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序にかえて

1990年 代 に入 って、人工知能(AI:ArtificialIntelligence)技 術 のあ り方 ほ大 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 なる進歩 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、機械学習 とその応用 、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 どによる暖 昧性の扱 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、 日本 に

お けるAIシ ス テムの導入の利用状況 を定 量的 に明 らか にす るこ とや、 ダ ウンサ イジ

ングの進展 に伴 います ます情報化 が進 む と思わ れる中小 企業 にお けるAIシ ス テムの

利用 と動 向を把握 してお くことが重要 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5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、A働 向調査委員 会(委 員長

大須賀節 雄東京大 学先端科学技術研 究セ ンター教授)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 究所情報科学 部長)お よび

AI利 用専 門委員会(委 員 長 佐藤博樹法政大学経営学部教授)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、5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利 用 として、一般 コンピュ=タ ユーザ

にお けるAi導 入 ・利 用状況、お よび、中小 企業 における情報化 とAIの 利用 につ いて、

第 皿編は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 いてまとめてお ります。さらに、第IV編 は通商産業

省におけるAI関連施策、そして、第v編 では海外動向として欧米におけるAI関 連プロ

ジェクトを紹介 してお 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。

・F成6年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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第1部 人工知能の実用化 を目才

新 人工知能 システムの構 築

旨して

1.は じ め に

人工知能が これか らの情 報技術 の中心的 な概念 とな り、それ を基 に して情報分野で新 しい方法論

が確立 されるであろ う、 と考えている人 は多い。 しか しなが らそれ らの人達 も、人工 知能の技術 が

本格的 な もの となる時期 はまだ先 、 と考 えている。多 くの 人にそ う思 わせ る最大の理由は、本格的

な実用化への見 通 しが未 だ立っていないゆえであろう。あ るいは実用化 とい うことの意味 が明確 に

されてい ない と言 うべ きか もしれない。実用化 の意味 とは、人工知 能技術が本 格的な利用状態 にな

った とき、人 間社会 の中で どの ような位置づけになってい るか、 どのような利用 の され方 をし、人

間 とどの ような関係 を作 り上げてい るか、 を明 らかにす ることである。 これが明 らか にされれば、

実用化 の 目標 がはっき りし、現状 ではどの ような技術が不 足 していて、何 を研 究すべ きかが見 えて

くる。 第1部 で はこの ような視点か ら人工知能の実用化へ の道を論 じる。

2.人 工 知 能 実 用 化 の 意 味

人工知能の実用化 に関 しては、全 く無 関心 な一部の人 々を除けば、現在大 きく分 けて二つの考え

方に集約 され る。一つは、細分化 されている人工知 能の中で、個 々の研究分野 で見い 出された知見

を直接、あ るい は既存 の ソフ トウェア と組 み合わせて、応川技 術 とする という考 え方 であ る。例 え

ば 自動推論機 能 を用 いて定理証 明 を行 う、事例推論 を問題解決 に用 いる、記号学習 をゲノム解析 に

使 う、 などであ る。今 日、応用 に関する多 くの研 究者 の考 え方は この型 の もの と考 え られる。 もう

一つ は
、人工知 能に よって現状 のソ フ トウェア技術 の レベ ルをもう一段高め、従来 と異 なる新 しい

人 間一機械 関係 を実現す る ことをもって初めて実用化 が果 たされ るとす る考 え方であ る。今 日の コ

ン ピュータは、多 かれ少 なかれ、 コンピュータ自身あるいはソフ トウェアに関す る知識 を持 たない

限 り、利用 しに くい代物 であ る。 これは人 間同士の コ ミュニケ ーシ ョンとは著 しく異 な ってい る。

この最大の理 由は情報 に関す る理解 が未 だ十分に成熟 していないか らであ り、本来、技術 問題 に帰

せ られ るべ きものであ る。

上述 した第1の 考 え方 は、研 究成 果 のテス トの意味 も含めて、比較的容易 に理解 で きる。その分

か り易 さゆえに、 これが研究 の目的 と誤解 されやす い。 この ような基本的 な、あ るい は要素技術の

直接 的な応用 も重要であ る。 これ を通 して人工知能の有用性 を人 々が感知で きるか らであ る。 しか

し、 もし個 々の分化 した技術が、現実の問題解決 シス テムに部品の ように組み込 まれ て利用 される

だけの もの としたら、人工知能 は少 し気の利 いた特殊 なソフ トウェア技術 とい う位 置づ けで終 わる

ことになろう。 しか し、多 くの研 究領 域で、発展途上の技術がこの ような段階 を経 過す るこ とによ

って さらに前進 し、新 しい固有 の技術 分野 を形成 して きた。人工知能の研 究者が、先 を見通 さない
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まま鞍 易にこの段階に留 まるこ工 詩調 襲 ご測 ・ド ぱ で人工矢匡勧 奨 で行われてきた

研究には・このように単な.6音限 と一して使われるとMう 性質とは亘 け離れたものが多い・言語や推

論 に多 くの研 究努力が注がれて きたが、 これ らは単独で応川に用 い られ る とい うよ りは、 もっ と基

本 的な レベルで新 しい ソフ トウェアの体系 を築 く基盤 にな るもの、 とい う性格 の ものであ る。.

人工知 能の実用化 をこの よ.うに考 え るのが第2の 立場 であ る。・これ は従来 の コン、ピユニタ とはい

わ ば異質の、新 しい情報機械 を もたらす はずであ るが、それゆえ、にこの ようなシステ ムを適切に表

す キー ワー ドがない。今 日のコ
ーン ピュ 三タ と比較 して・表面的 に・すなカちチ:ニザの立場か ら見 た・

とき、最 も大 きな違いは機械 とのコ ミュニ ケーシ、ヨンの方法 であ うう。 なぜ な、ら今 日のコ≧ ピュ三

タの最大の問題 の一つカ㍉ ∫一般ユ ーザに とって の便し・,にく、さにあるからであ り、そ の改善 こそが新

しヤ・技術 に課せ られ、.、期待 される ものだか らである。 ,'、 ..∴ 、・..、

今 日の人 間－FTンeO .■一タ間の会話 は人間同士 の会話 にJ'Qべて著 レ≦不便 なこ と:は言 う1まで もな,

し)が・この両者の違 いの原 因は一体何 であ ろうか?こ の原 因を解明 し・それに対す る適切 な方式

を開発す るこ とが、人工知 能の実用化へ の道 であ る。言 うまで もな く、表面上の最大 の相違 はメデ

ィアにあ る。 自然言語 を始 め とす る人 間向 きのメディアとコンピュータ言語 とでは表現の容易 さが

異 なる。近い将来、あ らゆ る年齢層 、職業層 の人 たちが気 軽 にコン ピュご タを使える よう・にす るに

は、'メディアその ものの改良は不可欠 であ る。、しか し、e.れ まで も、長い期 間!cわ たiって、で き.る

だけ自然言語 に近い会話用言語の開発 が行 われて きた。 それ にも拘 わ らず ・自然言語 による理解 ン

ス テムの実用化 は成功 してい ない。 これは、理解 する ということの意味 に関わってい る。 コミュニ

ケーシ ョンの 目的は相手 に自己 の意 図 を理解 させ るこ とであるか ら、ヒ ューマ ンインタフェース

(HI)の 目的は、 コンピュータに理解 させるための人 間の努力 を最小 にす ることであ らねばならない。

人間同士 の会話.と一言 で言 うが、実際 には同 じメデ ィア を使 いなが ら、.人によって会話 の し易 い

人 と困難な人がいる。 よ り知 的な人 との会話 は理解 し易 く、奥 も深 い。 したが って面 白い。 この よ

うに、会話を成立させる動機には話者の知能が深 く関わっている。人間同士の会話では、このよう

な人によるばらつ きが人間 一コンピュー タ間の もの より小 さい とい うだけに過 ぎない。 ときには高

度 の機能 を提 供 して くれるコン ピュニ タとの会話 の方が容易であ る、あ るいは少 な くとも、 より便

利 である と感 じる人 もいる。 この両者の相 違が単 にメデ ィアにのみ帰せ られ るもの と した ら、 この

事実は どの ように解釈 した ら良いだ ろ う。 これ らの人達 にとって、 た とえメデ ィア 自体 は 自分 の考

えを表現す る うえで不便 な ものであ って も、その不便 さが許容範 囲にあ り、会話の効果が大 きけれ

ば、会話 を行 う十分な動機 があるこ とになる。、

この ようにHIの 目的 を費 用(努 力)/効 果で表す とい う考え方は必ず しも一般的で ないか も知

れないが、 コンピュータシステムの利 用形 態 とい う大 きな視点か らみれば、単 に表現 の容易 さ、 と

い う一側面 に限定せず、全体 と しての効用 を視野に入 れた ヒで実用化 を検 討す るとい う立場 に立 つ

必 要があ る。 これ を前提 に議論 を進 めるな ら、HIを 良.〈する とい うこ とは・理解 のための努力 を

最小 に して、その結果の効 果 を最大 にする ことである。例 として次 の ような表現 を考 えてみ よう。
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(1)巡航時突風下でX型 航空機の翼中央桁取付け部の最大応力はいくらか?

(2)村単位で量った米の1反あた り平均収量の最大値 とその村名は?

これ らの自然言語文 をコ ミュニケー シ ョンとい う場 において理解す るとい うこ とは どうい うこ と

か を考 えてみ よう。 も しこれらを従 来の意 味で純粋 に自然1語 処理の問題 と して とらえる と、言語

処理 とはこの外 部表現 を形 態素解析 、構文解析 、意味解析 を通 して内部表現 に変換する こ とであ る。

意味 の処理 には意味辞 書が必要であるが、 これをどの ように作 ったな ら意味処理が適切 に行 えるで

あろ うか?お そ ら く、 この ような自然言語 に よる質問 を出 した人 はそ の解答 を必要 と して いる。

例(1)に おいて、 この質問 が主設計者 か ら組立部 品設計 の担 当者 に発せ られた もの と した ら、主設

計者 は解答 を要求 しているのである。質問 を受けた側 は この問題 を解決す る'ことによって初めて こ

の会話 にお ける返答 が可能 になる。 これが この場合の 「意味」 であ る。「理解 」 をこの ように定義

す ると、 これは発話 された状況 に依存す ることになる。上述の状況 の場合で言えば、意味辞書 とは

この分野 にお ける知識ベースその ものであ り、意味処 理 とは知識ベ ース を用いた問題解決 システム

に他 ならない。通常 の言語処理あるいは言語理解の定 義 とは異なるか も しれないが、人工知 能シス

テム として実用化 を考 える とい うこ とは、従来の定義 に関わらず、総合 的なシステム として必要 な

機能 を備 えた システム を指向す るこ とであ り、それには(A泊 律的問題解決機能 を持つ こ と、(B)問

題の多様性 に適応で きる柔軟性 を持つ こと、が要求 され る。

これを基 本的 な軸 と し、 関連技術 と して、知識獲得その他の多 くの技 術 を、相互に関連 づ けた シ

ステムを開発 してゆ くことが必要である。 どの ような技術 をどのように関連づけてゆ くか、 を明 ら

かに してゆ くことが人工知 能の実用イヒに とって極めて重 要かつ緊急の課題 である。

3,新 しい情 報 の世 界 の確 立

技術的に見 ると、人工知能研究は上記の目的を達成するために、機械的に処理 しうる新 しい情報

世界を確立することと言える。ここで 「新 しい」 と言ったのは 「従来のコンピュータ科学で主 とし

て扱われてきた範囲を越えた」 という程度の意味である。情報とは本来人間の精神活動を表現する

ための手段 として人間によって開発され、人間のために存在 してきた。 しかしこれまでコンピュー

タ科学が扱ってきたのは、チュー リングマシンという特殊機械によって定義される範囲の情報であ

り、これは情報世界のごく一部の、どちらかというと特殊な情報に偏っていた。人間はそれ以外に

も多種類の情報を利用 している。その中には、新 しい方法で定式化 し、処理方式を明示的に表現で

きる種類の情報形式がある。適切な機械を開発することにより、その一部を機械的に処理可能な範

囲に組み込むことができる。人工知能研究がこれまで人間の知能活動 を研究対象としてきたのも、

それに対応する情報がいかなるものであるか、を知るためであったと言える。

この考え方は妥当なものである。情報の世界は人間の知的活動に対応 して考えられるべ きもので

あ り、情報処理機械はこの世界 をできるだけ忠実に機械化するものとして開発されるべきものだか

らである。これを図式的に 物一情報一精神 のように表そう(図 表1-1-1)。精神は知覚や知能の
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図 表1-1-1物 一情 報 一精 神 の 関係

1コ ン ピュ ー タ世 界1 情報世界

利用可能な表現媒体

(言語、図形等)の

範囲

精神世界

知的コンピュータで

処理可能な情報の範囲 精神活動の世界

現行コンピュータで

処理可能な範囲

明示的に表現

可能な世界

働 き、情報はこれら人の目には見えない知覚や意味を、言葉や図形 ・画像その他の媒体を用いて明

示的なものにした、形式的表現の世界である。ここで意味とは、感覚器を通 してすべての人に共通

に認識された対象、すなわち具体的な物、あるいはその性質や振る舞いなど、あるいはさらにそれ

から抽象化 された概念である。情報の中には各種思考法、問題解決の方法論の形式的表現なども含

まれる。物は生体では細胞、あるいはさらにミクロに見てそれを形成す るDNAや 分子等、非生物

ではシリコンのような素材でつ くられる構造体である。これら相互間にはまだ大きなギャップがあ

る。物 と情報はどのように結び付 くのだろうか?情 報と精神はどのように関連付けられるであろ

うか?情 報世界の構造 とともにこれを明らかにすることも人工知能研究に含まれる。前者の問題

は人間については一部の観測事実はあるものの、未だ不明の部分が多 く、新 しい興味ある研究対象

になっているが、非生物に対 しては一部が解明されてきた。これは言 うまでもなくコンピュータ科

学の主題であった。人工知能の目標は、コンピュータで扱える情報の範囲を人間の情報世界の中の

できるだけ大きな部分 をカバーするように拡大することである。そのためには 「物」 としてのコン

ピュータ機構か ら、情報世界を定義するのでな く、「精神 世界」を反映するべ き 「情報世界」の構

造をまず見い出して定式化 し、それを処理する機構をコンピュータという物の世界に実現するとい

う、従来のアプローチ とは逆の発想が必要 とされる。

4.人 間 の 知 的 行為 の分 析 一設 計 の 場 合

人間の知的行為を分析する目的は、人間の各種の複雑な知的活動に含まれる基本機能の組と、そ

れらの関連 を見い出すことである。人間のすべての活動を分析することは不可能であるし・必要で

もない。い くつかの代表的な活動を選んで分析することにより、必要な大部分の機能を洗い出すこ

とができる。その代表的な活動には、設計、製造、組立、検査、診断、制御、計画、意思決定、学

習、プログラミング、教育などがあ り、これまで比較的良 く分析されてきた。これらをさらに詳細
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に分析することにより、人工知能システム設計に必要な多 くの情報を得ることができる。紙幅の関

係で、以下では設計のみを取 り上げる。多 くの知的行為の中でも、特に設計は常に時代の最新情報

を用い、人間が持つあ らゆる知的機能を駆使 して行われるものであ り、普遍化 された設計活動の分

析により洗い出される必要機能は、他の多 くの知的活動を網羅すると言っても良いほどである。そ

れと同時に、長い歴史の中で、分析 され定型化の努力が続けられてきただけに、設計の内容はかな

りの程度理解されている。人工知能システムの適用対象分野として最 も重視すべ き分野である。以

下では設計活動を一般化 して、その分析を行う。

設計は作 りたいと考えている対象物への一組の要求が与えられ、それを満たす物あるいはその作

り方を見い出すことである。要求は対象とする実体の性質、与えられた環境下での機能や振る舞い、

他の実体 との関係、などである。これらはそれぞれ意味が異なるが、重要なことはこれらが同一の

言語によって述語として表わされ、その言語表現 を通 して、設計という行為の中で必要かつ十分な

役割を果たすことである。これはシステムが持つ言語に対する要求であって、これらの表面的な意

味の相違は、設計行為を表現するという目的に対 しては無視される。 したがつて、以下ではこれら

を総称 して、単に 「機能」 と言 う。多 くの場合、要求 と共に可能な対象物への制約条件が与えられ

る。 もし、これらの制約 も述語の形式で表わされるなら、これと同じ理由で、要求 と制約間の違い

は無視 され、制約 も特別の要求と見 なされる。すると設言1とは、「機能要求の表現から、その要求

を満たす対象物の作 り方(解 の生成法)ぺ の変換」として定義される。'

設計はまず基本概念を作ることか ら始まる。設計が非常に革新的なものであるなら、新 しい概念

が作 られねばならない。この概念は仮説的な対象モデルとして表わされる。この概念設計段階で、

粗い、 しか し基本的なモデル構造が作 り出される。次いで初期設計段階で、モデルは技術的な健全

性や実現可能性等が各種の観点からチェックされる。このために各種の解析/評 価の方法が用いら

れる。最終段階では詳細なモデルが作 られ、そこから製造に関わるすべての情報が取 り出される。

これは詳細設計段階である(図 表1-1-2)。すべての段階において対象モデルが中心にあ り、もし対

象モデルが与えられた要求を十分に満たさないと判定されたなら予モデルは修正される。すなわち

すべての段階で行われる基本プロセスは同じものであ り、いずれも発見的方法 を取ることが必要と

なる。もちろん上流過程では発見的要素が強 く、下流になるほど定型的になる、 という内容の違い

はある。大規模対象物を設計するときには、設計活動はそれぞれ異なった専門知識 を要する部分設

計に分割されねばならない。これ ら分割によって新たに作 り出された部分設計は別々の担当者に分

散 して割 り当てられ、並列に処理される。.

図表1-1-2設 計 プ ロ セ スの概 略

要求 → 概念設計一レ初期設計一レ詳細設計→ 製造
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この ように設計 にはさまざ まな側 面 があ る。唱 標 達成 には少 な ぐとも、(1)非 決定型問題解 決 と

しての設計、(2)共 同作 業 と しての設計 、(3)創 造 し、・それ を対象 モデル として表現す る行為 と して

の設計、(4)製 造 を可 能にす る作業 と しての設計、'の'四つ の側面 が考慮 されね ばな らない。状 況 に

よ りこのあ るものは省 略 され る。

4.1非 決定型 問題解決 と しての設計

設計のすべての段階 において、要求 に合 う対象 モデルが作 られ、詳細化 されてい く。 これは要求

に合 う対 象モデル を探 し出す非決定過程であ る。非決定性 は構造 一機能 関係が双方向 関係 でな く、

構造が定 まってようや く機 能が定 まる とい う、構造 か ら機能へ の一方向関係 である とい う事実か ら

生 じる。'可能性 としては無 限の構造表現が あるので、す べての場合 について、前 もってこの構造L

機 能関係 を網羅的 に準備 してお くこ とはで きない。 このため非 決定型問題 とな る。この解決法 の標

準 形式は図表1-1-3に 示 される。 この プロセスは、(a)モ デル構 築、(b)モ デル解析/評 価 、(c)モ デル

修 正、(d)プ ロセス管理/制 御 、を要素 として含む。

4.1.1モ デル構築

機能 と解 の生成 く製造)法 とは異質 の概 念であるか ら、直接 の変換 は難 しい。 これを仲介す る も

のが対象モデルである。 したがってモ デル は二つの面 一機 能 と解の生成法 一を持たねばな らない。

実対象 は機 能を伴 った物理的な実体 、あるいはその抽象化 された実体 であ る。実体 は一般 的には

要素か ら構成 される構造体 であ る。モデルはこの実対象 の情報表現 である。機 能 も、解の生成法 も、

対 象構造 に依存 してお り、対象構造 か ら求 め られる。前者 は 「構造一一〉機能」 の関係、後者 は 「構

図表1-1-3非 決定問題解決としての設計

開始

プ ロセス制御
知識 ベー ス

<ε)
初期モデル生成

知識 ベー ス

モデル解析

・モデル評価

知識べ「ス

モデル修正

知識 ベ ース ーーーーーー一)〉

知識 ベ ース

モデル利用

↓

(還)

終了
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造一一〉解」の関係 を用いる。この意味で、対象構造は対象モデルの最 も基本的な概念であ り、実対

象の構造が既知のとき、対象モデルの構造が定まる。構造と機能 とは異質の概念であ り、そあ表現

に必要な言語規則 も異なる。ある種の機能表現、例えば対象が物理的な実体であるとき、それを作

っている材料の特性などがモデル構造に付与 される。この構造一機能組から、これ以外の機能、例

えば構造物の強度などが求められる。対象にある機能を与えたいときには、所要の機能が現われる

ようにモデル構造を操作す る必要がある。それは機能が構造の従属概念であるため、機能を直接操

作することができないからである。多 くの場合、仮のモデルが作 られ、それが所要機能を示すまで

構造が操作される。多 くの概念やアイデアが対象のこの構造一機能関係に基づいて表現される。対

象の構造あるいは機能のいずれかが未知であ り、その未知項を知る必要が生 じたとき、問題が生成

される。すなわち問題はこの表現の一つの現われ方である。

現実の世界では、一つの対象構造に無限の機能表現が付帯しうる。 しか し記憶の有限性のために、

情報量は有限でなければな らない。実際には各個人が持っている情報の世界は宇宙の忠実なコピー

であるわけではなく、個人が興味を持つ範囲あるいは問題 を表現するのに必要十分な有限個の機能

表現のみが明示的に現わされる。もし人が対象の細部に関心を持たなければ、モデルにおいて構造

の細部の表現は省略される。このようにして、たとえ具体的な物理モデルの場合でも、個人によっ
、

てモデ ル表現 は異 なって くる。

この ように してモデル は、外 延 としての構 造 と、内包 としての機能表現 か ら構成 される。 この関

.係が意味の基礎 である。モ デル構造 は要素 とそれ らの相互関係で表 わされる。対象 モデル の表現 に

おいて は、機 能を表現す る述語が単一 の要素 もしくは(部 分)構 造 を表す ノー ドにリンクされる。

対 象モデルの構造 は問題 によって異 な る。複雑 な対象は異なった構 造の複合 を必要 とす る。 した

がって人工知 能シス テムは豊富 な構造表現 が可能 でなければならない。 これらの こ とから知識表現

に対 し以下 の要求事項 が導 かれる。

(a)モ デル を表 わす にはデー タ構 造 と述語 の組 み合 わせ が必要で ある。 デー タ構造 は対象構造 を

表 し、述語はモ デルの機能、 モデル に対す る人間の知識、モ デルへの操作 な どを表現す る。

これ らの表現 は、述語 がデー タ構 造で表 される対象本体の機 能 を表 す、 とい う意味付 けがな

されてい る。 この述語 とデー タ構 造の関係 は、通常の述語 におい て述語 と項の関係 と同 じで

あ る。 これはデー タ構 造が述語 の項 にな るように、述語論理 の構 文規則 を拡張 す るこ とが必

要であることを意 味する。

モデルの概念が重 要なのは、 これが思考過程 を、最終モデルが得 られ るまでのモ デルの操作過程

として明示的 に表 しているか らであ る。モ デル構 築 に関 しては以下 の ように異 なった方法 があ る。

(1)過 去の事例、 もしくはその変形 を用い る。

(2)新 しいモデル として構 造 一機 能の新 しい組 を生成する。

(2-Dボ トムアップモデル生成

(2-2)ト ップダウンモデル生成
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第1の 方法 は、設計等多 くの技術問題 に用 い られ てい る。sj'1例推論(CBR)は これを形式化 した も

のである。ボ トムアップ法 は、存在 す る要素 を組み合 わせ て新 しいモデル を構築す る。例 えば通信

端 末 と しての ワー クス テーシ ョンを組 み合 わせてLANモ デルが構成 される。一方、 トップ ダウン

法 は より一般的なモデル構 築法であ る。 この場合、構 造は構 造中の単一 ノー ドをノー ド組 に展 開す

ることに よって生成 されてゆ く。 どち らの場合 も、要素の性 質 に依存 して、モデル構築法 をガイ ド

す る規則 を準備 するこ とが可能であ り、かつ必要で もある。 また生成 されたモデルが受 け入 れ られ

るか否かをテス トするに も規則が必要であ る。

もしこの規則 が不適切 である と、作 られたモデル構造 も不1分 な もの となる。モデル構築 を行 う

システム を、 より適応 的でかつ強力 にす るためには、作 られたモデル を評価す ることに よって、規

則 自体 を修正す る能力 をシス テムに与 える必 要があ る。 これは成長的な 自動 モデル生成 プロセスで

あ る。モデル構築 に対 す る基本 機能は設計 と関連 し後 に述べ る。モデル構 築その ものに関す る要求

は、以下の ように整理 され る。

(b)デ ータ構二進 の操作 には手 続 き的 プログラムを必要 とす る。手続 きプログラムの利 用 はこの他

の多 くの場合 に も必 要 にな る。 これには述語論理の構文規則 を拡張 して、任意の手続 きプロ

グ ラムを利 用で きるようにす る ことが必要である。

(c)多 くの場合 、 ゴール に至 る発見 的 プロセスにおいては、デー タ構造 を試行 的に変 更 して みる

こ とが必要 となる。 この場合 、デー タ構造 が まず変 えられ、続いて構造 一機 能関係 の整合性

を保つ ように、関連す る機 能 を表す述語が修 正 され る。 これ には、構造 と機能は、相互 に独

立 に操作 する ことが可能 な ように、緩 く結合 されてい ることを要求す る。

(d)と きには観察 された機 能が知識ベ ース とデータベ ース にまたが って保存 される。 また、重要

なモデル事例 を保存 し、後 に参照す るために、対象構 造 をデー タベ ースに保存す る こと も可

能でなければな らない。 これには知識ベ ース とデー タベースが統合 され、この両 者間で情報

の交換が可能であ るこ とが必 要であ る。またデー タベース ・スキーマは、任意 のデ ータ構造

要素 を含 む ように拡張 されねばな らない。

要求 を表現す るこ とは、人間が自己 の意図 を要求 という形 で表す こと、 を意味す るが、 これは容

易 なことではない。 このためその支援手段が必要になる。 ただ しこの ことは、要求が明示 的 に表現

されてい ること、のみ を要求す るのであって、内容が常 にIEし く、かつ詳細 であ らねばな らない、

というわけではない。人間の出す要求 は常 に不完全 であ り、不正確であ る。ここで言 って いるの は、

不 完全、不正確 な要求で も、明示的 に表現 されてい れば、 た とえ設計の途 中で も人工知能シス テム

は これを受け付 け、そ れを修正す ることがで きるだけの強 靱さを持 つこ とが必要である。

4.L2モ デル解析 ・評価

モデル解析 ・評価 は与 え られた構造 が示す機能 を見 い出す決定 的過程 である。 これまで多 くの問

題領域で解析型(決 定型)問 題解 決法 が開発 され、蓄積 されて きた。 さ らに、新 しい方法 が今なお

見 い出 されている。人工知能 シス テムは これ ら最新の方法 を効果的に利用 できるように、知識ベ ー
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スへの付 加が容易 に行 えねばな らない。 これ らの方法 はそれぞれ独立 に開発 され表現 されるので
、

次 の条件 が必要 になる。

(e)モデル解析 ・評価法 はモジュール化 された規則 の形 で表現 されるこ と

(f)知識ベ ース は知識 の付加 や変更が容易 にで きる よう管理 されること

4.1.3モ デル修正

モデル修正 は対象モ デル に作用 してこれ を変える。対 象の ・部が変化 す るとそれが構造 内に波及

す る。 したがって、対象モデル(構 造 あ るいは機能)の 変更に伴 って、 この変更部分 に関連す る機

能が、全体 としてのモデルの整合性 を保 つ ように修正 されねばな らない。 目的 とす る機能 を持つ よ

うに対象 モデル を修 正する には非常 に高 い レベルの知 能 を必要 とする。多 くの場合、モデル修正 の

適 当な方法 は知 られていない。 ただ し過去 に用い られた方法のある ものは再利用 され る。 これ らの

方法 は規則 の形で表現 され、知識ベ ース に蓄え られる。 そ して後 にモデル修正の可能な方法 と して

利用 され る。 このほかの場合 は、人間がモデル修正の方法 を決定せ ねば な らない。 この場合 、次の

条件 が必 要になる。

(g)フ レン ドリーな人 間一システム間インタフェースが準備 されるこ と

4.1.4プ ロセ ス管理 ・制御

知識ベ ース方式 においては、処理 のプロセス は、作業 に必要な大 きな知識ベ ース を、異 なる部分

の処理向 きの小 さな知識 の塊に分割 し、 これを実行手順 を表わす構造 に編成す るこ とによって実現

される。 これ らの知識塊 は前 もって定め られた一定 の順序 に従 って、あ るいは状況 に応 じて動的 に、

活性化 されね ばな らない。分割 された知識塊の一つを選 び出す行為 は、 この知識 を用いて対 象 レベ

ルで行 われる処 理 よ りも高 い レベ ルの処 理であ る。 したがって、図表1-1-3の プロセス は、 メタ

レベルで、知識塊 を末端 に持つ構造の形で表現 される。制御知識 もこの メタ レベルに置かれる。 こ
ト

の よっに、プロセス/制 御 の定型的な表現は対象モ デル と同 じ形式、す なわちデー タ構造 とい くつ

かの述語 の複合 として表わ され る。 この ときのデータ構造 は対象知識(対 象モデル を直接処理す る

知識)の 分類構造 を表 し、そ こに付加 された述語は この構造 に基づ く制御 戦略 を決 定する。 これを

プロセス/制 御 モデル と呼ぶ ことに しよう。制御戦 略は、常 に最良の ものが前 もって求め られてい

るわ けで はな く、 よ り良い戦略 を求め て、 この プロセス/制 御 モデルが動 的に変更 される場合があ

る。 これはプ ロセス/制 御 モデルの設計問題である。 ここで設計 されるのはメ タレベ ルで表 わされ

てい る制御構造 であるが、 この プロセス は対 象モデルの設計 プロセス と同 じ形 で表 わされ る。 これ

を実 現す るにはシス テム内 にはメタ レベル よ りさらに高い表現 レベ ルが必要 になる。 この レベルは

メ ターメ タレベ ルであ り、 プロセス/制 御 モデル設計の戦略が表 わされる。 この ことか ら以下の要

求 が作 られる。

(h)多重 メタレベ ルアーキテクチ ャが必要である

よ り現実的な非決定型設計過程 は図表1-1-4の ように表 わ され る。 この図 においては、対象 モデル

が作 られ、解析 されて、現在の モデル と目標モデル間の距離 を示 す状態 ベ ク トルが生成 される。制
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図表1-1-4よ り現実的な問題解決プロセス
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御戦略は状態ベクトルに基づいて、モデル修正知識ベースから一組のモデル修正の候補とする規則

を選び出 し、,それを現在の対象モデルに適用 して、新モデルを生成する。選ばれたモデル修正規則

が複数の場合、複数モデルが生成 されるが、そのうちの一つが選ばれて、次のサイクルに入る。制

御知識は問題に応 じて異なってもよい。制御戦略ベース自身が可変で成長的であるためには、制御

戦略が、モジュール化 された規則の形で表現されていることが必要である。

4.2共 同作業としての設計

設計問題の第2の 側面 として、共同作業 として設計行為 を定型化することが必要である。設計対

象が極めて小規模の場合 を除 き、設計に含まれる仕事の量も、広が りも、個人の能力を越えて大 き

くなる。この場合、設計作業を多数の小規模設計に分割 し、各作業が個人によって達成 されるよう

にせねばならない。たとえ対象が小規模であっても、 もしその設計に際して異なった専門分野の知

識が必要な場合には、設 計の分割が行われ、異種専門分野の専門家に分散 した上で協調を図らねば

ならない。このように、協調は問題を小問題 に分割/分 散することによって、各個人の努力が最大

限に発揮され、設計目標 を達成できるようにするということを意味する。これら分割によって生成

された小問題間の依存関係はできるだけ小 さいものとすることが好 ましい。もしこれが大 きい と、

各担当者間で交渉が頻繁に必要 となり、交渉に必要な時間や労力の総和が分割によつてもたらされ

る効果を越えてしまうからである。 したがって問題の分割とは、分割によって生 じる各小問題間の
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依存 関係 を最小 限に押 さえ るように、原問題 を分割す ることであ る。一般 には、 どの ような分割 を

行 っても、小 問題間の干渉 をな くし、完全 な独立問題 にす るこ とはで きない。 したが って、・分割 の

目的 は相互干 渉が最小 の分割法 を見い出す こ とと同時 に、1各小問題間の関係 を明示 的 に表現す るこ

とであ る。

これ ら分割 に よって得 られた各小 問題 は異 なったエー ジェン トに分散 される。 ワークス テーシ ョ

ンあ るいはパ ソ コン とデー タ リンクか らなるネッ トワー クシステム環境 が整備 されている場合、分

散化 は各小 問題 を個 々めエー ジェ ン トに割当て、.分割 に よって求 まった小 問題間の関係 に基づ いて、

各工ージェ ン ド間の交渉条件 を作 り出す ことである。.

分割 ど分散 は、・・原則 ど して 、ご対象構造があ る場合 に可 能になる。通常 は対 象構造 は、異 なる性質

の異 なる部品 か ら構成 され てい る。例 えば、 自動車 はエ ンジン、ボディ、 トランスミッション、サスペン

ションsそ の他 め組立部品 か ら構成 される。 きわめて革新 的な自動車 の場合 、 これ とは異 な る構成

になるか も しれない。 しか し対象が部品か ら構成 される点 は同 じであ る。各 組立部 品の設計 にはそ

れぞれの分 野の専 門家 と技術が必要であ り、 したが って この段階 に くれば分 割 は容易であ る。'しが

し、設計 の開始時 には対 象構造 はまだで きていない。 この時点では、機 能に関す る設計要求のみが

利用 で ぎる情報 である。・したが ってこの要求が内容 によって分類 される。次 いで、各 分割 された要

求の組 に対 して、個々の部分対象 モデルが作 り出 される。 これが未 だ十分小 さ くなってい なけれ ば、

この部分対 象モデルが さ らに分割 され る。 プロセスの分割 に伴 って知識ベ ースが分割 され、 その各

分割部分が、それぞれ異 な った部分 プロセスの中で適切 に川い られ るようにされねばな らない。、・.

このように分割 と分散 は、設計 プロセス と平行 して、動的に行 われねばな らない。 この プロセス

の進行 に伴 って、対象 の構造 と共 に要求の構造が形成 されてゆ く。 あるいは、言葉 を換 えて、 プロ

セス を分割 す ることは、 要求モ デル を設計 する、 こ とと言 える。 ここで要求 モデル とは要求記述 を

末端要素 とし、利用条件 な どい くつかの記 述 を伴 った構 造である。 もしこの要求モ デルの設計が う
む

ま くゆけば、設計 が順調 に行 われることを意味す るか ら、原設計問題 は効 率良 く解決 され る。要求

モデルの設計 に際 しては、 まず要求の仮構造が作 られ、 この仮構造 を評価 す る。仮構造 を評価 す る

ことは、分割 される部分設計 を実行 する とい うこ とで、分割に よって生 じたすべて の小設計問題が

うま く行 けば、 この要求モデル設計 は成功 したことにな る。逆 に、 も しあ る部分問題が この プロセ

ス分割(要 求モデル設計)に よって解決で きなか った場合 、要求モデルは変 え られねばな らない。

これは対 象モデル設計の場合 と同 じであ り、設 計の基本 プロセスである。 また、形式的 には要求

モデルの表現は対 象モデルの表現 と同 じであ る。 違 うのは末端要素 が要求記述 の述語であ り、 した

が ってこの構造 が制御構造 と同 じように、 メタレベルで表現 されている とい う点であ る。 この よう

に分割はメ タレベルにおける要求モデル設計 と、対象 レベ ルにおける対象 モデル設計 の相互 に関連

しあ った作業 である。 この プロセスの表現 は三つ の レベ ルにわたっている。対象 モデル設計 には対

象 レベル とメタレベルが、要求モデルの設計 には、メタレベルとメターメタレベルが関 わるか らであ る。

この ように して、共同作業 と しての設計 とい う側 面か らシステムには以下の機 能が要求 される。
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(i)設 計行為 の分割

o)タ スクのエージ ェン トへの分散 と、論理 的処理 ネ ッ トワークの構 築

(k)エ ージェン ト間の交渉条件 の設定 とその実行

(1)各 エージェン トによって得 られた成 果の統合

4.3創 造行為 と しての設計

設計はアイデ アを創 生 しそれを対象 モデルの形 で具体化 するプロセスである。設計の開始時には、

対象のモデルに関す る情報は きわめて乏 しいか ら、設計 は きわめて概念的 なものであ る。終 わ りに

近づ くに従 って、 モデル に関する具体 的な情報 が蓄積 されてゆ くので、設計 も具体化 してゆ く。

ルーチ ン的な設計 の場合 は別 として(こ の ときは設計 はそれほど困難 ではない)、 最初は要求 と、

モデル構 築法 に関するい くつかのアイデア程度で出発せ ねばな らない。 このアイデアはモ デル表現

の形で具体化 されてゆ く。 これは対象 モデルの骨格 を決定 してゆ くプロセスであ り、 トップダウン

のモデル構築が進行す る。 自律 的なシステム を目指す立場 か ら、支援 シス テムには、(i)ツ ール と

してのモ デル構築機 能、(ii)概念設計 プロセス を表現/管 理す る管理機 能、が準備 されねばな らな

い。この 目標 を達成す る上で必要な機能 は、他の機能 を遂行 するために必 要な もの としてこれ まで

に挙 げ られた諸技術 の範 囲内 にあ り、ここで改め て挙 げ ることは しない。

4.4製 造 を可能にする設計

以上挙げた三つの側面はいずれも構造一機能関係に焦点を当てた議論であった。設計の最終段階

では、製造 という面から対象モデルの仕上げを行 わねばならない。これは対象モデルを、手持ちの

機械や道具を考慮 して、最小のコス トで製造法を導 き出すことのできるもの、に仕上げることであ

る。対象の幾何学的形状の詳細に関する決定が必要になる。外形形状設計では、ソリッドモデルの
ぼ

技術に基づいた幾何学的推論が必要になる。抽象的な(あ るいはトポロジカルな)構 造か ら、物理

的な(あ るいは幾何学的な)構 造へのマッピングが必要である。一般 にこの操作は製造計画や組立

計画など他の操作 と密接な関係 にある。これらの操作か ら情報のフィー ドバックは、再設計 を要請

する可能性がある。 したがってこの操作は情報に依存 してケースごとに定義されねばならない。 し

か しこの詳細は省略する。

以上、設計活動に関 して、その実現に不可欠なシステムへの要求項目を見い出す程度にやや詳細

に述べた。他の諸活動についてもこの ような分析 を行うことによって、人工知能システムの持つ情

報構造の全体がより明確になって くる。

5.情 報 世 界 の 構 造

このような議論を通 して知的システムの情報構造が形成 される。図表1-1-5は この一つの提案

である。この構造は、人間が要求する複雑で暖昧な情報処理要求に合う柔軟性 を持つと共に、現在
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のハー ドウェア技術で実現可能 な低 い レベルの固定的 な回路 によって、 この ような高度処理 を可能

にする ように構成 され てい る。すなわち知 的活動が要求する各種 機能は、他 の機 能を内に含 む複雑

な機 能が、 それ ら要素機能の上位 に置 かれる ように配置 されている。要素機 能 として、基本的 な知

的機能の組 と、複雑な機能 をこれ ら単純 な機能 を用 いて表現するこ とので きる言語が必要 とされる。

上記の(a)か ら(1)までの諸要求項 目を考慮 した うえで、 これ らが構成 されている。

図表1-1-5で は最下部 に手 続 き型言語が置かれ、 これはハー ドウェア論理 回路 で処理 され る。上位

レベル機能が下位 レベル機 能に展 開され ることを前提 にす るな ら、これ に よって構造 に含 まれるす

べての機能が、 コンピュー タで実行可能な範 囲に入 るこ とになる。 なお、図示 されてい るのは知的

図 表1-1-5情 報 世界 の構 造
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システムが持つ ことが期待 されるすべての機 能の一部 であ り、紙面の都合 で表 わされなか つた この

他 の諸機 能 も同 じアイデアで ここに含 まれ る。

6.む す び

第1部 では人工知能の実用化 の目標 を自律機械 の実現 にお き、それ を現実の もの とす るうえで人

工知能システムが備 えるべ き諸条件 を明 らかにす る とい う、ン.場で議論 して きた。 自律 的処理 の過程

には多様 な意思決定が含 まれ、人間がそ こに介 入す る。 その理 由は一つ には人工知能は人間に とっ

てあ くまで一つの手段 であ り、すべて は人 間の コン トロール ドにあ るべ きであ る、 とい う原則 に基

づ くが、同時 に、知識獲得 が常 に不十分の ため、適切 な情 報が不足 している状況 は常 に起 こ り得 る

こと、 さらに人 間が 自己の意図 を正 し く言語的 に表現で きない部分があ り、人工知能 シス テムが行

う決定の もとになった知識が、必ず しも人 間の意図 にマ ッチ していない ことがある、 な どの技術的

理由に もよる。 したが って結果的にマ ンマシ ンシステム として使 われることになるが、処理 の基本

を人間にお くことを前提 とす る従来の コンピュー タ利用 の形態 とは、人 間一機械 関係 の考 え方 が本

質部分 で異 なっている。

汎用で しかも自律型のシステムが存在 しうるためには、標準的な問題解決法が存在せねばならな

い。 も しその ようなものがな く、問題 ごとに固有 の問題 解決法 を定め る他 ない とした ら、 コンピュ

ー タの利用 は従来の プログラミングに よる ものと同様 な方法 しかな く、人工知 能研究その ものが無

意 味にな って しま う。 しか し、 も し標準的 な問題解決法が ない と した ら、人間で も、一部 の特 に優

れた人を除 き、問題解決法 の修得は困難であ り、今 日の ような文明の発達 を見 るこ とはなかったで

あ ろう。問題解 決の基本 的方法論は存在 し、人間は教育 に よってそれ を学ぶ ことがで きる。近代科

学教育はその ように して行 われてきた し、現代文 明社会 が存在す ることがその間接的な証明にな っ

ている。教育が可能であ ることは、その多 くを言 語に よって表現す ることがで きるこ と、 したが っ

て、 コンピュータ化 の対 象 とす るこ とが可能であ ることを意味する。本 来、知識表現 はで きる限 り

これを可 能にす るように定め られるべ きものである。
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第2部Alの 現状 と展望

1.Al利 用 の 現 状 と展 望

1.1Alシ ステムの利用状 況

こ こ で は 、1993年8月 ～9月 に 実 施 した コ ン ピ ュ ー タ ・ユ ー ザ を 対 象 と す る 、 「AI利 用?ン ケ ー ト

調査」の分析 結果 を踏 まえて、AIシ ステムの利 用 をめ ぐる状況 と普及へ向 けての考察 を行 う。

1.1.1情 報化 の現状 とAI

バ ブル経済の崩壊後 の経済 の低 迷 によって、企業の情報化投資の勢い も鈍化 し始めている ようで

あ るが、今 日の 日本経済の発展 にとって情報化 の果た した役割は非常に大 きい ものがあ る。 しか し

なが ら、企 業 における情 報 シス テムにおいては、財務会計 ・管理会 計業務 を中心 とす る単純 な計

算 ・集計 の ような業務への適用 については、 ほぼその導入が終わ りかけてお り、一方 で、企業 の技

術者 やマーケ テ ィングチームに よる、解析 ・予測 ・計画等何 らかの意志決定 に係 わる業務 につ いて

も、情報 シス テム利用 の進展 に従前 ほどのが伸 びが見 られな くな りつつ ある。 このこ とは、現状の

情報処理技術 の限界 を感 じさせ るような徴候 を与 えている もの とも読 み取れ る。

この ような中で、パ ソコン、 ワー クステーシ ョンの低廉化 に伴 うダウンサ イジング化やオー プン

システムの普及 に伴 い、分散処理環境 は整 いつつあ り、個人が 、あるいは、部課単位 の小集 団が、

情報能力 を果 敢 に発揮す るこ とがで きれば、これまで にないインパ ク トを もた らす環境が揃 い始 め

た ことも事実 である。

従前 の情報 システムに、 これ まで企業 の熟練労働 者や専 門家が属 人的 に処 理 してい た情報 を組 み

合 わせ て、 より戦略化する ことが可能 とな りつつあるのであ る。すなわ ち、従 来の販 売 ・物流 や経

理 ・財務 とい った組織 的な情報 と、生産管理、製造管理、経営管 理 とい った属 人的色彩 の強 い情報

とのインテグ レーシ ョンをエ キスパー トシステム(ES)に よって行 い、人手 を介 さない一貫 した ト

ータル な情 報の流れ を実現す ることによって
、戦略的な情報 システム を構築す るこ とが可 能 となる。

しか しなが ら、 この ようなシス テム を構築す る上 で重要 なポイン トは、熟練者 や専 門家 の有す る

情報 を うま く組 み合 わせ るためのAI技 術が未 だ未成 熟であ るとい う点 であ る。今 回実施 した アン

ケー ト調査 の 中に も、 「AIは情報処 理の手法の一つ に過 ぎない、過度 の フィーバ は普及 ・発展 を結

果的 に阻害す る」、「現状 のAIに 使 い道はない」、 「AI冬の時代 の感 あ り」、「現段 階のES(特 に計画

型)で は、 どう して も最終 判断 を人間 しか も専 門家 に委 ねざるを得 ない、単純 にES導 入 が省力イヒ、

素人へ の業務の移管 とはな らない」 などの声 が多 く挙が っている。

したが って現時点では、オペ レーシ ョンズ リサ ーチ(OR)、 数理科学、 シス テム工 学、統計解析

などが提供 している数々の数値処理 的パ ラダイムに、AIの よ うな記 号処理 的パ ラ ダイム を組 み合

わせ て、情報 システムの質的向上 を図るこ とが重要であ る。今 回の調査 では、 この点 を裏づ ける意

見 と して 「ES、 ファジ ィ、 ニューロの融合技術 の確立(そ れぞれの欠点 を補 完)」、 「単純 なルール

17



ベースシステムに よるスタン ドアロ ンのシステムはな くなってい く。一つの方向 は、大規模 システ

ムの 中で、サブ シス テム としてESが 埋 め込 まれてい く。他 は、 ドメイ ンシェルの よ うな開発 生産

性 を重視 したパ ッケージ として使 われ てい く」、「技術的 には、OR、 ニューロ、制約 指向な どを取

り込 んでい く」、 「AIシステム と普通 のシステムの明確 な境界 はな くな ってい く」 との意見 と して

挙が っている。

1.1.2AI利 用 ユーザの先鋭化

アンケー トの 中でい くつかの先進ユ ーザ は、さまざまなエ キスパー トシステム開発 の経験 を内部

に蓄積 し、高度 なファジィやニューロ コン ピュー タの成果 も織 り混ぜ なが ら、新 しいシステム開発

に挑戦 している。 この ようなユーザ では、製造業 の場合 は、それぞれの現場の キース タッフがいわ

ゆ る知識 エ ンジニ アの役割 を果た しなが ら、AIシ ステム を開発 してい る。一方 、非 製造業 の場合

には、 システム部等 に専門のAI開 発ス タッフを擁 してい る。

この ような開発体制が採 られてい る理 由は、本 格的 な業務 にAIを 適用 す る場合 、前 述の ように、

現状ではツールの機 能がまだまだ不 十分であるこ と、計画型問題な どの場合は特 に、個 々の問題 で

利用する手法が異な って くるこ ともあ って、過去 の試行錯誤、開発経験 の積み重 ねがない となかな

か成功 しないためであ る。

製造業 な どでは、特 に3Kと 呼 ばれ る職場 の熟練 者 が過去 身につけて きたノ ウハ ウは、生 産の状

況 に応 じて現場 の設備 を どの ように運用 してい くのか とい った、生産計画、生産管理 の ような問題

であ り、 この ような場面 で活躍 していた熟練者が退職 した り、新 たな人材が供給 で きなければ、生

産性が悪化す るところではな く、操業で きな くなる事態 も発 生する。 このような時代 の到 来はそ う

遠 くはないわ けで、 エキスパ ー トシステム を始 め とす るAI技 術 の応用 開発 を、地道 に手掛 けてい

る企業 とそうでない ところでは、今後の環境変化 の対応力 に相 当の差 が出て くるもの と思われる。

1.1.3ホ ワイ トカラーの生産性 向上 とAI

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

った企業経営 を取 り巻 く環境 の変化 に柔軟 に対応 してい くことを求め られてい る。その ためには、

企業経営の基本業務 に関連す る情報化 が一段落 した今 日、経営資源(ヒ ト、モ ノ、 カネ)の 有効活

用 を図る とともに、第4の 経営資源であ る情報 は もちろんの こ と、第5の 経営資源 と してヒ トを知力

と捉えた情報化 のあ り方 を考 える時代 に至 っている。

ブルーカラーの生産性 向上がほぼ終 了 した昨今 、企業経営 の効率化 を一層高 めるためには、ホワ

イ トカラーの生産性向上 しか残 されていない と言 われてい る。ホ ワイ トカラーは、第4の 経営資 源

である情報 を駆使 して 日常の意思決定 を行 ってお り、 この ような情報 を処理す るさまざまな知恵 を

ホ ワイ トカラーは有 してお り、情報処 理能力 の高 い人 は、すで に表計算 や簡易 な統計処理 を利 用 し

て、意思決定 を行 っている ものと思われ る。

この よ うなホ ワイ トカラーの知力 の ような経営 資源 の情 報化 にAIは 欠 かせ ない 要件 で はあ り、

企業 と して もあ る程 度の投 資 も惜 しみた くない分 野ではあろ うが、 その実現には人材 、経験 、資金
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を必 要 とし、情報化 の裾 野 を広 げるための制約が大 きい。 しか も、この部分は人の知恵 とい う、評

価 の非常 に しず らい要素 を含 んでお り、 シス テム化す る と して も、その効果 を、売上増 の ような具

体的指標 で著 しに くい部分 であるため、投 資 に対 する リス クが大 きくなって しまう。今 回の調査 で

も、企 業の 日常活動 の 中で、AIを 利用 したい と考 えている業務分野 は相 当な数 にのぼ るが、 そ こ

に投入で きる投資額 は非常 に限 られている との印象 は否め ない。

Ll.4AI利 用 の推進 とAI先 端技術の普及に向けて

前 出の第5の 経営資 源であ る知 恵の部分 にAIを 応用す ることによって、ホ ワイ トカラーの生産性

を高 めるこ とに寄 与で きる もの と思われ るが、第2の 問題 として、システム化 を行 うの は誰 か とい

う問題 が残 る。 ダウ ンサ イジングやエ ン ドユーザ コン ピューテ ィング とい う趨勢 、AI技 術 者 はな

かなか育 たない現状 か らすれ ば、 やは り、ホ ワイ トカラー 自らがAIを 利用 す る他 はないので あろ

う。調査の 中で寄せ られた、「事務分 野への適用 が不 透明である」、「自社 開発 となれ ば、専門 的な

知識 とかな りの体力 が必要 なため、 どう して も市販の もの になって しまう。市販 で安価 で効果 の大

きいのがあれ ば前 向 きに検討 したい」 との声 を尊重 す るならば、 「誰 で もが表計算 や統計処理 と組

み合わせ て簡単 に使 えるAIの 仕掛 け作 り」 を早急 に行 っていく必要があ る。

一方、今 回新 たに実施 した新技術 に対 す る認知度調査 では、AI研 究 者の活躍 に も拘 らず、AI新

技術 を実際 に利用 してい る例 は非常 に少数 であ り、内容 まで熟知 している割合 も高 い とは言 えない。

この ため、先端的 なAIに 取 り組んでい るユーザか らは、 「計算機 に よる知 識利用 の高度化のため の

さまざまな標準化 、知識ベ ースの公的 な利用 に関す る制度 ・補助の充 実が望 まれる」、「AI新技術

の実用例 と、各技術 の到達 レベル に関する情報提 供が活発化す るこ とを期待 する」 との声 があがっ

てお り、AI新 技術 の啓 蒙活動 が必要であ ると思 われる。

1.2中 小企業における情報化とAIシステムの利用状況

日本の製造業の大多数は、企業規模300人 未満の中小企業に分類 される。製造業にAI技 術が普及

してい くかどうかは、中小企業にそれが受け入れ られるかに左右されると言える。これまでの調査

によると、大企業 に比べ中小企業におけるAIの 導入率が111当程度低いことが知 られている。その

ため調査では、中小企業分野にAI技 術が導入されてい くために、 どのような条件整備が必要であ

るかを明らかにす ることに焦点を絞ることにした。具体的には、AI導 入企業 とAI未 導入企業 を比

較検討することか ら、後者が前者に転化するための条件 を探ることにし、アンケー ト調査や訪問実

態調査 を実施 した6

ここでは、それら調査の成果、特に、企業規模30人 以上から300人 未満の中小製造業に対するア

ンケー ト調査から、① 中小製造業におけるAIの 導入状況、②AIの 効果評価、③AI導 入企業 にみ ら

れる特質、④AI普 及の条件一の四つについて紹介することにする。
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1:2.1AIの 利用状況

導入企業は少 ないが潜在 的な利用 ニーズは高 い=へ ・一

中小 企業 におけるAI(エ キスパー トシステ ム、機械翻訳 システム、 自然言語理解 シス テム.知

能 ロボ ッ ト、画像理解 システム、音声 理解 シス テムのいず れか一つ以 上)の 導入率 は、 回答企業

138社 中の13社(9.4%)に 留 まった。他方 、大企 業 を含 めた調査である 「一般ユ ーザ向 けAI利 用 ア

ンケー ト調査」(1993年8～9月)に よって大企 業に 区分 される企業規模300人 以上 におけ るAI導 入

率 は18.1%で ある。'つま り中小 企業 のAI導 入率 は、大 企業の約半分 で しかない。た だ し 「一般 ユー

ザ向けAI利 用 ア ンケ≒ ト調査」 は、製造 業 だけでな く全産 業(例 えばソフ トウ土ア産業や大学 な

どAIの 導入率 が比較的高 い産業 を含 む)を 対象 と した もの であ り、今 回の中小 製造業調査 とtz)比

較には留意が必 要であ る6`

・'中小企 業にお ける導入率 は1割 弱 に留 まったが、AI利 用 に対す る潜在 的ニーズ は高 い ことに注

目する必要があ る。..今後、エ キスパー トシステム、機械翻訳 システム、 自然言語 理解 システム、知

能 ロボ ッ ト、画像 理解 システム、音声 理解 シス テムのいず れか を導入 しよう と考 えている企業 は、

未導入企業の30.4%と か な りの割合 となる(調 査対象全体に対 す・る比率では27.5%)。 これに よ・る と

中小企業 にお けるAI導 入二 ごズはかな り高 い ど言 えよ う。

1.2.2AIの 効 果評価.

