信側)

(目 的 ・欲 求)

思 、情動)

(言語、感情)

(言語単位、表情単位

(発声 、表情 、身振 り

画像音 声)

Human-t(FMachine

知 的レベルl

High

Hu㎜ －tO.H輌

1

意図

意味

概念

記号

モデル

波形

出力系
(受信側)

発想支援

対話(思 考 レベル)

チャイル ドシッター

対 話(言 語 レベ ル)'

.音声タイプライタ

対話(相 槌 レベル)

秘 書代 行

対 話 支援

(日 日翻 訳)

応 答 変 換

メデ ィア変 換

自 動 翻 訳 電 話

モデルベ ース符 号 化

臨 場 感 通 信

TearnWorkstation

ClearBoard

Human-tO-
NatUre(Society)

l

Open

行旅験体似疑

グ⇔"ρテ

議会間空想仮

Low

108



1.1.7知 的 インタフェースの認知科学 的課題 か らみ た変遷

知 的イ ンタフェースの研究の進化/変 遷 と共 に、知的 イ ンタフェースにおける認知科学的課題 も

進化/変 遷 してい る。知的 イン タフェースで は、人 間 と機械(計 算機)と の間のあ らゆるギ ャップ

を埋 める ことが 目的 であ るが、 そ こに介在 す る人 間をサポー トす るのが主1:酌 である。従 って、知

的 イ ンタフェース における認知科学 的課題の変遷 を知 るこ とにより、知 的インタ フェースで、その

時代 時代 で何 を実現 し、 これか ら何 を実現 しよう しているか を見 るこ とが できるb

認知 科学的課題 の変遷 は、図表ll-2-4の ように ま とめ るこ とがで きる。

人間工学的研究

作業効率 を上げるための、疲 れない、スムーズな計算機入田力を可能にする為の、

↓ 主に行動レベルの効率向上に寄与する認知的ファクタに関する研究

文 具 の メ タ フ ァ ー の 研 究

ビ ッ トマ ッ プ とマ ウ ス を使 っ た 計 算 機 環 境 で 、 文 房 具 や 机.ヒ の メ タ フ ァ ー を サ ポ ー

1
トす る こ とに よ り、 計算機 の素 人に も分か り易 く、使 い易 い計算機 の使用 を与え る

研 究主 に個 人の作 業 スペース を、主 に文具 をメタフ ァー として与 える。文 書の作成 、

絵 描 き

協調作業の研究

作業スペースを他者 と共有 し、共同作業あるいは効率的な情報の共有手法 を実現す

るために、協調作業の認知的側面に焦点を当てた研究が行われ始めている

図 表11-2-4認 知 科 学 的 課題 の 変 遷

計算機の入力効率を良 くすることを主眼 とした使用環境の支援から、素人で も使い易い計算機の

使用環境の支援に関する研究へと認知科学的課題は変遷 していった。これらは、「計算機 と人間と

のギャップの技能面の支援」、「通常の人が計算機を使 う能力の支援」等の課題である。

計算機 を使 って行 う仕事の内容 も大幅に変わってきている。昔は、計算機の得意とする計算等の

特定の仕事が対象であったのに対 し、いまでは 「バラエティに富んだ仕事の環境の支援」が対象 と

な りつつある。 日常、人間が行 う仕事自体が、計算機の情報処理の対象となり、知的インタフェー

スの認知科学的課題の内容 も 「仕事」指向になってきていると思われる。

このような、研究の流 れの中での必然の方向として、最近 「個人的能力から協調作業の支援へ」

知的インタフェースの認知科学的課題 も、大 きく変わってきている。人間が行 う重要な仕事の多 く

が、そもそも 「協調作業」を主体 とすることを反映 しているためである。

認知研究は、広い意味で全て 「協調あるいはインタラクシ ョン」の研究である。 しか し、「協調

あるいはインタラクション」の研究が真正面から取 り上げられるようになったのは、認知研究にお

いてすら最近のことである。従来の研究手法では、一方的なインタラクションが考えられがちであ
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った。た とえば、授業 に対 す る考え方であ るが、 「知識 を持 つ教師」が 「未 だ知識 を持 たない生徒」

に知識 の伝 達 を一方 的に行 う図式が普通 に受 け入 れ られてい た。 しか し、'最近で は、教育 の場 にお

ける 「教 師」 と 「生徒」 の協 調作 業 と して教授 を考 えるべ きであ ることが分か って きた。

人間 と計算 機の 関係 も、一方的な インタラクシ ョン を機 械的 に考 える の でな く、 む しろ 「あ る仕

事 を行 う協 調作業」 として捕 えるべ きであ ろう。

数年前 に 「人間 中心」 主義 が提 唱 され 、「人 間 一機械(計 算機)」 の支援のあ り方 が論議 された。

しか し、現在で は 「人間中心」で 「仕事指向」 であるが故 に、.計算機 は協調作業の…・要素 ではあ る

が、 目立 た ない こ とが要請 されてい る。 「計算機 、 ひいて はイ ンタフェース 自体 は、透り1に(意 識

され ない ように)な る」 こ とが要請 され、「仕 事の性 質が表 に現 れ るような イ ンタフェース」'が

求め られて いる と言 え よう。,

1.L8キ ーボー ドと音声入 力 ・:

インタフェース を通 じて、人 間 と計算機 の間で情 報が交換 される。人 間か ら計算機へ の情 報の転

送 において、最大 の情報量 が送 られる媒体 はおそ ら くキーボー ドであろ う。 この点に、イ ンタフェ

ース としてのキーボー ドの重要性 があ る。

人 間同士 の情報 交換 は音声 で行 なわれてい るため、究極 のイ ンタフェースは音声 入力 であ って 、

キーボー ドはそれが実現す るまでの、つな ぎの手段で ある と一般 には考 え られている。 しか し、 こ

の点は慎重 に検 討す る必要 がある。

まず・醗 的韻 声入力授 於 きたとしよう・キーボー ドの必要酷 な く
.なるのであろうか・

これ を、使 い手であ る人 間の偶 力{ら検 討 してみ よう。 アナ ウンサーの ようなプロフェッシ ョナルで

あって も、1日 に しゃべ れ る時間は4時 間程 度であ る。普通 の人な ら、 この半分程度 であ ろ う。 こ

れに対 して、 タイ ピス トは1日8時 間打 つ ことを続 けて も、ほ とんど支障な い。普通の人で も、ブ ラ

イ ン ドタイプがで きるな ら、やは り・1日8時 間程 度 を打 ち続 けるこ とは不 可能ではない。 も=らうん、

入力 量は タイ ピス トに比べ て落ち るであ ろうが、時間的 には タイ ピス トとあ ま り変わ らない。

この ことはあ ま り気づ かれていないが、 テキス ト入力 の方 法 を考 える時 に大切 な点であ る。 ワー

プ ロが最 も広 い計算機の応用分 野であ るこ とか らも分 かる ように、 テキス ト入力 は最 も重 要で基本

的な計算機 への入力形態 であ る。

ところで音声の役割 は、"テキス ト情報 を伝 えるだけではない。感情 を表現す る手段 で もある。計

算 機 を使 ってい る と色 々失敗 をす る こ とが多 い。 その時 、 「ク ソ!」 であ る とか1「 チク シ ョ:ウ!」

とい った叫 び声 をあげる こ とはよ くあ るこ とであ る。音声 入力 を使 っている と、計算機 に伝 えた い

情 報 の中 に、 この ような感情 表現 が ま じって しま う。 もち ろんAI技 術 の発 達 に よってか な りの部

分 は除 けるであろ うが、完壁 を期す こ とは、容易 ではあ るまい。

・キーボー『ドを用 いていれ ば
、 この問題 は起 こらない。知的感情 はキーボー ド、感情 的情 報 は音声

と自動的 に人間は切 り分 け て表現す るか らであ る。問題 となるのは、ブライ ン ド技術の習得 であ る。

タイプ学校 に何 カ月 も通わ なけれ ばな らないめ ならご一般人が習得す るわけにはいかない。
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しか し、 この点で もキーボー ドは理想的 な媒体 である。 これ もあま り知 られでい ないことであ る

が、 ブライン ド技術 の習得 は数時間で よい'[1][2][3]。'問 題 は、数時 間練習 しな く'ても、1本 指

打 法で直 ぐにキーボー ドを使 うこ とが で きる点であ る。 このため、大部分 の人 が練習せず にキーボ

ー ドを使 い出 して しまう。練習,しなければ使 えない 自転車 や 自動車 な ら、 この ような ごとは起 こ ら

ない。 キーボー ドは理想 的 なテキス ト入力 手段 であるが、易 し過 ぎるが故 に、その事 が理解 されな

い とい う、皮 肉 な結果 となってい る。.一 、

それでは音声 入力 は不用 か とい うと、そ うい う訳 ではない6テ キス ト以外 に種々の情報入力 に使

える可 能性があ る。 そう した可 能性 を音 声入力技術 の進歩 に ともなって検 討す ることが、 この技術

の発展 に とって大切で ある。 ・

〈参 照文 献 〉,.t

[1]増 田忠 「キーボー ドを3時 間でマス ターす る法」 日本経 済新聞社 、1987年

[2]大 岩元 「5時 間10分 キー入力 習得 法」 マ グロ ウヒル 、1990・.・

[3]大 岩元 「TUTタ ッチ タイ ピング」岩波書店 、1991年(ビ デオ+98ソ フ ト);

1.1.9目 標 か ら操作へ の翻訳

インタ フェース研 究の流 れ として、 コンピュー タを道具 と して考 える方 向 と、秘書 として考 える

方向 がある。ユーザが コン ピュータに向か うと き、ユ ーザ の頭 の中には解 決 したい課題、 す なわち

目標 があるはずであ る。 コ ンビゴータ を使 ってこの目標 に到 達するためには、 目標 か らコン ピュ→

タの操作 への翻訳 を行わ なければな らない。2つ のイ ンタフェースの違 いは、 この翻訳 をシステム

が考 えるか、ユ ーザが考 えるかである。そ して、 この翻訳作 業 を行 うことが知 的 と呼 べる部分 であ

ろ う。・したが って、知的 イ・ンタフェース とは、秘書 の ようにユ ーザの意図 を理解 し判 断 し処理す る

とい う、秘書型 イ ンタフ ェース と考 え るこ とがで きる。それ に対 して、道具型で はvユ ーザがLl標

か ら操作 へ の翻訳 を自然 に行え ることを目指 してい る。す なわち、ユーザの知的作 業 を支援 す るイ

ンタアェースであ る。1この道具型 インタフェースは知的 イツ ターフエ ン・ス と言 ケよ りは、認知的イ

ンタフェース とされてい る。'・

しか しなが ら、道具型 インタフェースにおいて 目指す所 は、ユーザが 目標 か ら操作への翻訳 を自

然 に行 える ようにす ることであ り、ユ ∠ザ の知的作業 の支援 を目標 としている。 この ようなインタ

フェース設計 におい て も目標 か ら操作へ の翻訳 は暗 に表現 され ているはず であ り,、この意味で は、

広 く知 的イ ンタフェース に含 めるこ とがで きる。 いず れに して も、 目標 か ら操作へ の翻訳 とい う観

点 が知 的 インタフェース には重 要であるだ ろう。 ・ 、

1.1.10計 算機科学 の変貌 とバ ーチ ャル リア リテ ィ

バ ーチ ャル ・リア リテ ィ とは、計算機 に よって合成 され た人工 的な世界の 中に人 間が入 り込み、

さま ざまな疑似体験 が行 な えるように した仕組 みの ことであ る。 この技術 は、 これ まで とは比較に

な らない ほど大容量 の情報 交換 路 を人間 と計算機 の間 に与 えて くれる。、このこ とは、 これ まで ど…
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線 を画 した計 算機 の使用法 を示唆す ることになろ う。

これまでの計算機科学 は,計 算機 それ自身の能力 を極 限 にまで 向上 させ るこ とに努 力 を傾注 して

きた。言葉 を変 えていえば、いか に自律的 に動作可 能 な賢 い計算機 を作 り上げ るかが最大 目標 であ

った といえ る。 ところが、人間 と計算機 とが よ り密接 に結合 で きるとなれば、 もうひ とつ の考 え方

が可 能であ る。す なわち、人 間 と計算機 を有機 的に結 合 し、全体 と して高い情 報能力 処理 を実現 し

よう とい う考 え方 である。前者 あ代 表格の技 術 がAI(ArtificialIntelligence)で あ る とす るな らば、そ

れ と対 応づ ける形 で、後者 の考 え方 はIA(lntelligenceAmplification)と 呼 ばれている。

計算 機単体 を知 能化 す る とい う前者 の考 え方 は、すべ ての情報 処理 を計算機 だけで実行 しなけれ

ば な らず、 これは技術 的 にかな りの困難 をともな うこ とが、だん だんと明 らか になって きた。 と り

わ け人間のみせ るお どろ くほど柔軟 な情報処 理機 能 を実現 す ることは、至難の業 であ る とされてい

る。IAの 考 え方 は 、人間 と機械 とがそ れぞれ得意 な部分 を分担 して担 当 し、全体 と して高 い情 報

処理機 能 を実現 しよ うとい うもの であ る。従 って 、 ここで使 われ る計算機 は極論 す れば必ず しも

「賢 い」 必要 はない。 こ うい う情報処 理の新 しい形態 が可 能で あるための必要条件 は 、人 間 と機械

の双方が密接 に結合 される ことであ り、その ため にバ ーチ ャル ・リア リテ ィの技術 が必要であ る と

い うわけであ る。

もちろんAIとIAの 考 え方 は対 立的 な もので はな く、湘 神 的 な関係 にあ る と見 るべ きであ ろ う。

よ り'高度 なIAの 実 現の ため には、 部分的 にAIを 使 う必 要 もあ るだろ う し、 きわめて高級 なAIプ ロ

グ ラムの演算結 果 を人間 に伝 え るため には、結 局 はす ぐれた1Aイ ンタフェースが必 要 となるで あ

ろ う。

一方
、計算機 の取 り扱 う情報の質 も変化 しつつあ る。 これまではキーボー ドな どか ら一・文字 ・文

字 の情報 を入力 され るな どの よ うに、離散的情 報が主 と して扱 われていた。 しか しなが ら、現在急

速 に重 要度 を増 しつつ あ るの が、 ビデオ映 像 をは じめ とす るマ ルチ メデ ィア情報 であ る。 前者 を

discretemediaと す るな らば後 者 はcontinuousmediaで ある。両 者は情報量 において決定的 な差 を有 し

ている。 これか らの計算機 のメ タファーはだ んだん とテ レビやオーデ ィオ機器のそ れに近づ いてい

くこ とになるであ ろ う。 こうした新 しいパ ラダイムに向けての一連の変化 とかか わ りあい を持 つの

が バーチ ャル ・リア リテ ィの技術 とい うわけであ る。

バーチ ャル ・リア リテ ィの技術 が今後本格化 してい くため に、種 々の技術 開発 が必 要 なことは言

うまで もない。 よりリアル な表 現 を可能 とす る高解像 度 ディスプ レー、人 間の動作 をよ り忠実 に計

算 機 に伝 えるための3次 元 トラッキ ングシステム、高速描画可 能なグ ラフィックス ・ワークス テー

シ ョン等で ある。 しか しなが ら、 こうした技術 的障害 は、計算機 の演算速 度の向上、半導体 メモ リ

の集積度向上 、な ど現在 の計算機技術 の トレン ドを眺 めるに、かな らずや解決 され るであろ うと予

測 される。

む しろ、不連 続 な変化 が必要 なのは、技術 以外 の部分 であ ろう。 リア リテ ィを 「現 実感」 と約す

場合 が多い こ とか らもわか るよ うに、最終的 に表 示 された情 報 を感ず るの は人 間それ 自身であ り、
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人間それ 自身 にかか わる深 い理解 が不可欠で ある。 これ までわ れわれが作 って きた機械 は、 自分 自

身で動 くこ とを前提 と した ものが ほ とんどで あるが、バーチ ャル ・リア リティにおいて使 われる機

械群 は、人間 と高 い密接度 で結合 して使用 される ことが前提 であ る。つ ま り、最初か ら人 間 との2

体 問題 と して設計 されなけれ ばな らず、新 しい設計論 が必要 となる。例 えば、機械 を設計す る際 に

必要 な物理量 を、人 間に とっての感覚量 に変換す ることが、今後の きわめて重要な'課題 である。 ど

こまで物理量 を洗練 していか なければな らないか を知 るうえで 、人 間側の測定 もまた重 要だか らで

あ る。

そ して もうひ とつ重 要なのが、広 い意味 でのソ フ トウェアの 開発であ る。現在 は不 十分 なが らハ

ー ドウェアが ある程度 は出来上が った ところであ る。テ レビ受像機があ るだけでは決 してそれを楽

しめ ない ように、バ ーチ ャル ・リア リティのハ ー ドウェアを使 ってどんな仮想 世界 を作 りえるかが

重要であ る。つ ま りこれ まで は芸術的分野 の専売特 許であ ったあ る種の演出的技法 を積極的 に吸収

す る必要があ る。

いずれ にせ よバ ーチ ャル ・リア リティは20世 紀 の終 わ りにお ける計算機技術 の大胆 な変貌 を象徴

的 に体現 した技術 である。 その変化 は工学技術 のみな らず、非常 に大 きな分野 を巻 き込みつつ進展

し、われ われ の知的 能力 や身体感 覚 は全 く新 しい次元 に進化 す ることになるであろ う。

1.2知 的 インタフ ェースの実現 目標 と評価 手法

1.2.1イ ンテ リジェ ン ト機 能か らアメニ ティ機能ヘ

ヒューマンイ ンタフェース に対 して要求 される機 能や実現 目標 は、 いわゆる 「人間工学」 の時代

か ら振 り返 ってみる と、次 の ような形で変遷 して きた と考 えられ る。

↓ ・疲 れない

↓ ・使 いやすい

↓ ・分 か りやすい

↓ ・お も しろい

↓ ・発想 を刺 激す る

↓ ・楽 しい

つま り、初期 の段 階で は、イ ンタフェース は 「ネガテ ィブな ファクダー を除去す る」 ことに焦点

が当て られていたの に対 し、徐 々に 「単 な るマ シンで はな く、人間に とっての付加価値 を創造 する」

点にイ ンタフェースの役割 がシ フ トしつつあ ると、 とらえ られ るのではないか と思 われ る。

この点 を一言で言 う と、

「人間工学的 イ ンタフェース」

↓

「認知的 イ ンタフェース」

↓

「アメニ テ ィ型 イ ンタフェース」

と もい える し、 また
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PassiveInterface

↓

ActiveInterface

と も言 え よう。 なお、 この時のPassiveに は、 「世界 がclosedで ある」、Activeに は、「世界がopenで あ

り、人 間の能力 を広げ る」 という イメージがある。

さらに、 この ような形 で ヒューマ ンインタフェースの実現 目標 が変化 して行 くと、当然の ことな

が らその評価 基準 も変 わって行 かな ければな らない。 つま り、人間工 学の時代 の 「タイプを打つス

ピー ド」 「疲 労度」 の ような人 間の物理特性 で はな く、快適 性の よ うな心 理量が問題 とな って きて

お り、そ れに応 じた新 たな評価 基準 を探求 してい くこ とがこれか らの課 題 とな るもの と思わ れる。

L2.2「 楽」 をキー ワー ドと した ヒューマ ンイ ンタフェースの実現 目標 と評価 基準

ヒューマ ンイ ンタフェースの実現 目標 は、歴 史的 に見 ると、人間工学的 なイ ンタフェースか ら認

知 的なイ ンタフェース、そ してアメニテ ィ型 インタフェースへ と変遷 して きている。 このながれ を,

別 の言葉 で表現 すれば、

疲 れない→使 いやす い一分 か りやすい→ 面 白い→

発想 を刺 激す る→ 楽 しい というなが れである

とも言え る し、

Passiveイ ンタフェース→Activeイ ンタフェース

と も言 える し、

楽(ら く)イ ンタフェース→楽(た の.しい)イ ンタフェース

と言 い換 える こともで きる。

したが って、'「HIの実現 目標 は、利 用者 の負担 を軽減す る こと(楽 〔ら く〕)あ るい は、利川者

に積極 的 に使 いた い と思 わせ るこ と(楽 〔たの しい〕)」と言 って も よいだ ろう。

一方、知的 とい う観点 か ら見 れば、個人の知的能力 を高 めるこ とか ら、他者への情報伝達能力の

向上、 さらには組織全体 としての知 的能力 の向上へ と目標 が拡大 して きてい る。

そ して、 これ らの目標 を実現す るため には、インタラクションがひ とつの重要 なファクター になる。

ヒューマ ンイン タフェースの評価 は、 アプ リケーシ ョン(タ ス ク)や 対象 ユーザか ら独 立 して論

じるこ とは難 しい。 したが って、 まず アプ リケーシ ョンを決定 し、 その ア プリケーシ ョンを使用 す

るユ ーザ の能力 を規定 す る必要があ る。

対 象 とす るユ ー ザ層 と代 表 的 な作 業 項 目が 決 ま れ ば 、Shneidermanが 述 べ て い る、よ う に

(B.Shneiderman'DesigningtheUserInterface`)、5つ の測定可能な ヒュー.マンファ クタが 中心的 な評

価基準 になる と思 われる。(た だ し、 この基準 には 「楽 しい」 とい う視点 はあ ま り入 っていない)

○学習時 間:対 象 とす るユーザ層 の一般的 なメ ンバ が、一連 の作 業 を行 うのに必要 な'コマ ン ドの

使 用法 を覚 えるまで、 どの程度 時間 を要す るか。○実行速度:標 準的 な一連 の作業 を どの くら

いの時 間で遂行 で きるか。 ○ユーザが引 き起 こす エラーの割合 標 準的 な作業 を実行 中に何 回、
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どの ような種類 のエ ラーが起 きるか。エ ラー を起 こ し、訂正す る時間は実行速度 と関連 がある

が、 エ ラーの発 生 はシステム を使 う上で避 け られない要求であ る。

○主観 的満 足度:ユ ーザ がシス テムを使 ってみて、 どの程度気 に入 ったか、 これは、 インタビュ

ーで満足 度 を表す尺度 や 自由 なコメン ト欄 のあるア ンケー トによ り確 かめ られる。

○長期 にわ たる記憶:1時 間、1EI、1週 間後 に、ユ ーザが一'度習得 した知識 をどの程 度覚 えて

い られるか、記憶力 は、学習時 間 と深 く関連 し、使 用頻度 も重要 な要素であ る。

それぞ れの項 目は、すべて同時 に満 た され るわ けで はないので、対象 とす るユ ーザ層 と代表的 な

作 業項 目に応 じて、 トレー ドオフ を考 える必 要があ る。

1.2.3実 現 目標 と評価 基準 の整理 ・分類 と考 察

以下 に、「個人 一個 人」 「個 人 一集 団」 「集 団一集団」 とい う分類 に従 って、知 的イ ンタフェース

の実現 目標 と評価 基準 を整理 してみる。 これ らの目標 は、開発 された技術 がイン タフェースの向上

に とって、 どの ような方向 で、 どの程 度貢献 で きているのか を評価 する基準 となる ものであ り、技

術 開発 のための技術 開発 を回避 するための ものである。従 って、次の段 階では以下 の各 目標 を、で

きうるな ら定量的 に評価 す る方式 な りモデル を開発す る研 究 が必 要になる と考 え られ る。

(1)個 人 一個 人の知的 イン タフェース'、

これは、個 人 に帰属す る知 的な能力 を高機 能化 、高水準化 す ることに よって、その個人 自身が恩

恵 をこうむ る(も ちろんその結 果、間接的 に他者 が恩 恵 をこうむ ることもあるが)よ うにする技術

の範躊であ る。知 的な能力 と しては、一一般 の知能検査 によって測定 され るような項 目が多 く、 した

が ってその評価基準 と して もそ れに準 じた もの にな るケ ースが多い。従 来の知的 インタフェースの

各技術 はこの領域 に属 す る ものが ほ とん どであ った ように思 われる。

1)各 個人 の知 的能力.…

①記憶力`

多量 の情 報が正確 に記憶 で きるか。評価 の指標 と して は保持 されている情報 の量 とい うこ と

になる。た だ し、人 間の記憶 には アイテム型 の記憶 とイベ ン ト型の記憶 があ り、また メデ ィア

形態 と して もテキス ト型やイ メー ジ型 がある。 したが うて単純 にそのデジ タル換算値 を出す こ

とによって人 間の記憶 を支 援す る量的 な測度 とす ることは困難iではあ る。計算機 の磁気 デ ィス

クや光 デ ィス クな どの開発 は、基本的 には この能力の支援 と考 えられ る。`

② 知識

与 え られた情報 を、 目的 にしたが って再構 成 し、的確 に検索で きるか。評価 の指標 と しては、

保持 された情 報 をいか に的確 に正確 に再現 で きるか とい うことになる。人 間の記憶情報の利用

の仕方 には再 生 と再認 とい う区別が なされ ているが、後 者の方がはるかに容易 であるため、 そ

う した特性 を利 用 じなが ら人 間の情 報検索 を支援す る ことが ポイン トとなる。その意味で は、

技術 自体 は知 的 ではないに して もメニ ューやアイ コンの発明は再認記憶 の利用 とい う点 で、こ

の能力 の支援 といえる。 また、ハ イパ ーテキス トの概 念 は、元来は人間の長期記憶 の延長 と し
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て考えられてお り、現在の情報検索方式がまだ最適なものではないにせ よ、方向としてはこの

能力の支援技術 といえる。

③理解力

与えられた情報を、適切な枠組みに整理で きるか。知能検査的にいえば、文章の内容を理解

するとか、図形の関係 を理解するといったような、具体的な能力の断片の総体 ということにな

るが、その現象の把握はともか く、メカニズムの理解については解明の途上 といえる。また、

この能力は、理解 した情報 を何のためにどの ように利用するかということとも関係が深いため、

一律に定義することは困難でもある
。 したがって知的インタフェースによって人間の理解力を

支援するという命題は、その意味の解釈の段階で議論が噴出する状況 といえよう。知的エージ

ェントのような概念では、本人に代 わって問題を理解することが必要になるため、本人の価値

観や目的意識にまでさかのぼった情報の事前準備が必要となろう。

④推論力

論理的な推論を、的確にすばや く行えるか。推論については、それが発散する課題でないか

ぎり、前提 を明確にすれば、プロセスを規定することは比較的明快 といえよう。知的インタフ

ェースの面か らも、従来研究対象 とされることが多かった。

⑤判断力

バランスのとれた適切な判断 を行えるか。知的能力は人間の適応能力の一つであるが、その

中でも適応力 らしさの強い能力 といえる。従来、心理学ではP系(知 覚系)とJ系(判 断系)

という区別がなされ、知覚 と同等のウェイ トが与えられてきたが、そのメカニズムについては

まだ十分解明されていない。む しろ、選択肢 と反応時間 といったような外的な関係について研

究されてきた。判断力 も理解力同様、本人の価値観や目的意識 との関連が強 く、知的インタフ

ェースによる代行 は困難 な課題 となろう。

⑥計算力

多量の複雑 な計算を、正確にすばや く行えるか。人間の場合、例外的な人を除 き、暗算には

限度がある。また筆算でも常に正確に計算を行 うことは難 しい。この点は、計算機にとっては

極めて容易な部分であ り、あえて知的インタフェースとさえ呼ばれないほど 一般 的な能力 とし

て認知 されている。

⑦機敏 さ

状況に応 じて、機敏 な枠組みの切替えができるか。人間の判断には枠組みがつきまとう。正

方形がその周囲の図形枠 によって菱形 に見 えたりするの もその一つであるが、機敏さにとって

は、その状況の認知 とそれに対す る適切な枠組みの選択 とい う二つの能力が必要になる。計算

機 自身が行 う判断に枠組みが必要かどうかは別 として、計算機 に人間的な判断を行わせるには、

やは り枠組みとい う概念 を導入せ ざるを得 ないであろう。
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⑧独創性

平均的な発想 と異なる視点の設定ができるか。人間の判断は社会的な影響、すなわち周囲の

人間の考え方の影響 を受けやすい。 しかるに独創性 とはその逆の発想をいう。この能力は、可

能な選択肢 をバイアスなしに列挙することを出発点にすると考えれば、むしろ計算機に適 した

能力 といえるかもしれない。ただ し、選出 した結果が単にユニークであるだけでなく、真に独

創的であるためには、ある目的意識に従 った重み付けが必要となろう。

⑨柔軟性

複数の観点から問題を把えることができるか。水平思考 といわれるような知的側面のことで

あり、第一段階としては独創性 と同 じく、可能な選択肢をバイアスなしに列挙できることが必

要となる。独創性 と異なるのは、それがユニークであるかどうかが問われるのではなく、その

状況 にどの程度適合 した解がそれ らの選択肢の中から見出せ るかという点が重要なことであ

る。計算機にとっては、可能な選択肢の列挙までは、条件の入力が適切であ りさえすれば、容

易な課題 といえるが、その次のステップは独創性同様、困難である。

⑩連想力

与えられた情報から、関連 した情報を自由に検索で きるか。人間の場合、すでに学習 した知

識の道筋 を再生することや、新規に道筋 を生成することに該当するが、計算機の場合、 一口.設

定されたパスをたどることは容易である。 しか し、新規なパスの生成は、生成されたリンクの

有意味性が評価 されねばならないため、今後の研究課題といえよう。

⑪直感力

必ず しも論理的ではない筋にそって思考を展開できるか。人間については、創造性研究とい

ったような分野で検討されているが、そのプロセスはまだ解明されていない。知的インタフェ

ースにここまで要求すべ きかという点も議論されるべ きではあろう。

⑫洞察力

複雑な論理的展開の可能性か ら重要な筋を見出すことができるか。可能な選択肢の生成が前

提になる点では、独創性や柔軟性 と近い能力であるが、洞察力の場合にはある課題解決状況に

おいてそれが問われるものである。 したがって、課題の提示が適切であれば、チェスや囲碁の

問題 を解 くプログラムのように、知的インタフェースにとっては困難というよりは挑戦的な課

題であるといえる。

(2)個 人一集団の知的インタフェース

これは、個人に帰属する能力を高めることによって、その個人の属する集団が恩恵をこうむるよ

うにする技術である。集団は最小 二人から始まるか ら、伝達力などの場合のように、本人 と相手 と

いった最小構成の場合から、多数の聴衆 を前にしたプレゼンテーシ ョンのような場面で必要とされ

る表現力などの場合が含 まれる。 ここには知能検査的な意味での狭義の知的能力は含まれていない

が、人間の行 っている知的活動に関わ りを持つ という意味では、広義の知的能力に含まれると考え
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て良いだろう。

aなお
、② は社会的交渉能力 と分類は したが、この能力は、相手が人間であることを除けば、前項

の個人的知的能力(こ れは必ず しも相手が人間とは限 らなかったが)を ダイナミックに切 り替えな

が ら駆使することである。 もちろん積極性 とか協調性、攻撃性 といったパーソナリティ的な側面も

重要ではあるが、知的能力 としての側面では、個人的知的能力 と大差はないといえる。 したがって、

計算機によってこの能力を支援するためには、状況の認識 をどのように入力するか という点が鍵に

なろう。 また、当然のことながら、その支援の形態は、計算機が人間の折衝や説得を代行するとい

う方向よりは、人間が行 う折衝や説得のための補助ツールとして知的な処理を行 うという方向を考

えるべ きであろう。

①他者 に対する情報伝達能力 ・

○表現力

情報に対 し、注目性 と審美性が高 く、判 り易い外部形式を与えられるか。この問題は、グラ

フィックデザインの能力 といえる'。現在GUI環 境において提供 されているユーザインタフェ

ース構築ツールには、表現力の高い部品が直接提供されていた り、それを作成する環境が提供

されている。 こうした作業の中で、ユーザの負担 している部分を徐々に自動化 してい くことが、

この点での知的インタフ土一ス化 といえよう。

○伝達力

他者に伝えたい情報を、的確 に、すばや く伝達できるか。情報は表現するだけでは他人に伝

わらない。相手に理解できるように、人を見て表現力 を駆使する能力が伝達力であるといえる。

その意味では、知的エージェン トを考える場合、適切に代名詞を用いたり、適度に報告内容 を

省略 した り、または補足 した りする能力がこれに該当する。相当に高度な内容 といえる。

②他者 に対する社会的交渉能力'

○折衝力

他者との交渉で、必要な情報を積極的に提示 し、結論に集約 させ られるか。個人的知的能力

としては、理解力、推論力、判断力、機敏 さ、柔軟性、洞察力などが関連 しているであろう。

知的インタフェースとしては、こうした個人的能力に対する側面支援 を行 うという形で寄与す

ることができるだろう。

○説得力

他者 との交渉で、自分の考えを相手に理解させ、更に同意 させられるか。個人的知的能力 と

しては、理解力、推論力、判断力、柔軟性、洞察力などが関連 しているであろう。 一

〇指導力

他者 との交渉で、'自分の考えに従って行動 を起 させることができるか。個人的知的能力 とし

ては、判断力や洞察力などが関連 しているであろう。
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(3)集 団一集 団の知的 インタフェース

人間は集 団 を形成 す る と、個 人の集合 と して以上 の能力 や特性 を発揮 する。 その意味で、知的イ

ン タフェース と して も集 団 としての人間 を考慮す る必要が ある と考え られる。 ただ し、その ための

検 討は始 まった ばか りであ り、グルー プウェア関連 の機器 を除 くと、まだ試行錯誤の域 を出 ていな

い0

1)情報処理に関わる能力

①情報伝播力

組織内部に情報がすばや く正確に伝播するか。従来は、集団構成員間のコミュニケーション

には口伝 えや書類(含 む回覧板や掲示板)が 用いられたが、情報通信機器の導入により、この

点は速度や情報量、正確 さ等の点で大幅に改善 された。今後の課題 としては、知的な処理とし

て、情報の事前(事 後)加 工やフィルタリングなどが挙げられる。

②情報管理力

情報の共有化が進み、守秘事項がきちんと保管 されているか。この点ぽ、組織運用や組織構

成の観点 も重要であるが、情報処理機器の導入により、情報管理が量的 ・質的に向上 したとい

える。知的な処理 としては管理業務の自動化 ということになろう。

③意志決定収束力 ・ 〒づ

意志決定に時間がかからないか。意志決定には幾つかのパターンがあ り、典型的には、専制

的なリーダが一方的に決めてしまう場合 もあれば、民主的な リーダが参加者の合意のもとに決

定する場合 もある。情報処理機器 としては、意志決定のための情報検索表示といったプロセス

の支援 と、決定そのものの支援 とが考えられる。前者は、記憶力や知識といった個人的知的能

力 と表現力や伝達力 といった情報伝達能力 との総合力 といえる。また後者はKJ法 やデルファ

イ法などの発想 ・意志決定支援の手法のコンピュータ化や電子投票装置、電子黒板などのグル

ープウェア機器による支援が考えられる。特に後者においては情報の加工が重要な役割 を占め

るため、知的インタフェースの役割は大 きいといえる。

④意志決定品質

意志決定の内容がよく練 られており、後悔することがないか。意志決定の収束性が高 くても、

その内容が貧弱であっては問題である。"ただ し、情 報の質の評価は最終的な結果を持たないと

下すことが困難であるため、情報機器 によるサポー トは、品質を向上 させるための努力 を支援

するといった形態に留まると考えられる。その意味では、前項で触れた、』発想 ・意志決定支援

手法のコンピュータ化やグループウェア機器が、そこで扱われている情報の中身にまで触れて

い くという発展形態が予想 される。

⑤人員管理力

成員の所在 と活動内容の確認が逐次なされているか。従来は行先表示板のような機器が利用

されていただけであるが、 コー ドレスホンやポケットベルなどの通信機器の発達により、こう
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した能力の支援が進展 してきた。

2)そ の他の能力

①売上高

組織全体 として高いプロフィットをあげられるか。組織活動の最終的な評価指標 としては、

営利組織の場合 には売上高 ということになるであろう。ただ し、情報機器 としての寄与は、間

接的、総合的なものになる。

②集団帰属性

成員の集団に対する自我関与の度合いが強いか。組織の結合力は、各成員がその組織にどの

程度帰属意識 を持っているかに関わる。情報機器としての寄与は、プロパガンダ的な側面で可

能性が有るが、間接的なものになるであろう。

③ 自発的活動性

成員が集団の目標 に対 して自発的 ・積極的に活動 しているか。集団構成員の動機付けの問題

ともいえるが、情報機器 としての寄与は、やはり間接的なものになるであろう。

(4)計 算機による支援

①計算機はどこまで支援すべ きか、また支援出来るか

最近注目を浴びている人間中心の立場から指摘されている点でもあるが、人間にとって本 当に

意味のある計算機 による支援 というのは、何か ら何 まで計算機が代行 して しまうことではない と

いえる。 したがって、上記の目標については 「べき」論の観点からフィルタリングを行 ってお く

必要があろう。なお、その結果においては、計算機の得手、不得手が混在することになるであろ

うが、そこでの不得手 こそ、知的インタフェースとして我々が研究に注力すべ き課題 といえるで

あろう。

ここに 「べ き」論について私見を付記 してみる。まず、「個 人一個入」の領域 については、記

憶力は積極的に支援すべきと思われる。 しか し、知識の方は人間の側にどこまでの情報 を管理さ

せ、計算機でどこまでを担当するのかを識別 してお く必要があるように思 う。長期記憶の延長と

はいっても、内部記憶 と外部記憶の間には明確な差があ り、そこにインタフェースの課題が残 さ

れるはずである。理解力や推論力、判断力については、計算機があまりに最 もらしい回答 を出す

ことについては人間の自主性や主体的な思考力を損なうのではないかとの危惧がある。ただ し、

人工衛星が軌道をそれるような危急存亡の状況、特 に量的 ・時間的に人間の処理容量 を超えて し

まうような場合においては、一切 を任せて しまうことにも意味があるといえる。計算力 について

は計算機の支援は問題無い。機敏さについては、単 に処理の高速化 という意味では問題が無いが、

人間の思考プロセスる関わる点では理解力等 と同様の問題点を含んでいるといえる。独創性につ

いては、人間が独創性 を発揮するための素材 を提供するという点で、支援する意義はあると考え

るが、独創性の発揮される範囲が、逆に素材が提供 される範囲に影響されることが考えられ、安
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易な素材提供は危険性 をはらんでいると考えられる。 この点は、例えばレゴやキッ ドピクスが真

に幼児の創造性開発に有効かどうかといった形でまず議論されるべきであろう。柔軟性について

も連想性について も、素材提供 という点で独創性 と同様の課題 を含んでいるであろう。直感力に

ついては、せいぜいが直感力 を刺激するような形での情報環境の提供 といった限度に留めるべき

であると、個人的には考えている。洞察力については、考えられる思考のパスを人間に対 して候

補 として提示する、といった点においては計算機による支援は有効であると考えられる。

次に 「個人一集団」の場合であるが、まず情報伝達能力 については、表現力 も伝達力 も、人間

(特にデザイナーや演出者、シナリオライターなど)の 能力 を外在化 させ、計算機の中に封入す

る(言 うは易 しく… であるが)こ とがで きれば、ユーザ、特に一一・般水準のユーザにとっては

有用であろう。 しか し、社会的交渉能力 については、折衝力、説得力、指導力のいずれをとって

も、直接的な支援ではな く、関連する 「個人一個人」能力の支援 という形で しか可能ではないだ

ろう。

「集団一集団」の場合 、情報処理に関わる能力の支援については一般的には積極的な支援が可

能であ り、また望まれるといえる。すなわち情報伝播力については情報通信機器により、早 く、

正確に、多量に情報が伝達されることに意義はない と考えられる。 もちろん場面や状況によって、

送るべ き情報のメディアや量に制約 を加える必要が(従 来の人間生活習慣 との関連、あるいは人

間の本来的心理性向との関連から)出 て くることもありうる。情報管理力については、人間社会

の伝統的ルールにしたがった形で情報機器が導入されるならば、これも問題は無いであろう。意

志決定収束力については、決定内容の質の評価 はあ くまでも人間に任されるべきであるが、その

途中経過の効率化 という点では、積極的に情報機器による支援が進め られるべ きであろう。 した

がって意志決定品質の問題は、ユーザの側 にリザーブ してお くべ きと考える。人員管理力のよう

なものは個人のプライバシーをどのようにすれば尊重 したことになるかの議論がなされれば、あ

る範囲において積極的に推進されて良いと思われる。その他の能力については、売上高にしても、

集団帰属性 にしても、自発的活動 にしても、人間そのものの行為に関する指標であり、計算機が

直接的に関わることは困難であ り、またその程度に留めるべ きであろう。

②計算機 による支援の究極の目標は何か

計算機 によるインタフェースの支援の究極の目標は、やはりそのインタフェースを搭載した機

器が開発 され、利用される環境 に設置され、初期の目的を十分に果たすことにあると考えられる。

その意味では、利用環境の中心をなすオフィスにおける生産性の向上が、知的インタフェース評

価の究極 も目標 といえるだろう。添付 した図には、ブルーカラーにおける機械的作業がオー トメ

ーションにより、その生産性向上に成功 した事実にならって、知的作業の生産性向上の量的側面

と質的側面がどのように達成されうるかを概念的に単純化 してまとめてある。…般に生産性の指

標 としては、投入 ・算出比が用いられているが、オフィス作業における投入と産出を具体的に規

定することは極めて困難ではある。 しか し、このような知的生産性の議論を抜きにすると、ヒュ
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三マンイ ンタフェースの技術 は単 な る知的遊技 に陥 って しま う危 険 性を孕 んでい る と考 えるべ き

だろ う。
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1.2.4分 野 ・実 現 目標 マ ト リ ク ス

人間の知的活動 は多種多様であ り、これらのいずれかの側面において人聞を支援できるものを広

く知的インタフェース ととらえたい。ただ活動分野を指定 しない限 り実現 目標や評価基準に関 して

は一般的、抽象的なことしか言えない。言い替えれば、具体的実現目標や評価基準は如何なる知的

活動であるかに依存するところが大である。従って以下では、 どのような活動分野が考えられるか

を述べ、さらに抽象的ではあるが分野横断的な実現目標例 を示す。これ らの分野 ・実現目標のマ ト

リクスを具体的に検討することにより、実現 目標や評価基準が明確になるものと考えられる。

1.活 動分野例

A)文 書作成

B)図 表作成

C)計 算

D)マ ルチ メデ ィアデー タの処理

E)デ ータベ ース作成 ・検 索

F)印 刷(DTP)