一 導入企業お よび導入予定企業の効 果評価 は極 めて良好－

AIの 導入企業 と導入 予定企業 につ いてエ キスパ ー トシス テム、機械 翻訳 システ ム、 自然言語 理

解 システム、知能ロボッ ト、画像 理解 シス テム、・音声理解 システムのそれぞれの効果評価 を調べ る

と、極 めて良好 な もの である ことが分か る(図 表1-2-1)。 効果評価 につ いでは 「十分効果 があ る」

「まあ効果 がある」 「あま り効果 がない」 「全 く効 果がない」の4段 階で尋 ねたが、今 回取 りあげた

AI技 術 のいず れ について も効果 あ り(「 十分」+「 まあ」)が ほ どん どを占めた(無 回答 を除 く)。

この結果 は、導入企業 だけ を取 り出 してみ て も当て はまることが分かる。

図表lr2-1Al導 入企業および予定企業のAlの効果評価

'

導入 お よび導入r うち効果ありと

予 定企業数(*)1 回答 した企業数

(「十分 」+「 まあ」)

エキスパー トシステム 19社(5社) 19社(5社)

機械翻訳システム 13社(4社) ll社(3社)

自然言語理解システム 6社(2社) 6社(2社)

知能ロボッ ト 19社(6社) 19社 ,(6社)≠

画像理解システム 17社(5社) 17社(5社)

音声理解システム 9社(1社) 9社(1社)

(注)① 企業数(骨)は 効果評価に無 回答 であった企業 を除 く。②()内 の数字 は導入企 業に関す るデー タ。
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1.2.3AI導 入企業の特質

一一企業経営 と製品の効率化 ・高度化を目指 し
、設備面 ・人材面でAI導 入の基盤が存在する－

AI導入企業および導入予定企業 とAIを導入 しておらずかつ今後も導入予定がない企業 を比較 し、

後者との対比でみた前者の特質、すなわちAI導入企業の特徴を取 り出す と次の ようになる。

① コンピュータの導入時期が早 く、またその利用が進んでおり、今後 も積極的に活用 しようとす

る経営姿勢が目立つ(コ ンピュータ積極活用)。

②ME機 器(NC旋 盤、NCフ ライス盤、マシニング ・センター、産業用ロボット、CAD/CAMな ど)

の導入率が高い(積 極的なME化)。

③汎用 コンピュータ、パ ソコン、ME機 器などを操作できる要員の正社員 に占める割合が高い

(情報関連要員の蓄積)。

④経営上の課題(該 当す るものすべて選択)と して生産面では製造部門の生産性向上、事務部門

の効率向上、納 期短縮化、製品の精度向上が、また労務管理面では現場作業員の確保、職場環

境の改善、労働時間短縮を挙げる企業が多い。今後、情報化 を積極的に進める理由(該 当する

ものすべて選択)と しても納期の短縮化や製品の精度向 ヒを指摘 したものが多 くなる(企 業経

営と製品の効率化 ・高度化)。

以上によるとAI導 入企業および導入予定企業は、それ以外の企業に比べ、事務部門の効率化、

さらに製造部門では生産性向上、納期短縮化、製品の精度向 ヒが経営課題 とされている。こうした

課題が上位に挙げられている背景には、急速な円高、納入先企業の海外展開、NIEs諸 国との価格

競争激化など経営環境の変化 に対応できるように、企業の競争力を維持する狙いがある(ち なみに

会社の強み として 「価格の安さ」 を挙げた企業は5.9%で しかな く、また 「少品種大量生産」型の

企業は9.8%'に 過ぎない)。 前述 した経営課題を実現するために、中小企業であってもME化 やコン

ピュータ化を進め、さらにはAI導 入 を行 ってきていると考えられる。 またこうした企業は、コン

ピュータ化やME化 を積極的に実施 してきたため設備面のみならず、コンピュータ関連要員が蓄積

されているなど人材面でもAIを導入する条件が整備 されていることが分かる。

今後 も、国内の中小製造業が生 き残ってい くためには、生産性向上、納期短縮化、精度向上など

価格以外での競争力の向上 を行い受注の安定化を図ることが求められると言える。こうした努力は

中小企業のコンピュータ化やME化 を一層促進することになろう。同時に、今後拡大が予想 される

製品市場分野は少品種大量生産ではな く、多品種少量生産などコンピュータ化やME化 に適合的な

領域 と考えられていることも、コンピュータ化やME化 を促進することになろう。さらにまた、人

材確保や職場環境改善、労働時間短縮のためにもコンピュータ化やME化 が進むことになろう。以

上のようなコンピュータ化やME化 の進展は、結果 として中小企業の分野にAIが 浸透 してい くため

の設備面や人材面での基盤 を拡大することに貢献すると考えられる。
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1.2.4AIが 中小企業 に普及す るための三つの条件

一 啓蒙活動
、適用可能業務 に関する広報 と適用業務の拡大努力、

中小企業の技術力 ・予算規模 に見合 った技術の開発－

AIを 現在導入せず かつ今 後 も導入予定 がない企 業 を取 り出 し、AIを 利用 しない理由(該 当す る

ものはすべ て選択)を 調べ る と、次の ようにな る。す なわ ち、第1位 は、「AIを適用す る業務 がな

い」(58.0%)、 第2位 が 「AIに関す る技術力がない」(29.096)、 第3位 が 「AIが何 か良 く知 らない」

(27.5%)}'第4位 が 「AIを導入する予算が確保で きない」(23.2%)で あ る(以 上20%以 上 の理由)。

「AIが何 か良 く知 らない」 とした企業が4分 の1強 を占め るが、 この ことは他 の設問で も確 認で

きる。AIを 導入 してい る企業 お よび今後 導入 を予定 してい る企 業 とそれ以外 の企業 についてAIに

関する認知 の程度 を調べる と、後者 は前者 に比べ認知度 が低 いこ とが分 かる(図 表1-2-2)。 つ ま

り、AI未 導入企業で今後 も導入予定 がない企業の 中には、AIに 関 して知識 がないためAlの 導入 を

考えていない企業が少 な くない と考 られる。 したが って、AIの 導入 を促進す るため には、 まずAI

に関す る情報 の普及に努 める必要があ ることが分 かる。

また、AIを 導入 してお らず かつ今後 も導入予定の ない企 業につい て、今後利用 す るため の条件

(該当す る ものすべて選択)を 尋ね た結果 は次の ようになる。第1位 は 「適用 で きる業務 があれ ば

導入」(53.6%)、 第2位 が 「パ ソコンで利 用可能であれば利用」(30.4%)、 第3位 は 「役 に立つ ソ

フ トが あれば導入」(23.2%)で あ る(20%以 上 の選択肢)。

以上のAIを 導 入する予 定が ない理 由 とAIを 今後 導入す るための条件 の両者 に対す る回答 か らす

る と、今後 一層 、AIが 中小企 業分野 に普及 してい くためには、①AIに 関す る啓蒙 を十分 に行 う、

②AIが 適用で きる業務 に関す る情報 を正確 に伝 える とともにAIの 適用業務 の拡大 を行 う、③ハ ー

ドやソフ トを含 め中小企 業の技術力 や予算 規模 に見合 ったAI技 術 を開発す る(例 えばパ ソ コンで

利用可 能なAIソ フ トの拡大 など)、 こ とが求め られてい るこ とが分か る。

図表1-2-2Alな ど に関 す る認知 度(「 内 容 を十 分 知 っ て い る」+「 内 容 を多 少 は知 っ てい る」(普))

導入および導入予定企業 導入予定がない企業

AI 62.7% 34.4%

エキスパー トシステム 41.2% 195%

機械翻訳システム 64.7% 32.2%

自然言語理解 システム 37.3% 17.2%

知能ロボ ッ ト 53.9% 25.2%

画像理解システム 62.8% 24.1%

音声理解システム 66.7% 34.4%

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

業 でも認知度 が100%で ないの は、当該企業 はエキスパー トシステム、機 械翻訳 システム、自然言語理解 システム、知能 ロ

ボッ ト、画像理解 システム、音声理解 システムの うち一つ以上 を導入 ない し導入予定の企業 であり自社が導 入 ない し導入 を

予定 していない ものについては認知度が低 くな るこ とによる。

22



1.2.5ま とめ

アンケー ト調査 と各論 の中小企業 におけるAI利 用に関する事例研 究か ら次の点が指摘で きる。

① 中小 製造 業 におけるAIの 導入率 は、大企 業 に比べ相'1]程度低 い。 しか しなが ら、中小 製造業

において もAI利 用 に対 す る潜在 的ニーズ はかな り高 いことに注 目す る必要があ る。

② 中小製造業 ではAIの 導入率 が低 い ものの、AI導 入企業お よび今後導入予定 の企業 におけるAI

の効果評価 は極 めて良好であ る。

③AI導 入企業 お よびAI導 入予定 の企業 は、コン ピュータ化 やME化 に対 して積極 的で、情報関連

要員の蓄積 も進 んでい る。 さらに経営上の課題では企 業経営 や製品の効率化 や高度化 を目指 し

てい る。 こ う した課題 を達成す るため にコン ピュー タ化 やME化 、 さらにはAI技 術 の活用 を行

っている と言え る。

④ 現在AIを 導入 していた企業 であ って も、企業環境 の変化 に適応 し市場競争 に生 き残 ってい く

ためにはコ ンピュータ化 やME化 を促 進する必要があ り、その こ とは結果 と してAI導 入 のため

の基盤 を整備 してい くこ とになろう。

⑤AI技 術が 中小企業 に今 後 さ らに普 及 してい くため には、AIに 関す る啓蒙 を十分 に行 う、AIが

適用で きる業務 に関す る情 報 を伝 える とともにAIの 適用 業務 の拡大 を行 う、ハ ー ドや ソフ ト

を含め中小企業の技術 力や予算規模 に見合 ったAIを 開発す るこ と、 などが重要 とな ろう。

⑥ さらにAIが 中小企業 に普及 し利用 され るためには、AIに かかわる知識デー タベ ースの構築 は、

中小企業 の人的資源や コス ト負担 を超 える ものであ るため、業界な どが知識 デー タベ ース を共

同開発 した り、あ るい は市場か らそれ を購入で きるような知識デー タベース市場 を形成す るこ

とも必要 になろう。 また、エ ン ド・ユ ーザ 自身で知識 デー タベースの修正 、追加 が簡単 に行 う

こ とがで きるインタフェースの開発が求め られ よう。

2.Al技 術 の 現 状 と展 望

2.1A肢 術の全体動 向

2.1.1AI技 術 の成熟 とブームの鎮 静

AI技 術 の歴 史的推移 を見 る と、初期 の研 究室 レベ ルの、狭 い閉 じた世界 での 「知能」 の探 求 に

始 ま り、 より大規模 な、知 識 を重 視 した専門家 シス テムの追求へ と、移行 していった。い わゆる、

ゲ ーム にお けるAIの 時代 か ら、実用 シス テムへ の展 開へ の移行 であ る。そ して、研 究 の重点 は、

「推論」か ら、「知識」へ とパ ラダイムのシ フ トが起 こった。そこで、各種の専門家(エ キスパ ー ト))

シス テムの開発 がな され、AIブ ー ムが起 こった わけであ るが 、現在 は、その ブー ム も鎮静化 し、

AI技 術が、再び厳 しく問い直 されている時代 を迎 えてい る。その主な理由は、Feigenbaumが 指摘 し

た知 識獲得 の困難性 、す なわ ち、FeigenbaumBottleneckで ある。知識獲得 は、専 門家 に対 す るイン

タビューを通 して行 う、 とい うのが一般 的な知 られた方法であ った。 この方法で は、知識獲得の生

産性 が、1時 間 に1ル ール程度 とい う、悲惨 な結果が報告 されている。 この限界 のため に、記号的 な
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方法に よるAI技 術 が行 き詰 ま り、それ に変 わる、新 たなパ ラダイムの模索 が始 まった。

2.1.2新 たなパ ラダイムの台頭 と応用技術の開発 競争

記号主義 に対 す る新たなパ ラダイム として、 台頭 して きたのが、結合主義(コ ネクシ ョニズム)

と呼 ばれ るアプローチであ り、ニュー ラルネ ッ トワー クに よる人工知能の実現が、 その 目標 とな っ

・た。ニ ュー ラルネ ッ トワTク 自身は、1950年 代 のパーセプ トロンの研 究に遡 るが、PDPと 呼ばれ る、

BackPropagationに よる多層 ニュー ラル ネ ッ トワーク学習 アル ゴリズムの開発 に よ り、新 たな可能

性 を秘め たア プローチと して、再び注 目を集 めたわけであ る。 その新たな技術 は、多層 化す るこ と

によって、非線形判別関数 を実現 した ことにな り、 その応用範 囲が突然広 が ったわけであ る。 そ し

て、い くつかの興 味ある応用研 究がな され、ニューラル ・チ ップ というハー ドウェアまで、開発 さ

れた。

2.1.3記 号主義 と結合主義の対 立か ら統合へ

記号主義 と結合主義は、技術的 に見 て、互いに長所 ・短所 を持 つパ ラダイムであ るが、研 究ア プ

ローチ、必要 とす る数学 的素養 の相違 などか ら、研 究者 間で哲学的な論争 ・対立があ った。 この論

争 ・対 立は;AI研 究の健全 な発展 に とって は、不幸 な ことであ る。記号主義 的ア プロー チの長 所

は、知識表現 の簡潔性、.経済性 、お よび、人 間に とっての理解の し易 さである。 それは、知識が記

号 レベ ル、す なわち、(構 造化 された)言 葉で記 述 され るか らであ る。 さらに、記号 主義の アプロ

ーチで は、論理に基づ ぐ演繹的、あるいは帰納的推論が容易 であ る。一方1結 合主義では、知識 は、

ネ ッ トワーク上の重 みの形で分 散的に表現 され、 そのため に、誤差 に強 く、ハー ドウェアの局所 的

なエラーにも柔軟 に対応で きる。すなわち、 よ り生物 に近い特性 を持 ってい る、 とい うこ とがで き

る。また、結 合主義 では、学習が例 を繰 り返 し与 えるこ とで 自然 に行 われる、 とい う、大 変興味 深

い特性 を も持 ち合わせ てい る。 これ らの互いの長所 を採 り入れた統合 システム を考え られない もの

であろうか。実際、人間は、記号処理が得 意な言語脳 と、パ ター ン処理 が得意 な感 覚脳 の二つ を持

ってお り、その二つの脳 をうま く使 い分 け、 あるいは、協調 させ て、高度 な能力 を発揮 してい る。

安易 な統合 ではな く、深い レベ ルでの統合 を 目指 す ことが、今後 のAI研 究 におけ る大 きな課 題で

あ り、AI技 術 を実際的 な問題 に役 立てる上で も、是非追求すべ き課題であ ろう。

2.L4知 識獲得 の重要性t.:・ 、

記号主義 と結合主義 を統合す るためのアプロ←チの一つ と して、まず 初め に、知識獲得 、あるい

は学習機能についての統合 を試 みる ことが考 え られる。・とい うのは、知識獲得 、・あるいは学 習機 能

は、両ア プローチの接点であ り、 これ までに開発 された種々の技法 を比較研 究 し、長所、短 所 を調

べ ることによって、 さ らに高度な手法 が生 まれる余地があ るか らである。

ニュー ラルネ ッ トワーク上 の学習 につい ては、2層 の場合 は、統計的 な手法 のT－つ である線 形判

別 関数 に よる方法 と等価 で あることが知 られている。 さらに、 ロジステ ィック関数 を用い る方法で

は、多層 ニ ュrラ ルネ ッ トワーク と統 計的手法 の関係 も明 らか にされている。 これ は、PAC学 習

(ProbablyApproximatelyCollectLearning)の 理論 とも関連 があ り、 とくに現実的 な時 間内に学習可
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能な対象 の集合 を明 らかにす るのに役立 っている。

一方、記号主義 にお ける知識獲得 の問題 として提起 された、FeigenbaumBottleneckで あ るが、そ

れは、知識獲得 をイ ンタビュー法 に限ったため に招 いた虚偽のBottleneckで あ るこ とが 、次第 に明

らかになって きている。機械学習法 として知 られているルールの抽 出技 法 は、ニ ュー ラルネ ッ トワ

ークに よる方法 と同 じように
、多 くの例 を与えて、その結 果と して、例 を特徴 によって分類 するル

ール を自動的 に抽出す る
。例 えば、癌が再発するか どうかについての診断ルールは、多 くの過去の

症例のデー タを機械 学習システムに与 える ことに よって、そのデー タに潜 む癌 の再発 を招 き易 い傾

向 を明 らか にす ることが可 能 とな って きている。

機械学習 システムで最 も有名 な方法 は、RoSsQuinlanに よって開発 された決定木 を自動作成す る

ID3、 あるい は、その後継シス テムであ るC4 .5である、が、これ らのシス テムは、情報 理論的に準最

適 な決定木 を自動的 に作 る。 この種 のシス テムは、デー タの各特性が、質的 デー タであ る時 に、 よ

り適 している。'例えば、t癌の大 きさがあ る基準 よ り大 きいか小 さいか、年齢が若年か、青年か、壮

年 か、 など とい った離散的なデータの場合である。一方、統計的な手法 で は、同様 の分類 問題 を解

く場合、 む しろ、癌の大 きさを実デー タで与 える とい った具合に、量 的なデー タを扱 うのに適 して

い る。

機械学 習での これまでのアプローチ をさ らに発展 させ るアプローチ として、 一階述語論理 を基 に

した システムがい くつ か提案 されている。 それ らは、それ以前 のシステムが命題論理 を基 に してい

るの と対比 される。 その機能的な違 いは、一階述語論理 に基づ く方法で は、背景知識 を利用 できる

点 である。 この新 たな能力 によ り、扱 える問題領域が、格段に広が り、複雑 な状況 における学習問

題 を扱 える ようになった。例えば、部品 となるプログラムを与えるこ とに よってクィ ックソー トの

プログラムを例 から合成 す るこ とも可能である し、さ らに興味深い例 と しては、新薬 の合成 などの

成功例 も報告 されてい る。その場合、部品 と して与 えるのは、あ る薬 を作 るためのベ ンゼン核{こつ

なが る種 々の基の特性値 な どであ る。 これ まで開発 した良 く効 く薬の例 を与 えるこ とに よづて、そ

れ らの部品の中か ら最適 な部 品の組合せ を見い出すわけである。

ところで、 この ような、論理的なアプローチで は、誤差 のあるデー タを扱 うのが困難である。確

率ネ ッ トワーク と呼 ばれる方法 では、論理的 な考察に よ り、因果関係 を分析 し;変 数間のあ る種の

独立性 の仮定 を導 き出す。そ して、独立性が仮定で きない場合 に比べ て飛躍 的 に効率 の良い方法 に

よって、複合事象の確 率分 布 を求 めるこ とが可能 となる。 この方法 は、従来 ルールが曖昧性 を持つ

ときの専門家 シス テム におけるルールの適用後 の確 率の計算 をよ り精度 良 く行 うこ とを可能にす

る。 この技術 は、記号 的機械学習のアプローチ と確率統計的アプローチ との統合 とな っている。

2.1.5こ れか らの10年 の戦略研 究 ・戦 略商 品と しての知識獲一得 ツール

知 識獲 得、 あ るい は機械学 習の研 究 は、 これまで述べ てきた ように、AI技 術 の レベル ア ップに

とって、最 も重要 な課題の一つである。 そ して、その技術 は、記号 的な機械学 習、ニ ュー ラルネ ッ

トワークの アプローチ、お よび、確率統計的 アプ ローチ を組み合 わせ る ことに よって、初 めて、大
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きな発展 が期待で きる。 これ らの研 究の進展 を考 える と、これか らの10年 の研 究が期待 される;こ

れまで、第五世代 コンピュータの研 究 を中核 とした、演繹的 な研 究が10数 年続いたが、次 の10数 年

は、帰納的側面 に着 目すべ きであ る。 そ して、そ の成 果 と して、 よ り本 格的 なAIの 産業への応用

が、新 たな知識獲得ツール を基 に展 開 されるであ ろ う。

2.1.6期 待 されるAIの 新技術

知識獲得 と関連 したテーマ として、本報告書 では、AI応 川 として、「機械学習の応用技術」(3.2)

について、AI実 現技術 と して、「機械 学習 の実現 技術 」(33.2)に つ いて、それぞれ詳細 な解 説 を

行 なった。

その他 の話 題 として は、AI基 礎 技術の動 向の一環 と して、AI技 術 の現 実問題への応用 で欠 くこ

との出来 ない暖昧性 の扱 いについて、3.Llで 、その新 しい技術動向 を探 った。 と くに、「確率 ネ ッ

トワーク」 については詳 しい解説 を行 なった。確 率 ネ ッ トワー クは、論理 と確率 を結 び付 ける、興

味深い アプローチであ る。その他、個別 テーマ と して取 りEげ なか ったが、AI技 術動 向 と して触

れてお くべ きテーマ と して は、事例ベ ース推論 と、分散AIの 台頭であ る。 これ らは、 と くに国際

会 議での発表 を見 て も、そ の進展ぶ りが伺 える分野 である。 また、 「大規模知識ベ ース」 も、その

標準化動 向 とともに、注 目に値 するテーマである。

最後 に、本 報告書で は、 「ヒューマ ンイン タフェース」 を、ハ イライ ト技術 と して取 り上 げ た。

「ヒューマンイ ンタフェース」 は、良 いAIシ ステム を作 るため の必須の要素技術 であ り、 また、 そ

れ自身が、AI技 術 を展 開する格好 の応 用問題 で もあ る。本報告書 では、 ヒュー マンイ ンタフェー

スの諸 問題 を網羅的 に取 り上げて、解説 を試みた。その 中で、CSCWや 、バーチ ャル リア リテ ィな

どの技術 についての最新 の技術動向について も、取 り上げ ている。

2.2ハ イライ ト技術 一知的 インタフェース

2.2.1知 的イ ンタフェース技術 を巡 る環境

人類 が コン ピュータとい う道具を手 に して半世紀 近 くにな ろうとしている。 この間、 コン ピュー

タのハー ドウ ェア/ソ フ トウェアの進歩 に ともな って、 コン ピュータとユーザ との関わ り方に も変

遷が見 られる。特 に最近 では、ハ ー ドウェアのダ ウンサ イジング(小 型化)、 マルチ メデ ィア技術

の多様化、ネ ッ トワーク化 な どが進んで きているこ とか ら、 コンピュー タの利用形態 と、 コン ピュ

ータに対す る利用者の意識 に変化が認め られる。 メモ リーがふ んだんに使 える ようになったこ とと

相模 ってGUI(グ ラ フィックユニザ インタ フェース)の 技術 が進み、CG(コ ン ピュー タグ ラフ ィ

ックス)はVR(仮 想現実感)の 世界へ と発展 を遂げつつ ある。インタラクテ ィブ(対 話型)な 応

用 ソフ トで は、 プログラムの コーデ ィングの8割 以 上が ヒューマ ンインタフェース に充 て られてい

ると言われる。利用形態の変化 では、 ワークス テーシ ョンやパーソナル コン ピュー タに見 られ るよ

うに個人個人がマシンを占有 して利用す るスタイルが主流 になって きた。高価 なマ シンを多人数で

しか も無 駄 な く使 わな けれ ばな らな か った時代 とは様 変 わ りであ る。 また、 わ が国 にお いて も
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LAN(ロ ー カル エ リヤ ネッ トワーク)や 広 域の コン ピュー タネ ッ トワー ク利用 がい よいよ本格化 し

は じめた。 ネ ッ トワークを用 いたコ ミュニ ケーシ ョン機能の活用が これか ら情 報技術 の最 も注 目す

べ き利用形態 となる もの と予想 される。 この ようにコン ピュータの利用 形態が大 き く変化 してきて

い る。他方、利 用者 の意識 の変化 と しては、 コンピュータに対す る自分 の好 みや要求 を明確 に持 つ

ようにな って きた と見 るこ とがで きよう。つ まりお仕着せ のシステムには満足す るこ とな く自分 が

望む機 能やサー ビスを設計者 に注文する ことが当た り前のこ ととな り、個性 を強 く主張す るユこ一ザ

が育って きた。

利用形態 の実態 と利用者 の意識 とは相互 に深い関係 があることか ら、時代 とともにユーザイ ンタ

フェースの概念 と実現技術 にさま ざまな変化 を産み出 している。 その中で究極 の要求 としては 「使

いやす さ」 を挙 げることがで きよう。 そこで 「ユーザ フレン ドリー」 とい うス ローガンが揚 げ られ

る ようになった。「使 いやす さ」 のターゲ ッ トも変化 し始めている。「知的 インタフェース」 の目指

す 「使 いやす さ」は、シス テムをユ ーザが受動的に使 う上での使いやす さに止 まらず に、む しろユ

ーザが システ ムに積極的 に働 き掛 ける場合 の 「使 いやす さ」 を も包含す る
。そ して、 さらに 「楽 し

さ」の要素 も付 け加 わって きてい る。

ハイ ライ ト技術 で扱 う 「知的イ ンタフェース」の 「知的」 とい う用 語の定義 は必 ず しも自明では

ないが、ユーザが成 し遂げたい と思 っている仕事 を支援す る能力 を備 えた 「使 いやすい」 インタフ

ェース とい うことがで きる。人間 と機械 とのインタフェースと して、古 くは 「マ ンマシンインタフ

ェース」 と呼 ばれていた。 「マンマ シ ンイ ンタフェース」 はマ シンを効果的 に機 能 させ るためのイ

ンタフェース設計 とい う発 想が背後 に見 え隠れするが、「利用者 中心」あ るいは 「人間中心」 とい

う発想 に基づ くインタフェースを現す用語 として 「ユーザ インタフェース」 とか 「ヒューマ ンイ ン

タフェース」が使 われるよ うになって きた。

もと もとヒューマ ンイン タフェース と言 うとき、そこには対話や コミュニケーシ ョンという側 面

があ り、知的 インタフェースで はシス テム と入間の対話機能が一層 重要 な役 割 を持 つ。今後 コンピ

ュー タネ ッ トワークの利 用が普及 しその利用 形態 が高度化 するほ ど、 コ ンピュータのコ ミュニケー

シ ョン手段 と しての役 割が 占め る比率 が高 まってい くもの と考 えられ る。

2.2.2知 的イ ンタフェース技術 の新 しい展 開

知 的イ ンタ フェース技術 の動 向 を全般 にわたって見てみる と、①対 話技術 、②知的支援技術 、③

協調作業支援技術、・④仮想 現実技術 な どとい う技術開発 が 百要 な技術 課題 としてクローズ アップ さ

れて くる。 これ らには、前節 に述べ た環境の変化 が反映 されている と考 え られ る。

まず最初 に対話性が非常 に重視 されている点 を挙げる。知的 インタフェース ではシステム とユ ー

ザ との対 話技術 が基本 である。対話技術の を構成す る要素技術 の中で、入出力系 に関 しては、従来

か らの キーボー ド入力 ・CRT表 示 出力 、 アイコンの利用、GUIと い う レベル か ら、高度 な機 能を持
へ

つ インタフェース として、画像処理、音声 処理、 自然言語処理な どの技術 まで、関連 する技術スペ

.ク トル は広 い。対話性 を向上 させ る上で さまざまな技術が開発 され ている。 基礎 的 な研 究 として、
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作業達成 のインタフェース行動 を分析す るためのモデルの構築 とそのモデルを用いたシス テム評価

に関す る研 究が行 われて いる。す でに古典 とも言 えそ うであるが 、S.K.Cardら が提唱 したGOMSモ

デルな どが一例 である。最近盛 んに研究 されているのがメ タファを用いた対話技術であ る。ユーザ

に とって親 しみのある現 実世界 か らの類推の助け を借 りるこ とに より、 システムの操作 を容易 に し

ようとい う手法であ る。 デスク トップ ・メタファの ようにす でに実用化 されている もの もある。通

商産業省 のFR肥ND21プ ロジェク トはメタファの考 え方 を大幅 に取 り入れている。対話技術で注 目

すべ きもう一つの アプローチはバーチ ャル ・リア リテ ィの技術 であ り、仮想世界 の中でシステム と

人間 との対話 を行 うことによって、今 までにない効果的な インタフェースの実現 を狙 っている。対

話その ものの研究 は自然言語理解 の研 究の一環 と して取 り組 まれて きているが、 コミュニケーシ ョ

ンをモデル化す る基礎的 な研究 に も取 り組みがな され てお り、T.Winogradの 会話 理論 などが ある。

知的イ ンタフェース に要求 される 「ユ ーザの意 図 を扱 うことので きる対話」 を実現す るためには、

従 来の ように全 ての情報 をシス テムの 中に取 り込 んだ上 で処理 をす る方式 では限界 があ ることに気

がつ き始 めている。 そこで扱 う情報 はコンピュータシステムの中 に閉 じ籠 るこ とは許 され ないので

あって、「環境 を取 り込 み、環境 に働 きか ける」 こ とを可能 とする技術 の追及 が始 まってい る。 そ

の一つの試みが状 況推論 と呼 ばれるアプローチである。

知的 インタフェースの 目的は知的支援 の実現であ り、現在 の技術 開発 も人間の知 的能力 を引 き出

す ため の支援 ツー ル ど して の機能 を実現す る方 向 に向 か ってい る。従 来 か らのCAD(Computer

AidedDesign)シ ス テムな どの研 究開発 が行 われてい るが、 よ り自由に人 間の創造性 を引 き出す こと

を支援 す る技術 を目指 して発想 支援 の研究 も始 まってい る。 この種 の支援 シス テムの例 と してKJ

法 による発想支援 シス テムがあげ られ る。知 的支援 シス テムを設計する場合の基礎 的研 究は、認 知

工学の産 みの親であ るD.Nomanが80年 代後 半に発表 したUserCenteredSystemDesignと い う本 の中

に見つ けることがで きる。 この本 は認知科学 とヒューマ ンインタフェース技術 とを結 び付 けた最初

の本 で もある。.・ 、 ・ ….一

.コ ンピュータが コ ミュニ ケーシ ョンの 要 として機能す る ようになる とCSCW(ComputerSupported

CooperativeWork)と 呼ばれ る技術領域 が形成 され た。 「コン ピュー タ支援 による共同作業」 である。

コン ピュータが個人の知 的な能力 を引 き出すための機 能 を果たす だけに止 まらないで、 コンピュー

タ を介 した個人 と個 人の協 調作業 や更 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 る方向の研 究が進め られている。現在すで に多数の グループ ウェアが作 られてい る。前出の

会 話 理 論 は この 分 野 の モ デ ル研 究/理 論 研 究 の糸 口 を提 供 した 。 この 理論 に基 づ い てThe

Cordinatorと い う電子 メールベースの グル ープウェアが開発 され てい る。共同作業 とい う観 点か ら

のモデル にはソ フ トウェア設計の上流工程の議論 を支援す るツール に使 われているIBISと 呼 ばれる

システム などで使 われてい る ものな どが、その一例であ る。

新 しい対話 の技法 と新 しい発想 を刺 激す る可能性が ある技術 としてバーチ ャル リア リテ ィ、つま

り仮想現実の技術 を捉 えるこ とがで きよう。ハー ドウェア とソ フ トウェアの進歩 が新 しいメデ ィア
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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ll堺 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 かけ を仮想現実(バ ーチ ャル リアリテ ィ)と 呼ぶ。 これによって、従来

にない大 容量 の情報交換 のパ スを人 間 とコンピュータ との問に現実 できるため に、人間は今 までに

経験 したこ とのない新 しい実験が試み られつつあ る。

2.2.3使 いやす さの追求 と認知科学

「使 いやす さ」 は知的 イ ンタフェースの最大 の達成 目標 である。 インタ フェース を使 いやす く設

計す るための ガイ ドラインがい くつか提唱 されてい る。一方、 シス テム と人間 との整合 を考 えるう

えでの理論的研究 も80年 代 か ら始 まっている。 「ノーマ ンのモデル」 と呼 ばれ るのが それであ る
。

D.Nomanは シス テム と人 間 との全 体の系の モデル化 を試 み、人 間の認知活動 を7段 階に分 けて考

えた。 目的達成 のため に実行す る時点 と実行結果 が元の 目標 を達成 したか どうか を評価す る時点で、

物 理的世界 と心 理的世界 との 間の大 きなギ ャップ(淵)が イ∫:在す るが、人 間がそのギ ャップをとる

の を助 けるのが インタフェースであ るとして、 インタフェース設計の指針 を与え、認知科学 とイン

タ フェース技 術 との橋 渡 しを した。現在、知的 インタフェース を考える上で、認知科学的 アプロー

チが有 力 な手 掛か りを提供 するこ とが期待 されている。

2.2.4今 後 の課題一真 の 「人 間中心」 を目指 して

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

な く、何年 か経 つ とまた再 び同 じような課題 を取 り上 げて研究 開発が行 われて いるような印象 を持

つ。知 的インタ フェースの要素技術 とな る自然言語理解、文字認識 ・画像理解、音声 認識 な どに も

確 かにその ような現象 が見 られる。 しか し、2度 目の挑戦では以前 に行 われた研 究 の レベ ル を確実

に上 回る水準 を狙 うこ とになる。 コンピュータの性能向上 とプログラミング言語や基礎理論 の進歩

が新た な技術展 開をもた らすのである。 したが って、 この種の技術 開発 は、同 じ課題 を単 に繰 り返

して取 り組むのではな く、 あたか も螺旋階段 を上る ような進み方 をす る ところに特徴があ る。

「人間 中心」 のアプ ローチ を進め ている知的 インタフェース技術 が、一方 で新 たな課 題 を産み出

しているこ とも考慮 してお く必要があ る。た とえ 「人間 中心」 であって も、 とか くシステム設計者

の 「人 間中心」 にな りが ちであ り、真 の 「人 間中心」 はユーザ を本位 と した設計で なければ ならな

い との主張が最近改めて聞 こえて くる ようになった。 この点を考慮 した知的イ ンタフェース技術 の

開発が今後の大 きな課題 といえる。
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第ll編AI利 用 の動 向





第1部Alシ ステムの利用状況

序 章Al利 用 動 向 ア ン ケ ー ト調 査 方 法 の 概 要

第1部 のデー タはすべ て アンケ ー ト調査 の集計結果 に基づ くものである。以下 にアンケー ト調査

方法 の概要 を紹介 してお く。

[調査 目的]

財 団法人 日本情報処 理開発 協会(JIPDECと い う)で は、わが国におけるAIの 普及振興 を図 り高

度情報化社 会の形成 に資す るため、産業界のAI利 用 の現状 と将来動向 を調査 した。

[調査対象]

調査対象 は、 「電子計算機 ユーザ ー調査年報(日 本経営科学研 究所発行)」 所載の コン ピュー タ

利用事業所(以 下、 コン ピュータユ ーザ とい う)か ら産 業別 に等比で無作為 にサ ンプル数4,022

事業所 を抽 出 した。

[調査方法]

今 回の調査 では2種 類 のア ンケー トを同時に郵送 した。 ・つ は 「コ ンピュータの高度利用 に関す

る調査 票」(調 査票1)で あ り、AIの 導入状況 と潜在 需要 を導 き出す ための アンケー トであ る。

他 は、調査票 で はAI導 入 と回答 した事 業所 におけ る個 別AIシ ス テムの利用動 向 を知 るための

「人工知能(AI)の 利 用 に関す る調査 票」(調 査票2)で ある。 これ らの回収結果 に基づ き集計分

析 を行 った。

[調査時期]

調査票1、 調査票2と も1993年8～9月 。

[有効 回答数]

集計分析の対象 とな る有効 回答数 は、調査票1が952事 業所(回 収率27.3%)、 調査 票2が151事 業

所 であ る。内訳 は図表ll-1-IAI導 入 ・未導入事業所数 に示す とお りである

[産業分類 について]

この調査では次 の産業分類 で集計 を行 った。

基礎 資材産業 鉱業、 ガラス ・土石製品、化学工業、石 油製品 ・ゴム製品、鉄鋼 、非

鉄金属 ・金属製品

加工組立産業 機械 ・精密機器、電気機器、輸送 用機器 、電子計算機 メーカー

生活関連産業 水産 ・食 品、繊維 ・紙 ・パ ルプ、その他 製造

公共サー ビス関連 … ・建設、電力 ・ガス、運輸 ・倉庫 ・不動 産

商業金融関連 商業、金融、保険 ・証券

教育公務 関連 官庁 ・政府機関、地方 自治体 、学校 ・研 究所 ・病院

情報サー ビス産業 … ・通信 ・出版 ・サ ービス ・その他、 ソフ トウェア開発 ・計算 セ ンター

その他 組合 ・諸 団体
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図 表ll-1-1Al導 入 ・未導 入事 業 所 数

(1992年 は ア ンケ ー ト調 査 を実施 して い な しY)

調査年 発送数 有効回答 導入事業所数 未導入事業所数

1993年 4,022 952 151(15.99。) 801(84.1%)
づ

1991年 4,993 1,299 196(15.1%1 1,103(84.9%)

1990年 6,266 1,604 232(145%) 1,372(85.5%)

1989年 6,238 1,449 379(262%) 1,070(73.8%)
A

1988年 4,891 1,480 305(20.6り 。) 1:175(79.4%)

1.Al導 入 ・利 用 の 状 況

第1章 は、 アンケー ト調査票1の 「コン ピュー タの高度利川 に関する調査」 をまζめた ものである。

1.1Al導 入の状況

わが 国にお けるAIシ ステムO導 入状況 は図表ll-1-1に 示す とお りであ り、 コン ピュー タユ ーザの

AI導 入率は15.9%(952事 務所の うち151が 導入 と回答)で ある。1991年 調査(以 下、91調 査 とい う)

の導入率15.1%と 比較 して0.8%の ご く微 増 であ り大差 はな い。AIブ ームは去 った と一般 に言 われ

ているが、根 強い利用層 が存在す ること も確 かな ようであ る。

1.2産 業別導入状況

コンピュータユーザの産業別AIシ ス テムの導入状況 は、図表H-1-2に 示す とお りである。電子 計

算機 メー カお よびソ フ トウェア 開発 ・計算 セ ンター とい ったAI供 給側 業種 を除い て見 てみ る と、

電力 ・ガス、建設の各業種 における導入 が高い ため公 共サー ビス関連産業 が一番高 く19.1%(g1調

査 は13.6%;以 下同様)で あ る。 次 に、学校 ・研 究所 ・病 院等、導入 が高 い教育公務 関連産業 が

18.8%(17.5%)、 保 険 ・証券 、金融 における導入が比較的高い商業金融関連産業が18.7%(14.2%)、

輸送機器が比較的高い加 工組立産 業が17.2%(183%)、 石油製品 ・ゴム製 品、鉄鋼 が高 い基礎資材

産業17.1%(22.1%)、 以下、生活 関連 産業、その他(組 合 ・諸 団体)と 続 いてい る。、景気 の低迷 を

反映 してか、91調 査 で高い導入率 を見せ た当時 の人手不足 産業で下が ってい る点が注 目される。

1.3従 業員規模別導入状 況

コン ピュー タユーザにおける従 業員 規模別 によるAIシ ステム導入状況 は、図表ll-1-3に 示 す とお

りである。 これを91調 査 と比較 してみ る と、就業者数が300人 未満 までは導入率 が10%弱 と前 回 と

大差 はないが(情 報サ ービス産業が含 まれてい るため)、300人 規模以上1千 人未満の企業で は、導

入 率が10%弱 であ り、前 回の20%弱 に比べ低い。 さらに、1千 人以上5千 人未満 の企業 で も20%弱 で

あ り、前 回の35%に 比べ相当低 くなってお り、景気低迷の影響が素直 に出ている もの と思われ る。
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t・図 表ll-1-2コ ン ピ ュ ー タ ユ ー ザ 産 業 別Al導 入 状 況

0%

計
力

合

95

ザーユターユ
ピンコ

公共 サー ビス関連産 業

(115)

教育公務関連産業

(154)

商業金融関連産業

(112)

加工組立産業

(134)

基礎資材産業
(t87)

生活関連産業
(119)

その他(組 合 ・団体)

(50)

騨 処理産業
(81)

20%

適用:()内 は事業所数[湿 コ 導入済[=コ 未導入

40%

84.1

80⑨

8i.2

81:3 .

82.8

82:9'

・95P"

96.O.

80;2『
.

1(雫

」

・]

]

,]

～ ・・/

)

図表ll-1-3コ ン ピュ ー タユ ーザ 規模 別Al導 入 状 況
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30人 未満

100人 未満

300人 未満

1000人 未 満

5000人 未満

5000人 以上

20%

E蓬]導 入済 口 未導入
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10宇
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〔
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1.4個 別Alシ ステムの導入状 況

コン ピュー タユ ーザ の個 別AIシ ス テムの導入状況 をここ数年 間の 時系列 と して示 した ものが、

図表fi-1-4で ある。 これに よる と、エ キスパー トシステムや機械翻訳 では、導入率 は微 増 してい る

が、言語 ・ツール関連 は減少 してお り、その他のAIシ ス テムでは大 きな変化 はない。

また、AI導 入事業所 におけ る1事 業所当た りのAIシ ス テム利用 数の推移 を図表ll-1-5に よって見

てみ ると、エキスパ ー トシステムや機械翻訳で も減少傾 向が見 られる。 しか し、その一方 で、知 能

ロボ ッ トの利用数 は増加 している。
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Al向言語

図表ll-1-4個 別Alシ ステ ム の 導 入 状 況
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エ キスパー ト

システム

機械翻訳

知能ロボッ ト

自動
プログラミング

画像理解

音声理解

自然言語理解

096 10%
1

・自8・7%

18.7%

8.1%・{

i・iiiilg.0

lg.5
・18.8

7596

18.4%

]86%

＼

:i:iiil

3.4%

3.1%

3.9%

3.1%

Z396

λ9%

L9%

1.9%

26%

、

li=i…i】圭一
墾嚢 】1・1%

11・5%

=翻1.4%

幽覇
・…・;…;1

=i=iii1

}繭
璽91・o%

三]o.7%

璽o.9%

璽o・4%

コ α5%

ヨ α6%

Eこ コ'91

E麺'93

図表ll-1-5Al導 入 の1事 業 所 当 た り

AIシ ステ ム利 用 数 の推 移

0シ ステム数

Al向 言語 ・ツー ル

エ キスパ ー ト
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知 能 ロボ ッ ト

自動
プログラミング

画像理解

音声理解

自然言語理解
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巳i三目931事 業所当たり

1.5個 別Alシ ステム未導 入事業 所の導 入意向

個別のAIシ ステム未導入事 業所 に対 し、今後の導入意向 につい て調査 した結果、 図表H-1-6に 示

す ように、「現在検討 中」 とする ものは、 自動 プログラ ミングが3.1%、 エ キスパー トシステム2.1%、

画像理解1.6%で あ る。

次 に、「将来検 討 したい」 を含 めて導入意 向 を見 てみる と、最 も高い ものは、 自動 プ ログ ラミン

グシステムの59.0%で 、「導入す る気 はない」 との回答41.0%を 大 き く上回 っている。次 に、エ キス

パ ー トシステムが48.7%あ る。た だ し、「導入す る気 はない」 とい う意向 も、機械 翻訳 、知能 ロボ

ッ ト、 自然言語 理解、AI向 言語、画像理解 、ES開 発 ツールで60%を 超 えてい る。
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未導入事業所の

今後の導入意向
導 現 将 導
入 在 来 入
率 検 検 す

討 討 る

中 し 気
た は

い な

い

AI向 言語 8.1 1.1 34.6 64.2

ES開 発 ツール 8.8 L4 38.2 60.4

エキスパ ー トシス テム 8.6 2.1 46.6 51.3

機械翻訳 3.9 0.7 24.6 74.7

知 能 ロボッ ト 1.4 L2 30.7 68.1

自動 プ ログラ ミング 2.9 3.1 55.9 41.0

画像理解 2.6 1.6 36.8 61.7

音声理解 0.9 0.9 41.7 57.4

自然言語理解 0.6 0.3 34.9 649

Al未導入事業所の

今後のAlシ ステム導入意向

図 表11-t-6

個別Alシ ステムの今後の利用意向1.6

産業分類別に集計 した今後の個別AIシ ステムの利用意向について、30%を 超 える高い利用意向

があ る適用業務 を中心 に、 これに関心 を有 する業種 との関係 を見 る と図表ll-1-7の ようで あった。

特 に、 エキスパ ー トシステムでは、工程管理、計画 ・シ ミュ レーシ ョン、生産管理 な ど計 画問題 に

意 向が集 中 してい る。

Al利用意向の高い業務と業種図 表11-1-7

AIシ ステム エ キス パ ー トシス テ ム 知能ロボ ッ ト 画像理解
故 自 工 計 生 資 企 資 窓 医 電 成 時 ソ 経 財 顧 物 ブ 基 生 製 土 C 製 図 製 印 帳
障 動 程 画 産 材 業 金 口 務 力 績 間 フ 営 務 客 流 ラ 礎 産 造 木 D 品 面 造 鑑 票
診 設 管 . 管 管 診 運 相 ・ 系 処 割 ト 戦 処 管 管 ン 資 ラ 各 建 / の の 製 照 読
断 計 理 シ 理 理 断 用 談 損 統 理 作 ウ 略 理 理 理 ド 材 イ 種 設 A 定 読 品 合 み

ミ 害 事 成 .L 補 製 ン 検 作 T 性 み 検 取

適用業務 ; 妻
疋

故
判

ア

開

傍

点

品

検

査 業 M 的

検

取

り

査 り

1

シ

ヨ

定 発 検 査 査

業種

ン

ガラス ・土石製品 ○ ○

化学工業 ◎ ○

石油 ・ゴム製品 ○ ○

鉄鋼 ◎ ○ ○ ◎ ○ ○

非鉄金属 ・金属製品 ◎ ◎ ◎ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ ○

機械 ・精密機器
'

○ ◎

電気機器 ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○

輸送用機器 ◎ ◎ ◎ ○

水産 ・食品 ○ ○

繊維 ・紙 ・パ ル プ ●

建設 ◎ ○ ○
電力 ・ガ ス ○ ○ ○

商業 ◎ ● ● ◎ ○

金融 ● ● ● ◎ ● ●

保険 ・証券 ● ○

学校 ・研究所 ・病院 ○ ○ ○

通信 ・出版 ・サ ー ビス他 ○ ○

ソ フ トウ ェア 開発 ・計 算 セ ン ター ◎

(注)●:50%を 超 える意向がある業種 ◎:40%を 超える意向がある業種
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2.個 別Alシ ステ ム の利 用 状 況

第2章は、アンケ≡ ト調査票2b)「 人工知能(AI)の 利用に関する調査」をまとめたものである。

2.1Alシ ス テ ム 全 般

2.1.1AI要 員

コ ン ピ ュ ー タ ユ ー ザ の 現 時 点 で の ソ フ トウ ェ ア 開 発 要 員 は 図 表ll-1-8に 示 す と お り、1事 業 所 平

均53.9人(91調 査 で は88.7人)で あ り,、そ の う ち0.9人(2.9%)がAIシ ス テ ム 開 発 に 携 わ っ て い る 。

AIシ ス テ ム 開 発 要 員 で は 、 公 共 サ ー ビ ス 関 連 産 業 が 最 も多 く{1'".・均1.7人 を 擁 す る 。 次 に 、 情 報 処 理

産業が2・・人・加工紅 芦 が1・1人と続 く・これまでの謝 糸繰 と比べるとAI専用の頬 を振 る

事業所 は減少 してい ることが分 かる。 それで も、5年 後 には、AIシ ステム開発 要員 は、2.2人 に増 え

る としてい る。

2.1.2投 資費用 とその内訳

コン ピュー タユーザの平成4年 度 の コンピュー タ関連経費平均(回 答151事 業所)は9億9千 万円

(91調 査10億3千 万 円)で あ り、・AI投資額 平均(回 答204事 業所)は 図表ll-1-9に 示 す よ うに2268万

円(91調 査2,076万 円)と 、 コン ピュー タ関連経費 の2.3%(91調 査2.0%)がAI投 資 であった。大半

の事業所65%は100万 円未満 のAI投 資 しか行 ってい ないが、13%は2,000～5,000万 円の投資 を行 っ

ている。

図表H-1-9に 示 す ように、平成4年 度AI投 資額2,268万 円の うち55%が ソフ トウェア関連 の投 資で

あ り、内訳 は内部 人件 費22%、 外注費22%、 ツール ・言語10%で ある。ハ ー ドウェアへ の投 資 は

25%で あ り、AI要 員人材育成費05%と なっている。91調 査 との比較 では、ハー ドウェア投資や人

材育成費 の減少が特徴であ る。

図表ll-1-8Alシ ステ ム の 開 発 要 員(事 業 所 当 り平 均)

(単位:人)

現在 2～3年 5年後

ソフ トウェア開発要員 53.9 52コ 57.2

1う担 システム開発要員 0.9 1.4 2.2

図表II-1-9Al投 資額(事 業所 当 り平 均)

単位=万 円

項 目 1993年 1991年 1990年

1.ハ ー ド ウ ェ ア 569 752 540

2.ソ フ ト ウ ェ ア ㌧235 1,203 1,060

a.ツ ール ・言 語 等 の 購 入 費 222 135 200

b.内 部人件費 518 667 480

c.外 注 費 495 401 380

3.AIシ ス テム開発要員教育 ・訓練 12 39 210

4.そ の他 452 82 60

合計 2,268 2,076 1,870
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2.2Al用 言語 および ツール

2.2.1所 有本 数

AIシ ステム のシステム 開発 を支援 す るソ フ トウェア どなるAI言 語 お よびツー ルの所 有本数 は、

平均3.8本(市 販 の もの2.9本 、 自社開発0.9本)で ある。『この うち市販の言語 ・・ツール所有種類 は1 .1

種類 、 自社 で開発 した もの は0.1種 類 となってい る。

2.2.2言 語 の種類 と利用状 況L .

使用 してい る言語 の種類 は、 図表fi-1-10に 示 した よ うに経年 推移 を見 る と、AIに 適 して いる

LISP系 、Prolog系 言語か ら、,汎用 のC言 語系 へ とシ フ トしているこ とが分 か る。次 に、言語 ・ツー

ルが どの ようなシス テムの開発 に用 い られているかについては、圧倒 的 にエキスパー トシステムが

80%と 多 くざその他 は機械 翻訳で8%が あ る程度 である。 また、言語 ・ツールの利 用状況 は、 図表

ll-1-11に 示す経年推移 か ら、本格的 に利用 が増 える傾 向にあ り、試験 的 に利用 ・あ ま り使 ってい

ない とす る答 えは減少 しているこ とが分か る。

2.2.3AIツ ー ルの問題点

今 回 の調査 か ら現在提供 されてい るAIツ ールの持つ問題点 に関 す る設問 を用 意 した。 その結果

図表ll-1-12に 示す ように、「知識の提供 者が単独 開発す るには難解す ぎる」、「マニ ュアルが わか り

に くい」、「既存 システム とのイ ンタフェースが不十分」、「機能追加 ・変更 に時 間がかか りす ぎる」

な どの回答が多 かった。 まだ まだAIは 難解 なシス テムの ようである。

LISP系

Pro|09系

オブジェク ト指向系

C言 語系

Pレ1系

その他

図 表1ト1・・10

0%

Al向 言 語 ・ツー ル の種 類

40%

1

.溺35.0%

137.9%

1 267%

19.8%(177本)

27.1%(194本)

321%(53本)

204%(183本)

17.4%(|25本)

11.5%(19本)

・3iiii{

|

ヨ

1α8%(97本)

10.2%(73本)

7.3%(12本)

…・…………1

1

ヨ

・:・洞

1
1

日
日
圏

1.3%(12本)

20%(】4本)

3.0%(5本)

9.8%(88本>

5.4%(39本)

19.4%(32本)

…:…i…1

1

1

竪≡麹90合 計ツール数895本

函.1合 計ツール数ア17本

匿蓬三日'93合 計ツール数165本

39

()内 は ツール数

350%(313本)

379%(271本)

267%(44本)



2.3エ キスパー トシステム

本調査 では、エキスパー トシステムを、「知識 ベース と推論機構 お よび知識ベース管理機構 とか ら

構成 されてお り、あ る特 定の分 野の専 門家 の知識 に基づい て構 築 された知識ベース を推論機構 が解

釈 し推論することに よって、ユーザの 問題解決 を行 うためのシステム」と定義 して調査 を行 ってい る。

2.3.1エ キスパ ー トシス テム利 用

開発 中 ・稼働 中エキスパ ー トシステムの事業所 当た り平均保有 数は、2.6シ ステムで あ り、91調

査時の平均3.7シ ステム に比べ減少 している。

シス テムの利用状 況 につい ては、図表ll:1-13に 示す ように、 「実用 シス テム と して稼働 中」 が

57%と91調 査 に比べて大幅 に増加 したが、一方、「プロ トタイプと して評価 中」 は11%、 「設計 ・開

発段階」7%、 「フィール ドテス ト中」5%と 斬減 してい るので、今後実用 に供 され るシス テムの増

加はそれほ ど期待で きない。 、、,

本格的に使用

試験的に使用

図 表1ト1-11Al向 言語 ・ツ ー ル の利 用 状 況

0%∨50%

あまり使っていない

(313本)

(271本)

(78本)・

巳翌'90合 計ツール数895本

E三E]・gl合 計ツール数469本

睡 ヨ93合 計ツール数185本

知識提供者に難解

マニュアルが難解

既存システムとのインターフェース

機能追加変更

保守サービス

講習会

バグ

操作の一貫性

データ互換

図 表ll-1-12Alツ ー ル の 問 題 点

0% 25%
`

・'1

114.6%(35)

113.896(33)

12,1%(29)1

] 6.7%(16)

5.9%(14)

(7)

.1

12.9%

1.7%(4)

1.3%(3)

遡

ヨ

24.7%(59)

E三三ヨg3合 計239事 業所()内 は事業所数
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図 表ll-・1-13エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 利 用 状 況

実用稼動中

デモ ・実験利用

プロ トタイプ評価中

設計 ・開発段階

あまり使用せず

フィー ル ドテ ス ト中

0% 60%
1

29.

37.

56.i

工 盤 工 溺1Z7%(118)

=]136%(138)

㌍際 ㌍ 土114.3%(27)

謝20.9%(194)

115.9%(161>

]1U%(21)

麹15.6%(145)

ll1.9%(]21)

三 口69%(】3)

≡ 璽17.9%(73)

三i三≡]1α0%(101)

璽 ヨ5.8%〈11)

…蓑…il13.9%(129)

110.9%(111)

≡ 日5、3%(10)

291%(270)

377%(382)

566%(107)

堅塁≡ヨ90合 計929事業所

E三]'91合 計1014事業所

巨ggi]93合 計189事業所()内 は事業所数

2.3.2適 用業務 と対象領域

本項以 降 は、各事業所 ご とに主 なエキスパー トシステムの うち、詳 しく記 述 して頂い たll8シ ステ

ムにつ いてま とめたものであ る(複 数 回答可の項 目では合 計システム数が118を 超 える場合 があ る)
。

適用業務の うち、多 く挙 げ られたのは、「計画 ・シミュレーシ ョン」21%、 「故障診断」9% 、「生

産 ライン操業管理」8%、 「窓口相談」6%、 「自動 設計」、「プラン ト異常予知」5%で あ る。

次 に、 エキスパー トシステム対 象領域 の経年 の推 移について図表il-1-14を 見 てみる と、計画型

が40%近 くまで伸 びて きているの に対 し、診断形、設計型、解釈 型、制御型 は頭打 ち となってい る

ことが分 かる。現状 のエ キスパ ー トシス テムは、計画型 に1-1たる用途が 限定 されつつ あるように思

われる。

2.3.3開 発 目的 と期待効果

エ キスパ ー トシス テムの開発 目的 は図表H-1-15の よ うであ る。 「社 内使 用専用」 が主で 、「外 部

か ら受注 して開発」『は極端 に減少 し、 「社 内使用 だが外販 の用意 もあ る」 は前 回(91年)・ 前 々回

(90年)調 査 と変化 はない。

次 に、エ キスパー トシス テムの導入 による期待効 果については図表H-1-16に 示 す とお りであ り

これまでの調査 とほぼ同 じ結果であ る。エキスパ ー トシス テム導入 に よる期待効果 と して 「専 門家

の仕事量の削減」、「業務 の質の向上」、 「業務 の質の均 質化」 は普遍的な もの といえよう。
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図 表IM・14エ キ ス パ ー 、トシ ス テ ム対 象 領域

計画

診断

設計

制御

解釈

その他

096

(複数回答可)

50%
1

17,5%(163

325%(178

37.8%(56)

22.7%

142.4%
28.4%

i…i…ii

1

1

………i藷

1

(79)

(98)

(14)

85%

17.9%

95%

(48)

(62)

(9)

(52)

(67)

(7)

盤
『]

5.2%

1L396

6,196

5.6%

12296

4.7%

(13)

(27)

(7)

盤
寮
綱

遡
輔
劉

‖ 1,496

4.9%

4,796

型
鋼

陰雲図 り0合 計システム数929シ ステム

匪]'91合 計システム数547シ ステム

E三三圏'93合 計システム数148シ ステム

227%(211).

424%(232)

)内 はシステム数

図 表ll-1・15エ キ ス パ ー トシ ス テ ムの 開 発 目的

社内使用専用

外販の用意あり

外部より受注

0% 80%
1

、…'.1

1

、il

12.9%

11,896

15.3%

(62)

(63)

(18)

2LO%

25.9%

5.1%

(101)

(138)

(6)

璽
翻

・……i…】

iiiii]

、1

璽

匿塁≡ 】'OO合 計システム数481シ ステム

國91合 計システム数532シ ステム

巨 玉璽'93合 計システム数118シ ステム

66.1%(318)

62.296(331)

79.7%(94)

)内 はシステム数

2.3.4シ ステムの開発 マシ ン

開発用マシ ン環境(図 表H-1-17)に ついては、「ワークステーション」や 「パソコン」が多 く両者合

わせて71%を 占めてい る。 なお、今 回は 「パ ソ コン」 とした回答 が減少 している。 「メインフレーム」

とする事業所 も18%あ るが、商業金融関連 や公 共サー ビス関連 で利用 してい るところが多いためで

あ る。 しか し、産業全般 にわたって 「ワークステーシ ョン」 と 「パソコン」の比率 はやは り高い。
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図表tl-1-16エ キ スパ ー トシス テ ム 期待 効 果

専門家の仕事量の削減

業務の質の向上

業務の均質化

知識の整理体系化

ES技 術の削減

専門家の削減

専門家の育成

その他

0%

(複数回答可)

60%

52.1%(258件)'

53.7%(288件)

43⑨%(65件)

45.3%(224件)

46.5%(249f牛)

35.8%(53件)

31.1%'(154件)

37、9%(203件)

3Ll%(46件)「

a5,796(132{牛)

27.4%(147件)

20.3%(30件)'

20、8%(103件)

19.0%(102件)

16.9%(25件)

15.8%(78件)

17.7%(95件)

】2.2%(18件)

13.3%(66件)

16.4%(88件)

9.5%(14件)

5.9%(29件)

4.3%(23件)

1.4%(2件)

i:'≡;90合 計システ ム数495シ ス テム

E三 コ91合 計システムltksssシ ス テム

匿翻 ●3合 計 システム 数148シ ス テム( )内 は回答件数

図 表IM-17エ キ ス パ ー トシ ス テ ム開 発 マ シ ン

ワークス テー ション

パ ソコン

メイ ンフ レー ム

AI専 用 マ シン

ミニ コン

並列処理マシン

0% 50%
|

.

ii茎'自... , {405%L・.・ ・LL

・1:143 .8%

143.5%

34.8%(172件)

35フ%(194件)

275%(36件)

一

: :i=i:='''''''"v'、"㌧,.÷=・=P「...7.「.

「`1

..1

ii'iiliii;iiiiiiiiiiiliiウ.・.・.、iiiiiiil13.2%(65件)

塗 二_」123%(67件)

18.3%(24件)

..…ii.i………i……lg.3%(46件)

土 羽5.5%(30件)

≡]3,8%(5件)・

'翻5
.1%(25件)

三]4.2%(23件)

翻69%(9件)

α2%(1件)

】06%(3件)

(統計 な し)

.7・.

..,.iiiiiii"

匿X≡]go合 計シズテム数494シ ステム
'EEZ]●1合 計システム数544システム

』[三三ヨ
93合 計システム数131システム(

405%(200件)

43.8%(238件)

43.5%(57件)

)内 は回答件数
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2.3.5エ キスパ ー トシステム実用化後 の評価

実用エ キスパ ー トシステム に対 す る評価(図 表ll-1-18)は 、「非常 に効果 があ った」 とする もの

が40%に 減少 し、「まあ効 果があった」 は逆 に48%と 増 えたが、両者 を合わせて も88%と 、91調 査

の95%に 比べ減 っている。

2.3.6開 発体 制

エキスパ ー トシス テム開発体制 につい ては図表ll-1-19に 示す ように、 「専門家、知識 エ ンジニア、

情報処理部 門の3者 が協力 す るケース」 が一番多いが、「専門家 と知識エ ンジニアが協力す るケース」

ともども、知識エ ンジニアが介在す るケースは少 な くなってきてお り、「専門家 と情報部門 が協力

す るケース」 が増 えている。

2.3.7メ ーカやベ ンダへの期待

「メー カやベ ンダへ何 を期待 す るか」 については図表H-1-20に 示す ように、「知識表現 ・知識獲

得 の方法 の開示」、「システム構築手順 の提供」、「シス テムのパ ッケージ化 」、「開発費 の低減」、 「メ

ンテナンス」 な どが主 たるもの として挙が ってい る。

2.3.8導 入 ・実用化の問題点

エキスパー トシス テムの導入 ・実用 化 において、事業所が抱 えている問題 について は図表H-1-

21の とお りであ り、「開発者が メンテナンスまで関 わ らざる を得 ない」、 「知識 エ ンジニ アが不 足で

ある」、「知識獲 得 に障害がある」、 「知識ベ ースの メンテ ナンスが困難」、「エキスパ ー トシステム開

発 にコス トがか か りす ぎ、効 果 と引合 わない」、「機能の追加、修正 が困難である」 な どが主な もの

と して挙 げ られている。

図表ll-1・18実 用化エキスパー トシステムの評価

0%60%

非常に効果があった

まあ効果があった

どちらとも言えない

あまり効果がなかった

ほとんど効果がなかった

1

"154
.1%

1523%

40.0%

38.1%(69)

42、6%(110

48.0%(36)

1

ヨ

1

1

・…・……、17 .2%(13)

35%(9)

.18.0%(6)

0.6%(1)

1.6%(4)

4.0%(3)

(統 計 な し)

(統 計 な し)

(統 計 な し)

コ

▲
]
璽

5Z3%(135)

竪翌翌90合 計システム数181シ ステム

團91合 計システム麹58シ ステム

医 ≡Xg3合 計システム数75シ ステム()内 はシステム数
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専門家+KE+情 報処理部門

専門家+情 報処理部門

専門家+KE

情報処理部門主体

専門家主体

その他

知雄獲得ノウハウ提供

構築 ノウハウ

パッケージ化

開発費の低減

メンテナンス

要員 ・技術提供

人材教育

業務知識の提供

システム企画提案

図表IM-19 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 開 発 体 制'

(臼…=知識エ ンジニア)
0% 40%

`

=i:iiii136.9..「..・.」..%P

"i二iξ:i:i=i::
,;

1365

129.9

25.4%(60)

23.8%(62)

28.4%(19)

馳

年77L

....・・L「・,」「」..7.....層.,.層P
, 層P,P.. 1

1

▲

r..'.「L-「-「 「.「
「-「 「-「

19.9%(47)
.

19.2%(50)

179%(|2)

・㌔・・…'・ ㌔'・㌧層・㌧'・㌔'・「・'・' ……碧

1

|

8.9%(21)

1L2%(29)

9.0%(6)

6.4%(15)

65%(17)

9.0%(6)

(4)

(7)
.(4)

謹
』1

_亘 、_、:、:、:,1

_一'

一

9
コ
;一

－

L7%

2.7%

6.0%

1

'…

.ヒー.

.「 ・.・・.,「7・r

.∵泣 ■ 撒i.≧iたw.■ 、、.∴,,.,.,.._.
≡i-≡ ………i…i…1,, ,.・ 」.「

1

≧ …………ii…i…i…ii…i…i…i;iiiii…iii萎…:…;…1・=…;…1…:…;…:・i・i・i….:1415%
……i…轟 …i…i…i…i…i…i…i≡

.燃・
・.L・・.」 .P...,P.層.P..層..