G)ア イデア生成一 知 的増幅器、KJ法

H)議 論 議論(論 争)支 援 システム

1)共 同作業一 共 同での文書 、プログ ラム作 成

J)知 的秘書一 名刺情 報管理、電話 、手紙 、 ファイル整理

2.実 現 目標例

)1

　

　

　

　

　

2

3

4
「

5

6

)7

)8

)9

10)

対話 の柔軟性 を保 つた め、一つ の こ とを行 うのに多種類 の方法 が存在 す る。 た とえば入

力 方法 と して、 キー ボー ド、 マ ウス、音 声 な ど好 み のモー ドが使用可 能で ある。 また対

話 方式 と して、 コマ ン ド入力 、 メニュー方式 、 ダイ レク トマ ニ ピュ レーシ ョンな ど多様

な方式 が可能であ る。

ユーザの肉体 的 ・精神的疲 労が少 な い。

使 っていて楽 しくなる。

処 理速度が速い。 た とえば検 索の際 、ペ ニジ をめ くるような感 覚で扱 える。

回覧がハ ー ドコ ピー と同 じ程度 に良好 である。

マ ニュア ルを読 む必 要が無 いほ ど操作 が 一環 してい る。 オ ンライ ンマニ ュアルや ヘル プ

が充実 してい る。

初心者 と熟練者 で は応答 が異 な る。初心者 に対 して は分 か り易 い表示 やユーザ の教 育 を

重視 した応答 を し、熟練者 に対 しては速度 や機 能 を重視 した応 答 をす る。

個人対 応性 を有 す る。た とえ ば同一の入力 に対 して も過去 の履 歴 を考慮 に入れ 、2回 目

以 降 は異 なる応 答 が可能 で あ る。 オ ンライ ンマニ ュアルやヘ ル プも個 人適応 的であ り、
ユ ーザ に とって必 要に して十分 な ものが表示 され る。

あ い まい な、あ るいは間違 った入力 を した場合 で も、ユ ーザの意 図 をコンテク トに基づ

いて推測 して くれる。

非効 率的 な利用 を行 うユ ーザ に対 して、 よ り効率 的 な利用法 を提案 して くれる。た とえ

ばマクロ コマ ン ドを提 案 した り、 エデ ィタでのキ ーボー ドマ クロなどの教示 であ る。

11)使 用 頻度 を考慮 し、初 心者 や使 用 頻度 の少 ないユーザ は忘 れが ちであ る とい うことを考

慮 に入 れた応答 をす る。

12)イ ンス トールが容易 であ る。
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1.2.5提 案型インタフェース

(1)実 現目標

人間が行う知的活動 において、種々の代替案を提案 して、知的活動の生産性をあげることのでき

る提案型インタフェースであること。ただ し、支援すべ き知的活動 には文書作成や設計など異なる

分野がある。ここでは知的活動に関わる人間の利害を考慮 した提案をな しえるかどうかに焦点 をあ

てる。

(2)利 害の異なる複数の人間が関わる知的活動における提案型インタフェースの目標 と評価基準

①実現目標製品の設計を例 にとれば、

・顧客は安 く高機能

・営業は高利潤で納期が確実に守れること

・設計者は新規機能の開発を納期なしに行えること

を望んでいる。 このように知的活動に参加する立場により、達成 目標がことな り、かつ相反 し

ている場合が非常に多い。

これ らの相反する達成目標をユーザの言葉で与えると、それらの達成目標 を最適化 した製品/

システムの代替案を作成するのが提案型インタフェースである。さらには達成 目標の折衷案 を見

いだし、提案できることが望ま しい。賢い リーダあるいはオブザーバの役割を果たすのが、複数

作業に対する提案型インタフェースである。

通常の設計作業では、互いの利害関係 を明確 に認識することが難 しい。提案型インタフェース

により、利害関係 を認識 して合理的かつ円滑に設計作業を行 うことができる。

②評価基準

賢い リーダの役割 を果たす複数作業のための提案型インタフェースは次の評価基準を満足 した

とき、インタフェースとしての目標を達成で きたと考える。

・基本設計/異 本概念は作業 に携わるユーザの言葉で与えることができる。(特 殊な使用記述

言語を使用 しない。)

・作業に関わるユーザが製品/シ ステム毎に達成 目標 などの制約 を変更できる。

・代替案はユーザ に運用状態が容易に把握できるように(視 覚的に)提 示 される。

・提案型インタフェース自体が代替案を比較評価する定量的な評価手法 を包含 している。

・利害の異なる種々のユーザに対応する評価値を含んだ評価手法である。

(3)個 人ユーザが関わる知的活動における提案型インタフェースの目標 と評価基準

①実現 目標

ユーザが個人で行う知的作業 には文書作成、情報収集、収集 した情報や手紙などの管理業務が

ある。例えば、情報収集ではある情報を得るために複数のキーワー ドによる検索 を行う。が、別

のユーザが行 えば、まった く異なるキーワー ドによって検索するか もしれない し、異なるデータ

ベースから検索するかもしれない。文書作成の場合にも、図表の配置など、通常は、論理的に参
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照 している箇所 に近 くて、頁の右下 に 一意 に配置 しているか も知 れない。 しか し、別の よ り美 的

な評価基準 か ら異なる図表の配置 を行 ってみ ること も可能で ある。

この ように、ユーザが個人 で作業 を行 うときに思 いつ くこ とのない作業方法 などを提 案す るの

が、提 案型 インタフェー スであ る。 この提 案型 インタフェースは賢い秘書的 な機 能である。

② 評価 基準

賢い秘書 にあ たる個 人 ユーザのための提案型 イ ンタフェースはつ ぎの評価 基準 が満 たされ たと

き、実現 された と考 える。

・ユ ーザ の言葉 で達成 したい作 業 目標 を与 えるこ とがで きる。

・ユ ーザ にあわせ て、 制約条 件 を変更 あるいは学 習で きる。

・代替案 はユ ーザがその違い を評価 で きる ように(視 覚的 に)提 示 で きる。

1.2.6共 同作業 を支援す る インタフェース

(1)は じめに

人 と人 とを結 ぶ コミュニ ケーシ ョンを支援 した り、 グループの共 同作業 を支援す るコンピュー タ

技 術 、 マル チ メ デ ィア技術 が望 まれ る ように な って きてい る。 これ らは、CSCW(Computer-

SupportedCooperativeWork)と か協調活 動支援 シス テム、 グルー プウェア と呼 ばれ る研 究 とし

て、新 たな インタフェース と して大 き くと りあげ られつつあ る。

これ らの研 究 は、人 間の知的生 産活動 支援 を目的 とした コンピュー タ環境 のあ り方 を考 える視 点

に大 きな影響 を与 えてい る。すなわ ち従 来の コン ピュー タ環境 は、電子 メールやフ ァイルサーバに

よる情報交換 ・共有 の手段 は提供 されてい る ものの、パー ソナル コンピュー タやワークス テーシ ョ

ンの言葉 が示す よ うに、個 人 に とって の ワー クに焦 点 があ て られてい た と言 える。 これ に対 し、

CSCW、 グル ープウ ェアの考 え方 に もある ように、その焦点 は個 人か らグループへ 、 さらには組織

や社会 の レベ ル にまで移 って きた と言 え よう。す なわ ち、個人 に とってのコン ピュー タとのイ ンタ

フ ェースか ら、複 数の人 々に とっての共 同作業環境 におけるイ ンタフェースのデザ インが課題 とな

って きた訳 であ る。

ここで は、

・人 々の活動 をコーデ ィネー シ ョン しようとする コーデ ィネ ィテッ ド・コ ミュニケーシ ョツ 指

向 の もの 、

・コ ンピュー タやマルチ メディア技術 に よって、共有 された仕事の空 間を創出 しようとするシ

ェア ド・ワー ク ・スペ ース指 向の もの、

・イ ンフォーマルな情報 を含 めた人々の間の コ ミュニケーシ ョンを支援 しようとす るインフォ

ーマル ・インタラクシ ョン指 向の もの、

の視点 より協 同作業環境 における インタ フェース について概観 す る。(以 下で は、上記の各 々を略

してCC指 向、SS指 向、II指 向 と書 く。)
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(2)CC/SS/II指 向の概 要

① コミュニケー シ ョン ・プ ロセスの支援

グルー プの中 での人 と人 との インタフェースでは、具体 的な内容 と して どの ような情 報が流 れ

て、 どの ような コミュニケー シ ョンや コラボ レーシ ョンが行われ ているのであろ うか。具体 的状

況 と して、会話、論議、交 渉、調整 にお ける コミュニケーシ ョンの例 な どが検討 され ている。

例 えば、交 渉 における コ ミュニケ ーシ ョンに は、提案 、議論 、評価 の3つ の フューズが あ り、

2つ の立場 に とって、 まず どの点が不…致 であるか を明確 にす るこ とが大切 で、そ してその上 で

不一致 を解消 してい くような コ ミュニケ ーシ ョンが行 われている。不一致 を減少 させ るため には、

同僚/了 解/好 み/追 従 、相 違/不 確実、命令/指 図/指 導、事実/意 見/根 拠 、提案/言 い直

し、確 認 な とを明確 にす る ようなメ ッセ ージの タイプをや りと りす るこ とが有効 とされてい る。

また、調整 における コ ミュニケ ーシ ョンには、 ゴール、活動 、行為者 お よび相互依存性 の4つ

の要素があ り、 それ らに関係 して、 ゴール を同定す る、 ゴール を分解 し諸活動 にマ ッピングす る、

行為者 を選定 し活動 を割 り当 てる、お よび相互依存 をマ ッ ピングす る といった調整 プ ロセスが存

在す る。'相互依存性 と して はあ る活動 の出力 が次 の活動 に必要条件 となる もの、ある リソースが

複数の活動 に とって共有 され た リソース とな ってい るもの、 ひ とつ以上 の活動 があ る時点で起 こ

らなければな らない とい う同時性 を満 た してい るものな どがあ る。 これ らの相互依存性 をマネー

ジメ ン トす るため に、、諸活動 を順番 に配列 した り、あ る活動 か ら次 の活動 へ情 報 を移動 させた

り、 リソース を割 り当て た り、諸活動 の同期 を図 った りす る とい った調整 が行 われ る。 この場合

には、調整者 を含 む多 くの行為 者 か らなる多重 の対 話モデ ルの 中のイ ンタフェースでの コミュニ

ケーシ ョンが行 われ る。

上 で述べ た内容 と構 造 とプロセス をどの ような メディアで どの ようにサポー トしてい くか、 ま

た対象 とする進行 しつつあ るタス クをどの ようにみ えるよ うに してい くかが、協同作 業環境の イ

ンタフェース をデザ インす る時 のまずは基本 となる。

②協 同作業 空間の創 出

協 同作業 を進 め るにあ たっては、机 や黒板や共同の資料 な どに相 当 も しくはそ れ らを超 えるよ

うな、協 同作業 のための空 間 も しくはメデ ィアをデザ イン し提供す る必 要があ る。

参加者 の顔 とタス クを行 うマルチ ウイン ドウのデ ィス プ レイ を協 同作 業空間 と して提供す ると

い うのが従 来の多 くの システムの例 では見 られた。 それに対 し、個 人の 日常の伝統的 なデス ク ト

ップ作業 環境 とコン ピュータ作業 環境 を融合す る と共 に、個人 の作 業空 間 とグループの協同作業

空 間 をシーム レス につ な ぎ合 わせ る新 しい システム と して、 ビデオの オーバ ー レイ技術 をもちい

たシステムな ど、従来の協 同作 業空間の考 え方 を超 えた例 な ども検討 され てい る。

今後 も、 これ らを超 える新 しい協同作 業空 間 を創 出 してい くことが、 デザインにおける大 きな

課題 であ る。

ま た、 こ の協 同作業 空 間 をPTAし てい くこ とが大 切 に な って こ よう。 ここで い うPTAと は
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Participation,TransparensyAdaptationと いった これか らの ヒューマ ンインタフェースの ひ とつの基

本原理 を表 した ものであ る。Pの 例 と しては各 種 のイン タラクティブ技術 に よ り参 加者が協同作

業空 間に インボルブメ ン トしていけ るよ うにす るこ とが、Tと してはビジュアル も しくは各種 の

認識処理 な ども含 めたマ ルチ メディア処理技 術 によって協 同作業 空間を トランスペ ア レン トに し

た り普段 の個人作業空 間 との連続性 を保 った りす るこ とが、 またAと しては各種 の個人性 支援技

術 な どが関連す る。

この ようなPTAの 考 え方 で もって、協同作業 環境 に参加 しやす く、違和感 な く使用 で き、個人

にあった シス テム とな る ようにデザイ ンす るこ とで、便利 で楽 しくまたや さ しい協同作 業環境の

イ ンフラス トラクチ ャが提供 される ようにな ろ う。

③ イ ンフォーマ ル ・イン タラクジ ョンの支援

2.1節 の コ ミュニ ケー シ ョンの 内容 と構 造 は、 主 と して論理 的な側面 に主眼 をおい た もので、

どち らか と言え ばCC指 向の内容 に相 当す る ものが多 い と言 え よう。

人 と人 とのふ れあい におけるイ ンタ フェースに比べ 、情 報機器 を介 したイ ンタフェース とい う

とどう して も冷 た くて論 理的 な面 が強 調 される き らいがあ る。人 と人 とのふ れあい におい ては、

表 面的 な表現 メデ ィアにおい て も、単 に論理面 での コ ミュニケ ーシ ョンを してい る訳 で はな く、

例 えば身振 りや表情の 中で も感情 的な面や身体全体 での喜 びな ども伝 えあい、そ してそれ らをわ

かちあ ってい る訳 であ る。機器類 との関係 において も、体験 型の ドームマシー ンや フラ イ トシ ミ

ュ レー タの インタ フェースを体験 してみ る と、頭、心 はお ろか全 身で もってイ ンタラクシ ョン し

てい る自分 を感 じた時 に、面 白 く、楽 しく、 や.った とい う喜び につつ まれ、そ してそれ を人 に伝

えあい また体験 をわか ちあ うこ とで新た なコ ミュニケーシ ョンが生 まれ、楽 しい環境 が酸 し出 さ

れて くる。

この ような視点 か らも、..全人的ふれあ いに もつなが る、相手の置かれ た状況 やその様子 な どを

もインフ ォーマル にわか ちあえ る ようにす るために各種 の映像、音響技術 な どを用 いるH指 向の

インタフェース が大切 になって くる。

(3)具 体 的 システムの例

①CC指 向の例

a)TheCoordinator

これ は、電子 メール を高 度化 す るこ と、す なわ ち構 造化 した電子 メール を用いて会話の シー

ケ ンス を制御 し、利用 者が次 になすべ きことを示唆す るこ とに よって、グル ープワー クの コー

ディネーシ ョンを目指 そ うとす る もの であ る。 ここでの コーデ ィネー シ ョンの基本 的考 え方は、

言語 を社会 的行為 と考 える言語行為理論(SpeechActTheory)に 基づ いている。行動のための

会話 を構成 す る言語行為 ネ ッ トワークの例 を、図表1-2-8に 示す。 それぞれの円は起 こ り得 る

会話 の状態 を、矢 印は言語行 為 を表 している。例 えば、最初 の行為 はAか らBへ の依頼 で、何

らかの 充足条 件 を規定 してお り、Bは その条件 を受 け入れ るか、拒否す るか、逆提 案 によって
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充足条件 の変更 を交渉す るか を選択可 能で、一方Aも 返答以前 に依頼 を取 り下 げ た り、条件 を

変更す るこ ともで きる。 この よ うに、 こ こで は協 調行動 に向 けて、依頼 や関与 的意図が行 き交

ってい る。 人々の会話は この よ うな言語行為 か らなる一連 の構造 でモデル化 で きることを前提

と して、TheCoordinatorで は この モデル をもとにグループ におけ るコーデ ィネイ トされた コ ミ

ュニ ケー シ ョンを支援 しよう とす るツールであ る。
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図 表ll-2-8言 語 好 意 の ネ ッ トワ ー クの 例

b)glBIS

これは、 グル ープに よるソフ トウェア設計 の上流工程 の討論の支援 を行 うハ イパ ーテキス ト

のシステムであ る。 ここでの コーデ ィネー シ ョンの基本 的考 え方 は、 シス テムの設計 プ ロセス

は複 数の 関係者 の会話 に よ り成 り立つ とい う もので、 その会話 の構 造 は、 図表ll-2-9に 示 す、

IBIS(lssueBasedInformationSystem)モ デルに従 ってい る。 このモ デルは、設計 問題 に対 す る

論 点(lssue)を 中心 を置 き、各論点 に対す る複 数の立場(Position)、 そ して各 立場 に対 す る論

拠(Argument)が 存在す る との前提 に立ってい る。

glBISと はGraphicallBISを 表 した もの で、 このモ デル を基本 に、グ ラフィカル なハ イ/>o－ テ

キス トの形 に構造化 して、 グル ープによるソ フ トウェアの設計 プロセスの支援 を 目指 してい る。

一般化/特殊化己

～によって提起

された質 問

～への反対

つ 置鰭 問

～に よって提起

された質問

図 表ll-2-9論 議 にお け る会 話 の 構 造
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c)InformationLens,ObjectLens

InformationLensは 、グルー プにお ける情報 の共有 を支援す るため に、必要な情報 のみを使 い

や すい形 で抽出す るこ とので きる情 報 フィル タリングの機 能 を提供 する。ObjectLensは 情 報フ

ィル タ リングの機能 に加 え、スケ ジュー リング、 コンピュー タ会議な どのマネージメ ン トを行

うためのユーザ インタフェース を提供 す る。

前 者で は、半構造化 された メッセ ージを用 いて、受 け取 った メッセージの分類 、それに対す

る処 理、その次の処理 に対す る指示 などの機 能 を自動 的に行 える ように した機 能が付 いてい る。

後 者で は、半構造化 されたオブ ジェク トに加 えて、能動的なルール を用 いて 自律 的な動作 をす

るオ ブジェク トを付加 す ることに より、電子 メール、ハ イパー テキス ト、オブジ ェク ト指向 デ

ー タベ ースや ルールベ ースの知的エ ージェ ン トな どを統合 したユーザイ ンタフェースの構築 を

指 向 してい る。

②SS指 向 の例

a)TeamWorkStation(TWS)

通信 と連動 した半 透明 ビデオオ ーバ ー レイ技術 とデス ク トップ コンピュー タ技 術 に よって、

分散 した各 グループメ ンバーの個人作業 空間映像 をフュージ ョンす ることによ り、 日常の個人

作業空 間 とシーム レス な協同空 間 を提供 す るシス テムで ある。具体的 シス テムは、論 理的に連

続 した個 人用の画面 と共有 空 間用 の画面 を具備 し、机 の上方 に取 り付 け られたCCDカ メラに

よって机 上の紙 の資料 や手書 きの画像 そ して実際の ものな ども含め て離れ たユーザの机 上の様

子 と合成 して共用 空間 として用 い ることがで きる。 この ような構成 なので、 ダイナミックな協

同描 画や手の ジェスチ ャに よるポイ ンテ ィングな どの プロセ スを も共有 で きる。

c)ClearBoard

大 きなガラス板 をは さんで互 いの顔 を見 なが ら会話 を し、ガ ラス板 を共有空 間 としてその両

側 か ら描 画 を行 う と言 うコ ンセ プ トを遠 隔 で通信 リ ンク を介 して も可 能 と した のがClear

Board.1で あ る。

このシステムは、顔 の表情や ジェスチ ャそれ に視線 の方向が分か るように等身大のテ レビ電

話機 能 と、共有 画面 に直接 カラー マーカで ビデオ描 画で きるグルー プウェア機能 を兼ね備 えて

いる。具体 的システム は、ハ ーフ ミラー、偏 光板、 スク リーン、カメラ、液晶 プロジェクタな

どか ら構成 され る。ハ ーフ ミラーの上部 に取 り付 け られた カメ ラはユ ーザ の上半 身像 とハー フ

ミラー上 に書か れた ビデオ描画像 をひ とつ の連続 した映像 と して撮 影 し、 ビデオ リンクを介 し

て相 手側 に送 り、送 られた映像 は左 右反転 されて見 え るように液晶プロジェク タに よりスク リ

ー ンに投影 される。 こ こで偏光板 は ビデオループ を防止す るために、ス クリー ンの表面 とカメ

ラの レンズの前 に軸 が直交 す るようにそれぞれに取 り付 け られている。

上記の ビデ オ描画 をコンピュー タ描画 に置 き換 えた システムがClearBoard-2で ある。透 明

デ ィジタイザ と電子 ペ ンを用い るこ とに よ り、協同描画結果の記録 と再利 用、他 の コンビュー
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タの アプ リケーシ ョンで作成 した資料や画面 な どの利 用 も可能 と している。

③II指 向の例

a)CRUISER

映像 と音声 を使用 す るテ レコミュニケーシ ョンをマ ルチメディア交換 ネ ッ トワー ク 上に実現

した もので、 人々がお互い に容易 にアクセスで きる情報環境 を提供す るこ とに よって 、インフ

ォーマ ルなイン タラクシ ョンを活発化 しようとす るもの であ る。動画像 とコンピュー タグラフ

ィクスの技術 を融合 して、在席 しているユーザの個室 に接続で きる リンク とユーザが歩 きまわ

れる廊下 を仮想 的な世界 として提供 し、個室 の映像 にブライン ドが下 りていない場 合 には映像

と音声 に よりお互 い にインタラク トで きるシステ ムであ る。歩 きまわ りなが らの社 会的 ブラウ

ジングを電子 的に行 え るように した もの と言 える。

b)VideoWindow .

離れ ている会議室 問 を、側面 に設置 された ビデ オウォール と呼ぶ大型 スク リー ンを介 して結

んだ、臨場感 のあ るテ レビ会議 システムであ る。双方向音声 リンク を空間的 に配置 し、2台 の

テ レゼ カメラに よる通常の2倍 の幅 の映像 ス ク リーンを具備 す るこ とに より、お互 い にあたか

もひ とつ の部屋 にい るかの ような 状況 を仮想 的に作 り出 して、等 身大 のイ ンタ ラクシ ョツ の環

境 を提供 しようと してい る。

1.2.7鮮 明 な.イン タフェ"ス

イ ンタフェースの具体 的 な実現 目標 と評価基準 は、その シス テムのアプ リケーシ ョンに存在 す る

部分が多 く具体的 に述べ るこ どはで きない。 あい まい な言い方でい うな らば 「イン タフェース を意

識 させ ない インタフ ェース」であ る。 もともとイ ンタフェースが意識 されたのは、 さまざ まなシス

テム にコンピュータが組 み込 まれ、多機 能 となるに従 い操作 が難 しくなって きたためである。な に

か操作 を していて、使 い勝 手が悪 い ときに、 ああ この インタフェー スは良 くない と感 じるのであ っ

て、使 い勝 手が よい ときには インタフェースの存在 を意識 しないであ ろう。

アイコン を使 ったデス ク トップメ タファの イ ンタ フェース も、Xerox社 のStanで 最初 に発表 され

た ときには、 コン ピュー タユーザ の注 目を集 めた ものであ る。 しか し、現在 は、Macintoshを は じ

め と して、パ ーソナル コン ピュー タの上 で も実現 され、あ りふれた もの になっている。 このイ ンタ

フェース しか知 らない人 に とって はご く自然 な ものであるに ちがい ない。 したが って、 イ ンタフェ

ース を意識 させ て しま うか どうかが
、良 いインタ フェースの評価 基準 にな りえるのではないだろ う

か。

それでは、 どの ようにイ ンタフェース を設計す れば、 インタフェース を意識 させ ないイ ンタフェ

ースがで きるの か と言 われ ると答 えはない
。 デスク トップメタファにつ いていえば、あ どか らは直

接操 作環境 があ る とか、 ノーマ ンの言 うようにデザイ ンモデル とユ ーザ モデルが一致 しているか ら

であ るとか言 うこ とはで きるが、 開発 されるまえにその ような思想 があ ったのではないだろ う。結

局 は作 ってみ て、使 って もらってみて評価 す る しか無 いのか も しれない。
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2.知 的 イ ンタフ ェー スの事例

2.1音 声 による知的 インタフェース

2.1.1は じめに

音声 は人 間の最 も自然 な コミュニケー シ ョン手段 であ り、音声 の分析 、合成 、知覚 、認 識な どに

関す る様 々な研 究が行 なわ れて きた。特 に、音声 は コンピュー タとの コ ミュニ ケーシ ョン手段 と し

て魅力的 なメデ ィアであ るため、音声 情報処理の研究 が巨費 を投 じて世界各 国で活発 に行 なわれて

い る。

また、最近 の コン ピュータの ダウンサ イジング とマルチ メデ ィア化 の進展 に伴い、音声人 出力機

能 を標準装備 したパー ソナル ・コンピュー タや ワー クステー シ ョンが急速 に普及 して きた。 コン ピ

ュータの入 出カ イ ンタフエースは、キーボー ド、マ ウス、 ビッ トマ ップデ ィス プ レイ、 マルチ ウイ

ン ドウ、 アイ コンが標準 とな り、音声 入 出力 、3Dグ ラ フィックス等 の新 しい メデ ィア を取 り込 み

つ つある。 中で も音声 への期 待 は大 き く、AlanKayは 、 図表H-2-10の ように、音」声 はコ ンピュー タ

との対話 のための中心 的 メデ ィア とな ると予想 してい る。

マルチメデ ィア によるヒューマ ンイ ンタフェー スは、高機 能であ る反面、使 い勝手が 良 くない と

い う問題 が指摘 されてい る。 また、動 画や フル カラーのアニ メー シ ョン等 を利 用 して、人 日を引 く

マ ルチメデ ィア応 用の デモ ・システムが 開発 されてい るが、大半 のマルチ メデ ィア ・シス テムは、

複数 のメデ ィア を単 に記録/再 生 した り、入出力 しているに過 ぎず、 メデ ィアの内容理解 やユーザ

の意 図理解 な どの知 的機能 は有 してい ないため、ユ ーザへ の負 担が増大 してい る。音声、 ジェスチ

ャー、画像理解 な どのパ ター ン理 解技術 や、知 的 グ ラフィ ックス 、情 報検索技術 な どのAI技 術 を

応用 したマルチ メデ ィア ・イン タフェースの デモ ・システムが開発 され、将来 の知的 システムの ビ

ジ ョンを提案 してい るが、実 際の応 用場 面を考慮 していない シス テムが多 い。音声認識 を用 いたデ

モ ・シス テム も同様で あ り、性 能不 十分 のデモ用 の(fake)シ ス テムが 開発 され、人 々 に過度 の期待

を抱 かせ て きた。

Yesterday、 Today Tomorrow

Where

Who

What

How

Desired

Power

Style

Operation

mode

Machineroom

Expert

Edit

Remembe「&

type

Responsetime

.05-.1MIPS

Data/proce-

dures

Subservience

Desktop

tndividuals

Layout

See&P◎int

MSPS

1-4MIPS

Object・

oriented

Independence

Whereveryouare

Collaborativegr◎ups

Orchestrate

Ask&tell

Accountability

50-100MIPS

Ru|es

Freedom

図 表ll-2-to計 算 機 の 発 展(Kayに よ る)
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音声 によるコン ピュータ とのイ ンタフェース実現について は、 これ まで、 単語や文の音声 認識性

能向上や、合 成音声の 品質 向上 を目指 したメデ ィア交換 の研 究が主 として行なわれて きた。すなわ

ち、音声入力 はキーボー ドに代 わる コ ンピュー タへのデー タ入力手段 と して、音声 タイプ ライタな

どの研 究が実験室 レベ ルで行 なわれ て きたが、先 に述べた計算機環境の急速な発展 によ り、 コンピ

ュー タ との自然 な対話 を実現す るた めの中核 メデ ィア として音声言語の重要性が認識 され るように

な り、 日本、米 国、EC諸 国で音声 理解や音声対話 の研 究が活 発 に行 なわれている[1-4」。

以下 では、音声 の知 的 イ ンタフェース実現 に関連 した音声 認識 ＼音声 対話の研 究動 向 を概観 し、

筆者 の研究 チームで試作 した音声対話 システ ムを中心 に、知 的音声 イン タフェース実現 について述

べ る。

2.1.2音 声認識 ・理解 の技術 動向

2.L2.1音 声認識 と音声理解 シス テムの分類

"音 声 認 識"に 対 して
、"音 声 理 解"と い う用語 が技 術用 語 ζ して用 い られ てい る。音 声認 識

(SpeechRecognition)は 、音声信 号か ら言 語表記へ の変換 を意味 し、音声 ワー プロやデ ィクテー シ

ョン ・システム に対応 す る。一方 、音声 理解(SpeechUndersロmding)は 、音声 の意味的 内容の理解

を表 し、質問応 答 シス テムや音声対 話 シス テムの必須技術 となる。音声 認識 の方 が より広 い意味で

用 い られ、音 声理解 とは必ず しも明確 に区別 で きるわけではない。最近では、音声理解の方 が音声

の知的 インタフェース とよ り密接 に関連 してお り、 コンピュー タとの 自然な対話 を目指 した音声対

話の研 究が内外 で盛 んになって きてい る。

2.1.2.2音 声 認識 システ ムの分類

音声 認識 は、 図表ll-2-11に 示す ように、話者登 録方式 、発話単位 、語彙 数の観 点か ら分類 で き

る。 この うち現在 実用化 されて いるの は、特 定話者の連続/離 散単語認識 と不特定話者の小 語彙の

離散単語 認識 だけであ る。単語音声認 識方式 には、単語 を認識 の基本単位 にす る方式 と、音韻等 を

基本 単位 とす る方式があ る。単語 を基本 単位 とす る場合 、単語 パ ター ンを音響 的特徴 で表現す るた

め、高い認識性 能が期待 で きるが、比 較的語彙数 の少 ない認識 シス テムに しか適用で きない。研究

室 レベ ルで は、不 特定大語 彙連続音声 認識 シス テムの研 究が行 なわれてい る。不特定話者方式 は、

音 声の登録が不要 である とい う利 点が あ り、 話者 適応 方式は不特定の話者の標 準パ ター ンを基本 と

す るため、比較的少数のパ ター ンで各ユ ーザ に適応 で きる とい う利 点があ る。発声 に関 しては、文 、

文節 、連続単語、単語 と発声 に対す る制約 が増 えるが、認識 は逆 に向上す る。認識対 象語彙数 と認

識率 も相反す る関係 である。

音声 を用 いたイ ンタフェース の設計 の際 には、用途 に応 じて、処理速度 、メモ リー容量、認識性

能、発 話様式 等の点 を考慮 し、上述 した音声 認識方式 を適宜選択す る必要 があ る。

2.1.2.3HMMに 基づ く音声 認識

計算 機性 能の向上 と音 声 デー タベースの充実 に伴 い、統計 的認識 手法 や確率 モデルが有効利用で

きるよ うにな り、 ニューラルネ ッ トワー クやHMM(HiddenMacrovModel、 隠れマルコフモデル)の
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図 表ll-2-11音 声 認識 シ ス テ ム の 分 類

研 究 が世界 各 国で活 発 に行 なわ れ、音 声 認識 性 能の大 幅 な向上 を もた ら した[51。 その 中で も、

1970年 代 にIBMで 導入 され たHMMは 、現在 の ところ最盛期 にあ り、1987年 開始 されたDARPAの 音

声言 語理解 の プロジェク トや、ATRの 翻訳 電話 プロジェク トで も採 用 され るなど、多 くの研 究機 関

で音 声認識の手法 として広 く用 い られ てい る。 このHMMの 出現 に よ り、音声 認識精度 が大幅 に向

上 し、音声 に よる コン ピュー タとの対話 が現 実味 をお びて きた。

次 に、音声 に よる知的 イ ンタフェース構 築の基盤 となる音声認識 シス テムの中か ら、代 表的 なシ

ス テム と して、ATRの 音声 翻訳 電話 システム[6]と 米 国のDARPAの 音声言語 プロジェク トのBBNの

シス テム[7]に つ いて説明す る。

2.1.2.4ATRの 自動翻訳 電話 シス テム・

ATRで は、 異 な る言 語 間 の音 声 コ ミュニ ケ ーシ ョン を 目指 した 自動 翻訳 電 話 実験 シ ス テ ム

"ASURA"(AdvancedSpeechUnd
erstandingandRenderingSystemofATR)を 開発 した。図表ll-2-12に

示す ように、 日英 間の 自動翻訳電話 の場合 、 日本 語入力音声 は、 日本語音 声認識 、 日英言語翻訳 さ

れて、英語 テキス トの形で伝送 され、英語側 で英語音声 合成 される。其 日翻訳 も同様 であ る。国際

会議 に関す る問い合 わせ をタス ク として、音声認識 部 と言語 翻訳部 ともに約1,500語 の語彙 を扱 っ

てい る。

文節音声 認識 を基本 と してお り、文節 の間にポーズ をおい て文単位 で発声 する。文節音声認 識は、

SSS-LR方 式[8]を 用 いてい る。音 素 モデルは、HMMを ベース に隠れマル コフ網で表現 され、逐次状

態分割(SSS)ア ル ゴ リズム に よ り自動生成 される。話者 適応 を行 な ってお り、異 なるマ イクロホ

ンや室 内騒 音 に も対 処 してい る。文節単位 の文音声 の認識 は、音素 環境依存 一般化LR構 文解析 で

行 な ってい る。

言語翻訳 部 は、解析 し、変換 、生成 部か ら構成 され る。音声 認識 の結果得 られた文候 補 を、統
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語 ・意味 ・語用論 的に単一化文法 で解析 し、省 略表現な どの多様 な話 し言葉 に対処 する。 変換部 は、

処 理系 と変換 規則 とを分離 し、種 々の言語への拡張が容易で ある。生成部 は、解析部 と同様 に単一一・

化 文法 をベース と し、慣用表 現に も対応す る。
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図 表ll-2-12ATRの 自動 翻 訳 電 話 シ ス テ ムASURAの 概 念 図(参 考 文献[6])

日本語 の音声合成 部 は、可 変長単位 を最 適接 続す る方法 に より行 ない、韻律 は数量化分析 に より、

基本周波 数、音 素継続時 間長 、パ ワー を制御 して行な'う。 　 .

以上述べ たシステ ムは、 日本 のATR、 米 国のCMU、 ドイツのSiemensAGの 、3ヶ 所 をつな ぎ、3

ケ国語の音声 翻訳通信 実験 システムがオ ンラインで稼働 した。 リアル タイムでは動作 しなか ったが、

1986年 か ら始 まったATRの 自動翻訳電話 プロジェク トを通 じて、音声認識、音声合成 に関す る多'く

の研 究成 果が得 られた。

2.1.2.5DARPAの 音声 言語 シス テム

音声理解の研究 が初 めて本 格的 に行 なわれたのは、1970年 代 の米国のDARPA(Defense,Advanced

ResearchProjectsAgency)の 音声 理解 プ ロジェク トであ り、 自然言 語処 理やAIの 研究 も盛 んな時期

で 、CMU、SRI、BBNな どで、音声 による質問応答 システムの研 究が行 なわれ た。 この プロジ ェク

トに よ り、多 くの研 究成 果が 生 まれた が、1970年 代 後 半 に実際 に稼働 した音声 理解 シス テムは、

CMUのHARPYだ けで大部 分の フ.ロジェグ ト,は未完 に終 った。

1987年 に再 び始 ま ったDARPAの 音声 言語 理解 プロジ ェ ク トは、計算 機パ ワー の増 大 と強力 な

HMMの 利 用 を背 景 に、対 話音 声 デー タベ ースの整 備 を行 な い、 自由 な発話 を認識対 象 と して、

CMU、BBN、SRI、MITな どで、ユ ーザ に とって よ り制約 の少 ない音声理解 システムの研 究 開発が

進 め られてい る。 また、ATIS(AirTravelInformationsystem)の プロ ジェク トについては、人 とコン

ピュー タ との対話 を模擬 して、対 話デ ータベ ース の構築が精力 的に行 なわれている。

BBNで は、HARC(HearAndRespondtoContinuousSpeech)音 声対 話 シス テムの研 究 を進めている。

HARCは 、音響処理 シス テム と して、HMMを ベース としたBYBLOS連 続音声認識 システム を用 い、
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言語処 理シス テム と してDELPHIシ ス テム を用 いてい る。HARCシ ス テムの ブロック図 を図表ll-2-

13に 示 す。BYBLOSは 、入力音 声 を単語Bigramモ デルに基づ いてForward-Backwardサ ーチでN-best

の候 補 を出力す る。DELPHIは 、N個 の文 章の候補 を再評価 して、動 詞の カテ ゴリ分 けを主体 と し

たMapPingUnitと 呼ぶ定式化 に基づ いて解釈 し、デ ータベー ス検索言語SQLに 変換 す る。BBNで は、

言 語処 理で はMappingUnitの 動詞 か ら名詞 や形容詞への拡張 と、語順 の利用 、部分 的パー ジングの

導入 な ども検討 してい る。

Speech

BYBLOS

Speech

R㏄ognition

N・beSt

DELPHI

Natur訓Language

Pr㏄essing

MRL

Database

Translator

SQL

図 表1t・2-13BBNの 音 声 理 解 シス テ ムHARCの 処 理 の流 れ(参 考 文 献[7])

音声 に よる知的 インタフェースの実現 に関連 して、知的音声理解 や音 声対話の研 究 は、前述 した

ATRとDARPAの 他 に、EC諸 国[3】や 、 国内で も、大 阪大学[9]、 豊橋技 術科学 大学llO]、 京 都大学

[11]、京都 工芸繊維 大学[12]、 早稲 田大学[1]、 電総研[2]、 日本電気[13】、N'rr[141、 日立製作所 【15】、

東京大学【16]、東芝[17】、KDD{18]な どで精力 的 に行 なわれ てい る。

2.1.3知 的音声 イ ンタフェース実現へ のアプローチ

2.1.3.1知 的音声対 話 インタ フェース実現 の課題

音声 メデ ィアの 自然で フ レン ドリな特徴 を利用 し、ユーザ とコン ピュー タとのニ ューマ ンインタ

フェース と して研 究が盛 んになって きてい る音声対 話 シス テムは、 テキス トを…字 一句入力す るの

ではな く、意図や意思の伝達 を目的 と してい る。 この ため、音声対話 に よるインタフェースは、発

話 の制約 が少ない 自由発話 の理解 と、 リアル タイム応答生成が不可欠 である。

前章で述べ た内外 で行 なわれてい る最新の不特定話者大語 彙連続 音声 認識の研 究成果 を音声対話

シス テム に適用 した場合 に も、 リアル タイム処理 や耐雑音性 能が不 十分であ るこ とが指摘 されてい

る。 また、発話際 の文型 に関す る制約が強 く、不 要語 、言い直 し、言い淀 み、省略 、ポーズ、対象

外 の単語 を含 む自由な発話(SpontaneousSpeech)に 対処 で きない とい う問題 がある。

実際の応用場面 では、上述 した 自由発話へ の対処 は必須であ るが 、すべ ての音声 言語現象 を文法
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で完 全 に記述 す るこ とは困難 である。 さ らに、音声認識 に よ り生 ずる曖昧性 や誤認識 に対 して も、

ユ ーザに対 して も、不安 を与 えず対 話 をス ムーズ に進行 する必要があ る。以 下に、音声対話 シス テ

ム実現 の課 題 を挙 げ る。

(1)発 話環境 への ロバス ト性 の向 」二

(2)多 様 な話 し言葉への対 処

(3)リ アル タイム処 理の実現

(4)誤 認識、 曖昧性 の対 話処理 での吸収

(5)多 数のユ ーザ によるHIの 評価

2.1.3.2.音 声対話 シス テム試作へ のアプ ローチ

現状 のマルチ メデ ィアの応用 の大部分 は テキス ト、画像、音声 な どのデータの単 なる入出力 にす

ぎず、 メデ ィアの理解や生成機能 の実現 に は至 ってい ない。 また、通常の大語彙連続音声 認識シス

テム は、雑音 や 自由発話 に対 してロバ ス ト性 が不足 している。 これに対 して、試作 シス テムはハ ン

バー ガシ ョップでの注文 システム を想定 して、不特定 のユ ーザに対 して何 ら制約 を設けず に、通常

の話 し言葉 で コンピュー タ と自然 に対話 で きるシス テムの構 築 を目指 した。 そ して、多人数のユー

ザ に よるHI評 価 を重視 した。 この様 な システム実現 の ために、誤 りや暖昧性 を含 む音声 理解 の他

に、対 話用 の音声合成 、対 話制御 のため の知識処 理、視覚 メデ ィアの利用 など、種々の知識 やメデ

ィアの融合 を試 みた。 また、HIの 観点か らリアル タイム処理 が必須 であ り、DSPを 用 いたアクセラ

レー タ も開発 し、知 的音声 インタフェース として、音声対話 システム を試作 した。

2.1.4.知 的音声対 話 シス テムTOSBURG

2.1.4.1TOSBURGの システム構成

試 作 した不 特 定話 者音 声 シス テ ムTOSBURG(Task-OrienteddialogueSystemBasedonspeech

UnderstandingandResponseGeneration)の 構成 を図表ll-2-14に 示す。試作 シス テム は、キー ワー ド検

出、キー ワー ドに基 づ く音 声理解、応用分野 の知識 を利用 した対話処理、音声 を含むマルチ メデ ィ

ア応答 によ り構成 されてい る。 これ らの各 要素技 術は個別 に研究 される場合が多いが、試作 システ

ムは音声 による知 的イ ンタフェース実現の ため に、 これらの統合 を試みた。

不 特定ユ ーザ用 の実 システ ム構築 の ため、 図表H-2-15に 示す49個 の キー ワー ドで対話 が成 立す

る不特 定ユ ーザ用 の簡単 なタスク を選定 し、 ワー クス テーシ ョンとDSPボ ー ド用 いて、実時間で動

作 す る音声対 話 システム を作成 した。 また、ユーザ主導型の フレン ドリー でロバス ト性 な対 話の実

現 を目指 した。音声 メデ ィアのほか に、 システムへの入力 には人物 を検知 す るためのマ ッ トを用 い、

シス テムか らユ ーザーへ の応答 は、応答 メデ ィア としてテキス ト表示、注文 品 と店員の表情の表示

も利用 し、複数 のメデ ィア を併 用す るマル チモー ダル な構 成 とした。

2.L4.2単 語検 出部

試作 した音声対話 システ ムの最大の特徴 は、雑音や不要語 に強 い雑音免疫法 によるキーワー ド検
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出 をベ ース に してい る点であ る。

連続音声 中の キ ー ワー ドを検 出す るため に、図表ll-2-16に 示 す ように キー ワー ドの存在 を仮 定

して、認識辞書 と単語特 徴ベ ク トルの間の始 終端 自由 なパ ター ン照合 を連 続的に行 ない、各 キー ワ

ー ドの尤(ゆ う)度 を常 時求め る。 ここでは、存在 を仮定 した単語 の始終 端候補 点の間 を線形 にサ

ンプル して得 られた固定次元ベ ク トル(単 語特徴 ベ ク トル)と 認識 辞書 との類似度 を複合類似度法

に よって求 め、尤度 に変換 した後 、キー ワー ド候 補 を検 出す る。

キーワー ドの 検 出 キー ワー ドに基 づ く音 声 理 解

とト

」

テ

い

ポ

さ

.