.1.42.5%
ド".∵T"iξ'『'ー ゐ ㌧''"ド'『^w'㌦ ∵

i・i・:・,・、・,:,…、…、…,iii■…、=:…、…、…::==::,・ ■iii=i=i:i=i:ii;iiiiiii;ii‖28.2%(70件)

135.6%(26件) 「

165%(4|件)、・…・・…・…・1・…・…・…・…・…・…・1・…・…・…・…・…・…・…・…・…・1・…・…・…・…・…・…・…・1

127.4%(2㈱

16.9%(42件)、「

126.0%酬 ・)'

i………i…i……1…………………………………………i…i…i…i………i…i…iiiiiiii…i…i…'.・..L.・L

…i…………i……………≡・■ ≡1……………………蝋 難
≡iiiiiiiii口iiiiiiiiiiiiiliiiii31.0%(77件).『.『,,..7.;7

16.4%(12件)

葦竺.、^.到2α2%(50件)「 「

12.3%(9件)

14.1%(35件 プ

12.3%(9件)

13.3%(33件)

1LO%(8件)

1

≡ 、:…、………………i…i…i…i…i…i…i…i……≡…i…i…i…1…i…………

1

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii{

1

……………………………………………………………………………………:………i……1

1

36.9%(87)

36596(95)

29.9%(20)

≡_"'190合 計236事 業所数

E==コ91合 計260事 業所数

〔=コ93 、合計67事業所数O内 は・1喋所数

図表ll-1-20メ ー カや ベ ンダ への 期待

(複 数 回答 可)
0%50%

50.0%(124件)

45.2%(33件)

415%(103件)

425%(31件)

⊆ 璽91合 計2・8事業所

口93合 計73事業所( )内 は回答件数
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2.3.9開 発導入のための投資額

図表ll-1-22は 、 エキスパ ー トシステム に対 す る投資額 を示 した ものであ る。投資額分布 の 山は

二つあ る。一つ は投資額500万 以上5000万 円未満 の山であ り{ll|答事業所 の35%に 達す る。 もう一つ

は100万 円未満 の山で、割合 は52%と 明確 な山 を作 っている。つ ま り、エ キス パ ー トシステム開発

を行う際に数千万円を投資する企紗 ある反面・'00万円桃 で行パ ヤ'る諜 所も半数はあるこ

と が 分 か る 。 『.

図 表11-1-21エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 導 入 ・実 用 化 の 問 題 点

(複数回答可)

0965096

43%(11i㈱開発者
の手障れが悪い425%(31件)

知識エンジニア不足

4Z6%(112件)知識獲得
に障害がある356%〈26件 二)

知識ベースのメンテが難 しい

開発 コス トが多大

綴能の追加修正が困難

膨i嚢i]91合 計263事 業所

國93合 計73事業所()内 は回答件数

1'図 表1ト1-22エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 投 資 額

09660%

百万円未満

二百万円未満

五百万円未満

一千万円未満

二千万円未満

五千万円未満

一億円未満

二億円未満

二億円以上

1

…………i…;…143%

1'425%

・1:…ill35.7%(94件

135.6%(26件.{'門

・…………i…i】4■696

135.6%

…・≧…i3L9%(84件)

131.5%(23件)

28・5%(75件)

30.1%(22件)

16.3%(43件)

127・4%(2㈱

…i……iiiil

2.6%(6)

3.7%(2)

10・i%(23)

7,4%(4)

15.8%(36)

13.0%(7)

'
17.1%(39)

9.3%(5)

19.796(45)

13.0%(7)

10.1%(23)

1.9%(1)

2.6%(6)

(統計なし)

2.696(6)

(統計なし)

匿1芸認'91合 計228事 業所

E三菱ヨ93合 計54事業所
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図表ll-1-23は エキスパ ー トシステムに対す る今後 の投資見込み を示 したものであ る。'r大幅 に増

える」 と見込 む事業所 はな く、 「増 える」、 「やや増 える」 を合わせ て も、今後 増 えると予想す る事

業所 は23%と 少 ない。"

2.3.10ド メインシェル利用状況 ・利 用意向

本項は今回か ら新 しく開始 した調査項 目であ り、計 画、診断、制御 、設計、解釈 な どのタイプの

ドメインシェル について調査 した。 ドメインシェルの利用状況 につい ては、 「利用 していない とす

る もの」が多 く84%に のぼった。 「利用 している」 とした回答の 中では、 「計画型」が9%、 「診断型」

5%と な ってお り、その他の タイプは少ない。また、 ドメインシェルの利用意 向については、 「計画

型」 がやは り多 く20%あ り、その他 の タイプは10%前 後 となっている。

2.3.11そ の他 の 自由コメン ト

将来のエ キスパー トシス テム(ES)利 用 につ いて、 白川記述形式 で 回答 した事 業所の記述 内容

を要約 した結果 は以下 に示 す とお りである。

(1)適用 分野 ・対象分野 に関す る もの

[建設]

・土木建築の工程管 理、施工計画

・建 築物の設計、施工計画 に関 わる特殊専 門技術 の解析 、最適化 層 、

・設計のイ ンテ リジェン ト化

図表ll-1-23エ キ スパ ー トシス テ ム今 後 の投 資 見 込

大幅に増える

増える

やや増える

現状程度

やや減る

減る

大幅に・減る

0% 60%
1

翻 5.3%(13)

(統 計 な し)

23.9%

8.1%

25.1%

14.5%

(59)

(5)

(62)

(9)

・日 35.2%.

15L6%

溺

1

…………藷

|

翻

翻

3.6%(9)

165%(4)

4.9%(12)

18.1%(5)

2.0% (5)

(7)

翌

111.3%

匿逐翻91合 計M7事 業所

区llこ],g3合 計62事業所()内 は事業所数
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[水産 ・食品]

・食 品原材料 お よび製品の栄養分析 、添加物分析

・市場動向分析、販 売計 画支援

[繊維 ・紙 ・パ ルプ]

・人事考課、 目標管理

[化学工業]

・プラン ト管理(機 器保全、操業計 画、異常予想)

[石油]

・診断シス テム(ア ラーム洪水の処理)

・パイプライン＼坑 井 ・油 田管理

[鉄鋼]

・不良品対策

・工程負荷 バラ ンス検討用

・小物製品の母材 か らの取 り合 わせ(歩 留 り向上)

[転送用機器]

・設備 の監視制御

(2)システム化方向性に関する もの

・一般的な技術 として浸透 しつつあ る

・パソコンを扱 える知識エ ンジニアが増 えれば、新規 開発 に取 り組 める

・ESを 構築す る場合 、ツール を使用す るこ とは少 な くなってい く、Cを 利用す れば階層構造 は表

現で きる

・専門家 の知識全て をESが カバ ーす るのは無理 で、その ・部 をESが 受 け持つ と良い

(3)将来の見通 しに関す るもの

・大脳生理学等 の進展が必要

・人間の知識構 造の表現 が可能 になれば発展す るか も

・今後 開発 は中止 したい

・現段階 のES(特 に計画型)で は、 どう して も最終判 断 を人 間、 しか も専 門家 に委 ねざ るを得

ない。単純 にES導 入 が省力化 、素人への業務 の移 管 とはな らない。 したが って、ESを 核 とし

て、GUI(グ ラフィック ・ユーザ インタフェース)等 に よ りマ ン ・マシン ・インタ フェース を

充 実 させ る こ とが重要 にな って くる。 あわせ て、ES自 身の開発 工期 の短縮 も課題 となって く

るであろう。

・従 来型ES開 発 中止(遺 伝 的アルゴ リズム、人工生命 に トライ)
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2.4機 械翻訳 システム

本調査では、機械翻訳 システム を 「コン ピュー タを用 いて、ある 自然言語(例 えば 日本語)で 書

かれた文書 を他 の 自然言語(例 えば英語)に 翻訳 するシスデム」 と定義 した。

2.4.1利 用分 野

機械翻訳 シス テムの利用 分野 は図表ll-1-24に 示 す よ うに、マニ ュアル、特 許等技術 文献、 ビジ

ネス文書、通信文 メモ等 の利用 が多 い。翻訳言語 と しては、英 日が 日英 を若干上 回っているが ほぼ

半 々であ る。図表ll-1-25の 利用形態 か ら分 かるように、 「かな り人手で修 正 して利用 」が多 く、次

いで、「人が翻訳 する際 の参考程度の使用」 であ り、 「翻訳結果 をその まま利用 」は非常 に少ない。

2.4.2問 題点

機械翻訳 シ ステム の問題 点 と して、全体 の64%が 「翻訳精度 の低 さ」 を指摘 してい る。次 に、

「辞書の開発 ・維持 ・メ ンテナ ンスが大変である」24%、 「原文入力 に手 間がか かるjl2%と 続 いて

い る。本格 的な実用 にはシステムの翻訳精 度の向上が求 め られている とともに、辞書 の開発 も大 き

な課題 となってい.る。

マニュア ル

特許等技術文献

ビジネス文書

通信文メモ等

新聞雑誌情報

カタログ

統計等経済資料

その他

図表ll-1-24機 械 翻 訳 の利 用 分 野

0%『

(複数回答可)

40%

14.3%(8件)

15⑨%(1〔H牛>

12.8%(6件)

161%(9件)

6.3%(4件)

12.8%(6件)

8.9%(5件)

.9・5%(6件)

4.3%(2件)

7.1%(4件)

7.9%(5件)

2.】%(】 件)

〉(統計 な し)

(統 計 な し)

2.1%(1件)

33.9%(19件)

34.9%(22件)

29.8%(14件)

16.1%(9件)

31.7%(20件)

23.4%(11件)

35.7%(20件)

23.8%(15件)

21.3%(10件)

巨霊…]'90合 計システム数56シ ステム

区]'91合 計システム数63シ ステム

囲'93合 計システム数47シ ステム()内 は回答件数
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図表ll・・1-25機 械 翻 訳 シス テ ムの 利 用 形態

翻訳結果 をそのまま利用

(6.1%)

あま り使用
せず(12.1%)

人が翻訳する際の

参考程度

(27.3%)

で子
仁
B

＼
‖

、い

ノ

不

%

り

後

4

な

正

39

か

修

(

2.5知 能 ロボ ッ ト

本調査 では、知能 ロボ ッ トを 「ロボ ッ トの 中で、特 に、高度のセ ンサー機 能、推論機能、 自律 的

な行動能力 な どを持つ もの」 と定義 した。

現在 の利用 分野 として は、CD/ATM、 生産 ラ イン、土 木建 設作 業、検査 、高度 加工組 立、補

修 ・点検 が挙 げ られてい る。今後 の利用 について、 自由コメン トでは、次の ような応用例 が挙 がっ

ている。

・ボー リングマシンの 自動操作

・建設工事の 自動化(フ ィール ド ・オー トメーシ ョン)に よる建設 コス トの低減

・高熱、重筋作業 の ロボ ッ ト化 、テ ィーチ ングの迅速化

・高所(電 力架空線) 、危険区域(充 電部の点検 ・補修)で の利用

・施工管理

・電車線路 調査補修

・車両 輪 フラ ンジ調査

2.6自 動プ ログラ ミング

本調査 では、 自動 プログラ ミングを 「既存の プログ ラムモジュール を目的に合 わせ て再利用 した

り、仕様書の内容 を理解す るなど して、 プログラムの 自動作成 を支援 するシステム」 と定義 した。

2.6.1自 動 プログラミングのイメージ

回答事 業者が想定 してい る自動 プログ ラミングシステムの イメージ は、 図表ll-1-26に 示 す とお

り、「CASE」 が半 数以上 で、次 に、「プログ ラム ジェネ レータ 」 と しそい る。「知識 ベース型 プロ

グラ ミングシス テム」 とす る もの はない。 この ように、CASE、 プログラムジ ェネ レー タな ど、知

識 ベース を必 ず しも利用 しないシス テムが含 ま'れてお り、全 てがAIの 範疇 にあ る もの とは言 い切

れない。 なお、「第4世 代言語」 とする もの も少 ない。
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CASE

図表IM-26自 動 プ ロ グラ ミ ン グの イ メー ジ

0%

プロ グラム ジ ェネ レータ

第4世 代言語

統合型ビジネスパッケージ

その他

知識ペース型プログラミング

ハ イパー カ ー ド

1

54

61

ヨ75

'1

1

340%.18件)

30.6%、11件)

35.0%(7件)

(12件)

(2件)

、

(11件)

,洞

1

】

22.6%

2.8%(1件)

10.0%

(2件)

(3件)

(1件)

20.8%

lL1%(4件)

(回答 な し)

翻
コ

】

図3.8%

==コ8.3%

蓬ヨ5.o%

圏5%(3件)T

コ2脇(1件)

(回答なし)

・…::……・…】

1

翻5.7%(3件)

=コ5.6%(2件)

(回 答 な し)

80%

54.7%(29件)

61.1%(22件)

75.0%(15件)

・匿≡≡謡90回 答事業所数53件'

E==コ91回 答事業所数36件

團93回 客亭業所数2α件()内 は回答件数

2.6.2利 用分 野

現在 の利用 分野 と しては、 シーケ ンスジェネ レータ(プ ラン ト管理用 プログラム)の 開発 、生産

計画 ・資材計画処理、 シス テム部門での プログラム設計/製 造工程、エ ン ドユ ーザ部 門が蓄積 され

たデータを活 用 し集 計 ・解析業務 に適用 、生産管理シス テムの画面や帳票 の作成 、生 産管 理システ

ムのプロ グラム等 の作 成 、経営情報 シス テム、COBOLジ ェネ レー タ、 シス テム開発全般 に使用 、

新資材 システム ・供給 工事 総合 管理シス テムの開発、流通関連業務の ソフ ト受託 な どが挙 がってい

る。今後 の利用 と しては、 プログ ラミング結果の仕様 書の作成、 お よび、 その フロー を利用 したプ

ログラミング不具合箇所 の指摘、積算 シス テムな どが挙 げ られてい る。

2.7画 像理解 システム ・'・

本調査 では、画像理解 システムを 「入力 された画像情報 か ら、対 象物 が何 であ るか を理解 で きる

システム」 と定義 した。 ・ ・ ≠'

現在 の利用分野 としては、材料組織分析 、ハイテク研 究、図面の読 み取 り、帳票読 み取 り、'リモ

ー トセ ンシングなどが挙げ られている
。

また、今後 の利 用分野 としては、各種分析機器、溶接作 業箇所 のチェ ック、調色(コ ン ピュータ

カラーマ ッチ ング:CCM))、 画像 内 に危 険物 の侵入 を察知 した場合 の 自動 警報 ・監視 システム、
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手書き図面のCAD化 ・DB化 、積荷荷姿管理、景観評価システム、入札処理、果物(桃)の 色調に

よる等級付 け(糖 度による等級付けは光センサー(赤 外線透過法)に より実用化済み)な どが挙げ

られている。

2.8音 声理解システム

本調査では、音声理解システムを 「音声情報を分析 し、その内容を理解できるシステム」 と定義

した。

現在の利用分野に関 しては、「音声操作」や 「音声紹介」が多く、今後については、表計算操作、

入出庫業務、在庫棚卸 し、梱包、タクシー注文の自動化(お 客の電話番号の入力)、 各種証明書類

の音声による確認発行業務、問診システムなどが挙げられている。

2.9自 然言語理解システム

本調査では、自然言語理解システムを 「日常使用されている自然言語を構文的 ・意味的に理解す

るシステム」 と定義 した。

現在の利用分野に関 しては、「データベースの検索」 など、今後については、電話で注文 を受け

ると自動的に納品伝票発行を行 うシステム、表計算プログラムが挙げられている。

2.10フ ァジィシステム

本調査 は、ファジィシステムを 「あいまいさを数量化 し、定量的に取 り扱う理論(フ ァジィ理論)

を応用 した手法またはシステム」 と定義 した。ただ し、家電等に組み込まれたものは対象外 とした。

現在の利用分野に関 しては、土木シール ドマシンの方向制御、空調制御、下水処理制御、振動制

御、プラント制御、反物(布 地)の 染めむら自動判定、CBR(事 例ベース推論)の 評価関数、感性

の数値化、橋脚基礎の杭形式の選定(土 質条件のあいまいさを考慮)、 橋梁上 を走行する際の運転

者の感覚評価(橋 梁形式の違いによる運転者の快適さを考慮)、 自動販売機の温度制御および省エ

ネルギー制御、送出ガスの圧力制御、眼鏡枠の自動組立ラインの研究開発、家電製品の機器制御な

ど多数挙げられている。.

2.11ニ ューロ ンステム

本調査 では、 ニュー ロンステムを 「人 間の脳 の神経 回路網 をモデル化 したニ ューラルネ ッ トワー

クによ り、情報 を処理す る手法 またはシステム」 と定義 した。

現在 の利用分 野につ いては、高炉 内の熱状 況の診断 を各 センサーの値 に よ り判 断、組合せ最適化

問題、翌 日最大 電力予測 シス テム導入 に当た っての基礎研 究、企業財務診 断、相 場予測(実 験 シス

テム)、 赤外スペク トルの同定、記号の認識 システム、材料 の欠陥検査 システムなどが挙 がってい る。
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2.12Al新 技術 に対 す る認知度

現在 のAIに 対 す る、「使 い道 はない」、「AI冬の時代 の感 あ り」、 「AI利用 はまだ一般的 な レベ ルで

はない」、 「AIは情 報処 理の手法 の一 つに過 ぎない、過 度の フィーバ ーは普及 ・発展 を結 果的 に阻

害す る」 な どの声 を勘 案 し、今 回の新 しい試 み として、A噺 技術 の認知度 を調査 し今後のAI研 究

の一助 とするこ ととした図表ll-1-27は 、「実際に使用」、「内容 まで熟知」、「全 く知 らない」 と回答

された ものの各 々上位10位 までの新理論技術 を示 した ものである。

図表ll-1-27Al新 技 術 の 利用 状 況

a.実 際 に使用

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

2フ ァ ジィ推論/フ ァジ ィ集 合 65%

3不 確実推論/あ いまい推論 5.3%

4メ タ知識/メ タ推論 3.9%

5事 例 ベ ース推論/メ モ リベ ース推論 3.2%

6帰 納推論 2.6%

7グ ル ー プ ウェア 2.5%

8帰 納学習 1.9%

9制 約/制 約充足 19%

10定 性推論 1.9%

b内 容まで熟知

1仮 想現実感 44.6%

2フ ァジィ推論/フ ァジ ィ集合 36.1%

3第 五 世代 コン ピュー タ 32.7%

4電 子化辞書/大 規模知識ベース 26.9%

5グ ルー プ ウェ ア 255%

6カ オス/フ ラクタル 23.9%

7ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク/コ ネ ク シ ョニ ズ ム 23.5%

8メ タ知識/メ タ推論 19.0%

9不 確実推論/あ いまい推論 18.4%

10機械学習 18.2%

α 全 く知 らない

1オ ン トロ ジ ー 8L7%

2心 の社会 74.4%

3非 単調論理/非 単調推論 72.9%

4PSI/PIM 72.7%

5ATMS・ 71.2%

6発 想 推 論(ア ブ ダクシ ョン) 68.6%

7協 調問題解決 64.1%

8制 約/制 約充足 63.6%

9ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス 61.7%

10状況推論 60.1%
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第2部 中小企 業 に お ける コ ン ビュ ーsタと

AI技 術 の利 用状 況

は じめ に

第2部 では、従来 は詳細 に調査 され るこ との なか った中小 企業 におけ るAIシ ステムの導入 ・利 用

状況、及び、その前提基盤 と考 え られ るコン ピュ一二タ利 用や情報化状況 について調査分析 した結果

につい て述べている。以下にそのための調査方法の概要 を紹介 してお く。

調査 目的 と方法

財団法人 日本情報処理 開発 協会で は、従 来 より継続 的に 般 コン ピュー タユ ーザ を対象 にAI利

用動向 アンケー ト調査 を実施 して きた(第1部 参 照)が 、わpミ国の産業 の基盤 を支 えてい る中小 企

業 について特 に分析 は しそいなかった。今回、 コンピュー タの ダウンサ イジング等の動 き もあ り、

導入条件 も整 って きた と思 われ る中小 企業 における コンピュー タ とAIシ ス テムの利用状 況 を調査

し、その成果 を公 表す るこ とによって、産業界発展 の一助 となろ うとす る もの であ る。調査方法 は、

アンケー ト(下 記)とAfシ ステムを導入 ・利用 している中小企業および中小企業関連団体に対す

る訪問 ヒアリングを実施 し、それ らの結果 をもとに分析 した。

ノ・ノ;ロ}ア ン ー ト訴

[調査対象]

[調査方法]

[調査時期]

[有効回答数]

従業員数30人 以 上300人 未満 の製造業 をrf都 圏、近畿圏、 中京圏 か ら合計1,199社

を無作為 に抽出 した。

アンゲー ト調査票 「コン ピュ三夕の利用 に関す る調査 票」 を郵送 し、その 回収結

果に基づ き集計分析 を行 った。

1993年8月 ～9月 。 ・ 一

集計分析の対象 となる有効 回収数 は、138社(回 収率ll.5%)、 その うちAI導 入企

業数 は、13社(AI導 入率9。4%)で ある。

1.中 小 企 業 の 情 報 化 とAI利 用

1.1中 小企 業の特徴 と経営 課題

周知 の ように、わが国 の製造 業は圧倒 的多数の 中小企業 か ら構成 されてい る。例 えば平成2年 で

は、従業者規模20人 以上の製造業の企業 に限って も92,119社 に上 るが、'その うち従業者規模20人 以

上か ら300人 未満の企業が96.3%(88,693社)を も占めてい る。従業者規模300人 以上の企業 は、 わ

ず か3.7%を 占め るにす ぎないのであ る[1]。

さらに事業所ベ ース(従 業者数4人 以上)で 見て も、平成3年 には従業者 規模300人 未満の事 業所

に勤務 している従業者が製造業全体 の72.1%を 占め、出荷額 で も51.8%に 達 してい る[2]。 そ れ ゆ

え、製造業 における情報化 ・AI利 用 とその普及 は、 これ ら中小 企業 の動向 に大 き く左 右 される こ

とは間違 いない。
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ここで は中小企業 にお けるAI技 術 の利 用実態 や普及 のll∫能性 を見 る前 に、AI技 術利 用 のイ ンフ

ラス トラクチ ャとなるコン ピュー タ利用 や、AI技 術 の利 川の背景 ・誘 因 とな る中小 企業の特徴 お

よび経営上の課題 を見 てお くことにする。

1.Ll業 種 ・売上高 ・従業員 規模

業種 を見 る と全体 で は① そ の他 製造 が33.3%を 占め て最 も多 く、次 に② 非 鉄金 属 ・金属 製 品

(123%)、 ③ 電気機 器(12.3%)、 ④機械 ・精 密機 器(10.9%)の3業 種 が、10%以 上 を占め ている

(図表ll-2.1)。

この業種 をAI応 用 シス テムの導入済み、あ るいは導 入 を 予定 している企 業(以 下AI応 用 シス テ

ムの導入 済みお よび導入予 定の企業 も含 めて 「導入企業」 と呼 ぶ)と 、AI応 用 シス テム を現在 導

入 していない しまた今後 も導入す る予定 もない企業(以 下 「未導入企業」 と呼ぶ)と に分 けてみ る

と、両者 とも業種の分布傾 向 はかな り類似 している。 しか し業種全体で見 た場合 に多か った3業 種 、

その他製造、非鉄金属 ・金属 製品、電気機器 につ いては、導大企業 と未導入企業で はやや分布 に相

違 が見 られる。 つ ま りこれ ら3業 種 はいず れ も導入企業 の方が未導入企 業 よ りわず かに多 い。例 え

ば第1位 のその他 製造 は導入 企業、未導入企業 とも最 も多 い業種 である ことに変わ りはないが、導

入企業373%に 対 して未導入企 業で31.0%で あ り、 さらに第3位 の電気機器 では導入企業17 .6%に 対

して、未導入企業 は9.2%と なっている。

つ ま りAI応 用 システムの導入 企業で は、 それ らの未導入 企業 よ りも、① その他 製造 、② 非鉄金

属 ・金属製 品、③電気 機器 の業種 がやや多 い といえる。

1992年 度 の年 間売 上高 を見 る と、全体 では10億 円以」.20億 円未満 の企 業 が最 も多 く2割 近 く

(19.6%)を 占め、 さらにその前後の企業(5億 円以上10億Ill未 満 、20億 円以上30億 円未満)を 合 わ

せ るとお よその企業半分(52.2%)が 、年 間売上高5億 円以 ヒ20億 円未満 の間に集 中 している。

しか し導入企業 と未導入企業 とを比較す ると明確 な違 いがあ る。導入企業で は20億 円以上30億 円

未満 の企業が最 も多 く17.6%で 、 さらに5億 円以上か ら50億 円未 満 まで に7割(70.5%)の 企 業が分

布 している。 これに対 して未導入企 業では10億 円以上20億 円未 満の企業 が最 も多 く23 .0%で 、1億

円以上 か ら30億 円未満 に、や は り7割 近 く(68.9%)の 企業が分布 している。つ ま りAI応 用 シス テ

ムの導入企業 は未導入企業 よ り、年間売上高は多 い傾向 にあ る。事 実、年間売 上高の平均 を見 る と

図表ll-2-1業 種 別 分 布

業種
調 土 水 繊 化 石 鉄 非 機 電 輸 そ 不
査 石 産 維 学 油 鋼 鉄 械 気 送 の 明
数 製 ・ ・ 工 製 金 ・ 製 用 他

品 食 紙 業 品 属 精 品 機 製
品 ・ 密 器 造

ガ パ ゴ 金 機
ラ ル ム 属 器
ス プ 製 製

口
口口 品

合計 138 4598751715173462

100.0 2.93.6655.8513.612.310912.32233314

上段:川 答会社数 下段:割 合(%)
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導入企業は2,955百 万円であ るの に、未導入企業 では2,187'1'1'万円で、768百 万 円ほど低 い。

さ らに5年 前(1987年 度)と 比較 した売上高 の伸 び率 は、全体 で は20-49%の 増 加が最 も多 く

31.9%で あ るが、減少 した とす る企業 も15.2%あ る。 これ を導入企業 と未導入企 業 とで比較 してみ

る と、導入企業では売上高が20-49%増 加 した企業 が373%で あるが、未導入企業で は20-49%増

加 した企 業は28.7%に す ぎず、逆 に1987年 度 と比較 して減少 した とする企業が195%で 、2割 近 くに

及 んでい る。

す なわちAI応 用 シス テム をす で に導入 した り、 これか ら導入 しようと してい る企業 は、その導

入 を予定 していない企業 と比較する と年間売上高 や売上高 の伸 び率が高い といえ よう。

従業員規模 は50人 以上100人 未満 の企 業が最 も多 く31.20/oを 占め、全体 的にはその前後の規模 に

集 中す る傾 向が認め られ る(図 表ll-2-2)。 だが従 業員規模 におい て も導入企業 と未 導入企業 とを

比較 する と違 いが認 め られる。両者 とも50人 以上100人 未満の企業が最 も多い こ とには変 わ りが な

いが、導入企業 では37.3%な のに対 して未 導入企業 は27 .6%で へ10ポ イン トほど低下 している。 ま

た導入企業 では100人 以上150人 未満の企業 も21.6%を 占め てい るが、未導入企業 は50人 未満 に分布

す る傾 向が強い。その結果、平均従 業員規模 は、導入企業が104.9人 であ るの対 して未導入企業 で

は85.4人 に低 下 している。 なお非正 規従業員数 は導入企業 、未導入企業 とも10入 未満 が ほとん どを

占めて、両者の違いはほ とんどない。

1.1.2経 営上の特徴 と課題

まず系列 関係 を見 るとどの企業系列 に も属 さない独立企 業が全体 の69.6%を 占め、次 は大企 業 の

グループ企業で15.9%を 占めてい る。 この系列関係 について導入企業 と未導入企業 とを比較す る と、

独 立企業 は両者 とも7割 前後 を占め ている傾向 には変わ りがないが、導入企業 のほ うが74.5%に 対

して未導入企業 は66.7%で 、やや導入企 業のほ うが多 い。 ・般 にコン ピュータやAI応 用 システム を

含む機器 の導入 は親会社 やそれに準 ずる企業の強 い指示 があ り、それゆえ独立企 業 よ り大企業 のグ

ループ企業や1社 専属の下請 け企業 に これ らの導入が進んでいる と考 えらる。 しか し調査結果 を見

る限 り未導入企業 と比べて導入企業 に大企業 のグループ企業や一社専属 の下請 け企業が特 に多 い わ

けではない。逆 に未導入企 業 よ り導入企業 は独立企業 を多 く含 んでいる。

生産 の特徴 を見 ると全体 では多品種 少量生産が65.2%で あ り、多数 を占めている。 しか し導入企

業 と未導入企業で は生産の特徴 はやや異 なってい る。導入 企業では多 品種少量生産が70.6%で あ る

図 表ll-2-2正 規 従 業 員 規模 別 分 布

正規従業員数
調 1 2 3 4 5 1 1 2 2 3 3 不 平
査 0 0 0 0 0 0 5 o 5 0 0 明 均
数 人 人 人 人 人 0 0 0 0 0 0

未 未 未 未 未 人 人 人 人 人 人
満 満 満 満 満 未 未 未 未 未 以

満 満 満 満 満 上

合計 138 251416114319|44631 92.7

100.0 1.43.610.111.68.031.213.810,12.943220.7 人

上段:回 答会社 数 下段:割 合(%)
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の に比べ て未導入企業 では62 .1%に 低下 してい る。 ところが逆 に未導入企業 では少 品種大量生産 は

18.4%を 占めているの に、導入企業で は9 .8%に とどまっている。つ ま り多品種 少量生産が多数 を占

めることは両 者 とも違 いはないが、その中で未導入企業 は少品種 大量生 産の タイプの企業 をやや多

く含んでいる。

今後 の経営戦略の一環 として何 を企業の 「強 み」 と してい くかについて、① 価格の安 さ、②納期

の早 さ、正確 さ、③ 品質の 良さ、精度 、④多様 な生産品 目、⑤企画、設計力、⑥製 品開発力 、⑦特

殊 な製法技術 、⑧ その他 、の 中か ら二つ指摘 させ た。 その結果 を示 したのが図表ll -2-3で あ る。全

体 では③ 品質 の良 さ、精度 が最 も多 く67 .4%を 占め、以下20%以 上指摘 された もの を挙 げ る と② 納

期の早 さ ・正確 さ(27.5%)、 ④多様 な生産 品目(275%) 、⑥製 品開発力(23.2%)で あ る。

これ を導入企業 と未導入企業の別 に見 ると、最 も多 く指摘 された品質 の良さ ・精 度 を経 営の 「強

み」 としてい こうとす る企業 は、導入企業 と未導入企業 とで若干 の格差 がある。つ ま り導 入企業 で

はこれを指摘す る企業は72 .5%で あ るが、未導入企業で は64 .4%で8ポ イン トほ ど少 ない。 また全体

では1割 程度 の企業が指摘 している①価格 の安 さに関 しては、導入企業 は5.9%の 企 業が、 それを指

摘 しているにす ぎないが、未導入企業では12 .6%の 企業が指摘 してい る。

現在直面 している経営 上の課題、問題点について①製造 部門の生産性向上 か ら⑬ その他 までの13

の選択肢の 中か ら当てはまる もの をすべて選ばせ た。 その結果 を示 したのが図表ll-2-4で ある。全

体で は① 製造 部門の生産性 の向上(66 .7%)、 ③受注の拡大(62.3%)が 多 く指摘 されてい る。

導入企業 と未導入企業 の別 では、指摘 された経 営上の課題、問題 点はかな り異 なった傾向 を示 し

てい る。第1に 、④受注の安定化 を指摘す る企業 がわずか に未 導入企業 の方に多 いのを例外 として
、

すべ ての項 目で導入企業の方が未導入企業 を上回ってい る。 導入企業1社 当た りの指摘 された課題
、

問題 点の平均 件数 は4.8件 で、1社 当た りお よそ5件 を指摘 してい るこ とにな る。 これ にひ きか え未

導入企業の指摘 は1社 当 た り平均3.7件 で、明 らか に未導入企 業の方 が経営 上の課題、問題 点の指摘

件数 は少 ない。 この ことは導入企業が経営上 の課題、問題点 を実 際に多 く抱 えてい る とい うよ り、

導入企業 の方 が未導入企業 に比較 して経営上の課題、問題点に敏感 であ り、その結果、 よ り多 くの

経 営上 の課題、問題点 を指摘 してい ると考 え られ る。

第2に 、特 に① 製造 部門の生産性 の向上、②事務部 門の効率 の向上 を指摘す る導入企業 は未 導入

図表ll-2-3会 社 の 「強 み 」

会社の強み

調 価 納 品 多 企 製 特 そ 不
査 格 期 質 様 画 品 殊 の 明
数 の の の な . 開 な 他

安 早 良 生 設 発 製
さ さ さ 産 計 力 法

正 ・ 品 力 技
確

さ

精
度

目 術

合計 138 1438933819322711

100.0 10.127.567.427.513 .823219.60.70.7

(2つ選択)上 段:回 答件 数 ド段:割 合(%)
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図 表ll-2-4経 営 上 の 問 題 ・課題

経営上の問題 ・課題

調 製 事 受 受 納 製 新 技 現 適 労 職 そ 不
査 造 務 注 注 期 品 規 術 場 正 働 場 の 明
数 部 部 の の の の 採 者 の な 時 環 他

門 門 拡 安 短 精 用 . 仕 従 間 境
の の 大 定 縮 度 者 技 事 業 の の

生 効 化 化 の の 能 の 員 短 改
産 率 向 安 者 従 数 縮 善
性 の 上 定 の

'1[
の' 化

の 向 的 安 者 配
向 上 な 定 の 置
上 確 的 安

保 な 定
確 的

保 な

確
保

合計 138 924886553143315526183542 4.0 3

100.0 66,734,862,339,922,531,222,539,918,813,025,430.4 2.9 2.2

(複数回答)上 段:回 答件数 下段:割 合(%)

企業より20ポイント以上多 く、さらに、⑨現場の仕事の従づ渚 の安定的な確保、⑪労働時間の短縮

化、⑫職場環境の改善などの3項 目に関 しても10ポイン ト以 ヒ導入企業の方が多 く指摘 している。

つま りAI応用システムの導入企業 は製造部門や事務部門の生産性向上の必要 を認識 しなが ら、

また一方、労働時間の短縮や職場環境の改善などによる現場の仕事の従事者の確保をも望んでいる

企業が多いのである。

以上、AI応 用 システムの導入企業のプロフィールを簡単にまとめると、未導入企業より従業員

規模 も大 きく、売上高やその伸 び率 も高 く、また生産性向 ヒを中心 とした経営上の問題点に対 して

も敏感な企業といえよう。

〈参考文献〉

[1]中 小企業庁編 「平成5年 版 中小企業白書」大蔵省印刷局刊、平成5年6月 、付表pp.6.

[2]中 小企業庁編、前掲書、付表pp.7-8.

1.2コ ンビュー・一台タの導 入 と利用 の状況

ここではAI応 用 システ ムの利用 の基礎 となる コン ピュー タの導入程度 、な らび にその利用状 況

を見 るこ とに しよう。

1.2.1コ ンピュータの導入状況

中小企業 は、AI応 用 シス テムの イン フラス トラクチ ャとなる コンピュータやME機 器 をどの程度

導 入 しているか を把握す るため に、選択肢 として① 汎用機 、オ フコンまたはワークステーシ ョン を

導 入 してい る、② パ ソコンを導入 して いる、③ME機 器(NC旋 盤、NCフ ライス盤、マ シニングセ

ンター、産業用 ロボ ッ ト、CAD/CAMな どを指す)を 導入 してい る、 そ して④ いず れ も導 入 して

い ない、 の四つの選択肢 を用意 し、該 当す る もの をす べて選 ばせ た。そ の結 果 を示 したのが図表

H-2-5で ある。全体で は①汎用機、 オ フコンまたは ワー クステーシ ョンの導入 と② パ ソコンの導入
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が、 どちらも約6割 を占めている。ME機 器の導入 は35.5%で ある。 いずれ も導入 していない企業 は

5.1%(7社)な ので、それ以外 の企業 では1社 当た りコンピュー タやME機 器 の導入件数 は平均1.7件

とな り、①、②、③の うち二つ程度 は導入 してい ることになる。

この コンピュータの導入状況 について導入企業 と未導入企業 とを比較 してみる と、次の2点 が指

摘で きる。第1に 、①汎用機 ・オ フコン、 ワークス テーシ ョンの導入、② パ ソコンの導入 、③ME機

器の導入、 のいずれ につ いて もAI応 用 システムの未導入企 業よ り導入企業 の方が 、 これ らを導 入

してい る割合 は高い。それゆえ コンピュー タやME機 器の導入件 数の平均 も、導入企業では1.8件 に

対 して未導入企業 では1.5件 に減少 してい る。

第2に 、特 に③ME機 器の導入、 に関 しては導入企業は未 導入企業 よ り15.2ポ イン トも多い。

コン ピュー タやME機 器 の導 入時期 を見 る と、全体 で最 も多 いの は1985-89年 の32 .1%、 次 が

1980-1984年 の26.7%で 、6割 近 くの企業で は1980年 代 の10年 間に コンピュー タやME機 器 の導入 が

行 われた ことが分か る。 しか し導入企業 と未導 入企業 では、コ ンピュー タやME機 器の導入時期 の

頂点は異 なってい る。導入企業で はコン ピュー タやME機 器の導入時期で最 も多 いのは1975-1979

年 で30.0%、 これに次 ぐのが1980-1984年 と1985-1989年 で、それぞれ22.0%で あ る。 これに対 し

て未 導入企 業で は1985-1989年 が最 も多 く38.3%、 それに次 ぐのが1980-1984年 の29.6%で あ る。

つま り導入企業は未導入企業 よりコン ピュー タやME機 器の尊人の時期 が早 い企業が多い。

次 にコンピュー タやME機 器 の導入 を要員 の側面 か ら見 てみ よう。

正規従業員 の 中で コン ピュー タやME機 器 な どを操作 で きる従 業員 の割合 を見 る と、図表ll-2-6

に示 す ように全体 では最 も多 いのが、正規従業員 の10%以 ドが コン ピュー タやME機 器の操作 がで

きる とす る企 業で34.8%、 次が正 規従業員 の11-20%以 下 の29.7%で ある。

導入企業 と未導 入企業 を比較す る と大 きな違いがあ る。つ ま りコ ンピュー タやME機 器 の操作 が

で きる正規従業員の割合 が10%以 下であ る企業 は未導入企 業に多 く、未導入企業 が43.7%に 対 して

導入企業 では19.6%に す ぎないのであ る。 しか しコン ピュータやME機 器の操作 がで きる正規従 業

員の割合が11-20%程 度、21-40%程 度、41-60%程 度、60%以 上 になる と、いず れにおいて も導

入企業が多 くなっている。特 に21-40%程 度では導入企業が25.5%に 対 して未導入企業 は13.8%に

図 表ll-2-5コ ン ピュ ー タ導 入 の有 無

コンピュータの導入の有 無

調 汎 パ M い

査 用 ソ E ず
数 機 コ 機 れ

ン 器 も

オ を を 導
フ 導 導 入
コ 入 入 し

ン て

い

W な

S い

合計 138 9182497

100.0 65,959,435.55.1

上段:回 答件 数 下段:割 合(%)
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図 表ll-2-6コ ン ピュ ー タ等操 作 従 業 員 の 割 合

コン ピュータ操作従 業員数

調 正 正 正 正 1}: 不
査 規 規 規 規 規 明
数 従 従 従 従 従

業 業 業 業 業

員 員 員 員 員
の の の の の

1 1 2 4 6

0 1 1 1 1

% 1 1 1 %

以 2 4 6 以

下 0 0 0 ヒ

% % %

程 程
度 度

合計 138 48412511112

100.0 34.829.718.18.08.01.4

上段:回 答会社数 下段:割 合(%)

す ぎない。 これ らが示す ように導入企 業は未導入企業 に比べて、 コンピュー タやME機 器 の操作 が

で きる正規従業員 の割合の高い企 業が多 い。

次に従業員 に対す る コン ピュー タ(端 末、ME機 器 を含む)導 入台数 を見 る と、全体で は10人 に1

台以下 が32.8%で 最 も多 い。導 入企業 と未 導入企業 とではコン ピュータの導入台数は、それ ほど大

きな違 いはないが、導入企業 の方が コンピュー タ1台 当た りの人数 は少ない、換言す れば1人 当た り

の コンピュー タやME機 器が多い企業 は導入企業 の方 にやや多い。

以上 コンピュー タやME機 器 の導入状況 を見て きたが、AI応 用 システムの導 入企業 は未導入企業

に比較 して、AI応 用 システムのイ ンフラス トラクチ ャとな りうる コンピュー タやME機 器が数量的

に多 く、導入時期 も早いだけで な く、 コン ピュータやME機 器 を操作す ることがで きる人材 を企業

内に多 く蓄積 してきている。

1.2.2コ ンピュータの利用状況

コンピュータやME機 器 を利用す るに当たって、 どの ようにソフ トウェアを調達 したか を尋 ねた。

そのため①外部 に依頼 した プログ ラム を利用 している、②汎用 のパ ッケージソフ トを購入 し利用 し

ている、③独 自にプログラム(マ ク ロを含 む)を 開発 して利用 している、の三つの選択肢 を用意 し、

該 当す るものすべ てを選 ばせた。その結 果、最 も多 いのは①外部 に依頼 したプログラムを利 用 して

いるが58.0%、 次が② 汎用のパ ッケージソ フ トを購 入 し利川 しているで45.0%、 ③独 自にプログラ

ム(マ クロ を含 む)を 開発 して利用 してい る、 は33.6%で あ った。1社 平均 で は、 この① 、② 、③

の うちL4件 を利用 してい ることになる。

導入企業 と未 導入企業 を比較す る と大 きな分布 の違 いはないが、導入企業 は未導入企業 より、① 、

② 、③ のいずれにおいて も利 用 してい る割合が高 い。 しか し、その違 いは10ポ イン ト以下 である。

1社 平均 では、導入企業 が1.5件 に対 して未 導入企業 では1.3件 となってい る。

次 にコン ピュー タやME機 器 の情報源 をどこに求め ているか を見 る と、図表ll-2-7に 示す ように

第1位 がメーカ ・営業マ ンで73.3%、 第2位 は メー カの展示会 ・セ ミナー55.0%、 第3位 はカタログ/
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パ ンフ レッ トで41 .2%で あ る。1社 当た り平均2.2件 のコン ピュータやME機 器の情報源 を持 っている。

導入企業 と未導入企業の別 では、 どちら も全体 で見 た場 合の第1位 か ら第3位 までは分布 の傾 向は

ほ とんど変わ らない。つ ま り導入企業 も未導入企業 もメーカ ・営 業マ ン、メーカの展示会 ・セ ミナ

ー、 カタログ/パ ンフ レッ トを情報源 と してい ることに違 いはない。 しか し全体 では情報源 として

指摘 されるこ とが比較 的少 なか った一般紙 ・一般 雑誌、貴社の企 業紙 ・業界紙 、専 門紙 ・誌の3項

目で、導 入企業 と未導 入企 業 との違 いが 明確 に認め られ る。 つ ま り専 門紙 ・誌 で は導 入企 業の

34.0%が 指摘 してい るの に対 して未導入企業 の指 摘 は17.3%(以 下 同様)、 一般紙 ・一般雑 誌で は

28.0%に 対 して17.3%、 貴社 の企業紙 ・業界紙は12.0%に 対 して2.5%で あ る。 この結 果、 コン ピュ

ー タやME機 器 の情報 源 と して指摘 された1社 当た りの平均件数は導入企業 の2
.5件 に対 して、未導

入企業 では2.1件 になってい る。

コンピュー タやME機 器の情 報源 と して導入企業 はコンピュータメー カやME機 器 メーカに依存 し

なが らも、未導入企 業に比べ て さらに幅広い情報源 を持 つ企業が多 いのである。

最後 に部門別 のコン ピュー タやME機 器 の利用状況 を見 てみ よう(図 表ll-2-8)。 全体 では事務 ・

管 理部 門での コン ピュータやME機 器の利 用が最 も多 く、非常 に よ く利 用 してい るが64.8%、 ある

図 表ll-2-7コ ン ピュ ー タ等 の情 報 源

コ ン ピュ ー タ情 報源

調 一
貴 専 メ メ カ そ 不

査 般 社 門 1 1 タ の 明
数 誌 の 紙 カ カ 口 他

. 企 ● の . グ
一 業 誌 展 営 /

般 紙 示 業 パ

雑 ・ 会 マ ン

誌 業 セ ン フ

界 ミ レ

紙 ナ

1 τ
合計 131 2883172965454

100.0 2146.123.755.073.341.23.83。1

(複数回答可)上 段:回 答件数 下段:割 合(%)

事務 ・管理部門

生産 ・製造部門

営業 ・販売部門

研究開発部門

図表ll-2-8コ ン ピ ュー タ ・ME機 器 の 利用 状 況(部 門 別)
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E璽 翻 未導入企業(N:81)

(注)・ 導入企業、未導入企 業 とも 「非常 に よ く利用 している」、

「ある程度 利用 している」 の合計 。
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程度利用 してい るが275%、 両者 を合 わせ ると事務 ・管翠賠ll門で コン ピュー タな どを利用 している

企業は9割 を越 えている。 これ に次い でいるのが生産 ・製造 部門や営 業 ・販売部門で、7割 程度 の企

業が コン ピュー タやME機 器 を利用 してい る(生 産 ・製造 部門:非 常 に よ く利 用 してい る30.5%、

あ る程度利用 してい る42.7%、 営業 ・販売 部門:非 常 によ く利 用 してい る39.7%、 ある程度利用 し

ている29.8%)。 研究 開発部 門は コン ピュータやME機 器の不lj用が4部 門の 中で は最 も少 ないが、 中

小企業であるため か該 当部門がないや不明 が4割 近 くを占めている。

AI応 用 システムの導入、未導入別 に見 る と、次 の2点 が指摘で きる。 第1に 、導入企業 は未 導入

企 業に比べ て、4部 門のいず れにおいて もコンピュー タやME機 器 を利 用 している企業が多い。第2

に、特 に生産 ・製造部 門や研 究 開発 部門で は、未 導入企 業に比較 して導入企 業 はコ ンピュー タや

ME機 器 の利用 を図っている企業 が多 い。つ ま りAI応 用 システムの導入企業 は、未導入企業 と比較

して、すでに コンピュー タやME機 器 をか な り利用 している企業が多 く、特 に生産や研 究開発 に ま

で利用 している企業が多 いのであ る。 ・

以上、 コンピュー タやME機 器 の導入状況や利用状況 を見 てきたが、AI応 用 システムの導入企業

は コンピュー タやME機 器の導入 を積極 的に進め てきた企業であ り、 それゆえ コンピュータやME機

器 を操作す るこ とので きる人材 も企業 内 に蓄積 されてい る。 また コンピュー タやME機 器 に関す る

情 報源 を未導入企業 よ り幅広 く持 ち、 またその利 用 も導入企業は事 務、営業部門 に限 らず、生産 、

研 究開発 にまで利用 している。

換言 すれば、AI応 用 システムの未導入企 業で は、 イ ンフラス トラクチ ャ としての コン ピュー タ

やME機 器 の導入やそのための人材 の蓄積 などが促 進 され るな らば、 これ らの企 業はAI応 用 シス テ

ムの導入へ と進む可能性 は十分 にあ ると考え られる。

1.3コ ンピュー タ利用 の評価 と今後 の課題

昨今、 コン ピュTタ 利用 が中小企業 に も普及拡大 して きているが、 中小企 業におけ るコンビn－

タ利用 は、利用適用業務 分野の発掘 とコン ピュータ利用 を促 進す る環境 を整 え ることが大企業 に比

べ て困難 である。

まず最初 の コンピュー タ利用適用業務分野 の発掘 においては、中小企業 では企業規模 が小 さいが

ゆえに、おのず と選択幅が狭 くな りコンピュー タ利用 に適 したテーマが少 な く、 かつ見 つけ難iい。

また、 コンピュータ を利用促進す る環境 を整 えるに当たっては、 中小企業 に見合 った設備 コス ト環

境 を作 ることが難 しい。

今 回の調査 での中小企業 にお けるコン ピュー タ利用 における成果 と今 後の課題 につ いて中小企業

が抱えている問題点 を述べ る。

1.3.1中 小 企業の コンピュータ利用上の評価 と問題点

コンピュータ利用上 の問題点の数量 的分布 を図表n-2-9で 見 る と、業務量の不足 ・不安 定、技術

力の不足、技 術者(人 材)の 不足 ・教育体制の三つ に色分けで きる。 これ らは 中小企 業 に とっては
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宿命 的な問題点 ともいえ る。

コンピュータ利 用 はコン ピュー タの機構 か らして、あ る不11渡の処 理量 がない とコス ト的 には成 り

立ち難い。企業内の使用 において も、ある程度の定量 的、定性的な運用 が図 られない とコンピュー

タ利用 の導入効果 を評価 し難い。定量 的な もとと しては、 般 的には受注高 や生産高 お よび人事管

理 な どの情報管理が考え られ るが、 これ らの情報管理において コンピュー タ利用 で成果が得 られる

中小企業 は中小企 業の中で も上位規模 の企業である。

図表H-2-9「 コン ピュー タ利用上 の問題点」 でみ ると、 従業員100人 未満 で受注量 、業務 量の不

足、 および不 安定 をコンピュー タ利用 の問題点に挙 げている中小企業が多い。小 規模 の中小企 業は、

より人 間的な活動 が主 で コンピュータなどの機械 が入 る余地が少 ない ともいえ る。

しか し、 コン ピュ ータ導 入の総合 評価(図 表ll-2-10)で は、 「十分 に効果 があ がって いる」 と

「まあ効果があがっている」 を含 める と高い評価 が出ている。この中で面 白い こ とは、 「十分 に効果

があが っている」 と 「まあ効果 はあが ってい る」 を比較す ると従業員数の少 ない企業の方が 「十分

に効 果があがっている」 が高 く 「まあ効果はあが ってい る」の ほうはその反対 とな ってい る。 これ

を見 る限 り必ず しも企業規模 の大 きい企業 のほうが コンピュー タ利用 が有利 とはいえない。

一方
、「業務 の多様化 に対応 で きない」 を挙 げてい るのは上位規模 の中小企 業 に現 れている。下

位規模 では生産活動が小 規模 であ るためか多様化 の問題 はそれほ ど起 きていない ようであ る。多様

化 に よって、機械化対 象部分の規模 が狭 ま り、上位規模 の中小 企業 であ って も定量 的 には規模 が小

さ くコン ピュー タ化 が困難 にな っている と考 えられる。

図表ll-2-9コ ン ピュ ー タ利 用 上 の 問題 点

コ ンピュータ利用 上の問題点

調 受 受 業 業 業 設 技 プ 操 教 事 そ 不
査 注 注 務 務 務 備 術 口 作 育 業 の 明
数 量 量 の に に の 力 グ 要 訓 内 他

. 多 通 通 充 が ラ 員 練 の

業 業 様 用 用 実 不 ム が 体 レ

務 務 化 で で の 足 の 不 制 イ

量 量 に き き 予 し 開 足 が ア

が が 対 る る 算 て 発 し 整 ウ

不 安 応 ノ、 ソ が い 要 て 備 ト

足 定 で 1 フ 確 る 員 い さ が
し し き ド ト 保 が る れ う

て て な ウ ウ で 不 て ま

い い い 工 工 き 足 い く

る な ア ア な し な で

い が が い て い き

少 少 い な

な な る い

い い

合計 131 161923529383344263810713.0

100.0 12.214517.63.822.129.025.233.619.829.07.65.39.9

従業員数 ～50人 禾満 45 7942512810 119328

100.0 15.620.08.94411、126.717.822.2 24.420.06.74.417.8

従 業員数 ～100人 未満 40 6410114111213 811332

100.0 15.010.025.02.535.027530.032.5 20.0275757.55.0

従 業員数100人 以上 ～ 46 369210151321718423

100.0 6.513.019.64、321.732.628.345.715.239.18.74.36.5

(複数回答)上 段:回 答件数 下段:割 合(%)
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図表ll-2-10コ ン ピュ ー タ導 入 の 総 合 評価

調 十 ま あ 全 不
査 分 あ ま く 明
数 に 効 り 効

効 果 効 果
果 が 果 は

が あ は あ

あ が あ が

が つ が つ

つ て !) て

て い て い

い る い な

る な い

い

合計 131 298713-2

100.0 22,166.49,9-1.5

従業員 数～50人 未満 45 13284-一

100.0 28,962.28.9-一

従 業員数 ～100人 未満 4 9246-1

100.0 22,560,015,0-2.5

従 業員数100人 以上～ 46 7353-1

100.0 15.276」6.5-2.2

上段:回 答会社数 ド段:割 合(%)

しか し定性 的側面 においては、製 品や生産 ラインの高品質化 、高性 能化 を図 るうえで コンピュー

タ利用 を必 要 と してい る。 コン ピュー タ利 用 ・導 入 を進め る目的(図 表H-2-11)を 見 る と、製 品

の精度の向上、納期の短縮 を求める ものが100人 未満 の企業 に高 い傾向 は興味深い。

中小企業 における コン ピュー タ利用 の問題点の第2点 として は、 コン ピュー タ利用 を促 進す る環

境 を整 えるこ との困難 さを挙げてい る。 図表H-2-9で 見 る と、 プログ ラム開発 要員 の不足 、業務 に

通用で きるソフ トウェアが少 ない、設備 の充実予算 が確保 で きない、技術力 が不足 している、操作

要員が不足 している等 を、ほ とんどの企業が問題点 と して挙 げている。設備投 資 と利用効果 のバ ラ

シ ス、 コンピュータ利用技術力 の修 得、 コン ピュータ利用技術の ための 開発要員の確 保等 は、中小

企業では困難 な項 目である ことが今 回の調査 ではっき りあ らわれている。 これ らの点が中小 企業 で

コンピュー タ化 を図る上で大 きな問題 とい える ようであ る。

1.3.2中 小企業 におけるコンピュータ利用意向

コン ピュータ利用 ・導入 を進め る目的(図 表H-2-11)の 分布 を見 ると、「生産性の 向上、事務部

門の効率 の向上」な どの効率的な企業 運営面へ の利用 、「納期の短縮化」 「製 品精度 の向上」の質的、

コス ト的な方面への利用、 「労働 時間の短縮化 」「職場環境 の改善」への利用 に色分 けで きる。

これ を 「経営 上の課題」 の調査分 布 と比較 した場合 ほぼ 一致す る(図 表ll-2-12「 経営課題 とコ

ン ピュー タ導入 の 目的」参照)。 これ を見 る限 りこれか らの 中小 企業の経営で は コンピュー タ利 用

に期待 す る面 が大 きく、将来 さらに経営課題解決 のために情報化 が進 む余地が ある。

まずは じめの コンピュータ利用 目的であ る 「生産性 の向 ヒ」、「事務部 門の効 率の向上」 は、 コン

ピュータ利用の典型 ともいえるが、情 報処理量 と情報処理運用 コス トとの対 比 とな る。情報処 理量

が少ない か らといって情報処理運用 コス トが少 な くてすむ といった もので はない。 コン ピュー タ利

用 においては、あ る程度 の初期導入 コス トが必要であ り、中小企業 に とってはか な りな負担 となる。
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特 に、ソ フ トウェアの準備 、デー タ入力 、従業員 の教育 等は、ほ とん どの中小企業が まった く新 た

な負 担増 とな りそれに打 ち勝 つ付加価値 を得 るこ とは至極 困難 なこ とである。 それ ゆえに、 ソフ ト

ウェアの導入 コス トをお さえ、使用 上での操作性 を十分 に考慮 し、かつ成果 目標 が明確 であ るパ ッ

ケージ・ソ フ トウェア をソフ トウェア開発 メーカは供給す る必要 があ る。一方、 それ らの存在 を指

摘 して中小企 業 を指導す る コンサルタ ン トも必要 になろ う,大 企業の ように企業の内部 で コンピュ

ータ要員 を確保 した り
、教育 した り、また ソフ トウェア開発 をす るこ とは中小 企業では経営的 に不

可能であるこ とを経営者 に悟 らせ、その代 替策 を指導す る必 要がある。

二つ 目の 目的であ る 「納 期の短縮 化」、「製品精度の向上」 は、 これか らの 日本 の中小 企業が求 め

てい く目標 であろう。 人手 の不 安定な生産手段 に頼 らない、機械化 に よる納期 の計画通 りの見 通 し、

それに伴 うコス トの引 き下げ、製品精度 の向上 こそ日本企 業が生 き残 る道 であ り、 これ にはコン ピ

ュー タ利用 を避 けて通 るわけにはいかない。 コン ピュー タの有効的 な使 用技術 を積極 的 に受け入 れ

る手腕 を持 った経営者 こそが これか らの中小企 業には必要である。

三つ 目の 目的である 「労働 時間の短縮化」、「職場環境の改善」 が、中小企業 で も挙が ったこ とは、

日本 も先 進国の心構 えがで きた とい ってよい。これ らの ことは 日本企業 が従 来求めて きた生産高 の

増 大、企業 の規模拡大 とは一部相反す る面がある。大企業が求めている道 を、中小企業 で も模索 し

ている とい うこ とがいえる。

以上、 これ らの目標 をかな えるに は何 がそれを可能 にするか とい うソ フ トウェア(コ ン ピュー タ

利用 目標)は 各 中小企業 の内部か ら生 まれて こなければな らない ものであって、決 して外 か ら与 え

られる もので はない。 しか しハー ドウェアの選択やシステムの導入方法 については外部 の援助 を有

図 表11-2-"コ ン ピ ュー タ利 用 ・導 入 を進 め る 目 的

調 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭
査 製 事 受 受 納 製 新 技 現 適 労 職 主 そ

数 造 務 注 注 期 品 規 術 場 正 働 場 な の

部 部 の の の の 採 者 の な 時 環 取 他
門 門 拡 安 短 精 川 ・ 仕 従 間 境 引
の の 大 定 縮 度 者 技 事 業 の の 先
生 効 化 化 の の 能 の 員 短 改 の

産 率 向 安 者 従 数 縮 善 要
性 の 上 定 の 事 の 化 請
の 向 的 安 者 配
向 上 な 定 の 置
上 確 的 安

保 な 定
確 的
保 な

確
保

合計 105 838424133434813620443094

100.0 79.080.022.912432.432.47.612.45.719.04L928.68.63.8

従業員数 ～50人 未満 29 2021431210322415641

100.0 69.072.413.810,341.434510.36.96.913.851.720.713.83.4

従業員数 ～100人 未満 37 2830851013482614132一

100.0 75.781.12L613527.035.110.82L65.413.237.835.15.4一

従業員数100人 以上～ 39 3533125121113210151133

100.0 80.784.630.812.830.828.22.67.75.125.638.528.27.77.7

(複数回答)ヒ 段:回 答件数 下段:割 合(%)
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効 に利用 し自社のソ フ トウェアの確立 を図る必要があ る。残念 なが ら中小 企業の内には、 コンピュ

ー タ化 においては この反対 の現象が よ くみ られる。的確 な利用計画 もで きていないのにハー ドウェ

アを購 入 した り、 ソフ トウェア開発 に走 った りす る傾 向がそれである。 その ような現象 を避 けるた

め には、 ソフ トウェアのパ ッケージ化 、非 プログラム化(非 手続 き言語 の開発)を 強 く促 進する こ

とで、裾野の広 い中小 企業が、各 々において ソフ トウェア開発 するこ とな しにコン ピュー タが使 え

る ようにすべ きであ る。 日本 の コンピュー タ利用 が 日本語化 とい う世界 的に例 をみ ない異質性 を持

ったソ フ トウェア体系 になって きてお りソフ トウェアの供給数が予想以上 に少 ない ようであ るが、

コンピュータの販売拡大が急速 に進みつつあ るところ をみる とソフ トウェアの流通経路 を確立 し互

い に利用 し合 う環境 を作 る必要があ る。

一方、 コン ピュー タやME機 器の利用 に消極的 な面 につい て調査 した結果が図表ll-2-13「 情報化

維 持 ・縮小 理由」 である。 これ を見 るとAI導 入済みユーザ には情 報化 を維持 ・縮小 す る理 由を挙 げ

てい る企業 はな く、AI導 入予 定あ り ・導入予定な しのユ ーザが回答 して いる。AI導 入 以前 にす で

に コン ピュー タやME機 器の利 用 に消極 的である。 この中には コン ピュー タを自社の企業活動 に活

かす環境作 りがで きないでいる、 または、 コンピュータ ・アレルギーが先行 してコンピュー タ導 入

を困難 な もの と考 えてい る企業 が多 いのではないか。外部か らの技術援助 ・指導 によって コンピュ

ー タ利用の門戸 を開 く必要があ る。

図 表ll-2-12経 営 課題 とコ ン ピ ュ ー タ導 入 の 目的

繊 蹴 認当 一]・%
①製造部門の生産性の向上

②事務部門の効率の向上

③受注の拡大

④受注の安定化

⑤納期の短縮化

⑥製品の精度の向上

⑦新規採用者の安定的な確保

⑧技術者 ・技能者の安定的な確保

⑨現場の仕事の従事者の安定的な確保

⑩適正な従業員数の配置

⑪労働時間の短縮化

⑫職場環境の改善

⑬その他

⑭不明

66.279.0

34580.0

62.622.0

39.612.4

22.332.4

30.932.4

22.37.6

39.612.4

18.75.7

12.919.0

25、241.9

30.228.6

3.68.6

2.23.8

80%

－A:コ ンピュータ導入の目的

十B:経 営上の課題
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図表IL2-13情 報 化 維持 ・縮 小理 由
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上段:回 答件数 下段:割 合(%)