と

だ
一
く

ガ

わ

↑

一

ノ
ヒとノ

コ

「

単 語 検 出部

(DSPボ ー ド)

⊂夏 ⊃ 画面表示

¢(田 音声応答 応蹴
↑ただ いまのご注 文 はハンバ ーガー と

ポテトとコーヒー が3つ です ね」

規 則 合成 による音 声応 答

応答意味表現

構文 ・'意味'

解 析 部

発話意味表現

対話と応用分野の知識による対話処理

図 表ll-2・14』 音 声 対 話 シ ステ ムTOSBURGの 構 成

ハ ンパ ーガー チーズパー ガー フ ィッシュパーガー ポテ ト フライ ドボテ ト

コー ヒー ア イスコー ヒー コーラ オ レンジジュー ス 一個 二個 三個 四個

五個 一 つ 二つ 三 つ 四つ 五 つ はい ええ そ うです い一です いいえ

違 います 違 う 要 らな い 要 りません 取 消 し あ と それか ら それ と 追 加

で はな くて じゃな くて や めて 下 さい お願 いします ち ょうだい ず つ

全部 それ ぞれ みんな 大 中 小 大 きい 普通 小 さい

図 表ll-2-15キ ー ワ ー ドの リ ス ト

パ ワー一
数

ー

皮
ー

彫
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単語終端
候補点

麗
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図 表II-2・16ワ 」 ドス ポ ッテ ィ ン グに よ る単 語検 出
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また、認識辞 書 は、 図表ll-2-17に 示 す ように雑 音 のない学 習用 音声 デー タに、雑音/不 要語 の

デ ータを付加 し、雑音 が重畳 した音声パ ター ンを合成 し、徐 々に雑音の割合 を増やす雑音免 疫法 に

よ り作成 する[19】。

この ように して検 出 したキー ワー ド候補系 列 は、 キー ワー ドが検 出さ れ るご とに、構文意味解析

部 に送 られ、パ イプライ ン的に 自由発話 の意味 内容 を求める ことがで きる。検 出 されたキーワー ド

候補系列 の例 を、 図表ll-2-18に 示す。

2.1.4.3構 文 ・意味解析 部

不特 定ユ ーザ との実用的 な(real-worldの)音 声 インタ フェース実現のた'めには、t`え一"、"あ の

一" 、 な どの不要語 、言い淀み、省 略 を含 む 自由発話 に対 応す る ことが必 要であ る。ま た、即座 に

ユーザへ応答 を返す必 要があ る。 この ため、連続音声 中のキ ー ワー ドに基づ く新 しい 自由発話音声

理解方式 を開発 した[20]。

この方式 では、発話 の始終端 を決定せず に、 キー ワー ド系列 の構文 と意味解析 を同時 に行 なう。

L-___

雑 音

不要 語 ・

認識部

音声データ
合成部

学習部

学習用特徴
ベ ク トル

抽 出 部

L

図表11-2-17雑 音免疫学習法による認識辞書の作成

ー

1」
ー

」

一
議 讃

、諄 蓑 疑 と

、・ 溺 惑

図 表ll-2-18キ ー ワ ー ド候 補 系 列 の例
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キー ワー ドが検 出 されるご とに、その時点 までに検 出 されたキー ワー ド候補系列か ら直接発話 の

意味 内容 を求め る。 タス ク をハ ンバーが店での注文 に限定 し、キー ワー ド以外 の発話 を無視す る こ

とに より、多様 な話 し言葉の理解 を可 能 と した。

図表ll-2-19は 、不 要語 を伴 う自由発 話音声 の解析例 であ る。"ハ ンバー ガ""コ ー ヒ""下 さい"

な どのキー ワー ・ドか ら、"注 文"、"追 加"な どの行為 を表す アク ト、注文 品、個数 な どの、対 話 に

必要 な意味 内容 を自由発話 か ら得 るこ とがで きる。 さ らに、従 来の一文(… ・発声)ご とに行 な う音

声 認識 の枠 組 に とどま らず 、対 話 中の省 略表現 や不 要語 に も対 応で きる意 図理解の実 現 を目指 し、

不 明 な点 や曖 昧な点 は知的対 話処理 で補 うこ とと した。

2.1.4.4対 話制御 部

試作 した音声対 話 シス テムでは、ユ ーザに極力 制約 を与 えない対話方式 を採用 した。 これ までの

対話 システムの多 くは、 システム主導 型の"穴 埋 め形式"の 対話処理 を行 なってお り、ユーザ はシ

ステムの発話 要求 に したが って、制約 された範囲で書 き言葉 の文法 どう りの発話 を行 な う必要があ

った。

試作 システムでは シス テム応答 に対 して、対話 中の様 々な状況 で多様 なユーザの発話 を許 し、対

話の履 歴や状況 を考慮 して、省 略表現 された発話理解 などが行 なえ る。

((actorder)発 話 意 味 表 現

(ハ ンバ ー ガ ーX1)

(コー ヒーX3))

え_ど 一:

図表Il-2-19意 味 表 現 と解 析木 の 例
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また、状況 に応 じて適 切 な応答 を生成 し、ユ ーザが安心 して気 楽 に対 話で きる ような構成 とした。

図表ll-2-20に 示 す ように、本 システムで は対 話の状 態 を、 ユーザの発話 を理解 するユ ーザ状態

と、 タス クを管理 して適 切 な応答 を生成す るシステム状態 とに分 け、対話 の流れ をそれ らの間の遷

移 としてモ デル化 した。 これに よりユ ーザ とシステムの状態変化 をタスクの達成手順 に依存 した記

述で はな く、対話 の進行 状況 に即 した記述 で表 す ことがで き、ユーザ主導 の多様 な対話 の流 れに対

応 す るこ とがで きる。 また、 キー ワー ドの検 出誤 りや構 文意味解析処理 に よる曖昧性 に対処す るた

め に、本 システムで は必 要 に応 じてユ ーザの発話 に対 して確認 または曖昧 な部分 についての質 問な

どの応答 を返す こ とに よ り対話 を進行 しているIl7]。

2.1.4.5マ ルチモ ーダル応答生成

応答生成部 では、対話 制御 部か ら渡 される出力 意味表現 とシステムの内部状態か ら、合成音声 と

その応答文 テキス ト、店 員の姿、注文 品 目と個 数の視 覚表示 か らなるマルチモ ーダル応答 を出力す

る。 図表H-2-21に その構 成 を示 す。 こ こで、合成 音声 や応答文 テ キス トは、挨拶 や確 認 な どのメ

システム ユ ーザ

⑤

∈り

図 表11-2-20対 話 の モ デ ル

店員の

アニメーシ

応答文

テキス ト

注文品目と
個数を表す

グラフツクス

音声入力の

可否をるすアイコン

図 表ll-2-21視 覚 メデ ィ ア に よ る応 答
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ッセ ージ出力 に用 い、注文品 目 と個数 のグ ラフィックス表示 によ り、 システムが理解 してい る注文

内容 を可視化 してユーザ に示 す。 また、店員 の表 情 を対 話状況 に応 じて変 える とともに、そのllの

動 きの 開始 タイ ミング ・時間 を合 成音声 に合 わせ てい る[1刀。

合成音声応答 の生成 ・出力で は、対話制御 部か ら渡 され る出力意味表現 とシステムの内 部状態 に

応 じて、合成音 声の韻律 を制御 して強調表 現 を行 う。例 えば、追加注文 の際に個数 をユーザが発声

せず 、システムが この省 略 された個 数 を推 論 した ときに、確認の ため、個 数 を強調す る韻律 を合成

音声 に付 加 して出力す る。音声合成方式 は ター ミナルアナログ型 ホルマ ン.ト合 成であ り、文節的特

徴 の合成 単位 はCV音 節、韻律的特徴 の合成 には藤崎モデル[21]を 利用 してい る。

本 シス テムで は、各種 メディアの特 長 を利用で きる。例 えば、合成音声 が対 話状況 に即 したメ ッ

セ ージ を視 覚的 に伝 え、 それ と同時に応答 文 テキス トを視覚 的に表示す ることによ り、合成音声の

品質が十分でな い場合 で も、ユ ーザは シス テムの応答 を容易 に理解 で きる。 また、音声 メデ ィアの

もつ一過 性 とい う欠点 を補 うこ とがで きる。

2.1.4.6音 声 自由対 話シス テムTOSBURGII

音声 応答が入力音声 に混入 し誤認識 の原 因 となるため、TOSBURGで は音 声応答 中は図表ll-2-21

に示す ような唇 のアイ コンを表示 し∴ユ ーザ め音声 入力 を受 けつ けない よ う設計 した。 しか し、 日

常 の人 間同志 の対 話 で は しば しば相 手の応 答 を遮 って発声 してお り、よ り制約 の少 ない 自由対話

(SpontaneousInteraction)を 実現す るため に、LTosBuRGIIで は、 図表ll-2;22{ご 示す ように音声応答

キャンセル機能を組み込ふ 恒 テ跡 切 音声応答 を遮 って音声入力 を常に可能 とした[221・

音声 応答 キャ ンセル部は、適応 フィルタ を用 いてス ピー カー、マ イクロ フォン問の伝 達関数 を逐

次 推定 し、 マイク ロフォン信 号 中か ら音 声応答成分 を常時引 き去 り、 シス テムか らの音声応 答中で

も入力 を可能 とす る。㌔.

キー ワー ドの検出 キー ワー ド1二基づ く音声理解

↑…↑{
幽

」端艇耀

単語検出部

{DSPボ ー ド}

㌢鑑

マルチモーダル応答 対話と応用分野の知識による対話処理

図表ll・2-22音 声 自由 対 話 シ ス テ ムTOSBURG11の 構 成
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図表ll-2-23に 自由対 話 と従 来の シス テムにお ける タイ ミングの比較 を示 す。 マルチモ ーダルイ

ンタラクシ ョンで は、視覚的 なメデ ィアを利 用 して、音 声 メデ ィアによるシス テムの応答 出力 の終

了 を待 たずに相手の伝 えたい情報 の内容が理解 で きるため、その時点で次の入力 を行 えば、 よ りテ

ンポの良い対 話が実現 で きる。マルチ メデ ィア対 話 に関 してプロ'トタイプの構 築は机 上の実験 よ り

も強力 であ り、対話 における音声 メデ ィアの有用性 が示 された。

幽
(システム)

7:-Fア ウ ト

ご注文 は ハ ンバ ーガ ー を一つ ・ コー ヒー

㌘)』 ■
はい、そ うです

一
ありがとうございました

従来システムの対話例

(・・詞"∵ ■■ ■■
ご注文はハ ンバーガーを二つ、コー ヒーを一つですね ありが とうございました

(ユーザ)■■■ ■
はい、そ うです

図表1|・2-23自 由対話と従来の対話における発声のタイミングの比較

2.1.5音 声による知的インタフェースの実現に向けて

以上本文では、音声認識の技術動向 を概観 し、試作 した音声 自由対話システムを中心に、知的音

声インタフェースについて検討 した。 ・"

実世界で役立つ音声インタフェース構築のためには、環境雑音や自由発話に対する音声認識や音

声理解のロバス ト性が必要であ り、また、ある水準以上の音声認識精度が不可欠である。そのため

には、まず低 レベルの信号処理やパターンの認識の充実が大切である。筆者等が雑音下の音声認識

のために開発 した雑音免疫学習法は、計算機パワーを活用 した強力な学習処理であ り、低次の処理

で認識性能が大幅向上を可能 とした。低次 レベルの処理が貧弱な場合、どんな巧妙な高次の知識処

理を駆使 しても音声理解の高度化は困難である。 しか し、音声認識エラーは不可避であり、音声理

解の暖昧性の問題に も積極的に対処 し、自然言語等の高次処理 も採 り入れ、両者 を適切に統合する

必要である。

音声等の信号やパターンを対象 とする音声 ・文字等め各メディアの処理やパターン認識のコミュ

ニティと自然言語等の記号を対象 とするAIコ ミュニティの間の交流が現状では不足 している。パ
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タ ー ン 認 識 の 分 野 で は 、 雑 音 や 変 形 が 多 い パ タ ー ン を 処 理 対 象 と し て 、 表 層 的 な パ タ ー ン か ら シ ン

ボ ル へ の メ デ ィ ア 変 換 を研 究 目 標 と して い る 。 そ して 、 統 計 的 手 法 や ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに 基 づ く低

レベ ル(low-level)の 認 識 方 式 や 認 識 精 度 向 上 に 研 究 の 重 点 を 置 い て い る 。 一 方 、AIの 分 野 で は 、

厳 密 性 を 重 視 し、 限 定 さ れ た(well-defined)世 界 の 中 で 、 記 号 ベ ー ス にhigh-level(上 位)の 研 究

を 行 っ て い る が 、 実 世 界 の パ タ ー ン デ ー タ を 扱 う 場 合 が 少 な く、toyモ デ ル の 研 究 に 陥 りが ち で あ

る 。 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 研 究 分 野 も、 現 状 で は パ タ ー ン レベ ル の 研 究 が 主 流 で あ る が 、AI

や 認 知 科 学 研 究 者 も参 入 し、 上 位 レベ ル の 研 究 も盛 ん に な りつ つ あ る 。 今 後 各 メ デ ィ ア 、A1、 パ

タ ー ン 認 識 、 認 知 科 学 、HI等 の 研 究 コ ミ ュ ニ テ ィ ー 間 の ギ ャ ッ プ を 埋 め る こ と が 、 音 声 お よ び マ

ル チ メ デ ィ ア に よ る コ ン ピ ュ ー タ と の 自 然 な 対 話 実 現 の た め に 必 須 で あ る 。

音 声 等 の メ デ ィ ア 理 解 に 基 づ き 、 コ ン ピ ュ ー タ との 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス を構 築 す る 場 合 、 音 声 認

識 ・理 解 等 の ロ バ ス ト性 と 認 識 性 能 向 上 に 加 え て 、 ユ ー ザ の モ デ ル 化 、 ユ ー ザ と シ ス テ ム の 対 話 の

モ デ ル 化 、 ユ ー ザ と シ ス テ ム と処 理 対 象 の モ デ ル 化 、 さ ら に ユ ー ザ と シ ス テ ム と対 象 と状 況 の モ デ

ル 化 が 必 要 と な る 。 こ れ ら の モ デ ル の 記 述 に 、 自 然 言 語 は 威 力 を発 揮 す る 。 す な わ ち 、 実 世 界 の 音

声 等 の マ ル チ メ デ ィ ア ・デ ー タ と言 語 や 記 号 と の リ ン ク を 言 語 メ デ ィ ア を 介 し て 行 う こ と に よ り、

マ ル チ メ デ ィ ア の 理 解 が 可 能 と な り、 よ り高 次 の 推 論 や 情 報 処 理 が 実 現 で き る わ け で あ る 。 こ の 知

識 や 情 報 の 表 現 メ デ ィ ア と し て の 自 然 言 語 と、 コ ン ピ ュ ー タ と の 対 話 メ デ ィ ア と し て の 音 声 言 語 が 、

今 後 の マ ル チ メ デ ィ ア ・イ ン タ フ ェ ー ス 技 術 の 中 で 、 中 心 的 役 割 を演 じ る こ と は 確 実 で あ る 。

今 後 、 音 声 認 識 の 研 究 と 音 声 イ ン タ フ ェ ー ス の 研 究 が 加 速 化 さ れ 、 コ ン ピ ュ ー タ の 高 性 能 化 と と

も に 、 応 用 分 野 を 拡 大 しな が ら 、 音 声 に よ る 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス の 実 用 化 が 進 展 す る もの と期 待 さ

れ る。
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2.2行 為理解

2.2.1は じめに

従来のAIシ ステムは、極めて限定 された入出力の間を、探索 を基本 アルゴリズムとする重い記

号処理で結合 したアーキテクチャをとっていたため、エン ドユーザへの過度な負担、現場の状況の

多様性への不適応、実時間性能の低さ、など多 くの問題 を抱えてきた。

問題解決の対象 となる現場の多様な情報 を的確 に取捨選択 し、整理 し、システムが受け付ける形

式にのっとって明示的に記号記述 し、キーボー ドから入力することは、人間にとっても楽な作業で

はない。実はこの作業 自体が高度に知的な情報処理過程であ り、これが完了 した時点で既に解決の

筋道が見えてしまうことが少な くない。

端末に表示される記号的な推論結果 を現場にフィー ドバックしようとする時にも、大 きな困難が

生 じる。現実世界の状況は多様かつ時々刻々変化 している。そこでめ問題解決は、あらか じめ明示

的に記述された固定的手順 を順次実行することでは達成で きないことが しばしばある。

実行者は、現実の状況を実時間で認識 し、これに合わせて臨機応変に計画を変更 し、その場で使え

るものは使い、突発事態に対処することが要求される。これもまた極めて高度な情報処理過程であり、

極端な場合、事前の計画立案など全 くな しに臨機応変さだけで問題解決 していけることも多 い。'

現実世界の中で有効な知的システムとは、センサやアクチュエータを通 して実世界 と広いチャン

ネルで密接に結合 し、・自律的に情報収集 をし、実時間で判断をし、臨機応変に行動するものでなけ

ればならない。 一

さらに、本当の意味で人間の役 に立つためには、いちいち言語的に指示 しなくそも、ユーザの意

図を理解 し、適切に反応する能力 も備 える必要がある。

これらの機能の開発は、単に実用的見地からでなく、広 く人間や動物の知能の本質 を解明すると

いう意味からも非常に重要な意義がある。^

本稿では、「行為理解」 という新 しい知的機能を計算機上に実現 した例を紹介 し、これを通 じて、

実世界 に開かれた知的システ ム構築への道筋を探る。

2.2.2行 為理解の原理f'

行為理解 とは、ある者の行為 を観察 し、その意味を抽出 し、これに基づいて適切な行動 を生成す

ることである。

上の文中の 「ある者」、「観察」、「行為」、「意味」、「適切な行動」が具体的に何 を指すかによって、

さまざまな副問題が定義される。

本稿では、以下のような副問題を取 り上げる。

他者(人 間)が 一本の手 を用いて行なった物理的行為(組 み立て作業など)を 視覚によって観察

し、どういう種類の操作 をどのような順序で行なったか、またそれによってどういう状態になった

かという記号的な計画記述 を自動生成 し、記憶する。この計画を、与えられた状況に合せて変更 し

た上で実行 し、観察 したのと同等の意味を持つ行為系列を再現する。
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2.22.1行 為の観察

行為の観察から再利用可能な知識を抽出する為 には、ある程度の抽象 レベルの記述が必要である。

例 えば組み立て作業中の人の手の動 きのみを精密に計測 し、忠実に再現できたとしても、わずか

な誤差があれば、作業に失敗 して しまうし、環境の状態が少 しでも変化すれば破綻 してしまう。逆

に、どの物体 とどの物体 をどう組み合わせたか という定性的な記述を生成 し、これに基づいて同 じ

変化 を達成する手の動 きを再生成すれば、動き自体は異なっても、等価な作業が達成できる。

では、視覚的観察を元にそのような定性的な状態変化記述 を生成するにはどうすればよいか?伝

統的なAIの 枠組では、環境の初期状態 と最終状態の完全な記述を生成 し、適用可能なすべての操

作の知識に基づいて組合せ探索をし、初期状態 と最終状態 を結ぶ手順 を求めることになる。 しか し、

この手法は、必要な計算量、領域知識の量などの観点から、ほとんど実用にな らない。もっと悪い

事に、最終状態 を視覚でい くら観察 しても、隠れた部分などの影響で、完全な状態記述は生成でき

ない。

人間が実演する作業 を連続的に観察 し、定性的行為系列を抽出できれば、それを作業手順の知識

としてそのまま再利用できる。.一

この時、重要なのは、人間の身体運動だけでなく、それが環境にどのような定性的変化 をもたら

したかという事 も併せて観察することである。

まとめると、行為の認識 とは、行為主体の身体運動 と、そこから因果関係で結ばれた環境変化と

の両方を観察 し、定性的に記述することである。

2.2.2.2分 節化 と識別

連続 して行なわれる行為系列を定性的に記述するためには、意味のある単位で時間的に区切 り

(分節化)、 各々の行為単位 を既知の行為のいずれであるか同定(識 別)し なければならない。

人間が他者の行為系列 を観察する際 に、誰でも共通のはっきりとした区切 り目(分 節点)を 用い

ていること、およびそれ ら分節点には、行為の意味を知る上で極めて重要な情報が含まれているこ

とが、実験心理学的に確認 されている。

分節化の手法 としては、以下のものを提案 している。

(1)ま ず、視覚的追跡によって常時計測 される身体運動パ テメータ(速 度や軌跡など)の 定性的

変化 を検出する。 〔

(2)変 化が検出された時点で、行為主体が働 きかける対象 を視覚的に探す6例 えば、組み立て作

業中に、手がテーブルに向かって下降 しだ したら、手の運動方向を目で先回りし、なにか物体

があるか探す。

(3)行 為対象が発見 された場合、それがこれまでの行為対象 と異なる場合は、その時点が分節点

である。

識別は、ある行為の開始点と終了点において、行為対象の視覚的スナップショッ トを抽出 し、両

者の変化 を求めることによって行う。
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以下 に具体例 を二つ挙げ る。

(1)積 木 の ピックア ン ドブ レースにお け るPICK(取 った)、PLACE(置 いた)、NO(何 も しなか

った)の 識 別(図 表n-2-24)

照明が一定で物体 色が既知 であれ ば、濃淡値 の変化(増/減/不 変)の み に基づ いて識別可 能。

(2)面 合 わせ操作 の識 別(図 表H-2-25)。 面 が合 った状 態 では、特 定の線 分junctionがlll現 す る。

これ を検 出す るだ けで識別可 。形状モ デルのマ ッチ ングは不 要。'

図 表ll-2-24
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B2
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回
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四

No-coplanar

四

図 表ll-2-25
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2.2.2.3行 為の文脈に従 った注視点制御

人間の行為系列を両眼立体視によって連続的に観察 した場合、システムに入力されるステレオ画

像の流れには膨大 なデータが含 まれる(筆 者 らのシステムでは、約8MB/秒)。 この入力画像デ

ータ全てを一様に処理 して、各画像フレームごとに完全 な環境のモデルを更新 し、それを解釈 して

行為を認識するというといった手法では、実時間処理は到底困難である。'

従って、行為の文脈に応 じて、処理する範囲や処理の種類 を動的に制御することが必要 となる。

前述の分節化 と識別の手法は、このような動的な注意の制御の もとで有効 に機能する。 これらを

実時間で効率良 く正 しく行なうためには、追跡、探索、注視などをタイミング良 く的確に制御 しな

ければならない。

これは、どこを見るかを決める空間的注視点制御 と、注意の切替えを行なう時間的注視点制御か

らなる。さらに、広い範囲を粗 く、重要な狭い範囲を精密に見るという両方の見方を並列 に処理す

る階層的注視点制御 を導入する事で、全体の安定性 と多様な事態(例 えば、面合わせ操作 を中断 し

て別の部品を取 りに手が大 きく動いた場合)へ の対処が可能 となる。

2.2.2.4行 為認識アーキテクチャ

上述の注視点制御 を実現す る認知アーキテクチャを図表ll-2-26に 示 した。

主要部分は、空間領域 を表現する環境モデル、時間領域を表現する動作モデル、および両者を動

的に関連づける注視点スタックからなる。

両モデルは、分散ノー ドの集合によって表現され、認識中の各時点で注意の対象 となっているご

く一部のみが活性化 される。

各ノー ドは、大きい領域(ま たは長い時区間)は 粗 く、小さい領域(ま たは短い時区間)は 細か

く記述することとし、さらに各領域中で情報量の多い部分は重点的に小領域で囲み詳細に記述する

という階層構造 をとっている。

これにより、各記述要素の情報量が平均化 されている。

環境モデルノー ドには各々の要素を担当する視覚特徴検知器が接続する。

CurTentstateoftheActionMOdel

TaSk

Att㎝tionStack CurrentstateoftheEnvirormientModcl

World

國:蕊 犠 抑i垣
Events:

JN:Join,FR:Far,LM:Large-motion,FM:Found・moving.DA:Disappeared

国

図 表II-2-26
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例 えば、Worldノ ー ドには、視野全体の粗 い像 を連続的に時間差分 して常時大 きな動 きを検出す

る運動発見器が、HandLocノ ー ドには、手や指の特徴を実時間で追跡する手追跡子が接続する。

これら特徴検知器か ら抽出された視覚情報は、環境モデルノー ドにおいて定性的情報に変換 され、

時間分節化を起動する事象や行為識別のための情報 として注視点スタックに伝達される。これらの

情報は適切な動作モデルノー ドに与 えられ、分節化や識別、次の動作の予測などが生成され、注視

点スタックに返される。

2.2.3実 演による作業教示

これまで述べた行為理解機能の一つの応用例 として、ロボット用の全 く新 しい作業教示システム

の実現例 を紹介する。

2.2.3.r背 景および目的

将来の知能ロボットは、整備 されない環境下で、様々な職種の人間を補助するため多種の作業に

従事することが期待 される。

この ような状況下での作業教示には、熟練 したプログラマや高度な設備 を必要とせず、最小限の

手間と時間で、高度なセンサ利用 を含むロバス トなプログラムを生成で きることが要求される。

人間がマニピュ レータを操作 して作業を実行す ることにより教示する方式(TeachingbyGuiding)

は、作業知識の明示化が不要で使用法が簡便 という利点があ り、産業用 ロボッ トの教示に広 く使わ

れている。

しか し、この方法には柔軟性、ロバ ス ト性、センサ利用、安全性などに関する問題点があ り、こ

れらを改良あるいは拡張 しようとする試みもある。'

教示作業時にセンサの情報を収集 し、教示者の指示に従 ってセンサ利用 コー ドをプログラムに埋

め込む方法、教示者の特定の動作について位置 と力を計測 し、動的な制御則 を抽出する方法、単 一

のピックアン ドブレース操作の対象物の初期位置 と最終位置を視覚で計測 し、移動経路を自動生成

する方法などがその例である。

筆者らが提案する 「実演による作業教示」は、教示者が行なう手作業 をシステムが視覚で観察す

ることにより、記号化された動作列を抽出し、これをもとにロボッ トプログラムを自動生成す る教

示法である。

2次 元図形の運動から行動の意味を抽出する試みは従来からなされている。

また、人間が操作するマニピュレータの位置姿勢 と力情報を記号化 し、ピヅクアン ドプレース動

作列 を自動抽出 して環境モデルと実世界 との整合性を保つ試みが、ロボッ トの遠隔操作を対象 とし

て行なわれている。

しか し、本教示法の実現のためには、3次 元の実世界中で人間が手を用いて行なう動作列の視覚

認識が必要 となる。
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2.2.3.2シ ステムの概 要

今 回試作 した教示 一実行 システムの構成 を図表H-2-27に 示 した。

この シス テムは、人 間が実演 した積木 の組 み立て作 業 を視覚 に よって観察 し、記号的な作 業計画

記述 を自動生 成す る。 さらに、得 られた計 画 を実演 時 と異 なる積木 の初期配置 に対 して適応 させ 、

実行す るこ とに より、教示 されたの と等価 な作業 を実行す る。

教示者 の動作 は、2台 の ビデオ カメ ラを用 いた両眼立体 視 によって観察す る。

視 覚特 徴検 知器 は環境 モデ ルか らの要求 に応 じて、ethernetで 結 合 された視 覚 サーバ を制御 し、

入力画像 か ら定性 的視覚特徴 情報 を抽 出す る。

この処理 は、特殊 なマルチ プロセ ッサ画像 処理ハ ー ドウェア を用 い、視野 中の重要 な部分 に注視

領域 を設定す る注視点 制御 を自動的 に行 な うことによって高速化 されてい る。

行為認識モ ジュールは環境 モデル と動作 モデル に基づいて、各動作 の区切 り目を検 出 し(分 節化)、

行為 の種類 を決定 し(識 別)、 前後の状態(中 間状 態)を 記録す る。

記号化 された行為列 は プログラム生成 モジ ュール に送 られ、 マニ ピュ レータ コマ ン ド列 に変換 さ

れ る。'

作業実行モ ジ ュールは この コマ ン ド列 を解釈 し、直交座標 型 アームの先端 に6自 由度の 手首機構

を取 り付 け、並行 グ リッパ を支持す る構成 のマニ ピュ レー タを制御 して教示 された作業 を実行す る。
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2.2.3.3実 験結果

教 示作 業 の認識 中のモ ニ タ画面 の例 を図表ll-2-28に 示す 。画面 の下段 に、物体操作 タイプの認

識結 果が実時間で表示 され ている。教示 一実行 にお ける初期状 態 と最 終状態 を図表il-2-29に 示 す。

上段 が教示 時、下段 が実行 時であ る。実行時の初期状態 は教示 時 と違 えてある。 システムは これ を

視覚 認識 し、教示作 業 を認識 して得 た作業計画 を自動 的に修正 して、新 しい環境状態 に適合 した ロ

ボ ッ トコマ ン ド列 を自動生成 した。 これ をロボ ッ トマ ニ ピュ レー タに よって実行 し、教示 されたの

と同等 な構造 物 を組み立 てるこ とがで きた。

図 表ll-2-28

図 表ll-2-29
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2.2.4将 来の知能 シス テム の基盤技術 と しての行為理解

行為理解機 能は、 ロボ ッ トの作 業教示 に限 らず、広 く将来 の知能 システム ー般 のための新 しい基

盤技術 となる可能性 を持 っている。

この可 能性 を表 すキー ワー ドをい くつか挙 げ、簡単 な解説 を試 み よう:

行為 ベース プログラ ミング、観 察学習、知的助手 、協 同作 業、ホームロボ ッ ト、介護 ロボ ッ

ト、社 会 ロボ ッ ト。

行為 ベース プログラ ミング:

前 述の 「実演 による作業教示」 がその代 表例で ある。 テキス トを打 ち込むのではな く、人聞

がシス テム に対 して適 当 な行為系列 を実演 して見 せ る こ とに よってプログ ラ ミング を行 な

う。 ユ ーザ は シス テムにや らせ たい こ とを明示 的 にプ ログ ラム言語 で表現す る必 要はない。

システムはユーザの意 図を汲 んで、適応 的 なプログラムを自動生成す る。

観察学 習:

知識ベ ースシステム にお いて、エキスパ ー トの行為 を常時連続的 に観察す ることで 自動 的に

知識獲得 を行 な う。観察 した具体 的な行為 の集積 を もとに、 ある程度普遍性の高い規則 を抽

出す る機能 が鍵 とな る。

この機 能を実現す る第一段 階 と して、上述の実演 による作業教示 シス テムでは、観察 した作

業 の上位構造(作 業 目標 や 、手順 の相互依 存関係 、階層性 な ど)を 自動抽出す る手法 を実現

している。

知的助手 、協 同作業 、ホーム ロボ ッ ト、介護 ロボ ッ ト:

いず れ も、行為理 解機能の発展形 が重 要な要素技術 となる。 つま り、観察 した行為 をそのま

ま実行 す るの では な く、相 手の行為 に対 して 自分 は何 をすべ きか という高次の判 断を行 い、

行動す る機 能である。

この機 能は現在筆 者 らが基礎研究 を進めてい るが、 これが実現す れば、ユ ーザの作 業の進行

状況 に応 じてその時点での ユーザの意図 を推測 し、先 回 り して道具 を用意 した り、手助け を

す る ような知 的助 手や協同作業 システムの構 築 につ ながる。 これ らはロボ ッ トに限 るもので

はな く、 ワー クステ ーシ ョンがユーザのマ ウス操作や キー入力 を観察 し適切 なコマ ン ドを自

動実行 した り、ホー ムオー トメー シ ョンにおい て、家 人の行動 を観察 して家電製品の制御 を

行 な うな どの例 も考 え られ る。 さらに、 ホームロボ ッ トや、身体 障害者 の身の 回 りの世話 を

す る介護 ロボ ッ トの基本機 能 と して も有 望であ る。 これ らさま ざまなシステムが行為理解機

能 を備 えていれば、ユ ーザ はいちい ちボ タンを押 して コマ ン ドを入力 した り、 口頭で命令 を

発 する必要が少な くな り、多 くの場合 、何 か を しようと してわず かにアクシ ョンす るだけで、

システムが さっと動 いて くれ ることにな ろ う。

社会 ロボ ッ ト:

行為 理解機 能が さ らに進 めば、多数の ロボ ッ トが互 いの行動 を意識 しなが ら協調 し合 うこと
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に よって一 つの社 会 を作 った り、人 間社 会の中 にロボ ッ トが 自然 に溶け込む ような こと も夢

で はない。

既 に筆 者 らは、「マル チ ロボ ッ トにおけ る観察 に基づ く協 調」 に関す る基礎研究 を開始 して

いる。 これは、複 数台 の 自律移動 ロボ ッ トが、相互の行動 を観 察 し理解す るこ とで、適切 な

協調行動 を行 な うとい うもの である。最終 目標 としては、数十台以 ヒの規模 で、相 互の行動

の観察 に基づ く社 会構造 の 自律 形成 と、そ う してで きた社会 に よる高度 な協調作業の達成 を

目指 そ うと してい る。

社会形成 の基本 原理 としては、既 に 「注意構造 」 とい う概念 を提案 してい る。

2.2.5お わ りに

本稿 で解説 した行為理解機 能 は、人間 の認知過程 の解 明に深 く関わる研 究 課題 であ ると同時 に、

将来の知能 シス テム全般 に適用 され るべ き基盤技術 の一つであ る と思わ れる。 将来の知的 ワークス

テー シ ョンや住環境管理 シス テム、あ るいはロボ ッ トが、みな機敏 に動 く目を備 え、 ユーザの行動

を常時観察す るこ とに よって、 タイム リーに反応 した り、技 能 を自動獲得 した り、ユ ーザの習慣 を

習得 した りす る ようになれば、大変お もしろい。

こうい った ものこそ、真 にユーザ フ レン ドリだ といえ よう。

もちろん、変 にお節介 のシス テムや トンチンカ ンな反応 をす るシス テムは使 いづ らいだろ うか ら、

適切 な意 図推論 は必須 であ る し、反応行動 をメタ レベ ルで制御 す る 「性格」(出 しゃば りであ ると

か引込み思案 である とか)パ ラメータの ような ものの導入 も考慮 す る必要 があろ う。
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2.3人 物像 の認識 と生成 を利用 する新 イ ンタフェーーースの枠組(HumanReader)

2.3.1は じめに

「目は 口ほどに もの をい う」 な どとい う。我 々人間 は、言葉 が全 く通 じない場合 であ って も、笑

い顔 や泣 き顔 はす ぐ判 る。簡単 な手 の動作 や、体 の動 きで意志 が通 じる場合 も多 い。視線 や顔、 あ

るいは、体 の向 き、歩行速度等 に よって も、 ある程度 は感情 や意志 が読 み取 れる。人 間は 日常の コ

ミュニ ケーシ ョンにおいて、全 く自然 に、 かつ巧み に人間の発信す る様 々な信号 を利用 してい る。

ヴ ァーガス川 は、 コ ミュニ ケーシ ョンのため の非 言語 メデ ィアを、人体 、動作、 目(視 線、Hつ

き)、 周辺言語(音 声 上の性状 と特徴)、 沈黙 、身体接触 、対 人的空 間、時間、色彩 の9種 類 に分類

し、豊富 な例 を示 しつつ興 味深 い考察 を行 な ってい る。人 間の発す る各種の信号 を確 実に検 出す る

手段 があれば、 それ を人間 と機械 お よび人間 と人間の コ ミュニケーシ ョンに利用出来 る。なかで も

顔 や身振 り手振 り等 の人物像 は音声 とともに特 に重要 な信号 を含 んでお り、これ らの利用 を考 える

こ とは極 めて 自然 であ る。

人物像研 究 の歴 史 は意外 に古 く、既 に1970年 代 にCatmulに よる手の画像生成[1j、Parkeに よる顔

の画像生成[2]、Ekman-Friesenに よる顔表情 の組織 的分類(FacialActionCodingSystem)[31等 の先駆

的 な研 究 の報告 があ る。 コンピュータの飛躍 的能力 向上 とともに、最近、人物像 を対象 と した画像

認 識[4]、 画像生 成 【5]、分 析合 成 符号化[6]の 研 究 が注 目 を浴 びてい る。 また、Boltの"PutThat

There"シ ステ ム[7]に よって示 され た、腕 装着 型電磁 セ ンサに よる腕 の方 向の検 出 と、音声 を併用

したイ ンタフェースの概 念 も特筆 され る。 しか し人体装着型 のデバ イスは人間に とって煩わ しい も

のである。やは り人体 に何 らデバ イス を装 着す るこ とな く、手 の動 きや顔 の表情等 を直接検 出す る

こ とが望 ま しい。 このため には人物画像 の実時 間認識が重要 な技術 となる。

本 文では、NTrヒ ューマ ンイ ンタフェース研 究所 で研究 を進めてい る人物像 と音声 を利用す るイ

ンタフェースの枠 組HumanReader[7]の 概 要 を述 べ る とともに、 その実 現 を目指 して進め られて来

てい る人物像認識生成の研 究の概 要 を一・'部の実験例 とともに報告す る。

2.3.2HumanReader

－見極 めて複雑 に見 え る問題 も、基本 的処 理の枠 組 を考 えるこ とに よ り、解決 すべ き問題 を整理

し・実現すべ き処生 体 を把懸 る道が開1ナる・またほ 的に応 じ・一部 を切 り出.して実際のシス

テムに早期 に応用 す るこ とも可 能 とな る。N.rrヒ ュー マンイ ンタ フェrス 研究所 では、人物像 と音
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声 を 利 用 す る イ ン タ フ ェ ー ス の 枠 組HumanReader[7]を 提 案 し、

そ の 実 現 に 必 要 と な る 人 物 像 の 認 識 と 生 成 に 関 す る 研 究 を 進 め て 来 て い る 。 手 始 め と し て 、 こ れ

ま で に 人 物 頭 部 の3次 元 モ デ ル の 作 成[81、 頭 部 動 作 の 検 出[9]、 手 指 動 作 と 音 声 に よ る 指 示 入 力r101
、

読 唇[11]、 顔 表 情 の 読 取 り【12]、 顔 画 像 認 識[13]、 頭 髪 を 有 す る 顔 画 像 の 生 成ll4] 、 時 空 間 画 像 に よ

る 歩 行 者 の 計 数[15】 、 物 体 表 面 の 形 状 と カ ラ ー の 同 時 計 測[16] 、 動 輪 郭 追 跡[17]、 画 像 中 の 直 線 成 分

検 出[18】 等 の 研 究 を行 な っ て い る 。HumanReaderは 人 間 と機 械 の 自 然 な イ ン タ フ ェ ー ス の 実 現 を 目

指 す 枠 組 で あ り、 コ ン ピ ュ ー タ と の 対 話 の み な ら ず 、 屋 内 お よ び屋 外 の 人 間 の 様 々 な 活 動 場 面 へ の

適 用 を 前 提 と して い る[刀 。

図 表ll-2-30に 示 す よ う に 、HumanReaderの 枠 組 は 、HumanImageReader、VoiceListener、CG

Secretary、 お よ び 、MessageIntegratorの4つ の 枠 組 か ら な る。HumanImageReaderはlmageSensorと

MessageInterpreterか ら な り、 様 々 な 人 物 像 の 認 識 理 解 を 行 な う。VoiceListenerはVoiceSensorと

MessageInterpreterか ら な り、 音 声 の 認 識 理 解 を 行 な う。MessageIntegratorはHumanImageReaderと

VoiceListenerお よ び コ ン ピ ュ ー タ か ら 送 ら れ る メ ッセ ー ジ の 統 合 を行 な い 、 そ れ ら に 必 要 な メ ッ セ

ー ジ を 送 る
。CGSecretaryは コ ン ピ ュ ー タ か ら 送 ら れ る メ ッ セ ー ジ に 基 づ き 、 音 声 と 同 期 し た 人 物

像 を 生 成 し、 人 間 と機 械 と の や り と り を 助 け る 。 以 下 、 本 文 で は 、 こ れ ら の う ち 、 人 物 像 の 認 識

と 生 成 に 関 わ る 部 分 で あ るHumanImageReaderとCGSecretaryを 中 心 に 述 べ 、 そ れ ら の 一・部 を 現 代

の コ ン ピ ュ ー タ で 実 時 間 動 作 す る 実 験 シ ス テ ム の 形 で 実 現 した 例 を 示 す 。

HumanReader

図 表11・2-30人 物 像 と音 声 を利 用 す る イ ン タ フ ェー ス の 枠組(HumanReader)

(ハ ッ チ ン グ枠 内 は 、 本 文 で重 点 的 に述 べ る 人物 像 の認 識 と生 成 に か か わ る部 分)
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2.3.3人 物像 の認識(HumanImageReader)

確実 な人物像 認識セ ンサ が実現 すれば、 自動 ドア等 で使 われる種 々の従来型セ ンサ と組み合 わせ

て、 よ り快 適 で安全 な環境 を実現 で きる。 また、確 実 な個 人識 別(同 定)シ ス テムが実現 すれば、

そ れは単 にセキ ュ リティへ の応用 だけでな く個人対応 の きめ細 かい多 くの応用 を生むであ ろう。図

表ll-2-31に 示 す ように、人物像 認識の枠 組HumanImageReaderは 、 さらに3つ の枠 組(人 物の動作

認識PersonImageReader、 人 々の動作 認識PeopleImageReader、 人物の認識PersonImageRecognizer)

に分 けて考 えるこ とがで きる。以下 で各枠 組 を構成 す るサ ブシステ ムについて簡単 に説 明す る。
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図 表ll-2-31人 物 像 認 識 の 枠 組(HumanlmageReader)

2.3.3.1人 物動作 の認識(PersonImageReader)