1.3.3中 小企 業へ のAI導 入 の可能性

生産活動 は付加価値 を付 けるこ とだ と言われているが、先進国の生産 す る製 品の付加価 値 は、 ほ

とん どが知的 な付加価値 といえる。 日本 の企業 も安定 した付加価値 を得 るには、 どうして もコン ピ

ュー タの力 を必要 とす る。今 日で は、 コンピュータ導入 コス トは適用環境 さえ整 えば どこの 中小 企

業 で も可能 な状況 とな って きている。図表ll-2-10「 総合評価」 で十分 に効 果が上が ってい るとい

う回答 が従業員 数50人 未満の企業 に高 く、100人 以上の企 業の 回答 を大 き く上 回っている。企 業の

規模 の大 きい ことと大量生産 は結 び付 くか もしれないが、新たな付 加価 値 を得 るとい うことになる

と必ず しも企 業規模 には関係 な く企業体質 にかかわ って くる。 これか らの企業の生 産活動 は質の時

代 が大 き くクローズ ア ップ されて きてい る。 良いアイデアさえあれ ば コンピュー タ使 用 に よって、

高性 能の製 品の生産が十分可能 となる。 コンピュータに、いかに知 能 を与 えるかは企業経営者 の考

え方 で決 まって しまう。 コンピュー タの有効利用 こそ、人材の有効利用 と共 に これか らの 中小 企業

に課せ られた課題 といえる。

中小企 業の知能、知 恵、知識 とい う財 産、す なわち、知的資源 とい えば まさにAIの 適用対 象 そ

の ものである。AIが すべ て高度 の もの を要求 しているわけではな い。 人間が作 り出 した知恵 を従

来で は人手 で実現 していた もの を、 これか らはコンピュータに代 替 させ る時代 であ る。中小 企業経

営者 は人材 を どの ように生かすか とコン ピュー タをどの ように使 うかは同 じ立場で考 えるべ き時代

が来 ているこ とを認識する必 要がある。
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1.3.4ま とめ

これだけコンピュータが ダウンサ イジング等で安価 になっている時代 にコン ピュー タが利用 で き

ない、あるい は、使用 しない とい うこ とは企業競争上 も許 されない状況 となってきてい る。その こ

とを踏まえると、今 回の調査か ら、 中小企業の コンピュー タ利用 について次の二つの課題が投 げか

け られていると言える。

一つ 目の課題 は、 コンピュー タの使用 上の問題点 一① デー タ処 理の量 に対す る問題点 と② 使用す

るソフ トウェアの開発 に関する問題 点である。二つ 目の課題 は情報化 推進の 目的一① 生産、事務部

門の効率向上、②納期短縮 、製品の精度 向上、③労働時 間の短縮、職場 環境 の改善 一であ る。 この

二 つを結び付 ける解 決策 を見つけ出す必 要がある。 これは中小 企業の生 き残 りをかけて取 り組 むテ

ーマといえる。

1.4Alシ ステムの利用状況 と今後の利用意向

1980年 代 半 ばに起 こったAIブ ームの背景では、 ワー クス テーシ ョンの高機能化 ・低価 格化 とい

うハー ドウェア的 な要 因が大 きな役 割 を果 た した。 その当時、UNIX上 のマル チウイン ドウに よる

ユ ーザ インタフェース を活 用 した各種 のAIツ ー ルが開発 ・販売 され、各種 アプ リケ ーシ ョンの 開

発 を促 した。実際、大企業 を中心 に さまざまな分野へ の応川 が試 み られ、評価 が得 られた。

その後 、景気の低 迷 とい う社会状況 の変化 はあ る ものの、パ ーソナル コンピュー タの性能が向上

し、MIPS値(単 位 時間当た りの命令 実行 回数 を示す尺度)で は ワークステーシ ョンに迫 りつつ あ

る。 また、ウィン ドウによるグ ラフィカルな環境 が実現 しつつあ り、アプ リケーシ ョンの実用化 に

欠 かせないユ ーザ インタフェースの高機能化 とい う点 で も充実 して きている。 この ような状況 の 中

で、大企 業で試 み られ たAI技 術 が今 日、 どの ような形 で中小 企業 に浸 透 しているのか とい う調査

結 果について以下 に紹介す る。

1.4.1AIに 関す る認知度

AI(人 工知能)、 エキ スパ ー トシステム、機械 翻訳 シス テム、 自然言語 理解 システム、知能 ロボ

ッ ト、画像理解 システム、音声認識 システムの各用語 についての認知度は、従業員 数が50人 以 上の

企業ではかな り高いが、50人 未満 の企業 では低 い(図 表II-2-14)。

これ らの用語 の中には、機械 翻訳 や知能 ロボ ッ トの ように 日常用語 か らの類 推で意味がつかめ る

もの もあるが、50人 以上の企業で は「内容 を良 く知 っている」、「内容 を多少 は知 っている」という高

い認知 を示す回答が、お おむ ね40%～50%以 上得 られている。 ただ し、エキスパー トシス テム、 自

然言語理解が、30%～40%と やや低 かった。 「全 く知 らない」とい う回答 は、エ キスパ ー トシステム

と自然言語が20%前 後 であるが、その他 につい てはすべ て10%以 下である。

これ に対 して50人 未満 の企 業で は、「全 く知 らない」とい う回答 が、15%～45%で あ り、 「内容 を

良 く知 ってい る」、「内容 を多少 は知 っている」は、20%程 度 に とどまった。
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図 表ll-2-14Alに 関 す る 認 知 度
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(1戊AI(人 ⊥ 知 能) 合計 138

100.0

134951196

9.435537.013.84.3
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100.0
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6,322,943,822.94.2

従 業員数 ～100人 禾満 43

100.0

4191631

9.344.237.27.02.3

徒 莱員数loo人 以上～ 46

10(LO

6191443

13.041.330.48.76.5

(21エ キ ス パ ー トシ ス テム 合言† 138

100.0

83051427

5.82L737.030.45.1

従 業員数 ～50人 禾満 48

100.0

1418223

2.18.337.545.86.3

徒莱員 数 ～100人 未 満 43

100.0

31116121

7,025,637,227.92.3

徒菜員 数100人 以上 ～ 46

100.0

4151773

8,732,637.01526.5

(3){蔑 械翻訳 合計 138

100.0

164557146

11,632,641,310.14.3

従 業員数50人 禾満 48

100.0

一1124103

-22 ,950,020.86.3

従業員 数 ～100人 未満 43

10〔},0

5191711

1L644.23952.32.3

従業員 数100人 以上 ～ 46

10(1.0

10151632

2L732.634.8654.3

(4)自 然言諸 理解 合計 |38

100.0

52961358

3.61.044.225.45.8

従 業員数50人 禾満 48

100.0

1818174

2.116.737535.48.3

従業員 数 ～100人 禾満 43

100.0

1112191

2325,648,820.92.3

従莱員 数100人 以上 ～ 46

100.0

3102283

652L747.81746.5

(5)知 能 ロ ボ ッ ト 合計 138

100.0

94069128 ン
6.529.050.08.75.8

徒 莱員数50人 禾満 48

100.0

1102773

2,120,856,214,663

従莱員 数 ～100人 禾満 43

100.0

2152123

4.734.948.84.77.0

徒莱員 数100人 以上 ～ 46

100.0

6142132

13.030.445.76.54.3

(6)画 像理解 合計 138

100.0

134059197

9,429,042,813.85.1

徒 菜員数50人 禾満 48

100.0

21021123

4220,843,825.06.3

徒莱員 数 ～100人 禾満 43

100.0

5142112

11.632.648.82.34.7

従業員 数100人 以上 ～ 46

100.0

6151762

13,032,637,013.04.3

(7)音 戸認 識 合計 138

100.0

135156108

9.437.040.67.25.8

従 莱員数50人 禾満 48

100.0
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100.0
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上段:回 答企業数 下段:割 合(%)
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1.4.2AIの 利用状況

AIシ ステム導入企 業 は、138社 中の13社 とほぼ1割 に とどまったが、導入 予定企業 を含 め ると138

社 中の37%で か な りの割合 を占め た。会社 の規模別 に比較す る と、AIに 関す る認知度 と同 じ く、

100人 未満 と100人 以 上では差が認 め られないが、50人 未満 の規模で は50人 以上に比較 して導入済 み

が約1/3(4.2%)、 導入予定あ りが約2/3(18.8%)と かな り低 い値 を示 してい る(図 表H-2-15)。

(1)エ キスパー トシステムの利用状況

エキスパー トシステム(ES)を 導入 している企業 は、138社 中の2社 のみであるが、今後導入す る予

定のあ る企業 は24社 で、合 わせ て全体 の約19%に なる。導入済みの2社 はいずれ も従業員数100人 以

上の企 業であ る。50人 未満 の企 業で導入予 定あ りと答 えているの は約8%に す ぎない(図 表H-2-16)。

図 表ll・2-15中 小 企 業 のAl導 入 状 況

AI導入状況

調 導 導 導
査 入 入 入
数 済 予 予

{ {

疋 疋

あ な

り し

合計 138 133887

100.0 9,427,563.0

従業員 数 ～50人 未満 48 2937

100.0 4,218,877.1

従業員数 ～100人 未満 43 51424

100.0 1L632.655.8

従業員数100人 以上～ 46 61525

100.0 13,032,654.3

上段:回 答企業数 下段:割 合(%)

図 表ll・2-46中 小 企 業 の エ キ ス パ ー トシ ステ ム 導 入 状 況
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合計 138

100.0

9824214

71,017.41,410.1

従業員数 ～50人 未満 48

100.0

364-8

75.08.3-16.7

従 業員数 ～100人 未満 43

100.0

3111-1

72,125.6-2.3

従 業員数100人 以上～ 46

100.0

30925

65,219.64,310.9

上段:回 答企 業数 下段:割 合(%)
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ES導 入済み の企業で は利用分 野 と して、事務管理(人 事管理、予算 管理)、 製造(生 産計画、在

庫 管理)、 営業(顧 客管理)、 経 理(財 務 管理、資金運用)を 挙 げてい る。 導入予定のあ る企業で

は、製造部門、経 理部門に対 する需要が多 く、事務管理部 門、営業部 門に対す る需要 は少 ない。

大企 業でAIが 利用 され始 めた 当初 はエキスパー トシス テムが、他 のAIシ ス テム に比較 して大 き

な比重 を占めていたが、今 回の調査 ではその ような傾 向は見 られ なか った。この理由 として、調査

対 象 を製造業 に限った とい うこ ともあ るが、 エキスパー トシス テムが他 のAIシ ス テムに比 べ て導

入後 も技術 的な負担 がかか る とい うこ とが考え られる。

図表ll-2-17ES以 外 のAlシ ス テ ム導 入 状 況
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～50人 未満 48 341-13

100.0 70.82.1-27.1

～100人 未満 43 34315

100.0 79.17.02.311.6

100人 以上～ 46 31735

100.0 67415265109

(2)自 然 言語理解 合計 138 1068 24

100.0 76.85.8 17.4
～50人 未満 48 341 13

100.0 70.82.1 27.1
～100人 未満 43 353 5

100.0 8L47.0 ll.6

100人 以上～ 46 364 6

100.0 78.38.7 13.0

(3)知 能 ロボ ッ ト 合計 138 9020 523

100.0 65,214.53,616.7
～50人 未満 48 295113

100.0 60.410.42」27.1
～100人 未満 43 28843

100.0 65.118.69.37.0

100人 以上 ～ 46 327-7

100.0 69,615.2-15.2

(4)画 像 理解 合計 138 9119424

100.0 65,913.82,917.4
～50人 未満 48 323112

100.0 66.76.32.125.0
～100人 未満 43 29725

100.0 67.4】6.34.71L6

100人 以上 ～ 46 29917

100.0 63,018.62,215.2

(5)音 声 理解 合計 138 9813 27

100.0 7LO9.4 19.6
～50人 未 満 48 323 13

100.0 66.76.3 27.1
～100人 未満 43 3|5 7

100.0 72.IlL6 16.3
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100.0 73.9109 15.2

上段:匝 答企業数 ド段:割 合(%)
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(2)エ キスパ ー トシステム以外 のAIシ ス テムの利用状況

エキスパ ー トシス テム以外のAIシ ス テムについ ては、導入 している企業 が11社 ある。 この うち、

50人 未満 の企 業は2社 のみで、残 りの9社 は50人 以上の企業である(図 表II-2-・17)。

機械 翻訳 シス テムは4社 で導入済 みで、11社 で導入予定,利 用分 野 は ビジネス文 書、技術文 書、

マニュアルが挙げ られてい る。

自然言 語理解 システムは導 入済み はな く、8社 で導入予定。利用分野 はデー タベースの検 索こ文

書の 自動 要約 ・分類 、 ワープロ文書の添削が挙 げ られてい る。

知能 ロボッ トは5社 で導入 済み、20社 で導 入予定 。生産 ライ ン、各種検査 での利 用が求め られて

いる。

画像理解 シス テムは4社 で導入済み、19社 で導入 予定。検査 や図面の読み とりが利用分野 で挙 が

ってい る。

音声 理解 システムは導入 済みはな く、13社 で利用予定である。利用分野 は音声入力 ワー プロ、音

声操作等である。

いずれのシステム も導入済みは少 ない ものの、それぞ れ10社 前後 か らか ら20数 社の企業で導入予

定の意向がある。

ESを 含めて何 らかのAIシ ス テムを導入済みの企業 では、 その ほ とん どが導入の効果 について 「十

分 に効果があ る」、「まあ効 果があ る」とい う肯定 的な回答 を してい る(図 表II-2-18)-。

1.4.3AI導 入 を決める要因

AIを 利 用 しない理由 と して 目立つのが、「AIを適用 する業務が ない」(58.0%)と い うことであ る。
、

また、AIを 利用す るための条件 として、「適用 で きる業務があ れば導入」を53.6%の 企業 が挙 げてい

る。 これらは、技術的要因(「AIに 関す る技 術力が ない」29.0%、 「技術力 がで きれば導入」14.5%)、

予算的要因(「AIを 導入す る予算 が確 保で きない」23.2%、 「r・SCが確保 で きれ ば導入」15.9%)を 大

きく上回 っている(図 表II-2-19、 図表II-2-20)。

図 表ll-2-18Alシ ステ ム の導 入効 果

導入効果
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100.0 18,245.5--36.4
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100.0 8,172.7--18.2

(各Mシ ステムの回答 を合計) 上段:回 答件数 下段:割 合(%)
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次 に、AIシ ステムに対 して「導入予定 あ り」とい う積極的 な態度 を取 っている企業 と、「導入予 定

な し」とい う消極的 な態度 を取 っている企業の間 に、AI(関 連用語)に つ いての認知 とい う点 で、

差 が見 られた。「AI(人 工知 能)」 とい う言葉 に関 して、導入予 定 あ りの企業 では、61%の 企業 が

「内容 を十分知 ってい る」か「内容 を多少 は知 っている」の に対 して、導入予定の ない企業では これに

該 当す るのは34%で あ る(図 表H-2-21)。

また、AIを 利用 しない理由 と して、「AIが何 か よく知 らない」を挙げ ている企業 が27 .5%あ るの も

見逃せ ない(図 表H-2-22)。

図 表ll-2-19Alを 導 入 し な い 理 由
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合計 69 194020169612

100.0 27,558,029,023,213.08.71429

(複数回答)上 段:回 答件数 ド段:割 合(%)

図表ll-2-20Aiを 利用 す る た めの 条件

AIを 利用す るための条件
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(複数回答)上 段:回 答件 数 下段:割 合(%)
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図表ll-2-21Al導 入 ・未 導 入 のAl認 知 度 比 較

認知度/AI
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導入予定あり 38 717112一
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導入予定なし 87 32737146

100.0 3.43LO42.516.16.9

上段:回 答件 数 下段:割 合(%)

図 表ll-2-22A|導 入 予 定 な しの理 由

AIを 利用 しない理 由
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69 194020169612

100.0 27558.029.023.213.08.71.42.9

(複数回答)上 段:回 答件 数 下段:割 合(%)

1.4.4今 後のAI利 用意 向

以上 の結果 か ら、技術 的 ・予算的 にはAI導 入 を阻害す る要因 は特 に見 られない。そ れに もかか

わ らずAIを 導入済みの企 業が10%、 導入予定 の企業が27.4%に す ぎない という背景には、「AIが何 か

わか らない」、「AIを適用 す る業務 がみつか らない」とい うことがある。

これは、AIの 技術 的 な面 に関す る認知 、お よび実際 の応 用面 に関 する認 知が不 足 してい る こと

を示 してい る。今後、AIが 中小企 業 に普及す るには、AIそ の もの に関す る知識 と、具体 的なAIの

利 用に関す る事例 を集 めAIの 効果 を周知徹底 させ るこ とが必要であろ う。
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2.中 小 企 業 のAl利 用 事 例

2.1プ レス金型設計エ キスパ ー トシステム

(1)開 発 目的

金型 の設計 は熟練 を必 要 とす る作業 であ り、若年設計 者が複雑 な金型の設計 に対応 する ことは困

難である。一方、熟練設計者の高年齢化 に伴 い、 ノウハ ウを何 らかの方法 で企業内 に蓄積 しなけれ

ばな らない とい うニーズ もあ る。そ こで、株式会社東輝 では、経験の浅い設計者で も容易 に金型 の

設計 が行 える ようにす ることを目的にプ レス金型設計支援川のエキスパ ー トシステムを開発 した。

(2)金 型設計 と本 システムの概要

プ レス加 工は金属その他材料 の一部 もし くは全域 に永 久変形(塑 性変形)を 与 え、分離、成形 、

お よび接合 な どを行 う加 工であ る。プ レス加工 に使用 されるプレス金型は、製品の形状、精度等 を

被加工材 に忠実 に転写す るための一対 の工具 と考 えることがで きる。 この金型 を正 しく設計 するに

は、 プ レス製品図面の情 報 を中心に、ユーザ の要求する生産数、納期 、価格 な どを考慮す る必 要が

ある。金型の設計 は、通常、加工の順序 を決定す る加工]二程の設計 と各工程 におけ る個別 の金型 の

構造 ・寸法 な ど を決定す る型仕様 設計 の2段 階 に分 け て行 われ る。 その後 、金型仕様 書 を もとに

CADオ ペ レー タが金 型の 図面 を製図す る。 そ こで、従 来、熟練 設計者 に よって行 われてい たこれ

らの設計業 務 を支援す るエ キスパ ー トシス テム(ES)を 開発す るこ とに よ り、型設計の経験 の浅

いCADの オペ レー タで もシス テムと対話 しなが ら、設計 業務 を遂行す る こ とが可能 にな る。本 シ

ステム全体 の処理の流 れ を図表H-2-23に 示す。本 システムはワー クステーシ ョン上に、C言 語 とES

構築用 ツール を用 いて開発 している。

図表ll-2-23金 型 設 計 エ キ スパ ー トシ ス テム の 処理 の 流 れ

〔製品情報〕 〔営業1青報〕

一＼ 一/一

加工工程設計
サブシステム

▼
'、

加工工程情報
」

↓
型仕様設計
サブシステム

↓=
'、

金型仕様書
ト 〆

▼

CADICAM

シ ステ ム
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(3)加 工工程 設計サブシステム

加工工程設計 サブシステムは、 プ レス製 品を加工す る工程 を設計す る業務 を支援す る。システム

構 築の ためのAI手 法 と して事例 ベー ス推論 を採用 した[川21。 その理 由 は、工程設計 のための知識

を専門家か ら網羅的 に獲得 するこ とは困難であるこ とや、 馴|}]家も過去 の設計事例 を しば しば参照

するこ とか ら、専 門家の設計パ ター ンが事例ベ ース推論の処理内容 に近 いため であ る。本 システム

では、設計知識 の獲得が難 しい曲げ工程 については主 に事例の解 を採用 し、知識獲得の比較的容易

な知識 につい てはルール形式で表現 し、修正知識 と して川 いる。本 シス テムの処 理の流 れ を図表

ll-2-24に 基づ いて説明す る。

(a)問題 としての入力 …… プ レス製 品は製品図 で与 え られるので、 まず 、図面で表現 された情 報

をもとに問題記 述を作成す る。問題記述は製 品の曲げ形状 、穴 、打 出 し、切欠 きなどの形状 、

位置関係、公差 な どの情報 を持つ テキス トファイルであ り、図面 を理解 で きる技術者 であれ

ば、特 に専門知識 を持 たな くて も作成す ることがで きる。

(b)問題解析…… 問題 の解析 を行い、 キー を抽 出す るために定義 され た知識 を用 いて、問題 の特

徴 キーを生成す る。特徴 キーには、「平面数」 な どの整数キー、「小穴の存在 」な どの論理キ

ー、お よび 「客先」 な どの列挙 キーがあ る。

(c)事例検 索……問題解析 で生成 された キー と事例 のキーの照合 を行 うことによって、与 え られ

た問題 に類似 した事例 を複 数検索 する。

図表ll-2-24加 工 工程 設 計 の処 理 の 流 れ

事例
ベ ー ス

問題解析
検索キーの生成

事例検索

事例評価

曲げ形状の照合

事例修正

加工工程の修正

事例適合

加工対象の決定

特徴 キー

抽 出知識

特徴キー

修正ルール
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(d)事例評価 ……検索で得 た事例 について曲げ形状の照合 と製品の特徴 の詳細な評価 を行 うこと

により、与えられた製品に最 も類似 している事例 を つ 選択する。

(e)事例修正……与えられた製品と事例の特徴の差異に着目して、事例の解である加工工程 を修

正する。工程の追加や削除、複合工程への統合や複合⊥程の分解などを行う。

(f)事例適合……事例の解 を修正 して得た加工工程 を与えられた問題に適用する。その際に解とし

て得た加工工程の各工程で与えられた製品のどの形状を加工するかを決定する。

以上の処理によって、与えられた製品の加工工程を求めることがで きる。

(4)型 仕様設計サブシステム

製品の加工順序 と個々の加工形状が加工工程設計サブシステムで決定 されると、加工のための加

圧力の計算 を行い、仕様プレスのスペックを考慮 しながら、工程ごとの金型構造と主要寸法などを

決定する。金型の構造やプレー ト構成については、社内標準 としてあらか じめCADの データベー

スに登録されている。また、ス トリッパーボル トの取付、パンチダイの固定方法など金型の詳細設

計に関する仕様もある程度標準化されている。ここでは、製品の要求精度や生産数などの情報 も考

慮 して、ダイセッ ト形式、プレー ト構成 をはじめパンチダイの材質、クリアランスの指定など設計

上の主要情報を網羅 した金型仕様書として必要な数値、条件等を出力する。 したがって、型仕様の

設計は、あらかじめフォーマ ットの決定されている型仕様,ii:の各項 目に適切な値 を記入する作業 と

なる。これらの適切な値 を決定する知識は、ルール形式で比較的容易に表現できるため、A1手 法

としてルールベース推論を採用 し、ES構 築用ツールを用いて開発 している。

(5)ま とめ と課題

加工工程設計サブシステムについては、比較的単純 な形状の製品に対する工程設計の結果、問題

数の約9割 について実用性のある解を導いたことから、より多 くの事例の獲得、問題記述 ファイル

作成の負荷の軽減により実用化の見通 しを得た。型仕様設計サブシステムについては、出力 された

型仕様書に基づいて比較的単純な単工程加工金型の製図を行うことが概 ね可能である。今後の課題

として、順送金型、 トランスファー金型への対応が挙げられる。

〈参考文献〉

[1]渡 辺,他:プ レス加工工程設計支援用事例ベースの検索法,情報処理学会第44回 全国大会6Q-

4(1992).

[2]渡 辺,他:プ レス加工工程設計のためのルールを用いた事例の修正法,情報処理学会第46回 全

国大会1D-4(1993).

2.2煮 繭工程基本エキスパー トシステム

最近の製糸工場においては、永年の経験による知識や勘、判断力 を持った専門技術者が定年によ

る退職の時期 にきてお り、また、製糸に携わる若い技術者も非常に少ない状況にある。このような

中で、古 くからの伝統的な専門技術や工場固有の技術的ノウハウをいかに して残 してい くか、ある
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いは若い人 に継承 してい くか、 とい う深刻 な問題 が生 じている。 また、 国内産業の減少か ら原料繭

はますます小荷 口化 し、外 国繭 の取扱量 も多 くな ってお り、この面か らも迅速 な技術 的対応 が必 要

とされている。

この よ うな状況 の中で、一部 の製糸工場 ではエ キスパ ー トシステム を導入 し、煮繭技術(注1)

を主体 と した専門技術 の継承 に対処 しよう としている。 さらに、 このエキスパ ー トシス テム をパ ソ

コン通信 のネ ッ トワー ク上 に搭載 し、工場側のパ ソコンか ら、公衆電話 回線 を通 して蚕糸科学研 究

所 のホス トコンピュー タに接続 し、技術診断 を受 けることがで きる蚕糸技術診 断エキスパ ー トシス

テムが開発 された。

そ して このたび、 その 実用化 の第1号 と して 日本蚕 糸技術経 営指導協会 では蚕糸砂糖類価格 安定

事 業団の助成 を受 けて、 「煮繭対 策基 本エキスパー トシス テム」 を構 築 し、 ワー クス テーシ ョン上

で運用 した。

このシス テムは、煮繭 実務 に際 してその基礎 となる汎用的 な技術 を幅広 く盛 り込んだ もので、実

用エキスパ ー トシステムの基礎編 ともいえ るものである。 なお、エキスパ ー トシェル には 「大創 玄

TB-UNIX版 」 を利 用 した。

(1)背 景

最近の蚕糸業の情勢 は、図表E-2-25、 図表ll-2-26に 示す ように国内繭生産量 、生糸生 産量 が減

少 の一途 を辿 ってお り、特 に、最近10年 間では繭生産量で約25%、 生糸生産量で41%ま で減少 して

い る。逆 にここ5年 間の輸入量 をみる と、図表ll-2-27、 図表fi-2-28に 示す ように、繭 では増加傾 向

を、絹2次 製 品では急激 な増 加 を示 してい る。生糸生産業 は、一元輸入制度 に よる生糸輸入量 の制

限や、繭糸価格安定制度 に よる国内産 生糸価格 の保護 な ど、保護条約 や保護政策 によ り産 業の基 盤

が支え られて きた経過 があ る。 しか し、1980年 始めか ら着物 ばなれに よる和装用絹需要 の減少 と、

中国を始め とす る諸外 国か らの安価 な生糸や綿製 品の輸入増加な どによ り、 国際的 な競争力が低 下

し、大幅 な生産量 の減少 となっている。

この ような状況の中で、製糸工場で は合理化 による経費削減 と人員合理化 を余儀 な くされ、 さ ら

に国内産繭の雑駁化 と、輸入繭増加 に伴 う原料繭の多様化 な どのため、その技術 的対応 を迫 られて

いる。

製糸技術 の 中心であ る煮繭技術 は、水 、蒸気 、湯 、薬 品、煮 る時間な どを組み合 わせ て行 うが、

用水の性 質や煮繭機の種 類あ るいは経営指針 に より各工場 さまざまな技術 を持 ってい る。 また、永

年 の経験 による知識や勘 を持 ったベテ ラン技術者 は、煮熟 繭(煮 上がった繭)の 触 感や色 を見 るこ

とで煮熟状態 の良否 を判断 し、煮繭方法 を変更す る とい うように技術的な特異性 を持 っている。最

近 では、各製糸工場 とも、 この ような熟練技術者 が定年 の時期 に きてお り、かつ、その技術 を受 け

継 ぐ若い技術 者 も少 ないため、技術の継承 問題 が起 きている。

(注1)煮 繭(シ ャケ ン);養 蚕農家で作 られた繭 は、最高温度100℃ 以上の熱処理によ り殺踊(サ ツヨウ;発 蛾 を防 ぐため

繭の中の踊 を殺 すこと)し 、乾繭(カ ンケン)と して貯蔵す る。煮繭は この乾繭 を、湯 と蒸気に より繭層(ケ ンソ ウ;繭 の

糸の層)を 膨潤軟化 させ、1本 の繭糸 が切断するこ とな く、またもっ れることなく、解 きほ ぐすための処置 をい う。
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図 表ll-2-25繭 生 産 量 の 推移
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図 表ll-2-26生 糸 産 量 の 推 移
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図 表ll-2-27繭 輸 入 量 の推 移
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図表ll-2-28絹 二 次 製 品輸 入量 の 推 移
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(2)パ ソコン通信 による蚕糸科学研究所 ネ ッ トワークシステム

①BBS通 信 について

日本 国内BBS通 信(BulleteinBoardSystem)を 行 っている全 国のユ ーザ は、大手BBSネ ッ トワークで

あ る 「PC-VAN」 で会員 数が56万 人 を、 また、「NIFrY-Serve」 で も51万 人 を越 えてい るといわ れて

い る(1993年5月 末)。 その他 草の根BBSと いわれ る小 さなBBSか ら大 手商用 ネ ッ トワー ク まで、

数々のホス ト局 があ り、趣 味や実用面で利 用 されている。 また最近では、地域 の活性化や教育 に と

さまざまな利用体系がで きてい る。利 用者 は若い人が主体で 、主 に同 じ趣 味 を持 っている人が グル

ー プ(CUG 、SIG)や サー クル を形成 して電子 メールのや り取 りや、電子掲示板 の書 き込 みな どを行

っている。

② 蚕糸科学研 究所 ネッ トワー クシステム

国内でのパ ソコンの普及 に伴 い、製糸工場で も煮繭工程 における温度情報や、繰糸工程 における

生産情報 などをパソコンに取 り込み、生産管理に利用 しよ うとする工場 が増 えて きた。

蚕糸科学研 究所では、当研究所のパ ソコンをホス ト局 と し、これ らの製糸工場 や研究機 関のパ ソ

コンとを電話 回線で結 び、情 報交換 を目的 と したBBS通 信 シス テム 「蚕糸科学研 究所 ネ ッ トワー ク

シス テム」 を1988年 に開設 した。 これまで にホス トプログ ラムの変更や、通信用エキスパ ー トシス

テムの導入な どのシステムの向上 を行 って きた。現在 の登録 ユーザ 数は約30名 であ り、主な利用 内

容 は次の とお りである。

i)通 信版エ キスパ ー トシステムの開発

ii)業務連絡

iii)メールによる技術相談

iv)文書な どの テキス トファイルやバイナ リフ ァイルの送受信

v)BASICプ ログラムな どのバ イナ リファイルの送受信

vi)日本製糸技術経営指導協会 に よる情報 の提供

(3)パ ソコン通信 に よる技術診断エ キスパ ー トシステムの開発

① 製糸技術 とエキスパー トシステム

エ キスパ ー トシス テム の製糸 技術 へ の 導入 に関 す る研 究 は 「煮 繭 のエ キスパ ー トシス テ ム」

(1988年.木 下晴夫他)が ある。 ここでは、煮繭方法 を煮熟繭 の状態 か ら判 断 し、その対 策 を示 す と

い うもので、実際の工場での運用 に関 しての研究 を行 っている。エ キスパ ー トシェル としては 「創

玄」(エ ー ・アイ ・ソフ ト)を 利用 している。

一方、各製糸工場 では技術的問題 が発生す る と、そのつ ど専 門技術 を持 つ診 断員 を招い て問題 の

解決に当たってい る。

そ こで、 この各製糸工場 における技術 的ノウハ ウを診断員の立場 か ら とらえ、工場 における技術

と基礎 的研究や幅広 い知識 をベース に した 「製糸技術診断エキスパー トシス テム」 を構築 した。 こ

こでは、ESシ ェル として 「大創玄」 を利用 した。
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図表ll-2-29診 断 要請 項 目(1985-1989年)

診断要望内容 件数 内容

煮繭 35 (31)煮 繭 全 般

(4)煮 繭 機

繰糸 55 (21)繰 糸 全 般

(19)節 ・糸 故 障

(6)品 質 管 理(繊 度)

(5)糸 歩

(4)そ の他

その他 9 揚返 し他

合計 99

資料:日 本製糸技術経営指導協会

そ して、 この製糸技術診 断エキスパ ー トシステムをパ ソコン通信 ネ ッ トワーク上 に搭載す るこ と

に より、電話回線 を利用 した通信版エ キスパー トシス テム を構築 した。

このエキスパ ー トシステムでは、 データの入力 および結果の出力 を、標準入出力装置(キ ーボー

ドとCRTデ ィス プレイ)で はな く、電話回線 を通 した工場側の端末 に送 る必要があ る。そのために、

ESシ ェル大創 玄の入出力 プログラムの書 き換えを行 った。

② 知識 ベースの ブロック化

図表ll-2-29は1985-1989年 の5年 間の診断要望項 目についてま とめた ものであ る。 これに よる と、

項 目の86%は 繰糸お よび煮繭 の技術 に関す る問題 であ る。

そこで、煮繭技術 か らみ て診断項 目を次の三 つに分類 し、知識ベ ースのブロック化 を図 った。

i)節(ワ ・サケ節、ズル節)

ii)糸 歩

iii)糸故障

(4)エ キスパー トシステムの実用化

1992年 にエ キスパー トシス テムの製糸工場への実用化 を図るため、 日本製糸技術経営指導協会 に

よ り情報処理委員 会が発足 した。

初年度 の事業 と して、若 い技術者 、特 に将来の工務管理 責任者 としての候補者 を対 象 に、汎用 的

な煮繭技術 に関する内容 の知識ベ ースに基づ く 「煮繭対策基本エ キスパ ー トシステム」の構 築が決

定 された。構 築に当た り煮繭 の専 門家や ルール編集者 な どによる作成部会が設置 され、種 々の問題

点 に対す る対 策 と、 それに伴 い副作用 として発生す る他への影響 項 目と影響度 お よびそれ らの関連

性 などについて基本 的 な事 柄 を盛 り込む こととした。そのため、知識ベ ースは

1)状 況判断

2)原 因別対策

の2本 立 てと し、問題点 をそれぞれ四つのブロックに区分 け した(図 表H-2-30) 。

i)糸 故障(ズ ル節系、 薄皮飛付 き系、パク リ ・ワ節系)

ii)糸歩
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iii)節(ズ ル節、 ワ ・サケ節)

iv)解 じょ

1)の 状況別判 断は、現状 の煮繭状態 が どの ような状態 にあるか を判 断 し、かつ その煮繭対 策 を

表示す る もので、煮上が りの繭の状態 や繰糸状況 に関す る幾つかの質問 に答 えるとそれに対 し状 況

判定の画面が表示 され、 さ らにその対 策画面 が表示 され る。

2)の 原 因別対 策は、問題点 を選ぶ とそれ に対す る一次対 策が一覧表示 されるので、その一次対

策の項 目の中か ら一つ対 策 を選択す る。その一次対 策 をとることで必 ず他 に影響 を及ぼすので、そ

の影響が一覧表示 され、 さらにその項 目の中か ら一つ影響 を選ぶ とその影響 に対す る二次対 策が表

示 され る。

終了後 は、同一知識ベースの繰 り返 し利用 や、知識ベースの選択 に戻 って最初 か ら実行す るな ど

の選択が可能 となっている。知識ベ ースのルール数 は598で ある。

(5)ワ ー クステーシ ョンの導入

実用化 を進めてい くうえで、 ワークステーシ ョン(WS)の 導入 を図 った。

WSは サ ンマ イクロシステムズのSPARCIassic(メ インメモ リ32Mバ イ ト、424Mバ イ トHDD内 蔵)

を導入 し、「大創玄」 も㎜ 版 に更新 した。

実用化 に向けて知識ベ ース を構築 してい くと、ルール数は どんどん増 えてい き、システム全体 が

大 きく重 い もの となる。 この ような大 きな知識 ベース を扱 うとき、パ ソコンに比べWSの 優位 性 は

大 きい。 また、 マルチユーザ、マルチ タス ク とい う環境 にあ り、LANな どの ネ ッ トワークが組め 、

拡張性が高い。

図表tl-2-30煮 繭 対 策 基 本 エ キ ス パ ー トシ ステ ム の 概 要

k2源 因別対策}

公 衆電 話 回線網

Tri・P通 信網

■

今回の問題点は

(1)糸故障

①ズル系

②パ クリ系

③飛付

(2)節

①ズル節

② ワ ・サケ節

(3)解 じよ

(4)糸歩である

新繭の状態は

(1)粗硬

(2)普通

(3)軟 らか

不 良 の原 因 を一覧 表示

します 。

項 目を1つ 選 ん で下 さ い。

(1)吐 水 量 が多 い。

(2)熟 成部 温度 が高 い 。

(3)・"

煮熟繭の状態は

吸水不足による

熟度不足です。

次 の処 置 を行

な って下 さ い。

(1)触 蒸温 度 ↑

(2)…

(3)・ ■■

(1)知 識 ベ ースへ 戻 る

(2)問 題 点へ戻 る

(3)終了

原因に対する一次

対策は触蒸温度 ・

他 へ の影響 は

(1)煮揚 りが粗硬

その 二次対 策 は

(1)煮 繭時 間

(2)・ …

です 。
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このシステムにおいては、工場側のユ ーザのパ ソコンはWSの1端 末 とな り、電話回線 を通 して直 、

接 ホス トであ る蚕糸科学研 究所のWSの 大創玄 を起動 させ、エキスパ ー トシス テムを利用す る。 こ

の システムは24時 間稼動 してお り、ユーザは 自由な時間 に利川す るこ とがで きる。特 に各工 場では

人手不 足か ら作業 に追 われ気 味であ り、 また工場 幹部 に よる技術指導 も行 き届 かない状況 にある。

この ような中で、工場の将来 を担 う若い未 熟な技術者は 白川な時間 にパ ソコンに向か う中で煮繭技

術 を習得す るこ とがで きる ようになった。 シス テム全体の概要図 を図表ll-2-31に 示す。

(6)電 話回線使用料金対策(Tri-Pへ の加入)

電話 回線 を介 して コミュニケーシ ョンを行 うので電話 回線使用料 金が問題 となる。特 に、 ホス ト

局 か ら距離が遠い場合や、今 回のエキスパ ー トシステム利川で接 続時間が長時 間に及ぶ場合 は料金

の負担が大 き くなる。

そ こでTri-Pへ の加入 を行 い工場側利 用者の通信経費低減 を図った。 この システム は全 国に アク

セスポイ ン トを97ケ 所持つ電話 回線網で、各 ユーザは遠距離のホス ト局 に直接 接続 しな くて も、一

番近いアクセ スポイン トに接続すれば よい。 したが ってホス ト局 か ら遠距離ユ ーザほ どメリッ トは

大 き くなる。

(7)お わ りに

今 回の 「煮繭対 策基本 エキスパー トシステム」は これで完成 とい うことではな く、常 に新 しい知

識や技術 を習得 した時に知 識ベースに追加、修正 を行 っていきなが ら、 よ り完成度 の高 い ものに し

図 表ll-2-31蚕 糸 科 学 研 究 所 ネ ッ トワ ー ク シス テ ム の概 要

ワー クス テーシ ョンによ

るエキスパ ー トシス テム

、 '

ワ ー ク

ス テ ー シ ョ ン

ノ 、
モデム

藝
エ キスパ ー トシステ ム

パ ソコンによる

エ キスパ ー トシス テム

'、
'、

エキスパー トシ

ステム 稼 動 用

パ ソコン
、 ノ

、 '、,ユ
PS-232C

クロスケ　ブル

↓

〔∋
モデムー

一般電話

回線網

Tri-P

モデ ム

モ デム

〔■

藝
A
工
場

「1 B
工
場

モデ ム 口
藝

C
工
場

蚕糸科学研究所ネッ トワークシステム
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てい く必要がある。

また、次年度の計画 として1工 場 をモ デル に選定 し、そのll場 固有の煮繭や繰糸に関する専 門技

術 を知識ベース化 し、 固有技術の継承 問題 に対処 しようとい うことで計画が進め られている。

2.3高 齢化に対応するための 「職場改善診断エキスパー トシステム」

(1)は じめに

本格的な高齢化社会 を目前にして、高年齢者にふさわしい雇用就業の場の確保による65歳 までの

継続雇用 を実現することがわが国の緊急課題となっている。

こうした中で、(財)高年齢者雇用開発協会では、高年齢者の就業ニーズや職業経験 ・知識等に即

した新 しい 「65歳雇用管理システム」の確立と、それらを実現するための企業における雇用管理全

般にわたる見直 しや整備 について、具体的な方策 を見出すこととし、「総合的雇用環境整備事業

(アクセス65推進事業)」 を展開している。

この事業は、現在企業において高年齢者の雇用 を阻害 しているさまざまな要因を総合的に把握 ・

分析 し、これに基づ き阻害克服条件 を明らかにするとともに、その条件整備を援助するというもの

であり、この事業の一環 として、各種の 「企業診断システム」の開発を進める中で、今般、高年齢

者のための 「職場改善診断エキスパー トシステム」が開発 された。

(2)職 場改善診断エキスパー トシステム開発の基本的な考え方

企業における、急速な高齢化 と今後の構造的人手不足への対応については、従来の経営思想や雇

用制度、職場のあ り方などを抜本的に見直すことが第一義であ り、特に、職場環境や仕事の進め方

を高年齢者の特性に合わせるための諸改善(職 務再設計)は 、その具体的かつ有効な方法であると

考えられる。

高年齢従業員の加齢 による機能低下 を 「使用機器類」や 「作業姿勢」、「作業手順」、「作業環境」

等を改善することによって補完 し、高年齢従業員の持つ豊かな経験や知識を活かすことによって、

高年齢者が働 き易 く、 しかも効率的な職場が実現 される。

具体的に職場改善を進める際は、まず、「人に仕事 を合わせ る」という観点に立って現状の仕事

のあり方や職場環境を見直すことが必要 となるが、こうした場合 には、特 に職務分析やIE(生 産工

学)、 人間工学等の専門的な知識 と分析能力が要求されるため、専門家の援助が必要 となる。 しか

し、現状ではこうした専門家が少なく、とりわけ、中堅 ・中小企業にあっては、改善ニーズは高い

ものの具体的な対応が困難な状況にあるといえる。

そこで、数少ない専門家の熟達した知識や経験 を体系化 し、各企業において 「どの作業をどの よ

うに検討 ・改善 したら良いか」、「どんな作業環境 をどのように改善 していったら良いか」等につい

て、簡便に診断できるようなツールを開発することとした。

(3)職 場改善診断エキスパー トシステムとは

職場診断エキスパー トシステムは、各企業における各職場の実態や現状について、90項 目にわた
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ってチ ェック し、その結果 を"複 雑 ・多岐 にわたる問題 を〔1〔門家 と同等 レベルに解決す ることので

きる知的プログラム(エ キスパ ー トシステム)"を 活用 して推 論す る ことに より、当該企業(職 場)

の"高 年齢者 の受 け入 れ易 さ(就 労可能性)"や"高 年齢者の働 き易 さ(職 務適合性)"と い った評

価 を行 うとともに、そ れぞ れの職場 にどんな問題点があ り、 どの ように改 善 したら良いか を 「職場

環境」、「現場 関係の作業条件」、「事務 関係 の作業条件 」等の各側面 か ら診 断 ・ア ドバ イス を行 うも

のである。

①職場改善診断 シス テムの構成

本 システムの構成 は図表ll-2-32の とお りであ る。

②診 断の手順 と具体 的内容

具体的 に診断 を実施 す る際は、高年齢者雇用 ア ドバイザ ーがハ ー ドおよび ソフ トを持 参 し、企

業 の担当者 との ヒア リング を交 えなが ら、現状 を入力 ・診断 を行 う とともに診断結果 の解説 、ア

ドバ イス を行 うことと している(図 表II-2-33)。

③診断 システムの活用 と効果

当 システムの診 断結 果(図 表II-2-34)は 、 中小企業等 における高年齢者 に働 き易 い職場づ くり

を進め る際 、具体的 に"ど のような職場 、 どの ような方向で検討 す ることか らは じめ た ら良 いか"

を専門家のア ドバ イス と共 に提示す るものである。

これ まで、"何 か手 を打 ちたい"と 考 えていなが ら、 なかな か具体化 しなか った課題 をは じめ

高齢化対策全般 につ いての検討 ・改善の端緒 を得 るこ とがで きるこ とになる。当システムの活用

によって、"ち ょっ とした工 夫や改善"を 行 うことによって、高年齢 者が現役 と して就労す るこ

図表ll-2-32職 場 改 善診 断 シ ス テム の 構 成

職場改善診断システムの構成

診断
データベース
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とが可 能になるばか りでな く、生産性が著 しく向上 することがで きる。

なお、当 システムは、平成5年12月 より運用 を開始 したが、中堅 ・中小企業 を中心 にす で に多

くの企 業で活用 されている ところであ る。

(4)職 場改善診断システムの利用 について

当診断システムは、各都道府県にある 「高年齢者雇用開発協会」に申し込むことによって無料で

利用す ることがで きる。

申し込みすると、各部道府県高年齢者雇用開発協会に委嘱された 「高年齢者雇用ア ドバイザー」

図 表ll-2-33職 場 改 善 診 断 の 手順

①

②

③

④

`` ロ

1企 業の実態等の把握1
`1

↓`

チェック項目の提示

▼

回答の入力

Ψ

推 論

診断の実行

∀

診断結果の表示

↓
1診 断結果の解説l

l相 談 ・ 助言:
」

高齢者雇用アドバイザーが各企業の概要や職場の実態等

をヒヤリング、現場視察等により把握。

シ ス テ ム よ り、5領 域90項 目 のチ ェ ッ ク項 目が提 示

提示されたチェック項目に従って、高齢者雇用アドバイ
ザーが担当者 と打ち合わせながら、各企業の実態を入力。

*チ ェック内容

1)高齢化の状況、高年齢者雇用の考え方
2)職場改善や教育訓練の実施経験 ・考え方

3)照明、騒 音等の作業環境の実態

4)重量物取扱や作業姿勢等の実態

5)OA機 器取扱や対人折衝等の実態

入力結果をシステムが推論 ・診断。

*診 断項目

ユ

　

ヨ

　

　

断

断

断

断

断

診

診

診

診

診

高年齢者の雇用姿勢
高年齢者対策
作業環境
現場関係の作業条件

事務関係の作業条件

各診断結果をおよびこれを基にした総合評価のコメン ト

文を表示。

高年齢者雇用ア ドバイザーによる結果の解説、当該企業
の具体的な検討内容等についてのア ドバイス。
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が直接訪 問 し、第三者の立場 か ら客観 的に現状 をチェック し、診断 を行 うとともに、高年齢者 の継

続雇用等 につ いての相談 ・助 言のサー ビス も行 う。

〈問 い合 わせ先 〉 財 団法人 高年齢者雇用開発協会

〒112文 京 区小石川1-12-14

電話03-3818-2261(大 代 表)

日生小石川ビル

図表ll-2-34診 断結 果 の 例

〈診断1高 年齢者対策 〉

上の グ ラフは貴社 の高年齢者の ための職場 改 善経験 改善意思 および

能力 開発 の経験 ・能力開発意思の度合 を表 しています。

〈診断2作 業環境 〉
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2.4印 刷機器製造業におけるエキスパー トシステム

(1)業 務内容

ナビタス株式会社は1966年 に設立された、転写印刷機 と印刷関連機器および資材を製造販売する

印刷機器製造メーカである。創立時はホットマシン製造から始まり、その後転写印刷機、パ ッド印

刷機など紙以外の物に印刷する機械 を製造販売 してきた中堅優良企業である。現在従業員100名 、

売上高40億 円、海外にOEMと して製品を輸出 している。

製品は、電気製品、スポーツ用品、プラスチックケース、ゴムボー トなどいわゆるモノにプリン

トする印刷機である。ホットスタンピング(Hotstamping)は 熱 と圧力印刷 を行い、パ ッドスタンピン

グ(Padstamping)は写真技術を応用 してお り、マイコン制御 を必要 とする。

このように特殊な印刷機 を製造するため、高度 な技術が要求 されると同時にユーザは中小企業が

多いため、製品の低 コス ト化 も要求される。

(2)エ キスパー トシステム開発の経緯

①印刷 トラブル診断システム

印刷機の故障時にその トラブル対応が必要で、ユーザからの質問に答えなければならない。す

べての トラブルに技術者を派遣することは不可能であり、マニュアルを整備 しているが、電話で

の応対で対処 している。このために事務職でも応対可能なシステムを検討 した。

トラブル時の現象 とその故障原因 とを整理 し、モデルシステムは完成 した。 しか しこのシステ

ムは故障の情報を数値化する必要があった。技術者であれば何 とか数値情報 として入力できるが、

ユーザや電話応対する事務職ではそれは不可能である。すなわちインクが多 く洩れているとか字

がカスンデイルという現象を数値化することは難 しい。熱の場合 も暑いとかヤケテイルとか曖昧

な表現 となり、20度 とか30度 といった数値情報を把握するには温度計 をすべての印刷機に取 り付

ける必要が生 じる。これは製品の価格にはね上が り、低 コス トを要望するユーザに応えられない。

この ような暖味な情報処理 を可能にするような知識処理技術 を導入 しないと実用化は困難であ

る。

また印刷機のようなそれほど高価でない製品に、知識処理のための高価なコンピュータを搭載

することはできない。このためにパソコンレベルで曖昧処理ができるような技術の確立が望 まれ

る。

②スタンプ機故障診断システム

比較的高価な印刷機には制御技術が導入されている。印刷中に トラブルが発生 したときは、故

障箇所を表示する自己診断機能を持っている。 しか し印刷結果の文字 に、滲みやカスリが発生 し

てないかの検査は人手に頼 っている。ユーザにとってこの検査 は省力化 を一番要求 している作業

である。検査の無人化は高付加価値商品の追及である。

印刷 トラブル診断システムの経験の結果、故障とその原因の関係を整理 したので、印刷機の故

障診断を実用化に向けて開発を進めている。 しか し印刷結果を認識するには画像処理技術を取 り
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入れなければならない。それほど高額とならない画像認識技術の導入を必要としている。

(3)課 題

特殊印刷機械メーカのようなニ ッチ(す きま)産 業は、合理化省力化 を追及する情報化 も必要で

あるが、製品にAI機 能を搭載 し高性能化することにより、付加価値の高い製品を生産す ることを

追及する。このためには高価な情報機器を利用することは困難であ り、廉価な機器が要求される。

また情報表現 も暖昧にな りがちであり、より人間に近いAI技術の研究が必要と考える。

2.5翻 訳業における機 械翻訳 システム

(1)経 緯 と業務内容 の特徴

株式会社 テ トラネ ッ トは平成 元年11月 の会社設立以 来、Vlに コン ピュー タ関連技術文書 の其 日翻

訳 、DTP編 集 を手掛 け て きたが 、平 成5年3月 よ りロ ゴ ビス タ社 の其 日機械 翻 訳 ソ フ トで あ る

LogoVistaの 全 面採用 に踏み切 った。現在 では、特殊 なケースを除 き、 ほぼ100%何 らかの形 でこの

ソフ トを使用 している。

翻訳業務 を開始 した当初は、翻訳作業 はすべて手作業 で行 っていたが、翻訳後 のDTP編 集 も一括

して受注するこ とが多 く、編集用の専用機 としてCANNONEZPSを 当初か ら使 用 していた。その後 、

カラー出力、ス ライ ド作 成等 の出力要求の多様化 とと もに、パ ソ コンMacintoshに よるDTP編 集作

業が増加 してきた。

翻訳 については、受注量の増加 につれ、一定の翻訳 品質を保ちなが ら量 を拡大す るこ とが極 めて

困難であることが分 か って きた。

①翻訳す る量 が増 える と、人間の翻訳能力は急激 に低下 し、かつ エ ラー率が急増す る。

②複数の人間が分割 して翻訳 を行 うと、全体の整合性 を保つ ことが非常 に困難 になる。 プログ ラ

ムのモジュール分割 と同 じ問題 に遭遇 する。

特 に受 注す る ものの大部分 が、英文 自体 はそれ ほど難 しくはないが、1冊 のペ ージ数が平均250ペ

ー ジ程度 のコン ピュー タ関連 マニ ュアルであ り
、量に対 する対策が極め て重要 な要素であ った。 ま

た・ コンピュー タ業界の特徴 と して、非常 に短期 間に翻訳編集 を完了 しな ければな らない とい う時

間 との戦 いも大 きな要素 と して存在 していた。のんび り翻訳 してい たので は、翻訳 が終了 しない う

ちに次の版が出て きて しま う。

この ような状 況は業務 開始 直後 にすでに認識 され、 この問題 を解 決すべ く、機械翻訳 ソフ トの評

価 お よび 自社 内での一部 プロ トタイプの試作 をかな り早 い時期 か ら開始 していたが、翻訳速度 、翻

訳精度 のいず れ もパ ソコン レベルで は満足 できる もの はなかった。

その後 、パ ソコンの低価格 ・高性 能化 によ り以 前は汎用大型機 で しか実現で きなか った機 能が、

手 持 ちのMacintoshに ソフ トを導入 するだけで可 能 にな った。 翻訳速度 、操作 性 と精度 も一段 と向

上 し、使用方法 をうま く考 えれば十分実用 に耐 え ると判 断 した。

(2)機 械翻訳 に対す る基本的 な考 え方
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機械翻訳 に対す る基本的 な考 え方は、次の通 りである。

①機械 翻訳 か らのア ウ トプ ッ トに最終成果物 としての品質 を期待 しない。

②翻訳 とい う作業 を一連 の工程 として とらえ、機械翻訳 をこの工程 の機械化 における中心的な構

成要素 と して考 える。

③機械翻訳は、まだ発展 途上にあるが、現時点で もた くさんの メ リッ トがあ り、 この利点 を多 い

に活用すべ きである。

(3)翻 訳の工程

機械翻訳 を最大限 に活用す るため には、作業工程 の細分化が必須 の要件 となる。工程 は次の よう

に分かれ る(図 表II-2-35、 図表II-2-36)。

①準備:翻 訳原典の内容 の調査 、使用す る用語等の確認 を行 う。

この工程 は、 さらに次 のサブ工程 に分 かれる。

・原文の コー ド化情報への変換

最近で はフロ ッピーで原 文が入手で きることが多 くなって きたが 、ペ ーパ ーベースで依頼

された ものは、OCRソ フ トを使用 してテキス ト情報にす る。

・用 語の洗 い出 し

簡単なプログラムを使用 して、テキス ト文字列あるいはタイ トル部分 を検索 し、原典 に出

現 している単語 を洗 い出す。場合 に よっては、機械翻訳 ソフ トの未 知語検索機能 を使用 して、

辞書 に登録 されていない用語 を洗 い出す。

図表tl-2-35翻 訳 の工 程

驚㌶ ヒ用語の洗い出・〔三 ⊃

図表ll-2-36(株)テ トラ ネ ッ トの 社 内 シス テ ム
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・辞書登録

必要 な新規用語 を機械翻訳 ソフ トの辞書 に登録す る。

②機械翻訳:英 語か ら日本 語に機械翻訳す る。一般 に粗 訳と呼ばれるもの を作成 する。 この場合、

処理 はバ ッチ処理 と し、インタラクティブな品詞指定、グループ区切 り変更指示 は基本 的 に行 わ

ない。

③ ポス トプ ロセス:機 械 翻訳 か らアウ トプッ トされた文 字列 を簡単 なプログラム を使用 して文字

列 を置換 する。主 に、人称代名詞の削除、機械翻訳 ソ フトの言い 回 しの癖 であ る付属語の部分、

あ るいは どう して もユーザ辞書が採用 されない部分 を 托 して置換する。

④2次 翻訳:訳 文 の内容が正 しいか どうか を確認 し、英語か らの直訳 では分 か りに くい部分 を別

の 日本語表現 に変 える。同時 に、 この時点で、機械 らしい表現 を最低 限の 日本 語 に変える。 ま

た、 い くつかの標準 ルールが設定 されていて、 その指示に従 って 日本語 を変更す る。

⑤3次 翻訳:2次 翻訳 のア ウ トプ ッ トは100%正 しい とい う前提 に立 ち、 日本 語だ けに着 目 して、

よ り自然 な 日本 語 に変 える。 この際英語 はまった く見 ない。

⑥ 編集:各 種DTPソ フ トを使用 して、出版物 と しての体裁 を整 える。

⑦ 検証!再 調整:さ らに翻訳 内容 に手 を加 える。依頼主 の指示 に従 い、原 典 にはない 日本 語独 自

の文章 を追加 した り、逆 に訳文 を割愛 した りす る。

(4)機 械翻訳 のメ リッ ト

① 翻訳速度 が速 い。

人間に比べ 、最低10倍 程度 は速 くなる。

②翻訳結果 に訳 もれ等 の ミスが ない。

翻訳対象物 の量 が増 える と、 このエ ラーが急増す るこ とが経験的 にわか ってい る。

③翻訳結果が一定 している。

翻訳対象物が大 きい場合 には、複 数の人間が分担 して翻訳作業 に当 たるこ とになるが、 どう し

て も個人の持つ文体の癖がで て しまい、後 で統 一す るのは至難 の技であ る。 また、同一翻訳者の

訳文で も乱 れが どう して も発生 して しま う。

④最初の ワー プロ入力が不 要 になる。 タイプ ミス もない。

タイプミスがあ ると、前述の文字列一括置換 のポス トプロセス処理がで きない。 また、 この時

点の タイプ ミスは往 々に して最後 まで残 って しまうことが多い。

⑤ 正 しい訳語 が使用 される

人間は勝 手 に解釈 した り、手抜 きをす るので、用語 を指定 して も絶対 に100%は その訳語 が使

用 されない。

⑥英語 ので きない専 門家が利用で きる

内容 が良 く分か っている人が本 来 は翻訳 に当たるべ きであるが、い きな り英語 を翻訳 で きるプ

ロを見 つける ことは非常 に困難 である。機械翻訳 の アウ トプッ トは対 訳の形 で出力 で きるので、
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英語があまり得意ではない人でも気楽に翻訳作業に参加できる。

⑦英語のできない日本語のプロが利用できる

英語の強い人は、とか く日本語が弱い。このため、 日本語の得意な人に、最後 はチェック して

もらう必要がある。日英翻訳では、最後にネイティブの人に検証 させるのと同 じことである。基

本的には、付属語を削除 して簡潔な文にしたり、語順を入れ替える等の作業が多 く実行 される。

⑧辞書管理、成果物の管理等が容易になる

ペーパーレスが実現できる。また、用語の一覧なども簡単に作成できる。また、用語の統一等

の標準化が促進できる。

(5)機 械翻訳の現状の問題点

①英語がだんだん口語的になってきているため、構文として解析するのが難 しいものが増えてき

ている。

②英語のままで残 したいものを一括 して指示することが難 しい

③オンライン ドキュメントのように、タグや制御文字が埋め込まれているものは機械翻訳の対象

として扱いにくい。

④個条書きの部分が弱い(主 語が省略されていることが多いため)。

⑤プログラムのコーディング例など、翻訳対象外の部分を一括指示することができない。

⑥機械翻訳ソフトは、教科書や小説、あるいは日常生活で使用される言葉や表現をモデルにして

開発されることが多いため、ビジネスの世界の言葉や表現に弱い。辞書だけでは解決できず、

推論部分の修正が必要なものもある。学習機能によって、徐々に解決できるが、安定するまで

に時間がかか りすぎる。

⑦コロンやセミコロンなどの ピリオ ド以外の区切 り文字がうまく認識できない。

⑧括弧で囲まれたような補足的な文が文中に挿入されると、この挿入部分がノイズ となって、訳

文が崩れることが多い。

(6)今 後の課題

①音声認識、音声出力が進歩すれば、自動通訳システムが可能である。

②もっとMIPSと メモリーが必要。

③翻訳機械が翻訳 しやすいような英文にするためのプリプロセスが重要。複雑な英文を等価な平

易な英文に変換すれば、機械翻訳の精度が飛躍的に向 ヒする。一例 としては、接続詞的な関係

代名詞を接続詞に変換するとか、タグの自動プリプロセス、あるいは、英語にあって日本語に

はない表現をすべて日本語に存在する英語表現で置き換えてしまうことが考えられる。

④ポス トプロセスを充実させること。

「である調」、「ですます調」だけでな く、 もっと多種多様な変換 フィルタが必要である。また、

機械翻訳のアウ トプッ トの癖 さえ把握できれば、自然な日本語に後で変換することは、さほど

難 しいことではないので、・推敲ロジックの充実も重要 となる。
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(最後 に)

まだ、 このシス テムは開発途上 にあ り、試行錯誤の繰 り返 しを行 っている。実際 には、 ここで紹

介 した項 目以外 に も種 々雑 多な プログ ラムやエディタな どのサ ポー トソフ トが必 要であ り、解 決す

べ き問題 は山ほどあ る。ただ し、機械翻訳 ソ フ トを核 に据 えるとい う視点がないか ぎ り、紙 と鉛筆

とい う世界か らの展 開はな く、ノ ウハ ウの蓄積 もで きないことは事 実であ る。また、一度機械翻訳

を使用 して しまうと、ワー プロな しでは文章が書 けな くなるの と同 じように、絶対逆戻 りはできな

くなるはずである。

3.課 題 と展 望

(1)コ ン ピュータの利用 形態の変化

ダ ウンサイジングが進み、 コン ピュー タはかつ ての ように高価 な機械で はな くな って きた。 また、

GUI(GraphicUserInterface)に 代表 されるユ ーザ フレン ドリなインタフェースは コン ピュー タの利用

を専 門家 か ら非専門家へ と解 放 しつつある。 さらに、 さまざまなアプ リケーシ ョンプログラムが開

発 ・市販 され、個別業務 への適用 が可能になってい る。 このような変化 に ともな って コンピュー タ

の利用形態 も必 然的に変わって きている。

大型の汎用 コ ンピュー タが中心の時代 には、1台 のコ ンピュータの能力 を最 大限 に引 き出す こと

で、その付加価値 を評価 していた。 しか し、上記の ような利用環境 の変化 の下では、個 人の仕事 の

レベルで、思考 ・判断 のためにいかに活用するか というこ とが評価 の基準 になって くる。

中小企 業について考 えてみる と、特 に 日本の場合 、今後、労働力 供給 が減少す ることが確実視 さ

れている ことか らも、個人 の持 っている知的な資源の活用のために コンピュー タの記憶 能力 ・制御

能力 を利用す るこ とが重要で ある。

(2)コ ン ピュー タ技術 者の役 割

中小企業 においては特 に、個人の果たす役割 が大 きい。 コンピュー タに関 して も広 い視 野 を持 っ

た優秀 な技術 者が、質 の高い情報化の推進 のために求め られる。 前節 で述べ た ように、情報化 の

主役 はコン ピュータの専門家ではない個 別業務 の担当者 たちである。この ような状況 のなかで利用

者側の コンピュー タ技術者 に求め られるこ とは、

① 業務の遂 行 に必 要なハ ー ドウェア(周辺機器 を含 む)と ソフ トウェアの選択

② コン ピュー タシステムの設置 ・運用 ・保守

③ コンピュー タの活用方法 に関す る啓蒙

とい った、 コンピュー タの利用環境 を整備 し社 内のユ ーザを リー ドす るような役割 を果 たす こ とに

なるだろ う。

(3)AI普 及 のために

AIを 中小企 業に普及 させるための課題 を以下 にまとめ る。

①啓蒙活動
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今 回の調査 でAIを 導 入 していない企 業が 、その理由 と して挙 げて いた中で最 も多 いのが、適

用領域 がない ということであ る。 反面 、80年 代 の後半 か ら今 日にかけて、すでにさまざまな分野

でAIシ ス テムが大企 業 を中心 に開発 ・実 用化 されて いる。 これ らの シス テム を事例 集 と して、

あるい は、公 的な機関 によるオー プン利用 の ような形 で広め る必要があろ う。 また、適用領域が

ない とい う以前の問題 と して、AIに 対 す る認知度 が低 い とい うことがあ るので、AIと は何 か を

知 らせ ることか ら始め るべ きである。

②技術者の育成 ・強化

目先の 日常業務 に追 われが ちな コンピュー タ技術者 に とって、新 しい技術 を自らの企業 に導入

する とい うのは容易 なこ とで はない。直接企業 の利益 にはな らな くて も技術 者 自身にイノベ ーシ

ョンの機会 を与えるこ とが、長期 的な企 業の技術力向上 には必要であ る。

③パ ソ コンでの気軽 な利用形態の実現

中小企業 において も、 コン ピュータの導入はパ ソコンの レベルで最 も多 く進んでいる。大型機

の端末 やWSに 比較する と、パ ソコンユ ーザ の数 はけた違 い に多いはず であ る。 したがって これ

らのユーザをターゲ ッ トに した製 品開発 をベ ンダは心 がけるべ きで あろう。

④安価 な汎用 システムの開発

エキスパ ー トシステム構 築ツールは比較的汎用性が高いため、製品の低価格化 に よる普及が可

能であ った。 しか し、画像処 理 ・音声認識等の分野で はアプリケーシ ョンごとにハ ー ドウェアを

用意 しなければならず、 コス ト的に手が 出 しに くい状況 にあ る。

⑤業界 ごとの共通知識ベースの開発

個別企業 が知 識ベース(KB)を 開発 す るのは負 担が大 きいので、業界 ごとに共通す る知識 につ

いては業界全体 が共通KBと して開発す る必 要がある。 この共通KBは 将来 に商 品化 も可 能な もの

であ ろう。

⑥使い易いユーザインタフェースの提供

現場のエ ン ドユーザが修正 ・追加 しうるような使 い易 いイン タフェース を備 えることも普 及の

ために重要であ る。
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第Ell編Al技 術 の動 向





第1部 全体動向

1.A肢 術 の 全 体 像

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。 この動 きを典 型的に示す事 実 と して、1991年 と93年 の

人工知 能国際会議 における"TheComputersandThought賞"受 賞講演が二つなが ら、この変革 の主

唱者 たちに与 え られているの であ る。

しか し、 ここで注意 しなければな らない ことは、 これが 部 で言 われている ように、直 ちに「従

来 型のAIの 死 」を意 味す る もの とす るのは早計 に過 ぎる ものである。従 来型のAI、 す なわち、"記

号"に 原 点 をおいたAI研 究 にある限界 があ るこ とは事 実である に して も、人 間の知 的活動 の上層

には記号 を媒介 に した広大 な部分があ るこ とは明 白であ り、そ こを無視 したAI技 術 は逆 に不健全

な ものにな る可能性 が高 い。従 来型のAIが 知的活動 の非記 号的な側 面 に疎 か ったの は事 実であ る

が、記号 を中心 に して考 える とい う立場 も一つ の戦略 と しては十分 に成立 しうる ものであ る。AI

技術 の全体像 と しては、 どち らも無視で きない存在 である。

従 来型AIに おけ る最近 の 目立 った動 きと して は、 まず 、ルール を基礎 とした もの か ら具体 的 な

事 実や経 験の蓄積 に基づ くものへ と、研 究開発の対象 が推 移 してい るこ とが挙 げ られ る。例 えば、

推論の比重が減 って学 習への傾斜が強 くなっているこ と、 自然言語処 理 においては文 法 を離 れて、

多 数の文例 を集成 した コーパ ス を用 いるアプローチが注 目を集めているこ とな どが典型的 な事例で

あ る。また、相 変わ らず の個別技術 の精密化 が続 く一方 で、複数の技術 を融合化 して実用 シス テム

の構築 を目指す動 きが盛 んになっているこ とも目立つ ものの 一つである。 さらに、一時 かな り下火

になっていた欧米 における 自然言語処理の研 究に、息 を吹 き替えす気配 が出ているこ とも落 とす こ

とので きない事 実である。特 に、従来 と異 な り、文脈 や語川論的な現象 に配慮 した ものが多 くなっ

ているの が最近 の特徴 であ る。

次 に、AIに 新 しい次元 を導入 しよう とい う革新 の動 きについて、少 し詳 しくみて い くこ とに し

よう。 この変革 の本質 を どう捉 えるかは人に よって区 々 というのが現状であ るが、一つの見方 とし

て次 の ように総括 で きそ うであ る。す なわち、従来のAI技 術 は、主 と して、知 的創 造活動 の所産

を整理 し、表現 し、活用 してい くことに役 立つ もの として構 築されてきてお り、知的創造活動 その

ものについて は、せいぜ いそれ を支援す る程度 に留 まっている。 その こ とは、AI技 術 の出発点が

知識表現 と推論 に置かれていた ことに端的 に示 されてい る。

知識 を生み出すのは人間の仕事 であ り、 それを転移可能 な記号表現 に変 えてシステムに渡 し、活

用 して もらうとい うのが、エキスパー トシステムなどでの典型的 なや り方 であ った。 しか し、 この

ような知識 を固定的な既製 品 とするや り方で は、新 しい事態に柔軟 に対 応 しうるシス テムの実現 は

難 しいこ とが明 らかになって、創造的 な知的活動のための新 しいパ ラダイムの追求が必要 と考 えら

97



れるようにな ったのであ る。

また、外 部的な背景 として、分子生 物学 、分子遺伝学 、神経生理学、大脳生理学、認知心理学 な

どの著 しい進歩に よって、脳 や心の働 きについて深 い レベ ルでの科学的な理解 の糸 口が見 えかか っ

ている という状況 があるこ とも確 かである。

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

当の解 はこれか らの研究 開発の帰趨 に待 つ しかないが、その方向 を考 えるための手 がか りの一つが、

1991年 の人工知能国際会議 におけるR.ブ ルックスの`TheComputers&Thought賞'受 賞講演"推 論

な き知能"で あ る。 この受賞 はブル ックス の以前 の論文"知 識表現 な き知 能"に 示 されたAI研 究

へ の新 しいアプローチの提 唱 と実践 の業績 に よる ものであるが、上記の受賞講演 はそ れをさらに一

歩 進めて、新 しいパ ラ ダイムの根 幹 と して、状況依 存性(Situatedness)、 体現性(Embodiment)、

知 的能力(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

も取 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AIの 行 き詰 ま り状

況 の打開 を目指す新 しい研 究 は、あ る意味では、 この流 れの方向に沿 った もの とみるこ とがで きる。

次に、体現性 とい うのは、知的能力が本 当の力 を獲得 す るためには物理的 に実現す る(embQdy)

こ とが不可欠 であ る とい う要請 であ る。従来 のAIで はシ ミュレー シ ョンを主体 に した実現 が 中心

であったが、シ ミュ レー シ ョンだけではそれ をいかに大規模化 して も真 実か ら抜 け落 ちる ものがあ

る。体現 性が重 要なの は、一つには、知 的能力 に実体 を与 えるこ とによって、それが現実世界 で本

当の活動 がで きるこ との確認 がで きる ことであ り、 もう一つには、"直 接的 に現実の世界 と接 続す

るこ と(接 地:Grounding)に よってエー ジェン ト(知 的能力 を体現 した もの)内 部 の記 号表現やシ

ス テム群 が基盤 を持 ち、それ によって始め てシステ ムの処理 に現実的 な意味 が生 じるか らであ る"

[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[同 上]。

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 こ
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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 にあげ られている創発性 は、あ る意味で四つの中で最 も注 目すべ きものか も しれない。 この

性質 は、知能が どこか ら生 まれるか とい う問題 に一つの答 を与え る もの であ る。AIシ ステムは多

くの要素で構成 されているが、それ らの要素の どこに知能の核心があ るのか という問い に対 しては、

すで にミンスキーが知識 を司 る特定の要素 とい うような ものは存在せず、 それ 自身 としては知能 を

持 たない多 くの要素 間のや りとりの中か ら知能が発現す るとい う考 え方 を示 している。 これが創発

性 とい うこ との意味で ある。 しか し、従来 型のAIに お ける創 発性 と、状況 依存性 ・体現性 を踏 ま

えたAIの それ とは大 きな違 いがあ る。従 来型AIは 各要素 と現実 世界 との接点 が欠 けてい るため、

発現す る動作 は所定の もの とはいわないまで も大体が予期 の範囲の ものであ る。 それに対 して、新

しいAIに お ける発現 は、 ど うい う振 る舞 いに よって どうい う動作 の流 れが生 まれ るか予想す るこ

とがで きない ものであ る。 その意味 で本当 に創発 とい うこ とがで きる。

以上 の ようなブル ックスの提言 を核 に して、新 しいAIを 目指 す動 きが一つ の流 れ を形成 し、次

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

誌が92年 に特 集"SituatedCognition,EmergentFunctionality,SymbolGrounding"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。

この ような主張 をさらに広 い視野 に立 って徹 底 したのが1993年 度 の同賞受賞 講演、北野宏 明氏 に

よる"ChallengesofMassiveParallelism"で あ る。幸い これのエ ッセ ンス を日本 語で まとめた ものが

人工知 能学会 誌 に掲載 されているので[北 野93]、 詳細 はそれを参照 していただ くことに して話 を

先 に進 めるこ とにす る。

この ような考 え方の大 きな方向転換 を前 にす る と、 われわれの"AI技 術 の全体像"も また、大

きな試練 に立 たされ ることになる。AI白 書1993に 述べ られてい る ように、 この ような全体像 は1～

2年 の うちに変 わ るべ き ものではない。 これ はAIの 動向 を捉 えるための座 標系 であ るか らであ る。

しか し、い まAIが 経過 しよ うと してい る方 向転換(従 来の もの を否 定す る もので はな く、そ れを

包含す る もので あることに注意 する必 要がある)が 、本当 にパ ラダイム ・シ フ トと呼 ぶべ きような

ものであ ると したら、その変化 が まった く読 み取 れない ような座標系で あっては、その精度 が疑わ

れ ることにもな りかねない。以 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、図表III-1-1に 沿って具体 的に見 てい くことに したい。
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1.1関 連科学 ・工学

ここにあげ 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

図 表IIM-1A1技 術 の全 体 像

関連科学 ・工学

言語学
論理学
数学
哲学

計算機科学 物理学
ソフトウェア工学 化学
数理工学 生物学
計測制御工学 心理学
ロボット工学 認知科学

画像工学 神経生理学

電子工学
機械工学
化学工学
建築工学
土木工学
原子力工学
宇宙工学

法学
経済学
経営学
医学
薬学
農学
教育学

奪 ‡ 奪
還1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

⇔

祖基盤技術

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 機械翻訳

解析型 自動抄録

合 成型 知 的 ワープロ

知的CAD音 声 ワープロ

知的CAI自 動 翻訳 電話

知的CASE
バ ーチ ャル リアリティ 知能 ロボ ッ ト

自動走行 ・操疑

:ss
AI言 語 ・プ ロ グ ラ ミン グ環 境 、AIシ ス テ ム化 技 術 、AIマ シ ン 、ニ ュ ー ロチ ップ 、

フ ァ ジ ィチ ッ プ、 知 的 入 出力 機 器 、知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル、 知 的 グル ー プ ウ エ ア、

知 的 ハ イパ ー メデ ィ ア

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

ヒュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ース 技 術 、 マル チ メ デ ィア技 術
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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 についても見る必要がある。例えば、哲学の場合 を例 にとると、従来のAIに 影響

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

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

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

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

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

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

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

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

接な相互作用 から生まれることを考えれば、現象学と状況依存性との関係は自ずと明らかになるは

ずである。

さらに、AIと 数学の関係 についても相当な様変わ りが起 きつつある。 よく知 られているように、

数学で展開された理論体系の枠組みは、古典的AIに おける知的システムの規範の役割を果たす も

のであった。それが実際的なシステムでは、そのままでは通用 しに くいものであることはすでに経

験済みのところである。これに加えてさらに新 しい問題が認識されつつある。

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。挙 げ られている11項 目の うち、推論 か らプ ラン

ニ ングまでの6項 目はAIの 主要 な機 能要素 を列挙 した ものであ り、 その意味 では よ り基礎 的な次 元

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

決 の中に含 め られることもあ る。問題 はここに認識機 能に‡目当する 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.つ の対立 する考 え方 がある ことを指 す。

従来 のAIに お いては、知識 は記号表現 と してシス テムの内部に取 り込 まれて、記号操作 の形 で局
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所 的に処 理 され るもの として扱われ てい る。それ に対 して、典型的 なコネ クシ ョニス ト ・モデ ルに

おいては、知識 はシス テムを構成す る各要素間の結合 の強 さとしてシステム全体 に分散化 されて表

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

において は、記 号(集 中)表 現 と分散表現 との違いがあるにせ よ、 いずれ もシステム内部 に完結的

に表現 された もの としての知 識 を認め る点で は共通 である。それ に対 して、 もう一つの考 え方 は、

そ うしたで き上がった概念 に相当す る もの としての内部表現 を認め ない ものである。す なわち、世

界の捉 え方はそれに関与す る ものの構造 とそれの な しうる識別の種類 によって さまざまである とす

る考え方 であ る。いいかえれば、経験が違 えば世界の見 えノJも異 なって くるとする ものである。 し

たがって、認知 とは一 つの世界 と一つの心が、その世界 の つ の存在者の行 うさまざまの行為 の履

歴 に基づ いて行 う設定(enactment)で ある とい うこ とにな る。 この考 え方 は、明 らかに、前述 の

現象学の考 え方 に倣 うもの であ る。従 来のAIと この 「設 定」の考 え方の違 い を確認 す るため には、

次の表が便利 である。

特性項目 従来のAI 「設定」の考え方

問題 明確な形で設定 表現不可能

解決法 発見的な方法 適応的な方法

推論法 デ ィダクシ ョン アブダクシ ョン

動作内容 お仕着せ的 創発的

知識形態 記号的 ノウハ ウ的

性格付け 外発的 内発的

評価基準 妥当性 生存能力

表の特性項 目は、AI基 礎技 術 に挙 げた もの とかな り近 い線 をい っている。 この表 を通 して、AIの

新方向の一つがその基礎技術 にどの ような変革 をもた らす可能性 があ るかを垣間みることがで きる。

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川 して、応用システムを実現するのに必

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

語能力など一まとまりの知的機能に相当する要素技術の集まりである。

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

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

の知識獲得が重視 されている。

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

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

的な予測 を含む能動的な活動であ ることが明らかになり、Al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
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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。

これ らの うち、現在 も実用 として中心的な位置 を占め ているのはエ キスパ ー トシス テムであ る。

応用技術 の うちで、上述 の新 方向 との関連性 が一番 は っき りしてい るの は知能 ロボ ッ トであ る。

ロボ ッ トは認識系の機 能 と行動系 の機 能 とを一体 として持 っているの で、 アクティブ ・ビジ ョンな

どの試みが容易 であるためである。

1.5Al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 報告 書では、実現技術 の事例研究 として学習 ツール を取 り上 げ、特 に機械学習 の実現技術 に焦

点 を合 わせ て、分類問題 に対す る主要手法である知識処 理手法、統計的手法、ニ ューラルネ ッ トワ

ー ク手法
、遺伝的 アル ゴ リズ ム手法 について、 それぞ れの概要 を紹介 している。
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2.基 調 動 向

人工 知能技術 が応用面 か ら注 目を浴 び、 いわゆ る 「AIブー ム」 を招 い てか ら10年 が経過 した。

今 日ではブームや フィーバ ー と呼ぶべ き人工知能 の流行 現象は去 ったが、関連 する学会や展示会 は

さらにテーマを細分化 ・多様化 しなが ら世界各地 で開催 され続けている。例 えば、分野 を限定 しな

い主要な会議 としては、全世界範 囲であ らゆる人工知能の分野の話題 を取扱 う国際人工知能連合 会

議(IJCAI)を は じめ、欧 州人 工知 能会議(ECAI)、 環 太平 洋国際人工知能会議(PRICAI)、 カナ ダ、オ

ース トラリア、 日本韓国 といった地域単位 の会議 がある。 さらに、分野 を限れ ば、知識 表現/推 論、

論理 プログラミング、学習、知識獲得 、分散 人工 知能、エキスパー トシステム、産業応用 といった

大 きな国際会議 か ら、少人数が参加 して活 発な討 論が行 われる各種 の ワー クシ ョップまで多種多様

な動 きがある。 この ような状況 を見 る限 りで は、人工知能 の研究 開発活動 は引 き続 き活発であ り、

産業への人工知能技術の浸透 は着実 に進展 してい るといえ よう。 しか し、その一方 では、各会議へ

の参加者の減少や、研究分野の タコツボ化 など、人工知能研究 開発の普及 にとって望 ま しくない事

態 も発生 してい る。

以下では、1993年7月 にアメ リカ、 ワシ ン トン、D.Cで 開催 され たAAAI-93(ア メリカ人工知能会

議)【AAAI1993]、9月 に フランス、 シ ャンペ リーで開催 されたIJCAI-93[IJCAI1993]、 ならびにわ

が国で開催 された諸会議 を中心 に人工知能の基調動向 について報告す る。

2.1共 通する研究動向

代表的な国際会議においては、ここ数年来の動向 と等 しく、学習に関する基礎的な研究の深化 と、

事例ベース推論を適用するシステムや実世界を対象 とするロボット研究開発の増加が認められる。

さらには、新たに分散人工知能に関連する研究が盛んになってきたこと、推論 ・プランニングなど

の古典的な問題を分散 ・協調の枠組みで捉 らえ直そうという動きが広がってきたことが挙げられる。

一方、人工知能理論の細分化への対応策として、全体セ ッションにおける招待講演では、研究方

向の定まった最新の話題について権威者がごく基本的な内容を紹介するというスタイルが多 くなっ

てきてお り、さらに先進的な研究分野については出席者数 を限った併設のワークシ ョップで徹底 し

た議論を行う方式が定着 してきたと考えられる。特 に、人ll知 能 と経済 ・組織、人工知能とマルチ

メディア、人工知能と設計、人工知能と教育 ・娯楽など、これまでに省み られなかったような境界

領域における議論はワークショップで しか見られないものである。

ところが、その一方では、図表m-1-2に 示 したように主要な国際会議における参加者数の減少傾

向は変わっていない。また、併設 される各種の展示会においても同様の傾向が見 られる。この理由

としては、人工知能技術の普及が一段落 したために、各分野ごとの応用指向の会議に出席者が流れ

ていること、人工知能理論の細分化が著 しいために少 しでも興味の範囲をはずれると発表内容が理

解できな くなる傾向が強まっていること、人工知能研究全体に影響を与え得るような大きなブレー

クスルーがここ数年見られないこと、世界的な経済状況の変化のために海外からの参加が困難にな
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図表IH-1-2主 要な人工知能関連国際会議の開催場所 と出席者の推移

会議名称 開催地 参加者数

AAAI-87

1JCAI-87

AAAI-88

AAAI-89AJCAI-89

AAAI-90

AAAI-91

1JCAI-91

WCES-91*

AAAI-92

AAAI-93

UCAI-93

WCES-94

USA,Seatle

Italy,Milan

USA,St.Paul

USA,Detroit

USA,Boston

USA,Anaheim

Australia,Sydney

USA,Orlando

USA,SanJose

USA,Washington,D.C.

France,Chambery

Portugal,Lisbon

4900

3000

5300

4750

4300

3600

1600

1000

2700

2400

1800

400

*WCES:WorldCongressonExpertSystems

ってい ることが挙 げ られる。

2.2AAAI-93

AAAI-93(ア メ リ カ 人 工 知 能 会 議)は 、1993年7月 に ア メ リ カ 、 ワ シ ン ト ン、D .Cで 開 催 さ れ た 。

例 年 と 同 様 、 こ れ に 平 行 し て 、IAAI-93(AIの 先 進 的 応 用 会 議)も 開 催 さ れ た 。 そ し て 、IAAIに 対

応 す る 新 し い 用 語 と し て 、ISAW(lntelligentSystemsAtWork)と い う 表 現 が 使 わ れ て い る 。

AAAIAAAI-93で は 、2種 類 の ロ ボ ッ ト関 連 の コ ン テ ス ト、20件 の チ ュ ー ト リ ア ル 、16種 の ワ ー ク シ

ョ ッ プ 、12件 の 全 体 セ ッ シ ョ ン ・招 待 講i演 ・パ ネ ル 討 論 が 行 わ れ て い る 。AAAI-93に お け る 技 術 セ

ッ シ ョ ン の 分 類 と論 文 数 を 図 表m-1-3に 示 す 。 こ れ ら を 見 て分 る と お り、 さ ま ざ ま な 分 野 の 論 文 の
へ

研究紹介 ・発 表が行 われてお り、研究 テーマ分類 の詳細化が過度 に進 みす ぎている ような印象 を受

ける。その 中で、特徴 的な傾 向 と しては、研究 テーマ分類 、AI技 術 の成熟 、 自然 言語処理、学習、

ロボテイクスが挙 げ られる。

従来の研究 テーマは、学習 ・知識表現 ・推論 ・自然言語処理 などの ように、大分類 され ていたが、

AAAI-93で は この分類 は極 めて詳細 な もの となっている。 これは、各分 野の研 究の深イヒを示す もの

であ る。 しか し、一方で は、事例 ベース推 論その もののセ ッシ ョンは一つだけ にな ってい るものの、

これ に関す る理論や シス テムの発表 は さまざまなセ ッシ ョンに分散 されてい る とい う事 実 もある。

さらに事例 ベース推論 について述べ る と、相 談型 ・分類 型の問題 については基本 的 な技術 と して成

熟 して きてお り、AAAIに おいては大規模問題へ の適用結 果に関す る発表 もあ り、IAAIに おいて も

HelpDeskSystemへ の応用が数多 くな されている。 しか し、先 進的な話題 を扱 うはずのCBRワ ーク

シ ョップでは、技術 の本質 とは離 れた詳細 かつ些細 な議論 に終始す る傾 向 も見 られ る。 この ような

状況は、すべ ての人工知能分野 において新 しい研 究方向 を模索 中であ るこ とを示す もの といえよう。
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AI技 術の成 熟 については、Simon,H.A.,とFeigenbaum,E.A.の 招待講演 、な らびに、IAAIの 発表 に

その状況 を見 るこ とが で きる。Simonは 「実験科学 と しての人工知能」 と題す る講演の 中で、基本

的な技術 が応用 問題 に比較 的容易 に適用で きるがため に、人工知能が形式的な理論 のための理論研

究 に陥 っている状況 を批判 し、実験科学 としての側面 を重視す るように訴 えた。Feigenbaumは ・「お

りの中の虎:知 識ベ ースシステムの応用」 とい う講演 で、知 識ベースシス テムは 「虎 」 に相 当す る

潜在的 に十分 な能力 を有 す るものの、現在 の ところ 「お り」 が強いがため にそれが発揮 されてい な

い と述べ、AI技 術の一層 の普及 にインフラ整備が重 要な ことを主張 した。 また、IAAIに おい ては、

特 に新 しい技 術 の適用 成功例 は発 表 されず、従 来 のAI技 術 をいか に実用 システム化 し利益 を挙 げ

るか とい う議論が中心であ る。

自然言語処 理 については技術セ ッシ ョン数が大 幅に増加 している。その中で も、特 に、統計的 な

処理手法 を援用 する研 究が多 い。 この中で も最優 秀論文賞 はCharniakな どの研 究 に与 え られた。 こ

れ は品詞 タギ ングの新 しいモ デル と して統計処理 に基 づ く方法 を提案 し、 これ をブラウ ンコーパ ス

に適用 して定量 的な評価 を行 ったものであ る。学 習研 究 については、 さまざまな機械学 習手法 を計

算理論 的 に分析す る研 究が多 く見 られ る。

図 表lll-1・3AAAI-93技 術 セ ッシ ョン の分 類 と論 文 数

自動推論 8

事例ベ ース推論 4

機械学習の計算複雑度 4

制約べ 一ス推論 8

診断推論 4

談話分析 3

分散問題解決 8

知的利用者 インタフェース 4

大規模知識ベ ース 4

機械学習 4

自然言語生成 4

自然言語分析 4

非単調論理 8

知識獲得の新しい手法 4

プラン生成 4

プラン学習 4

定性推論 4

実時間 プランニ ング 4

物理 システ ムに関す る推論 8

知識表現と推論 4

行為と動きに関する知識表現 4

ル ー ル ベ ー ス推 論 4

探索 8

統計 ベースの自然言語処理 3

学習可能な自然 言語 システム 4

ビジ ョン処理 4
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さらに ロボ ッ ト関連 につい ては、2種 類 の ロボ ッ トコンテス トが特徴 的であ る。一つ は、例年 と

同様、与 えられた タス ク(AAAI-93で は実際 の迷路 を障害 物を避 けつつ探索 しなが ら目標 に到達す

る問題)を 解 く自律 ロボッ トを各研 究 グループが開発 して、その解 の精度 ・速度 を競 うものである。

もう一つ は、会場で チーム を組んで(レ ゴをベース と した)小 さな自走 ロボ ッ トを設計 ・実現 し、

迷路 問題 に対 して勝抜 きコンテス トを行 うものである。いずれ も多 くの観客 を集 めてお り、実世界

を対象 とす るロボッ ト研 究 を普及 させ ようとす るAAAIの 意気込 みを感 じさせ る。

2.31JCAI-93

1JCAI-93は1993年8月28か ら9月3日 にか けて フランスのシ ャンペ リーで開催 された。そ して16件

のチ ュー トリアル、28種 の ワークシ ョップ、14件 の招待講演、7件 のパ ネル討 論、2件 の受賞講演 が

行 われ てい る。IJCAI-93に おけ る技術 セ ッシ ョンの分類 と論文 数 を図表III-1-4に 示 す。 ヨー ロ ッパ

でHCAIが 開催 されるのは7年 ぶ りであ り、米 国中心のAI研 究 とは異 なる側面 がある。 その特徴的 な

動 向は、 日本人 の活 躍、新 しい特 殊 なテーマ を対 象 とす るワークシ ョップ、分散AIや 機械学 習 な

どの技術セ ッシ ョンに見 られる。

IJCAI-93に 参加 した 日本人 は比較 的多 く100名 程度 にのぼる。従 来 の国際会議 と異 なるのは、そ

の大部分が技術 セ ッシ ョンやパ ネル討論、 ワークシ ョップでの発表者 だったこ とであ る。特 に、 こ

の会議 で は、若手研 究者 に与 え られる人工 知能分 野で の最高 の賞 であ るComputerandThought

Awardを 日本 人 として初 めて北野宏明が受賞 した ことが挙げ られ る。彼 の研 究 は、大規模並列 コン

ピュ ータ上 での人工知能 シス テムの開発 ・実現 を対象 としてお り、機械 翻訳 システムや記憶 に基 づ

く推論 、遺伝的 アル ゴリズ ム、人工生命 な どとの関連が深い。彼 の受 賞講演 も大規模並列 人工知 能

の今後 の重 要性 を主張す る印象 の深い ものであ った。 さらに、ICOTの 研 究 開発 の成 果の一つ と し

て有限体上の定理証 明を扱 った藤 田正幸等 の論文 と、 ロボ ッ トビジ ョンの定性 的な解釈問題 を扱 っ

た國吉康 夫等の論文 が優秀論文賞 を独 占 した。 これら以外 の発表 で も、 日本 人の活躍 の目立 った会

図 表11|-1-41JCAI-93技 術 セ ッシ ョンの 分 類 と論 文 数

機械学習 36

知識表現 32

自動推論 24

自然言語 24

分散人工知能 20

定性推論と素朴物理 18

ロボティクス と視覚 12

制約充足 12

プランニング 10

論理 プログラミング 8

ニ ュー ラル ネ ッ ト 8

認知モデル 6

知 識ベース 6

知 的教 育システム 4
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議 であった。

ワー クシ ョップでは、知識の共有 と再利用 、機械学 習 と知識獲 得の統合、人工知能 と人工経 済、

帰納的論 理 プログラミング、大規模並列 人工知 能など先進的ではあ るがまだ分野 としては未完成 な

テーマを対象 とする ものが数多 く見 られる。これ らの発表 ・討論 には未熟な もの も多 いが、AAAI-

93と 同様 に、人工知能研 究の未来 を予感 させる崩芽的 な研 究 もい くつか見 られる。

技術 セ ッシ ョンにつ いては、図表III-1-3に示 した ようにAAAI-93と は異な る分類 がなされている。

機械学習 と知識 表現 ・推論の テーマ は以前 か らIJCAIで 力 点がおかれてい るものである。 これ らの

発表 はいずれ も完成度 が高 く、 しか も、AAAIで の発表 に比較す る と、ユ ニークな視点 か らの研究

が多い。 これは、投稿論文 に対 する査読 の視点 ・方法 の違い によるものであろう。特 に知識獲得 や

分散AIの テーマについて はこの傾 向が著 しい。 また、機械学習 セ ッシ ョンの発表 は詳細 な議 論 に

入 り込み過 ぎているように思われ る。

2.4わ が国の動向

1993年 にわが国で開催 された人工知能関係の国際会議 は、人工知能研 究 に直接的に関連 する もの

に限 って も、計算論的学習理論ALT,国 際神経 回路網IJCNN、 大規模 知識 ベースに関す る国際会議

KB-KS、 ゲノム情報処 理に関す る国際 ワークシ ョップな ど、非常 に数が多 くなって きてお り、いず

れ も国際的な レベル に達 してい る。これ らの参加者数 は世界的 な傾 向 と同様 に減少 しつつ はあ る も

のの、計算機 関連の研 究分 野 と して人工知 能は着実 に進展 してい るといえ よう。

また、わが国の諸学会 におけ る人工知能関連 の研究会 は、人工知能学会、情 報処理学会 、電子情

報 通信学会、計測 自動制御 学会、神 経 回路学会、 ファジ ィ学会 な どに恒常的 にもたれてお り、共催

の研 究会が開催 されるこ とも多 い。その ほか機械 学会 、電気学会 、ロボ ッ ト学会な どの主 要な学 会

において も人工知 能関連の研 究会が しば しば開催 されている。最近の、研 究 レベルの向上 は著 しく、

理論的研究 ばか りでな く応用研究 も非常 に盛 んであ る。特 に、応用 システムにおけ る人工知能技 術

レベルの高 さがわが国の人工知能研 究 の特長 とな っている。

今後の動 向 としては、知識共有 と再利 用や知識ベ ース技 術の標準化 の研究[AI学 会1994]、 論 理

プ ロ グ ラ ミ ング の理 論 面 ・応 用 面 で の発 展[CACMl993]、 シ ス テ ム技 術 と して の統 合 化

[Gonzalez1993]、[寺 野1993]や 、ニ ューラルネ ッ ト、 ファジィ理論、人工生命、 自律 的発展 シス

テムなどの新 しい技術[計 測 と制御1994]の 導入が重 要な テーマ となって くる と考 えられる。
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3.個 別 動 向

3.1Al基 礎技術の動向

3.1.1AIに おける曖昧性 の分類

「暖昧(ambiguity)」 といって も、その意味 は曖昧であ り、漠然 と してい る。知識 は形式化 して記述

しなければ コンピュータで利用 で きないの と同様 に、曖 昧 さもある形式 で記 述す るように しなけれ

ば工学的な扱 いにはな らない。

知識処理 において扱わ れてい る曖昧 さを次の ように分類 で きよう[石 塚85]。

(i)制御 の非 決定性(non-determinism)

(ii)多義性(polymeanings)

(iii)不確実性(uncertainty)

(iv)不完全性(incompleteness)

(v)フ ァジ ィ性(fuzzinessorimprecision)

以下、 これ らについて説明 を加える。

(1)制 御 の非決定性

非決定的制御 は人工知能 シス テムの本質 的特徴 であ る。断片的 に知識 を集積 し、 これを利用す る

推論 の筋道 を確定で きないので、ある筋道 を試行 し、失敗 した らバ ック トラ ック を行 うとい う制御

を行 う。 これが多様な状況 に対処 で きる柔軟性、知的能力発現の源 となる。

単純 な探索で は効 率が悪 いので、優先 して探索すべ き道 を決め る必要が生ず る。初期の人工知 能

研 究 で開発 されたA*ア ル ゴ リズ ムなどの ヒュー リス ティック探索 は必ず しも正確 でない(推 定値

であ る)評 価 関数 をガイ ドに した探索法で ある。知識工 学の時代 となる と推論(探 索)も 知識の ガ

イ ドによって進め るとい う考 え方が とられ る ようになる。 ヒュー リス ティ ックな知識(必 ず しも正

しい とは限 らない とい う意味 で曖昧 さを含 んだ知識)が ゴールへ到 る推論 を速 めるために大幅 に取

り入れ られる ようになる。

ヒュー リステ ィックな知識 は非決定的制御 をガ イ ドす るの に用い られ る、対象問題 に依存 した知

識 である。後述 の不確実性や不完全性 を含 む知識 環境下 では、問題 に依存 しない汎用の効率的推論

制御法 があ り、研究が進展 しつつあ る。

(2)多 義性

自然言語理解や画像 ・音声 理解では解釈 の多義性 は通常である。 自然言 語理解で は単語の意味 の
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多義性、係受関係 の多義性 、代名詞の文脈上の多義性 な どが大 きな問題 となる。一般 に、 より広 い

文脈 の情報、意味的制御 を利用 して多義性の解消 を図る。

画像 で も画像要素(線 分 や領域 な ど)の 解釈 は多義 となる ことが多い。 これ も一般 に、 よ り広 い

空 間的位置関係 な どを利用 して多 義性の解消 を図る。弛緩法(relaxationmethod)は 反復演算 に よ り

画像解 釈の多義性 を解消す るシス テマ ティックな方法 である[坂 上82]。 離散 的弛緩法 と確 率 を用

いる確率的弛緩法 とがあ る。音声 理解で有名 なHeasay-II[Erman80]で は音素、音節 、語 、文節 、

文 とい った解釈 の階層 があ り、あ る階層 での解釈 の多義性は ヒ位 階層 での整合性 によ り解消が図 ら

れる。Heasay-IIは 、これを黒板モ デル による知識表現 、制御構造に よ り実現 している。

(3)不 確 実性

知識 システムの対象 とす る問題 では、真 偽(1か0か)の2値 で表せ ない ような不確 実 な知識 や事

実 も利用 しなければな らない場合 があ る。0.7だ け正 しい といった種類の知識 である。この ような不

確 実性 は従来 はBayesの 規則 に従 う確 率量(便 宜的 にBayes確 率 とす る)で 表 されて きたが、知識工

学の当初 には知識 に付 随す る確 実度 をBayes確 率 として扱 うこ との不都合 さの認識が あった(主 な

不 都合 はBayes確 率で は無知量 をうま く表せ ないこ と[石 塚83])。

それゆえに、まず開発 されたのがMycinのCF(certaintyfactor)の 方法 であ る[Shortliffe75]。Mycinの

CFの 方法 は理論 的裏付 けを持 った もので はないが、不確 実 な知識の扱 いの一一－erE例を示 したこ とで

大 きな影響 を与 え、簡明であるこ とより今 日に到 るまで多 くのAIツ ールに導入 されてい る。

Mycinに 影響 され、主観 的Bayesの 方法(subjectiveBayesianmethod)と 名付 けた推論法 が提 示 され

[Duda76]、Prospectorに 用 い られ た。確 率の線 に沿 う方 法 はそ の後 に、数学 的理論 構成 を持 つ

Dempster-Shaferの 確 率理論[Dempster67,Shafer76,石 塚83]が 導入 され、Bayes確 率 やMycinのCFで

は不十分 な場合 に利用 されてい る。

Bayes確 率 に対比す る と、Dempster-Shafer理 論 の基本確率 は部分集合 内 を自由 に移動す る確 率量

と してモ デル化 される ことが大 きな違いであ る。無知 量は全集合 内を自由に移動す る基本確 率量 と

して表現 で きる。Dempster-Shafer理 論 は集合の概 念 を含 んでお り、汎用 ツール と してのイ ンプリメ

ン トは、事象の知識表 現に現 われる部分集合が共通部分 を持つ ことを許す と複雑 になるが、互 いに

排他的な部分集合だけ に限る と比較的容易 であ る。

確率の使用 は1980年 代 に確 率ネ ッ トワー ク(probabilitynetwork)[Pear186,88]の 手法が提唱 され、

新 たな発展 があった。これは(Bayesの 規則 に従 う)確 率の意味 を保 持 しつつ、ネ ッ トワー ク化 した

事象間での確率情報の局所的伝播 に基づ き、効率 的な推論 を可能 に している(説 明は3.1.2を 参 照)。

記号 の真偽 で扱 える2値 問題で は、問題 を分割 した部 分問題 間の関係 はANDとORで 表 され、問

題 は一般 にAND/ORグ ラフで記述 される。AND結 合で は複 数の数値的確 実度 の最小 値 、OR結 合

で は数値的確実度 の最大値 をとるのが どの方法 に も共通 したや り方 で、他 に適 当な算 出法 はない。

不確実性 を伴 う問題 においてはAND/OR以 外 に結合(combination,COMBと 表記)関 係 も重 要な役 割

を果たす。結合関係 とは ゴールが二 つ以上 の証拠 に よって独 立 に支持 、 または反証 される ような関
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係 であ る。 これに よって問題 は例 えば図表III-1-5の ようなAND/OR/COMBグ ラフによって記述

され る。COMBノ ー ドでの確実度 はBayes確 率では(確 率 ネッ トワー クの場 合 も)Bayesの 規則 に よ

り、Mycinの 方法で は得 られ ている結合 関数に より、Dempster-Shafer理 論で はDempsterの 結合 規則 に

よ り算出 され る。確実度 は推論 ネ ッ トワー ク中 を伝搬 し、最終解答 も確 実度付 きで得 られることに

な る。

ファジ ィ集合 論か ら派生 したファジィ論理は、論理式 を1～0の 間の真理値付 きで扱 う連続値 論理

の一種 である。Nilssonの 確率論理(probabilisticlogic)[Nilsson86]は 各論理式 が確率 を伴 って与 え ら

れる とした もので、論理 と確率 の最 も合 理的な考え方 を示 している。 しか し、帰結 の確率 を一意 に

定 める方法、論理式が多数になった ときの計算量 など、実川 とする には多 くの問題が残 されている。

(4)不 完全性

例外 を持つ知識、欠落部分 がある知識、他 と矛盾する可能性があ る知識 などを不完全 な知識 と称

し、 これ らを扱 う枠組 み と してい くつ かの非 単調論理が提 唱 されて きた[AI80 ,松 本89]。 通常 の

論理 は公理(知 識)が 無矛盾 であるこ とを前提 に してお り、正 しい と導かれた結 論は新 しい公理 が

加 わって も真 であ ることに変 わ りはな く、 この意味で単調である。不 完全 な知識は他 と矛盾す るこ

とによ り否定 され る可 能性 を持 つ知識(defeasibleknowledge)で あ り、 これ を含 む と推論 は非単調

にな る。すなわち、ある公理系で導かれた結論 が新 しい公 理が加 わる と否 定 される ことがある。常

識 の ような知 能機能 に接近す るには、不 完全 な知識 を含めて知識ベ ースの幅 を拡大す るこ とが必要

であ る。 しか し、推論の非単調性 に起 因す る低 い推論速度の克服 が、非単調論理 の一 つの大 きな課

題 となっている。

図 表lll-1-5AND/OR/COMBグ ラ フ の 例
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非 単 調 論 理 の 代 表 的 枠 組 み に はMcDormot-Doyleの 非 単 調 論 理 、Reiterの デ フ ォ ル ト論 理 、

McCarthyの 極 小 限 定(circumscription)、 仮 説 推 論 な ど が あ る 。 こ の う ち 論 理 に 基 づ く仮 説 推 論

[Poole88,國 藤88,石 塚92]は シ ン プ ル な 形 式 で あ りな が ら 、 診 断 や 理 解 、 設 計 と い っ た 問 題 に 直 接

的 に 適 用 で き る と い っ た 実 用 的 有 用 性 も備 え た 枠 組 み で あ る 。

仮 説 推 論 を 始 め と す る 非 単 調 論 理 で は 一 般 に複 数 の 解 釈 が 成 立 し 、 互 い に整 合 しな い モ デ ル が 得

ら れ る こ と が あ る 。 こ の 複 数 の モ デ ル の 中 か らpreferenceと 呼 ば れ て い る 選 考 基 準 に 基 づ き 最 も妥

当 な モ デ ル を解 と して 選 択 す る こ と が 行 わ れ て い る が 、 こ のpreferenceは 確 率 的 要 素 も反 映 し て 設

定 さ れ る こ と が 多 い 。 し た が っ て 、 こ の 場 合 は 不 完 全 な 知 識 の 操 作 の 枠 組 み の 中 で 、 不 確 実 性 が 扱

わ れ て い る と言 え る 。 重 み を 付 さ れ た 要 素 仮 説 を持 つ コ ス トに 基 づ く仮 説 推 論 で は 、 要 素 仮 説 の 重

み の和 で あ る コ ス トを最 小 に す る よ う な 最 適 解 仮 説(単 純 な 場 合 は 最 小 の 要 素 仮 説 か ら な る 解 仮 説)

が 求 め ら れ て い る 。

フ レー ム表 現 な ど に は デ フ ォ ル ト値 の 機 能 が 含 ま れ て い る が 、 こ の 場 合 は 知 識 の 階 層 性 に 基 づ く

推 論 の た ど り方 に 依 存 して 値 を 決 定 す る と い う 、 実 用 的 な 方 法 が 採 ら れ て い る 。

矛 盾 の 可 能 性 を有 す る 仮 説 を 含 む 知 識 系 に お い て 、 推 論 の あ る 時 点 で 信 じる 知 識 と信 じ な い 知 識

に 分 け て 知 識 の 整 合 性 の 維 持 を 図 りな が ら推 論 を 進 め る 手 法 と し てTMS(truthmaintenancesystem)

[Doyle79]が あ る 。TMSは 単 一 環 境(環 境 と は 真 と し て い る 仮 説 の 組)で 動 作 す る が 、

ATMS(assumption-basedTMS)[deKleer]は 多 重 環 境 を 保 持 し て 動 作 し、並 列 的 推 論 等 に よ り高 速 化

が 図 られ て い る 。

(5)フ ァ ジ ィ 性

"old"と い っ て も50歳 以 上 な の か
、60歳 以 上 、70歳 以 上 な の か 境 界 が 明 瞭 で な い 。 集 合 を そ の 境

界 を 明 瞭 に しな い ま ま 扱 う手 法 に フ ァ ジ ィ 集 合 論 が あ り、1965年 のZadehの 提 唱 以 来 発 展 を 続 け て い

る 。 フ ァ ジ ィ 集 合 で 表 現 した 論 理 や ル ー ル を用 い て 行 う フ ァ ジ ィ推 論 に 関 して も 多 くの 研 究 が あ る 。
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3.1.2確 率 ネ ッ トワ ー ク

確 率 は 知 識 や 事 実 の 不 確 実 性 を 数 値 的 に 表 現 す る 基 礎 と して 重 要 な 役 割 を 果 た して い る 。 こ の 確

率 の 扱 い で は 条 件 付 確 率 等 に 関 す るBayesの 規 則 が 基 礎 と な る が 、 そ の ま ま 知 識 処 理 に お け る 推 論

問 題 に 適 用 す る に は い ろ い ろ と 困 難 が 伴 う 。 因 果 的 な 関 係 を ネ ッ ト ワ ー ク で 表 し、 確 率 に 関 す る 推

論 を 局 所 的 に 情 報 を伝 播 さ せ る こ と に よ り効 率 的 な 実 現 を 図 っ た の がPear1に よ る 確 率 ネ ッ ト ワ ー

ク(probabilisticnetwork)[Pear186,88]で あ る 。 別 名 、 信 念 ネ ッ ト ワ ー ク(beliefnetwork)、 因 果 ネ ッ ト

ワ ー ク(causalnetWork)、 ベ イ ズ ネ ッ ト ワ ー ク(Bayesiannetwork)と も呼 ば れ て い る 。

確 率 ネ ッ ト ワ ー ク で は 変 数(複 数 の 値 を と る)を ノ ー ド、 こ の ノ ー ド間 の 因 果 関 係 を 条 件 付 確 率

で 重 み 付 け さ れ た 有 向 リ ン ク で 表 す 。 図 表III-1-6は そ の 一 例 を 示 して い る 。 図 表III-1-6で 変 数A、B、

C、X、Y、Zは そ れ ぞ れai、bj、ck、xl、ym、zn(i,j,k,1,m,n=1,2,… ・)とい う 値 を と る とす る と(以 下 、ノ ー ド

名 あ る い は そ の 状 態 を大 文 字 、 そ の 個 々 の 値 を 小 文 字 で 表 す)、(ai、bj、ck、xl、ym、zn)の 同 時 確 率 に

つ い てBayesの 規 則 よ り次 の 式 が 成 立 す る 。

P(ai,bj,ck,xl,ym,zn)

=P(znlym
,xl,ck,bj,ai)P(ymlxl,ck,bj,ai)

P(xllck,bj,ai)P(cklbj,ai)P(bjlai)P(ai)

確 率 ネ ッ ト ワ ー ク で は 図 表III-1-6に 関 し こ れ を次 の よ う に 考 え る 。

P(ai,bj,ck,dl,em,血)

=P(znlbj
,ai)P(ymIxl)P(xllck,bj)

P(cklai)P(bjlai)P(ai)
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すなわち、xmに 関 しては

P(㎜lck,bj,ai)=P(emlck,bj)

であ り、ck,bjが 決 まっている とい う条件下 ではaiはxmの 確率 の決定には影響 しない(独 立 であ

る)と みなす。 この独立性 によ りリンクを介す る隣接 ノー ドの状態 が決 まると、その他 の ノー ドは

無視 してこの隣接 ノー ドの状 態のみ と平衡す る ようにノー ドの値の確率 を決定す るこ とがで きる。

リンクは因果的な関係 を表す と考 えれば良い。また、有 向 リンクでのループは存在 しない とする。

観測 された証拠 としてあ る(複 数の)ノ ー ド(証 拠 なの でEと する)の 値 の状態(確 率)が 与 え

られる と、信念更新(belief叩dating)と 呼ばれ る確率 ネッ トワークの働 きは各 変数X(入 力変数 、中間

変数、出力 変数のいず れで もよい)に 対 して、証拠状態Eが1:Fえ られた条件下でXの 状態xの 事後確

率P(XlE)を 求 めるこ とであ る。 これは信念関数BEL(X)=P(xlE)と 呼ばれる。事後確率最大 と

なる値 は最 も確率が高 い結論 を表す ことになる。

この計算 を単結合(singlyconnected)ネ ットワークに対 して 、局所的 な情 報の伝播 を通 じて隣接 ノー

ドの状態が平衡 がとれ る方向にノードの状態変更 を繰 り返 して、平衡状 態を見 い出す こ とで実現す る。

変数Xはxか ～xの いず れかの値 を とる とす る と、ベイズの規則

塒 曙x)

よ り

P(xle) _P(el・)P(x)

P(・-xle)P(el-x)P(-x)

と な る 。xの 事 前 オ ッ ズ を

・(・曙1課)

と し、eに 対 す る 尤 度 比(1ikelihoodratio)を

図 表lll-1-6確 率 ネ ッ トワ ー ク の 例
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M・1・麟)

とす る と、xの 事後 オ ッズは次の ように与 え られることになる。

q・1・麟)-M…)・(・)

こ れ は 事 後 オ ッズ は 事 前 オ ッズ に 尤 度 比 λ(elx)を 掛 け る こ と で 得 ら れ る こ と を示 して い る
。

確 率 ネ ッ ト ワ ー ク で は オ ッ ズ で は な く確 率 状 態 に 関 す る 史 新 を 同 様 な 考 え 方 に よ り行 う 。 簡 単 な

図 表III-1-7(a)の 場 合 を 考 え る 。Xの 値 のYが 得 ら れ る 前 の 状 態((x1 ,x2)と す る)の 事 前 確 率 が た

と え ばP(X)ニ(05,0.5)の よ う で あ っ た と す る 。 そ の 後 証 拠Yが 判 明 しP(YlX)=(0 .7,0.2)で あ る と の

情 報 が 得 ら れ た とす る 。(Yニy1と 判 明 しP(yllx1)=0 .7、P(yllx2)=0.2の 場 合 な ど に 相 当 。)こ の

と き、 ノ ー ドXの 状 態 の 確 率 は 次 の よ う に 更 新 さ れ る とす る。

P(xlY)=αP(YlX)P(X)

ニ α(0 .7,0.2)(05,0.5)

=α(0 .35,0.25)

αは 正 規 化 係 数 で 、 α=(0.35+0.25)'1よ りXの 信 念 関 数 は 次 の よ う に な る 。

BEL(X)=P(XlY)=(0583,0.417)

こ こ でYか ら そ の 親 ノ ー ドXに 伝 え ら れ る 情 報 を

λY(X)=P(YlX)

とす る と・Xは こ の 情 報 を 受 け て 自分 の 信 念 関 数 を 更 新 す る こ と に な る 。 上 記 の 例 の 場 合 はP(X)ニ

(0.5,0.5)で あ っ た の で 、BEL(X)=α λy(X)で あ る。

図 表III-1-7(b)の よ う な 場 合 に は 、 親 ノ ー ドUの 状 態 が 得 ら れ た こ と に よ り

πX(U)=P(xlU)

と す る と 、 ノ ー ドXの 信 念 関 数 は 事 前 確 率P(X)か ら次 の よ う に 更 新 さ れ る と す る 。

BEL(X)=POdU)=α πX(U)p(X)

Xに 親 ノ ー ドU、 子 ノ ー ドYが 存 在 して 両 者 の 状 態 が 得 ら れ た と き は

BEL(X)=P(XlU,Y)=αP(YlX)P(XlU)

=α λY(X)πX(U)

とす る 。

図 表III-1-8の よ う に 複 数 の 親 ノ ー ドU、V、 複 数 の 子 ノ ー ドY、Zが 存 在 して 、そ の 状 態 が 伝 え ら れ た

場 合 に はBEL(x)の 配 列 のi番 目の 要 素 は

BEqx・PαX・(xi)λ4xi)ΣP(x・ ㎞,v・)n蜘)nX(v・)

j,k

とな る。ここでxiはxの とる値 の集合の 要素、uj、vkも そ れぞれu、vの とる値 の集 合の要素 で ある。

複数 の親 ノー ドがある場 合 にはP(xiluj,vk)の ような結合条件付確率 を用 いる必要があ るので、P(x
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lU,V)の 値 をあ らか じめ計算 して各 ノー ドに蓄 えてお くようにする。BEL(X)が 定 まる と、 このXノ

ー ド新情報 は隣接ノー ドに λとπの メ ッセ ージ として伝 わ るこ とになる。

Xか ら親ノー ドUへ は、Uか らXへ 伝 え られた関与分 を除いた他 ノー ドか らの寄与分で ある。

A…(・・〉=・Σ[剛)Σ λ・(・・)λ4x・照 ・klu・…)]

が伝 達される。Xか ら子 ノー ドYへ は、Yか らXへ 伝 え られた関与分 を除いた他 ノー ドか らの寄与

分であ る。

n・固脚 注 恥 ⌒ ωn・(・・]

が伝達 される。

図 表lll-1-7 確率ネットワークにおける確率状態の更新(例)

(b)

u

(・)・ ⑮ ↓

X

↑
α"

X

Y

図表III-1-8確 率 ネ ッ トワー クの ノー ドで の情 報 の 伝 達

贈nW

λy(畏 /。(。)
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以 上 の よ う に 、 観 測 さ れ た 証 拠 ノ ー ド(複 数 可)を 起 点 と して 、 リ ン ク の 矢 印 の 逆 向 き に λ、 矢

印 と 同 じ向 き に π と い う 情 報 メ ッ セ ー ジ を流 し、 ノ ー ドの 状 態 を 更 新 し て い く。 あ る ノ ー ドか ら 出

た 情 報 メ ッセ ー ジ の 影 響 は そ の ノ ー ドに 戻 っ て く る こ と は な い の で 、 単 結 合 ネ ッ トワ ー ク の 場 合 は

最 大 リ ン ク 長(ネ ッ ト ワ ー ク 直 径 と い う)で 収 束 し、 各 ノ ー ドで のBEL(X)が 得 ら れ る 。

ネ ッ トワ ー ク が 単 結 合 で な い 場 合 は 、 単 結 合 に な る よ う に ネ ッ トワ ー ク を 切 断 す る位 置 の ノ ー ド

の 状 態 を仮 定 的 に 定 め(conditioning)、 形 成 さ れ た 単 結 合 ネ ッ トワ ー ク で こ の 計 算 法 を適 用 す る 。 仮

定 的 に 定 め る ノ ー ドをC(と る 値 を(c1,c2)と す る)と す る と、(cl,c2)=(1.0,0.0)と 仮 定 し て 、 各 ノ ー

ドの 信 念 関 数(BELIと す る)を 求 め 、(c1,c2)=(0.0,1.0)と 仮 定 して 各 ノ ー ドの 信 念 関 数(BEL2と す

る)を 求 め る 。 そ して 、clとc2の と る 確 率 に 応 じ てBEL1、BEL2を 荷 重 平 均 して 各 ノ ー ドの 信 念 関

数 を 求 め る よ う に す る 。 図 表III-1-6の 例 で は ノ ー ドAが 証 拠 と して 観 測 さ れ る か 、 ま た は 仮 定 的 に

状 態 を 定 め る と単 結 合 ネ ッ ト ワ ー ク と な る 。
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3.2機 械学習の応用技術

3.2.1ク レジ ッ ト入会審査 シス テム

株式会社 三菱総合研 究所で は、1983年 よ りクレジッ トカー ド会社 の委 託 に より、"プ ロフィー リ

ングシステム"と 呼ぶ入会審査 システム を開発 し、1986年 より運用 を始 めた。 このシステムは現在

3社 で利用 され てい る。帰納的学 習研究 の 中で、オース トラリアのJR.Quinlan[1]が 考案 した"判 別

木(DecisionTree)"手 法 が利用 されてお り、 これ を用いて審査 実績 な らびに利用実 績 に基づ く審査

判断基準の構 築 を行 った。

(1)プ ロフィー リングシス テムと学習 アル ゴリズム

ク レジッ トカー ドの入会審査 では、性別、年齢、勤務 先、年収等、入会 申込書の記入事項や、過

去の借 り入れ返済情 報な どをプール した個人信用 情報セ ンターの情報 な どの組み合 わせ によ り、 申

込者 の リス クの程度 を判 断す る。 この判断 には、特定の属性値の組み合 わせか ら想像 され る生活状

態 の苦 しさ といった、審査 担当者が常識的 に持 っている知識が動員 され る。 しか し、 この知識 は、

定性 的には有用 な判 断規則 を多 く含 んでい るが、事例 が非常 に少 ないため必ず しも統計的 な裏付 け

が ある とはいえない もの も多い。

審査 に利用 されて きた統計手法 に判別分析法 がある。 これは、銀行 の個人 ロー ンなどの分野で ス

コア リング法 と呼 ばれ、古 くか ら利用 されて きた方法 である。 各属性値 に対 し、評価 の善 し悪 しに

応 じて+1か ら一1などの連続区間値 を与 え、各個人 の値の和 をもとに リスク率 を予想す る方法 であ る。

事 故者 と正常者 を判別す るように判 別分析 の手法 を利用すれば、実績 に基づ いた配点表 を作 るこ と
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が可能である。統計分析 に基づ きス コアリング法 を使 った'j・信 シス テムの コンサ ルテーシ ョンをカ

ー ド会社や銀行 に対 して専門的 に行 ってい る会社 として、米国パ ロアル トの"フ ェアアイザ ック社"

が古 くか ら有名 である。 日本 の大手 ク レジ ッ ト会社 と しては、住友VISAカ ー ドが1983年 に、 いち

早 くフェアアイザ ック社 を利用 して、新聞等で話 題 にな った。現在 フェアアイザ ック社 は 日本 で40

社以上の顧客 を抱えている。 しか し、 スコア リング法 の信頼 区間は、サ ンプルの多い大手 クレジ ッ

ト会社 で も30%程 度 のカバー率 しかない。 また、ス コアだけで管理 しよう とす る管理者 と内容 に習

熟 した担 当者の間の意志疎通 に問題 があることも分か っている。

クレジ ッ トカー ド会社 が検 討 していた方法 は、属性の組み合 わせ で申込者の人物像 を具体化 させ 、

そのリスクの程度 を評価 す るプロフィー リング法 と呼 ばれ るノ∫法であった(図 表III-1-9)。

プロフィー リング法はス コア リング法 と比べ る と、人 間の審査方法 に非常 に近 く、プロ フィール

という具体 的な説 明が付加 されている点が優 れている。 また、単純 に事故 リスクを示すのでは な く、

利用率、利用者 の収益性 な どの重要で はあ るが、 これまで利用 されないで きた統計値 を得 るこ とが

で きる。

この プロフィールがQuinlanら の方 法で作 られ る判 別木 の表現方法 と非常 に類似 してい るこ とか

ら、判別木法 を利 用 して プロフィールの設計 を行 った。判別木の構成 方法 は、 まず、全 デ ータを各

属性で分類 し、分類それぞれ に正常 ・事故 のラベル を適当 につけ ることに よって発生す るエ ラーの

最 も小 さい属性 を選択 し、分類 を行 う(図 表III-1-10の 例 で は業種 を選択 した ときに18%と い う最

も少ないエ ラーが発生す る:た だ し、実際 にはシ ャノンの エ ン トロピー を利用 してい る)。 以下 、

各 々の分類 に対 して同 じ操作 を繰 り返す(図 表m-1-10)。 この方法 の利点 は、 データを分割す る こ

図表 川一1-9プ ロ フ ィー リ ン グ法

例:定 期預金10万 円未満
定期預金10万円未満

40歳 代?