(1)人 物 頭部動 作 の認識(HeadReader)

顔 の向 きか ら、 そ の人 物 が意 図 す る お よその 方 向 、位 置 、 あ るい は対 象 を、 また動 きか ら

Yes!Noな どの意志 を読 み取 る ことがで きる。HeadReaderは 、人物 の顔(頭)の 向 き及び動 きをT

Vカ メラで と らえた正面像 のみ か ら検 出す るシス テ ムで あ る[9]。 画像処 理 に よって抽 出 された顔

領域 の重心 と髪 を含 む頭部領域 の重心 との間 のず れに着 目 して顔(頭)の 向 きを検 出する。処理速

度 は汎用 ワー クス テー シ ョン(SUN4)で 、毎秒最大7フ レーム(128×120画 素/フ レーム)で ある。
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顔 か ら約1メ ー トル離 して設置 した小 形CCDカ メラ を使 用 した場 合 の検 日1精度 は、頭 のllil転角 に

換算 して約6度(上 下/左 右 方向 とも)で あ り、例 えば、顔 を向け ることによってモニ タ画面.Lの

ウ イン ドウ選択 を行 な う場合 、実際 に人 間の顔 か ら約1メ ー トル離 しておかれた21イ ンチCRTモ ニ

タ画面上(画 面角約20度)で2×2個 の ウイン ドウの指定 が確 実 にで きる。検 出 され た顔 のllE両方

向 を上記 モ ニ タ画 面 上 に カー ソル表示 す る こ とに よる フィー ドバ ック機 能 を利 用 す れば 、6×4

(=24)個 程度 の ウイ ン ドウの指定 も可能で ある。 また、上記 と同 じ条件で、頭 を片側20度 以 ヒに

回転 しさえす れば、通常速度(1秒 間に約1.5な い し3往 復)の 縦振 り動作 は"Yes"、 同 じく横振 り動

作 は"No"と 確実 に解釈 され る。

これ によ り、条件 を選べ ば、人物頭部動作 の実時間検出が可能であ ることが確認 された。 しか し

なが ら、現状で はある程度 大げ さに頭 を動 かす必 要があ る。実際の人 間は、 目のみ動 か して、 ほ と

ん ど頭 を動 かさない場合 も多いため、理想的 には、顔 の向 きの検 出機能 と視線検 出機 能 とを組み合

わせ た総合的 な検 出機 能 を実現す る必要があ る。

(2)読 唇(LipReader)

映像 に よる唇 の読 み取 りを行 な うシステムLipReaderの 実現 に必 要な基礎技術検討 の…・環 と して、

唇周辺の オプテ ィカル フロニに基づ いて、英 語で発音 しえコ0種 類(0か ら9ま で)の 数字 を認識す る

実験 を行 い、約70%の 認識 率 を得 た[lll。 認識精度 の向上、 お よび、音声 認識 との的確 な組み合 わ

せ が今後 の課題 であ る。

(3)表 情認識(FaceReader)

顔表情 の認識 を行 うシス テムFaceReaderの 実現 に必 要な基礎技術検討 のt－環 と して、顔領域 内の

オプテ ィカル フローか ら複 数の筋 肉に よる動 きを求 め、その特徴量 をもとに して顔 の表情 を推定す

る実験 を行 ったロ2]。 顔領 域 内にあ らか じめ設定 した領域 の各 々について動 きの平均 を求め、 これ

に基づいて表情 を検 出す る。 この方法 で、笑 い、驚 き等 、い くつかの表情 を検 出で きるこ とが確認

で きた。 しか しなが ら、 より具体 的な検討 は今後 に残 されている。

(4)手 指動作 の認識(HandReader)

HandReaderは 、TVカ メ ラを入力 装置 とす る手指動作認識 システムであ る。天 井 と壁 に設 置 した

2台 の超小 型TVカ メラか らステ レオ画像 を入力 し、画像処理 によって、伸 ば した人 さ し指 の指先位

置検 出 と親指の 開閉(曲 げ/伸 ば し)検 出 を行 い、ス タ リー ン上の ポインティング(あ るいは カー

ソル操作)お よびボ タンセ レクタの機 能 を実現 す る。 さらに、 これ を、単語認識 のための音声 認識

ユ ニ ッ トを も結合 したマルチ毛ー ダル イン タフェースの実験 システ ム として実現 した[101(図 表E-

2-34参 照)。

図表n-2-32に 画像処 理 に よる指先の検 出例 を示す。 実験 の結果 、 グラ フィック ワー クステー シ

ョン(IRIS-4D/120GTX)を 使 って、10コ マ/秒 の処 理が可能 であ り、精度2度(検 出 された指示 位置

をス ク リー ン上に カーソル表示す る ことによる フィー ドバ ックな し)、精度0.6度(同 カー ソル表示 に

よる フィー ドバ ックあ り)でポイ ンテ ィングで きるこ とを確 認 した。 また、確 実 に親指 の開閉 が検

158



臼rcv,damera助7⇒ 虜脳 壁

巴

'
{

■

一
_L4』 田口鯛

・∵

・.・

一
.、亘

巴

1
,⊆

已紅

●

`へ

図 表1・-2-3・H・ndRea6・1に お ・ナる 指 先 の 検 出

図 表11-2-33 CGSecretaryの 表 示 例

159



出可 能であ り、人 さ し指 に よる位 置指定 と組 み合 わせ ることによ り、 ボタ ンセ レク タ として使用で

きる ことが確 認 された。

2.3.3.2人 々の動作 認識(PeopleImageReader)

人 々の動 作認 識 を行 うシステムPeopleImageReaderの 具体例 と しては、在室/在 席/着 席 数モ

ニ タ、行 列 人数計測等 、種 々の応用 シス テム を考 える ことが 出来 る。x-t時 空1馴 酬象を利用 して歩

行者 の進行 方向、速度、人数 を実 時間検 出す るシステム[15]は その一例 であ る)。

2.3.3.3人 物 の認識(PersonImageRecognizer)

顔 に よる個 人 の識 別 や照 合 、 老 若男 女 とい っ た属 性 の認 識 を行 な うシ ス テ ムPersonImage

Recognizerは 、セ キュ リティや人 間への きめ細 かな対応 とい う観 点か ら、 よ り優 れた インタフェー

ス の実現 に大 き く寄与す る。まず、登 録 された特 定人物の 中か らの個人識 別 を目標 として、2次 元

情報 に よる顔 認識 の基礎検討 を中心 に進め てい る[13]。

2.3.4人 物顔 画像 の生成(CGSecretary)

TVニ ュ ース や学会講演 に見 られ る ように、音声 、文字 、グ ラフ、 図面 等の便利 な手段 に、人 間

の表情や体/手 足 の動作 の視覚情 報 を併用 す るこ とによって、 よ り的確 に内容 を伝 え得 る。 また、

意 志の度合、感情 表現等 、視覚情報 が極 めて重 要 な もの もあ る。言葉 のみで コミュニケー シ ョン を

行 なう場合 で も、単 に相 手の話 を聞 くよりは、積極 的 に的確 な質問 をす るこ とに よ り、 よ り簡単 に、

よ り正確 な答 え を引 き出せ る場合 が多 い。言 葉 に よる質問 に加 えて、表 情や ジェス チ ャを加 えるこ

とが で きればなお さ ら効 果的であ る。また、留 守番電話 に対 して話 す時の違和 感は誰 しも経験が あ

ろう。相手 が話 をききなが らうなつ いて くれ るな らば、会話 は よ り円滑 な もの とな る。必 要に応 じ

てHumanImageReaderは 、人 間か ら的確 な答 え を円滑 に引 き出す ため、CGSecretaryと 連携 して動

作 す る。

2.3.4.1頭 部モ デルの作成

まずCGSecretaryと な る人物の頭部 をCGに て生成 で きる ようなモデル を作 る必要 がある。筆 者等

は、先 に物 体 の3次 元形状 とその表面 テクスチ ャを同時計測 可能 な入力装置 【12]を用 いてマ ネキン

人形 頭部の形状 お よびその表面 テ クスチ ャ を計測 した。出来上 がっ たCGSecretaryの 頭部 モデル は

約8,000の 三角 形パ ッチか らな る頭部形状 と5122×256画 素 か らなる表面 テクスチ ャに よ り構 成 さ

れ る。一 方、頭 髪像 は 「三角柱 と房 の モデル」[14]を 用 い て別 に生成 す る。 また、CGSecretaryが

口 を開い た時 に見 える歯 の部分 に関 して も、簡 単 な三角形パ ッチを用 いたモデル を用 いて生成す る。

2.3.4.2発 話 映像生成

CGSecretaryの 口の動 きの生成 に関 しては、 あ らか じめ実 際の人物 が話 した時 の口の動 きを抽 出

し、 この抽 出結 果 に応 じて頭部 モデル を変形す る とい う手法 を用い た。人物の 口周辺5ケ 所 に青 い

マーク をは り、 この人物 の会話 をVTRに て音声 とともに記録す る。次 に、 このVTRを 解析 し、マ ー

ク位 置 を自動 抽 出 し、 タイム コー ドと共 に記録す る。抽出 されたマーク位置 に従 って頭部モ デルの

口の開 き方 を制御 す る。音声 に関 しては、 ワークステ ーシ ョン(PersonalIRIS)の 音 声合成機 能 を利
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用 す る。あ らか じめPCM録 音 した人間の声 を音声 ファイルか ら読 み出 し、D/Aコ ンバー タを用 いて、

直 接波形再生 を行 い、ス ピー カに出力 す る。 これ によ り、CGSecretaryを 音 声 と同期す るほぼ実時

間の映像 として再生す る ことがで きた。CGSecretaryの 映像 の一部 を図表ll-2-33に 示す。

CGS●cretary

《IRIS-4D/210GTX}

カ

MeesageIntegratlonnndApptlcatlons
Presentatlon,VideohandLing,etc.

{!RIS-4D/210GTX)

VolceLlsten●r

(Macintosh-1lrx
+VoiceNavtgator)

図 表ll-2-34実 験 シ ステ ム の 構 成
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図表ll-2-35電 子 プ レゼ ンテ ー シ ョ ンの 実 験風 景
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2.3.5実 験 シ ス テ ム

図 表1-2-34に 実 験 シ ス テ ム の 概 要 を示 す 。HeadReaderは 前 方 の カ メ ラ を 、HandReaderは 上 と横

の カ メ ラ を セ ン サ と して 、 画 像 処 理 を 別 々 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン で 行 な う 。VoiceListenerは マ イ ク

の 音 声 信 号 を単 語 音 声 認 識 装 置(ArticulateSystems社 のVoiceNavigatorとMacintoshIlfx)で 処 理 し

て 登 録 キ ー ワ ー ドの 認 識 を 行 な う 。 な お 、 指 向 性 マ イ ク ロ ホ ン を 使 用 す る こ と に よ り、 ヘ ッ ドセ ッ

トの 着 用 を さ け 、 非 接 触 で 自 由 な イ ン タ フ ェ ー ス を構 築 す る 。 こ の 実 験 シ ス テ ム .ヒに 、 以 下 に の べ

る ア プ リケ ー シ ョ ン に つ い て 実 験 プ ロ グ ラ ム を 作 成 し、 動 作 と効 果 の 確 認 を 行 っ た 。

(1)電 子 プ レ ゼ ン テ'シ ョ ン

ス ク リ ー ン 上 に ス ラ イ ドや ビ デ オ を 表 示 し て プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン を行 う 。 図 表ll-2-35に こ の 実

験 風 景 を 示 す 。HandReader,VoiceListener,DigitalVTR,MessageIntegratorが プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン を

行 う ア プ リケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 中 で 結 合 して 動 作 して い る 。 マ ー カ を 打 つ 、 下 線 を 引 く、 ペ ー

ジ を め く る 、 ス ク リ ー ン 上 の メ ニ ュ ー 選 択 に よ るVTRの 操 作 な ど が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 指 で さ し

な が ら 、 「こ こ か ら」 「こ こ ま で 」 と発 話 す る こ と で 、 下線 を 引 くこ と が で き る 。

(2)ス ク リ ー ン 制 御

ス ク リ ー ン 上 にCGSecretaryが 現 れ 、 ガ イ ダ ン ス に従 っ て 、IFユ ー の 選 択 で メ ー ル やVTRの 表

示 を 行 え る 。HeadReader,CGSecretarY,Voice(1 .enerator,DigiValVTRが ア プ リ ケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム

の 中で結合 して動作 してい る。現在、ユ ーザの在不在 の検 出、ス グ リー ン上の2×2(=4)枚 の

ウイン ドウの選択 、 メニ ュー項 目の 中断 な どが可 能である。

上記(1)、(2)と も人体 に装 置 を装着 しない 自然な インターフェースの基本例 と しての良好 な動

作 が確認 され、人物像 と音声 を利用 した新 しいイ ンタフェースの実現 に向 けて確実 な 一歩 を踏 み出

す こ とがで きた。

2.3.6お わ りに .,

本論文で は、人物像 と音声 を利 用す るインタ フェースの枠組HumanReaderの 概 要 と、その 一'部分

であ るHumanImageReaderとCGSecretaryの 基本 的 な部分 を現代 の コン ピュータで実 時間動作 する

システムの形で具体化 し、実験 を行 なった結果 について報 告 した。

実験例 を示 したHeadReaderやHandReaderは 、HumanReaderの 最 も基本 的 な情報獲得機 能 を実現

す るためのサ ブシステム に過 ぎないが 、それで も、キーボー ドとマ ウス に代表 される既存 の 手段 に

加 えて、人物像 と音声 を利 用す るこ とは、人 間に とって本 当 に自然 で使い やす い、優 れた インタフ

ェース を考 える上 で、非 常 に大 きな効果 と意 味があ るこ とを改め て確認す るこ とがで きた。本 文で

示 したHumanReaderの 枠 組 はいわば プロ トタイプであ り、今後大 いに発展成 長 をとげ るべ き性質の

ものであ る。各枠 組 に関す る今後の研 究に よって、次第 によ り詳 しい枠 組 の全体像 が形成 されて行

くこ とになろ う。
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第m編AI利 用 の動向





第1部 企業経営における意思決定支援システム

1意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム の 企 業 経 営 へ の 適 用 可 能 性

1.1企 業経 営 と情報化

1.1.1企 業経営 における情 報化の進展

・企業経営 に どの ような形で情報化 が浸透 して行 ったか

・情報化 白書 のデー タに より追跡

バ ブル経済 の崩壊後 の経済の低迷 に よって、企業の情報化投資 の勢 い も鈍化 し始め てい るようで

あ る。 しか しなが ら、今 日の 日本経 済の発展 にとって情報化 の果 た した役割 は非常 に大 きい ものが

あ る。例 え ば、銀行 にお け る預金、融資 、為 替 な どの基幹業務 を処理 す る勘定系 システム、及 び、

い わゆる経営情 報システ ムに相 当す る情報系 システムの骨格 を完成 させ た第3次 オ ンラインシステ

ムにおいては、都市銀 行で は500～1000億 円の投資が行われ た と言 われて いる。 その省 力化効果 を、

第3次 オン ライ ンシステ ムの完成 が相次 いだ昭和60年 前後 か ら今 日に至 るまでの業務 量 と職員数 の

変遷 を使 って検 証 して見 よう。全 国銀行(都 銀、信 託、長興銀、地銀、第二地銀)の 昭和60年 と平

成3年 のデ ー タを比 較 してみ ると、預金 口座 は5億9千 万 口座 であ った ものが7億3千 万 口座 に、預金

量 は236兆 円であった もの が428兆 円に、他 行為替 は3億8500万 件 が7億300万 件 に増大 した。 しか し

そ の一方で職員数 は37.8万 人 が37.3万 人 と小 幅 の減少 となってお り、人員 を増加す る ことな く、業

務量 の増加 を第3次 オ ンラインシステムの導 入 によってカバ ー した ことが よく分 かる。 この ように、

情報 システム を抜 きに して、銀行 の経営 は成 り立た ない状 況 になってい ることが よ く理解 で きる。

さて、企業 におい ては、 どの ような時期 か らどの よ うな業務 に情報化 を取 り入 れてい ったのであ

ろ うか。企業 にお ける情 報化の進展 を、情報化 白書等の デー タか ら探 って見 るこ とにす る。平成3

年 にJIPDECが1,252社 の事業所 に対 して行 ったAIア ンケー ト調査 に よれば、 図表 皿一1-1に示 す よう

に、 コンピュータの導入 については1970年 代 前半 に行 った とす る事 業所 が最 も多 く約34%を 占めて

お り、約90%の 事業所 は1980年 代 前半 まで に導入 を終 えて いる。

次 に、情報 シス テムの適 用業務 につ いて、1975年 の コンピュー タ白書 と、1988年 ・1992年 の情報

化 白書 を基 に比較 してみ る と図表 皿一1-2のような結 果が得 られた。 図表 皿一1-2によれ ば、計算 ・集

計の ような業務へ の適用 につい ては、情報検 索 ・提供 、輸 送の ような分野 ・部門 を除 きほぼ情報 シ

ス テムの導入 が成熟期 を迎 えているこ とが分 かる。一方、解析 ・予測 ・計画等 なんらかの意思決 定

に係 わる業務 について も適用の度合 が飽和 を迎えつつあ り、計算 ・集計等業務 に比べ適用率が低 い

に も拘 らず この ような傾 向 を見せ始 めているのは、解析 ・予測 ・計画等 なん らかの意思決定に係 わ

る業務への支援 に供 す る新 たな情報技術 の提 供が十分で ない ことを物語 っているので はないだ ろう

か。
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図 表lll-1-1コ ン ピュ ー タの 導 入 時 期

(単位:%)

部 門'・分野

計算 ・集計等業務 解析 ・予測 ・計画等業務

1991年 まで 1988年 まで 1973年 まで 1991年 まで 1988年 まで 1973年 まで

経 理 ・財務. 92.1 89.1 59.7 41.4 36.1 2L8

人事 ・労務 86.8 85.0 . 72.0 25.7 26.8 22.1

営業 75.5 73.4 64.2 50.6 44.3 38.6

購買 ・在庫 75.4 75.2 49.i 32.9 31.2 24.9

情報検索 ・提供 48.7 31.6 一 23.2 13.0 一

生産 47.8 44.7 32.0 40.1 37.9 29.1

技術 ・設計 28.0 28.0 14.9 24.1 26.8 き3.7

輸送 22.5 17.9 一 9.5 6.9 一

企画 ・調査
・、

19.1 21.6 11.1 17.5 24.4
.

22.1

通信 ■ 16.2 12.7 一 3.4 2.4 7

広告 ・宣伝 5.7 5.7 2.9 2.3 2.4 1.1

回答事業所数 947 898 1059 474 377 574

図 表lil-1-2業 務 別 コ ン ピュ ー タ適 用 状 況 の推 移
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1.1.2企 業経営のモデルとAIの利用

・製造業 を事例に企業経営の主体である各部門間の意思決定の内容 と各部門間の情報の流れ

・AIを応用 したときに情報の流 れにどの ような変化が生 じたか

製造業においては、生産工程のコス ト削減や熟練労働力の補完という意味合いで、他の業界に

先駆けてエキスパー トシステムの検討や導入 を行 った企業 も多 く、金融機関における税務相談ES

な どの取 り組みに較べると、実務的な開発例が多いように見受けられる。大手鉄鋼 メーカーなどで

は、既に数十例 を手掛け、生産工程における計画や診断に適 したツールを独 自に開発 している企業

もある。

以下では、企業経営のモデル として製造業を取 り上げ、企業経営の主体である各部門間の意思決

定の内容 と各部門間の情報の流れを分析 し、A1を 応用 した ときにこの情報の流れにどの ような変

化が生 じたかについて考察する。

図表M-1-3は 製造業における各組織間の情報の流れを模式的に表 した ものである。各部門の四角

で囲まれた中の内容はその部門が行 っている主たる意思決定の項目を列挙 している。各部門の意思

決定の結果としてのアウ トプットにより他の部門との情報の流れが形成 されい く。

例 えば、製造部門においては、次のようなデータを意思決定のための情報 として利用する。

① 受注(残)デ ータ、資材 ・半製品在庫数等を基に作成 した生産計画データ

② オーダ別進抄状況 ・

③ 工程別進抄状況

④ 資材発注 データ.

また、意思決定のノウハウとして利用 している知識 として次の ようなものが考えられる。

① 製造工程別稼動能力(機 械設備、要員)

② 製品別標準工程

③ 製品別工程別情報(稼 動率、生産性、歩留 り率、良品率)

④ 外注先稼動能力

⑤ 資材情報(仕 入先、 リー ドタイム)

さて、各部門のアウ トプットは図表 皿一1-3では省略 したが経理部門 を中心 として、オンラインに

よる情報流 として他部門からデータが収集 されてい るが、まだまだ文書 という媒体によって他部門

に伝達されることも多い。この ような文書 を媒体 とする情報は、専門性の高い情報であることが多

いためオンライン化 され難かったが、AIの 導入 によってオンラインの流れとして組み込むことが

で きたものの代表例については図表 皿一1-3に示す とお りである。AI等 の意思決定を支援する情報技

術が発展することにより、企業における情報の流れがオンライン化 され、投資の効率化 と、経営情

報の収集が容易 となるであろう。 しか しながら、実際は、図表m-1-3に も現れているように、経営

層、研究開発、営業支援、製品開発の分野において情報技術 によるサポー トが遅れているのが現状

である。裏を返 していうならば、情報技術 として期待できる市場がまだまだ残されているというこ
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図 表lll-1・3製 造 業 に お け る業 務 の 流 れ

業支援

市場調査

統計解析
一需要予測

経営者
経営 ビジョン

経営 目標

経営計画

戦略設定

:岬得意先一 =営 業 ・

:信用調査
:

・製 品 開 発 ・ 一 　 一

取引条件設定 → 製 品 コンセプ ト← 一

技 術 調 査

一 ・ ⇒

発注
一 一→ 受 注

ぐ 、 一 一 請求

一→ 回収
製品開発

1試 作品作成
入 金'

一

顧客管理 設計
売上計上 工程計画

'. ・→ 販売 計 画

出荷指示
・=製造

業 績 管 理

→ ア万 一サービ ス ・…クレーム
一 ・.一 「 一 一 一→ 製 造 計 画

1製 造 ←

1 工程管理

… 原価管理←一 一

1 =物 流 一 ● 一 ー ー 一 一 一' ・→ 品 質 管 理

・ 入 庫 ・ 材料入庫・ 1

入荷 出荷( 材料在庫管理
仕様管理←業者選定

業者管理 設備管理
在庫管理4

凡例
・… ・:文 書 を 媒 体 とす る情 報 流

一:オ ンラインテ㌔ タの情 報 流

・… ・:AI導 入 に よ るオンライン情 報 流

一:物 流

究 開 発

「 一・技 術 開 発
・… ・技 術 調 査

発注
納品
取引条件設定
資材発注管理
仕入先管理

人
人事考課

採用 ・退職

育成

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓

経理

伝票仕訳、仕訳帳記帳、元帳転記、試算表作成、財務諸表作成、監査、財務分析、原価計算
事業計画、月次経理、決算、社内情報 システム
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とになるのではなか ろうか。

1.1.3企 業経営 と今後 の情 報処理 について

・基幹部分 での情 報化 が ほぼ終 了 しつつあ る現在
、企業 は どの ような情 報化 を目指 そうと してい

るのか

・企業経営 の中の意 思決定支援 に情報化 の重 点が移行 してい く

企業 は、 国際化 、企 業系 列化、高付加価値化 、ニ ーズの多様化 、未経験意思決定領域の増大 とい

った企業経 営 を取 り巻 く環境 の変化 に柔 軟 に対 応 してい くこ とを求め られ ている。 そのためには、

経 営資源(ヒ ト、モノ、 カネ)の 有効活用 を図 るとと もに、第4の 経営資源で ある情報は もちろん

の こ と、 だい5の 経営 資源 としてヒ トも労働力 と して捉 えるので はな く知力 と捉 える見方が重 要で

あ る。

従来の経営資源(ヒ ト、モノ、 カネ)に ついては、個別的、数値的 な把握 に留 ま り、経営 にフィ

ー ドバ ック して、活用す るまで には至 っていない。 さらに、第4、 第5の 経営 資源については、考

慮 す らされてい ない。経営 資源 を個別的、数値 的に把 握す るだけで は今 後の競 争には勝 てない。 ま

た、SISのStrategyに 対応す るシステ ム的 な要素 を見 い だす こ とも出来 ない。今 や、経営資源 を有機

的 ・記号的 に捉 えて情報 システム を考 えるべ き時代 になっているのである。

経営資源 を記号的 に把握 する とは、次の ような見方 をとるこ とである。

・ヒ トを単 に労働 力 と して見 るので はな く、知力 とい う観 点か ら、スキル、適性、 能力別単金の

ような記号情報 として捉 える。

・商品 と してのモ ノの場合 、その商品の持つ イメージ、販売対象等 々の記号 として

・設備 と してのモ ノの場合 、機 能、性 能、スル ープ ッ ト等 の記号 と して

・カネの場 合 は、資金調 達方法 と しての長期借入金 、短期借 入金、増資等の手段 の違 い等 の記号

と して

・情 報の場合 は、 その種類 、ア クセス権 の範囲、 配布先 、保存期 間、格納の形式等 の記号 として

企業におけ る情報 システムにおいて は、営業、製造 、経 理 などの各部門で個 別のシステム を導入

していたが、有 機的 に連結 された トー タル なシステム化 は遅れてい る。 しか し、パソ コン、 ワーク

ス テーシ ョンの低廉 価 に伴 うダウンサ イジング化 やオー プンシス テムの普及に伴 い、分散処 理環境

は整いつつあ り、有機 的な連携 が可能 な状 況 が現 出 しつつあ る。 また、エ ン ドユーザ ・コンピュー

テ ィングの進展 に よ り、第一線の専門家が コ ンピュー タを駆使 して処理す ることも可能 となってい

る。

前節で も述べ た内容 とも関連す るが、経営資源 を記号的 に処理 で きるシステ ム環境 を情 報技術 が

提 供す ることが 出来 れば、 より戦略性が高 く、他企 業 に対 して参入障壁 となるような情報 システム

を構築で きるこ とが可 能 となる。 その意味 で、前 出の経 営資源の記号的側面 を、意思決定支援 シス

テ ムによってサ ポー トす ることが期待 され ているのである。
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1.2経 営情 報 システ ムの課題

1.2.1は じめ に,

現代 の企業経営 を論 ずる とき、情報技術 を抜 きに してそれ を語 るこ とはで きない。 この点 につい

て は前節 において既 に検討 されてい る。 そこで当該節 では、現在 までに導 入 され様 々 な領 域 にて効

果 をあ げて いる情 報 シス テム(MIS:ManagementInformatiohSystem、1)SS:DecisionSupport

System{SIS:StrategicInforinationSystem/SロategicuseofInfomationTechnology等)に つ き考察 し、

さ らにこれ ら情 報 シス テムについて経 営戦 略の観点 か らも検討 を加 える。最後 に経営情報 システム

の課題 とAI(Arti負cialIhtelligεnce)の 関係 について述べ る。 将来の企業活動 での、 さ らなる情報 シ

ス テ ムの高 度利用 の ために も経営 情報 シス テム、経営戦 略、組織 、 そ してAIの 関連 を整 理 を して

お くことは有用 なこ とと思 われ るか らであ る。

1.2.2環 境の変化 と企業対応

企業 を取 り巻 く環境は常 に変化 している。 企業経 営は時 と して この変化 に柔軟 に対 応 しつつ、他

方 で 自ら積極 的に市場環境 に働 きかけ環境創 造 してい くこと も同時 に求 め られてい る。環境 が変化

し、不透 明であれ ばあ るほ どその不確 実性 を減少 させ ようとす る努力の連続 が経営 その もの と も表

現 で きよう。そ こで、企業 は市場 の何 らかの変化 の兆候 を的確且つ速や か に把 握 し、'自らの対応 を

決 定 しなければな らない。 また、・予測不 可能 な将来 に対 しては、経営理念 を構 築 し、 ビジ ョンを定

めて経営 に取 り組 む必要がある。 そのための仕組み作 りに企業 は挑戦す る ことどな る。

1.2.3経 営情 報 システム

1.2.3.1経 営情報 システムの変遷

経営情 報 シス テムは企業 の情 報戦略実現 のための一手段 であ り、戦略的 な意思決 定にかかわ る情

報 を組織 化 してい ぐための基本 的 なフ レーム ワー クの ことと考 え られ る。 これを情報の収拾、分析、

評価 、報告 の体系 へ と定 式化 した ものを、一般 に情報 シス テム と呼 んで い る[1]。 その変遷 はお よ

そ以 下 の ように要約 され ようb1960年 代 のMIS導 入 に始 ま り、EDPS(ElectricData'Processing

System)に よる業務 の効 率 的処 理が行 なわ れ るようになった。 これに よ りコンピュータの適用 業務

が急速 に拡 大 したが、そ の ときの適用 業務 は受発注伝票 の処理 な どの定型 事務の置換が 中心で あっ

た。1970年 代 に入 る と、カネ とヒ トを要す るわ りには、 コン ピュー タの導入 は経営上 のイ ンパ ク ト

に乏 しい との指摘 が多 くな され、 あ らた にDSSが 提 案 された。1980年 代 に入 る と、 コン ピュータ と

通信 の時代 とな り銀行 シス テム,一座席予 約 システム、POS(PointOfSales)等 が導入 され世 間の耳 目

を集め るこ ととなった。 ち ょうどその ころ、米 国 よ りSISが 我が国 に紹介 され た。米 国で はStrategic

InformationSystemと い う表 現 よ り、StrategicUseofInformationTechriologyと され る方が一一般 的な よ

うで ある。 こ こで 「情報技術の戦略的利用」 と表現 されてい るこ とか らわか るとお り、彼 らは情報

技 術 を利 用 して、 どの よ うに経 営戦 略 を達成 して してい くか を重 視 してい る。我 が国め よ うにSIS

とい う固有 の領 域 を設け、先ず システムあ りきといった観点 か らの議論 には違和感 がある。1990年

代 に入 る と 日本 で も、運輸 会社や流 通産業等 でのSISで の成 功ス トー リー*1が 伝 わ る ようになった
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その一方 で、多 くの我 が国企業 におけ るコン ピュー タの利用状況 は、依然 として業務処理中心の利

用 であ り、戦略策定等 の経 営上 の意 思決定支援 目的で情報 システム を活用で きてい ない状 況 とい え

よう。最近 では、EIS(ExecutiveInformationSystem)と 呼称 され る企業の トップマネジ メン ト向 けシ

ステムの導入が徐 々に検討 されつ つある[1]。EISが 上記 の他 の システム と異 なる点は、定期的か

つ 定型的 な形態 の情 報提 供 システムで はない こ と、及 び、大 量のデ ー タの中か ら経営者が必要 とす

るであろ う情報 を選別で きる ようなモ デル を備 えている こと等であ る'。従 来のデー タ収拾取 り纏.め

型 システム とEISの 目的 や コンセ プ トの差異 がそこにあ る。 しか しなが ら、 この優 れたEISも 内蔵す

るモデルが柔軟性 に乏 しいため、新 たなユ ーザニーズに対 応 しなが ら、動的にモデル を変更す るこ

とまではで きてい ない。 これは在 来の情報技 術 に よる問題 解決 の限界 であ り、AIに よる対 応 が期

待 され るところであ る。(図 表 皿一1-4)

情
報
関
連
投
資

シス テ ム
の 目的 と

内容

回

魍

1960

開 始 普及

コス ト低減

業 務効 率化

省 力化

19902000

統 制 統 合 革 新 分 散

欝灘 犠 灘::的,,用

図 表III-1-4ノ ー ラ ン の ス テ ー ジ理 論

骨1=SISの 成功事例 として我が国では花王、コクヨ、ヤマ ト運輸、セブンイレブン米国ではアメリカン航空、

アメリカンホスピタルサプライが有名 である。 日本の企業の成功事例は、システム開発の当初よりSIS

を構築 しようと意識 したものでなく、日常業務を行なう中から(そ のプロセスから)生 まれたもので、

結果的に世間からす ぐれたSISと 称 されたものが当初 は多かった点は興味深い。
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1.2.3.2経 営情報 システムの タイポロジー

経 営情報 シス テム は、 い くつかの タイ プに区分 す るこ とがで きる。 田 中英 之、小 幡孝 ・郎[2]

の分類 に よれば、第一 に財務情 報 シス テム、第二にマーケテ ィング情報 システム、第三に人的資産

情報 システム、第四 に意思決定 支援 システム と してい る。 第一の財 務情 報 システムは、経 営管理シ

ス テム と呼称 され ること もあるが、総 勘定元 帳、 固定 資産管理 、売掛金管理 、棚卸資産 管理、給 与

等 の会計処理 、決算処 理等の財務会計 を中心 とす る内向 きシステムで、1960年 代 に導入 された初期

経 営情報 システムである。第二 のマーケ ティング情報 システムは、 コンビニエ ンス ・ス トアに導入

されている ような、末端 の 日々の顧客 動向 を的確 につ かみ、それ を翌 日の仕入 れ ・品揃 えに速 やか

に反映 させ、売上 の確保 ない しは増加 を達成 す る ようなシステム、あるい は、航空会社 の座席 予約

シス テム等 の営業活動支 援情報 シス テム、在庫 管理情 報 システム等 の例 があ る。1990年 代 のSISが

これ に多 く該当 しよう。 第三の人的資産情報 シス テム は、社員の個人情 報、 自社の長期 ビジ ョン と

人材 雇用、源 泉 としての人材 ファイル な どを対 象 と した シス テムで ある。対 象 とな るデー タが、財

務 やマ ーケテ ィング等 の数値 デー タで はない点が異 なるだけで、基本 的 にはMISの 範疇 に属す ると

考 え る。第四の意思決定支援 システム は半定 型、ない しは不 定型問題 にかかわる意思決定 を支援 し

ようとす る ものであ り、将来 的 にはAIに 置換 されてい く可能性が もっ と も高 い領域 で ある。(図 表

皿1-1-5)

創造性

社内

データ

効率性

社外

データ

図 表tll-1-5経 営 情 報 シ ス テ ム の発 展 過 程 とその 特 徴

1.2.4経 営戦略と情報システム

当節では、企業が経営情報システムを戦略的に活用 しようとす るに際 して、最低限必要と思われ

る経営戦略につき概説 し、企業経営における意思決定支援について、考察を深めるうえでの基本的

視点を提供 しようとするものである。
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1.2.4.1経 営戦略の概念 と内容

12.4.1.1経 営戦 略の概念

経 営戦 略 は、多数 の要 因 か ら構成 され且 つ また極 めて抽象 的 な概 念 であ る。C.W.Hofer&D.

Schendel[4]は 、経 営戦略 とは 「組織 がその 目的 を達成す る方法 を示す ような、現在 な らびに予

定 した資 源展 開 と環境 との相互作 用 の基本パ ター ン」 と定義 して いる。 また、奥村 昭 博他[2]

は、経営 戦略 について、それ は場 当た り的決定 に よるのではな く、企 業の将来的方 向や在 り方 を想

定 しなが ら、現在 の決定 に何 らかの指針 を与 え ようとす る もの と している。経営戦略 は、企業全体

に関わ る戦略 であ る 「企業戦 略」(CorporateStrategy)と 、個 々の事 業分野 に関わる戦 略であ る 「事

業戦略」(BusinessStrategy)あ るいは 「競 争戦略」(CompetitiveStrategy)と に区分 で きる。企 業戦略 と

事業戦 略(競 争戦略)は 独 立の ものではな く、整合化 しているこ とが必 要である。基本的 にこの よ

うな機 能面 か ら2つ の アプローチがあ るが、経営戦略の性格 は企業環境の変化 に伴 い変化 している。

先 ず第一は 「分析 型戦略」 といわれ るもので ある。分析型 のアプローチは、戦略的 な問題 ない しは

課題 の発見 とい う 「探索」の部分 と、具体 的 な戦 略の内容 についての環境分析(産 業分析、競争市

場 分析 、競争相手分析 等)、 自社能力 分析(ヒ ト、モ ノ、 カネ、情 報)を 通 じて長期経営 計画 を立

案 し、資源配分 を決定す る 「策定」 の部分 と、戦略代 替案の 「選択」 とい う過程 を経 て構 築 される。

我 が国企業 の多 くは、 このス タイルの戦略策 定 を今 日行 なってい る。分析 型戦略 の当該 モデルは、

環境が安定的 に推移 し、右上が りの曲線 の上 に自社 の将来像 を想定 で きる ような状況下 におい て有

効 である。 しか しなが ら、近年 の ごと く、構造的 な変化 が生起 している ような環境下 では、 そ もそ

も環境の分析 、予測 自体 が 困難 であ り、分 析的 に戦略 を構築す る ことは妥 当なアプローチ とは言 い

難い。その ときには、精緻 な合理性 を戦略 と して追及す るのではな く、組織 の もつ創造性 を重視 し

て戦略 を考 え る 「プロセス型戦略」へ とシ フ トす るこ とが必 要であ る。 これ を奥 村[6]は 「行動

してか ら検証 す る」戦 略 と表現 してい る。 「歩 きなが ら考 え る」 とも 「出た 目で受 ける」 とも表現

で きよう。 これを形成す るプ ロセスのポ イン トは、経営者 が思 い描 くロマ ンや ビジ ョン、 あるい は、

自分 はこうな りたい とい う 「思 い」 を基本 に戦 略 を構成 す ることにある。従 来の知識体系 を形成 し

てい る前提条件 を変 えてい きなが ら、新 たな知の体系 を生み だ してい こうとす るもので、偶発性 へ

の対処 に適 し、現場 か らの戦 略の創 出を期待 した アプローチであ る。従 って、今 日求め られ る経 営

情報 システ ムは、 このプ ロセス型戦略 に対 応 で きるもの でなければな らないが、現行 の殆 どのSIS

は、前者 の分析型戦 略には良 くフィ ッ トした シス テム とな ってい る ものの、後者 には必ず しも適 合

す る もの となっていない。

1.2.4.1.2経 営戦略 の内容

経営戦 略は、企 業 とそれ を取 り巻 く環境 との関連性 につ いて検討す る もので ある。 その関 わ り方

について、伊丹 敬 之[7]、 矢作 恒雄 他[8]は4つ の観 点か ら考察で きる と してい る。 まず第

一 に ドメイ ンの定義
、第二 に資源展 開の決定、第三 に競争戦略 の決定、第 四に組織 間関係の決定で

ある。第 一の ドメインとは、企業 の生存領 域 のこ とをいい、現在 か ら将来 にわたって 「自社の事業
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は如何 にあ るべ きか」 を決定す るこ とである。第二 の資源展 開 とは、競争 に必要 な経営 資源 を如何

に蓄積 しそれ を配分すべ きかで あ り、 ヒ ト、モノ、カネ等 の物的資源 と技術、 ノウハ ウ、 ブラン ド

イメージ等の情 報的経営 資源 とがあ る。 第三 に、 どの ように して競争優位 を確立す るかについ てが

競 争戦略の決定で ある。 第四 に、組織 間関係 の決定 とは、企業活動 の境界 を定 め、不足 す る経 営資

源 を要素市場か ら如何 に して調達す るかの決 定 をい う。以上の4つ の内容 は、相:互に密接 に関連 し

てお りそれ らの整合性 をどの よ うに確 立するかが経 営戦略 を構築す る うえで重要 な点 であ る。従 っ

て、情報的経営資源 の一 要素で ある経営情報 システムは、 シス テムのみの議論 ではな く他 の資源 と

の関 わ りの 中で初 めて決 定 されるこ とを理解 してその適用 を検 討すべ きで ある。

1.2.5経 営情報 システムの課題 と展望

i.2.5.1経 営情 報 シス テムの課題

システムの 開発 にあた っては、ユーザか ら様々な要求が出 され、それ を満たすべ く機能 を追加 し

て仕様が決定 されてい くうちに大規模 にな り、完成 したシス'テムは、容易 に機 能 を変更 した り、 さ

らに追加 した りで きない状況 に直面 す る。 この ような問題 を抱 える企業 の システム部門 はよ く見 か

ける ところである。 また、情報 システム を積 極的 に活用 し、短期 的 には業 績 を高め なが ら も、長期

的 には不利益 にな る とい うケ ース もあ る。例 えば、提 携先 とオ ンライ ンで ゴン ピュー タを接 続 し、

必要 な時 に必要 な ものが即座 に入手で きる(ジ ャス トインタイム的な)シ ステムのネ ッ トワーク を

構築 し、 それに よ'りコス トを削 減す ること を目標 として開発 する ような場合 があ る○ これに より企

業 は競争力 を強 め ることがで きるが、同時 にネ ッ トワークの構築 に よ り、か えって 自社の戦略的 自

由度 が束縛 され、長期的 には足枷 とな っで しま うような場合 が該 当す る。'さらに、 シス テムの構築

期 間は、早 ぐて も2年 か ら3年 を要 し、金額的 に も大規模 な投資 を しで開発 され るこ とが多 い。 こ

う して出来 上が ったシス テム も、 よ り高度 な機能及 びネ ッ トワー クを備 えた後発企業 のシステムの

登場 によ り、機 能が相対 的に劣化 し、本領を発揮す る前 に陳腐化 の リス クに晒 される。時 間、自由

度 、陳腐化等 の シス テム リス クと、 シス テム構築 に よる競争優位性 の確 保 との比較衡 量 が、経 営情

報 シズテムの構 築 にあたって注 意 を要す るポイ ン トである。 さらに留意すべ き事項 と して、組織 と

経営戦 略に関す る 「組織 は戦 略に従 う」(OrganizationfollowsStrategy.)*2と い うA.D.Chandlerの 論 理

と、「戦 略は組織 に従 う」(StrategyfollowsOrganization.)と い う野 中郁次郎他 の研究[9]に よ り指摘

され た論理 を満 足 させ つつ 、 さらに情報技術 と経営戦 略 とめ 関係 につい て、 「情 報シス テムは戦略

に従 う」、 「戦 略 は情報 シス テムに従 う」 とい う視点 と、情 報技術 と組織 との関係 につい ての 、「情

報 シス テム は組織 に従 う」、「組織 は情報 システム に従 う」 とい う視点か らの検討 も必 要である。 こ

れ らの戦略、組織 、情報技 術の相互浸透 を、開発 者のおかれ た状況 に より適切 に組 み合 わせて、整

合 性 のあるシス テム構 築 を進め なければ役 に立つ戦 略情 報 システムの開発 はな し得 ない と考 える。

(図表M.1.6)

sc2:暗 黙 知 、 暗 黙 的 知 識(tacitknowledge)は 、 語 る こ と の で き る 分 節 化 さ れ た 明 示 的 知 識(artilable

knowledge)を 支 える 、語 れ ない 部 分 に 関 す る知 識 で あ る[19]。
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組織 戦略