20歳 代○

組み合わせによる特徴表現
人に近い説明力

複数の特徴をパターン化

問 題 点

組 み合 わせの爆発

「爆発」 の例:

17項 目&項 目あ た り5属 性 値

517=7000億 通 り以上号
・最 も有 効 な項 目か ら順 に利用

・あ る程度の 見分 けが で きた ら、分 類 を停 止
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とによって問題 となる統計上の誤差 を分類木の大 きさで制御 しつつ、 プロフィールご とに判別度 の

高 い属 性の組み合 わせ を選択 で きる こ とで ある。 プロフィールの判別 能力 は、5段 階評価 レベ ルで

の事故率 が0.4%～15%に 分布 してお り、入会審査のためのみな らず、マ ーケティング、更改審査、

不審利用調査、会員 ロー ン審査 な どに も利用 され始めている。

現在40万 件以 上にのぼ るデ ータが集 め られてお り、利川 している プロ フィール分類 は500種 類 あ

ま りで、 これ に便宜的 に5段 階の評価 を与 えて入会審査 に利用 してい る。

(2)プ ロフィール法の問題 点 とその解 決

判別 本法では、すべての プロフィール(木 の葉)の 事故率が統 計値 と して求め られる反面 、各属

性値 の組 み合 わせ にデー タが分散 され るので、ス コア リング以 .ヒにデー タ量 を相当大 き くしなけれ

ば、多 くの属性 を質問項 目と して利用 す ることができず、評価 は大雑把 な ものになって しまう とい

う問題 が発生す る。 また、 デー タ量 が小 さ くなって しまった枝の分類 は誤差 に大 きく左右 され て正

確 さが な くな る恐れ もある。 これに対処す る方法 と して、判別木生成の後 で細 か くな りす ぎた枝 を

刈 り取 る方法(Pruning)、 い くつかの属性 の属性値 をあ らか じめ組み合 わせた属性 を作 って、属性

の種類 を減 らす方法、1回 の分類 で二つ のグルー プ しか作 らない2進 木法 な どが利用 されてい る。 し

か し、 それだけの方法 では まだ不十分 であ り、 さらに進んだ工夫 が必 要であ った。

ク レジ ッ トカー ドの特徴 として、入会審査で否認 された 申込 の事故情 報 を得 ることがで きない と

図 表lll・1-10判 別 木 の 構 築方 法

仮想サンプル

性別 住居区分 職種 年齢

男 女 持家 借家 ポジ ネガ 30未 満30以 上

正常者

強退者

2327

2723

3020

2030

419

941

2624

2426

合計 5050 5050 5050 5050

量
仮 定 サン プルに基 づ く 正常:

プロフ ィールの決定木 強退:50

ポジ職種

.正 常:
'強 退

:

正 常:4

強 退:

正 常:41

強 退:9

正常:7

強 退:5

正常:

強退:6

正 常:

強 退:3

正 常:
・強退:

正常:

強退:

正常:

強退:

lE常:

強退:

正 常:6

強退:

正常:

強退:4
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い う問題 がある。否認 された もの を事 故 とみなす ことは以 ドの二つの理 由で不適切であ る。① 入会

者の事故率は低 く、否認 された もの も他社 カー ドを保有 していて正常利用者 であ った りす る。②事

故率 よりも否認率の方が数十倍 高 く、否認のパ ターンを学習 して しまう危 険が大 きい。 この問題 は

スコアリングを含 む統計的手法すべ てにあてはま り、 これ を解 決する方法 として、① 最初の学習 は事

故 のみで行い、評価 に否認率 を加味す る、②他社 で事故 を起 こ したこ とがあ るとい う理 由に よる否

認 を事故 に数 える、③ 事故者 と非常 に よく似た否 認者 を事故 とみなす、な どの方法が とられて いる。

〈参考文献 〉

[1]」.RossQuinlan,C4.5:ProgramsforMachineLearming,MorganKau㎞ann,1993.

3.2.2遺 伝子情報処理

AI技 術、特 に学習理論 の重要 な応 用分野 の一つ と して遺伝 子情報処理[5]が 注 目されてい る。

遺伝 子情 報処理は ヒ トをは じめ とす る さま ざまな生物の遺伝子情 報(DNA塩 基配列情報 、 タンパ

ク質のア ミノ酸配列情報)を 分子 レベ ルで解 明す ることを目的 とす る。 これによ り、遺伝病 の解 明

や、 よ り効果的な薬物の設計 、分子 レベルで動作 す るマシ ンの設計等 が期待で きる[3]。

遺伝子情報処理の技術領域 は遺伝子 解析 向 きのデータベースの構 築、類似 配列検 索(ホ モ ロジー

検索)、 タンパ ク質の構造予測(二 次構造予測 、三次構造 予測)、 共通パ ターン検索(モ チー フ抽出)

等多岐 にわた る。本節 で は、確率的 学習理論 の応用 の観 点 か ら、AI技 術 との関連が深 いモチ ー フ

抽 出[7,9,10,11]に つ いて述 べる。

(1)モ チー フ抽出

モチー フとは、同種の タ ンパ ク質 をコー ドしてい る遺伝 ∫'の塩 基配列 あるいはタンパ ク質の ア ミ

ノ酸配列 を並置 した ときに、進化 的に保存 されてい る配列のパ ターンをい う。 一般 に、 タンパ ク質

の塩基配列や ア ミノ酸配列 については、多数のデータが集め られ ているが、その立体構造 お よび機

能 について解 明されたデー タは少ない。そ こで、 もし、特定 な構造や機能 に対 応 した塩基配列 やア

ミノ酸配列のパ ター ンが同定で きれ ば、未知の塩基配列 やア ミノ酸配列 が与 えられた ときに、特 定

のパ ター ンを含 むか否 かに よ りタンパ ク質 の構造 や機能 を チ測す るこ とが可 能 となる。す なわち、

AIの 立場 か らは、モチー フ抽出問題は帰納学習問題 として定式化す ることがで きる。

モチー フの例 と して、 シ トクロムcの 場合 を示す。 シ トク ロムcは 呼吸鎖 の電子伝 達に関 わる酵

素であ り、鉄 を含有す るヘム分子 と結合 す ることによ り酸化還元反応 を行 う。 また、種 々の生物種

について蛋 白質 を構成す る アミノ酸配列が調べ られ、分子進化 の研究 に使用 された ことで知 られて

い る。 図表III-1-11に ア ミノ酸 配列 の一部 を示す。各配列 におい て、各 々のアル ファベ ッ トが ア ミ

ノ酸 を表す。 ここで、良 く似 たア ミノ酸が なるべ く揃 うように配列 を並置す る と、共通パ ターン、

す なわち、進化 的に保存 されてい る部位が得 られる。 シ トク ロムcに おいては、パ ターン"CXXCH"

が 進化 的 に保存 されて いる ことが知 られ てい る。 ただ し、"C","X","H"は それぞ れシス テイ

ン、任意 のア ミノ酸、 ヒスチ ジンを表す。 また、最初のXに 現れ るア ミノ酸 と次 のXに 現れ るア ミ
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ノ酸 は異 なっていて も良い。 この ような領域が進化化 的に保存 されているのは決 して偶 然では な く、

タンパ ク質の機 能発現 お よび構造形式 に深 く関与 しているため、突然変異 が起 こ りに'くいこ とに よ

る。実 際、 シ トクロムcの 場合 には図表III-1-12に 示 す よ うに、"CXXCH"が シ トク ロムcと ヘ ム分

子の結合部位 となっている[1]。

ここで注意 しな くてはな らないこ とは、モチー フにおける保存部位 とタンパ ク質の機能/構 造 は

必ず しも1対1に 対応 してい るわけで はない とい うこ とであ る。例 えば、 シ トク ロムcに おいて も、

ミ ドリム シの シ トクロムcは"CXXCH"の 代 わ りに"AAQCH"を 持つ。 また、豚 のア ドレノ ドク

シ ンは"CXXCH"を 持つが シ トクロムcで はない。すなわち、配列 を並置 して得 られ るパ タニ シは

タンパ ク質の機能/構 造 を正確 に表現する もので はな く、例外 を含 む近似的 な表現 で しか ない。モ

チーフ抽出 におい て、確率 的学習理論 が有効 な理由 はここにあ る。

図 表lll-1-11シ トク ロ ムCの タ ンパ ク質 の ア ミノ酸 配 列 の例

生物種 シ トクロムCの アミノ酸配列 の一部

Human ..FIMKCSQCHTvEK..

Mouse ..FvQKCAQCHTvEK..

Chicken ..FvQKCSQcHTvEK..

Snake ..FSMKCGTCHTVEE..

Prawn ..FvQRCAQCHsAQA..

Yea⑨t ..FKTRCLQCHTvKE..

Hemp ..FKTKCAECHTVGR..

Te甘ahymena ..FDSQCSAcHAIEG..

Rh(xlopila ..FHTIC皿.CHTDIK..

Microbium ..vFKQcKIcHQvGP..

Pseudomonas －vFKQCMTcHRADK..

モ チ ー フ ..xxxxCxxCHxxxx..

図表lll-1-12シ トク ロムCの モ チ ー フ(CXXCH)の 機 能

Lc

θ …

ヘム分子

x--X

ノ

_[
＼＼

シ トク ロムC
共有結合

配位結合
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確率的 アプローチに よる遺伝子情報処 理[7]で は、 この ような観点 か ら、確 率的モデル による

規 則表現(確 率 的規則)、 訓練 デー タへの過剰適合 を避 けるための情報 量基準 の採用、 さらに、多

量 のデータを効率良 く扱 うための確 率的 アル ゴリズムの使用 を提 唱 してい る。

(2)確 率的規則

確率的規則 を用いる と、例外 を含 む規則 を簡潔 に表現す ることが可能 となる。例 えば、シ トク ロ

ムcの 例 で は、「蛋 白質 のア ミノ酸配 列がパ ター ン"CXXCH"を 含 めば確 率137/244で シ トクロムc

であ り、 そうでなければ、確率9386/9389で 他 の タンパ ク質 である」 と表現で きる。 ここで、2番 目

の条件 の確率 を計算 す る際 には、配列 の全体数(9633)よ り最初の規則 に照合 した配列数す なわ ち、

パ ターンCXXCHを 含む配列の数(244)を 全体数 か ら除去 し、規則 ご とに対応す る規則の条件 を満 た

す配列数 の中か ら条件確率 を求めてい る。

この ように、条件確率 を付与す るこ とに より、分類 規則 の精度 を定量的 に評価 す ることが可 能 と

な る。ここで注意 しな くてはな らない点 は、遺伝子情報の ようにノイズ を含 むデータか らの学 習の

場合、分類精度 の高い規則 が必ず しも最適 な規則 とはな らない ことである。一般 に、分類条件 を複

雑 にすれば例外 を減 らす ことがで きるが、確率的規則 の場合 には、訓練 デー タに対す る分類精度が

向上す るだけで、未知の データに対 す る予測精度 はかえ って低下す る とい う現象が生 じる可能性が

あ る。確 率的 アプローチ では、 次 に述べ るMDL基 準 を用 い るこ とによ り、この ような過剰適合 問

題 を回避 してい る。

(3)MDL基 準

MDL基 準 とは、規則 の複 雑 さ と訓練 デー タへ の適合性 のバ ランスか らよ り適切 な規則 を選択す

るための情報量基準 である[8][12]。AIC等 の情 報量基準 と目的は同 じで あるが、モデルの複雑

さの定義の仕 方に より大 きな 自由度 がある。

モチーフ抽出 において、過剰適合 が問題 となるのは、配列 データにさまざまなノイズが含 まれて

い るか らであ る。例 えば、同一の生物種の タンパ ク質 において もそのタ ンパ ク質の ア ミノ酸配列 は

一定ではな く
、突然変異 に よる変種が存在す る。 また、モチー フ抽 出の ように局所 的な領域 に着 目

してい る場合 には、必ず しも目標 としている分類 カテ ゴリー と学習 シス テムに与え られた訓練 デー

タのカテゴリー とが一致 してい るとは限 らない。 したがって、訓練 デー タに最 も適合 したモチー フ

が必ず しも最適 なモチーフ とは ならない ところにモチー フ抽 出の難 しさがあ る。モチ ーフと して欲

しいのは、例外 がない分類 規則 では な く、 「髪 の毛 が長 ければ女性 であ る」 の ように多少 の例外 が

あ って も多 くの場合に正 しい と予測で きる ような 「安定的 な」分類規則 である。

この ような安定的 な分類 規則 を抽 出す るために、MDL基 準で は、規則 の訓練 デー タへの適合性

を示す対 数尤度 と規則 を符号化 す るため に必要な ビッ ト数 との和 を最小 化す るような規則 が最 も望

ま しい規則 と考 える。例 えば、 シ トクロムcを 分類 す るパ ター ンと して、CXXCH&LXTGXXXRと

CXXCH&LXGXXXR&GPXLの 二 つ を考 え る。前者 の確率 的規則 と しての対数尤 度 は355ビ ッ ト、

後 者は342ビ ッ トであ る。一方、対 応す る確 率的規則 を符U・化 す るため の記述 長はそ れぞれ45ビ ッ
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ト、62ビ ッ トとなる。訓練デー タへの適合 度すなわち対 数 尤度 だけか ら判断 した場合 には後者 のパ

ター ンを持つ確率的規則 のほ うが よ り望 ま しい規則 となる,し か しなが ら、MDL基 準 においては、

両者の和 が小 さい前者の確率 的規則 のほ うが より望 ま しい規則 とされ る。

この ように、MDL学 習 はノイズ を含 むデー タか ら有用 で安定 した知識 を学習 す るための優 れた

指針 を示 している。 しか しなが ら、モチー フ抽 出のように比較すべ き規則の数が組み合 わせ的 に増

大 す るとい う問題 を持つ。 この問題 を解決 する方法 として、確率的 アプローチでは、遺伝子 的アル

ゴリズム を用 いた確率的探索 を実現 している。

(4)遺 伝的 アル ゴリズム

遺伝 的アル ゴ リズムは、「適者生存」 を原理 と して、探索 空間の中で、探索点 を表す 「個体」 を

最適 解 に向 けて 「進化」 させ るこ とに よ り、効率 的な探索 を行 う確率 的探索 アル ゴ リズ ムであ る。

この ような探索戦略の有効性 は理論 的には保証 されていないが、探 索空 間の形状 によらず効率 的な

探索 を行 えることが経験的 に示 されている[4]。

文献[6]で は、遺伝 的アル ゴ リズ ム を用 いるこ とに より、 タンパ ク質の ア ミノ酸配列 データベ

ース よ り100種 以上の安定 したモ チー フが抽 出で きた との 報告があ る
。 さらに、遺伝的 アルゴ リズ

ム適応度 と してMDL基 準 を採用す る と、探 索空間 にバ イアスがあ り、対 数尤度 を適応度 と した場

合 に比べ、収束 速度 が向上 した との報告 もある[7]。

(5)HMMに よるモ チー フ表現

確率的 アプローチでは、 さらに、 よ り分類精度 の高 いモチー フを実現するために、隠れマル コフ

モ デル(HMM)を 用 いたモチー フ表 現法 が提 案 されている[7]。 シ トクロムcの モチー フ(CXXCH)を

HMMで 表 現 した例 を図表III-1-13に 示 す。HMMで は、観 測 シンボルの出力確 率 、ノー ド間 の遷 移

確 率 を調整す ることに より特定 の文字列の集合だけ を分類す る非常 に柔軟かつ強力 な分類規則 を表

現す るこ とがで きる。例 えば、 シ トクロムcの 例で は、2番 目お よび3番 目のノー ドではアラニ ン(A)

等の比較的小 さな アミノ酸 が出現 しやす いこ とがわかる。 また、HMMを 利用 す るこ との利 点 と し

て、配列 とモチー フとの相関 を定量的 に比較で きることが挙げ られ る。文献[2]で は、HMMで ロ

図 表III-1-13シ トクロ ムCの モ チ ー フ(CXXCH)のHMM表 現 例
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イ シ ン ジ ッ パ ー と 呼 ば れ る モ チ ー フ を 表 現 し た と こ ろ 、 複 数 の 配 列 に つ い て タ ン パ ク 質 デ ー タ ベ ー

ス の 記 載 誤 り の 可 能 性 を 指 摘 で き た と い う 。

(6)今 後 の 課 題

遺 伝 子 情 報 処 理 はAI、 特 に 、 確 率 的 学 習 理 論 の 応 用 分 野 と し て 極 め て 重 要 な 領 域 で あ る 。 遺 伝

子 デ ー タ は 年 々 増 え 続 け て お り 、 遺 伝 子 デ ー タ か ら よ り 有 川 な 情 報 を 取 り 出 す 技 術 は 今 後 ま す ま す

重 要 に な る と 予 想 さ れ る 。 こ の よ う な 技 術 の 一 つ と し て 、 確 率 的 学 習 理 論 の 役 割 は 大 き い 。 た だ し 、

モ チ ー フ 抽 出 一 つ を 取 り 上 げ て も 、 そ の 端 緒 に 手 が つ い た ば か り で あ り 、 よ り有 用 な 規 則 を 抽 出 す

る た め に は 、 知 識 表 現 、 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム と も さ ら な る 発 展 が 必 要 で あ る 。 さ ら に 、 こ の よ う な 境

界 領 域 は 情 報 処 理 技 術 者 と 分 子 生 物 学 者 の 協 調 が 不 可 欠 で あ り 、 境 界 領 域 研 究 を 促 進 す る よ う な 研

究 環 境 が 望 ま れ る 。

〈 参 考 文 献 〉

[1]Aitken,Alastair:ldentificationofProteinConsensusSequences,EllisHorwoodSeriesinBiochemistry

andBiotechnology(1990).

[2]藤 原 、'小 長 谷:隠 れ マ ル コ フ モ デ ル に よ る 蛋 白 質 の モ チ ー フ 抽 出:人 工 知 能 学 会 全 国 大

会,(1993).

[3]Davis,J:MappingtheCode:theHumanGenomeProjectandtheChoicesofModernScience,John

WileyandSons,lnc,(1990).

[4]Goldberg,D.E.:GeneticAlgorithmsinSearch,Optimization,andMachineLearning,Addison-Wesley

PublisingCompany,lnc(1989).

[5]金 久 、 新 田 、 田 中 、 小 長 谷:知 識 情 報 処 理 技 術 と ヒ トゲ ノ ム 計 画,人 工 知 能 学 会 誌vol.6,no.5,

(1991),

[6]Konagaya,A,&Kondo,Y:StochasticMotifExtractionusingaGeneticAlgorithmwiththeMDL

Principle,inHawaiiInternationalConferenceonSystemSciences(1993)・

[7]小 長 谷:確 率 的 ア プ ロ ー チ に よ る 遺 伝 子 情 報 処 理,人:1:知 能 学 会 誌,vol.8,no.4,(1993).

[8]Rissanen,」:StochasticComplexityinStatisticalInquiry,WorldScientific,SeriesinComputer

Science,vo1.15(1989).

[9]Rooman,MJ.&Wodak,SJ.:ldentifionofPredictiveSequenceMotifsIimitedbyProteinStructureData

BaseSize,Nature,vol.335,no.1,pp.45-49(1988).

[10]Shimozono,S,Shinohara,A.Shinohara,T.,Miyano,S.,Kuhara,S.andArikawa,S.:AnApproachto

BioinformaticalKnowledgeAcquisitioninHawaiiInternationalConfereceonSystemSciences(1993)。

[11]Smith,H.O.,Annau,T.M.&Chandrasegaran,S.:FindingSequenceMotifsinGroupsofFunctionally

RelatedProteins,inProc.Natl.Acad.Sci.USA,voL87,pp.826-830(1990).

[12]Yamanishi,K.:Alearningcriterionforstochasticrules.Proceedingsofthe3-rdAnnualWorkshopon

ComputationalLearningTheory,(pp.68-81),Rochester,NY:MorganKaufinann(1990).

124



3.2.3知 的CAI

(1)は じめに

ここでは学習者(人 間)の 発見学 習 を支援する教育 システム について考察す る。

一般 に、人間の知識獲得 の方法は、発見学習 と、教示学習 に大別す ることがで きる。発見学習 と

は前提知識 に基づ く主体 的な推論 による環境 からの知識獲そ!1過程 であ る。環境 には道具、共 同学習

者 お よび助言者 も含 まれ る。教示 学習 とは、外部 か らの直接的 な知識伝 達過程 であ る。・もちろん伝

達者 は人間 とは限 らない。

学習者が 目標 知識 を獲得 すれ ば、発見学習 も教 示学習 も共に知識獲得 とい う目標 を達成 す るが、

この2種 の学習方法 は知 識獲 得の過程 で果たす役割が異 なる。教示学習 は教 師か ら学習者 へ 目標知

識 を伝達 し、学習者 がす でに持 っていた知識 に同化 して、利用 可能な知 識 を構築す ることが 目的 で

あ る。 したがって、教示学習 では、学習 によって正 しい知識が同化 されたか どうかが最 も重要 な問

題 になる。 これ に反 し、発見 学習 は、教 師や共同学習者 を含めた環境 か らの主体的 な知識 の選択、

評価 、仮説生成、検証等の知識獲得の過程 を身に付 けることも重要 な 目的であ る。

発見学習 は古 くか ら教育理論 で扱 われて きたが、コンピュー タに よる支援の問題 と して意図的 に

取 り上 げられたの は、」.S.Brownら のGuidedDiscovery[1]が 最初 であ る。 この意味で は、Guided

Discoveryは 教 育 シス テム の方法 論 の なかで、里程 標 と しての重 要 な役 割 を果 た した。 しか し、

GuidedDiscoveryは 、支援環境 を、人間の誤 り発見 の トリガー と して位置づ けて いるの で、支 援 と

誤 り発見 とは、刺激 と生産物の対 として認識 されたに過 ぎず、支援 を人 間の認知過程 との ダイナ ミ

ックな相互作 用 と して位 置づけた ものではない。

ここでは、与 えられたデー タベースか ら、規則 を発見 する学習 をダイナ ミックに支援す る方法 を

提案 し紹介す る。

(2)発 見学習 の支援環境

①発見学習の支援 に必要な機能

シャンク らの発見 シス テム[2]の 基礎 になっている人 間の発見 過程 は、下 に示 す四つの過

程 によって構成 されてい る。 この発想 は非常 に自然 で、われわれの経験 と一致す るので、 ここ

で も支援 すべ き人 間の発見過程 のモデルと して この過程 を用 い る。

試 行 錯 誤 一ー一→ 〉 仮 設生 成 一ー一→レ 予 測 一一ー一 〉 検 証 一 ー一→ レ(成 功)

し_」 ・
上の過程 をダイナ ミックに支援す るためには次の三つの支援機 能が必 要になる。

1)人間の試行錯誤 をダイナ ミックにフ ォローす る機能

人 間の試行錯 誤 をフ ォローす るため には、第1に 、人間 と同 じレベ ルの環境 認識機 能 を持

つ必要が ある。 第2に 、学習者 の操作 や仮説 の内容 を正 しく位置づ け して、行 き詰 ま りや混
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乱から学習者 を救うために、間違った状態 も含む状態空間(操 作空間および仮説空間)を 移

動 して試行錯誤をフォローする機能が必要である。環境認識機能を双方向インタフェースと

呼ぶ。試行錯誤をフォローする機能を内部実験 と呼ぶ。内部実験では、状態空間を認識 し、

移動する機能が最 も重要である。これをメタ知識と呼ぶ。

2)仮説の真偽を判定する機能

内部実験には学習者が行っている操作や学習者が提示 した仮説の真偽を診断する機能も必

要になる。このためには、状態空間の中の任意の点が、正 しいかどうか、または正 しい状態に

到達するかどうかを判定する機能が必要である。このような機能 も、発見学習を支援するた

めのメタ知識と呼ぶ。

3)仮説の適用による予測の真偽の判定能力

学習者が仮説を正 しく検証 しているかどうかを判定するためには、システム自身が仮説 を

事例に適用 して得られる結果と実際の結果が一致するかどうかを判定する検証機能を持つ必

要がある。これは知識の演繹的適用 による問題解決であ り、すでに解決済みである。

②データベースからの発見に必要なメタ知識について

以下に内部実験で重要な役割を果たすメタ知識について述べる。

ここでは、対象領域 として地理のデータベースを、発見の対象 として米の成育条件を、環境

として図表III-1-14に示す表形式の正例 と負例 を、前提知識 として図表III-1-15に示す階層 と、

図表III-1-16に示す一般的な植物の成育条件を用いる。図表m-1-14の1行 を組 と呼ぶ。表の中の

属性は全て図表III-1-15の例 に示す ような一般性に関する半順序集合を前提 として伴 っている

(要素1個 の集合 も含む)。

学習者は図表III-1-17の操作 を用いて、発見学習を行 う。仮説は属性に関する表である。正

例 と負例の属性の値は半順序集合の基底に限 られるが、仮説の属性値はこの限 りでない。すべ

ての与えられた正例 と負例に矛盾 しない仮説を無矛盾な仮説 と呼ぶ。無矛盾な仮説は一般に複

数あるが、仮説のどの属性値 を除いても無矛盾性が失われる場合、非冗長な仮説 と呼ぶ。無矛

盾性と非冗長性は仮説の必要条件である。最大限に一般化 された仮説を簡明であるという。簡

明性は仮説の十分条件である。二つの組p,qにおいて、pの 全ての属性がqの属性 よりも一般的

でない場合、qはPよ りも一般的であるという。二つの表P、Qに おいて、Pの 全ての組がQの 組

よりも一般的でない場合、QはPよ りも一般的であるという。

メタ知識の基本演算は一般性に関するサブサンプション検査、仮説が半順序集合の基底をカ

バーするかどうかを試すメンバーシップ検査および正例 と負例に関する無矛盾性の検査である。

この基本演算を用いて次の2種 の検査 を行 う。

1)仮説の正当性の検証:メ ンバーシップ検査 を用いて無矛盾性 と非冗長性の検査 を効率的(多

項式時間の範囲で)に 行 うことができる。後述する 般 化 の方法を用いることによって、簡

明性の検査 も効率的に行 うことができる。
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図 表lll-1-14 正例と負例の表

City RiceProd. Temp. Rainfall Sunshine ◆ ・σ

Califbmia yes warm alOt medium ・.・

Niigata yes cold medium medium .◆ ・

Norilsk no fdgid alot weak …

Bangkok yes hot medium strong ●.・

Sahara no hot 允w stmng ・..

図 表llt-1-15属 性 の 階 層 構造

temperature・

x>18●

●

hot

●any

●

0<x〈18

y>10

●
warm

x〈O

y>10

●

cold

●y<10

●

丘igid

x:theaveragetemperatureofthecoldestmonth

y:theaveragetemperatureofthehottestmonth

図表IIFI-16植 物 の成 育 条 件

9rowingconditionofplant
withpriority
1)rainfall,temperature

sunshine,soiI

2)cultivatedacreage,watering

OCeanCUrrent,

3)populationdensity,_

・….◆

図 表111・1・17学 習 者 に 許 され る直 接 操 作

Obl㏄t Tools

Tables
・

C賠atlon deletion
・

sortlng que「y

Columns
・

C1℃anon deletion selection move copy

Rows
.

crea口on deletion selection move copy

Cens selecdon c・py・fv山e editofvalue
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2)間 違 い の 局 所 化:間 違 い の 種 類(Over-generalかOver-specificか)の 検 査 と 間 違 い 位 置 の 局 所

化 を含 む 。Over-generalな 場 合 は 負 例 を カ バ ー し、Over-specificな 場 合 は 正 例(の 一 部)を カ

バ ー しな い 。

Over-genera1な 場 合 は 負 例 に 対 してJ順 番 に 仮 説 を 適 用 す る こ と に よ っ て 、 矛 盾 を起 こ して い る

負 例 を見 つ け て 、 負 例 を カ バ ー して い る 属 性 値 を検 出 す る 。 例 え ば 、 仮 説[Rainfall=a_lot]は 負 例

Norilskを カ バ ー して い る 。 負 例 を カ バ ー し て い る 属 性 値 を 背 景 知 識 を 用 い て 特 殊 化 す る か 、 ま た

は 取 り 除 く こ と に よ っ て 、 過 度 な 一 般 化 を 除 く こ と が で き る 。 こ の 例 で は[Rainfall=aＬot]に

[Temp=warm]を 追 加 して 特 殊 化 す る こ と に よ っ て 矛 盾 を 除 く こ と が で き る 。

Over-specificな 場 合 はOver-generalな 場 合 と 異 な り、 仮 説 を 適 用 し て も修 正 す べ き属 性 を検 出 す る

こ と は で き な い 。 こ の 場 合 は 有 村 ら に よ っ て 提 案 さ れ た パ タ ー ン 言 語 の 極 小 多 重 汎 化 法[3]を 応

用 す る こ と に よ っ て 非 冗 長 な 解 を 求 め る こ とが で き る 。

③ メ タ知 識 を 用 い た 内 部 実 験 に よ る 支 援

発 見 学 習 は 介 入 を極 力 減 らす こ とが 望 ま し い 。 し た が っ て 、 シ ス テ ム の 支 援 は 学 習 者 が 行 き

詰 ま っ た 場 合 に 、 次 の 一 手 を示 す だ け で 十 分 で あ る 。 対 話 の 方 略 や 具 体 例 に つ い て は省 略 す る 。

〈 参 考 文 献 〉

[1]Burton,R.R.andBrownJ.S.;Aninvestigationofcomputercoachingforinfommalleamingactivities,in

IntelligentTutoringSystemsedS.byD.SleemanandJ.S.Brown,AcademicPress,79-98(1982).

[2]Shank,R.C.,Edwlson.D.」.;DiscoverySystems,Proc.ArtificialIntelligenceandEducation,

Amsterdam,los,pp236-237,(1989).

[3]Arimura,H.,Shinohara,T.,Otsuki,S.;Apolynomialtimealgorithmforfindingfiniteunionsoffree

patternlanguages.lhoc.of2nd.NonmonotonicandInductiveLogic.Springer,LNAI659,ppl18-131(1993).

3.3'Al実 現技術 の動向

3.3.1AIシ ス テム開発体系

3.3.1.1AIシ ステム化技術の全体像

現在 のAIシ ス テムは、人工知 能技 術 のみ に基づ いてい る ものは少 な く、例 えば機械 学習 ・知 識

獲得 や遺伝 的 アルゴ リズムの適用 な ど、 さま ざまな技術 を統合化 した形 で実現 される。AIシ ス テ

ムの実現 に さまざまな技術 が使 われ るの は次の理由 による。第1に は、人工 知能におけ る記号処理

の困難 さが、要求の定式化 や計算量の爆発 の点か ら明 らか になって きたこ と。第2に は、 シス テム

機 能の高度化 と大規模化へ の要 求が強 くなったため、単一の技術 による システ ムの実現が困難 にな

ってきた こと、そ して第3に はネ ッ トワー ク技術の進歩 に よってシステムの分散化 が促進 されて き

た こと。

そのため、従来、知識 工学技術 の中心であ った知識獲得 問題 、す なわ ち、専 門家か らの知識移転

の方法論 の問題 は、徐 々にではあ るが、 シス テム開発 を系統 的に行 うための より広 い方法論の問題
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に置 き換わ りつつある。

AIシ ス テム化技術の全体像 は、 図表III-1-18の ように まとめ られ る。基本 的 には、利用者 が望 む

シス テム化要 請 とAI理 論の発展 とに支 え られて、現在のAIシ ステム化技術 は成 立 している。 これ

には、開発方法論の発展 とツールの発展 とが車の両輪 として存在 す る。 これに加 えて、最近の傾 向

と して、大規模知識ベ ース の研究 ・開発活動 の活発化[KB-KSl993] 、 ならび に、米国 ・ヨー ロッ

パ を中心 とす る知識ベ ース技術 に関す る各種 の標準化活動[寺 野1994]も シス テム化技術 に次 第

に影響 を与 え始 めてい る。 このAIシ ス テム化技 術 は各種 の周辺技 術の発展 に も支 え られて いる。

す なわち、人工現実感(VirtualReality,ArtificialReality)、 メデ ィア技術、CSCW(ComputerSupported

CooperativeWork)な どの最 近の コンピュータ技術 の影響 を受け、また、オペ レーシ ョンズ リサーチ、

システム工学 、デー タベ ース、ソ フ トウェア工学 などの従来か ら存在 す る問題解決技術、 コ ンピュ

ータ利用技術 との関連性 も深 い[AI白 書1990]
、[AI白 書1991]、[AI白 書1992]、[AI白 書1993〕 。

3.3.1.2人 工知 能理論 とシス テム化技術

人工知能理論 について は、次 の ような発展 が見 られる。 まず、推論手法 として、従来の演繹推論

の研 究開発 に加 えて、帰納 的 な推論方式、 さらには、類推や、発想推論 な ど、 より高度 な手法 の研

究が進 んでい る。 この中で注 目すべ き傾 向 と しては、大量の記憶情報 ・原始情報の価 値 を重視す る

立場 を とる研 究が人工知 能分 野で も盛 んにな っていることである。す なわち、 コン ピュータ処理可

能 なデー タの収 集が容易 にな るにつれ、最 近ではテラバ イ ト単位 の大規模 データベ ース を作成 す る

こ とは困難ではな くなってい る。 ところが、データを大量 に保持す るこ ととそれを有効活 用で きる

こ ととは まった く別 の問題 である。 データベ ースか らの知 識発 見(KnowledgeDiscoveryinDatabases) 、

あ るいは、 データか らの知識発掘(KnowledgeMining)の 研 究の 目的 は、通常 の情報検索 を越 えた方

法で、格納 されたデータの陰的意味 を理解 し、あ らか じめ知 られていなか った有用 な情報 を発 見す

る手法 を確立す るこ とであ る[西 尾1993]。

デー タベース か らの知 識発見 シス テムの フレーム ワー クを図表III-1-19に 示す 。 シス テムへ の入

力 は、原始 デー タを含 むデー タベース、 データ定義辞書の情報、対象分野 の領域 知識、 な らび に、

発見すべ き知識の視点 を定め る利用者か らのバイアス情報 であ る。知識発見 システムは、状 態空 間

の探索器 と評価 器か らなる。 これ には上に述べた ようなさまざまな手法 が使 われる。 出力 は発見 さ

れた知識 であ り、利用者 に よって直接 的に使 われる とともに、新 たな知識発見 に必 要な領域知識 と

もな る。

デー タベースか らの知識発見 の研 究課題 は以下 のようにまとめ られる。 デー タベ ースの立場 か ら

は、時間的 に変化す るデー タ、不適切 な属性、欠損値 、 ノイズ や不確実 な情報 を扱 う枠 組みの確 立

が重要で ある。 また、人工知 能研 究の立場 か らは、 より広 い範 囲で一般的 に成 立す る知識獲得 方法、

デー タに対す る無矛盾 性の要請 を弛めた正事例 のみか らなる学習方法、例 外的 な知識 を柔軟 に扱 え

るような非単 調な知識 の発展 方法、複 数種類 のメデ ィアの処理方法 な どが挙 げ られている。
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システム化の対 象 と して も、分類 問題(classificationproblem)の 形式 に問題 を定式化 す るこ とが有

用 な、単純な解析型問題 か ら、 もともと組合せ的 な性 質 を持 つ合成型問題へ と研究 の中心 が移 って

きている。問題解決 に必要 な情報、す なわち、知識の定式化 手法 も、手作 業 を中心 とす る(マ ニュ

アルな)方 法か ら次第 に、これを自動化す る方向へ と発展 して きた。専門家 と知識技術者 との間で

インタビューを中心 として行 われる知識収集 の作業 も、特定の問題 につ いては知識獲i得支援 ツール

を用いて効率的 に行 うことが可 能 とな り、 自己学習可能 なシステムの実現性 も考察 されている。そ

れに伴 って、 システムの扱い得 る知識 も、経験則 を記号 で記述 しただけの浅い知識か ら、 シス テム

システ ム化要請

図表lll-1-18A1シ ス.テム化 技 術 の 全体 像

人工現実感 メディア技術

単機能→複合機能

問題範囲の拡大

組 込みシス テム化

簡易システム化

システム化 要請

推論(演 鐸→帰納→類推→発想)

対象 としうる問題(分 析型→合成型)

知識定式化手法

(知識収集→知識獲得 → 自己学習)

(㎜ual→auto皿atic)

扱 う知識

(浅い知識→深い知識)

(少量 の知識→大量の知識)

ニューラルネッ ト

(分類 ・計画問題)
ファジ ィ理論(制 御問題)

遺伝的アルゴリズ ム

(非線型最適化問題)

CSCW

オペ レ ー シ ョンズ ・リサ ーチ システム工学 デ ー タベ ース ソフ トウェア工学

図 表lll-1-19デ ー タベ ース か らの知 識 発 見 シ ステ ム の 構成

匡 一タ定義辞書1

知識発見
ンステム

探索器/

評価器

噺 利用者/
ア プ リケ ー シ ョ ン
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の構成 ・機能 に基づ くいわ ゆる深 い知識へ、少量 の知識か ら大量 の知識 を扱 えるシス テムへ と変 わ

って きている。 さらに、 これまでの人工知能の記号処理へのこだわ りを離 れて、 ニューラル ネッ ト

や ファジ ィ理論[高 木1994]、 遺伝的 アル ゴ リズ ムなどの研 究 も盛 んに行 われている[北 野1993]。

これ までの人工知 能モデル においては1人 の人 間の内部 で行 われる知 的活動 が興味 の中心 であ っ

た。 しか し、人間は単独 で行動 す るだけでな く他 人 との協 調活動 も重要であ り、その場合 の知的で

あるこ との条件 は個別行動 のそれ とは異 なる。 この ような背景か ら知能モデルの中に相互作用 の考

え方 を積極 的に導入す る とい う考 え方 が盛 んになって きている。

推論の中に状況 の概念 を導入 する方法、分散人工知能 における分散協調 型の問題解決方法や エー

ジェ ン トモデル な どは、いず れ も知能 システムの相 互作 川 として位 置づ けるこ とがで きる[石 田

1992]、[桑 原1993]。

また、知能的 なシス テムは、知覚 ・モデル化 ・プランニ ング ・タスク実行 ・制御 といった一貫 し

たアーキテクチ ャで把 握で きるとい うのが従 来のモ デルであったが、 それから離れ て、低 次元の活

動 か ら高次元の活動へ と階層 をなす とい う包含 アーキテ クチャの提 案が なされ てお り、注 目を集 め

ている。

3.3⊥3シ ス テム開発方法論 とその周辺

開発方法論については、前節 に述べ た知識技術 者個人 の能力 に依存 す る面 が強い探査 型の開発 か

ら二 つの方 向へ と発展 して きてい る。 その第1は 、 システムのライ フサイクル全 般 を支援す る方法

論 である。 それに対 し、第2の 方 向は、個 々のシス テム を容易 に知識技術者 な しで 開発 で きるよう

な簡易化 の方法論 の確立 を目指す もの であ る。

知識 システムの規模の議論、 な らびに、大規模 知識ベ ースプロジ ェク トの進展 とともに、知識 シ

ス テムの性能/効 果 を評価 す る手法の研 究、知識 ベース の標準化 を目指 す活動 も行 われる ようにな

って きている。 これ らの研 究 ・活動 は、知識獲得支援の 一環 として理解 する ことも可能であ り、 シ

ステム開発方法論の発 展 に大 きな影響 を与える可 能性が高い。

開発方法 論の発展 はAIツ ールの発展 も促す。AIツ ールについて も、 開発 方法 論 の二つ の方 向 と

同様 の傾向が見 られ る。 これ を分類す ると、機能 の高度化 ・利用 目的の専用化 ・知識獲得 支援 の三

つの傾 向に分 けることがで きる。1980年 代 は じめ には、単 一の知識表現 をサポー トす る単 機能 ツー

ルか ら複数の知識表現 をサポー トす るハイブ リッ ドツー ルが商品化 され、最近 では、特定 の タス ク

や領域 を対象 とす る専用 ツールや知識獲得 支援 ツールが研 究開発 の中心 となってい る。また、事 例

ベ ース推論の諸機 能 をサポー トす るツール も発表 されてい る。

知識獲 得支援 ツール、事例 ベース推論 ツールのサ ポー トするタス クは、主 に、分析型問題 、そ れ

も分類型問題 に限 られるが、専用 ツールについて は、分類 型診断問題 と計画型 スケジュー リング問

題 を対 象 とす るの もが多 い。

従 来のAIシ ステムは、実行 可能 な解 を適当 な処理 時間で求め る 目的に使 われ るこ とが多 か った

が、最 近では、 それに加 えて最適性 ・実時間性 が要求 される場合 が多 くな って きてい る[AIl991]。
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その場合 には、発見 的方法 を重視 す る従来 のAI手 法のみで は不十分 とな る。 オペ レー シ ョンズ ・

リサ ーチ、特 に、数理計画法 は、特 に、計 画型 ・設計型の問題において、統合化 シス テムの解 の精

度 と処理速度 の向上 に重 要 となって きている。

3.3.1.4シ ステムのライ フサ イクル と知識獲得活動

大規模 な知識 システム開発 のための方法 論の確 立は重要 なテーマであ るが、現在 の ところ決定的

な もの は存 在 しない[寺 野1993]。 しか し、 ヨーロッパ で は以 下 に述 べ るKADS(Knowledge

AcquisitionandDocumentationSystem)と 呼 ばれ る方法論が次第 に普及 して きた[AI1994],[Tansley

l993]。 わが国で も、(財)日 本情報処理 開発協会 によるシステム評価 を目的 とした調査研究 がなされ

ている[寺 野1992]。

KADSで はシステム開発 の複雑 さを減少 させ るため に中間的なモデル を設定 し、その中か ら適 当

な もの を取捨選択す るこ とで開発 の方法論 ・技術 ・ツールが決定 される。 この中間モ デルは、組織

モデル、応用 モデル、 タスクモデル、 タスクの協調 モデル、専門家 モデル、概念 モデル、設計モデ

ルから構成 される。専門家 レベ ルは、 さらに、対象領域 に関す る静的 な知識、 それ を使 う推論知識 、

基本 タスク、戦略知識の4種 類 に分類 され る。 これ らは、再利用可能 なモデル要素 と して記述 され

ている。 しか し、これ らの記述 はすべ て概 念 レベル にとどまって お り、特定の ツールや言語 に組込

まれているわけではない。 これが、概念 レベ ルの方法論であ るKADSの 利点 で もあ り、す ぐに具体

的 なシステム開発に利用 で きない とい う意味でKADW)欠 点 に もなってい る。

それ に対 し、(財)日 本情報処理 開発協 会 による調査研 究では、図表III-1-20に 示す ような、プ ロ ト

タイピングに基づ くフェーズ ドアブローチに よって構成 され るライ フサ イクルモデル を重 視 してい

る。 ここでは、 開発当初 においてシスデム と しての本質的 な要求 を定義 し、システム を徐 々 に成 長

させてい く各 フェーズで、段 階的に要 求仕様 を明確化 してい くこ ととなる。

まず、調査 ・計画 フェーズでは、要求仕様 、システムの位置づ け、開発 プロジェク ト体制、 開発

スケジュール を明 らか にす る。実験型 プロ トタイピング フェーズで は、 目的 を重点的 に絞 り、技術

的に核 になる知識 ・推論機能が実現 され る。発展 型 プロ トタイ ピングフェーズでは、最終 システム

の機能 を一応 実現 した レベルの プロ トタイプを作成す る。この フェーズ の終 わ りには、システムイ

メージが明確 にな り実用 シス テムの要求仕様 を詳細 に記述で きる レベ ルになる。実用 システ ム開発

フェーズでは、実際に業務 に組み込 まれて利用 され るシステム を開発す る。 この フェーズの作業 は

従 来のシステム開発 と基本 的に変 わ りはない。運用 テス トフェーズでは、システム を評価 し運用 に

耐 えられる レベ ルまで洗練化す る。運用 ・洗練化 フェーズでは、システム を実運用 しなが ら、 シス

テムの問題解決能力 を一層 向上 させ てい く。

この ような立場 に立つ と、知識獲得作業 は、単 なる専 門知識の収集では な く、知識 システム開発

作業の一環 として理解 する ことが必 要 とな る。する と、これ は四つの活 動 一知識の抽出 ・変換 ・構

造化 ・洗練化 一に分類 する ことが で きる。

知識 の抽 出段 階は、対象 問題 を基本概念 レベルで整 理 し、対象モ デル を構築す る作業である。 こ

132



図表111-1-20エ キ スパ ー トシ ステ ム の ラ イ フサ イ クル と知 識 獲 得 作 業

プロ ト

タイピング

③③

こでは、対象分野の基本的な知識の形態や、問題解決タスクの概念モデルを明確に整理することが

重要である。この作業の中心は、人間一専門家一であり、知識技術者 もしくはコンピュータは支援

的な役割を果たすにすぎない。

知識の変換 とは、知識システム開発ツールが提供するルールやフレームなどの知識処理の典型的

な手法で、抽出した知識を記述する段階を指す。知識抽出段階における知識表現が、ツールの表現

形式 と合致 していることが、知識システム開発上では理想的である。 しか し、現状ではそれは不可

能である。このため、実際の問題に合わせて知識ベースを作成する場合には、与えられた問題 をし

ば しば強引に、人工知能の知識表現に整理 ・変換することが必要となる。

知識の構造化段階では、断片的な知識を統合 し、問題解決の詳細な流れを同定するために知識相

互の関連性を明確化する。ここでは、部分問題の特性を詳細に把握 し、探索空間を明確に設定 した

上で、記述 してい く作業である。現在の知識獲得支援ツールは大部分この段階の作業を支援する。

知識の洗練化段階では、システムを動か しなが ら、知識ベースの検証 ・修正 ・拡張を行ってい く。

この段階では、知識の不備な部分 を補い、さらに表層的な知識から深い知識 を引き出 し、あるいは

複数の知識を統合 してマクロ化する、などの作業 を行う。また、システムの保守性 を向上 させるた

めに知識構造 を変更 したり、知識表現の可読性を高めることも必要である。

システムがこのようなライフサイクルと知識獲得活動のもとで開発 されると、次のフェーズに移

る時点で、それぞれのプロ トタイプの評価 を行 う必要が生ずる。一般にシステムを評価する場合の

視点 としては、社会的な視点、経済的な視点、技術的な視点の三つが存在する。技術的な視点に注
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目す ると、システム評価 の問題 は、特 にシステムのVerification(検 証)とValidation(妥 当性検査)

(V&Vと 呼ぶ)、 ならびに、V&Vを 行 う手段 としてのテス ト(Testing)が中心 とな る。

検証 とは、 システムの内的な正 しさを保証す る作業、す なわ ち、 システム開発時 に生ず るエ ラー

をな くす作業 を指 し、開発 工程 において正 しくシス テムを構 築す るための確認作業であ る。妥当性

検査 とは、完成 したシステムが(陽 には表現 しに くい)ユ ーザの真の要求の目的 を満 た してい るか

を確認す る作業 である。す なわ ち、妥 当性検査 で は、 シス テムは正確 に要求が反 映 しているのか

(正確性)、 ユーザに と り有用 な ものである とい えるのか(イ ∫川性)が 重 要 とな る。そ して、正確性 、

有用性 を確認す るためには、通常 要求仕様の達成 状況 を評価 す ることとなる。

知識獲得 にお ける知識 の抽出 ・知識 の変換 ・知識 の構造化 ・知識の洗 練化 の四つの作業 とシス テ

ム開発 のライフサ イクル、シス テムの評価 の関連 は、 同 じ く図表III-1-20に ま とめ られる。知識 シ

ステム開発作業が進むにつれて知識 の抽出 ・知識の変換 ・知識の構造化 ・知識 の洗練化の順 に中心

となる作業が変化 してい く。図表III-1-20に あ るように、実験型 プロ トタイ ピングで は知識抽 出が 、

発展型 プロ トタイピングで は知識変換 ・構造化が、実用 システム開発で は知識洗練化 が作業 の中心

である。

3.3.1.5知 識ベース技術 の標準化動向

(1)概 要

知識ベ ースシステムは、従来、知識がゼ ロの状態 か ら再 開発 されて きた。似 た分野のシス テム開

発 にあたって も、以前 に開発 したシス テムの知識 ベース を再利用 す ることはされてい なか った。今

後、知識 の共有 と再利用 を促進す るためには、知識表現、推論手法、 さらには開発方法論 を含め た

知識ベ ース技術 の標準化が重要 な問題 となる。

これは、FORTRANやCOBOL、LISPな どのプ ログラム言語が標準化 の努力 によって普及 が促 進

された経緯、 また、 デー タベ ース検索言語SQLや 、最近のx-Windowの 普及の経過 を見 て も明 らか

で あろう。 しか し、これ ら従 来の コンピュー タ技 術の標準化 が成功 を収め た背景 には、前 者の よ

うに標準化 を推 進す る公 的機 関が存在 した、 また は、後者の ように事実上の標準 がす でに存在 して

い たとい う強い動機 が存在 する。 それに対 して、知識ベ ース技術 に関 して は、人工知 能技術 の進歩

が非常に速い、圧倒 的なシ ェア を持 つ企業 が存在 しないなど、まった く状況が異 なっている。 とこ

ろが、最近、米国や ヨー ロッパでは、知識ベ ース技術 の標準化 に関す る活動が さまざまな形 で行 わ

れている。

(2)標 準化活動 の背景

コンピュータ関連 の産 業 において は、製品その もの よ りも技術 について標準化が なされ る。 その

ため技術の実際の普 及 に先立 ち、市場が主導的な役割 を果た し、開かれた標準が、 さまざまな会合

で コンセ ンサス を得 て、事 実上作 られ てい くこ とが多 い[Hallgla]。 そ してあ る程 度 の コンセ ンサ

スがで きた時点で、それ を公 的 ・法律 的 にオーソ ライズす る手続 きがな される。 これには一般 に非

常 に時間がかかる。
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知識ベ ース技 術に関す る標 準化活動 は1990年 代 に入ってか ら開始 された ばか りである。 それに参

画す るメンバーの立場 も次 の ように さまざまな ものが ある.,

(a)知 識ベ ース システム利 用者の立場

シス テム利 用者 の立場 か らは、AIシ ステム は問題 解決 シス テム と しての性 能が高 い こと
、

さらには、 シス テムの移植性や保守性、あるいは、他 システム との統合性が重要であ る。人工

知 能理論 や知識ベ ース技術 を表 に出す必要 はない[寺 野93b]。 この ような立場 か らは、利用

者が意識 しないで済む ような標 準化 は きわめ て望 ま しい。 この ような意識は、 さまざまな レベ

ルの応用 システム を利用 する大規模ユ ーザ にとって強 いもの とな る。

この ような要求 が特 に強 いのは米国の国防省(DOD)や 航 空宇宙局(NASA)で あ る
。 このよ う

な点か ら、 システ ム利用 者 に とっては、AIシ ス テム評価、特 に、 シス テムの検 証 ・妥 当性検

査 を重視す ると同時 に、他 シス テム との統合 を意識 した標準化活動が望 まれる。

(b)知 識ベ ース システム 開発者の立場

システム開発者 の立場 か らは、知識ベ ース システムに対す る開発要求の増加 に対 す るシステ

ム 開発 コス トの低減 が標 準化 への動機 であ る。特 に、知識ベ ース システム開発 ツール ・言語 、

な らびに利用者や シス テム間のインタフェースに対す る標準化 の要望は強 い。 しか し、知識ベ

ースシス テムを真 に普及 させ よう とす るか
、また、 それを利用 して市場 の支配 を狙 うかの立場

の違いは標 準化 活動 をみ ているだけで はなか なか わか らない。前 者の面か らは、軍やNASA、

エ ネルギ ー産業な どに大規模 システム を納入 してい るソフ トウェア開発会社 におい て
、知識ベ

ースシス テム開発 の必要性が高 まっているに もかかわ らず
、 その開発 ・評価基 準が定 まってい

ない現状 に対 し、不 満 ・不安 が高 まってい る。 また 、後者 の面 か らは、 標準化 活動 に合 わせ

て新たなツール を開発 し、それ をビジネスに直結 させ たい、 ツールベ ンダ ・ユ ーザのグルー プ

が存在 するこ とが挙 げ られる。

(c)AI研 究者 の立場

知識 ベース開発 に必 要 な知 識表現 ・推論機構 な どの要素技術 は、最近10年 あ ま りのAIブ ー

ム を経 て成 熟の域 に達 してい る。 この ような状 況の もとで、AI研 究者 の間で今 後 の知識ベ ー

ス関連分野の研究 の主導権 を握 ろうとす る動 きが活 発 になるのは当然の こ とといえ よう。 その

ような活動 の一つ として知 識ベ ースの共有 ・再利用 は大 きなテーマ となってきてい る。 その中

で も、標準化 のキーワー ドが非常 に重要 となって きている。

(3)さ まざまな標準化活 動の動向

知識ベ ース技術 に関連す る標準化 活動は、大 きく、1)知 識の変換 ・再利用 を重視 した標準化 活動、

2)対 象領 域 を特化 した標準化 活動、3)標 準化 を支援 する活動、4)知 識ベ ース技術 その もの では ない

が関連の深い従 来型ソ フ トウェアに対 す る標準化活動の 四つ に分類 す ることがで きる。最初 の知識

の変換 ・再利用 の面か らの標準化活動 は、 さらに、1-D問 題解決 ・オ ン トロジー レベル な どの知識

レベルの標準化、1-2)強 力 かつ標 準的 な言語 を設定 しよ うとい う知識表現言 語 レベルの標準化
、1一
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3)知 識 ベ ー ス 間 の 変 換 を支 援 す る た め の 適 当 な 中 間 言 語 を 設 定 し よ う と す る 知 識 変 換 レ ベ ル の 標 準

化 、1-4)知 識 ベ ー ス シ ス テ ム 間 の 情 報 交 換 を 支 援 す る た め の 質 問 言 語 ・通 信 規 約 の 標 準 化 活 動 に分

け る こ と が で き る 。

こ れ ら の 関 連 と代 表 的 な 活 動 を 図 表III-1-21に 示 す 。
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Ontolingua,CommonKADSLibrary,Cyc,Multis

問題 解 決 レベ ル

オ ン トロ ジ ー レベ ル
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PCrE,TCP-IP,ISOモ デ ル
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3.3.2機 械学 習の実現技術

3.3.2.1学 習 ツールの現状

機械 学習 とは、 「コン ピュ ータが、その経 験 をもとに、 よ り有効 な判 断 を行 え るように、 自分 の プ

ログラム を作 り替 えるこ と」 を意味す る。す なわち、機械学習 システムは、「適当 な例題群(デ ー

タ、正答 など)を 入力 として、それ らを含 むよ り広 い問題 の集合 に属す る(ほ とん どすべ ての)問

題 を効率 的 に解 く、簡単 な プログラムを出力す るシステムである」。 この意 味で、機械学 習の手法

は知識 シス テムにおける知識獲得技術 と深い関係 がある。

機 械学 習機 能 を備 えた学 習 ツール は、一 般 のAIツ ール[小 林1991]や 知識 獲得 支 援 ツール

[Scott1991]と 同様、特 定のAI応 用 シス テムの研 究開発 に伴 って発展 して きた。そ して、主 に、分

析型 問題、 それ も分類型問 題 に特化 した形 での学習 ツールは、最近 の人工知 能技 術の発展 によ り、

ツール は、実験段 階か ら普及段階へ入 って きている。

学習 ツール は、大 き く帰納学習 ツール、演 繹学 習ツール、事例学習ツールに分類 す ることがで き

る。 さ らに、最近 では、 これ らを統合 した形 でMultiStrategyLearning[Michalski1993]や 帰納的

論理 プログラ ミング[Muggleton1992]、 教 師あ り学習 と教 師な し学習 との 中間に位 置づ け られ る

強化 学習[Sutton1992]な どの概念 も提案 されている。

帰納学習 は、与 え られた例題 間の一般法則性 を見出す学習である。例 えば、病状 とその診断事例

か ら一般的 な診 断規則 を見 出す ような学習 である。一般 に学習 とい うと帰納学習の意味 に とる こと

が多 い。帰納 学習の結果得 られた シス テムは、分類問題(ClassificationProblem)を 解 く能力 を持つ 。

[Weiss1991]に あ る ように、分類 問題 は、統 計的手法、 ニューラルネ ッ ト、決定木 、エ キスパ ー

トシステム など、 さまざまな手法 で解 くこ とがで きる。実際、帰納学習の アル ゴ リズ ムはこれ らの

手法 と深 い関係 があ る。 遺伝的 アル ゴリズム に基づ く学習 システム(分 類 子 システム)[Goldberg
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1989]も 帰納学習 のツール に位置づ け ることがで きる。

帰納学習 では、一般性 を持つ プログ ラムをいか に効率 よく得 るかが課題 となる。 このためには、

効率 の良さの判断基準 を明確 にす ると ともに、 どの ようなデータがあ らか じめ入手可能 なのか を十

分 に検討 してお く必要が ある。 デー タに誤 り、 ノイズが存在す る場合 は、学 習精度 は当然 なが ら低

下する。

演繹学習 は、問題 を解 くのに十分 な基礎知識 をあ らか じめ コン ピュータに与えてお き、 これを よ

り効率的に利用で きるようなプログラムを得 るような学習 ノ∫式 であ る。例 えば、機械装置 の故障診

断 を行 う場合、 その装置 のメカニズ ムに関す る知識か ら効率的な診断規則 を見出す ような学習で あ

る。演繹学 習では、 は じめて与 え られた例題 を、基礎知識 を使 って解い た過程 をもとに、類似問題

を基礎 知識 まで遡 らずに高速 に解 ける ような規則 をいかに見 出すかが課題 となる。

説明 に基づ く学習(Explanation-BasedLearning)は 、 このための典 型的な手法であ る。演繹学習 で

は例題 に誤 りが含 まれて いて も、その例題 を解 く過程 で基礎知識に よってその例題 を棄却す ること

ができる。 しか し、基礎 知識 に誤 りがあ る場合 は学習結果 は信頼 で きない という性 質 を持 つ。

事例学習 または事例ベ ース推論(CBR;CaseBasedReasoning)は 、過去 に経験 した事例(問 題 と

その解決法)を 、統一 した形式 に整理 して蓄積 し、新たな問題が発生 した場合 に、蓄積 された過去

事例 を直接問題解決 に利用 する方法で ある。CBRシ ステムは、問題解決 シス テムと しては、汎用 の

探索器 と、ルールベース推論に代表 される演繹推論機構の 中間に位置 している。 また、学 習 ツール

として も帰納推論 と演繹推論 ツールの中間 に位 置 している。事例 学習が最近注 目を集 めている第1

の理由 と しては、人 間の問題解 決が過 去の記憶の再利用 とい う側面が強い とい うSchank等 の従 来の

主張[Riesbeck1989]が 見直 されて きたこ とが挙 げ られ る。第2に は、CBRを 知識システムの問題

解決 に適用す る ことで、知識獲得 の軽 減 ・探 索効率 の向上 が図れ るのではないか とい う、CBRに 対

す るよ り現実 的な期待があ る[小 林1994]。

一般 的 な事 例 ベ ース推 論 で は、 入力 された問 題 に対 して、次 の よ うな手順 で問題解 決 を行 う

[Riesbeckl989]、[Kolodner1993]。

(1)入 力問題 から適切 なインデ ックス を選 び、事例 ベ ースか らそれ に合致す る ような過去 の事

例 を検索する。

(2)新 たな問題 に事例 を適用す る。

(3)事 例 をあてはめた結 果成功 す れば入力 され た問題 を事例の形式 に整 理 し、 インデ ックスを

つけて事例ベ ース に登録 する。

(4)事 例 をあてはめた結果が失敗 した場合は、成 功する ように事例 に修復 を加え る。

(5)修 復 した事例 を適用 して成功 した場合は、修 復 した 事例 を事例 ベ ース に登録す る。

(6)修 復 に よって も成功 しない場合(既 存 の事例 の範 囲では、問題解 決が不可 能の場合)は 、

一般的な問題解決の手続 きに よって解 を求め、事例 ベースに登録す る。

実用 システム にCBR機 能 を組込 む場合 は、事例 だけでは解空間全体 をカバーす ることがで きない
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こ とか ら、CBR単 独 で問題解決 を行 う場合 は稀であ り、従 来の問題解決機 能、あるいは、高性 能の

エ キスパ ー トシステム との共存 が必要 となる。CBRシ ステムの一般的 なアーキテクチャと しては図

表III-1-22の ような構成が得 られる。事例ベ ース推論 シス テムは、従 来型の問題解 決機構 の前後 に、

それぞれ分類機構 、学習機構 を加 えた形式 のシステム として 般 的 に理解す ることがで きる。

分類機構 は、新事例 を事例ベ ースの内容(過 去 の問題解決 事例)と 照合 させ る機能 を持 ち、広義

の分類 型問題解決器 と理解す ることがで きる。分類問題 を'∬例ベ ース推論で扱 う場合 には、この部

分 を実現 する ことで、対 象問題の大部分 をカバ ーす ることとなる。

問題解 決機構 は、多 くのCBRシ ステムにおいて、知識ベースシス テム として実現 される。 この意

味 では、実用的 なCBRシ ス テム を実現 する上 では、 その前段階 において十分 な性能 を持 つ知識ベ ー

スシステムを開発 してお くことが重要 となる。 また、人間 ・機械協 調型 シス テムにおいては、問題

解決器 の機能 の一部 または全部 を人 間に置 き換 えることもできる。

CBRシ ステムの学習器 は、新事例 に対す る問題解決結 果(成 功例 ・失敗例)に イ ンデ ックス を付

け、事例ベ ース に新 たに格納す る機能 を持つ。新事例 に類似 した事例 がすでに事例ベ ース 中に存在

す る場合 は、 これ によって、その事例 の能力が強化 または抑制 される。新事例 に類似 した事例 が存

在 しない場合 には、人手 または機械 による問題解 決の過程 が、 コンパ イルされて蓄積 される。

知識獲得 を効 率化す る ような機械 学習 ツールでは、上 の帰納学習、演繹学 習、事例学習の機 能の

ほか に、適切 な情報 を専門家か ら得 るための対話制御 の機 能が重要 であ る(図 表III-1-23)。 対 話制

御機 能 には、学 習が効率 良 く行 えるような問題 を作成す る機 能、作成 した問題 を専 門家 に解いて も

らうことで専門家 の巧み な解法 を獲得 する機能な どが必要であ る[篠 原1988]。

機械学 習システムは、人 間 と異な り、学習 を重 ねるにつれ、その学習 能力 は低下す るとい う共通

の弱点 を持 つ。 したが って現実の知識 システムに機械学習機能 を導入す る場合 は、 それぞれの手法

を適切 に組合せ る とともに、その限界 について十分な理解 が必要 となる。

図表 川一1-22事 例 ベ ー ス推 論 シス テ ムの 構 成
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図 表111-1-23機 械 学 習 ツー ル の ア ー キ テ ク チ ャ
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3.3.2.2知 識処理手法 における学習 ツール

実用的 な人工知能 システム、例 えばエキスパ ー トシス テムにおいては、対 象分 野 に応 じて知識 ベ

ース を構築 しなければな らず
、多大なマ ンパ ワーが必要な ことが問題 で、「知 識獲得 ボ トルネ ック」

と呼 ばれてい る。 ここでは、それ を解決す る技術 と しての学習 ツール につ いて述べ る。

(1)教 示 に よる学習 ツール

エキスパー トシステムの知識獲得 ツールにおい ては、ユーザが知識 を容易 に入力 するための手法

が求め られている。 その ような場合 に用 い られる学習パ ラダイムが教示 に よる学習 であ り、教科書

の内容の ような体系的 な情報 を教 師(ユ ーザ)か ら学習す る。

EMYCIN,TEIRESIASこ の ような学習 を行 うツール として、EMYCIN,TEIRESIASな どがあ り、

人間が入力 した知識 を内部表現 に変換 し、 それを古い知識 と照合 して、効果的 に利用 、格納す るこ

とがで きる。 それに より、知識 を入力す るユ ーザの負担 を減 らす ことがで きるが、ある程度体系化

された知識 をユ ーザ側で用 意す る必要のあ る点では、学習機能のないシステム と変 わらない。

(2)例 か らの学習 ツール

人 間が抽象的 な概 念 を学習す る場 合、具体例 の助 けを借 りる ことが多 い。 また、多 くの事例か ら

一般的 な法則 を見つけて
、活 用す ることがで きる。 この ような例 か らの学習で は、 ある概念 を満 た

す例(正 例 と呼 ばれ る)と 満 た さない例(負 例 と呼 ばれ る)と か ら、その概念 を学習す る;こ の学

習パ ラダイムは機械学 習において最 も活発 に研究 されてお り、それに基 づ く学習 ツールの 開発 も盛

んであ る。

①一般化 と特殊化 に よる学 習

例 か らの学習 を行 うには、概念 を列挙 して、一般 的な概念 か ら特殊 な概念 へ と階層化 し、そ

の中で例 を満 たす概 念 を探索す ればよい。例 えば、人の特徴 を背 の高低 と太 り具合で とらえる

と、概念 の階層 は図表III-1-24の ようにな る。最 も一般 的なのはすべ ての 「人」 を表す概 念で

あ る。 それ を特殊化 した概念 と して、背の 「高」 い人 と 「低」 い人 、 「太」 った人 と 「痩 」せ
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た人の概念が各 々あ り、それ らの特殊化 として、背が高 くて太 った人、高 くて痩せ た人、低 く

て太 った人、低 くて痩せた人の概 念がある。例 が与 え られる前 には、図申すべ ての概念が求 め

る概念の候補 であ る。

さて、順 に次の例 が与え られた と しよう。

1.(正例)高 くて太 った人

2.(負 例)低 くて痩せ た人

3.(正 例)低 くて太 った人

最初の例 が与え られ ると、候補 が図表III-1-25の ように絞 られ る。2.の 負例 で一般 的な 「人」

の概 念が候 補か ら削 られ、3.の 正例 で概 念の候補 は 「太」 った人 に絞 られ る。 こう して、太

った人が求める概念 と して学習 される。

Meta-DENDRAL,LEXで は図表III-1-24の ような仮説 空間をバ ージ ョン空間 と呼ぶ。上の手法

は質量スペ ク トルか ら分 子構 造 を推定す るためのMeta-DENDRALと 呼ばれるツールお よび記

号積分 を行 うLEXシ ステムに応用 されてい る。

現実的 な問題で は概念の候補 が無 数 にあ る。 また、表現 に 「または」 が許 され、 「高 くて太

っているか、または低 くて痩せ た人」 などとい う概念 がある と、候補 を絞 り込め ない。仮説 空

間の上限 と下限の両方 を押 さえ、空 間が収束 した ときをもって学習終了 と判定で きないのが普

通 である。

AQ,CN2多 くの学習 ツールで は、バ ージ ョン空間の ような理想的 なアル ゴ リズ ムは用い ら

れず、上限 だけを押 さえ、例 との一致率 が上が るか、規 定の計算資源 を使 い切 るまで計算 を

図表lll-1-24人 の 特 徴 の概 念 階 層(背 の高 低 と太 り具 合)

人 一般

《
高太 高痩 低太 低痩 特殊

図表lll--125概 念 候 補 の 絞 り込 み

人

/＼
高 太

↓/
高太
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続 けるアルゴ リズ ムを用 いている。Michalskiら に よる学習 プログラムAQが その一例で、最

も一般的 な記述 か ら負 の例 を満 た さない記述 を見 つける。AQを 拡張 し、例 の誤 り(ノ イズ)

に対処 した ツール としてCN2が ある。

② 決定木 の学習

これは図表III-1-26に 示 された ような決定木 を学習す る手法であ る[Quinlan83]。 木 は上か ら

属性 をた どる ようになってい る。図表III-1-26の 場合 、髪の色 が赤 けれ ば、概念 の カテゴ リに

属 し、黒 ければ属 さない。 ブロ ン ドの場合は 目の色 を調べ、青 ければカテ ゴリに属 し、茶色 な

らば属 さない ことになる。

決定木 の学 習では、正 と負 の例 か らこの ような木 を構築す る。あ らか じめ属性 のセ ッ トが与

え られているので、 どの属性 を選択 し、木 の根 に近 い側に配置す るのかが問題 となる。

CLS最 初の決定木学習 シス テムである。計測 および分類誤 りに要する コス トに注 目 し

たシス テム によって駆動 される 「見通 しスキーム」 を用 いて最小 コス トの決定木

を求め る。

ID3CLSの 後継 と して作成 され、決定木 の学習方式の評価 を揺 るぎない もの に した。

情報理論的な アプローチ を採 り、あ る対象 を分類す る ときのテス ト回数 の期待値

が最小 に近 くな るように、エン トロ ピーに基づ くヒュー リステ ィックに より、属

性 を選択す る。

C4.51D3上 位バ ージ ョン として、現在、公開 されているのが、C4.5[Quinlan93]で あ

る。基本 的な動作原 理はID3と 変わ らないが、木 の構 築の打 ち切 りや後処理 に

よる枝苅 などに工夫が凝 らされている。1記 憶 が限 られてい る場合 に も、 ウイン

ドウィ ング と呼 ばれ る技術 に よ り、例題集合 の一部 を部分的 に ロー ドしなが ら、

学習 を進め るこ とがで きる。

NewlD・ ・…C45と ほぼ 同様 の シス テムであるが、 ウイン ドウィ ングを行 わない分、単純化

図表111-1-26決 定 木 の 学 習(例)

髪の色
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、されている 。

AC2オ ブジェク ト指向表現 を採用 し、グ ラフ ィカルインタフェース を持つ、総合的 な

ツールである。帰納推論 エ ンジ ン部分 に は、ID3に 近い アル ゴ リズムが採用 され

ている。

CART… …2進 木 を決定木 とした学習ツール。

Cal5連 続値 や大小関係 のあ るデータを扱 うようにデザイ ンされた決定木構 築システム

であ る。

③論理 プログラム学 習ツール

決定木 に よる表現では変数が扱 えず 、命題論理 の表現能力 と等価 である。 これに対 し、 コン

ピュー タのプログラ ミング言語 は、変数 を用 いたはるかに強力 な表現 能力 を持 っている。 この

レベ ルの表現 を学習す るツール は、当初 、例 に よる自動 プ ログ ラミングシス テム と呼 ばれ、

Lisp上 で研 究 されたが、副作用 を含 まない純Lispの プログラムだけ しか、学習 されない とい

う限界か ら、実用 には至 らなか った。 これに対 し、Prologの ような論理 プログ ラムでは、副作

用 を含 まな くて も、か な りの表現能力 があるため、近年多 くの学習 ツールが実現 されてい る。

MIS論 理 プログラムの最初の学習 シス テムである。学 習過程 における探索 空間の爆 発

をユーザに質問す るこ とに より、避 けてい る。学習ツール として より、論理 プロ

グラムのデバ ッガ として よく知 られてい る。

FOILID3に お ける決定木の構二築手法 を論理 プログ ラムの合成 に適用 したシス テムであ

る。変数に対処 するため、例 を変数 の値 の組 に変換 し、生成 中のプログ ラムに変

数が追加 され るたび に、例集合 を増殖 させ る手法 を用いている。

CIGOL・ … ・決定木の学習では、 ノー ドの候補 となる属性 セ ッ トをあ らか じめ与えてお く必 要

がある。論理 プログラムで も、節 を構成 する副述語が あ らか じめ与え られてい る

必要があ り、学習可 能な範 囲が制限 されていた。新 しい属 性 を生成す る手法 は、

Michalskiに よりい くつか提案 され、構 成的帰納 と呼ばれている。新 しい述語 を生

成す るシステム と して良 く知 られ てい るのがCIGOLで あ り、 リゾ リューシ ョン

の過程 を逆 にた どる ことに より、述語の候補 を発見 す ることに特徴 がある。述語

を発 見 しようとす る と探索空 間はさ らに大 きくなるが 、MIS同 様、ユ ーザに質 問

して候補 を選択 する ことに より、対処 してい る。

GOLEM… ・論理 プログラムの手続 き言 語的な側面 に日i目し、決定的 な項 だけを含 んだ、バ ッ

ク トラックのない プログラム に対象 を限るこ とに より、学習 を効 率化 したシステム。

CHAMP… ・FOILの ようにユーザへ の質問 を行 わない、バ ッチ方式の学 習システムにおいて、

新 しい述語の生成 を可能 に した シス テム と して、CHAMP[KNS92]が ある。

〈参考文献 〉

[Quinlan83]」.R.Quinlal1:効 率的分類 手法の学習 とチ ェス終盤 譜への応用、知識獲得入 門、共 立

144



出 版(1987).

[KNS92]キ ッ ス ィ リ ク ン 、 沼 尾 、 志 村:弁 別 に 基 づ く 構 成 的 帰 納 学 習 、 人 工 知 能 学 会 誌 、7 ,

6,1027-1037(1992).

[Quinlan93]J.R.Quinlan:C4.5:ProgramsforMachineLearning,MorganKaufmann,SanMateo(1993) .

3.3.2.3統 計的推定技法に基づ く学習とニューラルネッ トワークの学習

(1)概 観

事例から一般的な法則 を抽出することは統計やデータ解析手法の主要な目的の一つであ り、実験

科学を中心とする多 くの分野で利用されている。人工知能の分野でも、パ ターン認識 を中心 として

さまざまな統計的手法が機械学習の手段として利用 されてきており、近年研究が盛んなニューラル

ネッ トワークによる情報処理 も、その学習技法の多 くは、統計的な推定の一種 とみなすことによっ

て理解が容易になる。本節では、統計的推定技法に基づ く学習についてニューラルネットワークも

含めた形で述べてゆく。はじめに、全体的な概観 を述べ、その後、い くつかの具体的な学習法に触

れる。

統計的推定技法は、対象の確率構造の推定およびその推定の信頼性に関する広い範囲の問題に適

用されるが、人工知能の分野はこれまでに

・パターン識別

・関数関係の抽出 ・近似

・時系列予測

・概念形成 ・クラスタリング

などの課題の学習に用いられてきた。

パターン識別とは、画像、音声などの入力情報(こ れらの情報は時間、空間的に広がりを持つパ

ターンを形成 しているため、パターン情報 と呼ばれている)を 、適切なクラスに分類する問題であ

る。手書 きの数字を読みとる問題(文 字認識)や 、人間の音声 を聞きとる問題(音 声認識)な どが

代表的なものであるが、その他にも、医療診断、故障診断などさまざまな識別課題が存在する。こ

の課題の特徴的な点は、入力情報として現れる可能性のあるパターンが非常に多様であるというこ

とである。例えば、手書き数字の認識 を考えても、人 と場合によって、非常に多様な変形が起 り得

ることがわかる。そして、それらのすべてに対 してうまく働 く簡単な識別規則 をあらか じめ考えて

お くことはかなり難 しい。そこで、事例から自動的に識別規則を獲得する方法が必要 とされ重要な

研究課題 とされてきた。

2番 目の関数関係の抽出は、例えば、複雑な機構 を持つロボットの腕の制御などに利用されてい

る。 ロボッ トの腕の運動制御においては、腕をある方向にある量だけ動かすために腕 に取 り付けら

れたアクチュエータにどれだけの トルクを発生させる必要があるかを知 らなければならない(こ の

関係 を腕の逆ダイナミクスと呼ぶ)。 この関係は原理的には腕の構造から導き出せるはずであるが、
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実際には摩擦等の定量化 しに くい効果や、腕の形の変化 による重力の影響 の変化 な どのために、原

理的な導 出は容易で はない。そ こで、実際 に腕 を動か しなが らデータを取 り、 この関数関係 を学 習

的 に獲得す るこ とが重 要 になる。

3番 目の時系列予測のわか りやすい例 としては、天気 予報や、株 、為替の変動予測が挙 げ られ る。

過去数 日分 のデータを入力 として、明 日の値 を予測す るのであ るが、現象が多数の要素 を含 んで複

雑 な場合、この予測式 を原理的 に導 き出す こ とはほ とん ど不可能である。 したが って、デ ータか ら

帰納的 に近似 的な予測式 を得 ることが重要 になる。

これ らの三つの課題 は、いず れも、ある入力(入 力パ ター ン、関数へ の入力値 、過去の時刻 の時

系列の値)と 、出力(入 力 パ ターンの属す るクラス、関数の値 、将来の時刻 の時系列 の値)と の間

の関係 をデー タか ら学習す るものであ り、入力 と出力 の間の関数関係の学習 と してま とめて考 える

こ とがで きる。学習のため には、入力 データとそれ に対 す る望ま しい出力デー タ(正 解 出力、教 師

出力)の ペアが用意 され る。 この タイプの学習 は、入力 に対す る正 しい 出力(答)を 教師が教 えて

くれるとい う意味 で、 「教師あ りの学習」 と呼 ばれ る。

これに対 して、概念形成 ・クラス タリングは、 デー タの中の分類構造 を発見 的に抽 出す るための

技法であ り、 主に、未整 理の デー タを整理す るため に使 われ る。例 えば、個 々の 自動 車 に関 して、

排気量 、重量、 ドアの数、 さまざまな装備 の有無 な どの多次元データが大量にある場合 、 クラス タ

リング技法 を使 えば、それ らがおおまかに、軽 自動車、大衆車、スポーツカー、高級 車、 とい った

ようなク ラス に分 けられ ることが発見 で きるだろう。 さ らに詳細な解析 を行 えば、 よ り細か い新規

な構造 を発見す るこ とがで きるか も しれない。 また、例 えば消費者の個人的 な好み に関す る情報 を

ク ラス タ リングす るこ とによって得 られる構造 は、製 品開発 などに利用 されて いる。

クラス タリングはまた、対象 を分類 するために有効 な対象 の表現法 を発見す るために も用 い られ

る。ある指標 を使 って対象 を表現 し、その表現 をクラス タリング した結 果、対 象がい くつかの まと

ま りにきれいに分類 で きれば、その指標 は対 象 を効率 的 に記述するのに有効であ った とい うこ とに

なる。

この ように、対象 に内在 す る構造 を抽 出す るとい う意味で、 クラスタ リングも学習の一種で ある。

クラス タリング を行 う場合 には、入力 デー タをどのクラスに分類すべ きかはあ らか じめわかってい

ないので、学習 のために与 え られるデー タは入力 デー タだけである。 このため、「教 師な しの学習」

と呼ばれ る。また、教 師な し学習 を特 に 「自己組織化」 と呼 ぶこ ともある。

以下で は、上記の ような学 習課題の うち、教 師あ りの学習 としてのパ ターン識別課題、教 師な し

の学習 として クラスタリングを取 りあげ る。図表III-1-27に 主 な学習法の位 置づ け と関連 図 を示 した。

統計的 なパ ター ン識 別 お よびク ラス タ リング手法 につい ての一般 的な教 科書 と して は[1][8]

[10][16]な どが ある。 多変量 デー タ解析手法 につ いては[13]、 ニュー ラルネ ッ トワー クについ

ては[11】が よ くまとまっている。

概説の最後 に少 しだけ歴史 を振 り返 ってお く。1950年 代 末 にサ ミュエルのチ ェッカープログラム
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(Mem

Kemel法

図表IN-1-27主 な学 習 法 の 関連 図

(a)教 師 あり学習法の関連図

分布推定 的

混'合1ヒ規分布 モデル
ロジスティックモデル

ラ メ トリ ック
BayesNetwork

パ ラ メ

orvBased) (Rule

LVQ1,2 最小 二乗判別

(階層 的NN)
RCE

k-NN識 別 データ解析的

パ ラ メ トリ ック

RuleBased)

(b)教 師な し学習法の関連図

分布推定的

混合正規分布モデル

競合学習

階層的
(KohonenNet) 非 階層

ART

k－平均 法

階層的 クラスタリング

データ解析的

やローゼ ンブラッ トのパーセ プ トロンな どを きっかけ と して学習機械 の研 究が芽生 え、1960年 代 以

降統計的なパ ター ン認識 の技法 の研究 が進 んだ。それか ら30年 以上の間 にパーセ プ トロン学習 に代

わるもの と してバ ックプロパゲーシ ョン学習が生 まれ、学習の高速化 、学 習問題の計算量や汎化能

力、学習モデルの選択 な どについての解析 が進め られて きた(例 えば[2][3][17][19][20]等

を参照)。 また、学 習モデル を自己組織 的 にモ ジュール化す る技法 などに よって(例 えば[14]な

ど)あ る程度複雑 な識別課 題が高速 に学習可能になって きている。 しか し、い まの ところ、パ ター

ン識別 や関数近似等 の古典 的な課題 を越 える、 よ り高度 な タス クの学習 に成功 してい るわ けで はな

い。 したが って、1970年 代 に、記号処 理的、知識 集約 的 なAIの 研 究(こ れ らは、 あ る意味 ではパ

ーセプ トロンや統計的パ ターン認識の限定 された学習能力への反省 か ら生 まれた)か らな された批

判 は、現在 にお いて も依然 として妥当である と言 える。 開かれた実世界環境 に対処 しなければな ら

ない知的 シス テムに とって学習能力 は必須 であるが、 その ようなシステム を実現す るため には、 ト

ータルなシステムの 中にお いて、学習 をどの ように使 ってゆ くかをさ らに よく考 える必 要があ るよ

うに思われる。
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(2)パ ターン識別の学習(教 師あ り学 習)

①識別 関数 の学習

デー タの識別 とは、入力 されたデー タを適切 なクラスに識別 する問題であ る。 この問題 を記

述す る変数は、個 々の入力 データ を記 述す るための変数X=(X1,_,X。)お よびそのデー タの属 する

クラス を記述 するための変数yと か ら成 る。 クラス数 をKと し、yの 取 る値 を1,_,Kと する。一

般 にxとyの 関係は決定的(detetministic)で はな く、確 率的であ る。xとyの 同時分布 をP(x,y)と

す る。 この同時分布 がこの対 象の確率構造 を規定す る。

入力xに 対 して クラスのラベル を割 り当て る関数d(x)を 識別関数(classificationfUnction)と 呼

ぶ。 クラスiをjに 誤 って識別 した と きの損失 をr(i.j)(r(i,i)=o)と す る と、 識別関数d(x)を 用 い

た ときの損失 の期 待値(期 待損失)は

鴫 ∫欄)P(・ ・yP・・

い ま 、

　
S・(x)=ΣKy,i)P(x,y)

y=1

と す る と 、

鷲 蹴
であるか ら、xをSi(x)を 最小 にす るクラスiに 識別す ればRは 最小 になる。統計 的決定理論では、

一般 に
、 この ような 「期待損 失 を最小 にす る意思決定規則」 をBayes解 と呼 んで いる[4]。 識

別 問題 の場合 には、Bayes識 別規則 とも呼ばれる。

特 に、r(y,d(x))が0/1損 失、す なわちyとd(x)と が一致 していれば0、 異 なってい れば1の 場合 に

は、Si(x)=P(x)-P(x,i)で あ り、Bayes識 別規則 は、入力xを 確率P(x,y)が 大 きいクラスyに 識別す る

ことに一致す る。 さらに、P(x,y)=P(ylx)P(x)で あ り、xを 一つ固定 すればP(x)は 定数 とな るか ら、

あ る固定 されたxに 対 してP(x,y)の 値 を最大 にす るyはxに 対する クラスyの 事後確率P(ylx)の 値 も

最大 にす る。 この ことか ら、 この識別規則 は 「事後確率最大識 別」 とも呼 ばれる。す なわち、

0/1損 失関数の場合 には事後確率最大識別 はBayes識 別(期 待損失最小識別)で あ る。

②分布 推定 に よるBayes識 別

Bayes識 別 を実現す るには、対象 の確 率構造P(x,y)が 既知であ る必要が あるが、現実 にはこ

の構 造は未知 であ り、有限個 のデー タ{xi,yi}(i=1,…,N)だ けが与 えられてい るこ とが多い。そこ

で、 これ らのデー タか ら適切な識 別関数 を学習す る必 要が生 じる。そのための方法 として最 も

直接的 なものは、データか らP(x,y)を 推定 し、それ を用 いてRを 最小 にす る(Bayes識 別 を行 う)
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識別 関数 を構成す る、 とい うものであ る。

分布 推定の方法 はパ ラメ トリック とノ ンパ ラメ トリックの二つ に大 き く分 け られ る。P(x,y)

が少 数のパ ラメータを含 む特定 の分布形 に従 うことが分 かってい る場合 には、その分布形 をモ

デル と して最尤推定な どによ りデータか らパ ラメー タを推定す ることがで きる(パ ラメ トリッ

ク推 定)。

識 別問題の場合 には、 それぞ れの クラスか らのデー タの分布P(xly)が 多 次元正規分布 に従 う

と仮 定す るこ とが多い[16]。 例 えば最 も簡単 な場合 と して、そ れぞれの クラスyか らのデータ

の分 布が 中心 μyだ けが異 な り、分 散共分散行列 Σが共通の正規分布 に従 う と仮定す る と、各

クラスyに 属す るデータxの 分布 は、

P(・ly)南t1・lt・5Kx-py)TZ-i(x-P・)}

と 書 け る 。 こ こ で 、1Σ1は Σ の 行 列 式 。 さ ら に 各 ク ラ ス の 出 現 確 率 をP(y)と す る と 、

P(x,y)=P(xly)P(y)で あ る 。

P(x,y)の 対 数 を と っ て 、 ク ラ ス に よ ら な い 部 分 を省 く と 、

i・(…)・1・gH・崎1馬 一声 Σ1円

を得 る。 したが って、 このL(x,y)を 判別関数 として識別 を行 え ば、事後確率最 大識別 を実現で

き、すで に述べた ように、 これは0/1損 失 の場合 にはBayes識 別 になる。上 のL(x,y)はxに 関 して

線 形の式 なので線形判別関数(linear(liscriminantfunction)と 呼 ばれる。(歴 史 的に厳密 に言 う と、

このあた りの用語 は多少やや こ しい。 ここでの線形判別関数 はいわゆるFisherの 判別 関数の2ク

ラスの場合 と同等 であ るが、多 クラスの場合 には必ず しも一致 しない)。 実際 には、P(y)、 μY、

Σは未知なので、データか ら最尤法 な どの推 定技法 で適宜これ らを推 定 して判別関数 を構成す

ることになる。識別の よさは、P(x,y)の 推定の よさに依存す る。o/1損 失 ではない場合 や、各 ク

ラスの分散 が未知 の場合 には識別関数 の形 は多少複雑 になる[8][16]。

この他 に2ク ラスの場合 に、

1・・鵠 ・α+B'・

の ような仮 定 を置 くこ ともしば しば行 われる。これは、事後確率P(ylx)をxの 関数 とみて

et11・FI
.,xd]α+B'。))

P(21x)=1-P(llx)

の ように、 ロジステ ィック関数1/(1+exp(-x))で モデル化 してい るこ とになるため、 ロジステ ィ

ックモデル と呼 ばれる[16]。 多 クラスへの拡張 も行 われているが、 やや面倒 であ る。
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ロジステ ィック関数の代 わ りに、出力 ユニ ッ トが1個 の階層 形 のニューラルネ ッ トワー クを

使 うこと もあ る。 この場合 に も、 ネッ トワークの結合 重み などのパ ラメータを最尤法で推定す

る。 ネ ッ トワー クのパ ラメー タ をま とめ てwと し、 入 出力 関係 をf(x,w)と す る と、 デ ー タ

(xi,yi)(i=1,_,m)が与 え られた ときの対 数尤度関数 は

Σq、,11・9f(xi,w}Fpti,、1・9(1-f(xi,w))

i

となる。 ここで δijは、i=jの とき1、 それ以外 の とき0で あ る。 この関数 を最大 にするネ ッ トワ

ークのパラメータwを 最急降下法 な どで求め る
。

分布 形が仮定 で きない場 合には、固定 したモデル を使 わず に、 デー タの数 に応 じてモ デル を

複雑 に してゆ くノンパ ラメ トリック推定(Kemel法 やRegressionTreeな どが代表 的)を 用 い る

こ ととな る。近年、計算機パワーの増大 とともに、ノンパラメ トリックな手法が実用的 になって

きてお り、問題の性質 に合わせ て、さま ざまな構造(木 構造 な ど)を 持 ったモデル も使 われる

ようにな っている。

また、分布 の形 に関す る仮定がで きない場合で も、変数間のある種の統計 的な独立性 は仮定

で きることがある。 この ような独 立性に関す る事前知識 を利用するのがBayesianNetworks(あ

るいはCausalNetworks)で ある。 ここでは基本的な考え方 だけを非常に簡単 な例で説明す る。

A,B,C,Dの 四つの確 率変数 があ り、それぞれ次 の ような値 を取 るとす る。

A a1:風 邪 で あ る a2:風 邪 で な い

B b1:熱 が あ る b2:熱 が な い

C c1:頭痛がす る c2:頭 痛 が しな い

D ・d1:入 院 の 必 要 あ り d2:入院の必 要な し

今 、 こ の 四 つ の 確 率 変 数 の 関 係 が 図 表II1-1-28の よ う な ネ ッ ト ワ ー ク で 表 現 さ れ て い る と す

る と 、 そ の こ と は 、

P(at,bj,ck,dl)=p(dllbj,ck)P(bjlat)P(cklai)P(ai)

と い う 関 係 が す べ て のi,j,k,1の値 の 組 み 合 わ せ に つ い て 成 り立 つ こ と を意 味 して い る 。

図 表lll-1-28BayesianNetwork

Q・◎◎
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確 率 論 に よ る と 一 般 に は 、

P(ai,bj,ck,dl)=P(dllat,bj,ck)P(ai,bj,ck)

で あ り、

P(ai,bj,ck)=P(bj,cklai)P(di)

で あ る か ら、 上 記 の 関 係 が 成 りた つ と い う こ とは 、 変 数 の 間 に 、

P(dllai,bj,ck)=P(dllbj,ck)

(DとAがB,Cの 下 で 条 件 つ き独 立)お よ び

P(bj,cklai)=P(bjldi)P(ckl釦)

(BとCがAの 下 で 条 件 つ き独 立)と い う独 立 性 が 成 り 立 つ こ と を 意 味 し て い る 。

前 者 は 、 例 え ば 、 熱 が あ り、 頭 痛 が す る と い う 条 件 の 下 で 、 風 邪 で あ る か 否 か と
、 入 院 の 必

要 が あ る か 否 か と が 独 立 で あ る こ と を 意 味 し、 後 者 は 、 風 邪 で あ る と い う条 件 の 下 で 、 熱 が 出

る か ど う か と頭 痛 が す る か ど うか が 独 立 で あ る こ と を 意 味 して い る
。

こ の 例 に つ い て 、 実 際 に こ う した 独 立 性 が 厳 密 に成 り立 っ て い る か は 疑 問 で あ る が
、 一 般 に

は 、 こ う し た 独 立 性 が 近 似 的 に成 り立 つ ケ ー ス は か な り多 い
。BayesianNetworksは 、 こ の よ う

な 変 数 間 の 条 件 つ き独 立 性 を う ま く利 用 し て 、 効 率 の よ い 確 率 計 算 や 確 率 の 推 定 を行 う た め の

技法であ るといえる。確 …率が求まれ ば、それ を用 いてBayes識 別 を構成す るこ とがで きる。

③K－最近傍識別法(K-NearestNeigborhoOdDecision)

K－景近傍識別法(K-NN法)[7]は 、 その単純 さのわ りに識別力が強 いこ とか らよ く使 われ

ている。 この技法 は、入力xが 与え られた ときに、学習用のデータ点の 中か らxに 近い もの を順

にK個 とり、 それ らの 中で(重 みつ きの)多 数決 を取 ってxの 属 す るクラス を決め る とい うも

の であ る。 この方法 はノンパ ラメ トリック分布推定 を用いたBayes識 別 と密接 に関係 している
。

適切なKの 値 を決 める ことはそれほ ど簡単 ではないが、多 くの実際的 な場合 において、識別結

果はKの 値 にそれほ どセ ンシテ ィブで はない。

K-NN法 の よい ところは、全 入力 空間 を一つの識別関数でカバーす るので はないため、 デー

タの分布の局所性 を反映 した柔軟 な識別 が可能 になることである。 しか し、 ノンパ ラメ トリッ

クな技法 であるため、xの 次元 が高 くなる と性 能が劣化 する傾 向がある。 また、多数 のデー タ

点(学 習用 デー タすべ て)を 記憶 しておかな くてはな らない、識別時 にそのつ ど局所 的な識別

関数 を構成す るこ とになるため時 間がかか る、 といった問題点 も指摘 され る。 しか し、 これ ら

は計算機パ ワーの向上 に よってそれほ ど問題 にな らな くな って きている。

④判別 関数、判別空間

識別関数d(x)は クラス とい う離散値 を出力 する関数であるので、一般 に、直接 数式 で記述す

るこ とが むず か しい。 そこで、識別 関数 を構成 する一・つの方法 と して、各 ク ラスyに 対 して実

数値関数9y(x)を 与 え、 入力xを9y(x)を 最大 にす るクラスyに 識別 す る、 とい う方法が よ く使 わ

れる。この ときのgy(x)を 判 別関数(discriminantfunction)と 呼ぶ。例 えば、 すでに述べた事後
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確率最大識別 では、事後確率P(ylx)をxの 関数 として見た ものが判別関数9y(x)で あ る。

よ り一般 には、入力xを 一旦別 の空間 に写像 し、 その空間 において何 らかの識別規則(例 え

ば、各 クラスの平均 か ら入力パ ターンまでの距離 に よって識別する、など)に よって識別 を行

うこともあ る。 この場合、写像先の空 間を判別空間(discriminantspace)と 呼ぶ。判別空間は、

で きるだけ同 じクラスのデータが ま とま り、異 なるクラスの データが離れる ように構成す るの

が普通である。

そ のための一つ の方法 と して、各 クラスの代表 ベ ク トルCyを 判別空 間内に適当 に定 め、各x

に対す るg(x)の 値がそれの属す る クラスyの 代表ベ ク トルCyに なるべ く近 くなるよ うに判別写像

g(x)を 構成 するこ とがで きる。すなわち、

]Σ繊呼
を最小 にす るg(y)を 求め ることにな る。 これを最小 二乗判別写像 と呼ぶ。

実際にはP(x,y)は 未知 であるか ら、学習用データか ら得 られる経験分布で代 用 し、

　

1婿(9t・ ・〉…P

を最小 にす るg(x)を 求め るのが普 通であ る。 この方法 もBayes識 別 と密接 に関係 してい る。

階層形 のニュー ラルネ ッ トワーク を用 いる識別で は、ネ ッ トワー クによって最小 二乗判別写

像 を構成 している。 ネッ トワークの構造 には、中間層、出力層 にシグモイ ドユニ ッ トを用 いる

もの、 中間層 にシグモイ ドユニ ッ トを用い、出力層 には線形 のユニ ッ トを用 いる もの、 中間層

にRadialBasisFunctionと 呼ばれるガウス形の入出力 関数 を持つユニ ッ トを用 い、出力層 には線

形 のユニ ッ トを用 い る もの[19]、 中間層 にWavelet基 底 を入出力関数 とす るユニ ッ トを用 い、

出力層 には線形のユニ ッ トを用 いる もの、な どいろいろな ものがあ る。それぞれ一長一短 であ

り、対 象に よく合 った もの を選ぶ ことが重要 である。

いずれの場合 も、 ネ ッ トワー クパ ラメー タ{ま最小 二乗法 によって決 める。 そのための最小探

索技法 と して誤差関数の微 分係 数(勾 配)の 情報 を利用 して最急降下 を行 うのが、誤差逆伝播学

習(ErrorBack-PropagationLeaming)[21]で あるが、 この他 に も、学習 を加速す るための方法

と して二階微 分 の情報 まで利 用す るNewton法 やその近似手法 、 ネ ッ トワー クの誤差 関数の補

間 近似 を利 用す るQuickProP、 ラ ン ダム探索 技法 の応用 、 遺伝 的 アル ゴ リズ ム(Genetic

Algorithm)の 適用 な ど、 さまざまな方法 が試 み られている。 しか し、 いず れの技法 も一長一

短 であ り、一般的に優劣 を論 じるこ とはなか なか難 しい。

中間層 にシグモイ ド関数 ユニ ッ トを用 い、 出力層 に線形のユ ニ ッ トを用 いた場合、ニ ュー ラ

ル ネッ トワークに よる最小 二乗判別 は、ProjectionPursuit(射 影追跡)法 に よる判別[9][12]
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とほぼ同等の ものになる。 ただ し、ProjectionPursuitで は単純 な最急降下法で全パ ラメー タを

同時に学習す ることはせず に、対象 をある軸 に射影 しなが ら、少 しずつパ ラメータの値 を決め

てゆ く。 この最適探索技法がProjectionPursuitとV・ う名前の由来である。 これ はまた、分布 モ

デ ル が多 数 のパ ラ メ ー タ を持 つ場 合 の高 速 な最 尤 推定 の技 法 で あ るEM(Expectaion-

Maximization)ア ル ゴリズム とも関係 している。

⑤RCEネ ッ トワーク

RCE(RistrictedCoulombEnergy)ネ ッ トワークは、LCooperが1982年 に提 案 したパ ター ン技

法 をニ ューラル ネ ッ トワーク風 に実 現 した ものであ り[6]、 その本質 はK-NN法 に近 い。RCE

ネ ッ トワークは中間層 を一つ持 つ。中間層のユニ ッ トはそれぞれ入力空 間での超球 をその担 当

領域(受 容野)と し、その領域 に入って きた入力 をあるクラスに識別す る。す なわち、 その超

球 内の領域 をあるクラス に割 り当てる。

新 たな学習 デー タxが 得 られた ときには、xの 識別結果が正 しか ったか どうか に応 じて、その

データを中心 とする受 容野 を持つ新た な中間層ユニ ッ トを生成 した り、すでにあ る中間層 ユニ

ッ トの受容野 を縮小 した りす ることによって、最終的に適切 な識別境界 を得 る。 この技法 は、

コンピュー タグ ラフィックスで曲面 を記述す る手法 であるメタボール を識別境界 の記述に用 い

ている と考 える と、直観的 に理解 しやす い。

⑥学 習ベ ク トル量子化(LVQ)

学習ベ ク トル量子化(LearningVectorQuantization:LvQ)はT.Kohonenが1989年 に提 案 したパ

ター ン識 別用 のニ ューラルネ ッ トワークモデルである[15]。 あ らか じめ、 それぞ れのク ラス

に数個 のユ ニ ッ トを割 り当て てお く。 それぞれのユニ ッ トiには一つのパ ター ンwi(テ ンプ レ

ー トあ るいは コー ドブックベ ク トル)が 割 りあて られている
。入力 パ ターンxが 与 え られた と

きには、そのパ ター ンに一番近 いテンプ レー トを持 つユニ ッ トが発火す る。す なわち、入力 パ

ター ンは、そのユニ ッ トが属す るクラスに識 別され る。仮 に、発火 したユニ ッ トをwi*と する。

学習過程 では、識別結 果が教 師の与 える正 しい識別 と比較 され、識別 の正誤 に応 じて、wi*

に修 正が加 え られる。 この修正方法 はい くつか提案 されてい るが、例 えば、最 も簡単 なLVQ1

では、識別結 果が正 しかった ときには、テンプレー トを入力 データに近づ け、誤 っていた とき

には、テンプレー トを遠 ざける。これに よって最終的 には正 しい識別 をす るような テンプレー ト

の配置が得 られる。

(3)ク ラス タリング(教 師な し学習)

教師あ りの識別では、デー タをどのクラス に分 けるかはすでに決 め られていた。 クラス タ リング

は、 この クラス分け 自体 を自動 的に生成す るための方法 である。す なわち、デー タが与 えられ た と

きに、それ を効 率 よ く扱 うために、 どの ように分類 しておけば よいかを求 める技法 であ る。 こう し

た意味 では、分類結果が何 に使 われ るか を前提 と しないでクラス タ リングにつ いて一般 的に議 論す

るこ とはあ ま り意味が なさそ うに思えるが、実際 的には 「表現の近いデー タを同 じク ラスにま とめ
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る」 とい う指針で クラス分 けを行 えば、それな りに有効 な ものが得 られることが多 い。また、逆 に、

こうした指針 でクラス分 け をした ときにきれいに クラスに分類 され るような らば、対象の表現が適

切 であ った、 ということになる。

識別技法 と同様、 クラス タリングの技法 も数多 く存在す る(例 えば[1]な ど)。 特 に、 クラス タ

リングの場合 には、分類結 果の評価 に関 してさまざまな考 え方があ り、わか りに くい。 また、可能

な分類の仕方 の数はデー タの数に対 して指数的 に増加するため、た とえ分類結果 の評価基準が定め

られてい ても、それを最適 にする分類 を求め るこ とは現実的には不可能である。 したがって、クラ

ス タリング技法 は、近似最 適化技法 で もある。

①階層的 クラス タリング

階層的 クラスタ リングには、ボ トムア ップ と トップダウンの二つのア プローチがある。歴史

的に最 も古 く、直観的 にわか りやすい技法 は、 ボ トムア ップな技法 であ る。 これ は、個 々のデ

ー タをそれぞれ個別 のクラス(ク ラス タ)と す る状態か ら出発 し、 クラス を合併 す ることによ

って より大 きなクラス を生成 してゆ く。 クラスの数が所定の数 になった ところで アル ゴリズム

は終了す る。一方、 トップダウンの クラス タ リング技法 では、すべ てのデータが一つの クラス

に属 している状態 を初期状態 として、 クラスの分 割 を繰 り返す ことに よって、所 定の数 のクラ

ス を得 る。 一般 にボ トム アップアプローチの ほうが使 われる頻度が高い ようである。また、 ト

ップダウン、ボ トムアップを組合 わせ たような技 法 もある。

ボ トムア ップな技法[13]で はまず、何 らかの方法で、二つのクラス間の距離(近 さで もよ

い)の 評価 を決める。例 えば、それぞれのクラス に属す るデー タの中で、最 も近 くにあ るもの

の間の距離 をクラス同士の距離 と定義 して もよい し、 クラスの平均 の間の距離 をクラス間の距

離 と定義 して もよい。 アルゴリズムは、中途段 階でで きあが っているクラス につ いて、すべて

の(あ るい は実行可 能な計算量 に応 じて適宜 選択 された)ペ アの間の距離 を評価 し、最 も近い

二つのクラス を合併 するこ とを繰 り返す。 この技 法はlll観的 に理解 しやす いが、計算量 の点 で

はかな りコス トが高 い。 また、 当然 のこ となが ら得 られ るクラス タ リング木 は2分 木(binary

tree)に 限 られる。

②非階層 的クラスタ リング

代 表的 な非階層 的ク ラス タ リング技法 の一つ はK－平均法(K-means)で あ る[13]。 この技

法で は、あ らか じめ クラスの数(K)を 決め、 とりあえず デー タをその クラス数 に分 けた状態

か ら出発 し、繰 り返 しデータを入れ換 えてゆ くことによって、最終的に望 ま しい分類結果 を得

る:

1.まず は じめ にデー タを適 当にK個 のクラスタに分 ける。

2.それぞれのクラス タの平均 を計算す る。

3.各データ を、 それか ら最 も近い ところに平均があ るクラスタに分類 し直す。

4.分類 し直 しが起 らな くな るまで2.,3.を繰 り返す。
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なお、一番 は じめの クラス タ分 けについては、 すべ てのデータ をク ラスタに分 けるかわ りに、

適 当 にK個 のデー タを選 び(ク ラス タリングの種 と呼ぶ)、 それ らをクラス タ平均 である と考

えて もよい。

この技法 は単純 な割 に よい結果 を生 むことで知 られ ている。 ただ し、最終的 な分類結 果 は初

期状態の選択にかな り依存す る。 したが って、い くつかの異 なる初期状態か らの実行 を試み る

こ とが望 ま しい。

もう一つの代表的手法 は逐次的な方法 である。 この方法では、デ ータは逐次的 に得 られる と

考え る。一 つの データが得 られ るたびに、 アル ゴリズムは分類結 果 に関す る何 らかの尺度 を用

いて、そのデータを既存 のク ラスのいずれかに分類す るか、あるいは新 しいクラスを生成す る。

同時に既存の クラスの分割、合併 を試 みる技法 もある。逐次 的技法 の一般 的な利 点は計算資源

が少 な くて済むこ とであ り、 かな り大規模 のデータも扱 うことが で きる。

また・CarpenterandGrossbergに よる適応共鳴理論(AdaptiveResonanceTheory:ART)も 基本

的 な考え方は逐次的 なクラス タ リング技法 と似たニ ューラル ネ ッ トワークの 自己組織 アル ゴ リ

ズムである[5]。

この動作 を直観的 に説明す る と、新 しい入力が与え られた とき、 それが既存の テンプレー ト

のいずれかに十分近い場合 には、テ ンプレー トを修正 し、そ うでな い場合 には、ユニ ッ トが残

っている限 り新 しい テンプレー トを作成す る、 とい うことに なる。 こ うして、最終的 には、入

力 ベク トルをい くつかの クラスに分類す るネ ッ トワー クがで きあが る。

③競合学習:Kohonenネ ッ トワー ク

Kohonenネ ッ トワーク[15]は 、ニューラル ネッ トワークの教 師 な し学習法 の代表 的な もの

で ・基本 的 な動作 はLVQと 同 じで ある(LVQは この学 習方式 の教 師あ り学習 への発展 形 であ

る)。 各ユ ニ ッ トはテ ンプ レー トベ ク トル を持 ち、入力が与 えられる と、その入力ベ ク トルに

最 も近い テンプ レー トを持つユニ ッ トが発火す る。発火 したユ ニ ッ トのテ ンプ レー トベ ク トル

は、入力 ベク トルに近づ くように修正 される。

この学 習が うま く進む と、入力 信号がい くつかの クラスタに分割 で きる場合 に、ユ ニ ッ トの

テ ンプレー トをそれぞれの クラス タの平均 に収束 させ るこ とが で きる。各 ユニ ッ トが競合す る

結 果 としてそれぞれ別の クラス タを自分 の担当 とする ことになるため、この タイ プの学習 は一

般 に競合学習 とも呼ばれている。

さらに、Kohonenは 、 この学 習方式 を発展 させ て、入力信 号の空 間 を、信 号の 間の近 さを保

った まま神経 細胞 の空 間 に射影す る"FeatureMap"をlf1己 組織 的 に形成 する方法 を示 してい る

[15]。 これ は、脳 の内部 の構造形成のモ デル として興味深いが、 クラスタ リング との関係 は薄

いo

④ 分布 推定 と しての クラス タ リング

識別 の場合 と同様、 クラス タ リング もデー タの確率分布 の推定 と考 えることがで きる。す な
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わち、データはい くつかのクラスか ら成 る混合分布 か ら得 られてい ると仮 定 し、データに最 も

よ くフィッ トす る分布 を最尤推定 な どで求め る。ただ し、識別 の場合 にはクラス数 お よび各 デ

ータが どのクラス に属するかの情 報が与 え られてい るため、推定 をクラス ごとに行 うこ とがで

き る が 、 ク ラ ス タ リ ン グ の 場 合 に は 、 全 体 を ま と め て 推 定 を 行 わ ね ば な ら な い 。 し た が っ て 、

推 定 は 一 般 に 難 し く な る 。 識 別 の 場 合 と 同 様 、 最 も よ く 用 い ら れ る 分 布 モ デ ル は 混 合 正 規 分 布

で あ る[16]。
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3.3.2.4遺 伝的 アルゴ リズ ムによる学 習方法

(1)遺伝 的アル ゴリズ ムの原理

①進化 と学 習

進化 は種 を同 じ くす る生物個体 の集団において、繁殖 と淘汰 を繰 り返す ことによって、移 り

変わる環境 に対す る高 い適応度 を持 った個体 を発生 させるプロセス であ る。 この進化 の原動力

とな るのは、遺伝 的な"微 小連 続変異 に働 く自然淘汰の力"[木 村88]で ある。そ して、"進

化 の速度 と方向 はほ とんどすべて 自然淘汰 によって決ま り、突然変異、移住 、遺伝 的浮動 はほ

んの二次的 な影響 しか与 えない"[同 上]と い う考 え方が広 く支持 されている。

進化 の ため には、何 世代 に もわたる親子の交代 が必 要であ り、同一個体 内においてこの変化

を経過 させ ることは不 可能である。 しか し、 もし同 じ個体が試行錯 誤的に 自分 を変 えなが ら短

時 間で生 まれ変 わるこ とが許 され るならば、その個体 は進化の プロセスを真似 ることによって、

何 回かの や り直 しの後 に高い適応 度 を獲得 で きるようになる。 この結果 は、`経 験 を通 して必

要 な機 能 に望 ま しい方 向での安定的 な変化 をもた らす もの'と い う学習の定義 にぴった りであ

る。

進化 は、遺伝 と自然淘汰の組合 せ によるメカニズム によって生ず るもの であ る。遺伝 のメカ

ニズムは分子生物学の発展 によってその仕組 みが解明 され、 それが意外 に単純 な原理 に よる も

のであるこ とはすで に周知の事 実である。これに対 して、自然淘汰 のメカニズ ムは生物の暮 ら

すすべての環境条件 が関与す るものであるため、その本当の仕 組み を知る ことは不可 能 に近い。

しか し、生存ない し適合 の条件 が単純化 できる場合 であれば、適応度の判定 は容易であ る。 し

たが って、原 理的 な側面 だけか らいえば、進化 のプロセスは学 習機構 と して大 変に簡明であ り、

しか も自然界 での多種多様 な状況 での実績 を持 った極 めて汎用 性の高い ものであ る、 というこ

とになる。 また、生 まれ変 わ りの試行 も一回に多種類の もの に生 まれ変わ ることにすれば、同

時 に多 数の可 能性 を並行 して試み るこ とがで きる。 これは従 来の逐次的な メカニズム に代 わ っ

て、学習 に新 しい並列処理の可能性 を拓 くこ とに もな る。

遺伝的 アル ゴ リズ ム(GeneticAlgorithm、 以下GAと 略記)は 、上記の ような考 え方に基づ い

て、従来の手法が不 得手 と していた種類 の最適化 問題や探索 問題 の解 決 を目標 に して開発 され

つつあ る計算手法 で ある。 この 開発 の発端 とな ったのは、米 国の研 究者J.H.Hollandに よる"変

化 す る環境 に適応 で きるシステムの設計 と作 製の手法"と い う発想 であった。 これか ら明 らか

157



な ように、GAの 本来の 目標 は学習 システムの 開発手法 の開発 にあ ったのであ り、現在 までの

最適化 を中心 に した発展 は、あ る意味で は、その波 及効果 ない しは経 過点 とで もいうべ きもの

である。 この構想 の萌 芽は1960年 代 にみ られ るが、それが広 く知 られ るようになったのは1970

年代 の中頃であ る。進化 メカニズ ムの本質が微小連 続変異の莫大な積 み重 ねにあるこ とか ら も

明 らかな ように、その計算 には強力 なマシンパ ワーが必 要であ るため、当時はそれほ どの 関心

を呼ばなかった ようである。これが大 きな注 目を集め るようになったの は、1985年 には じめて

GA国 際会議が開かれてか ら以降の ことであ り、わが国で は1990年 頃か らであ る。

②GAの 基本原理

1)基本概念

よく知 られている ように、生 物体 の形質的特徴 はその染色昼 中に存在す る遺伝子 によって決

定 される。典型的な脊椎動物の染 色体 には数万個 に及ぶ遺伝子が含 まれていて、染色体 中の ど

の位置 にあ るかに よって、 それ に対応 す る形質的笠懲 の種類(例 えば頭髪)が 一意的 に決 まっ

ている。同 じ位置 には異 なる遺伝情報 を持つい くつかの遺伝子、すなわち、ヌ・方違 一 のうち

の一つが入 り、その特徴 に付随す るあ る性質(例 えば頭髪 であれば、その硬 さや色 な ど)を 決

定す る。この ような染色体上の位置の こ とを遺伝子座 という。

各遺伝子が担 う遺伝情 報は、64種 類 の記号 に よって コー ド化 されてい る。染 色体 上の遺伝 子

全体 が担 う遺伝情 報のパ ター ンを遺伝王 型 と呼 び、それに対応す る形質的特徴全体 のパ ターン、

す なわち、生物個体 の特徴 全体 のあ り方 をその表現 型 とい う。遺伝子 と形質的特徴 との対応 で

注 目すべ きこ とは、遺伝子同士 間で相互作用 が発生す る場合がある ことである。す なわち、複

数 の遺伝子の組合せ におい て、それ らが同時に出現す る と、形質的特徴 の現われ方が別個 に現

われる場合 とは異 なる とい う非線 形性 が見 られ るのである。 この現象 をエ ピス タシス(非 線形

狙互但 乱Lと い う。

以上 が 自然界 におけ る遺伝 現象 に現 われる主 要因子であ るが、GAに おいて もこれ らに対 応

す る各要素が用意 されている。 まず、染色体 に対応す るものはあ る長 さを持 った文字列 である。

文字列 のための文字 記号 と しては、{0、1}の2進 記号が用い られる ことが多 い。 ただ し、場合

によっては0と1の どち らであ って もよい こ とを示 す必 要があ るこ とが あ るの で、 そのため の

`d
on'tcare'記 号"#"が それに付加 されるのが普通 である。 また、遺伝子 は記号1字 で表 さ

れるのがほ とん どであ る。対立遺伝子 はその対応 する形質的特徴の種類 その もので示す ことが

多 い。遺伝子座 には染色体 を表す文字列での番号が対 応する。遺伝子型 には染色体 を表す文字

列 のデー タ構造 が、表現型 には具体的 な形質的特徴 のあ り方全体 に相 当す る もの と してパ ラメ

ータ集合、別解群 、あ るいは、デ コー ド化 されたデー タ構造 が、 それぞ れ対応す ることにな る。

これ らの対応 関係 をま とめる と下記 のよ うな表(図t(III-1-29)に な る。

2)進化 因子

生物界 における進化 の要因 と しては、前述 した ように、自然淘汰、突然変異、交叉 、遺伝 的
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図表lll-1-29自 然 界 とGAに お け る遺 伝機 構 の 対比

自然界 GA

染色体 文字列

対立遺伝子 文字、形質的特徴、検出子

遺伝子座 特徴内容

遺伝子型 データ構造

表現型 パ ラメー タ集合 、別解 、解読結果

エピスタシス(非 線形相互作用) 非線形性

浮動があ る。 これ らの要因の うちで、 どれが どの程度の働 きを しているかにつ いては、 これま

でさまざまな議論があ って現在 も未 決着 である。 しか し、 自然 淘汰 が進化 の方 向 と速度 を決 め

る中心的な役 割 を果た している ことは広 く認め られている ところであ る。進化 は新 しい形質 を

産み出す もの と して期待 されている ところか ら、突然変異に重 きをお くのが 当然 と考 えられや

すいが、GAで は連続的 な変化 を重 視す る考 え方 が有力 で、交叉 を中心 とす るアプ ローチが と

られている。 また、遺伝 的浮動 は現在の ところま った く考慮 に入れ られていない。

自然淘汰(selection)は 、存在 する同一種の生物 集団の中で環境 によ りよく適合 した個体 が、

次世代 に よ り多 くの子孫 を残 しうるこ とを指す ものである。 したが って、 これ をアル ゴリズム

と して定式化す るためには、 まず、 出発点 と しての種集 団の設定が必要であ り、 その 中で各個

体 の形質 的特徴 を明 らかに し、 その特徴 に対 して適合度 を評価 す るための手続 を用意 しな けれ

ばな らない。そ して、低 い適合度の個体 を消滅 させ 、高い適合度の子孫 を増殖 させ るメカニズ

ム を設ける。

交 叉(crossover)は 、同一世代 に属す る二つの個体 の間で、 その遺伝子の一部 を取 り換 え合

うもので、一方 の劣 った部分が他方の優 れた部分 で置 き換 えられることになれ ばよ りよい個体

が新 しく誕生す ることになる。

111110111011111

⇒1
011111011b101

突然変 異(mutation)は 、一つの個体 において、その遺伝子 の一部 を対立 遺伝 子 の対応 す る

部分 で置 き換 える もので、その部分 に対応す る形質的特徴 が変わるこ とにな る。ピ
111110111illlOl⇒11111011[OlllO}

111110111111101
↑ ↓

101111101011111

3)アルゴリズムの基本構成

GAに よる問題の解 き方を簡単に説明すると、まず、与えられた問題に対する解の候補を何

個か作 って集団を設定 し、その集団の中で自然淘汰を含んだ生殖 による世代交を繰 り返す。交
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代のたびごとによりよい個体が得 られるようにすれば、何回かの繰 り返 しの後 には近似的に最

適の解が得 られることが期待 される。ここで近似的というのは、このようにして求まる解が最

適であるという保証を与える方法がないからである。

この ような問題解決法を実現するためには、基本構成として次のような枠組みが必要になる。

①個体の表現:染 色体に相当するデータ構造 と表現 混}が 必要である。通常は二進記号列 を

用いる。

②適応度の算定方式:各 個体 に対 して、その適応度を算定するための評価式が必要。

③遺伝演算子の実現:自 然淘汰、交叉、突然変異の内容を具体化 しなければならない。自然

淘汰については、適応度に比例 した数の子を残すようにするのが基本である。

④主要パ ラメータの設定:計 算終了までの世代数あるいはその他の終了を判定するための基

準、集団のサイズ、交叉 を行 う確率、突然変異を行 う確率などを決める。

⑤初期集団の生成:初 代の集団に入る個体 を定める,普 通は、一様乱数を用いて個体記号列

の各ビットを決めてい く。

⑥進化プロセスの構築:世 代交代のプロセスは図表m4-30の ような手続で進行する。

図 表ltl-1-30GAの 基 本 プ ロセ ス

1開 始1

、ノ

初期集団の生成11

、

1
}

個体硫 度の算定1

、ノ

1淘 汰および増殖の実行1

、!

1交 叉の実行1

、 ノ

1突 然変異の実行1

、ノ

1終 了条件の判定 ト

、ノ

1終 了1
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(2)学 習への応用

GAの 現在 の応 用は、主 として、最 適化問題 と検索 問題 に集 中 してい るが、Hollandに とってGA

開発 の本 来 の 目 的 は、 機械 に外 界 へ の適 応 能力 を持 た せ る た め の学 習 機 能の 実 現 にあ った

[Holland75]。Hollandカ ミ具体化 した学 習システムはクラシファイアシステム(ClassifierSystem)と 名

付 け られてお り、与え られた実行例 か ら基本モデルに即 した汎用的規則 を帰納学習す るものである。

GAを 帰納学習 に適用 した代表 的な例 と して はこの クラシ ファイアシス テム(以 下CS-1と 呼ぶ)の

外 に、LS-1と い うシス テムがあ る。 こちら も基本 的 な考 えノiはHollandの もの を踏襲 す るものであ

るが、ル ールの ま とめ方 に大 きな差 異があ る。 そ こでCS-1で のや り方 をミシ ガン ・アプローチ と

呼ぶの に対 して、 こち らを ビッツ(ピ ッツバーグ)・ アプローチと呼 んで区別す る。

① ミシガン ・アプローチ

Hollandの モデルをイメージ化 する と図表III-1-31[Holland75]の ようになる。

図 表lll-1-31ク ラ シ フ ァ イ ア シ ス テ ム

メ ツ七 一 ジ

リス ト

ル ー ル

リス ト
`

`

`

`

`

1

一致

IF▼ 、7THEN

→ 条件1 条件2 メ ッセ ー ジ

:

・

:

・

:

・

:
.