情報 システム

図表lll-1-6情 報 シ ス テ ム 、組 織 、戦 略 の 相 互 浸 透

1.2.5.2経 営資源の蓄積 と情 報 システムの役割

経営資 源には物的 と情報 的経営 資源があ り、特 に後者 が益 々重 要 にな るとい うことは4.1.2で 既 に

述 べた。最近の経営組織 論 は 「組織は、個人 の持 つ知 を共有 し、増幅 し、組織 固有 の知 を創造す る

ため に形成 され る」 とい う観 点 に立 ち、企業組織 における 「知識」経 営資源の研究へ と進展 してい

る。野中[10]は 、組織 内での知識変換 プロセス に焦点 を当て 「分節化 、内面化、共同化 、連結化」

の4パ ターンが ある と指摘 し、各 々を次の ように定義 した。即 ち、 「分節化 」 とは暗黙知(注4)か

ら形式知へ の変換過程 を、 「内面化 」 とは形式 知 か ら暗黙 知の変換過程 を、「合 同あ るい は共 同化 」

とは暗黙知 か ら暗黙知 への 移転過程 を、「連結化 」 とは形 式知 か ら形式知 を創 る過程 を意 味す る。

この うち連結化 の過程 において、 ユンピュー タ等の媒介 を用 いて分類 ・加工、組み合 わせな どに よ

る知識 の創 造 が行 なわれ る と して いる。 ここで対象 と してい る 「組織」 は、「個 人 を主体.どす る集

団 レベルのプ ロセス を支援す る仕組 み、仕 掛 け」 と理解 され、創造 プロセス を活発化 させ るこ とを

その重 要な役 割 と して と らえてい ることに特徴 が ある。(図 表 皿一1-7)

チーム(グ ループ)を
ペースとす る組織的な

知の共創のダイナミズ
ム創出(各 チームはビ

ジ ョン核に して相互に

リンク している)

チー ム ・メ ンバ ーは ビ
・シス テ ム をま

たが るハ イパ ー ネ ッ ト
・ワ ーク状 に人 選 され る

● 組織はツリー(ま たは2次元ネットワーク)
で構成されているのではな く、多層的に解

釈 される

● 組織 は 「文脈」によって構造上の意味合い

が異 なって見える

(ヒエラルキー とヘテラルキーが共存)

● 常に知が書き換えられ、新たな蓄積が起こる

トップマネジメン トは多層的に組織を理解

図 表lll-1-7ハ イパ ー テ キ ス ト型 組 織 の概 念
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この組織 を通 じて、個 人一集団 レベ ルの知 を 「組織 的 に」 組織 固有 の知の体 系へ と収束 させ てい

こ う とす る狙 いであ る。 この ような性 格 を有 す る組織 と して野 中 は、「ハ イパー テキス ト型組織 」

を提案 してい る[11][図 表IH-1-7]。 これは、「組織 にお ける通常の業務活 動(ル ー ティ ン)の 中

の知の活用 ・処理 と、知 の集 中的 な創造活動 とを区分 し、公 式組織 に よる効率 的な業務処 理の文脈

か ら、必要 に応 じてチームに よる知識創造 の文脈 に自在 に転換 し、 さらにその知的成 果 を組織全体

の共有財産 と してス トック してい くための、新 たな組織 デザ イ ン」[12]と 定義 している。換言す

る と、オペ レーシ ョンを徹底 的 に行 な うビジ ネス シス テム組織 と同等 に、それ を人材 プール と して

活 用 し創造 プロセス を起動 させ る機 能横 断的 なチー ムが常時組 まれ、 母体 とな る組織 へ知的成果 を

フ ィー ドバ ック してい るような組織 と考 え られ てい る。 このチーム に成 果が出 る と、恰 も図書館 に

行 き本 を返却す るかの ごと く自 らが体験 し蓄積 した知識(と きに暗黙知)を 棚 卸 し、分節化 ・イ ン

デ ックス化 させ て普遍 的な知識ベ ース を構 築 し、第三者の利用 がで きようにす る。 この 「イ ンデ ッ

クス化 した知 を持 つ図書館 」 と しての機 能 を持つ企 業組織 を 「ハ イパ ーテ キス ト型組織」 とい う

[11]。 ここで期待 され てい る知 的成 果の還流方式 につ いては、マニ ュアルの更新 、データベ ースの

更新 、論文 の作 成、発表、講演 をあげ、 これ らを電子的 なデー タベ ース に蓄積 ・共有 し利用す る と

提 案 され ている[11、12]。 情報 シス テムの利 用 を含 んだユニ ークなア イデ ア となってい るが、具

体 的なシステム ・イメージに欠 ける点 は否め ない。 この研 究 に先 立 ち、梅村 恭 司[13]は 「情 報

の散歩道 システム=ア ベニ ュー」 を提 案 してい る。 そのコ ンセプ トは、 デー タベース ・シス テムに、

ユ ーザが コミュニケ ー トあ るいは フィー ドバ ックで きる仕掛 け を有 し、 データベースの検索 、分類

の機 能が通信 と融合 す るこ とに よって、一つ の コミュニケー シ ョン ・システム を誕生 させ るもので

あ る。これは、蓄積 型 の通信 に情 報の検索機 能が付 き、ユーザか ら情報 を吸収 しつつ、価値 観が似

てい るユーザ ・グル ープの形成 を も促す機構 があ り、 さらにその グルー プ内部 で構造 を持 つ情報 を

育 てる仕 掛 けがあ るコ ミュニケー シ ョン ・システム と してい る。

両研 究 は、全 く別 に行 な われた もので あ るが、"知 識 をいかに効 率 よ く共有 化す るか"に つ いて

の提案 という意味 で共 通の認識 に立 ち、一方 は経営学上の組織論 か らアプローチ し、他方 はネ ッワ

ー キング とか グルー プウエ アの ような視点か らの アプローチ した ものであ る。 よって立つ基盤 は異

な る もの の、 その適用対 象が企業等 の組織 や集 団である とい う共通性 か ら、極 めて補完 的な内容 に

なっている こ とは興 味深 い。 この ように、今 、正 に求 め られ ている課 題 は、情 報シス テム、組織 、

戦 略、の三者 を一体 として議論 を展 開 で きるこ とであ り、その時初 めて、現実 に企業 が抱 える問題

に解答 を与 えてい くこ とが可 能 となる。

1.25.3経 営情報 シス テム としての人工知 能の利 用

知 的成 果 の還流 を文 書的 、電子 的 に行 なお うとす るハ イパ ー テキス ト型組織 は、 「アベ ニ ュー」

とい う新 たな情報 システ ムの試 み を取 り込 む こ とによ り、現 実の企 業への適用 可能性が高 まった と

考 え られる。類似 の例 と してGE社 では、 自社の電化製 品サー ビス技術員の蓄積 された経験 や(し

ば しば直観 的な)知 識 を含 むデー タベース を用 いて、顧客 の電話 に よる問 い合 わせ に答 え るとい っ
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たシス テム も既 にあ る[12]。 今後 の問題 は、容 易 に第三者 に表現 しうる ような形式知以外の、 説

明す るの もか な り困難 と思 われ る暗黙知 を、所謂 ナ レッジエ ンジニ アの介在 な しに、ユーザ(組 織

構成員)が どの ように して形式知 に変換 してデー タベース化 す るかにあ る。暗黙知 を形式 知に変換

す る支援シス テムは、上記 の議論 を現実の もの とす るため に必 要な技術であ り、人工知能の道川 が

大い に期待 される分 野で もあ る と考 える。

1.2.5.4現 行 の経 営情報 システム とAIの 関係

経験知等の 人 に依 存す る企業 内知識 の蓄積 を支 援す るこ とは、従来 の経営情報 システムの得意 な

分野 ではなか った とい え よう。一方、AIは 財 務情報 を蓄 えて分析 した り、POSの ように顧客の隅 々

まで設置 し、そ れ をネ ッ トワー ク化 す る こ とも不 可 能で はないが、AIを 用 いる メ リッ トを積極 的

に見 いだす のは難 しい。 その分野 には これ まで どお りの方式 で対処す るほ うが より効率的であ ろう。

AIと 在 来 シス テムは、一 方が一方 を否定 す る とい う関係 に両者 があ るのではな く、その適用対象

と目的 とす る ところを考慮 して、いずれの解決策(シ ステム技 術)が その分野に、 よ り妥 当かに よ

って対 象技術 を選択す る とい った、いわ ば 「棲 み分 け」 が必要であ る。それ故 に、企業 の経営情報

シス テムの構 築 にあた っては、両者 の性 格 の差 を上手 に活 か し、AIの 配下で在 来 システムが、恰

もその手足の ご と く機 能す るとい った階層 関係 をもたせ るこ とが極めて重要であ る。その ような複

合 シス テムが、近 い将 来生 ず るこ とになる と考 え られる。(図 表m-1-8)
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図 表lll-t-8経 営 情 報 シ ス テ ム とAlの 関 係
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1.3意 思決定 をめぐる問題点と課題一社会的分野

1.3.1先 端情報技術 と意思決定

情報技術の発展 にともなって、人間が行う意思決定を情報技術によって代替することがで きる、

あるいはさらに進んで、数値計算や論理的な推理においては情報技術が人間よりはるかに優れてい

るところから、企業経営の意思決定においても情報技術で最適解 を探索すべきだ、と考えられるよ

うになった。今 日もっともな じみの意思決定モデルによれば、すべての代替案、各代 替案の もたら

す結果の確率分布、そ して可能な各結果の主観的価値が知 られており、最大の期待値 を持つ代替案

が選択される、 とされている.決 定は環境条件によって一義的に規定されるので、一卜分なデータが

与えられれば、情報技術のほうが良い意思決定 をすることができることになる。

十数年前に大 きな期待 をになってMISが 登場 して以来DSS、ESS、EISな どが次々と現われ、最近

では 「SISのおかげで近頃社長の判断は ピッタリ当たる」 などと、戦略的意思決定はコンピュー

タ ・システムにお任せ くださいといわんばか りの広告が氾濫 している。 しか しなが ら(と くに日本

では)現 実の経営における成功例はほとんどなく、過大 な期待の反動 として経営者の間には、人工

知能を含む情報技術全般に対する不信感さえ生まれている。
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情報技術の格段の進歩にもかかわらず、なぜ経営など社会的分野における意思決定への利用が進

まないのであろうか。その理由としては従来、技術的に未解決の問題が残っていること、その効果

が金銭的に把握できないため十分な投資が行なわれ難いこと、 ピラミッド型の組織構造による運用

上の壁があることなど、技術的 ・資金的 ・経営技術的な問題点があげられてきた。 しかし先端情報

技術が意思決定に有効に活用されない真の理由は、 もっと根本的なところにあるように思われる。

1.3.2社 会的分野の特徴

先端情報技術が経営など社会的分野の意思決定に有効に活用 されない第・…の理由として、社会的

分野における(1)問 題の性質 と(2)意 思決定の方法が、技術的分野のそれと異なることが}・分課

識 されていないことがあげられる。

(1)問 題の性質

(a)体 系化

技術的分野では問題が体系化 されているのに対 して、社会的分野では体系化されていない。

(b)因 果関係

技術的分野では因果関係が明確である。目標 も必要な情報 も明確で意思決定の結果がどうな

るか もわかっており、論理的に答えをだ して検証することができる。これに対 して社会的分野

では因果関係があいまいである。人間のとらえる世界全体が、もともと合理的で も、固定的で

も、秩序だったもので もなく、あいまいで、多義的で、流動的なものである。現実の社会は無

数の事実や特徴で構成 されてお り、それちの構成要素が どう絡み合って、 どんな事態に発展す.

るかは、不明確である。

(c)再 現性

.技術的分野の問題は再現性があ り、計量的、客観的、中立的、没歴史的に問題を解決できる。

しか し社会的分野の問題は再現性がない。人間の現実社会を取 り巻いているのは、普遍的命題

の体系ではない。

(d)等 質性.・'

技術的分野の問題は、等質的で合理的な閉 じた世界であるのに対 し、人間は非合理的な欲望

や情念に動か されてお り、偶然の出来事で運命が変わってい く歴史的社会に身を置いているの

で、社会的分野の問題は非等質な開いた空間である。 一

経営戦略の分野においても最近は、上記のような社会的分野の特徴が認識されてきている。かっ

て戦略は論理的思考の産物 とされ、探索一策定一選択が合理的に行われるべきで、個人の意志や、

組織内 ・外の ドロ ドロした政治的問題や、感情的対立や、社会的特質 といった非合理的要因の入 り

込む余地はないとされていた。このような分析型戦略論は長い間、経営戦略論の中心にあ り、 日本

の経営には戦略がないといわれできた。 しか しなが ら、環境の変化が激 しくなり先行 きの不透明さ

が増すにつれて、分析的な戦略 をトップダウンで実行するという従来の方式が行 き詰まり、 ミドル

が環境 との接触 を通 じて創発的に産み出す戦略が重視 されるようになっている。現実の経験の再解
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釈 が戦略 の定 義の再検討 を迫 り、創発 的戦略(emergentstrategy,〔1〕)と い う概念 が生 まれ て、最

近 その重 要性 が認識 される ようにな ったのであ る。

また組 織の面 で も、伝統的 にはタイ トな階層 型であ るべ きだ とされ て きた。 しか しなが らIBMや

旧 ソ連 に見 る ように、 この ような組 織で は変化 の激 しい環境 に適応 で きない ことが明 らか とな り、

最 近はサ ブシス テムに 自律 性 を持 たせ た柔 らかい組織(looselycoupledsystem,〔2〕)へ の移行が進

んでい る。 ここで も実社 会の動 きが経験の再解釈 を余儀 な くし、組織 の概念 その もの を変 えつつあ

る。

(2)意 思決定 の方法

意思決定 に関す る主 な理論 としては、完全 な情 報 と合理的人 間 を仮 定 した 「古典 」理論 、認知的

能力 と知識 に関す る仮定 を緩 めた 「制約 された合 理性 」 の理論 、 さらに 目標 の単 一'性とい う仮定が

緩め られた 「コンフ リク ト」 の理論 があるが、いずれ も意 図的 選択 の理論 であ る。つ ま り、 選択 と

は、個人 ない し集 団の 目的 とい う名 の もとに、現在の行為 の(将 来の結 果 についての)期 待 をベ ー

スに、意 図的 に行 われ る もの、 と考 え られている。

意 図的選択 の理論 においては、選択は、次の四 つの事 柄 に左 右 される と仮定 されてい る。(a)代

替案(alternatives)に つ いての知識 一 意 思決定者 は、代 替的行為 の集合 を有 してお り、それ らは状

況 に よって規定 され、明瞭 にされてい る、(b)結 果 につ いての知 識 一 意思 決定者 は、各代替 的行

為 の 結 果 を、 あ る い は 少 な く と もそ の 確 率 分 布 を知 っ て い る、(c)矛 盾 し な い 選 好 基 準

(preference)一 意 思決定者 は、行為 の もた らす各結 果 を 自分 の主観的価値 で比較 で きる確 固 と した

尺度 を有 してい る、(d)決 定 ルール ー 意思決定者 は、結果の評価 に基づ い℃ 一・つの行為案 を選択

す るルール を持 ってい る。

技術 的分野 におけ る意思決定 は、 この ような意 図的選択の理論 に よって充分説 明 され る。 しか し

なが ら、現実の社会 において行わ れている意思決 定の過程 を観 察す る と、 もっ と雑然 と してい る。

意図的選択 の理論は、選好 は知 りうるものであ り意思決定者 は 自分 の選好 がわか っている、そ し

て選好 は安定 的、無 矛盾、詳細 かつ外 生的であ る、 と仮定 してい る。 しか しなが ら、 そのいず れ も

個人及 び組織 の選択行動 の経験 的観 察事実 とは一致 しない。選好 は変わ る もので、そ れ も選択 の結

果変 わる。選好 は、首尾一貫せ ず詳細で もない。 そこで最 近、現実社会 における意思 決定のあい ま

い性 を理解 しよう と して、意 思決定の 中心 は産物 としての決定で ある とい う仮定 と目標 や因果関係

が明瞭であ る とい う仮 定 とを緩め た 「あいまい性 と一時的秩序 」の理論が生 まれた 〔3〕。

池田 〔4〕がい うように、現 実の社会 を観察 す る と、 『… よく熟考 された意思決定 において さえ、

古典的 な 「合理 的」 人間像 が非常 にまれに しかあては まらない こ とは、容易 に指摘 で きる。例 えば、

人 間の ような限 られ た情報処理 能力 しか有 しない者が決定 の機会 に可能な選択肢全 て を探索す る こ

とは、物 理的に も時 間的 に も不可 能 に近い こ とは明 らかであ る。た とえ 「全 ての選択肢」 の探索 が

可 能な場合 であ って も、変転極 ま りな いこの世界 では各 々の選択肢 の採用 に よって もた らされ る結

果 は不確 実 さに満 ち満 ちてお り、 ときの経つ につれて意外 な結果が もた らされない とい う保証 はど
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こにもない。 … さ らに譲 って、意思決定者 の手 元 に選択肢 に関す る十分 な情報があ ると仮定 して

み よう。そ うだ として も、彼は なおかつ それ を十分 に利 用せず 、またそれに公平 に接す るのではな

い こ とは、社会心理 学にお ける選択的接触 の研 究か ら明 らかである。見 れ ども見 えず、聞 けども聞

こえず、 とい うこ とは しば しば生ず るので ある。』

日本 人の思 考は、明晰性 や一貫性 に欠 けてお り、曖昧(ambiguous)で あ る と論 じられ ることが多

い。 その ように見 え るの はおそ らく、他 の国の人 々の かけている眼鏡 には、 日本社会 が持 ってい る

原則 、あ るいは 日本 人 の思 考の論理 が よ く見 えないか らなのであ る 〔5〕。現 実社 会の経 験的観察

は人 間の思考 や意思決定の概念 の再構築 を迫 って いる。

この ような社会的分野 における問題 と意 思決定 の特徴 を考慮 す る と、情 報技術 に よって人間の 意

思 決定 を代替 す る試みが成功す る とは思わ れない。企業経 営の ような社会的分野における意思決定

においては、あ くまで も人 間が主体 で情 報技術 は補助 的な役 割 を果たす ことに なるのだが、 この点

が明確 に認識 され てい ないために情 報技術 の有効 な利用 が阻害 されている。

1.3.3人 間の思考 とコ ミュニケーシ ョン

経営 な ど社 会的分野 の意 思決定 に先端情報技術 が有効 に活 用 されない第二の理由は、人間の思考

とコミュニケ ーシ ョンが どの ような ものであ るかが充分 理解 されてい ないためである。

(1)思 考

人間 は、 いかなる言 語で も表す ことがで きない暗黙 的な推理(tacitinference)と 広義の言語で表 さ

れ る陽表 的な推理(explicitinference)を 融合 的に行 ってい る。暗黙的推理 は直観 的で包括 的な思考

で あ り、 陽表 的推理は論理的で分析 的な思 考であ る。暗黙的認識 は、陽表的認識 を創 りだ し、それ

に意味 を与 え、その使 用 を制御 す る、精神 の基本的能力で あ り、 陽表的推理 は、それ と融合的 に行

なわれ る暗黙 的推理 に よって意味づ け られ るこ とによって機 能す る 〔6〕。例 えば医師は 血液 検 査

や尿検査 をす るがその結果 に よって 自動 的 に診断 を下す のではない。手 をとった り身体 を叩 いた り

してその間 にい ろいろ問診 し、あるいは顔 色や唇 の様相 を見 て総合 的に判 断す る。

『われわれ は語 ることがで きる よりはるか に多 くの こ とを知 ることがで きる 〔7〕』。すべての知

識 は基 本的 に暗黙 の ものである。知識 には言 語的 ・分析 的 な陽表知 と非言語的 ・包括的 な暗黙知 が

あ るが、 この二 つは画然 とは分け られ ない。 人間は これ ら両方の知 を駆使 して、 もの ごとを知覚 し、

学習 し、行動す る。暗黙知 はそ れだけで所有 されるこ とが で きるのに反 して、陽表知 は暗黙的 に理

解 されるこ とを頼 み に している。 したが って、すべ ての知識 は、暗黙的であるか、あるいは、暗黙

知 に根 ざ してい るかのいず れかである。人の顔 を識別 し、 コミュニケーシ ョンを交わ し、スポーツ

や技能 を体得 で きるの も暗黙知 が働 いてい るか らである。

人間の知識 は、暗黙知 を広義 の言語で表す 分画化(articulation)と 、事物その ものか らその事物の

意 味へ と注 目を移す 内面化(internalization)を 繰 り返す こ とに よって創造 される。暗黙知が広 義の言

語 で表 され る と、再 現、保 蔵、運搬、再配列 な どの記号的操作が可 能になる。適切 な記号化 によっ

て知的能力が促進 される。例 え ば、一連 の数 値デ ータを紙面 にプロ ッ トしグラ フにす るだけで、元
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の数値を知っただけでは予感 もされないような機能的関係が明らかにされる。また記号的操作によ

り、記録 された知識の系統的蓄積、及びこれ らの記録の新たな観点からする再配列及び再考察が可

能 となる。 さらに、思考過程を助ける記号の操作によって概念 を再組織 して新たな推理を引 き出す

ことができる。 このように思考の力は記号の使用によってこの上な く増進する。人間の動物に対す

る知的優位性は、ほとんど全 く記号的操作の能力 に起因 している。

しか しながら記号的操作は、それが暗黙的推理によって意味付けられては じめて人間の知識 を豊

かにすることができる。上記のグラフの例のように適切な記号化によって知的能力が促進されるが、

記号の操作それ自体は何 ら新情報 を提供するものではな く、ただその結果の読み取 りによって行使

される暗黙的な精神的な力 を助けるがゆえに有効なのである。すなわち、記号が同定され、意味が

知 られ、公理はなにものかを断定する ものと理解され、証明はなにものかを証示するもの と認知 さ

れなければならないのだが、この同定 し、知 り、理解 し、認知することは、形式化 されない暗黙的

推理である。『確かにわれわれの思考の力は記号の使用によりこの上な く増進するものではあるが、

依然 として、究極的には、われわれが動物と共有するあの同 じ形式化 されない知能の媒体の内部で

作動するものである 〔8〕』。

(2)コ ミュニケ」ション

すべての知識が基本的には暗黙的なものであるとす ると、その伝達や共有、さらにはそれを通 じ

た知識の創造はどのようにして行なわれるのであろうか。人は暗黙知を広義の言語に仮託ない し表

現する(sense-giving意 味付与)1'そ してそれを別の人間が、その言語のなかから意味を読み取 りな

い しそれに意味を帰属 させる(sense-reading意 味読解)。 このような意味付与 → 意味読解の過程が

組み合わされてコミュニケーシ ョンとなる。語れない知識が伝わ りあるいは共有されるのは、発信

者が示そうとしていることの意味を受け手がつかもうとして努力する知的協力が、受け手の側に期

待できるかぎりにおいてである。意味付与 とは、手振 りや身振 りを含む(広 義の)言 語 をもって表

現すること、あるいは、言語という手段に意味 を仮託することであ り、意味読解 とは、そこで起 き

ていることはまだ把握されていないがはっきりと存在 し枠付 けとなっている意味によつて支配され

活用されている諸細 目自体 に注目し、その行為 を通 じて得られた全体像 たる意味へ到達することで

ある。

いままでに行 ったこともない国に旅行 して得た新 しい経験について友人に手紙で報告する場合を

考 えてみよう。まず景色や出来事を知的に理解するという意味読解がある。つ ぎにこの経験 につい

て言葉による説明を構成する意味付与があり、そ して友人の側には、報告 された経験 を再生するた

めにこの言葉による説明を解釈する意味読解がある。このようにしてコミュニケーシ ョンが行われ

る。

1.3.4情 報技術による意思決定支援

これまで述べてきたように社会的分野においてはあいまい性が支配的であり、人間は暗黙的推理

と陽表的推理を融合的に行 うことによってこのような世界に対応 している。これに対 してノイマン
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型コンピュータやこれまでの人工知能は、基本的にアルゴリズムに基づ く直列集中情報処理原理に

立脚 しており、陽表的な側面すなわち計算及び論理的推論 しか取 り扱えなかった。 したがって少な

くとも社会的分野においては、人間の意思決定 を情報技術が代替するということは不可能である。

それでは情報技術は人間の行う意思決定をどのように支援することができるのであろうか。

既に述べたように人間の思考の力は記号の使用によって大 きく増進 し、一人間が動物 よりも知的に

優位にあるのは、ほとんど全 く記号的操作の能力に起因 しているといえる。そしてこの記 号的操作

に関 しては、情報技術 は人間をはるかに上回る能力 を持っている。人間は直観的思考に優れている

が、計算 と論理的推論はあまり得意でない。情報技術は人間が行う思考の陽表的側面の ・部 をより

良 く代替することが可能であ り、これを通 して人間の思考 と助け意思決定を支援することがで きる。

広義の言語 による表示 とその読み取 りを通 して人間の知的能力が促進されるが、情報技術は暗黙

知の文章表現 を容易にするばか りでな ぐ、データをいろいろなグラフや画像など目で見て直ちにわ

かる形で表出することも容易にする。さらに、記号的操作 によって、記録された知識の系統的蓄積

と、新たな観点か らするその再配列及び再考察が可能になる。また、ある状況の本質的諸要素を縮

小 した規模で描 き出すことによって想像上の操作が容易になるので思索的想像力 を助ける。論理記

号 により、通常の言語では全 く不可能であろうような複雑 な論理的推論が可能になる。このよ,うに

記号的操作 は人間の思考の力 を著 しく増進す るが、これらの記号的操作 はいずれも情報技術 を使用

することによって容易になる。'

暗黙的な知識が意味付与 によって広義の言語に仮託ない し表現されるど、伝達が可能になる。意

味情報の伝達には表情や身振 りや雰囲気 を含む対面接触が最 も適 しているが、この伝達方法には時

間的、空間的、組織的な制約がある。 しか し情報技術 を使 って対面接触を補完することによりこの

ような制約を克服することがで きる。

March&Olsen〔3〕 のいうように、『正当性は、 プロセスの妥当性に大 きく依存する(中 略)

計画、情報収集、分析、諮問そ して良き意思決定を特徴づけるその他の可視的なことなどは、それ

らが決定の結果に実質的に役立つものというよりは、意思決定の正当性の象徴でありシグナルであ

る』。この ような意味で情報技術による記号的処理は、意思決定の正当化にも役立つ6

解釈枠組が固定的であるならば、人間の思考に進化はない。記号的操作が暗黙的思考に 一・致 しな

いとき、無意味なものとしてそれを却下する場合 と、自分の経験を解釈すべ き参照枠 を改変してそ

れを取 り込む場合 とがある。後者は常に具体的な生活世界やその歴史に照合 しようという姿勢で、

村上(1992)の いう解釈学的反省である。情報技術 を活用 して思考を支援することにより再解釈能

力が拡大 し、解釈枠組が試行錯誤 を容認する創発的なモー ド 〔9〕に変えることができる 〔10〕。

1.35AIへ の期待

企業経営における意思決定に関 してAI研 究 に期待 されるのは、人間と同 じことを無理 してコン

ピュータにやらせることではな く、その研究の中で、人間というものをより良 く理解することであ

る。人間の情報処理の過程 を逐次解明 していき、人間がある行動をするのはどういう認知能力に基
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つ くの か 、 ど う い う推 論 を して い る の か 、 ど う い う連 想 能 力 を 持 っ て い る の か 、 ど う い う判 断 を 下

し て い る の か を 明 ら か に す る こ と に よ り 、AI開 発 と 実 社 会 に お け る ニ ー ズ と の ギ ャ ッ プ を狭 め る

こ と が 求 め ら れ て い る 。

も う 一 つ の 期 待 は 、 ヒ ュ ー マ ン フ レ ン ドリ ー な 機 械 を つ く る こ と で あ る 。 情 報 技 術 が 人 間 の 思 考

を 支 援 で き る の は 、 上 で 述 べ た よ う に 、 人 間 が 融 合 的 に行 な っ て い る暗 黙 的 推 理(非 言 語 的 ・包 括

的 思 考)と 陽 表 的 推 理(言 語 的 ・分 析 的 思 考)の う ち 、 陽 表 的 側 面 を効 果 的 に 代 替 す る こ とが 可 能 だ

か らで あ る 。 陽 表 的 推 理 が 機 能 す る の は 、 そ れ が 暗 黙 的 推 理 に よ っ て 意 味 を賦 与 さ れ る か ぎ り に お

い て で あ る 。 従 っ て 、 思 考 し て い る 者 が 自 ら 直 接 情 報 技 術 と対 話 す る 場 合(エ ン ドユ ー ザ コ ン ピ ュ

ー テ ィ ン グ)に
、 そ の 支 援 が 最 も有 効 に な る 。 こ の よ う にvコ ン ピ ュ ー タ を い か に 使 い や す い 機 械

に す る か が こ れ か ら の 大 き な 課 題 で あ り、 こ の 面 で のAIに 対 す る 期 待 は 大 きい 。

少 な く と も社 会 的 分 野 に お け る 意 思 決 定 に 関 し て は 、 今 後 と も情 報 技 術 が 主 役 と な る こ と は 考 え

ら れ な い が 、AI研 究 の 進 展 に よ り情 報 技 術 が 得 意 と す る 仕 事 の 範 囲 が さ ら に 広 ま っ て 、 よ り 良 く

人 間 の 思 考 を支 援 す る こ とが 期 待 さ れ る 。
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1.4意 志決 定 をめ ぐる問題点 と課 題一生産 スケジュー リング問題

1.4.1マ ネー ジメン トとス ケジュー リング

マネー ジメン トとは、"経 営 目的 を達成す るために、人、物(設 備 、機械 、材料 、等)、 時間をい

か に効率的 ・経済的 に活用す るか を考 える(つ ま り意志決 定する)こ と"で あ る。

より具体的 には、経営 の 目標 を達成す るための計 画 を立案 し、その計 画 を効 果的に実行 で きる よ

うに組織化 し、命令 、指揮 、調整 し、最後 に計画通 り遂行 されたか否か を測定 ・評価 す るとい う ・

連 のサ イクルがマネージメ ン トであ る。

この ような管理 のサイ クル は、次 の ように表 され る。

計画(Plan)→ 実行(Do)→ 管理(See)

これをマネージメ ン トサイ クル と呼ぶ。

この ようなサイクルは企 業のあ らゆる階層 で 自己相似 的 に行わ れる。経営の トップでは、マクロ

な情 報判 断か ら経営 計画が立案 され、各 部門 に指示 し、期 末 に達成度 が評価 され る。各部 門では、

経営計画 を部 門の計画 に具体化 し、 さ らに下層 に指示 しその成 果 を評価 する と共 に上部 に報告す る。

各個 人は、与 え られた 目標 を達成すべ く己の行動 計画 を実行 し、結果 を上 に報 告する。特 に、プロ

セスプラン トにおける この ような例 を図表M-1-9に 示す。.

市場

企業

プラ ン ト

エ リ ア

ユ ニ ッ ト

ルー プ

装置

運転計画

最適化

OR/MS

生産計画

スケ ジュー リング

製造計画、 出荷計画

発注計画、要員計画

デー タ処理

解析

秒 分 時 シフ ト 日 週 月 年

市場調査
数理統計

図表lll-1-9.製 造業におけるマネージメン トサイクル

この ように、マ ネージメ ン トにおいて計画 は極 めて重 要な部分 であ り、計画はマネージメン トの

基礎 と言 って も過言 ではない。 しか し、そ の計画 も正 しい管 理があ って初 めて効 果 を発揮 する。正

しい状況認識、正 しい意志決定 が なければ計画倒 れ となって しま う。

そ こで、ここで は、スケジューリング(計 画)問 題 を例 と して、意志決定問題 を捉 えてい こうと思 う。
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計画にも種々あるが、時間的な観点か ら見ると、予算計画のように殆ど時間的要素の無 いもの、

列車のダイ.ヤの ように厳密に時間が決め られるもの、そ して、単 に順序だけが問題になるもの等

様々なものがある。代表的な計画問題 を、時間に注目して分類すると、

配分問題

レイアウト問題

順序問題

時刻表問題

となる。

①配分問題

この問題では、国家予算の配分や都市計画における土地の区割 り等、ほとんど時間的要素 を

含まない。石油精製プラン トにおいて灯油、ナフサ、等の生産量を線形計画法によって求める

のもこの例である。

② レイアウ ト問題

この問題は、コンテナの中にいかにバランス良く、沢山荷物 を詰め込むかというような問題

である。生地や鉄板からいかに無駄無 く、効率的に型を取るか、敷地にいかに建物や設備 を配

置するか、等の問題である。

③順序問題

各業務の順序 を決めるということは、重要な生産スケジューリング問題である。複数の機械

で複数の作業を処理する場合、どの機械 にどのような順序で作業 を行なえば良いか という問題

や、どの商品をどの消費地にどのような順序で運ぶかという配送計画等 もこの種の問題である。

この場合、実際の製造における各作業や配送の時刻は、現場の職長が指示 した り、あるいは ヒ

流からの成行 きで決まる場合 もある。

④時刻表問題

この問題は、上の順序決めの問題の延長にある。生産スケジューリング問題でも、各作業の

開始 ・終了の 日が小 日程計画 としてまとめられる。さらにより厳密な時刻 を定めるものとして、

列車ダイヤの編成がある。

ここでは、主に前記③、④の例に見 られる生産スケジュー リングに着目 して見たい。

1.4.2製 造業におけるスケジューリング

従来の生産スケジュー リングは、上位の管理部門からの生産指示に基づいて、具体的な製造計画

を作成することに留 まっていた。この場合、いくつかのオーダー(何 をいつまでに何個欲 しい)に

対 し、原材料や製品の在庫状況や機械設備の能力、生産のプロセス、等 を制約条件 として、どの よ

うな順序で生産すればよいかを立案す るものである。

この場合、情報の流れは、ほとんど一方的で上流で決め られた生産指示 をどのように達成するか

が大 きな関心事である。このため、営業情報や管理部門の都合によって修正要求が頻発 し、製造現
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場 ではそれへ の対 応が大 きな問題であ り、合理 的で最適 なスケ ジュー リング は行 われなかった。:

従 って、生産 スケジュー リングは、企業 の意 志決定シス テムの中で重要 な位置 を占め ることが少

なかった。そ の理 由 をもう一度整理す る と、

①需要 が安定 してい る

②製 品品種 が少 な く、 ロッ トサ イズが大 きい

③相対 的に設備 能力が大 きい

④倉庫 が大 きい(ま たは、在庫 経費への関心が低 い)

⑤納期 管理が緩い

等 となる。つ ま り、生産 スケ ジュー リングは、余裕 のあ る設備 に救われ て重要 な意志 決定 問題 では

なかった と言 える。 しか し、市場環境 の多様化 、経済性 の追求 か ら過剰 な設備 も過剰 な在庫 も許 さ

れな くなって来 ている。 その ため、生産活動 にお ける生産ス ケジュー リングの重要度 は、飛 躍的に

高 まって きた。

さらに、POP(PointOfPrOduction)やJIT(JustInTime)方 式 の ように生産状況 に即応 した管理、

生産状況 と販 売状 況の木 目細 かいマ ッチ ングを計 る生飯統合化 、製造管 理システムか ら来 る運転 デ

ー タをもとにスケ ジュール の進捗 を管理す るダイナ ミックスケジ ュー リングな ど、生産スケ ジュー

リング を中心 に据 えた情報の流 れが生 まれつつあ る。

■4.3ス ケ ジュー リング問題 とAI

エ キスパ ー トシス テムは人工知 能(AI,ArtificialIntelligence)技 術 の中で比較的実用化 レベ ルの

高 い分野であ る と言 える。 それ は、 エキスパ ー トシステムが、人、特 に熟練者の知 識や経験 を知識

ベ ース として記憶 してお き、 その 中の知 識 を問題 に応 じて検 索、利用 して、熟練者 と同 じような判

断 を出力す るために、非論 理的(悪 構造)の 問題 に も対 応で きるか らであ る。

スケジュー リング問題 も部分 的には、線 形計画法の ように定式化可能 な良い構造 を持つ もの もあ

るが、 よ り実際的な問題 においては多 目的指標 に よる組合せ最適化 とな り、様 々な価値感、例外 条

件 や経験 、勘、等が支配 している悪構 造の問題 と言 える。

しか も、定式化可能 であ って も、混合型整数計画 問題 の ように規模 の増大 に伴 い、天文学 的に計

算 時間 を要す る組合せ爆発 の問題が待 ち受 けている。 このため、一般 のスケジ ュー リング問題では、

最 適な解 を得る こ とが 困難 であ り、多 く実際 の計画業務 において は、

最適性 は2の 次 に して、 とりあえず実行可 能な解 をみつ ける。

最適 に近い解 を与 える と考 え られてい る経験 的手法 を使 う。 、

とい う考 えに基 づいて実用 に供 しているのが現状 であ ろう 。 一.

この ような考え は、 ヒュー リステ ィックス をベ ース とす るスケジ ュー リングエキスパー トシステ

ムに適 してお り、ス ケジュー リング担 当者の経験 を知識 ベース化 したスケ ジュー リングシステムが

多 く開発 され るようになって きた。
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1.4.4ス ケジュー リングシェル

スケ ジュー リング問題解 決への知識ベ ース導入 の高 ま りと共に、汎用 エキスパー トシ ェルの利 用

で はな く、ス ケジュー リング問題 に特化 したエキスパー トシェルが 出現 する ようにな って きた。 こ

れが計画型 ドメイ ンシェルまたはスケ ジュー リングシ ェル といわれ る もの であ る。

スケ ジュー リングシェルの主な機能 は、

① ガン トチャー ト表示機 能

スケ ジュール結果 を表示 す る ものである。但 し、 ガン トチ ャー トは、単 に結果 としてのス ケジ

ュール を表示す るだけで ない事が多 い。現 実の生産現場 にあ った良いスケ ジュール を作成す る為

には、ユ ーザ とシステムが会話 し協調 する事 が望 ま しい。その ためのユーザ インターフェースが

ガン トチャー'トである。

②汎用 的なディスパ ッチ ングル ール

ジ ョブ を生産 工程 に投 入す るための規則 や方法 な どをルール化 した もので、最早到着順、最小

納期余裕順 、最小加 工時間順、指定 品種優先 、等 を標準 的 に持つ ものである。

③ スケジュー リング戦略

各種 ルール適用の優先順序付 け、 ジ ョブの割付順等、 スケジュール生成の戦略が用意 され てい

る。

④知識 ベース とルール記述言語

知識 ベ ース にア クセス す る言 語 と して は、LISP、C言 語が 一般 的であ るが、専用 の言 語や コ

マ ン ド体系 を用意す る もの もあ る。

であ る。

以上の ような機能 を持 つスケ ジュー リング ドメイ ンシ ェルが、近年多数市販 される ようにな って

きた。 ここで は特 に知識ベ ース シス テムにこだわ らず、スケ ジュー リングシステム と して発表 され

た もの を対象 に調査 した結 果 を文末の表 にま とめてお く。

最後 に、 スケジュー リングシス テムへ の問題点 を列挙 す る。

1)ス ケジュー リングの担当者 は居 る。 しか し、彼 が、合理的 なスケジ ュール を作 るとは言 えな

い。従 って、スケジ ュー リング担 当者 を専 門家 としたエ キスパ ー トシステムは有効 だ ろうか。

2)エ キスパ ー トシス テムは ヒュー リステ ィックス を基本 としてい るので最適解の保証 は得 られ

ない。

3)生 産 スケ ジュー リング問題 は、 ダイナ ミックな多 目的 最適化 問題 であ る。 目的 や最適性 は

時 々刻 々変化す る。従 って、あ る時点で の最適化 を目指す よ りも変化 に強 く、それ までの状

況 を踏 まえご く近 い将来(例 えば2～3日)で の部分最適化 を 目指すべ きである。

4)生 産ス ケジュー リング にお いては、顧客 の要求、部門 間の力 関係 、当事者 間の ネゴなど、 お

よそシステム的 とは言 えない問題 に支 配 され る事が多 い。 これ らはその時々の フェース ツー

フェースの交渉に よ り解決 され る事 が多 く、 コン ピュータで決め られ たスケ ジュール通 りに
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運用 出来ない事 も多 い。 このため、 フ レキシ ビリテ ィのあるシステム とすべ き事 はい うまで

もないが、人間的エ ゴを排 除す るための システム と考 える事 も必要であ ろう。

1.シ ス テ ム 名 AIMAX-P DAISS FACTOR IA/PL肋,JST瓦 日－SCHELLA S2ガ ン太

2.開 発会社 名 富士電気総合研究所 二f〃テ㌦タシス括㈱ Prit6kerCorp, 富士通、富士万 コム 旭 エンジニア リング イ ンテ ック

3.初 版発売日 92年6月 91年4月 86年 89年4月 92 .年9月 一

4.価 格 一 1,000万 円 一 400万 円 500万 円 800万 円

5.対 象領域 パ'チプラント.組立加工 テ'イスタサート系 製造業一般 FA FA、 パ,チ プ ラシト 射出成形工場

6.プ う,トフォーム Astation HP9000,SPARC2 AS400.SPARC,VAX,HP AstaUon,A-60.80他 F凹R,日P9000 PC9801

7.記 述言語 C,FORTR絹/XR C← ト

'
C

'=
C

r.
.

C

. r

こc

8.外 部 インターフrス C,FORTRムN.77仙 C、 フ ァ イ ル 、通 信 フ ァ イ ル フ ァイル、通信 c、 『フ ァ イ ル、 通 信 無 し

9.入 力方式 対話、フ ァイル 対話、プアイル 対話、プ アイル 対話、ファイル 対話、ファイル 対話

10.ガ ントテヤー}表 示 有 り` 有 り 有 り 有 り 有 り 有り

11.時 間単位 分 秒 一 秒 一 分

12.'基 本 方 式 シミェト カ ン.知 識 へ:一ス シミェレーシ盲ン,知 識 へ㌔ ス ジミェレーシロン PERT 手続き言語による 手続き言語による

13,基 本思想 自動生成 自動生成、鶴田 自動生成、協調 自動生成 自動生成 自動生成、協調

14.複 数解 の処理 最適化 最適化 ●噛に よる 最適化 初めの実行可能解 最適化

15.・ 解無 しの処理 表示のみ 制約緩和とル靖変更 表示のみ

・

ルー ルの変更 制約緩和 とルー鳥変更 表示のみ

16.ユ ・ザ ル噛 組込 C・,FORTRAN C、C++ C C C,評 点 マトリ,,ス テ㌔タへ㌔スによる

1.シ ス テ ム名 SC}IEIKER SCHEDT TOPS-D|RεCTOR VioL

2.開 発会社名

.

B本lBM 三菱重工業㈱
.

日本IBH.C川 下OPS ㈱ 東洋情報システム

3.初 版発売 日 90年10月 92年4月 92年4月 90年4月

4.価 格 380万 円 一 4000万 円(コン軸 込み) 1000～1200万 円

5.対 象領域 電気 、機械 化学プ ロセ ス 金型工場、な ど 電気,機 械.石 油化学

6・ プ ラ・ ト'オーム
.

RS6000 VAX.DEC8巳tion RS6000 SON.E胃S4800

.7.記 述言語 C C C 不明

8.外 部 杓 タづ エース 通信 ファイル、通信、他 通信 フ ァイル、通信
.

9.入 力方式 対話、 フ ァイル 対話、 ファイル 対話、 ファイル 対話 、ファイル

1.0.ガ ントチ†一ト表 示
.

有 り1・
・

有 り
、

有 り 、 有り

11.時 間単位 分 一 分 秒

12.基 本 方式 知識へ㌔ ス、手続言語 独自開発 ジミ、レーシ,ン,知 識 ペ ース シミェレージ・ン.知識 へ㌔ ス

13.基 本思想 協調 自動生成 自動生成 、協調 自動生成、協調

14.複 数解 の処理 対話 に よる 最適化 、初めの解 最適化 最適化、回数指定

15.解 無 しの処理 制約緩和とル吻変更 制約緩 和 とルー`変更 制約緩和とル哨変更 制約緩和とル哨変更

16.1一 ザ ル噛 組 込 プoダ タ酒 ンコンパ 朽 一 C,専 用,覗 プ ロダ ケyヨ"ン バ 行 一 VioL、Lisp

,

図 表ill-1-10市 販 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ツ ー ル
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[3]プ ラン ト分 野 にお ける計画問題理論 と実際、関根 史麿、VoL6、No.6、 人]二知 能学 会誌、'91.11

2意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム の 概 要

意思決定 に関す る研 究 の先駆者 の…人であ るHASimonは 、次 の ように意思 決定 を広義 に解釈 し

て いる 〔1〕:

意思 決定 す るこ との なか に どの ような ものが含 まれるか を理解 す るため には、 この'言葉 は広 義

に 一すなわ ちそれ は管理 す るこ ととほ とん ど同義 となる くらい広 く一癖釈 されなけれ ばな らない。

我 々の通 念で は、意思決定者 はは るか に狭 い機能 を果 たす もの と して考 え られてい る。

さらに、彼 は決定手続 きが既知であ るか ど うかに よ り意 思決 定 を分類 してい る。す なわち、

(1)プ ログラム化 しうる意 思決定(programmabledecision)

(2)プ ログ ラム化 しえない意思決定(nonprogrammabledecision)

に分 けている。 決定問題 を処理す る明確 な手 続 きがすで に存在 し、問題発生の たびに処理手続 きを

つ くる必要 がない もの をプログラム化 しうる意思決定 と呼 び、 そうでない もの をプ ログラム化 しえ

ない意思決定 と呼んでい る。 この両者 の間に は、多 くの 中間的 な意思決定 が存在す るが、 プログラ

ム化 され た意思 決定は反復 的で あ り、 自動化 し易い もの である。 プログラム化 されてい ない意思決

定 では、 当面す る状 況 に対 処す るための決 まった手続 きが無 く、知 的で適応力 のあ る問題指向の解

決 が必要 となる。

G.A.Gorry等 は、「プログラム化 しうる/し えない」 とい う分類 を 「構 造化 された/さ れていない

(structured/unstructured)」 とい う、 よ り抽象的 な表現 に し、 さらに中間段 階 と して 「半 ば構造化 さ

れた(semistructured)」 意 思決定 とい うカテゴ リー も分類 してい る 〔2〕。

2.1意 思決 定支援 システムの定義

意 思決定支援 システム(DSS:DecisionSupportSystems)と い うシス テム概念 は、1960年 代 にお

ける経営 情報 システム(MIS:ManagementInformationSystems)へ の過大 な期待 に対 す る反省 と し

て、Goπy等 に よ り最初 に提 案 され た 〔2〕。彼 らが提 案 したDssは 、「構造化 されていな い/半 ば構

造化 され た」意思 決定 を支援す べ きシス テムであ る。彼 らの提案以来 、DSSと い う用 語 は様 々 な意

味で使用 され、種 々の定義づ けが なされている。

P.G.W.KeenとMS.ScottMortonは,半 ば構造化 された意思決定のみ をDSSの 支援対 象で ある として

い る。彼 らに よるDSSの 定義 は、次 の通 りであ る 〔3〕:

DSSは 、マ ネージ メン トの意思決定過程 における計算機 の役 割についての一 つの視 点 を表す。意
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思決定支援 とは、計算機 を下記の 目的で使 用す るこ とを意味す る。

1.半 ば構造化 された仕事 にお ける意思決 定過程 についてマネー ジャー を援 助する。

2.マ ネージ ャーの判断 に代 わるの ではな く、支援 す る。

3.意 思決定 の効率 で はな く、効果 を改善 する。

その他 に も、次 の例 の ように様 々な定義 がある。

(1)M.J.Ginzberg&E.A.Stohr〔4〕

DSSは 、 自動 システム に意思決定 の全 過程 を行 わせ る ことが不 可能 であ るか、望 ま しくない場

合 に意思決定活動 を支援 す るために使用 される、計算機 に基づ いた情報 シス テムであ る。

(2)J.L.Bennet〔5〕

DSSは 、マ ネージ ャーが半 ば構造化 された意 思決定 の仕事 を行 う場合 に、意思決定の助 けと し

てマ ネージ ャーが使 用す る、計算機 に基 づ ぐ技 術の一貫 システム(ハ ー ドウェア、 ソフ トウェア

と説明 の資料)で あ る。 マネージ ャーの判 断に代 わ るので はな く、支援す る点 を強調す る。 単に

意思決定の効率 を改善す るので はな く、効果 を改善する ことに焦点 をあて る。

(3)広 内哲夫&小 坂武 〔6〕

意思決定支援 シス テム とは、企業 の計 画^・管 理業務 に携 わるマネージメン トを支援す る経 営情

報 シス テムであ る。

(4)R.H.Bonczek,C.W.Holsapple&A.B.Whinston〔7〕

一般 的用語 でい えば、DSSは 、特 定の利 用領 域 についての知識 を使用 して、その領域の構造 が

明確で ない問題 を意思決定者 が解 決する援助 を行 う計算機 システムである。.

本節 では・AI技 術 の活用 を前提 とす る立場 を採 り・将来 の知的DSSを 視野 に入 れて次の ように定

義する。. 、 べ

意思決定支援システムとは、構造が明確でない問題 を意思決定者が解決する場合,そ の問題領域

の知識 ・情報 を使 って意思決定を支援する、計算機に基づいたシステムである.一"

知識ベースの利用により、構造化 されていない意思決定の一部もDSSの 支援対象 と考えるべ きで

あ り、最近進歩が著 しいAI技 術 を活かす知的DSSに 求められるものである。知的インタフェースに

基づき、ユーザである意思決定者が決定問題を構造化 し、手続きを明確化 してい く過程 を支援する

ことが重要だからである。

2.2DSSの 分類'

DSSは 視点 に よ り各種 の分類 が出来 る、JJ.DonovanとS.EMadonickは 、組織 における意思決

定が影 響 を及 ぼす範 囲に注 目 し、下記の分類 を提案 してい る 〔8〕。

(1)制 度化 されたDSS(institutionalDSS)

(2)特 殊 目的のDSS(adhocDSS)

制度化 され たDSSは 、比較 的構 造が明確 な業務 管理等 に関する意思決定 に主 に使用 され、組織 内
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のデー タを使 った同種 の意思 決定が数多 くな される。特殊 目的のDSSは 、比較的構 造 が明確 でない

戦 略的計 画等の意思決定 に主 に使用 され、組織外 のデー タも使 用 した意思決定 がな され るが、前者

程 多 くは ない。 したが って、 制度化 されたDSSで は シス テムの使 いやす さ、処理速度 が重 要であ り、

特殊 目的のDSSで は、外部 デー タの シス テムへ の容易 な同化 、モデルの容易 な実現 と柔軟性 が重要

であ る。制度化 されたDSSは 、MISや オ フ ィスオ ー トメーシ ョンと して考 え られて いる各種 シス テ

ム と重複 す る部分 が多 い。

次 に、'DSSの 機 能的分類 につい て考 え る。S.LAlterは 、56例 のDSSシ ス テム を検 討 した結 果、

DSSの 一般 的支援機能 と して 、次 の6機 能 を挙 げてい る 〔9〕:① 個別情 報 の検索 、②特定 の デー

タ分析手段 の提供 、③事前 に決め られた方法 でデー タを要約 し、 レポー ト形式 で提供 、④ 提案 され

た意思決定 の帰結 を評価 、⑤ 意思決定 を提案 、⑥ 意思決定 を行 う。

さらに、 これ らの機 能 に注 目 して、56例 が図表 皿一1-11の7つ の タイ プに分類 出来 る としている。

フ ァ イ ル キ ャ ビネ ッ トシ ス テ ム

(FileDrawerSystems)

デ ー タ分 析 シ ス テ ム

(DataAnalysisSystems)

分 析 情 報 シ ス テ ム

(AnalysisInformationSystems)

会 計 モ デ ル

(AccountingMOdels)

因 果 関 係 モ デ ル

(RepresentationalMOdels)

最 適 化 モ デ ル

(OptimizationModels)

決 定 示 唆 モ デ ル

(SuggestionModels)

デ ー タ検 索

(DataRetrieva1)

デ ー タ分 析

(DataAnalysis)

]一 ㌫ ㌫ ・ン

ニト決 定 示 唆

(Suggestion)

コ ー
デ ー タ 指 向

(Data-Oriented)

モ デ ル 指 向

(Model-Oriented)

図 表Ill-1-11既 存DSSの 機 能 に よ る分 類(参 考 文 献 〔9〕)

図表 皿・・1-llにおいて、

(1)フ ァイル キ ャビネ ッ トシステムは、デ ー タファイルへのア クセス機能

(2)デ ー タ分析 システムは、オペ レータを使 ってデー タを加工す る機能

(3)分 析情報 システムは、一連の デー タベ ース と小 規模 モ デルへ のアクセス機 能

(4)会 計 モ デル は、計 画 されてい る行 動の結 果 を、会計 上の定義 に基づ いて、(シ ミュ レーシ ョ

ン)計 算 し、評価 する機能

(5)因 果関係 モデルは、 シ ミュ レーシ ョンモデルであ るが、(4)と 異な り、会計上 の定義以外 の因
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果 関連 メ カニズムのモ デル化 機能 を有す る もの

(6)最 適化 モデル は、制約 条件 に対 す る最適解 を計算 して、行 動の指針 を提供 する機能

(7)決 定示唆 モデルは、充分構造化 された意思 決定に対 して、決め られた計算手続 きに基づ いて、

意 思決定その もの を示 唆で きる出力 を提供す る機能

であ る。 これ らの機能 は、図表HI-1-11の よ うに、 デー タ指向/モ デル指 向の機 能 に大 される。、ヒ

の説明か ら明 らかな ように、 これ らの機能 は、組織 にお ける計算機利用 として考 えられ る殆 どの機

能 を含 んでい る。 したが って、 デー タベ ース ・マ ネジメン ト ・システム等単機 能システム も含 まれ

ている。「意思決 定支援」 とい う用 語の意味 す る範 囲が広 く、 そのた めのDSSの 範 囲 も広 くとられ

た結果 である。 この分類 は、DSS研 究開発 の初期 に行 われた調 査 に基づ いているが、現在 で も基本

的 に変 わ りはない。

2.3DSSの 構成

既存 のDSSは 一般 に、(1)対 話管理 、(2)デ ー タ管 理、(3)モ デル管 理、の機能(ま た は、その・一

部)を 有 してい る。 この デー タ管理機 能 とモデ ル管理 機能 は、そ れぞ れ、図表 皿一1-llのデー タ指

向、モデル指向 の単機 能DSSに 対 応す る もの と考 えれば良 い。R.H.SpragueとE.D.Carlsonは 、 これ

らの機 能 を持 つ各種 のDSS－ 特定 のDSS(SpecificDSS)と 呼ぶ 一を実現す るため に、図表 皿一1-12の

よ うなDSS開 発 の フ レー ム ワー ク を提 案 してい る 〔10〕。 す な わ ち、DSS生 成 シス テ ム(DSS

Generator)を 核 と して、DSSツ ー ル群(DSSTools)を 組 み合 わせ るこ とに より、様 々な特定のDSSを

実現す る。DSS生 成 シス テム と特 定のDSSの 関係 は、エ キスパ ー トシェル とエキスパ ー トシステム

の関係 と同様 で あ り、一 つのDSS生 成 シス テムに特 定の 目的 の ため の情報 やモ デル を追加 した り、

カス タマ イズす る ことに よって、特定のDSSが 多数生成 される。

特定のDSS

DSS

生成システム

DSS

ツ ー ル 群

グラフィックス 関係型

ハー ド・ソフ トDBMS

レポー ト

作成 ソフ ト

図 表III-1-12DSS開 発 の フ レー ム ワー ク(参 考 文 献 〔10〕)
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2.4市 販意思決定支援 システム

市場 で意思決 定支援 シス テム と名づ けて販売 されてい るコ ン ピュー タ ・シス テムの事例 を図表

nl-1-13に 示す(シ ス テム名称 の アル ファベ ッ ト順 に配列:参 考文献 〔11〕と関連 資料 に基づ き作

成)。 これ らのシス テム は、2.3節 のDSS生 成 シス テム とDSSツ ー ル を組み合 わせ たシステム と

考 えれば よい。'一

'図表 皿
一1-11ではDssを デー タ指 向 とモ デル指向 に大 別 した。 それ に対 応 して、図表m-1-13の シ

ス テ ム に、 重点 を置 く機 能 に よ り、 デ ー タ指 向型 ・モデ ル指 向型 ・トー タル指 向型 に分 類 した

(「特徴」 の欄参 照)。 トー タル指 向型シス テムは、デー タ操作 ・分析 機 能 とモ デルに よる シ ミュ レ

ー'ションや決定示 唆機 能 を共 に提供 す る総合 的 システムであ り
、 図表 皿一1-12のDSS生 成 システムの

各 サブシステムに対応 す る管理機 能 を持 って いる。最近 は トー タル指向型 シス テムへのニ ーズが強

く、モデル指 向型/デ ー タ指向型 シス テム も他の システム と連携 して トー タル な機能 を提供可能 な

構成 に している(例:モ デル指 向型のFCS、IFPSは デ ータ指向型 のFOCUSと 連携 してデータ検索機

能 を強化)。

最近の情 報 シス テムが分散処 理指 向にな るに伴い、DSSも 分 散処理指 向のシス テムが トレン ドに

な っている。マイクロメインフレームリンクに よるbSS、 分散形DSSと 呼 ばれる製 品群 であ り、パーソ

ナル ・コンピュータ ・(PC)や ワークステーシ ョン(WS)'上 のシステム と大型 コンピュ ータJiの システ

ムが ネ ッ トワー クで結 合 して利 用 で きる形態 になってい る。 図表Ilr-1-13で は、 この タイ プめ シス

テム を・「特徴」欄 に(分 散)と 記 して示 した 〔例:ASの 「特徴」欄の トータル指 向型(分 散)〕。

図表 皿一1-13の 「主な機 能」欄 を観察す ると、 現在 の トー タル指 向型市販 シス テムには、次 の よ

うな機能が実現 されて いるこ とが判 る。・ 』'

・デー タベ ース管理

・デ ータ操作

・統計解析 ・予測

・モ デル分析 ・シ ミュ レー シ ョン

・作図 ・作表 ・レポーラト作 成

システムの 開発/販 売 開始 時期で判 る ように、市販 シス テムは、1980年 代 に活 発な開発 ・商品化

活 動が行わ れている。 これ らの システムのなか には、1980年 代後半 以降のSIS(戦 略情報 シス テム)

ブームの なか で、SIS構 築 ツール と位 置づけ られてい る ものが多 い 〔12〕。

2.5知 的DSSへ の期待

図表 皿一1-12の開発 フ レーム ワー クで は、DSS生 成 システムか ら特 定のDSSを 構 築す る作業や特定

のDSSを 改造 す る作業 は、DSS専 門家(DSSの シス テム構成 、支援機 能構 築の専 門家)に 依頼 す る

こ とが多 くの場合 に必要 になる。 これ らの作 業 をユ ーザ 自身が行 うため には、DSS生 成 システムの

機能 を向上 させ、DSS専 門家が 自身の知識 に基づ いて行 ってい る支援 を(部 分的 にせ よ)シ ステム

機能 で代替 しな ければな らない。 またDSSが 、助手 ではな く、 コンサル タン トとしてユ ーザの意思
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決定 過程 をガ イ ドし、支援 で きる機 能 も望 まれる。 これ らの機 能 を提 供す る には、Al技 術 を応 用

して知識 の蓄積 と利 用 を可 能 にす る知識管理 と推論機構 を備 えた、知的DSSが 必要 になる。最 近、

この よ うな知 的DSSを 実現 す る ための研 究 が盛 んに行 われ てい る(〔13 ,14〕 参 照)。 すな わ ち、

DSS構 築 のための従 来の シーズであ る経営科 学、 シス テム分析 、デー タベ ース技術等 とAI技 術 を組

名 称 特 徴 主な機能
開発者

国内出荷時期

ACTIVB-DSS ・ トー タル 指 向 型

・知 識 ベ ー ス

プ ロ ダク シ ョ ン

ル ー ル利 用 を提 唱

・レポ ー ト作 成

・デ ー タ入 力 ・操作 ・管 理

・情 報 検 索

・計 画 ・分 析 手 法

OR/MS/意 思決 定 型 手法

モ デ ル ・シ ミュ レー シ ョン

・モ デ ル構 築

東洋情報 シス テム

1984年6月

,

AS(ApPlicationSystyem) ・ トー タル 指 向型(分 散)

・グ ラ フ 出力 機 能 『

・フ ァイ ル 操作

・デ ー タベ ー ス ・フ ァイ ル

入 力 ざ操 作

・簡 単 な統 計 予測 ・モ デ ル分 析

1BM

1983年6月

パ ー ソナ ルAS ・パ ソコン用

・汎用機 との接続 可

・基本機能(デ ータ操作,

グラフ表示,レ ポー ト作成)
・統計分析機能

・開発支援機能

1988年9月

∨

DSPII

(DecisionSupPortParmerII)

・デ 「 タ指 向 型(分 散)

・三 次 元 デ ー タベ ー ス

・エ ン ドユ ー ザ ー 言語

・マ イ ク ゴ メ イ ン

フ レ 三 ム リン ク

'三 次 元 デ ー タ ベ ー ス 操 作
,..

・グ ラフ 表 示

・経 営 モ デ ル シ ミュ レー シ ョン ・

,,` ・

日本電気

ig88年

6⇔

三 ・ ・ 、

DSSI100-」 ・デ ー タ指 向 型

・モ デ ル記 述 ・結 合

・時 系 列 予 測 ・デ ー タ分 析

・デ ー タベ ース 操 作
A

日本 ユ ニ シ ス
"1982年7月

EXCEED2/H

EXCEED2

:デ ー タ指 向型(分 散)

・ワー クス テ ー シ ョン用

・管 理 計 画 業 務 向 け
了

うイン中 間管理職向 け
・エ キスパ ー トシステム

との連携

・EXCEED2

対応 の ホ ス トシス テ ム
・レ コ ー ドフ ァ イ ル機 能

・デ ー タ加 工 解 析

予 測,シ ミュ レーシ ョン
・作 表

,作 図

日立 製作 所
『1988年3月

,

`

FCS

亀

・モデ ル指向型 ・'モデ ルシ ミュ'レーシ ョ ン

・統計 予 測

ESP(英)

1983年9月

FOCUS ・デ ー タ指 向 型(分 散)

・一 般 デ ー タベ ー ス

との 結 合

づ「

・デ ー タベ ー ス ・フ ァイ ル

入力 ・操 作
・統 計 解 析 ・時 系 列 解析 ・予 測

・:簡単 なモ デ ル分析

田1(米)

1981年4月

－

PC/FOCUS ・パ ソ コ ン用

・一 般 デ ー タベ ース との結 合

・FOCUSの パ ソ コ ン版

・FOCUSと の 結合 使 用 可

1984年 夏.

IFPS(lnteractiveF血ancial

PlamingSystem)

・モデル指向型 ・

・会計 モデ ルによる

分析 機能

・会計 モ デ ル に よる ーー

シ ミ ュ レ ーシ ョン

・レポ ー ト作 成 ,

Comshare(米)

1982年8月

STRA(コ'

(SロategicInteractive

InfonnationSystem)

・ トー タル 指 向 型(分 散)

DSSフ ァ ミ リ

7シ ス テ ム を統 合

・RDBを 中核

・多 国 語 サ ポ ー ト

・デー タベース操作

・グ ラフ表示

・統計 解析

・時系 列予測

・経営 モデル

富 士通

1988年8月

RAcrパ ー トナ ー ・WS/PC用

・ホス トとの接 続が簡単
シ ミュ レー シ ョン 1988年9月

図 表111-1-13市 販 意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム の事 例
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み 合 わ せ て 知 的 支 援 機 能 を 実 現 す る 試 み が な さ れ て い る 。 現 状 で は 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ 等 に 基 づ く

推 論 機 能 、 お よ び フ レー ム ・ス ク リ プ ト等 を使 っ た 知 識 表 現 に 焦 点 が 当 た っ て い る が 、 効 果 的 な 知

識 獲 得 機 能 の 実 現 と そ の た め に 機 械 学 習 技 術 をDSSへ 取 り込 む こ と が 将 来 的 に 重 要 に な ろ う。

意 思 決 定 が 実 際 に は 複 数 の 関 係 者 の 協 力 で 行 わ れ る こ とが 多 い こ と か ら 、 グ ル ー プ 意 思 決 定 支 援

シ ス テ ム の 研 究 開 発 が 今 後 の 課 題 で あ る 〔13〕。 こ の た め に もAI技 術 を利 用 し た 知 的 支 援 機 能 の 実

現 が 期 待 さ れ る 。

〈 参 考 文 献 〉

[1]ハ ー バ ー トA。 サ イ モ ン:意 思 決 定 の 科 学,産 業 能 率 大 学 出 版 部,1979.

[2]G・r・y・G・A・andM・S・S・ ・ttM・ ・t・n・AF・am・w・ ・k
,f・・Manag・mentl・f・ ・m・ti・・Sy・t・m・・Sl・an

ManagementReview,VoL13No.ll971.

[3]Keen,P.G.W.andM.S.ScottMorton:DecisionSupportSystems:AnOrganizationalPerspective,

Addison-Wesley,1978.

[4]Ginzberg,MJ.andE.A.Stohr:DecisionSupportSystems:IssuesandPerspectives,inDecision

SupportSystems,North-Holland,1982.

[5]Bennet,J.L.:Chapter1,BuildingDecisionSupportSystems,Addison-Wesley,1983.

[6]広 内 哲 夫,小 坂 武:意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム ーDSS構 築 の 方 法 論,竹 内 書 店 新 社,1983.

[7]Bonczek,RH.,CWHolsappleandAB。Whinston:DevelopmentsinDecisionSupportSystems,in

'AdvancesinComputers
,VoL23',AcademicPress,1984.

[8]Donovan,JJ.andSE.Madnick:institutionalandadhocDSSandtheirEffectiveUse,DATABASE,

Vol.8No.31977.

[9]Alter,S.L.:DecisionSupportSystems:CurrentPracticeandContinuingChallenges,Addison-

Wesley,1980.

[IO]Sprague,RH.andE.D.Carlson:BuildingEffectiveDecisionSupportSystems,Prentice-Hall,1982.

[11]企 業 経 営 の 羅 針 盤 と し て 導 入 が 進 むDSS,日 経 コ ン ピ ュ ー タ,1988.3.28.

[12]SIS支 援 ソ フ ト ウ エ ア ー 覧(コ ン ピ ュ ー ト ピ ア 別 冊),1990.12.

[13]戸 田 光 彦:DSSの 新 しい 研 究 動 向,第1回 シ ス テ ム 工 学 部 会 研 究 会 他 合 同 研 究 会 資 料,計 測

自動 制 御 学 会,1989.

[14]Toda,M.etal.:InformationStructuringandItsImplementationsonaResearchDecisionSupport

System,DecisionSupportSystems,Vol.7No.21991.

198



第2部 企業経営における意思決定支援事例

1日 本 の 企 業 経 営 に お け る 意 思 決 定 支 援 事 例

1.1銀 行 にお ける事例

1.1.1金 融業 におけ るAIの 利用

(1)金 融業 におけ るAIの 利用 分野

金融 業界 は コ ンピュー タ活用 が最 も進ん だ産 業 であ り、 さらにそ の上AIと い った新 しい技術 を

求 めているの には、次 の ような背 景がある。

・基本 的 にサ ー ビス産業 であ り、また顧 客要求 レベ ルは常に上昇 している。

・市場 変化や新製 品登場 がめ ま ぐる しく、事業機会 が大 きい反面、競争 が激 しい。

・グローバ リゼーシ ョンを含めた時間的 ・空 間的拡大 が急速 に進行 している。

膨張 し続け る情報 量や、24時 間活動 し続 ける世界市場 に対応 しつつ、 よ り質の高い情報 サごビス

を、個 別の顧 客 にいかに きめ細 か く行 なっていけ るかが、生 き残 る上 での差別化 の課題 となる。 し

か も、一方で は、それへ の対応 要員の著 しい不足 と大 幅 なコス ト削減 とい う問題 にも対処 するこ と

が要求 され る。そ こで、専 門的業務 知識 を コン ピュー タに蓄積 し、活 用す る とい うAIへ の期 待が

高 まっているわけであ る。

欧米 にお け るAIの 利用 の調査[6]と 国 内につ いての調査[1]な どによる と個 人向けお よび企

業向 けサ ー ビス、国際金融市場、証券 市場サ ー ビスへ と領 域が拡大 されてい る。サー ビスは、銀行、

証券、保険 に大別 される。銀行 は リテイル ・バ ンキング、ホールセール ・バ ンキング、 インターナ

シ ョナル ・バ ンキ ングに区分 される。現行 のAIア プ リケ ーシ ョンをAIセ ン ターの方式 で分類す る

と図表 皿一2-1のようにな る。[4]
の

個 人や 中小 企業 を顧 客 とす る リテ イル ・バ ンキ ングで は、簡単 な業務 を支援す るESが 使 われ始

めてい る。窓 口担 当者が 問い合 わせへの 回答 、融 資審査 、現金処理 な ど窓 口相談 業務 にESを 使 う

こ とによって作業 が軽減 され、 これが全体 と しての コス ト低 減 に結 びつ くことを目指 している。 大

企業 を顧 客 とす るホールセ ール/投 資バ ンキ ングで は、企業財務 や長期融資 関連ESが 使 われ始 め

てい る。

イ ンターナシ ョナル/商 業 バ ンキ ングで は、国際 的な支払 い処理や融資 関連 にESが 使 われ始 め

ている。

証券 で は、 トレーデ ィングや デ ィー リング関連のESが 盛 んであ り、 また、 市場 開拓、引受業務、

調査 ・分析 につい て も関心 が高 い。

保 険で は、保険 引受業務 につ い て、 ほ とん どの大手保 険会社がESを 導入 している。次いで、 ク

レーム管 理、財務 計画 でESが 使 われてい る。ESの 開発 は、生 保の ほ うが損保 よ りい っそ う積極 的

であ る。
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図 表lll-2・1金 融 業 に お け るAlシ ス テ ム の利 用 分 野

分類
'利 用分野/シ ステム

利用企業
「ψ

、

分類 利用分野/シ ステム 企業

1.企 業評価 シス テム

2.融 資判断 システム

日本 開発銀 行:日 本生命 、SEPAC銀 行 、

バ ーク レイズ銀行 など

ア メ リカ銀行、 メ ロン銀行 、SEPAC銀 行

ア メ リカ ンエ キス プレス な ど (2)

1.経 営 計画 システ ム(全 店 ・支店別)

2.ALM(資 産 ・負債管理)

3'.ポ ー トフォ リオ選択 システム 安田生命 な ど

山一証券 、 メリル ・リンチ 、

3.ク レジ ッ トの入 金 審 査"'

4.国 別 カ ン トリ ー リス ク分 析 、

}

ダイヤ モ ン ドク レジ ッ ト、 フ ェア ア イザ ック

な ど

計

画 』

4.為 替 トレー デ ィ ン グ ・デ ィ ー リ ン グ

.支 援 、 リス ク 回 避 ヘ ッ ジ ン グ ・シス

テ ム

バ ンカーズ 銀行、 ジ ェネラル銀 行 など,

バ ンカーズ銀 行、SEPAC銀 行

5.営 業店経 営評価 シス テム

6.店 舗立 地選定 システ ム

7.予 算査定 シス テム

型 5.金 利 為替 相場等 の予測 システム

6.情 報 システム設計

ケ ミカル銀行 な ど

8.企 業 リスク診断 シス テム 第一勧銀など
7.、支店 レイア ウ ト設計

9.(担 保)不 動産評価 シス テム 日本海上火災保険 など 1.予 算 管理 シス テム

10.生 保 の契約査 定 シス テム

ll.生 保 の給付 金査定 シス テム

SEPAC銀 行 な ど

日本生命 な ど、AI・G
(3), 2.人 事 管理 システ ム

3.シ ステム 運用 管理

SEPAC銀 行 な ど

12.損 害保険査定 シス テム 日本生命 、安 田生 命、協栄 生命 、千代 田生命' 管 4.ネ ッ トワーク監視 システム SEPAC銀 行 な ど

13.故 障診断 システム クーパ ーズ&ラ イブ ラン ドな ど
理

(1)

判

14.シ ステム監査

15.テ レックス電 文解析

16.機 械翻 訳 シス テム

UBS銀 行 な ど

SEPAC銀 行 な ど

住 友銀行 、 さくら銀 行、 ジ土ネ ラル銀行 な ど

型

断
17.ダ イ レク ト ・メ ー ル 分 析 シ ス テ ム 1.資 金 運用相談 システム 第 一勧銀 ・三菱 ・三和 ・錨鎖 ・あ さ

型
18.保 険代理 店経営 ア ドバ イス ・システム

19.内 部監査 住友生命 (4)
ひチ ェ ー ス の各 銀 行 、 野 村 ・山 一 ・ ・

イクイ タブル保 険
コ 2.資 産 ・土地等の 運用相 談 システム 大和 の各 証券 、APEXな ど

3.ロ ー ン相 談 シ ス テ ム 東海銀行、住友生命など

ン 4.年 金 相 談シス テム 第…勧銀 、拓銀 、第 一生命 な ど

サ1
5.税 務 相談 システム

1

ル
6.事 業継承相 談シス テム

7.企 業 向 け税務相 談 システム 日債銀

一 8.保 険 商品 の設 計提 案支援 シス テム
'ア

9.海 外旅 行 ・外貨 両替相談 シス テム 明治生命など

1 10.各 種必 要 書類 ア ドバ イス ・シス テム 東京銀行、東海銀行

、 ピ1.ク レ ー ム 処 理 ア ドバ イス ・シ ス テ ム

ン
12'.自 動車 事故処理 シス テム SEPAC銀 行

ヨ 13.事 故 ・異例事態対応処 理 システム

ン
レ1.社 員教 育 シス テム さくら銀行 な ど



今後特 に強化 が図 られ るアプ リケーシ ョンと しては、 トレーデ ィング、通信管理 に加 え、バ ック

オ フィス ・システムがあげ られる。

(2)金 融DSSのAIの 技術 動向

第3次 オ ンライ ンの完成 に よ り、意思 決定 に必 要 な情報 をとるための基盤が整 い、これ を基 に、

付加価値 を創 出す るためのDSSの 高度化 が進め られた。高度化 の主要技術 と してAIの 導入が注 目さ

れ、各種ESが 開発 された。その特徴 は、

① 定量的 ・静的ル ールに基 づ き結論 を導 く。

② 明確 なルール に基づ き結論 を導 く。'

③ ルールの抽出が容易 でない。

④ ス タン ドアロンの利用 が主であ る。

これに対 す る実用上の課題 は、、

① 定性 的 ・動的ルrル も取 り扱 うことがで きる。"

②不 明確 ・非線形ル ール も取 り扱 うことが で きる。

③ ルールが 自動的 に抽 出で きる。 ・'㌔

④分散/リ アル タイムの処 理や他 システ ム との連動 がで きる。

これ らを解 決す るための対策 と して、それぞれ".

① プァジィの応用

②③ ニ ュー ロの応用

④ES同 士 や基 幹 シス テム とめ連結

が試み られ てい る。 層.'

1.1.2第 一ー一勧 業銀行 における事例

AI応 用 に注 力 してい るわが国金 融業界 で も、 第一勧 銀 の取組 みの熱 心 さは注 目に値す る。(1)

AI導 入 の背景 とシステム 開発 の概 要

急激 に進む金利 の 自由化 と規制緩和 を背景 と して、激化 す る金融競 争 を勝 ち抜 くため に、AIに

よる差 別化 を目指 している。:.ジ

第一勧 銀は わが国 で一 、二 を争 う規模 を有す る。 このため、情報量が多 く、 また、ホールセール

の強み を リテール強化 に も活かせ る点で ある。 地域密 着度の強 い地銀、信金 と競 争 してい くために

は、 これ ら地元金融機 関が行 なっていな い ような、客 に とって便利 で分か り易 くかつ きめ細 かい新

しいサ ービスが必要 である。情報量 を活かす ためにはAIの 利用 が効果 的であ る。

例 えば、資金運用 や相 続相談 にESに よる高度 サー ビス を提 供 す るこ とで、個 人資産 家 との 関係

を密接 にす るこ とが で きる。 また、ニューロに よる相 場予測 システムを提供す ることで銀行のイ メ

ー ジア ップや シス テム購入 先の金 融機関 との関係 強化 がはかれ る
。

以上の背景 とAI導 入 シス テムの関係 を整理 したのが、図表 皿一2-2、またシステム開発 の概 要 を示

したのが図表 皿一2-3であ る。[2]
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図表lll-2'2金 融 業 界 の 状 況 と第 一 勧 銀 に お け るAlシ ステ ム

N
O
N

金利の自由化

相場予測システム 収益の増大

眺頒鰯

〆▼へ

顧客の資金埠達

手段の多様化

システムの販売
競争の激化

収益機会の拡大

国劇 ヒへの対応

抱絃口訳システム

金融商品閲発支援システム

ホールセール飾門

の付加価健増大

資金】時 支援システム

一

報術賠 の

合理化、効靴

リテール部門の強化

(提案力の向上)

宮移の多様化(証 券など

との唇側 ぽ下)へ の対応

予算査定支援システム

各横組類システム 留別到}支 援システム



目的 シス テム名 ㌃ 概 要 、 A1手法 稼働時期

営
業
店
の
渉
外
支
援

マ ネ ー プ ラ ン ・エ キ ス

パ ー ト

運用 目的、期間、金額 によ り最適 な商品 を組み合

せた標準運用 プラ ンを作成 。シ ミュレーションや

説明機 能があ る。

ES 1988年4月

ロ ー ン ・エ キ ス パ ■ ト

住宅 ローンなどの資金計画 、返済計画 、融資審査

や取扱処理手順、必要書類 の案 内などの手続 き業

務支援。

ES 1988年7月

ねん きん博 士,

年金受給資格の判定や年金額の計算、有利 な受給

方法の ア ドバ イスや シミュレー ションな どシル バ
ー層 への年金相談サ ービス。

ES 1989年4月

..相 続 相談 サ ≒ ビス:

顧客の財産概要 を把握 し、有利 と判断 される対策

の生成 、お よびシ ミュレーションや提案 によ り相

続対策 のア ドバ イスを行 う。

ES 1990年9月

本
店営
の業

支
援

:天 才 ぐん,
「

個別企 業向 けオーダーメイ ド商品企画 システム。
スワ ップ、オプシ ョン、先物 などを組み合せ、新

商品 を作 る。バ ックオフィス業務 もサポー ト。

フ ァ ジ ィ 1990年11月

私募債 ア ドバ ィズ ・'ヴ
ステ ム

』

企業のバランスシー ト、P/Lを 使い、私募債起債

の可能性 、基準 をク リアするための対策 を示す シ

ステム、営業活動の戦略的支援が 目的。

ES 1991年2月

業
務
効
率
化
本
店
の

予 算 査 定ES,・

国内営業点 の動作 、備品 につい て申請件数の80%

を自動的に査定。特例 は注意 マークを付加 し、

専門家に委 ねる。

ES 1987年8月

公庫 代理貸 し付`ナ・∴
・支 援 システム:1

金融公庫な どの代理貸 し付 け業務 にお ける審査サ

ポ ー トや取 り扱 い処理手順 、必要書類の案内 を行

う。

ES 1991年4月

猫 械嗣 シス私 ・:1』

海外店事務手続 きや各種 マニュアル類の翻訳支

援。金融専 門用語 辞書 を新 規作成 した。一般文書、

記事類 も翻訳。

文法 ・辞書
・推論

1990年10月

予
測
な
ど

1債権 先物 利回 り予測 シ,

ステム:∫

債権先物の1日 か ら5日後の上げ下げ予測 、利回
り予測 、ピーク ・ボ トム予測。

ニ ュ ー ロ 1990年7月

外債先物予測 シズデム:、,
外債 の1日 か ら5日後の上 げ下げ予測、利回 り予

測、 ピーク ・ボ トム予測。
ニ ュ ー ロ 1991年1月

為替相場予測ジズデム,:
円 ドル相場 を対象 に翌 日の オープニ ングレー ト、

上 げ下げの傾 向、変動 レンジを予測。
ニ ュ ー ロ 1991年3月

:ALMI(資 産負債総 合 ㍉:・

1}管理)…;シズテム …1

ALMの 基礎デー タとなる指標金利、相場 の動向

を予測 し、ALMシ ステム と一体 とな って管理 を

行 う。

ES 1991年3月

図表Ill-2-3第 一 勧 銀 のAl応 用 シ ス テ ム概 要
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(2)営 業店の渉外支援 システ ム

個人客 の掘 り起 こ しや関係 強化 とい った リテール強化 のための提 案型営業 の武器 として期待 され

たのが、AI利 用 の相談 シス テムであ る。顧客 の ライ フサ イクル全体 をカバ ーで きる ように、4つ

の個人向 け相談 システム、即 ち、マネープ ランES、 ローンES、 相続相談 サー ビス、 「ねんきん博士」

がある。 ライフサ イクルの主要 イベ ン トとの時 間的関連づ けは図表m-2-4の 通 りであ る。

また、そ れぞ れの処理機 能や知識ベ ースな どの処 理概要 を図表 皿2-5～M-2-8に 示 す。第 一一勧 銀

ではこの4つ で、営業店の渉外支援 システムは一応完成 としている。

ね ん きん 博 士

退職後や、万一の場合の

年金受給ア ドバイス

相 続 相談 サ ー ビス

相続 ・事業継承時の

資金計画アドバイス

ロ ー ン ・エ キ スパ ー ト

最適な資金調達 ・返済計画アドバイス

マネ ープラ ン ・エキ スパ ー ト

手元余裕資金の最適運用プランア ドバイス

生涯生活のステージと主要イベン ト

鵡

独身期 家庭形成期

出産

家庭成長期

住宅取得

子供の進学

家庭成熟期

子供の就職

子供の結婚

老齢期

定年 ・再就職

年金生活

図表111-2-4個 人 向 け総 合相 談 サ ー ビス
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おすすめ案1～3

その他案4～6

対策案ごとの

追加データ入力

税金額の

概算出力

(現状と対策実施後)

↓
顧客向け提案資料

の作成

○本人及び、家族の現状データ

●職業、生年月日、収入
●配偶者、子供、その他法定相続人の有無

●資産の状況 と評価額

(土地、建物、金融資産、その他の資産)

●負債額など

○現状データによる税金額の概算
●相続財産額、債務控除額

●基礎控除額、課税遺産総額

●相続税総額、配偶者税額軽減

●各人の相続税額など

○おすすめする対策案 とその他案

●夫婦間贈与

●子供への贈与、不動産売却

●アパー ト購入、建築など

○対策案検討用の追加データ

●不動産投資計画

●資金調達計画

●賃貸条件、.収支見込など

○現状と対策案実施後の税金額概算
●相続財産額、債務控除額
●相続税総額など

○おすすめする対策案
○現状と対策案実施後の税金額概算

図表lll-2-5相 続 相 談 シ ス テ ム の処 理 概 要
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資金運用
条件入力

→

運用プラン

提示
← 一

<機 能>

1.運 用 目的 、期間 、税 区分等 によ

る最 適商品 の選択 と金額配分

2.標 準ポ ー トフォリオの作成 と、

特 殊事情 によ る修正

3.利 息 、税 金 、税引後 受取額 、

平 均利回 りの計算

4.運 用 プラ ン資料の 作成

5.商 品選択 理由 と、運用 ポイ ン ト

の説明

一

一

〈 知識 ベース 〉
・目的別 運用方 法ル ール

・運用 期間別 、税区分別商 品テ ーブル

・商品 属性 テ ーブル

(銀行商品 を中心に 、信託 、証券 、

興 長銀 、郵貯 を含 む)

・最適 商品選択 ルール など

注 ・銀行商 品:期 日指 定定期 、普通定期 、MMC、NCD、 外貨貯 金 、国債 定期 、

利付 国債 、割 引国債 、抵 当証券 、金投資 口座 、大 口定期 、スーパ ーMMC
・信託商 品 貸付信 託 、金 銭信託 、ビ ッグ
・証券商 品 公社債 投信 、中期国債 フ ァン ド
・興 長 銀 利付 金融債 、割引金融債 、 ワイ ド
・郵 貯 定額 貯金

図 表111・2-6「 マ ネ ー プ ラ ン ・二[キス パ ー トシ ス テ ム 」 の 処 理 概 要

〈出力計表〉

「住宅ローン
ご返済計画」

(お客様向 け)

「住 宅 ロ ーン

チ ェ ック リス ト」

(担当者 向 け)

「進捗管理 ・

必要書類一覧」

(管理者 ・

担当者向 け)

＼.ノ
邑

、

〈機能〉

〈 ロー ン相談 ア ドバ イス 〉 〈 ロー ン審 査 サポ ー ト〉 〈ロ ーン事務 処 理 サポ ー ト〉
・登記費用、火災保 険料 ・融資条件適合チェック ・ローン種類別事務処理手

手数料、保険料など必要 ・条件不適合項 目の説明 順 、留意事項のサポー ト

経費の案内 と対応案ア ドバイス ・お客様 からの徴求書類、
・資金計画の妥当性 、問題 ・審査書類の 自動作成 関係セクションへの送付

点のア ドバイス 書類ア ドバイス
・返済計画概要の案内 ・進捗管理業務サポー ト

〈知 識ベ ース 〉

・所 要 資金 算定 ル ール

・返 済計 画 作成 ル ール

・ロ ーン制度 概要

・基本融資条件判定ルール

・不適合案件取扱ルール

・ロ ーン別 事務処 理手 順

・事務処 理 チ ェ ックポ イン ト

・徴求書 類 、送 付書 類一 覧

〈入力画面〉

顧客情報の

借入申込条件の

修正条件の

入力

図 表III-2-7「 ロ ー ン ・エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 」 の 概 要
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〈入力画面〉 〈機能〉

1.受 給 資格の判定

2.受 給開始時期、年金額の メド

の計算
・新、旧制度の振 り分 け
・特例 、経過措置の活用
・平均標準報酬 月額推定

年金

相続シー ト

、7 1.有 効な受取方法のア ドバ イス

2.受 取方法 シミュレーシ ョン
・受給の繰 上げ、繰 下げ
・供給時の選択

・任意加入、在職老齢年金
<謡)

7

)

」

レ<

,

)'

1.年 金受給手続 きの案内
・受給開始時の書類 、提 出先
・受給変更時の書類 、提出先

〈出力画面〉

・受給年金名

・受給開始時期

・受給金額 メ ド

・有利な受取方法

・金額等の推移

・必要書類

・書類提出先

〈出力計算〉

顧客向け
提案資料

図表111-2-8「 ね ん き ん博 士 」 の処 理 概 要

相続相談サービス ・システムの入力データは、本人お よび家族の年齢や職業、収入、法定相続人

の数や本人との関係、それに資産状況とその評価額などである。現時点での相続税額を計算できる

ほか、今後の地価の値動 きを適当に設定すれば、何年か後の推定相続税額 をシミュレーションでき

る。次のステップでは財産構成から最 も有効 と思われる対策案を選定 ・例示 し、それを適用 した場

合の相続税額 を表示する。顧客の要求に応 じて複数対策案の中から選ぶことが可能である。

最後に個別対策案 ごとに、より詳細なデータ(不 動産投資計画や賃貸条件など)を 入力 し最終的

な対策案を決定する。妻子の人数や不動産がさら地かそ うでないかなどによって対策案が異なるた

め、システムな しに相談 にのることはかな り難 しかった。ルールは 「金融資産がある場合は妻子に

生前贈与する」、「さら地がある場合は相続人に相当の地代で賃貸 し、相続人が上物を建築する」等

数百ルールがのっている。対策案 に従 って顧客が上物 を建てることになれば、第一勧銀は建築費用

を融資するチャンスが生まれる。

「ねんきん博士」では現在の年齢、転職や休職経験の有無、働 き始めた年齢 といった条件を入力

すると年金受給資格の判定や受給額、受給開始時期などを推定 して出力する。有利な受給方法 をア

ドバイス した り、必要書類 をガイ ドする機能 もある。熟年層へのサービス強化 という意味以外 に、

年金の受け取 り口座 を獲得するのがこのシステムの狙いである。

マネープラン ・ESは 資産運用 を支援するもので、運用 目的や金額、期間などの条件に応 じて最

適な金融商品を組み合わせた運用 プランを作成 し、同時になぜそのプランが最適かを説明する機能

がある。窓口で、あるいは訪問先で客の要望 を聞き、マネープラン ・ESを使 って資産運用プラン

を提示できればある程度の預金 を獲得できる可能性がでて くるという。
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一方 金 を借 りる顧 客 に とってのわず らわ しさは、窓口の行員 は ローンに関す る詳細 な知識 を持 っ

ていない ことが多 いため、客 の方が あ らか じめ銀 行か らい くら借 りるか計算 し、必要 な書類 を揃 え

ね ばな らない とい うこ とで あ った。 ところが 「ローン ・ES」 を使 えば、 た とえ行員 に知識 が な くて

も必要 な金額 や返 済方法 、期 間な どを入力 すれば借 りれ るか どうか、書類 は何 が必 要 などが分かる。

約300頁 の処理手順 マ ニュアル をコン ピュー タに組み込 んであ り、個 別 ロー ンに対 応 した、受付

か ら実行 までの一連 の処理手順 と必 要書類 とを約2600通 りの組合せ の中か ら判 断 し選 び出す ことが

で きる。 と くに、「進捗管理表 ・必 要書類一覧」 は ローン事務処理 の取扱処理手順 を指示 してお り、

店 内事務 の工程 管理上 か ら大 変有効 であ る。

(3)本 店の営業支援 システム

本 店の業務支援 の うち特 にホール セールや中小 企業 との関係 強化 を狙 ってシステムの開発 を行 な

った・「天才 くん」 と私募鞭 ア ドバ イス以 テ.ムの2?か らなる・「天才 くん」は鎌 の資鋼 達

や運用 を支援するための もので、スワップやオプション、先物などの技法 を組み合わせて、金融商

品設計の支援 を行なう。

「できるだけ低金利でかつ為替相場変動などの リスクが少ない」資金調達が望まれるので、複数

の金融商品の組合せがポイントとなる。金利や為替動向に関する顧客の見通 しに基づいて商品を設

計するので 「金利が上昇気味」「大幅上昇する」といった曖昧な表現 を効率的に取 り扱うためにフ

ァジィ推論を利用 している。 ・ 一

(6)微 修正

↓
有効な商品構成

部品の選定

基本取り
引き群

定型商品

選択ルール

計

レ
ぽ漂

商

ノ

新商品

図表lll-2-9商 品 企 画 シ ス テ ム 「天才 くん 」 の 処 理 の 流 れ
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(4)本 店の業務効率化システム

最 も早い時期に開発されたのが予算査定ESで ある。本 システムの目・的は、①専門家による査定

業務処理の準 自動化、②査定の均質化 ・精度の向上、③査定業務運用体制の簡素化である。支店か

らは什器 ・備品、事務機械等の購入 ・更新 を目的として半期に一度、経理部宛申請がなされる。こ

れを経理部では期初に査定を行 ない、事務機械類 については事務企画部、備品類は管財部が担当す

る。従来は各主管部が1次 査定を行ない、その結果を2次 査定で調整 し最終結果を出していた。

本 システムではこの双方の見解をルール化 し、知識ベース化 した。この結果、当初に両者の判断

基準 をお り込んだためF調 整Gの 場面は不要となった。 しかし、全てをこの知識ベースにお り込め

たわけではない。定型的基準で査定できるもの と支店の特殊事情(顧 客サ"ビ ス上本機械の設置が

必要等)で 対応 しなければならないケースがある(こ の場合Wマ ークを表示=Warning、 専門家が

再チェックする)。

この結果、全体の8割 位(申 請件数の)ま では自動判定で きるようになった。本システムの正当

率を評価 した結果、97%に 達 している。

期初申請

国
国専門家

でも可

査定

不承認 ・理由説明

採択方針 ・理由説明

承 認 ・理 由説 明 づ
予算棒の確保

不承認 ・理由説明

判断不可

専門知識を
持った人
による判断

採択方針 ・理由説明

承 認 ・理 由説明

予算枠の確保

追加申請

専 門知識 を持 った人

によ るチェック

不承認 ・理由説明

判断
一

専門知識を持った人

.採択方針 ・理由説明

承 認 ・理 由説明

予算枠の確保

採
択

方

針

[申請書]⊆ ～_塑__
専門知識を持 った人

不 承 認

承 認

図表lll-2-to予 算 査 定 シス テ ム 処 理 の 流 れ
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(5)予 測 シス テム

資金運用面 での収益 向上 を最終 目的 と して、ニューロコンピューティング を活用 した予 測 シス テム

を開発 している。 その中核 となっているのが債券 先物相場予測 シス テムであ り、人間で も60%し か

当た らなかった ところ、75%の 正 当率 を発揮 した。ニューロの問題 点は、その根拠 とな る理論的仕組

み を明確 に説 明で きない点 と学習 に50分 程度 の時間が かるこ とであ る。相場 の終 った 日の夜 にその

日の相場 を学習 させ 翌 日に備 える必要 があ り、ニューロで売買 されるのは1日1回 に限定 されてい る。

(6)今 後の展 開

列挙す る と次の ようにな る。

① 相談系の4シ ステムの連携 に よるサ ポー トの総合化。

②AIシ ステ ムの勘定系 や情報系 とい った基幹 システムの接 続 による総合化。

③ コン ピュー タシス テムの運用支援へ の適用 。

④ バ ックオ フィス業務 の効 率化 支援へ の適用 。

⑤ 本格的 な経営意 思決定支援へ の適用。

1.1.3そ の他 の銀行 におけ る事例

金 融業 界 では、従来 まで のESを 使 ったMSSに 加 えて、最近 は ファジ ィ推論 やニ ュー ロ技術 など

を使 った新 しい研 究が行 なわれている。以下 に富士 銀行、三和銀行 の例 を紹介 してみ よう。[3]

(1)富 士銀行 にお ける事例

富士銀行 では、債券 先物 ディー リングの支援 シス テム に、ESと ファジ ィ推 論 を組 み合 わせ て リ

アル タイムにMSSを 構 築 した。 その概 要は、 まず時 々刻 々の東証 な どの先物相場 デー タと 日足 な ど

の所定期 間の足 デー タを入力す る。 これ をワー クステ ーシ ョン上 で、ローソク足 、移動 平均 線 な ど

5種 類 のチ ャー トに展開す る。次 に、特定 の値動 きパ ターン発生時 のアラーム表示 、特 定パ ターン

発生 の予告 、値動 き予想 な どを リアル タイムに行 なう。 デ ィー ラーのいろいろな分析検 討材料 とす

るため、 問い合 わせ応答型の処理で過去 の特 定のパ ターンの検索 もで きる。

メ ンバ ー シップ関数 の形 は、IF-THEN形 ル ールに合 わせて 「フ ァジ ィ値」 を指 定す るこ とに よっ

て規定 され る(指 定 しない場合 は前 もって登 録 してあ る標 準値 を使 う)。 た とえば、 「も しXが27銭

以上 な らばYと 表示 を出す」 とい うル ールがあ った場 合、実際 のXが27銭 よ り少 ない場合 は、指定

した ファジ ィ値 に よってXに 対 す るルール適合度(<1)が 決 定 され る。 またIF部 、THEN部 とも

に複 数の条件 を同 時に取 り扱 うこ とがで きる。

システムの最大 の特徴 は、ルール適合度評価 をもとに、現場で利 用 しなが らユ ーザ 自身がルール

を改良 してい ける点 にあ る。エ ン ド ・ユ ーザ 向けのわか り易 いルー ル ・エ デ ィタ もそのために開発

してい る。

(2)三 和 銀行 におけ る事例

90年2月 か ら私募債 引受支援ESを 稼働 させ、従 来本 部で行 な ってい た判 断業務 を よ り顧客 に近

い全国300ヶ 所 の支 店側で行 えるように した。
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東証先物市場

リア ル タ イム ・デ ー タ

　類種価開展

、l

I

l

▼

にトーヤチ

ー

ー

ー

ユ

け

タ

ド

向

イ

ン

ー
デ

エ
ザ

エ

(チ ャ ー トパ タ ー ン 、判 断

ル ー ル の作 成)

一
一 学 習

(ルール 、チ ャー ト別 の

適合度 、予想確率 の評価)

過去の類似
点の検索

(随時)

特定パターン
発生時の警告

(リアル タイム)

(特定 ルール の評価 と調整)

特 定パ ター ン

発 生の予告

図 表lll-2・11富 士 銀 行 の 債 券(先 物)デ ィー リ ン グ支 援 シ ステ ム

1.1.4問 題点 と課題

AIを 導入す るに際 し、共 通的な問題点 は、

①AIシ ス テムの基 となるル ール(知 識)を どう集 め整 理す るか

②成功 の見 通 しが明確 にな りに くいAIシ ステムの開発 費 を どう負担す るか

③ 開発 した シス テム を現場(エ ン ドユーザ)に どう活用 して もらうか

④AIシ ステム開発 の ノウハ ウをどう蓄積 す るか

な どであ る。特 に、一番 目の問題 は重要 であ り、これ に対 しては、知識記述の簡便化 ツールのほ

か、本 質的 にル ール を自動作成す るニューロの開発 ・利 用が進め られている。 しか し、第一勧銀 の

例 で触れて いる ように今 までのニ ューロに よる学 習は大変遅 く、実用 には今一歩であ る。現在 ニ ュ

ーロの 中にフ ァジ ィフィル ターを組 み込 み飛躍 的に学 習速 度 を高め る試み がなされてい る。
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1.2知 的経営支援 システムー マネージ ャーの仕 事の質の革新 と新 しい情報 システムの創 出

1.2.1経 営 とコンピュー タ

○松下電器 グルー プは、松 下幸之助創業者 の経営理念 に則 って経営 を推進 してい るので、 まず経営

とコン ピュー タとい うこ とか ら始 めてみたい。

松下幸之助経営 理念 を思 い切 って縦 軸 と横 軸 に大 きく分 けて考 えてみ よう。 まず縦軸 は、いつの

時代 も変 わ らない不 変の真理。す なわ ち、会社の存在意義 は産業 人たるの本分 に徹 す るこ と、 お

客様第一 に徹 す ること、 また全員 が経 営 に参画 し、 自主的 に責任 をもってや ってい く。 これらの

こ とはたぶん世界中の どの会社 も求 め る不 変の真理 であ ろ う。

他 方、縦 軸は、経営 の実践 の しか た。す なわちR&D、 マ ーケテ ィング、生産 、物流等 に関 し、

その時代 に最 もふ さわ しい先進 的なや り方で い く。 したが って どん どん変わ る。 こ うして縦軸 と

横軸 とをうま くミ ックス して、いかに大 をな して も常 に一商人 た るの観 念 を忘れ ない、 というの

が松下グルニプρ創業以来の基本理念である。'

○ そ こで我 々は経営理念 の実現支援 の ツール として、 コンピュー タをいか に使 い こなす か という非

常 に高度 なテーマを創設 し、それに向か って果敢 に挑戦 した。

まず、"お 客様"に 関 して コンピュータを もっ とうま く使 えないか、例 え ば、お客様満足度 とい う

のは経 営の生命 であるが、満足 度 を測 る方法 は必ず しも的確 な もの を持 っていな い。 ところが満

足度 とかその変化 を読み間違えるとだちまち経営は行詰まる○そこで コンピュータめ可能性に着

眼 し、 お客様 満足度 の測 定や極大化 の ための仕 組 みを見 つけ出 し、 それ をシス テム化 してい く、

こうい うや り方で経営 とコンピュニタの融合 を図 れないか。 あ るい は"全 員経営"に?い て、速

やか に全部門全階層の衆知 を集 め るた めに、 コンセ プ トの確立 、情報 の共有化 、創造性 の発揮へ

向けて コンピュータの可 能性 を利用 で きないか。 この ように、経 営理念 とコンピュータの融合 を目

的 と して努力 を積 み重 ね、 ようや く研 究 開発 された成 果の一つが今 回の知的経営支援 システムで

あ る。.','・ ・

○ この ような、経営 その もの をま ともに対象 とした情 報システム化 はい まだ実例 がない。 またそ う

簡単 にで きる ものではない。 なぜ な ら、情報 システム化 と言 うの は経 営管理 との関係 で とらえな

い と実現で きないか らである。それ を図示 したのが図表nl-2-12で あ る。

進化の段階 ①混乱の段階 ②管理の段階 ③品質の段階 ④効率の段階 ⑤価値の段階

業 務 の 仕 方
業務に

追われる

目先の業務は

こなせる

制 度'・仕 組 み

を見直 す

コ ン ピュー タ

による自動化 ・

効 率 化

経 営理 念へ

向 け トー タ ル

マネ ジメ ン ト

コ ンピュー タ

化 の 度 合

ハ ン ド主 体
自然発生的'

部分的

現 行 シス テム

を無理 に

っ な ぐ

,,

統 合 化 さ れた

ネ ッ トワー ク

知 的.戦 略 的

システ ム化

社 員 の 意 識
後向きの仕事

にイや気

身の回 りで

精一杯

前 向き に

ターゲ ッ ト

設 定

使命感に燃 え

や る気

未来 に向か っ

て創造的

図 表111-2-12情 報 シス テ ム の進 化 論
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まず 第一は混乱 の段階 とい うか未 開発 の段階。 この段 階は 日常の業務量 をこな し切 れず、管理 も

不 十分でハ ン ド作 業主体。社員 の意識 も後 ろ向 きの仕事 が多 く、 イや気 が さ している人 が多 く見

られ る。

次 は第2の 管理 の段 階。 自分の 目・の前 の仕事 はかな りうま くや れる ようにな って きた。 したが っ

て コンピュー タも自然発 生 的に部分 的に入って くる。社員 の意識 も前向 きになって きている。

次の第3の 品質の段階 にな る と、仕事 の 目的 に照 ら して制度 とか仕組 の見直 しが始 まって くる。

あ るい はい ろい ろなシステム をつな ぎ始め る。 ただ しか な り無理 につ な ぐ。 しか し目標管理 が可

能 になって くる。

次 の第4の 効 率の段 階 にな る と、 コ ンピュー タに よる 自動化 、省 力化 、効 率化 が進 んで くる。

SISな どは ここに入 る。 この段 階 に入 った頃か ら、い よい よ第5の 価 値の段階 とい うこ とで、冒

頭 に述べた ような経営理念 、お客様 第一 とか全員経営 を支援 する ようなシス テムが可能 になって

くる。知的 なシス テムがで きるようにな る。

○以上の ようなわけで、経 営理念の実現 に向 けて コンピュー タ化 をや ろうと思 った ら、 自分 の事業

場 の経営 が5つ の進化 の段階 の どこにあるか をまず認識 し、現在の業務の仕 方、・コンピュー タ化

の度合 、社 員の意 識、 それを支 える リー ダー シップ力等 々の レベ ルを確認 し、各々について具体

的な事 実 をた くさん知 るこ とか ら始 めなけれ ばならない。 一'

一.そこで次のBeginningUserComputingの 発想 が不 可欠 となる。

1.2.2BeginningUserComputingの 発想

OBeginningUserComputingは 、我 々の情 報 シス テム化 の基本 的考 え・方であ る"仕 事ので きる人が

コンピュー タを使 う"を 英語表現 した私 の造 語であ る。 いわゆるEndUserComputingに 対 比 して、

我 々 の 基 本 的考 え 方 を よ り的 確 に表 現 す るた め 新 し く言 葉 を作 っ た ので あ る特 に、User

Computer化 の"終 わ り"(End)で な く"始 ま り"(Beginning)で あ る とい う意 味 を強調す るため

であ る。英 文法 的 に正 しいか どうかは よ く分 か らないが、我 々の 目的であ る経 営理念 をよ り一層

完遂 するための コン ピュータ利用 は、 この考 え方がベス トで はなか ろうか。,

○"仕 事の で きる人が コン ピュータ を使 う"に つい て も少 し修正 を付 け加 えるな らば、「誰 の どの

ニーズ をどの ように解決 す るのか」あ るいは 「どの ようなデー タを出力す るか ら、誰が どの よう

に使 うの だ」 といった ことが情 報化 の基点 であ り、仕 事 をす る人そ してシステムである とい う考

え方 に立つ 。 これは当た り前の こ とであ ると思 うの だが、現 実は必ず しもそ うではな くて、む し

ろその逆 のシステ ム側か らユ ーザ側へ の押 し着せが時 々見受 け られるので、 あえて主張 しなけれ

ばな らないのであ る。

○要す るにBeginningUserComputingの 発 想 の 目的 は次 の とお り。す なわち、経営 理念の実現支援

ツール として情報 システ ムの開発導入 をリー ドす る責任 は仕事 をす る人、す なわちユーザ側 にあ

る。 同時に開発 され たシス テムの価値 や評価 はユ ーザ の責任 である。 したが って シス テム側 とし

てはいか にユーザ ニーズ の実現 を専 門的 に支援す るか、 さらにいえばユ ーザ の期待以上ので きば
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えを実現 させ る とこ ろに、その存在意義 を求めていかなければな らない。

○ これまでの情 報システム化 はシス テム部 門 中心 に進化 して きたこ とは周知 の とお りであ るが、歴

史 的 に見 て もそ れ は ま た必 然 的 な こ とで あ った 。 しか しこ れ か らは い よい よ潮 流 と して

BeginningUserComputingの 必 要性 と可 能性 が現出 して きたので ある。 それ を念 の ため ユーザ側

とコン ピュー タ側 の両方 か ら見 てみ よう。

○ユーザ側の状況

経 営環境変化 が加速化 ・多様化 ・グ ローバル化 してい る中で、 もはや ほかか ら命令 されてやる と

い う形 の ピラ ミッ ド組織 ではハ イス ピー ドなマネージ メン トは不 可能 である。 したがって各部 門

各 階層 の各 々が、 すなわちいわゆ るユ ーザが知 的かつ緻密 に決断実行 した り支援 で きる環境 ・イ

ンフラを用意す る しかない。 しか もその改善 とかメ ンテナ ンス もで きる限 りユーザ 自身が主体 的

にかつ容易 に行 える ものでな けれ ばいけない。 システムがで きあが って安心 している と翌 日か ら

陳腐 化 が始 まるか らであ る。要 は自問 自答 しなが ら仕事 を進 めるス タイル ・状況 に持 っていかな

けれ ばいけない。又 、ハ イス ピー ドとか即 断即 決 とい って も、同時 に併 せ て三 回念 を押す という

ようなこ ともビル ト・インされていない と失敗す る恐 れが大 きい。BeginningUserComputingの 真

の背 景 は以上の ような とこ ろに存 す る。

○ コンピュー タ側の状況

システム部門 はどち らか とい うと大規模思考が根強 く、またバ ック ログを持 って お り小 回 りが き

きに くい と言 われ ている。 ところが一方ハ ー ド・ソフ トは 日進月歩 で どんどん大衆化 してい る。

したが ってユ ーザ 自身が主体 的に解 決 しなければな らない。 あるいは解 決可能 な領域が増 えてき

ている。 こうい ったこ とを考慮 に入 れて これか らの情報 シス テム化 を考 えてい く必要があ る。

システム部 門 は機動力 のあるシステ ム化諸能力 を専 門的に強化 し、ユーザ支援へ と急速 に意識改

革 しな けれ ばな らない。BeginningUserComputingの もう一 つの背 景は以上の ような ところに存

在す る。

OBeginningUserComputingの 時代 の到来

以上 の ように、ユ ーザ側 とコンピュータ側の 間には、 いまだ固 くて厚 い厚 い"ベ ル リンの壁"が

存在 す るとはいえ、所 々で急速に崩壊が必然化 しは じめている。す なわ ち、ユ ーザ部門 ではコン

ピュー タ活 用の実力 を装備 し主体性 を もって推進す る。 システム部 門はユ ーザ支援 の最先端の ス

キル をどん どん磨 く。 こ うい うス タイルの シス テム化 が不可欠 とな りつつあ る。 こ うい うや り方

でい くと、 シス テムは毎 日新 しく成 長発展 してい くことが可 能だ し、ユーザ とシステムはお互 い

に誘発 され なが ら意識 も変わ り成 長 してい く。 こう した システム とユ ーザ の結束 で きる舞台 をひ

たす ら求 めてい くことが、 これか ら特 に大 切であ り、 これがBeginningUserComputingの 狙 いで

ある。そ して、BeginningUserComputingの 典型的な事例 の一つが次 に述べ るCOMPASSの 誕生 で

ある。
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1.2.3知 的経営支援 システム ・COMPASSの 誕生

○松 下 グループは、野村総 合研 究所の挑戦意欲 と、松 下精工㈱ はモ デル事業場 と して名乗 り出た こ

とによ り、ts9/6か ら着手 し、'91/1か ら 「知 的経 営支援 シス テム」の開発 ・実用化 に入 った。

COMPASSと は、その愛称で、COMPuter-mindAttractiveSimulationStageの 略であ り、同時に経営 の

羅針盤 として育 ってほ しい とい う願 いを も込 めてい る。 これは以下の説明か ら分か るように、仕

事 ので きる人 が リー ダー シ ップ を とって コ ン ピュー タ を使 う、 とい うすで に述 べ たBeglnnlng

UserComputlngの 考 え方 をマネ ジメ ン ト層 の領域 で具体化 に成功 した初めての事例 である。

(その後COMPASS導 入事業場 は川頁次増 加 しつつあ る。)

OCOMPASSは 現 時点で は次の3つ のシステムか ら成 り立 っている。

① 月次経営検 討支援 システム(図 表M-2-13)

② 事業計画策定支援 システム(図 表m-2-14)

③ デ イ リー ・生 ・販 ・在 、進捗管 理 ・分析支援 システム

次 に、図表 皿一2-13と図表 皿一2-14の構造 図 を下記 に示 す。

① 月 次 経 営 検 討 支 援 シ ス テ ム イ メ ー ジ

人間の連想に従ってマウスーつで自由に情報が引き出され、必要に応じて詳細データが即座に

画面にグラフィカルに提示される。また問題点が分析されコメントとして出力される。

マウスでOK
－
あなたが主役
一

㊥ 一

〇 一
図表lll-2-13月 次 経 営 検 討 支 援 シ ス テ ム イ メ ー ジ
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② 事 業 計 画 策 定 支 援 シ ス テ ム イ メ ー ジ

販 売 ・生産 ・在庫 ・シ ェア ・利益 等 の練 り直 しを ス ピーデ ィに何度 で も繰 り返 す こ とが可 能 に

な り、 トップ と現 場 の 思 いが合 致 した生 きた事 業 計画 の作 成 に貢 献 す る。

固くぼ 講i
押 織難

燃 ζ;三襟 していく 議 魏

一 墾鯵
ボ トム ア ッ プ 方 式

次 にCOMPASSが 各 種 の基幹 システ ム と有機 的 にっ な が る例 を下 に示 す。

需要予測

システム

営業支援

システム

固定費管理

システム

. A

.← → 生産'販 売'在 ← 今
計画システム

∧
.

『 鍼

)
・そ 一一-;・

惑

溺ii:;……i

i…i…iii蓑…i…i…i…i

:…………iii籔ト ー 〉

・iiiiii…i』

,………ii離離 難iiiiii讃ふ
....,..・'・ ㌔・'.

・.㌔・:・:⇒.:::':
・;・=・;

∵:・:・:・:・:・:・

..・=・:・:・:・:・

購買管理

システム

生産管理

システム

理

ム

管

テ

価

ス

原

シ

COMPASS

これ を見 て分 か る よ うに 、COMPASSは まさに経 営 の中核 を支援 す る シス テムで あ る。

図 表111・2-14事 業計 画 策 定支 援 シ ステ ム イ メ ー ジ
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○ これ らのシステムの特徴 は次の3つ に集 約 され る。

①特 に① の月次経 営検 討支援 システム に見 られ るが 、各部 門の情 報 を統合 し、内蔵 された分析 ロ

ジ ック、診断 ロジックな ど各種経 営 ノウハ ウ と融合 させ ることによ り、表 ・グ ラフ ・図表 ・地

図 ・カタログ ・コメン ト等 、仕 事す る人 の求 める連想 と切 り口 と形態 で問題 や分析結果 の情報

を柔軟 に取 り出す こ とがで きる。

② と くに② の事業計画策 定支 援 シス テムに見 られるが、経 営 トップの想い を過去3～5年 間の販売

実績や収支構造 、原価構造 に基づ いてブ レー クダウン し、 シス テムか ら計画案 を提 案 させ る こ

とに より、あるいは逆 に、現場 の思 い をボ トムア ップで積 み上 げつつ トップめ思い と対 比 させ

るこ とに より、当事者 は何 度 もシステム と対 話、試行錯誤 しなが ら トップ と現場の思いが合致

した生 きた計画 の策定 へ到着す るこ とがで きる。

③3つ の システ ム全 て に共 通 に見 られるが、 マ ウス の操作 に よって本 をめ くる感覚 で使用 で き、

しか も求 めるページ に即 アクセスで きる。 さらに どのよ うな情報 にアクセスすべ きか も提示 す

るので、現場感 覚に立 ったス ピーデ ィな意志 決定 に貢献 で きる。}

○以 上 を要約す る と図表M-2-15の よ うになる。

知 的 経 営 支 援 シ ス テ ム

(究 極 のB・ginni・gUse・ ・C。・p・ti・g)

巳 〒 経 営 ・ ウ ハ ・1 1・ ン ピ・ 一 ・先 雛 術 」

ヨ匡1
お

客

様

第

τ

▲
員

経

↑

巨 ・ プ ダ … ポ ・ム ア ・ プ1 1市 場 構 造 解 析1
1 × 1

国 営 体 質 解 析1 い ・・レー・・ン・ビジ・7ル化・・〃 ・1

(機 会損失低減 ・利益機会創出)

マ

▼

1対 話 型 デ ー タ 利 用1

(使 いやす い、分か りやす い シスデ ム)

1醜 解決の言 育て∋

図表lll-2-15知 的 経 営 支 援 シ ス テ ム
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1.2.4COMPASSの 開発成功の意味するもの

○松下の経営理念の実践ツールとして、経営 トップを始め とする各階層のマネジメン トのニーズや

ノウハ ウをコンピュータ先端技術 と融合 させたいこと、 とくに経営計画や経営検討 といったマネ

ジメン トの最 も重要な領域の業務の効率化 と思考プロセスの高位平準化 をコンピュータを武器に

して実現 したいこと。

○すなわち、情報システム化の最 も困難でいまだどこも成功 していないマネジメン ト領域になんと

してもコンピュータの先端技術の導入に成功 し、経営管理層の知的 ・創造的活動 を支援強化 した

いと言 うことと同時に、その前提 として最 も時間と手間のかかる事業計画策定業務や決算分析検

討資料の作成過程を可能な限 り自動化することにより、当該責任者に対 し、さらに高度な討議対

策等により多 くの余裕を創出 したいこと。

○このことを念のために業務の観点か ら言えば、仕事 をしている人が主体者 となって、現在最 も困

っていることで、かつ最 も願望の強い業務に関 してコンピュータを武器 とした革新に挑戦 したわ

けである。

○なお、経理担当の平田取締役が"そ れは面白い考えだ"と 言って予算 をつけ励まして くれたこと、

本社経理部の松 田部長が暖か く、かつ厳 しく指導 して くれたことが推進の大 きな力になったのは

言うまでもない。

1.2.5COMPASSの 背景

○従来の情報化 は概ね各部門がシステム部門 と一体になって、主に業務に関する大量データの高速

処理 を中心に進められてきたが、他方、経営の基本を検討する場である事業計画や、月次の経営

検討あるいは日々の生産販売在庫進捗検討等では、現場第一線や トップ層で次のような課題が多

く発生 し、その解決が強 く求められていた。

○まず現場第一線では

①何度 も作成資料見直 しや修正が要請され、そのつど莫大な労力 と時間を費や してホス トコンピ

ュータからの各種出力結果 をパ ソコンで再入力 ・再集計 した り、あるいはハン ド作業を追加 し

たりして各人各様の加工修正 をしている。

②各種 コンピュータシステムが固定的かつバラバラでつながっておらず、そのための情報の共有

化がされていないため、各部門で類似資料の重複作業をしている。

要するに情報が一元的に加工 ・管理できていないため、膨大な労力 と時間を費や して膨大なペ

ーパーが作成 されるが、生産性 は極めて低 くなり、同時に経営に有効にフィー ドバ ックできな

いo

O次 に トップ層では

①資料 ばか り膨大にあるが、経営戦略上の本当の問題が分か りにくい。また欲 しい情報が必要な

ときに手に入 らないので、迅速で的確 な意志決定や方向づけができにくい。

②経営の トップポリシー、市場動向、生産実態等 を迅速 にブレークダウンし、何度 も試行錯誤を
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くり返 し、現場感覚 でかつ科学的 に課題 を分析対応 で きる仕組や ツールがないので、過去 の成

功体 験や偏 った情報源 あ るいは カンに頼 りす ぎている恐 れがあ る。

○以上の ような複雑多 岐 なマネジ メン トの現実 の課題 を背景 に、それの解 決へ挑戦 を試み た結果、

前記の ようなCOMPASSが 誕 生 した とい うわ けである。

どこの会社 で もたぶ ん同 じよ うな問題 があ るだ ろう と思 うが、 当然の こ となが ら取 り組 んで も必

ず しもうま くい くとい うものではない。 この こ とは進化論 として述べ た とお りであ る。 日頃か ら

経営理念 の実現へ向 けて緻密 な経営管理 が行 なわれ、 かつ情報 システム的 に も周辺の個 々のシス

テムがある程 度揃い、パ ソ コンや ワー クス テーシ ョンの分 かる人材 のいる事業所 におい て、一一丸

となって挑 戦すれ ば成功 の可 能性 が出て くる。言 いかえれば経営管理 がある程度の レベ ル以上に

ない と成功 しない。

1.2.6COMPASSの 開発 プロセス①

○ これ か ら、BeginningUserComputingの 代 表事例 で あ るCOMPASSを 通 してBeginningUser

Computingの た めの システム開発 プ ロセスの特徴 を述べ てみたい。

COMPASSで 初 めて経 験 した開発 プロセ スに よって、新 しい時代 の情報 シス テム化の典型的 な手

法が見 えて きた と思 われる。

○ まず従 来の伝統 的なシステム開発 は概 ね次 の図表M-2-16の ようなプロセスであ る。

これ だ と、ユ ーザ側 が システ ム側 に仕事 を依頼 してか らユーザが利用 するまでの間は概 ねほ とん

どブラ ックボ ックスに なって いる。 そ して基本 設計のあた りまで くると変更 は困難 になる。長時

間かけて費用 も巨額 であ る。 この ようなや り方が必要な仕事は当然の ことなが ら今 もあるのだが

ウエ イ トは減 って きつ つあ る。今必 要 なシステム とはBeginningUserComputingで や らなければ

な らない ものであ り、それが急増 している。

伝 統 的 な シ ス テ ム 開 発 プ ロ セ ス

ユ ー ザ ー が 仕 事 を 以 来

こ こで 仕 様 を決 め た 後 は
原 則 と して 変 更 で き な い ・

図表111-2-16伝 統 的 な シ ス テ ム 開発 プ ロ セ ス
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OBeginningUserComputingの シス テム開発 は概 ね図表 皿一2-17のような プロセスであ る。

この場合 、ユーザ に実際 に何 と して もや りたいこ と、 あ るいは非常 に困 ってい る事実が ある、 そ

れをまず しっか り把握 しなければな らない。そ して全体 的あるいは先 見性 をもって その解決策 を

考 えてい くこ とが開発 プロセスその もの となる。 この プ ロセスの大 きな特徴 は コンセ プ ト形成 に

多大 な時間 をかけ る とい うこ とと、 プロ トタイ ピングの手法 を用 いるこ との2つ である。 これは

BeginningUserComputingの シス テム化 を特徴づ け、かつ業務系 シス テム と一線 を画す 最 も重要

なプロセスであ る。

ユーザつ ま り仕 事 をす る人 は、全 プロセス に主体 的 に入 りなが ら情報部 門の専 門の支援 を受 けつ

つ コンセ プ トを固め、プロ トタイプを開発 ・トライ し、具合が悪 ければ また元 に戻 る とい うや り方

を何 回 も くり返 してい く。今 回我 々は使 いやす いシステム、分 か りやすい システム をひたす ら求め

てい くうちに、この ようなや り方が有 効であ るこ とが経験 的に 自然発生 的にパ ター ン化 で きた。

B.U.C.の シ ス テ ム 開 発 プ ロ セ ス(情 報 系)

↑
短

期

間

⊥

ユ ー ザ ー の ニ ー ズ 把 握

↓

1 コ ン セ プ ・形 成1

↓

辰 要 設 計 ト

↓

ー≒ ・タイ プ開発 ト

↓

い ラ イ ア ル1

↓

1本番シー ム壷

↓
ユ ー ザ ー が 利 用'

↑

ユ
ー
ザ
ー
が
全
プ
ロ
セ
ス
に
主
体
的
に
参
画

↓

図 表lll-2-17B.U.C.の シ ス テ ム 開 発 プ ロ セ ス(情 報 系)

○さて次に現実の開発場面 を少 し描写 してみよう。

まずコンセプ ト形成にあたっては、ユーザとシステムとの ミーティング ・ヒヤリングが何回も徹

底 して行なわれ、何 をしたいのか、業務 目的、業務主体、活用場面、処理手順等を具体的に把握

する。この場合システムでの実現可能性は離れて、真 にユーザの実現 したいことを業務の本質に

追って議論 しなければならない。 日常はいつ も当該仕事 を全社的視野で眺めているわけではない。

部分部分の専門家はいても全体 を見なが ら仕事 をしている人は現実にはいないので、このプロセ

スは多大の労力 と時間を必要とする大変な仕事であるが最も重要なステップである。

続いて課題の整理 と対応索の検討へ と進むが、 この場合特 に状況構築 と構想化の能力が要求され

る。 これも高度な能力であるが、この能力に欠けていると良いシステムにならない。そ してそれ

らの結果をシステム的に翻案 してプロ トタイプとして、具体的なアウ トプッ トの姿 としてユーザ
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に見せ るこ とになる。 そ うす る とユーザ に とっては ゴールが非常 に分 りやす くな るので、知恵 を

付 け加 え るこ とが容易 になる。

そ して プロ トタイプ→ トライアル を何 回 も何 回 も くり返 してい く中か ら次第 にシステムのイメー

ジが固 まってい くと同時 に課題 の共有化 も図 られてい く。

この ように従来の業務系 システム開発で はほ とん ど考え られ ない開発 途上の大 きな知 恵の結集や

仕様 変更 が、BeginningUserComputingの 場合 で はむ しろ頻繁 に行 われ る。ユ ーザは シス テムを

見 た り使 った りして初 めて二「ズ が より一層 明 らかにな る とい うこ とも現実であ る以 上 これ らの

ことはシス テムの価値 を よ り一層 高め るために極 めて重 要 とい える。

○ 開発 メンバ ーは概 ね毎 月2同 位 集 まった。構成 はユーザ部門 お よびシス テム部門の責任者 か ら担

当者 に到 るまで、 さらに必要に応 じて トップも出席 す る。そ してワイワイガヤガヤ と経営 のあ り

方 につい て語 り合 うのである。その 中か らコンセ プ トの共有化、新 たな気づ きや付 加価値 の創造

が行わ れてい く。 か くして今後 の新 しい情 報システムのあ り方 な り作 り方 を皆が肌で感 じとりな

が ら貴重 な経験 を積 み重 ねてゆ く。そ して これが今 後の非常 に大 きな差別化のための財産 となっ

て蓄積 され てい く。

○ なお ここでぜ ひ一 言付 け加 えてお きたい こ とが ある。そ れは良 く質問 されるこ とで あるが、 「こ

の シス テムでは どんな ことがで きます か?」 とい うこ とであ る。 もちろんそれは非常に大切 な こ

とであ り、 ていねいに対 応 して はいるが、それ に加 え て、・そ れ以上 に重要 なこ とは、 このシステ

ム に触発 されて 「自分 は一体何 を したいか」 を真剣 に考 えるこ となのである。案外 ここの とこ ろ

を十分 に考 えないケースが 目につ く。時 には意識 して無視す る人 もあ る。 そ して当 システムのア

ラ捜 しだけ して結 局は何 もや らない。 このあた りの山 をク リアす る とシステム化のス ピー ドも一

気 に早 ま り中身 も充実 して くる。 当システムは、当事者 たちが最 もや りたいこ とに挑戦 した結 果

なの であ る。 そ して この こ とが"仕 事 ので きる人 が コン ピュー タを使 う'rと い うBeginningUser

Computingの 最 も大切な本 質なので ある。

1.2.7.COMPASSの 開発 プロセス②

○次 にCOMPASSを 事例 に してBeginningUserComputingの 開発 プ ロセス を、 もう一つ別の側面 か ら

描い てみたい。

COMPASSの 経験 を通 じて、新 しい時代 の情報化 プ ロセスの モデルケースが見 えて きた、あ るい は

創出 で きたのでは ないか と思わ れる。

○す なわちCOMPASSの 開発 プロセス は次の ように2段 階 をた どってい った。

まずCOMPASS導 入前 のパ ター ンは図表 田一2-18のようであ った。

この場合 、 とにか くな りふ りかまわずに、入力 か ら出力 に至 るまで力仕事 で各種経営検討資料 を

作成利用 していた。 どこの 会社 で も特 に経営検討や、 そのための資料作 りは現在 ほ とん どこの よ

うな形 にな ってい るので はなか ろ うか。

OCOMPASS導 入 第1プ ロセスで は図表M-2-19の ようなシス テム化 の進化 を実現 した。
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この図か らも分 かる ように、 まず 出力側の後工程か ら取 り組 んでいった。す なわちどの ような出

力が必 要か を固めるこ とか らス ター トした。その結 果 システムの 目的が非常 にわか りやす く、大

勢の人々の意見 を聞 くこ とがで きたのである。 これが大 きな特徴 である。そのためにデータベー

ス を構築す るための全 ての入力情 報 を受 け皿 と して一つ のPCに 統合化 したので ある。 この過程

で周 辺システムの改善 の必要が見 えて くればそれ も着手 した。 これに よ り、いわゆる後工程であ

るアプリケーシ ョン部分 がまず実用 的 レベルに達 し、先行 した松 下精工(株)で ぱ90/1か ら遂 に

実用化 に入 った。 出力 は全 てプロジェク ターで投影 され、検 討会 議 もノーペーパ ーになったので

ある。それは画期 的なこ とであ り、 内外 に大 きな反響 を呼 んだ。

なお、 ここで非常 に重 要な ことは、ハ ン ド作業 であ れ、再入力 であれ、 とにか くデータを受 け皿

に流 し込む とい うことである。 よ く見受 けるこ とであ るが、全 てのシステムが揃 ってか ら次の シ

ステムを考 えた りつ ないだ りす る とい う考え方 にとらわれてい ると、COMPASSは 極 めて困難か

または永 久に不可 能であ ろ う。

○ ところで この段 階では今 述べ た ように入力 される情報は、必 ず しも事業計画や経営検討の 目的に

沿 って一元 的に整備 されている とは限 らないので、所要の 目的である情報 の一元化 を行 うために

は第2プ ロセスが必 要であ った。

○ そこでCOMPASS導 入第2プ ロセス は図表IH-2-20の ようなシステ ム化 の進化 を'93/5を 目途に取 り

組 んでい る。

COMPASS導 入 第2プ ロ セ ス
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在 庫 日報
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経営 検討
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事 業計 画

ハ ン ド

作 業

図 表III-2-20COMPASS導 入 第2プ ロ セ ス
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この段階では、情報 はあ らか'じめ ワー クス テー シ ョン上 に集 め、業務内容、活用 目的に即 して加

工 し、 それ らの情報 をワークス テーシ ョン内のデー タベースに持つ仕組み を作 ること、 さらにワ

ー クス テーシ ョンに接続 されたパ ソコンか らユーザの求めに応 じて随時迅速 に所要の情報 が取 り

出せる こと、 これ らの要請 をかな えるこ とが可 能になる。 こうなる と第1プ ロセスで の問題 は解

決 され、インフラ部分 とアプ リ部分の両面のバ ランスが よくなることが分かる。

○以上の ようなシス テム化 のプロセ スは、 出来上が った もの を眺めてみ る と当 た り前 に見 えるか も

しれないが、従来の発想の延長線上で はコンセ プ ト的に も、技術 的、 コス ト的 に見て もその理解

や実現 は困難 であ り、 さらにその普及拡大 に際 しては最 も力 を入 れて訴 えて行か ねばな らないの

が現実 である。

我々はあ るべ き有効 な情報 システム化 を一心不乱 に求め続 けてい くうちに、最近盛 んに言われ始

めているオー プ ンシス テムや ダウンサ イ ジングまで結 果 と してす で に実現 して しまったのであ

る。

L2.8COMPASSの 成果

○全体 ・部門 ・個 人 ・階層 をデー タベース とネ ッ トワー クで結 び、情報 の共有化 、課題 の共通認識、

議論 しなが らの経営検 討や事業計 画作 りの舞 台の提供、加 えて自らの手で情報加工や シ ミュレー

シ ョン等 々、業務の効率 と質の画期 的向上へ の仕組み を提示 した。

○経営ニーズや現場の課題 に密着 してコンセ プ トの形成 か らプロ トタイ ピングの導入 、システム本

番 に至 るまでの新 しい タイプの情報 シス テム化 のノ ウハ ウの蓄積 を通 じて、新 しい型 のマンパ ワ

ーが誕生 ・育成 されつつあ る。

○松 下精 工に続 いて松 下 グル ープの複数事業場 において導入が進み、大 きなうね りを発生 させ るこ

とがで きた。

○要す るに経営検討、事業計画等、経営の根幹 に関 して、経営 データの蓄積 と活用のための全 く新

しい具体的な構造 とシス テムをハ ー ド、 ソフ ト両面 にわた り提示 し、その浸 透が始 ま りつつあ る。

○情報システム部 門 とユ ーザ部 門 との新 しい関係 が始 まり、ホス トコンピュータや システム部 門中

心の シス テム化 か ら、"仕 事 ので きる人 が コンピュー タを使 う"を 核 に してユ ーザ とシステム と

の相乗効 果が期待で きる新 しい 関係へ向 けて風土改革がスター トしつつあ る。

○学会発 表や雑 誌の紹介記事 に よ り、 日本 国内に大 きなインパ ク トを与 え、情報技術の進歩 にも微

力 なが ら寄与で きた。

主 な講演発表例 を次 に示す 。

①91.11.26大 阪市立大学 商学部 「現代経営会計研究会」

②'92.9.27JASAG・ 「第4回 日本 シ ミュ レーシ ョン&ゲ ー ミング学会」

③92.10.23日 本科学技術情 報セ ンター 「第29回 情 報科学 技術学 会」

④'92.ll.24関 西生産性本 部 「ll月例会」

⑤92.1.18日 本情報処 理開発協 会 「第4回AI利 用専 門委員会」
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1.2.9今 後 の楽 しみ

① 当 システム をよ りス ピーデ ィ、.より低 コス トでかつ早 く普及す るために、 い くつ かにパ ター ン

化 した標準 パ ッケー ジを開発す る必 要性が生 じて きたので、り3/3か ら着手 開始。 これ も画期 的

な取 り組 み と思 ってい る。

② ニーズの把 握か らコンセ プ ト形成 に到 るまでが最 も大切 かつ決め手 になるので、 トータルの シ

ステム思考ので きる人材 を開発す る。

③ 同時に シス テムの メ ンテ ・改善ので きる、要す るに仕事 が分 りコンピュー タスキルに強い人材

の育 成 を図 る。

④BeginningUserComputingに 終 わ りは ない。 現 レベ ル を基盤 にさ'らに次 の新 しい進化へ 向けて

新 たな模 索 を始 める。

2米 国 のAlの 意 思 決 定支 援 へ の 応 用 事 例

本節では、米国でのAI技 術、特にエキスパー トシステムの最近の応用事例を4つ 紹介する。

2.1顧 客サ ービスへの応用

コ ンパ ック(CompaqComputerCorp.)は 、1991年 の3月 に顧 客サ ポー トセ ンター(CustomerSupport

Center)を 開設 して、顧客 か らの電話 に よる相 談の受 けつ け範 囲 を従来の販売店 だけで な く、最終消

費者 にまで拡 大 して これ に対応 で きる体 制 を実現 した。 これ をスムーズ にそ して安価 に実施す るた

め に、エキスパー トシステムSMART(SupPortManagementAutomatedReasoning'Technology)シ ス テ

ムを開発 した田 。 このサポー ト対 象の拡大 に よ り、問い合 わせの電話は倍 増 した。

従 来か らの方法 では、急速 に拡大 す る製 品系列 の知識 とサ ポー トすべ き顧客 の増大 に顧客サ ポー

ト要 員 の教 育 ・訓 練 が追 い つ かず 、効 率 的 な対 応 が で きな いの で、 同 シス テムが 開発 された。

SMARTシ ステムは1991年8月 か らオ ンラインで のケース開発 を開始 し、その12月 には最初 のLAN

が完成 した。.。

顧客 か らの問 い合 わせ の電話 があ る と、顧客 サポニ ト要員 は電話で得 られ る情報 を従 来か ら利用

され ている応答記 録(Calllogging)シ ス テムに入力 す る。 この段 階で問い合 わせ に応 じられる場合 も

あ るが、 これ以上 の技 術知識 を必 要 とす る場合 には、顧 客サ ポー ト要員 はSMARTシ ステムを起動

す る。SMARTシ ス テムは、応答 記録 シス テムに既 に入力 され た情報 を元 にデー タベース を検 索 し、

類 似の ケース を探 して これ らを類似度 の高 い順 に表示す る。類似度 は両者 の類似性 を0か ら100ま で

の数字 に数量化 した ものであ る。

SMARTは 、 これ らの可能 なケース を弁 別す るの に最適 な質問 を表示 し、顧客 サポー ト要員 が質

問 の答 えを入力 してい く。答 えの入力 の度 にSMARTは デー タベース を再検索 して類似 度 を再計算

し、類似 の ケース を限定 して い く。類似 度 が70以 上 になる と、SMARTは それ を答 えと して表示す

るので、顧 客サ ポー ト要員 は表示 された対 策 を顧客 に回答 す る。その問 い合 わせが終了する と該当
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す るケース情報 を応答記録 シス テムに付記 して終 了 となる。

既存のケ ース で該 当す る ものが ない場合 には、顧客 サ ポー ト要員 は得 られた情報 をケー ス開発者

に転 送す る。 ケース開発 者はその ケース を分析 し、問題点 を解決 して新 しいケースに作 り直 し、新

ケー ス としてケー スのデー タベ ース に追加 す る。 ケース開発 のス タイル(質 問 の順序 等)、 開発手

続 きも標準化 されてお り、技術 革新や製 品系列 の急成 長 に対 応 で きる ようなケースの迅 速 な開発 を

可能 に してい る。

SMARTシ ステムの特徴 に は次 の ような ものがあ る。 第1に 、従来 、知識ベ ースシス テム開発の

障害 には、知識の表現 方法 の選択 や知識 の普及の させ方が あった。 しか しSMARTは 、知識表 現の

方法 をケース に統一す るこ とに よ り、知識の表現方法 の選択 の問題 を回避す る と共 に、技術知 識の

ない顧客 サポー ト要員 に も知識 を扱 い易 くしてい る。

第2に 、VAX上 の既存 の応答 記録 システム との統 合 を実現 してい る。SMARTシ ス テムはVT220

端末 エ ミュ レー タ上でのWindowシ ス テムで動作す るので、Windowの 動 的データ交換(DynamicData

Exchange:DDE)を 介 して既存 の応答記録 シス テム との デー タ交換 を行 う。

第3に 、システ ムを出来 るだけ既存 の市販 製 品で構成 して、 カス タマイズはで きるだけ しない と

い う、オー プ ンアー キテ クチ ャ を追及 して 開発 されてい るこ とである。 このため 、SMARTシ ステ

ムは安価 に早 く実現 し、将来 の拡張 や変更への対応力 も残 している。例 えば、デー タベ ースは標準

的 な関係 デー タベ ース管理 シス テム(Sybase/sQL)を 使 い、通信 プロ トコル にはTCPApを 使 っている。

第4に 、SMARTシ ス テムの応 答速度 を高 め、 問い合 わせ の一貫性 を実現 するため に、幾つ かの

工夫 がな されてい る。 まず、問 い合 わせ の対 象 とな るケ ースベ ース を9つ の領域(NOVELL,LAN

Manager,BANYAN,Unix,DOS,Windows,OS!2,ハ ー ドウェア全般 、 ソフ トウェア全般)に 分 けてい

る。次 に、頻 出の質問 は該 当す る全 ての質問で共通 に使 われる ようになってい る。更 に、顧客 サポ

ー ト要員数 の拡大 に伴 い
、各 々50以 上 の端 末 を繋 ぐ2つ のLANを 構築 した。各 々のLANは 同 じフ

ァイルサーバ とデー タベ ースサ ーバ を持 つが、同期化 プログラム(SYNCSMART)を 使 うこ とで両者

の一貫性 を維持 してい る。

SMARTシ ス テムは顧 客サ ポー ト要員 の対応 能力 を拡大 し、投 資 は1年 で回収 で きて、更 に高 い

内部収益率 や現在価 値 を実現す るほ どの成功 を収めた。

2.2為 替取引 での利用 事例

MHT(ManufacturersHanoverTrust:マ ニ フ ァクチ ャラーズ ・ハ ノーバー信 託会社)で は、外 国為 替

取 引支援 にTARA(TechnicalAnalysisandReasoningAssistant)と い うエキスパ ー トシステム を利用 し

てい る[2]。 為 替取 引 の分析 アプ ローチ は2つ に大 別 される。第1は 、貨幣 の需給 を予測 す る事 に

よ り相 場の動 きを予測す る とい うファンダメンタル分析(FundamentalAnalysis)で あ り、噂 や専 門家

の意 見等 を含 む多様 な情 報源か らの多様 な情報 を総合 して為 替相場 の動 きを予想す る。 第2は 、過

去 の為替市場 の情 報 か ら為 替 レー トを直接 に予測 しよ うとす るテ クニ カル分析(TechnicalAnalysis)
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であ り、為替市場 につい ての過去 の多量のデ ータを経験的 に得 られた多数のルールに当 てはめた り、

統計 的に処理 した りす る。 デ ィー ラー は通常 この両方 を総合 して予測 する。

TARAは 為替取 引デ ー タを リアルタイムに処理 して、 テ クニ カル分析 をす るシステムである。過

去 の多量の為替市 場 デー タを経験 的 に得 られた多数 のルール に当てはめて リアル タイムに処理 し、

デ ィー ラーの意思決定 に供 す ると共 に、多数 のルールの 自動 改訂 を行 う。 この ような リアル タイム

のルールの適用 ・更新 は従 来は不可能 であったが、エキスパ ー トシステムを応用す ることで可 能に

な った。

TARAプ ロジェク トは1987年1月 に発足 した。Symbolicsコ ン ピュー タ上 でLisp言 語 のエ キスパ ー

トシステム シェル のKEEを 用 いて開発 した。 開発 ・運用上 に は様 々 な障害があ った。技術 的な課題

は、為替市場デ ータの リアル タイム処理 と知識ベ ース処 理 を統合 し、十分 に早い応答 時間 を達成す

るこ とであ った。社会心 理的な障害 は、多様 な癖 を持 つデ ィーラの 関心 と協力 を得 る事 とデ ィー ラ

ーの教 育であ ったが、論理 的で応答の早 くフ レン ドリーなユーザイ ンター フェースが幸 い した。

TARAは 次 の4つ のサ ブ シス テムか ら構成 されている。(1)国 際市場 デー タ即時処理サ ブシステム、

(2)グ ラフィ ックユーザ イ ンター フ土一ス、(3)モ デル開発最適化 プログラム 、(4)テ クニカル分析 と

ファンダメ ンタル分析 に よる取引戦略知識ベ ース。TARAは 複 数 の通過 、債券 、そ して金利 を処理

して、30種 類の テクニカル分析 戦略 を リアル タイムにあてはめ て、売買の指示 を提案す る。判断に

影響す る複数の要素 を同時 に分析 し、通過 の種類 や状 況 によってどの分析戦略(チ ャー ト)を 使 う

べ きか を提案す るのに知 識処理 を使 っている。

プロジ ェク ト開始後6カ 月後 か ら試験 と改 良 を始 めた。What-if分 析、過去 の履 歴 デー タの分析

が 追加 され、 文 字 とグ ラ フィ ッ クのユ ーザ イ ンター フェー スが強 化 され た。1988年 の5月 か ら

TARAは 本格 的 に運用 を始 めたが、 シス テムの成績 が良いので12月 には1台 のSymbolicsコ ン ピュー

タが為替取引業務 に追加 導入 され、更 に もう1台 が改 良されて別の取引業務 に投入 された。

TARAは 実際 の運用 で威力 を発揮 し、収益性 の高 い成功 した システム にな った。 また この ため、

デ ィー ラーに も受 け入れ られて 日常的 に積極的 に使 われる ようにな り、1988年 末 にはシステムの追

加投 入が要求 される程 であ った。TARAが 成 功 したの は次 の3つ の理 由に よる。第1に 経営者層 の

強い支持 があ り、必要 な知識技術 者 とコン ピュータ資源 が優 先的に投入で きた ことにあ る。第2に 、

最 高のデ ィー ラーを中心 に多数のデ ィーラーの知識 を投 入 して長期 間に亙 って改良 を進めた。そ し

て第3に 、強力 なAI開 発 環境 が利用 で きた。

TARAの テ クニ カ分析 は非常 に強力 で、客 観的 で完全 な分析 を提供 する。 しか し、主観 的デー タ

や主観的判断 を重視す る ファンダメンタル分析 が弱い。 この点 を強化す るのが今後の課題 である。

2.3営 業支 援 での利用 .

食 品のパ ッケージ と して は従来 か ら、瓶 や缶 が使 わ れてい た。 デュポン(DuPont)社 はこれ らに代

わる食 品パ ッケージ としての合成樹脂 パ ッケー ジ市場 を開拓 する武 器 と してエキスパ ー トシス テム
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を効 果的 に利用 して いる[3]。 デ ュポ ンが開発 したシステム はPackageAdvisorと い うIBM-PC及 び そ

の互換パ ソコンベ ースの システムで 、顧客 の要求す る性能 を備 えた低価格 の食 品用合成樹脂 パ ッケ

ー ジを選択す る
。

食 品用パ ッケージは用途 に応 じて一定 の強度 と酸素 遮蔽性 能 を持 たなければな らない。 このため、

通常 は構造樹脂(structureresin)と 酸素遮 蔽樹脂(oxygenbarrierresin)と を組 み合せ てパ ッケー ジを作

る。 しか しこの両者 の候補 は各20種 ほ どあ り、 その組 み合せ ば400種 類 ほ どにな る。各 々の合 成樹

脂 には耐熱温度 や加工可 能 ・容易性等 の特徴 があ り、必要強度、食 品の種類 、保 存期間、必要 な酸

素 遮蔽 能力 、パ ッケー ジの使 われ方(電 子 レンジやオー ブンにかけ る等)、 その他(透 明度 等)の

要素 を考慮 しなければな らない。従 来は営業担当者 にこれだけの商 品技術 知識 を要求す るの は不可

能 であった。

デュポ ン社 のPackageAdvisorは 、営業担 当者 が持 ち歩 くラップ トップ ・コンピュー タに実装 され

るので、営業担 当者は客 先で顧 客 の要求(必 要 な性能)の デ ータを入力す るだけで、顧 客の要求 と

食 品衛生 に関する法的規 制(FDA:FoOdandDrugAdministrationregulation)の 要求 を満たす合成樹脂 の

組 み合せ とその価格 を、価 格が安 い順 に表示 し、更 に、使用上の注意 を表 示す る。営業担当者は こ

れを合成樹脂販売促 進に利 用す る。

PackageAdvisorが 出力 する素 材の組 み合せ ばデ ュポ ン社 の製品だ けでな く、競 合他社固有の製品

も差別 な く表示 するので、客観的 な評価 シス テム として顧客 の高い評価 を得 ると共 に、デ ュポン社

の製 品系列 自体 に対 する信 頼 も得 てい る。 この システム自体 が商品 と して価値 があ り、 ライセンス

提 供 の形 で顧客 に販 売 もされている。シス テム販売の ための紹介 ビデオ も作 られて いる。合成樹脂

パ ッケージの利用 者は この シス テム をその他 の食 品のパ ッケ ージの検討 に利用 する。

デュポ ン社 は1987年5月 か らPackageAdvisor開 発 計画 に着手 し、9カ 月後 の1988年2月 に導入 され

た。 開発 開始 か ら3カ 月後 には最初 の プロ トタイ プが完成 し、その後 プロ トタイ ピングが繰 り返 さ

れた。 プロ トタイ ピングの過程 で、最初 は予想 も しなかったパ ッケ ージ設計上の要 因(例:取 っ手

の形 や位置 、積 み重 ね に対す る剛性 等)が 表出 して きたので、 これ らも最 終的 なシステムには組み

込 まれた。 また、専門家の不正確 ・不 完全 な知識 も明 らかになった。更 に、 プロ トタイ ピングの過

程 で顧客 や営業 部隊 にシス テムが紹介 されたの で、顧客 の一部 はシステム に強い関心 を示 し実用化

を心待 ちにす るようになったので、 これが後の導入 をスムーズ に した。

PackageAdvisorは 、 イン フォメーシ ョンビル ダー社(lnfomationBuilderInc.)のLevel5シ ェルに よ

る フロ ン トエ ン ドのエ キスパ ー トシステ ム部分 と、dBaseMの プログ ラム をClipperで 翻訳 したバ ッ

クエ ン ドのデー タベ ース部分 よ りな る。 フロン トエ ン ドのエキスパ ー トシス テム部分 はユ ーザイ ン

ター フェースであ り、ユ ーザに必 要 な質問 を して、処 理に必 要なデー タを揃 えてバ ックエ ン ドに渡

す機 能 を持 つ。ユ ーザ か らの入力 を最小 限に して、出来 るだけ入力 デー タか ら推論 されたデータで

これ を補 うように設計す るこ とで、ユ ーザ の負担 を最小 限にする ように努 め ている。

バ ックエ ン ドのデータベ ース部 分 は、 エキスパー トシス テム部分 によ り起動 され、2つ のデー タ
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ベ ース検索 を行 う。最初 に構造樹脂 デー タベ ースが検 索 され、条件 に合致 する構造樹脂 が抽 出 され'

る。 次に、酸素遮蔽樹脂 のデー タベースが検索 され、ユーザの条件 に合致 し、かつ、構造樹脂 と合

成 で きる ものが検 索 され る。可 能 な組み合せ が見 つかる と、必要な酸素遮 蔽樹脂 の厚 さとパ ッケー

ジの原材料費 が計算 され る。最後 に見 つか った組 み合せ ば費用 の安 い順番 に並べ替 え られ、フロン

トエ ン ド部 分 に渡 され て出力 され る。

PackageAdvisorの 開発 には結局5万 ドルか か り、更 に初期 の改 良に殆 ど同額 がかかった。 しか し、

シス テム を顧 客 に提供す る ことに対 す るライセ ンス料 金 とシステム導入 によるその他 のマーケテ ィ

ング通信費 の節約 で、この費用 は カバ ー された。更 に、PackageAdvisorは 、次の3つ の 目標 を全 て

達成 した(1)酸 素遮蔽樹脂 の顧客 に、 デュポ ン社 が技術的 な リー ダーで あるこ とを印象づ ける、(2)

デ ュポ ン社 製品系 列の価 値 を示 す、(3)合 成樹脂 の売上 を伸 ばす。 同社の経 営者は、PackageAdvisor

の開発 で、合成樹脂 の売上高 は3割 増 え、 この結果、生産設備 の増強 が実現 した と信 じている。

更 に、PackageAdvisorは 、営業担 当者 の 自信 を高 め、営業活動 をより積極的 な ものにし、営業活

動 の効率 を向上 させ た。 同社 の顧客 とのマ ーケテ ィング ・コミュニケーシ ョンにおいて、 これ以上

の成功 を治めた シス テムは余 りない。PackageAdvisor開 発 プロジェク ト成功の鍵 は、経営者の強い

支持 にあ る。専門技 術者 の慢性 的不足 と営業担 当者 の技術知識不足 に よるマーケティング活動の効

率 の低 さが経 営者 に とっては最大 の課題 であ ったが、PackageAdvisorは これを見事 に解 決 した。

2.4マ ーケテ ィング分析 での利用

ニールセ ン社(A .C.Nielsen)は 、POSシ ステムで収集す る多量 のPOS(PointofSales)デ ー タを分析 し

てマーケ テ ィング ・レポー トを自動作成 す るシス テムで あ る、SPOTLIGHTシ ステム を開発 してデ

ー タの顧 客 であ るメー カー に提 供 して い る[4]
。 ニールセ ン社 の情 報工場(informationfactory)は 、

POSシ ステム によって小売 店か ら多量 のPOS情 報 を収集す るが、 その解析 に専門家の多量の時 間が

費 や されてお り、 その処 理 能力 の限界 がPOSデ ー タの有効利 用 の障害 に なっていた。SPOTLIGHT

システムの導入 によ り、従来1件 当た り2～4週 間かかっていた レポー ト作成 が15分 か ら数時 間で

出来 る ようになった。

SPOTLIGHTシ ス テムは、ユーザ の要求 に応 じて様 々な分析 レベルで レポー トを作成 で きる。製

品次 元で は、標準バ ー コー ド(UniversalProductCode:UPC)で 識別 される個別製 品か ら製 品系列、 あ

るいは製品市場全体 の レベ ルで対応 で きる。市場次元 では、個々の小売店舗 か ら地域、州 、あるい

は全 米の レベルで対 応 で きる。期 間の次元 では、1週 間か ら125週 間までのデー タを保持 している。

そ して 尺 度 と して は 、価 格 や取 引 高 の デ ー タ を持 っ て い る 。 こ れ らの デ ー タ を利 用 して、

SPOTLIGHTシ ス テムは次 の5種 類 の レポー トを生成 す る。

(1)概要(executiveoverview):以 下の レポー トの中の重 要情 報 をま とめ る

(2)製 品別概 要(productprofile):製 品別の売上動 向 と主 要な動 きをま とめる

(3)競合製 品概 要(competitiveprofile):競 合 製品の売上 と競争状況 を説明す る
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(4)特記 市場 動向(exceptionalmarketprofile):特 殊 な市場 の動 きとそ の説明変数 を示す

(5)製 品傾 向図(producttrendchart):取 引高、価 格、販売促進等 の事 実 を整理す る

SPOTLIGHTシ ス テムは、 メイン フ レーム とパ ソ コンか らなるシス テムである。そ れは以 下の部

分 か らな る。

(1)メ イ ンフ レームの データベースか ら必要 なデ ータ を抽出する部分

(2)メ イ ンフレーム とパ ソコ ンの間でデー タや指示情報 を交換 す る部 分

(3)ユ ーザ イ ンタフェース部分

(4)PC上 でデー タ検 索 を してエ キスパ ー トシス テム にデー タを渡す 部分

(5)エ キスパ ー トシス テム部分

(6)出力整形部分

SPOTLIGHTシ ス テムの特徴 は次 の ようにま とめ られる。

(1)デ ー タを分析 して情報 を抽出す る部分がル ールベ ースのエ キスパ ー トシステムに なってい る

ので 、ルールの変更が容易 である。

(2)既 存 の市販パ ッケージ を組み合せ て システムが構 築 されて いる。例 えば、 メイ ンフ レーム と

パ ソ コンの 間でデー タや指示情報 を交換す る部分 はSIMPCと い う通信 パ ッケージが、出力整

形部分 にはCHARTMANと い うグ ラフィ ックパ ッケ ージ とWordPerfectと い うワー ドプロセシ

ングパ ッケ ージが、 エキスパ ー トシ ステム部分 にはECLIPSEが 使 われてい る。 商用 パ ッケー

ジの利用 は開発期 間を短縮す る と共 に、処 理結果の修正 やカス タマイズ を容易 にす る。

(3)エ キスパー トシス テムの判断結果 は コー ド化 され ていて、その コー ド値 によって出力 す る文

章、 グ ラフ、表 が選択 され るので、出力の修正 が容易 であ る。記憶 されてい る文 章 を変 える

こ とで、異 な る言語 に も容易 に対応 で きる。

(4)オ ブ ジェク ト指 向で シス テムが構 築 されてい る。 システム を構成 す る全 てが オブ ジェク トと

して作 られてい るので、保守、修正 が容易 であ る。

(5)導 入 や利 用 に当 っての訓練 が僅 かですむ よ うに設計 されてい る。拡張 メモ リを追 加 しな くて

も、IBM-PC及 びその互換機 上で動作す る。利用 のための訓練 は1日 あれ ば十分で ある。

上記 の ような特徴 によ り、SPOTLIGHTシ ス テムの開発 は48人/月 で完成 した。 この シス テムは

顧 客 に非 常 に好 評 で 、 開発 費 用 は た った6カ 月 で 回収 して しま った。 例 えば あ る メ ー カ ーは

SPO皿.IGHTシ ス テム を250の 代理店 と19の 地域セ ンターにマーケテ ィング分析用 に配布 して使 わせ

ている。 このシステムの成功 に よ り、 ニール セン社 は今後 更 に知識ベース シス テムを開発 ・提 供 し

てい く予 定である。
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第3部 人工知能理論 ・技術 の

経営意思決定への適用可能性

1は じめ に

1980年 代 に起 こったいわゆ るAIブ ー ムの中 で研究 ・開発 がすす んで きた、人工 知能技術 は、特

に、エキスパ ー トシステム技術 は、工学的な問題 を扱 う限 りにお いて、着実 にさまざまな分野 に浸

透 して きてい る[1]、[2]、[3]、[4]。 人工知 能技術 に基づ くシステム は、従来、専 門家の特 定の

タス クを代替 ・支援す る こと を目的 と していた。 これは、 コンピュー タに よる対象 タス クの 自動

化 ・効率化 をめざす ものであ った とい えよう。

それに対 して、企業経 営 などの非技術分野 における意思決定問題 に人工知能理論 ・技術 を適用 す

ることを考 える と、 この ような従来の アプローチに加 えて、道具 と しての コン ピュー タを使い こな

す ため の視 点 が重 要 とな る。 この よ うな問題 は、Simonの 言 う 「人 工 物 の科 学(Sciencesof

Artificial)」[5]を 対象 と してお り、従 来のエ キスパ ー トシステムが対 象 に して きた分野 ・タス ク

に比較 して、 はるか に定義 しに くく構 造が不明確 なためであ る。 もちろん、知識 システム技術 は、

悪構造 の問題 に新 しい接 近方法 を与 えた[6]。 しか し、完成 した システムが コンピュータ.ヒの もの

である限 りにおいて、その シス テムの扱い うる問題 は、 もはや構造 ・定義が明確 な良構造 ・良定 義

の問題 になっている。悪 定義 ・悪構造 の程度 が強 い問題 については、ア プローチの方法 はあ きらか

になっていない[7]。

それで は、経営意思決 定の分 野では、人工知能理論の適用は本 質的に難 しいのであろうか。第1

部 で述べ たように、経営 意思決定問題 の解決 には、人間の直観 的思考 と論 理的思考 能力の両方が必

要である。 コン ピュー タによって人間の直観的思考 を援け るとともに、論理 的思考 能力 を増大 させ

る ことはで きないのだろ うか。実際の ところSimon等 の 目指 した 「人工物 の科学」 は、 この ような

経営意思決定問題 を科学的 に扱 いたい という望みか ら出発 している。

第3部 では、人工知能 を記号処理 を中心 とした問題解 決のための理論 ・技術 であ る と定義 し、経

営意思 決定分野 にこれ を適用 す るための諸 問題 について議論す る。以 下で は、 現在 の人工知能理

論 ・技術 の位置付 けにつ いて考案す る。つい で、意思決定問題 の もつ オープン性 とそれに対 する人

工知能理論 を適用 した解決 の可 能性 について述べ る。 さらに、 日本型 の意思決定方法 と人工知能理

論の関連性 について論ず る。

2人 工 知能 理 論 ・技 術 の経 営 意 思 決 定 に お け る位 置 付 け

人工知能に関連する事象 を分析するには、科学、技術、ビジネスの3つ の次元か らの検討が必要

である。[2]、[3]。 科学の次元は、人間の知能の本質をさぐり、複雑な問題解決手法の開発と分析

を行うものである。技術の次元は、理論的成果をシステム開発の道具 となるように洗練 し整備する
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ことが目的となる。 ビジネスの次元は人工知能技術 を使 った応用システムの実現と利用を目指す も

のである。

2.1人 工知能理論 と経 営意 思決 定問題

科学の点 では、統 計的 な意思決定理論 が古 くか ら知 られる[8]。 しか し、これ らの手法 は定量 的

かつ定型的 な情報 に基づ く意思決定 を支援 す る もので、定性 的、非 定型的 な問題 を扱 うことは難 し

い。 そこで、最 近で は、意思決 定論 と知識処 理技術 とを融合 して、資源制約 あるいは不確実 な情報

の もとに意思決定 を行 う方式 について理論 的な研 究が進展 している.[9]。

記号処理 に基づい て経営意思 決定問題 を扱 うアプローチ も、 もち ろん存在 するが、 これ に対 して

は、Winograd等 は、 た とえば[10]に おい て、合理主義 的な伝 統に基づ く人工知能研 究の意義 を否

定 して、人 間同志 の協同作 業 を支援す る計算機 シス テムの重 要性 を主張 している。 これは、Simon

等 の意識 に もかかわ らず、実 際の複雑 な意思 決定問 題 につ いて は記号処 理仮説(PhysicalSymbol

Hypothesis)が 十分 な成果 を上 げ ることがで きなかった とい う現実 を反映 している。 その意味では、

さまざまな人工知能理論 は存在 す るものの、 それ らが経営意 思決定問題 の分析 のツール と して は使

われていないのが現状 であ ろう。

しか し、最近で は、分散 人工知能の研 究 の中には、社 会現象 も含 めて人工知能の研究対象 としよ

うとい う動 きが活発 にな ってきて お り、人工知 能理論 をこの ような問題の分析 に利用 しようとい う

気 運は非常 に高 まって きてい るといえる[ll]6

2.2人 工知能技術 と経営意思決定問題,・'

技術の次元では、経営意思決定問題に特化 した、知識獲得や開発方法論が重要な問題となる。こ

れは、[2]、[3]、[4]な どでも議論 されている人工知能のシステム化技術の問題であ り、経営意思

決定問題に特化 される性質の ものではない。すなわち、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。

その中では、分類型意思決定問題に関する限 り、実際の経営意思決定の場面でも利用可能な技術

が提供 されてきている。このような問題 については、統計的な手法、決定木 を用いる帰納学習手法、

ニューラルネ ット、エキスパー トシステムなどの各要素技術 は同列に扱うことが可能であ り、対象

とする問題の ドメイン ・タスクの性質に応 じて適切な手法を選択できるレベルに達 している し、各

手法間の関連性 も明確になってきている[12]。

しか し、生成検査を伴 うような、または、大規模な探索を伴 うような意思決定問題については、

他の分野 と同様、決定的な手法は存在 しない。経営意思決定問題 を扱 う場合は、問題の定式化の時

点で分類問題への定式化可能性について検討することが重要である。
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2.3人 工知 能 ビジネス と経営意思決 定問題

ビジネス の次 元で は、いわ ゆるAIツ ールの 開発 ・普及が問題 とな る。第2部 で紹介 した ように、

米 国 を中心 にさまざまな意 思決定支援用 の コンピュー タツールが発表 されてい る し、 それ らを利用

した応用 シス テムの事例 も多い。実際、最 近の高 機能 なスプ レッ ドシー ト ・ツール を うま く使 える

場 合 は、小 規模 な問題 であれば、知識技術 者あ るい はプログラマ に頼 らないシステ ム開発が可能 と

な る。

ただ し、 これ らのツー ルは、人工知 能理論 ・技術 の適用 を表 に出 している もの は少 な く、 また、

[2]、[3]、[4]に 示 したような最新 の人工知能技術 を実装 した ものは存在 しな い。 これ らの ツール

の機 能の高 さは、その利 用者 イ ンター フェースの洗練 に よって達成 されてい る場合が多 い。 したが

って、悪 定義 ・悪構 造 な問題 に対す る現在 の意思決定支援 ツールの適用 可能性 は必ず しも明確 でな

いo

また、意思決定者は、重要な問題 に対処するときには、コンピュータによる出力結果を無視 して

直観的な判断を下すことも多いので、ツールの導入に際しては慎重な態度が必要である。

3意 思 決 定 問 題 の オ ー プ ン性 と解 決 策

経営意思決定問題に関連する非定型業務はその ドメイン ・タスクの境界が厳密に定義できないと

い う意味で開いたシステム(OpenSystem)[13]に なっている。そこでは、従来の人工知能システ

ムが指向する自動化は実現できず、人工知能システムを含むコンピュータシステムは、組織構成 員

の情報を媒介す ることが重要となる。このような状況のもとで、人工知能システムを意思決定の枠

組みに導入する意義は以下の3点 にまとめ られる。(1)意 思決定の対象 となるデー タや知識の範

囲 ・規模 を拡大する役割、(2)従 来か らあるさまざまな意思決定手法 ・システム工学的手法 を高度

化する役割、(3)高 度な利用者インタフェースを提供する役割。 また、それらの基礎 となる人工知

能理論としては、特に、分散人工知能、機械学習、発想支援が重要である。

3.t意 思決定の範囲 と規模

第1部 で述べた経営情報システムの分析 にも見 られるとおり、経営意思決定問題におけるデータ

ベースの位置付けは非常に重要である。これは一つの企業組織 に留 らない広い範囲で必要 となる。

その一方で、データベースを柔軟かつ高度に利用するためには、データ量は少ないほど良い。これ

を達成するためには、「データベースか らの知識発見」[4]と よばれる人工知能による情報圧縮技

術の確立が重要である。

また、高度な処理を行 うためには、問題解決知識が必要 となるが、これを知識ベースにまとめる

には、膨大な手間がかかる。分類問題に対象問題が定式化できる場合には、2で 述べたような機械

学習手法 を適用することができるが、大規模 な意思決定問題に対応するためには、人工知能技術 と

して 「大規模知識ベース技術」[4]の 確立が望まれている。
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3.2意 思決定手法 ・システム工学的手法の高度化

従来から行われていた統計的意思決定手法やシステム工学的手法を大規模な意思決定問題に適用

しようとすると、人手では手におえな くなる、距離的に離れた複数の構成員の意思決定への参加が

不可能となるなどの問題が生ずる。これらの解決には、人工知能技術による情報処理の支援 と情報

の媒介が不可欠である。 この点では、知識獲得の研究において、さまざまな支援 ツールの開発が試

みられている[1]。

さらに、開いたシステムのもとでは、それに関与する構成員の自由なコミュニケーションが必要

となる。この手段 として、電子メールシステムはすでに分散環境下における意思伝達手段 として不

可欠なものとなっているが、人工知能の観点からは、定型的なメール処理の自動化、小人数での緻

密 な情報交換の支援技術、グループウェアを利用 した意思決定の支援技術などが必要となっている

[11]、[20]。

3.3イ ンタフェースの高度 化

経営意思決定 問題 に人工知能技術が利用 されないの は、計算機 と意思決定者 との間の距離が大 き

い こ とも一つ の理 由であ る。 これ は、広 義の イン タフェース の問題 であ る[14]。 知 的イ ンタフェ

ース の動 向について は、第H編 集第2部 で詳 しい議論が なされているので、一般論 について はここ

で は述べ ない。経営意思決定支援 システムの インタフェース固有 の問題点 としては、対象の オー プ

ン性 か ら、画面 に表示 しうる適 当なメ タファが存在 しない こ とが上 げ られる。

3.4人 工知能理 論の適用可能性 について

分散 人工知能[4]、[15]は 、複 数の知的 エージェ ン トで構成 され るシステム を記 述 ・理解 ・解

析 す る手法 を提 供す る とともに、分散問題解 決 とマルチエー ジェン トシス テムの在 り方 を研究す る

ための人工知能 の分野 であ る。企業組織 におけ る意思決定問題 には、複 数の構成員 の協調作 業が不

可 欠であ り、分散人工知 能 は、 これ らを コンピュー タで支援す るた めの理論的基礎 を提供 で きる可

能性が高 い。

機械 学習[1]、[16]は 、従 来、理論 的な興味のみ か ら研究 が行 われていた。 しか し、学習可能

なシステム実 現 に対 す る要望 はきわめて強 く、最近で は、知識獲得支援 の研究開発 との流 れと も合

流 して、 さま ざまな理論的実践的 な成 果が上が って きている。その中で も、分類 問題 に対す る帰納

的学習手法 やデータベース か らの知識発見手 法 は意思決定問題へ の適用可 能性が高い と考 えられ る。

発想支援[2]、[17]は 、類推 に関す る理論 的な研 究 と、 グルー プウェアや人間機械協調問題解

決(CSCW;ComputerSupportedCooperativeWork)な どの実践的な研 究開発の 中か ら生 れて きた新

しい人工知能の テーマであ る。 これ は、経営意 思決定問題 における生成検 査的 な側面 を支援 しうる

理論 と して今後の発展 が期待 されてい る。
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4日 本 型 の 意 思 決 定 方 法 と組 織 知 能

日本型の経営意思決定はボ トムアップあるいはミ ドルアップ ・ダウンの形式で行われることは良

く知 られている[18]。 このような組織は自律性が高 く環境の変化に対 して柔軟に対応 してい くこ

とができる。これは、人工知能技術などをは じめとする新規技術 ・高度技術 を組織へ導入 し、根付

かせることが容易であることを意味する。たとえば、Greeneは 、日本の組織における人工知能技術

の成功例 について、経営的な立場か ら議論を展開 し、 日本企業の優秀さの根拠づけを行っている

[19]。組織の問題 を考えるに際 しては、グループ作業の分析 とそれを支援するシステムの実現が重

要そある[20]。 また、組織論、経営論のテーマを人工知能研究の枠組みで研究 しようという動 き

も表われている[21]。 しか し、このような立場から経営意思決定問題の研究開発 を進めるには、

上で紹介 した分散人工知能、機械学習、発想支援など、現在の人工知能が提供できる理論的な枠組

みは、あまりにも貧弱である。

そこで、経営学的な組織研究 と記号処理的な人工知能研究との中間的な位置付 けとして、最近、

組織知能[22]、[23]の 概念が経営意思決定の分野で注 目されている。組織知能とは、組織が総体

どしてもつ知的な問題解決能力 として定義される。これは、人間の知能と機械のもつ知能(人 工知

能)と がからみあった集積体 として把握することができる。組織知能の実現には、人間と計算機 と

の協同作業や、両者のもつ知識の統合が不可欠である。たとえば、丹羽は、知識共有システ ムの概

念を提案 している。これは、計算機上に実現 された知識ベース群 とそれに不足する知識 を補う人間

との情報交換 と知識の共有 を実現することで、組織知能を実現使用 というものである[24]。

今後は、このような組織研究の立場から、(1)人 工知能技術 を用いた高度なグループウェア、(2)

組織構成員の分散 ・協調作業の理論的な意義づけ、(3)問 題解決システムまたは学習システムとし

ての組織の役割の明確化、などの研究開発が進展することが期待される。

5お わ り に

第3部 では、記号処理 を中心 とす る人工知能理論 ・技術 に範 囲 を しぼ って、 これが経営意 思決 定

問題 に果 たす 役割 につ いて考察 した。 この よ うな分野 の問題 は、1980年 代 のAIブ ームに もかかわ

らず 、ほ とん ど研 究 開発 が なされてい ない。 しか し、 ここで議論 した ように、経営意思決 定問題 に

人工知 能理論 ・技術 を本格 的 に適 用す るための状況 は整 って きている と考 え られ る。

最 近 のAIJournal誌 で、Bobrowは 、 人工知 能の研 究 テーマ として2点 を指摘 してい る。 それは、

「特殊化」 と 「統合」 の概念 であ る。真 の人工知 能シス テム を実現 す るた めには、対象 問題 を分析

す るこ とで、一般化 され た人工知 能理論 を目的 に合 わせ て特殊化 し、 同時 に、問題 解決 には領域 に

特化 した知識 を用 い なければな らない。一方で は、問題 を解決 するためには、 さまざまな知識表現

形式 を統合す る とともに、記号処 理以外 の手法 を取扱 う必 要 もある。 この中で、 もっ とも重 要かつ

困難 な統合対 象 が、人 間の行 為 とコン ピュー タシス テム との統合 であ る[25]。 経営 意思決定 問題

はまさに この範疇 に属 している。今後 の一層 の研 究 開発 を期待 したい。
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