▲

:

・

:

・

:
,

阪南11

↑
入力

メ ッセ ージ

出力

メ ッセ ー ジ

入カ イ ンタフエース

検 出器

バケ ッ トブリゲ ー ド

(ルー ルの強 さの調整)

遺伝的 アルゴリズ ム

(新ルールの生成)

出カ イン タフエース

効果器

報 酬

環 境
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環境の状態 が検 出器 によって検知 され、 その情 報が メッセー ジと してシス テムに送 られ る。

メ ッセージは内部処理 に利用 され るだけではな く、一部 は効 果器に作用 して環境 に働 きかけ を

行 う。環境 か らは、時折、 システムのパ フォーマンスに対す る評価 データが"報 酬"の かた ち

で与 えられる。 シス テムはこれ に基づ いて学習 を行 う。 シス テムの計算的機能 は、 クラシファ

イア(classifier)と 呼 ばれる一種 のプロ ダクシ ョン ・ルール に よって付与 される。ルール 間

の相互作用 もメッセージ交換 に よって行われる。複 数のルールが同時 にアクテ ィブになるこ と

がで きるため、多数 のメ ッセージが一度 に行 き交 うことになる。 したが って、それ らは リス ト

にまとめ られ て一括 して動 くとみて よい。

標準的なシステムの場合、ルールは二つの条件部 と つ の メッセージ部で構 成 され、二つの

条件がそろって満足 される ときにメッセージが送出 されるようにな っている。 メ ッセー ジ ・リ

ス トには任意個数 のメ ッセージが収容で きる ようになってい るので、同時にアクティブにな り

うるメッセージの数 には制 限が ない。ルール間の競合 を制御す る手段 と して、各 ルールには過

去それがシステム にどれ だけ有用であ ったか の平均実績 に基づ く"強 さ(strength)"の 数値

が与 えられてい る。 この数値は後 述す る"信 用賦与 アル ゴリズム"に よって 自動 的に調節 され

るようになってい る。

以上がシステムの動作的側面であ るが、これに対す る学習的側面 と して"信 用賦与"と"ル

ール発見"と い う二 つのメカニズ ムが設け られている。信用賦与 は既存のルール を評定す る も

のであ り、ルール発見 は強 さの低 いルール を入れ換 え、環境状況へ の対処 が不 十分な場合 に新

しいルールを補 うものである。

a)信 用賦与

あ る行為の結果がす ぐに出る場合 には、信用賦 与 はス トレー トな仕事 であって問題 は ない。

す なわち、その行為の元 になったメッセージ を出 したルールには、行為の有効性 に応 じた報酬

が支払われ、それがそのルールの強 さに加算 され る。また、ルールはメッセージ を出 した時点

で一定額の税金 を支払 うことになってお り、報酬が ない場合 にはその分 だけ強 さが減 るこ とに

な る。

難 しいのは早期 に布石的 な働 きをす るルールで 、後 にな らない と有効 か どうか分 か らない も

のをどう評価 した らよい か工夫が必要 になる。 これにはニュー ラルネッ トワー クにおける誤差

逆伝播 に似 たアル ゴリズ ムが用 い られ てい る。すなわち、行為 の元 になったルール は、税 金以

外 に さらに一定額 の賭金 を出す ことが義務づ け られてい る。 この賭金 は行為が有効 であ った場

合 には、 このルール を起動 したメ ッセージの送 出元の ルールに与 え られるこ とにな ってい る。

これを遡及 的に必要 なだけ繰 り返 して行けば、最終 的には布石 を行 ったルール にも しかるべ き

見 返 りが あ る こ とにな る。 このや り方 をバ ケ ッ ト ・ブ リゲ ー ド ・アル ゴ リズ ム(bucket

brigadealgorithm)と 呼 んでいる。
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b)ル ール発見

強 さの低 いル ールを入 れ換 える場 合、それに替 わる"頼 りにな りそ うな(plausible)"ル ール

をどのように して発見す ればよいかが問題 になる。ルールベ ース ・システ ムで帰 納の全 プロセ

スが成功す るか失敗 す るか は、頼 りになる新 ルールのル成が どれだけ効 率的 に行 えるか どうか

にかかっている。そ こで難 しいのは、"頼 りになる"と い うことをどう計算 的 に実体化す るか

である。 これ に役 立ち うるのがGAに おける"ス キーマ(schema)"の 概 念であ る。

スキーマ(複 数形はスキマ タ、こち らを常用す る場合 が多 い。)は 、{0 ,1}の アル ファベ ッ

トにdon'tcare記 号の#を 加 えた文 字でで きる文字列のこ とである。その文字列 の中で#の あ

る ところ は、0で も1で もよい とい う意味 になる。 したがって、一つのスキーマはその中の#を

0ま たは1で 置 き換 えてで きる0/1だ けの文字列全部 と等価 とみるこ とがで きる。一例 を示す と、

1##O==11000,1010,1100,1110}

クラシ ファイ ア ・シス テムのルールは3文 字 のアル ファベ ッ ト{1,0,#}で で きてお り、

それ を一種 の染色体 と見倣す こ とがで きる。 また、各 ルール に与 え られている強 さは、 その ま

まそのルールの適合度 を示す もの とす るこ とがで きる。 したがって、その ようなルールの集 ま

りは生物集 団 とみ てよ く、そ れにGAを 適用 する ことがで きる。

スキーマが重要 であ るのは、あ る状況での適合度 を支配す るのが 遺伝子 の一部 に偏在す るの

が普通で、 それ ら以外 はdon'tcareだ か らである。 したが って、適応度 を高め て行 くため には、

意 味のあ るス キーマ を追求 してそれ らをビルディング ・ブロ ックと して より優秀 な染色体 を構

成 させ る ようにアルゴ リズ ムを工夫す るこ とになる。すなわ ち、スキーマは"頼 りにな りそ う

な"要 素 の集 ま りなので ある。

② ビッツ ・アプローチ

LS-1シ ステムは ピッツバー グ大学のS.F.Smith[Smith80]に よって開発 された ものである。

ミシガン ・アプローチ との本質的 な相異点は、ルールを個別 に扱 わずい くつかのルール をまと

図表lll-1-32CSシ ステ ム とLSシ ス テ ム[Goldberg89]

零
⊆〉
∈⊃
唖っ
唖っ

⑭

⑧

LS-1シ ス テ ム

集 団 サンプル遺伝操作

(≡iET1.Rl.・ ・亟)

(〆 一ーーーー ーーーー一一㌔RULESET2RllR22-一 一)

延ET・ ・1…ii∋

(≡ ・・ET・…三)

R1=弼 ・・(－R9 .R3.R4)

→

(碗)R-2
一
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めてルール ・セ ッ トをつ くり、評価や遺伝操作 をすべてそれを単位 に して行 うように して いる

点である。 それを図解す る と図表III-1-32の ようになる。

この ように諸操作 の対象 を一段 階高 くしたこ との意1床は、ルールー個ずつ について信用賦与

を行 う必 要がな くな り、特 に、布石 のルール と行為 に直結す るルールが一括評価 されるこ とか

ら逆伝播 の手 数がな くなった ことで ある。この弱点 としては、フィー ドバ ックのかか る頻度 が

少 な くなるため、学習の ため の試行 に手間がかか ることにな る。ポーカーに適用 されて相 当な

性能 をみせ ている。

さ らに、LS-1の もう一 つの特徴 と して、逆位(inversion)と い う遺伝操作 の導入が ある。

これは突然変異 の一種 と見倣 せ る ものである。

(3)GAの 特徴 と応用例

①特徴

GAに 関す る論文や解説類 に述べ られているGAの 概括的な特徴 をピックア ップす る と、 その

主な ものは以下の ようになる。

1)組 合せ 問題 の ような計算 量の多 い問題 の解 を、多 くの場合 に、比較的容易 に、 しか も短

時間に求 めることがで きる。

2)多 点探索 であ ることか ら並列処理 に適 している。

3)種 々の応用問題で発 生す る組合せ 問題 にお いて、最適解が必ず しも必 要でない場合 にお

いては、GAを 用 いて近似解 を容易 に求め うる可能性があ る。

4)実 用的な問題 におい ては、単純 なGAだ けで解 を求め ることは一般 に困難 であ り、問題 の

特性 を活か した工夫が必要 になる。

5)GAは 最適解の周 辺 には早 く近づ くが、局所探 索能力が弱い。 したが って、局所探索 能力

の強い ヒュー リスティ ックアルゴ リズ ムとのハ イブ リッ ド化が有 望。

6)事 前 にその特性 がある程度 明 らかになってお り、かつ、考慮 しな ければな らないパ ラメ

ー タの数 が比較 的少数 であ る ような問題 では、従 来か らの制御 理論 のほ うが よい結 果が

得 られるこ とが多い。そ うでない問題 ではGAが 有力 であ る。

②応用例

GAは 新 しい分野であ るため、 その応用例 もまだ実験的 な段階 を離 れ られない とい うのが現

状 である。特 に初期 の ものでは、巡 回セールスマ ン問題 や8ク イー ン問題 な どの、最適化 の難

問 に挑戦す るとい うのが主流 を占めたが 、やが て、 ガス ・パ イプライン制御、通信 ネッ トワー

ク設計、鉄道貨物配送計画 、戦 闘機保守 設計 な どとい った現場 的な最適化課題が多 く取 りあげ

られる ようになって きている。 わが国での興味深 い応用例 の一つ として、遺伝子情報解析 にお

け るモチー フ(共 通 アミノ酸パ ター ン)抽 出への適用があ る。(詳 細 は本報告 書の第III編第1

部3.2.2に 紹介 されている。)

応用 の動向 としては大 きく分類す る と、GAの 最適化 能力 を中心 に活用 す るもの と、 その帰
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納 的規則学習能力 を重点的 に利 用する ものの、二つの流れが認め られる。 ここでは学習機 能に

主眼 をお くとい う趣 旨か ら、規則学習 能力の応用 、 したが って、 クラシ ファイアシステムな ど

いわゆる分類 システムの応用 を取 りあげることにす る。

a.ガス ・パ イプライン制御学 習システムー ミシガ ン ・アプローチ

GAの 古 典的入門書 の著者 として名高いD.E.ゴ ー ル ドバー グ(イ リノイ大学)が 開発 した

システムで、天然 ガスのパ イプラインにおける流1品 目御 を学 習す るもので ある。米大 陸の

南西部 か ら北 東部 に向か う、多 くの分岐 を含 むパ イプライ ンをモデル に とり、特 定の分 岐

点 に設 け られ たガス圧 制御 用 コンプ レッサ と貯 蔵 タンクの ガス流出入制御 バル ブの制御 を、

出入 のガス圧 ・流量 、 日付 ・時間帯、気 温、法定 ガス圧率 な どの情報 に基づ いて最適 に行

うこ とを、 クラシ ファイアシス テムによって学習 する。 これに よって、膨大 な計算 な しで

実際 の状況 に見合 ったガス要求量が計算で きる ようになっただけでな く、パ イ プラインが

破損 して ガス漏れ を生 じた場合 に対処で きるデ フォル ト規則 の獲得 に も成 功 している。

b.戦略獲得 シス テム(SAMUEL)一 ビッツ ・アプローチ

戦闘機 が敵の ミサ イル攻撃 をかわ して飛 行するための、回避行動戦略 を学習す るシステム

であ る。一組のセ ンサ、一連 の制御 変数、断続 的 に評価 デー タを送 る フィー ドバ ック機構 だ

けか らなる プロセスの弱モデル を用 いて、そのプ ロセス を制御す るためのルールを学習 する

ところが この シス テムの本 質であ る。 シス テムの概 要は図表III-1-33の とお りであ る。 ク ラ

図 表lll-1-33SAMUELシ ス テ ム の 概 要[Grefenstette89]

問題 固有 モジュール 作動 モジュール(cps)

世界
モデル

現行
最適戦略

競合
諸戦略

競合解消

戦略の

適切さ

遺伝的
アルゴリズム

行
路

現
職

学習 モジュール
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シ フ ァ イ ア シ ス テ ム と の 違 い は 、 ル ー ル の 記 述 に 高 水 準 言 語 を 用 い る 点 で 、 そ れ に よ る ～ つ

の ル ー ル が ク ラ シ フ ァ イ ア シ ス テ ム の ル ー ル 集 合 に 相 当 し て い る 。 各 セ ン サ か ら の 信 号 が 、

並 列 的 に ル ー ル の 条 件 部 に 直 結 す る よ う に な っ て い る 。200世 代 に わ た る 学 習 で 、99%の 回

避 成 功 率 に 達 す る と い う 性 能 が 得 ら れ て い る よ う で あ る 。
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第2部 ハ イ ラ イ ト技術 一知 的 イ ン タ フ ェー ス

1.概 観

使い易いユーザ フレン ドリなコ ンピュータ環境 をユ ーザ に提供す るために 「知 的 インタフェース」

が重要な技術 である との認識が高 まってい る。実際、パ ーソナル コンピュー タな どの情報処理機 器

は もとよ り、家電製品 などにおい てもその 中に多 数のマ イクロプロセ ッサが使 われ るようになって

きてお り、 この先、高度情 報社会 の到来に伴 い、気が付 かないまま 「知的 イ ンタフェース」 のお世

話 になることが普通になるであろ う。知的 インタフェース技術 は、将来 にわたってます ます重要 な

技 術 にな ってい くと考 え られる。

この ような 「知的 インタフェース」技術の特徴 とは如何 なるものであ ろうか
。基本的 には人間 を

その対象 とす るため 「人間 中心の技術」 とい う特徴 を持つ。そこで扱 う情 報は コンピュー タシステ

ムの中に閉 じこもることは許 されない。 したが って、「環境 を取 り込み、環境 に働 きか ける」 こ と

を可能 とす る技術 でなければな らない。

「人 間 を支援」 し 「環境 との相 互作用 を可能 にす る」情 報処理 の実 現 に向 けての努力 は、CAD

(ComputerAidedDesign)シ ステムな どの例 で も見 られる ように、 さま ざまな形 で進 め られて きて

い るものの、幅広い技術 の集積 を必要 とす る総合 的な技術であるこ とか ら
、い まだ十分な技術水準

に達 している とは言い難い。今後 ます ます多 くの研究開発努力が な される分野 であ るとともに
、将

来型情 報処理 シス テムの中で重要 な役割 を演 じる と考 え られるため、 「知的 イ ンタフェース」 の技

術動向 を調べ ることに より、情報処理 の将来像の一端 を描 くことに もなる。

人間 を支援 す る技術 を実現す るためには、人間の知 的な活動 を理解 しよ うとい ういわば認知科学

的 アプローチ と、知的 な機械 を実現す る とい う技術 開発的 アプローチ との融合が要求 されるこ とか

ら、知 的インタ フェース技 術の動向 を把握す るためにはこれ ら二 つのア プローチ を包含す る人工知

能研究 の動向の把握が不 可欠であ る。 また環境 を取 り扱 う情報処理 の観 点か らは、バ ーチ ャル リア

リテ ィ、パ ター ン認識 、ニ ュー ラルネ ッ トワーク情報処 理、 さらには状況 推論 等の最近の人工知能

基礎 技術の研 究な ど幅広 く技術 の芽 をとらえて見 ることが肝要であ ろう。

効 果的な 「知 的イ ンタフェース」 の実現 には、 さまざまなハー ドウェア、ソ フ トウェアの技術 が

不可 欠である。 これ らの技術が総合 されることによりは じめて 「知的 イ ンタフェース」 が実現 され

る。 別の見方 をす れば、時代 の技術の総合 された ところにそれぞれの時代 の知的 イ ンタフェース技

術が ある ともい える。

「知 的イ ンタフェース」 とい う用語 の中で、「知的」 の定義は必ず しも自明で はないが、 「使 いや

すい」 インタフェースを実現す るための必須条件の一つが 「知 的」 であ る とい うのが、多 くの共通

した認識であ ろ う。人 間 と機械 との イン タフェース と して、古 くは 「マ ンマシ ンイ ンタ フェース」

と呼 ばれていた技術が、次第 に 「ユーザ インタフェース」 とか 「ヒューマ ンイ ンタ フェース」 と呼
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ばれる ようにな り、最近で は 「知的 ヒューマ ンイ ンタフェース」あ るいは単 に 「知 的イン タフェー

ス」 と呼 ばれ るようになって きた。

知的インタフェースの技術、到達 目標 な どの現状 と展 望 を論 じるためには、それ らが時代 ととも

に どの ような変遷 をた どって きたか をとらえる ことが必要 となる。 「知的 イ ンタフェース」 が出現

す る必然性 を道具 ・機械 の発達 の流 れの中で とらえて見 る。 コンピュー タの出現 に特徴づ けられ る

現代の産業革命(本 報告書 の 中で は、第2.5次 産業革命 と1呼ぶ こ とに した)以 降、初期 の段 階で は

「人間は対象 に対 して直接指示 を与 えて」 いたが、次第 に人 間 と道具 ・機械 との間 に介在 す る コン

ピュー タの役 割が増 し、「対 象 との間 に もう一段 、人間の対話 的な作業 を制御 す るコン ピュー タ」

が存在す るようになった。 その 間、知 的インタフェース構築 のための要素技術が研 究開発 されて き

た。いま コン ピュー タと人 間 とのインタ フェース は、 メデ ィアの多様化 と相 まって人間の負担 を軽

減す るとともに、人間の創造性 を支援 するツール として機 能する ことを目指 して、研 究開発が進め

られてい る。生み出 され るべ き技術 は、人工知能技術 と融合 した知的 イ ンタ フェース技術 であ る。

この技術 は、 コンピュータの ハー ドウ ェア技術 とAIを 中心 と した ソ フ トウ ェア技術 の進展 と密接

に関わって変遷 の道 をたどって きてい る。

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

な く、何年か経つ とまた再 び同 じような課題 を取 りあげて研 究開発 が行 われているような印象 を持

つ。知的インタフェースの要素技術 となる 自然言語理解、文字認識 ・画像 理解 、音声認識な どに も

確 かにその ような現象が見 られる。 しか し、2度 目の挑戦で は以前 に行 われた研 究の レベル を確実

に上 回る水準 を狙 うことにな る。 コンピュー タの性能向上 とプログラ ミング言語や基礎理論 の進歩

が新 たな技術展 開をもた らすのであ る。 したがって、 この種 の技術 開発 は、同 じ課題 を単 に繰 り返

して取 り組むのではな く、あたか も螺旋階段 を上る ような進み方 をす るところに特徴 がある。

ユーザ側か らの フィー ドバ ックの影響 もこの傾 向に拍車 をかけている。技術がユ ーザのニーズ に

追い付 くと、ユーザはさ らにその一段上 を望むためである。

知的イ ンタフェースの問題点 を明確 にさせつつ技術 動向 を論 じるため に、知的 インタフェースが

提供す る機能 に直接関わ る技術 と、 それ らの機能の背後 にあ る実現手段 とを区別す るこ ととす る。

機能 に直接 関わる技 術 と して最 近特 に注 目を集めている もの として、協調 シス テム、知的 コミュニ

ケーシ ョン、 ビジュア リゼー シ ョン、バーチ ャル リア リテ ィな どがある。 実現手段 に関連す るもの

としては、エー ジェン トモデ ル、マ ルチエ ージェン トモデル、 コネ クシ ョニス トモデルな どの各種

パ ラダイムを挙 げるこ とがで きる。

最近、AI技 術 に関す る技術 マ ップを描 く試 みが行われ てい る。幅広 い技 術の集積 を必要 とす る

総合的な技術であ る 「知 的イ ンタフェース」 の各 々の技術の相互 の関係、発展の方向性の必然性 な

どを考察 するこ とは、技術 を理解 す るのみ ならず研究 開発の戦略 を立 てる上 に も必要であ ろう。 そ

の ため にまず技術 の広が りを とらえ るための座標軸 を導入 した。座標軸 としては、機 能、 タス ク、

技術のそ れぞれに関す る もの を設定 して、各 々の技術 が どの辺 に位置す るかが見 えるように した。
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これについては、知的 インタフェースの技術 マ ップ として論 じられる。

技術全般 の傾 向 をまとめ ると、(1)対 話 性の重視 、(2)知 的 支援 、(3)協 調作 業、(4)仮 想現 実な どと

い うキー ワー ドが浮 き彫 りになって くる。

(1)対 話性の重視

コンピュータ と人 間 との インタフェースは情報交換のチャンネルであ る。極 めてプ リミティ

ブな情報 はキーボー ドか らの一つ一つのキース トロー クであ り、高度 な機能 を持つ インタフェ

ースな ら自然言語が使 われ るか も しれ ない
。 しか し、 そこで授受 される 「情報」が情報 として

意義 を持 つためには、受 け手がその情 報 を解釈 しなければな らない。 そのため にはあ らか じめ

知識 を持 っている必要があ る。その知識が必ず しも{・'分ではないため に、 さらに相手 との情報

交換 が必要 になる。最近の技術動 向 と して、インタフェース技術 を対 話技術 として とらえるよ

うになって きてい る。

(2)知 的支援

初期 のインタフェースの設計指針 は、いわゆる人間学的観点か ら考 え られた ものが多 く、そ

の狙 い も、作業効率 を上げ るための疲 れないスムーズな計算機入出力 を可 能にす る ものであ っ

た。 その当時キース トロークモ デルな どが提 唱 された。次 に現 われたのが、 「メ タファ」 に基

づ くインタフェースで ビッ トマ ップ とマウスなどの技術進歩が この技術 を可能 に した。 コン ピ

ュータの素人 にとって も使 いやす さを提供す る ものである。 これ に対 して、知的 インタフェー

スで は、人間の知的能力 を引 き出すための支援 ツール としての機能 を実現す る方向 に向か って

い る。そ こで はコンピュー タと人 間 との 「統合 されたシス テム」のパ フォーマンス を向上 させ

るこ とが技術 開発課題 になる。

(3)協 調作業

知的 インタフェースが、 コンピュー タが個人 に帰 属する知的な能力 を引 き出す ため の機能 を

果たすの にとどまらないで、 コンピュー タを介 した個人 と個 人の協 調作 業 さらには人 間の集 団

の 中で意思決定 をサポ ー トす る ような機能 を実現 す る方向で研 究が 進め られ ている。CSCW

(ComputerSuppOrtedCooperativeWork)と 呼ばれる技術領域 を形成 してい る。

(4)仮 想現実

ハ ー ドウェア とソ フ トウェアの進歩が新 しいメデ ィアを生 み出 した。 コ ンピュータによって

合成 された人工的 な世界の 中に人 間が入 り込み、 さまざまな疑似体 験 を行 えるような仕か 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 にない大容量の惜報交換路 を

人 間 とコンピュータ との間 に実現で きるために、人 間は今 までに経験 したこ との ない新 しい実

験 を試 みつつあ る。

知的 インタ フェースは さまざまな応用が期待 されてお り、実際、すで にまだ未成熟で はあるが さ

まざまな形で実態が見 えて きてい る。教 育、 ビジネス、 コミュニケーシ ョン、情報検 索、娯楽 とい

った ジャ ンルで事例 が見受 け られる。 この分野 の研究 プロジェク トとしては、FRIEND21プ ロジェ
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ク トや、文部省、科学技術庁 等でサポー トしている研 究 プロジェク ト等 を始 め、海外 の研 究 グル ー

プの活動 がある。

「人間一コン ピュー タ」 の相互作用(イ ンタラクシ ョン)が 当初考 え られていた以上 に複 雑で あ

り、さ らにそ こで起 こる相互作用は人間 とコンピュータ との間の相互作用 に とどま らず、外界 まで

を も含めた相互作 用の重 要性 を提 起 してい る。 この相互作 川の重視 とい う観点 は、AI技 術 に新 し

い視点か らの研究 開発の必要性 を提起 している。

「知的 インタフェース」研 究で は、人間 を重要 で本 質的 な介在 者 とす るため 「人間 中心 の技術」

とい う特徴 を持 つ。 また、 コン ピュー タシス テムの中に閉 じこもるこ とは許 されず 「環境 に働 きか

ける技術」 でな くてはな らない。 こめ点が、「知的 インタ フェース」研究 の新 しい流 れであ り、AI

技術だけでな く情 報技術 一般 に要求 されてい る新 しい課 題で もある。一方 で人間に とって真 に望 ま

れるコン ピュー タ支援 とはいかな る ものであ るかの議論 も始 まっている。「知的 イン タフェース」

研究は、「人 間」、「コンピュー タ」、「環境」 の3者 の相互作用 をいかに行 うかの研 究であ る。 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。

2.知 的 イ ン タ フ ェ ー ス技 術 の 歴 史 と全 体 像

本章で は、知的 インタフェースの歴 史的変遷 を概観 し、 さらには知的 インタフェースの技術 マ ッ

プの構成 を試みることによ り、総合 的技術 である知的 イン タフェース技術 の現状 と動向、 さ らには、

知的インタフェースの要素技術 間の関係 を明 らかにする。 このこ とに より、後の章におけ る技術 全

般の議論 における見通 しを与 え、知的 インタフェース技術 の今後 の課題 やその将来像 を探 る手掛か

りにしたい。

2.1知 的 インタフェース技術 の歴史 的変遷

人 と動物の違 いはなにか。道具 を作 ることである とす る.1:作人(ホ モ ファベ ル)と 、言葉 に代表

されるような知性 にあ るとす る知性 人(ホ モサ ピエンス)と の二 つの用語があ るように、知 性 と道

具があ ったこ とが、人類 を今 日に導いたのである。

本節 の 目的は、知的 インタフェース技術 の歴史 を紐 と くことである。 が、その前 に、道具 との関

わ り方(ヒ ューマンインタ フェース)の 変遷 を明 らか に し、その中で、知性が どの ように関 わって

きたか を明 らかに してい きたい。

2.1.1道 具 、 機 械 の 進 化 か ら み た 変 遷

今 は ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス(あ る い は ヒ ュ ー マ ン コ ン ピ ュ ー タ イ ン タ フ ェ ー ス)と い う 言 い

方 が 一 般 的 だ が 、 か つ て は マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス と 呼 ば れ て い た(も ち ろ んlnternational

JournalofMan-MachineStudiesの よ う に 現 在 で も 、 マ ン マ シ ン と い う言 葉 を 使 う も の も あ る)。 マ ン

170



マシンか らヒューマ ンへ の変遷 には、人間の扱 う道具が機械 か らコン ピュー タに変化 した ことが大

き く影響 している ように思 われる。

図表III-2-1は 道具 と機械の進化 を示 した ものであ る[海 保91]。 第2次 産業革命(1760年)で 道具

が機械 にな り、次 に機械が コンピュー タになった(こ れをここでは第25次 産業革命 と呼ぶ) 。道具

や機械 が相手 の第1次 、第2次 産業革命 の時代 には、 肉体 労働 を道具や機械 を使 って行 っていた。そ

れが第2.5次 産業 革命以後、 肉体労働 は もとよ り、頭脳 労働 もコン ピュータに取 り込 まれてい った。

第2.5次 産 業革命の 時点 では、人間 は対 象 に対 して、直接指 示を与 えていた。が、最 近で は対象 シ

ステムの大規模 化、 ネッ トワークの発 達に よる遠隔地か らの操作 な ど、対象 との間に もう一段、 人

間の対話的な作 業 を制御 す るコンピュータがあ るようになって きている。つ ま り、 肉体労働 も頭脳

労働 もコンピュー タを介 して、その先 にあ る機械 が実行す る形 になって きている。極言す れば、 第

2次 、あ るい は第2.5次 産業 革命 時点 までは、操作 する人 間の熟練度 、技 能に よ り、使 い方 に差が 出

た。が、機械 に伝 わる指示 に、熟練度や技 能 による差が出 なくなる方向への技術 開発が始 まってい

る(こ れ を第3次 産業革命 と呼ぶ)。 熟練度 や技能 をコン ピュータが知的 にカバーす ることを目指 し

ている。

図 表lll-2-1道 具 、機 械 か らみ た ヒュ ーマ ンイ ン タ フ ェー ス の 進化

石器 時代

(農耕 ・狩猟)

道具

(一次産業)

↓∫

↓馳

↓細

↓▲ 申
1

エネルギー

対象

(文献[海 保91]を
一部改変 して作成)

人 道具

産業革命

(二次産業)

情報革命

(二・五次産業)

人 機械 対象

機械信号

情報独立

(三次産

人

一{

1
,

情報処理 機械 対象

・
ー
▼

情 報 処 理

(エーシ"エント)
情報処理 機械 対象

知 的イ ンタフェース
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2.1.2情 報処理機 器の発達段階か らみた変遷

前節 では道具 ・機械 との関わ りか らヒューマ ンインタフェースの変遷 を見 たが 、本節で は、情報

処理 との関わ りに焦点 を当ててみたい。人 間が コンピュー タを開発 してか ら、50年 が経 ち、情報処

理機器の発達 も7年 ごとに区切 って考 える と第6期 に まで進化 してい る。 図表III-2-2はGainesら がま

とめた情報処理機器 とヒューマ ンインタフェース との変遷[Gain86a]、 図表III-2-3は コ ンピュー タ

との対話形式の変遷 について まとめた ものであ る[Gain86b]。

人間が コンピュー タに合 わせ てい た第1期 か ら、 タイムシェア リングの第3期 、 ワークス テーシ ョ

ン全盛の第5期 を経て、1993年 現在、 コン ピュー タはマルチ ・モー ダルのモデル を有 し、感情 検 出

まで行 うパ ー トナ ー として位置づ け られている。感性情 報処理の研 究は緒 についたばか りであ り、

マルチ ・モーダルに関 してはハー ドウェア技術 はそろったが、それを人間側の使 い方が今 一つ明確

になっていない。Gainesら の予想 よ り、現状 は残念 なが ら、若干遅れ気味であ る。 く しくもGaines

らの予測 は1993年 まで しか ないが、今後3-4年 もまだ第6期 に属 している とみ るのが妥当であぢ う。

対話形式 に関 しては、 ジ ョブ制御言語 に始 まって、現在はGUI(GraphicalUserInterface)な ど視

覚的 にわか りやすい形式 になって きている。 自然言語 による対話 は、 デー タベースへ の質 問な ど限

定 された分 野ではかな り複雑 な対話が行 える ようたなって きている。が、 コンピュー タへ の入力 の

点で、 キーボー ドに しろ、音声 に しろ、手書 きに しろ、煩雑 さの割には他の対話形式 に比較 して と

び抜けた利点がないため に、当初期待 されていた より、汎川 にな っていない。

図表111・2・2情報処理機器の発達段階から見た変遷

ヒューマ ンイ ンタ

フェースの発 展段 階
ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス の特 徴

第0期

1940-47
該当なし コン ピュータの 設計 者が利 用者で あ った

第1期

1948-55 該当なし 人間が機械に合わせていた

第2期

1956-63
ブ レー ク ス ル ー

コン ピュー タ分 野で人 間工学 が重視 、 ジ ョ

ブ制御 言語や コンソール、 シ ミュ レー タ

第3期

1964-71
体験期

TSSの 進 展 に よ り対 話型の経 験 を積 む

ヒューマ ンイ ンタ フェース関連 の第1回 会 議

UNIXの 登場

第4期

1972-79
規則形成期

ヒュ ーマ ンイ ン タ フェ ー ス の 設 計 規 則 を 形 成

Videotexサ ー ビ ス、 パ ソ コ ン 、Visicalc登 場

第5期

1980-87
理論形成期

ユ ー ザ に と っ て 自然 で系 統 的 な 規 範 の 形 成

XeroxStadBMPC,AppleMacintosh登 場

第6期

1988一
理論実行期

人 間に近い 自動化 の設計 、マル チモ ーダル

システ ムの統 合 、感 情の検 出

(文 献 【Gains86a】 を一 部 改 変 して作 成)
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図表lll-2-3対 話 形 式 の 変遷

グ ラ フ ィ ック フ ォー マ ル 自然言語
ダ イア ログ ダイ アログ ダイ アログ
(世界を表現) (コ ン ピ ュ ー タ を表 現) (人間 を表 現)

第0期
1940-47

(対 話 で き る コ ン ピ ュ ー タ が な く、 該 当 な し。)

第1期
1948-55

高価 単純 出力 のみ
第2期 フライトシミュレーション ジ ョブ制御,1語 自然言語出力
195呑63 限定された軍や企業使用 (機 械 にオへ.レ一夕が アクセス) あらかじめ設定

の た め の プ ロセスシミュレーション

第3期

1964-71

実用

疑似 ダイ アグ ラム

ライ トペ ン

標準

簡 単 なプ ロンプ ト

メニ ュー

原始 的

キー ワー ド認識

タ ッ チ ス ク リー ン 定型入力

現実感の創造 高度化 実用
第4期 ウ イ ン ドウ 対 話依存 の プロン プ ト 限定領域の理解
1972-79 ア イ コン 対話型定型人力 DBMSの 理解

デ ス外 ップ シミュレーション 知的定型入力 メルベルの理解

安価 統合化 高度化
PCフ ライトシミュレーション

第5期
1980-87 ぐ一 マ ッキ ン トッシュ に よる統合 一レ

・(-LISPマ シ ン の応 用 ゆ

← 第5世 代 プ ロジェク ト →

仮想 化、 マ ルチモー ダル化

ぐ 一－GUIの 普 及 、標 準 化 一書レ

第6期

1988一

・● 一 マ ル チ メ デ ィ ア対 応 ワー ク ス テ ー シ ョ ン
、 パ ソ コ ン の 普 及 一レ

ぐ一 臨場感通信、遠隔会議の応用 →

司←一 仮想 現実感 技術 の応用 一レ

(文献 【Gains86b]を 一 部 改 変 して作 成)

2.L3使 い方 か らみた変遷

前の2節 では技術 を提供す る側 か らみた変遷 につい て述べたが、本 節 では使 い方か らみた(ニ ー

ズに応 えるための)変 遷 を明 らか に したい。

機械、 コン ピュータは当初、人間 に楽 をさせ る ことを 目的に進展 して きた。 このため、人間が機

械 や コン ピュータ との接触 を極力減 ら し、 も し接触す る として も訓練 を受 けた人 間のみが使 えれ ば

良い という考 え方であ った。

それが コン ピュータの性能 ア ップに伴 い、次第 に対 話的 な処理 が行 え るようにな り(テ キス トエ

ディタ、ワー ドプロセッサ な ど)、 ユ ーザ層 が広 が って きた。ユ ーザ層 の広 が りにつ れ、 む りや り覚

えて使 うのではな く、楽 し く使 えるこ とが求め られるようになって きた。最近 では機能や性 能では

差 別化 で きな くなって きて、 いかに楽 に楽 しく使 えるかが売 り文句 になって きている。 この楽 し く

使 うものの典型例が アイコンに代 表 されるデスク トップメタファとゲームソフ トの登場 であ る。
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また動 画圧縮LSIや 音声ボー ド、 カメラが組み込 まれたパ ソコンや ワークス テー シ ョン、ISDNの

ような広帯域 ネ ッ トワーク、10Gbitの 光伝送な どの登 場、パ ソコン通信 の普及 に よ り、人間 とコン

ピュー タとの接触は速度 ・情報量 といった量的側面だ けでな く、使 えるメディア面で も質的な接触

のパ イプが太 くな りつつある。つま り、物理的空 間にお けるコミュニケー シ ョンチ ャネルが従 来の

人 間と機械 あるいはコンピュー タとの接触 か ら、人 と人、 ひいては人 と社会へ と広が ってきた。同

様 に対話 空間におけるコミュニケーシ ョンチ ャネル も文字、2次 元 図形、音声か ら動画、3次 元図形

へ と展 開 して きた。

以上の ような変遷 を、人間 を支援 す るための軸(図 表m-2-4の 下の横 軸)と 、 よ り楽 しくす るた

めの軸(図 表III-2-4の 縦軸)、 よ り広 いチ ャネルで コンピュー タを使 いこなす ための軸(図 表III-2-4

の上の横 軸)の 三つの軸 に沿 ってま とめる と、図表III-2-4の ようにな る[土 井88]。

図 表111-2-4使 い 方 か らみ た変 遷

(安心感を与える操作
使っておもしろいシステム)

テ レビゲーム

AppleMacintosh

XeroxStar(デ スク トップ メタフ ァ)

Visicalc

WYSIWYG

ワー ドプロセ ッサ

PC上 の シミュ レー タ

テ キス トエディ タ

大 規模 実験 シミュ レー タCAI

JOB制 御言語

工場 の 自動化CAD/CAM

1940 1960 1980 2000

2.L4認 識 ・生成技術 か らみた変遷

図表III-2-4を 人 間の動作 な どを認 識 ・理解す るための技術 の進展(図 表III-2-5の 縦軸)と 、人 間

に情報 を提示 するための表現 ・シ ミュレーシ ョンな どの生成技術 の進展(図 表III-2-5の 横 軸)と に

分解 してみる と、 図表nI-2-5の ような螺旋状の進展 にな る。

機械 や コンピュータの認識や生成 技術 の レベルがユ ーザのニ ーズ に達す る と、ユ ーザ はさ らにそ

れを上回 るもの を望 む。そ こで、 さらに一段高 い認識 や生成技 術の開発 に向か って行 くわけであ る。
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つ ま り、技術 がユーザの ニーズ に追 いつ くと、ユーザ は さらに一段上 を望 むので、いたち ごっこが

繰 り返 され、図表III-2-5の ように技術 は渦 を巻 きなが ら進展 してい くのである。特 に横軸 は信 号 を

そのまま提示す る レベル、そ れを解釈 し記号 とし、さらにはデスク トップ ・メタファの ようにた と

え を使 って提 示す る レベルへ と進展 してい く。 ある段階 までい くと、 もう一度 、加工 されていない

直接 の情報 が要求 される とい う変遷 を繰 り返 している。GUIは た とえである。 これに対 し、現在 注

目を集め てい る仮想 現実感 技術 も、仮想 ではあるが触 覚な どの生の デー タを入間に対 して返せ るか

どうかが大 きな技術 課題 とな ってお り、 まさに信 号 レベ ルの情報表示 が求 め られてい るのであ る。

図表lit-2-5認 識 ・生 成 技 術 の レベ ル ア ップ か らみ た 変遷

意図

味意

認
識

・
理
解

文 字
パ ター ン

知的ガイダンス
保守支援

メー タ表示 の

操作

医用 ワー ク

ステ ーシ ョン

不特定話者
単語認識

規定フォームでの
文字認識

コ ン ピュ ー タ

マ ッ ピ ン グ

HIの ゴ ール

(感 じるイ ン タフェ ース)

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

信号 記号 たとえ 信号 記号

表現 ・シミュ レー シ ョン

た とえ 信号 記号
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2.2知 的 インタフェースの技術 マ ップ

インタフェース技術 は、ソ フ トとハ ー ドの多様 な技術か らなる総合的 な技術 であ り、その 目的 も、

入 出力の人間工学的 なサポー トか ら、思考 過程 のサポー トまでさまざまな ことがさまざまの レベル

で要求 される。この こ とは、歴 史的変 遷 をみるこ とで もわかる。

この章 では、総合的 な技術であ る知的 インタフェース技術 の要素技術 間の関係 を明確 にす るため、

知的イン タフェース技術 を分類/整 理す るマ ップの構成 を試みる。これに より、知的 インタフェー

ス技術 の現状 を明 らか に し、 さらには将来 の展 開につ いて も見通 しを得 たい。

2.2.1分 類の次元 と座標軸

座標空 間の上 に技術 を配置 して、技術マ ップを考 えることに より、知的 インタフェース技術 の展

開 を明 らか にす る。そのための 「分類 のための次元 を表わす座標 軸」 を与 えるこ とが必 要であ る。

ここでは、インタフェースで実現すべ き機 能、タスク と外界 との関係、用 い られ る技術の種別 を表

す 、次の三つの座標 軸 を考え ることにする。

(1)情 報(処 理)レ ベ ル、認知 レベ ルに基づ く座標 軸 機 能に関す る分類

(2)タ スクの社会性、開放性 に基づ く座標軸 タス クに関す る分類

(3)技 術 の階層性 に基づ く座標 軸 技術 に関す る分類

AIマ ップ[1]で は、上記 「(1)機能 に関す る分類」 に準拠 した技術の展 開 を、 アーキテクチャや

言語 の性質 に従 い論 じてい るが、知的 インタフェース技術 を概観す る場合 、総合 的な技術 である性

質 を反映 し、(2)の タス クに関す る分類 、(3)用 い る技術 に関する分類が必要であ った。

以下、各軸 について考察す る。`

(1)情 報(処 理)レ ベル、認知 レベル に基づ く座標 軸

この座標 軸は、 図表III-2-6に 示す ように、イ ンタフェースの下位 の機 能 レベルであ る感覚/運 動

レベルの支援 か ら、認識の レベル支援 、 さらには上位 の機能 レベルであ る問題解決 の レベ ルの支援

までの広 が りを表現す る。 この階層 は、Noman等 の インタラクシ ョンの7段 階モデル にお け6}知

覚/実 行、意図/評 価 、 目標 の3階 層 にほぼ対応 す る[2]。

図表lll-2-6情 報(処 理)レ ベ ル 、認 知 レベ ル に 基 づ く座 標 軸

技能

感覚/運 動 認識 問題解決一
低い 高い

情報(処 理)レ ベル、認知 レベル

通信や情報処理で使われるコミュニケーションのモデルに当てはめ、

「信号 レベルー分析合成 レベルー認識 レベルー概念 レベルー意味 レベ
ルー意図 レベル」のように、より詳細 に記述で きる(3.1⊥1参 照)。
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初期の インタフェースで は、人間工学 に基づ き、 この下位 の部分、例 えばキーボー ドの操作性等

のみが考慮 されていた[3]。 ビ ッ トマ ップデス プ レイによるメタファの支援 では、素人で も使 い

易い計算機 の使用環境の支援 に焦点が移ったが、 これ らは 「計算機 と人間 との間にあ る"実 行 のギ

ャップ"と"評 価の ギャップ"の 支援」、「通常の人が計算機 を使 う能力 の支援」 であ り、主に認識

レベルの支援 といえる。対 話の制御等 を行 う知的 インタフェースでは、 さらに上位 の問題解決の部

分のサポー.トが重要 になる(図 表III-2-7参照)。

図表lll-2-7イ ンタ フ ェー スの 認知 科 学 的課 題 の変 遷

人間工学的研究

[1
作 業効率を上げるための、疲 れない、スムー スな計算機入出力を可能に

するための、主に行動 レベルの効 率向上に寄与する認知的ファクタに関

する研究

文具のメタファの研 究

ビッ トマップとマウスを使った計算機環境で、文房具や机上のメタファ

をサポー トすることにより、計算機の素人にも分か り易 く、使い易 い計

算機の使用環境 を与える研究

主 に個人の作業スペースを、主に文具 をメタファとして与える。文書の

作成、絵描 き

対話制御の研究

U　 　 　 　 …　
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

この ように知的 インタフェースでは、 よ り高次 の認知的 レベ ルの支援 だけが求め られる ようにな

るか とい うと事情 はやや複 雑であ る。知的秘書 といった機能が要求 されるようにな る と、相互 に不

十分 な知識 を補 うための情報交換が必要で、認知 レベルの ヒ位 だけで な く下位 の部分のサ ポー トも

含 めた 「広いチ ャネル」 を用いた、対話 とインタラクシ ョンが不可欠 になって ぐる。例 えば、近年

のVR(バ ーチ ャル リア リテ ィ)技 術 で見 られ るように、 より太いチ ャネルでの下位 の部分 での感

覚/運 動の支援 が再 び重 要 にな って きている。イ ンタフェースの歴 史で見 た ように螺旋 を描い てい

る。

また、「情報(処 理)レ ベル」、 「認知 レベル」 とい う言 い方 は、 インタ フェ'一スの機 能 を考 える

ときに、システムの提 供す る情報処理機 能 にシス テム側か ら焦点 を当てた場合 に前者の用語 を用 い、

対 応 する人間 の情 報処 理機 能 に焦点 を当 てた場合 に後 者の用語 を用 いる。言 い換 えれ ば、「情 報

(処理)レ ベル」 は情 報処理技術 の側面 か らの記述 であ る。「認知 レベル」 はインタ フェースの 目標
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機能の記 述 ともい え、インタフェース研 究の多面性 を示 している。

図表III-2-6は、各 レベ ルで得 られ る機 能や効果 に よって分類 す るこ ともで きる。図表III-2-8(1)は、

その ような機能 の比喩表現 と言 えよう。(図 の横 軸は、図表III-2-6の 横 軸 に対 応 している。以下 同

様)認 知 レベ ルの低い ところでは、人が使 う便利 な道具(ツ ール)を 提供 するにす ぎないのに対 し、

高次の レベルでは、 目的か ら操作へ の翻訳 をも含めた知的な作業 を行 う 「秘書」 とい った複合機 能

を実現す る必要がある。 図表III-2-8(2)は 、各 レベ ルで得 られ る効 果 を示 している。低次 レベ ルでで

は、負荷 無 く計算機が使 えるとい う意 味で 「楽す る」 こ とのサポー トが重要であ った し、高次 レベ

ルでは 「分か り易 く、楽 しむ」 ことのサポー トが重要である。

図表llト2-8図 表ltl-2-6と は異 な っ た見 方 か らの座 標 軸

(1)各 レベ ル で 得 られ る機 能 の比 喩 表 現

道具
秘 目的から操作への翻訳を含む

的、認知インタフェース

(2)各 レベルで得られる効果

禁ずる 分かりやすい、楽じむ

先程述べ たように、知 的インタフェースの実現には、高次機能 を求め られている一方、バ ーチ ャ

ル リア リティ等 「人間 と計算機 とが よ り密接 に、有機 的に結合」す るこ とによる感 覚/運 動 レベ ル

の強化 が必 要であ る。 また、一つだ け を支 援す るのでな く、例 えば 「楽 す る」 こ とのサ ポー トも

「楽 しむ」 こ とのサ ポー トと同時 に求 め られ るのが普通であ ろう。 この ような意味 で、各 レベルが

同時にサポー トされることが実際には必要 である。

この事情 は、 図表III-2-9の感性 を含 めた情報(処 理)レ ベル、認知 レベルの拡張 に示す こ とが で

きる。 ここでは、「感性」 を感 覚/運 動、認識、問題解決等 を全 て調和統合 す る高度 な知的 レベ ル

として位置づ けている(4.2.6参 照)。

この感性 を満足す る状態が図表III-2-9(2)の 「快適」 な状態 である。操作 性、認知性 、快適性 は、

それぞれ次の ような内容 である。

操作性=疲 れない、使 い易 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、 アメニテ

図表lll-2-9情 報(処 理)レ ベ ル 、認 知 レベ ル の感 性 を含 め た拡 張

(1)、 感 覚/運 動 認識 問題解決 感性

(2)操 作性 認知性 快適性
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(2)タ ス クの社会性、 開放性 に基 づ く座標 軸

この座標 軸は、 コミュニ ケーシ ョンチ ャネルが従 来の人 とコン ピュー タとの接触か ら
、 コン ピュ

ー タが間接的 とな り
、人 と人、 ひいては人 と社会へ と広が って きたこ とを反映す る。すなわ ち、シ

ステムの開放性 、お よび相互作 用のス コー プに よ り分類 で きる(図 表III-2-10(1))。 なお、 図表III-2-

10(2)は 、人 間が 「何 」 と相互作用 するか に注 目 してま とめてある。す なわ ち、ク ローズ なシステ

ムでは、人間 とコン ピュー タとの直接 的な相互作用(H-M)が 主であ るが、次第に コンピュー タ自

体 は表面 に意識 されない ようにな り人間 と人間 との相互作川(H-H)が 表 に出る。 さ らには、人 間

と社会や 自然界 との コミュニケーシ ョン(H-N)に 変わ る。

図表III-2-10(3)で は、・コン ピュータが誰 を支援 し、 また誰がそれに よ り恩恵 を受 け るようになる

かの観 点か らの分類 であ る。す なわち、 クローズ なシス テムでは、個人 が支援 を受 け、その特定の

個人 が 恩恵 を受 けるの に対 して、オープ ンなシス テムでは、集団が支 援 と恩 恵 を受 ける ようになる。

図表lll-2-10仕 事 の社 会 性 、開 放性 に基 づ く座標 軸

(1)ク ロ ー ズ オー プ ン

(2)H-M H-H H-N(自 然 界 、社 会)

(3)個 人 一個 入 個人一集団 集団一集団

(3)技 術の階層性 に基づ く座標軸

技術 の抽象 レベ ル、種別 による区別 を して論ず る必要があ る。図表III-2-11は 、技術 の階層 性 に

注 目 して分類 した ものである。その 内容 としてはこ次の ような ものが考え られ る。

○関連要素技 術

フ ァジ ィやニ ュー ロ、あ るいは多変量解析 やSD法 の ように、直接 は イン タフェースの改 善 に

結 びつかないが、 その基礎 とな りあ るいは評価 の際 に有用 な技術。

○実現 方式(内 部仕様)

具体 的な実 現 に使 う技術 。知 的CAIの ための知識表現形式 として、 フレー ムを用 いるか、 ネ ッ

トワークを用 いるか 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。

○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。

図 表Ill-2-11技 術 の 階 層性 に基 づ く座 標 軸

要素技術 実現方式(内 部仕様) 機能仕様(外 部仕様)
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(4)そ の他の分類 について

知的 インタフェースの三つの分類座標軸 について紹介 したが、 インタフェースへ の要求の多様 性

を反映 して、何 に注 目す るかに よって他の分類軸 も設定可 能である。 また、分類 の詳細化 や、異 な

った観点か らの再分類 も可能である。その ような中か ら、図表III-2-12に 、い くつか を紹介 してお く。

図表|ll-2-12 、他 の 分 類 座 標 軸

初心者のサポー ト 熟練者のサポー ト

パ ー ソ ナ ルユ ーザ イ ン タ フェ ー ス 専門 家 の ため のイ ン タフ ェ ー ス

PaSSlveIrtterfac'e ActlveInte㎡ 鶴e

理性(じ ょうがなくて使 うシステム) 感性(使 っていて面白いシステム)

i補完 型 イ ン タ フ ェー ス 育 成 型 イ ン タ フ ェ ース

人聞の代行機能 人間活動のインタラクティブの支援機能

また、 「楽する」ための技術の推移を表現する軸 とし

ては、自動化⇔対話型⇔マルチメディア⇔VR等 を考え

るこ.とができる。

2.2.2技 術マ ップ

前節では、技術マ ップを構成す るため に必要な三つの分類 の座標軸

(1)情 報(処 理)レ ベ ル、認知 レベルに基づ く座標軸

(2)タ ス クの社 会性 、開放性 に基づ く座標 軸

(3)技 術の階層性 に基 づ く座標軸

について述べ た。 この3軸 を使 って、技術 マ ップの構 成 を試みたのが図表lll-2-13で ある。

縦の階層で技術 の階層性 を表 わ している。ただ し、簡略化 して 「モデル」 レベ ル と 「機能」 レベ

ルの2階 層 に分 割 してい る。 また、そ れぞれの階層 に属す る平面 の縦 軸(奥 行 き軸)は 、「表層 的

な感覚 レベル」 から 「人間の高度 な知的 レベル」 への認知 レベル を表 わ している。 さらに、横軸 は

「外界や状況 との関連の度合いの強 さ(OPENNESS)」 を表現 してお り、 タスクのオープ ン性、 お よ

びそれに対応 した技術 のオー プン性 を表現 してい る。

知的イ ンタフェースで実現すべ き機 能 としては、人間 と計算機 とのインタラクシ ョンを重視 す る

見地からは、 ビジュア'リゼー シ ョン、一知的 コミュニケー シ ョン等が重要であ り、最近で は情 報処理

の対象のオープン性 を反映 して、バ」チャル リア リティ、協調 システム等が重 要 になって きた。

また、機能 を実現す る要素技術あ るいはモデル/理 論 と しては、マルチエージェン トモ デル、 コ

ネクシ ョニス トモデル、状況理論等の各種パ ラダイムが注 目されてい る。
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図 表IH-2-13知 的 イ ンタ フ ェー スの た めの技 術 マ ップ

認知のレベル

意 図 知 的
コ ミュ ニ

ケ ーシ ョン

認 識

機 能 レベ ル ビ ジ ュア リ バ ー チ ャル

ゼ ー シ ョン リア リテ ィ

感 覚

小Openness大

技
術
の
階
層
性

認 知 の レベ ル

知 識 ベ ース マ ル チエ ー ジ ェ ン ト意 図

メモ リベ ー ス モ デ ル

エ ー ジ ェ ン トモ デ ル レベ ル

認識 モ デ ル

パ タ ー ン ニ ュ ー ラル 不 ッ トモ デ ル

認 識 理 論 コ 不 ク シ ョニ ス トモ デ ル

感 覚

小qpenness大

この技術マップと歴史的変遷 とから、知的インタフェースの開発や研究が、エン ドユーザ レベル

のタスクの内容の変化に応 じて遷移 していることも読み取ることができる。知的インタフェースの

目指すゴールが徐々に拡大 しつつあ り、言い換えると 「より高度な問題解決」 と 「社会への係わり

の広が り」を融合 した機能が求められてきたと言える。このような流れの中で、上記の技術や、さ

らに学習の研究や、CSCWの 研究が1980年 代以降盛んに行われるようになったとも言える。

しか し、本図からだけでは 「快適 さ」に関わる技術 を読み取ることはできない。その原因は、認

知の各 レベルの統合処理 として位置づけられる感性情報処理が未熟な技術であることと、統合処理

をうまく表現する座標軸が今のところないためである。この分野の技術 を発展させることが将来の

課題であろう。

2.2L3具 体 的なイ ンタフェース技 術 を対 象 とした技術 マ ップ

前章で は、やや抽象 レベルの高い ところで、知 的インタフェース の骨組 み を技術 マ ップとして取

り扱 ったC本 節 では、 よ り具体 的な インタフェース技術 やイ ンタフ ェースの設計 目標 を考慮 に入 れ

た技術 マ ップについて考察 す る。

(1)イ ンタフェースの 目標

イン タフェース設計の 目標 には次の三 つが考え られる。

181



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 川で 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。

(2)技 術の種別

また、技術 マ ップの もう一つの軸 と しては、技術 の種 別 を区別す る必要があ る。 これ には次

の ような四つの内容が考 え られる。

① 基本 概念

知的インタフェースに関連す る基本概念。

②関連要素技術

ファジーやニ 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。

③ 実現方式(内 部仕様)

知的CAIを 実現す るための知識 表現形式 として、 フ レームを用 いるのか、 ネッ トワーク を用

い るのか といった ような、ユ ーザには結果 と しての効 果 としては感 じられ るが、その内部 の

違いは分か らない ような領域 の技術。

④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。

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(基 本概 念、要素技術 、

機 能仕様、実現方式)と い った3×4の マ ップがで きることにな る。 これ らのマ ップはそれぞれの技

術 が 「誰 を支援 することに よって一誰が恩 恵 をこ うむ るのか」 とい った観 点に より、「個人 一個人」

の技術 、「個人 一集団」 の技術、 「集 団一集団」の技術の三つ に分 けるこ とがで きる。以下 にそれ ら

三つのマ ップをあげる。

(3)マ ップの構成

○個人一個人の技術

これは、個人 に帰属 す る知 的 な能力 を高機能化 、高水 準化 す ることに よって、そ の個人 自

身が恩 恵をこうむ る(も ちろんその結果、 間接的 に他者が恩恵 をこうむるこ ともあ るが)よ
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うにす る技術 の範疇 である。知 的な能力 としては、 般 の知能検査 によって測定 される よう

な項 目が多 く、 したが ってその評価基準 として もそれに準 じた ものにな るケースが多 い。従

来の知 的インタフェースの各技術はこの領 域 に属するものがほとんどであった ように思 われる。

ここで対象 とされる知的 能力 には、記 憶力、知識、理解力 、推論力、判 断力 、計算力、知

的機敏 さ、独創性、柔軟性、連想力、直感 力、洞察力な どがあ る。

操作性 認知性 快適性

基本概念 身体特性への適合 ア フ ォ ー ダ ン ス アメニ ティ

身体機能の延長 マ ッピング 動機付け

ナ ビ ゲ ー シ ョ ン

認知機能の延長

要素技術 マルチモーダル入力 ハ イ パ ー メ デ ィ ア バーチ ャル リア リティ

HUD/HMD
'

ハ イパ ーテ キス ト 感性工学
バ ー チ ャル リ ア リ テ ィ

シ ミ ュ レー シ ョン

エ ー ジ ェ ン ト

実現方式 赤外線センシング方式 知識の ネッ トワーク表現

パターン認識応用方式 知識の フレーム表現

画像処理応用方式 メ タ ウ ェ ア

エ ー ジ ェ ン シ ー モ デ ル

機能仕様 DataGlove 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

○個人一集団の技術

これは、個人に帰属する能力 を高めることによって、その個人の属する集団が恩恵をこう

むるようにする技術 である。集団は最小2人 から始まるから、伝達力 などの場合のように、

本人 と相手 といった最小構成の場合から、多数の聴衆を前にしたプレゼンテーションのよう

な場面で必要 とされる表現力などの場合が含まれる。ここには知能検査的な意味での狭義の

知的能力は含まれていないが、人間の行 っている知的活動に関わ りを持つ という意味では、

広義の知的能力に含 まれると考えて良いだろう。

ここで対象 とされる能力には、情報伝達能力である表現力、伝達力と、社会的交渉能力で

ある折衝力、説得力、指導力などがある。

なお、社会的交渉能力は、相手が人間であることを除けば、前項の個人的知的能力をダイ

ナミックに切 り替えなが ら駆使することである。 もちろん積極性 とか協調性、攻撃性といっ

たパーソナリティ的な側面 も重要ではあるが、知的能力 としての側面では、個人的知的能力

と大差はないといえる。 したがって、計算機によってこの能力 を支援するためには、状況の
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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。

操作性 認知性 快適性

基本概念 演出効果 人間中心(基 本思想)

表現効果

要素技術 グラフィックデザイン 小集団活動

シナ リオ ライテ ィング

舞台演出
エ ー ジ ェ ン ト

情報 フィル タ リング

実現方式 最適表現自動生成方式 個人差識別法
1

キーワー ド抽出ノ∫式 特性検出検査法

知識表現方式

構文解析技術

機能仕様 GUI部 品集 個別重視のJOB割 当て

KnowledgeNavigator

glBIS

悪文訂正機能

○集団一集団の技術

人間は集団を形成すると、個人の集合 として以上の能力や特性を発揮する。その意味で、

知的インタフェース としても集団としての人間を考慮する必要があると考えられる。ただし、

そのための検討は始まったばか りであり、グループウェア関連の機器を除 くと、まだ試行錯

誤の域 を出ていない。

ここで対象 とされる能力には、情報処理能力である情報伝播力、情報管理力、意思決定収

束力、意思決定品質、人員管理力などと、その他の能力の指標 と考えられる売上げ高、集団

帰属性、自発的活動性などが含まれる。

操作性 認知性 快適性

基本概念 集団意志決定 画面 との一体感

要素技術 電子化KJ法

電子化 デルファイ法

大画面表示技術

B-ISDN

実現方式 マルチカーソル制御 方式 司会運営方式

投票支援方式

情報たれ流 し方式

出会い演出方式

機能仕様 集団同時利用黒板 GDSS

電子対話

電子化会議

ビ デ オ ウ ォー ル
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3.知 的 イ ン タ フ ェ ー ス 技 術 の 現 状

3.1知 的 インタフェース技術 と理論 、モデル、設計指針

3⊥1理 論/モ デル

3.1.1.1コ ミュニケーシ ,ヨンの理論/モ デル

知的 インタフェースに よって、情 報システム と利用者の聞の真の整合 を図 るため には、利用者 で

あ る人間 自身の情報処理機能 を解明 し、これ を巧妙 にシステム に組み入れ る必要があ る。知 的コ ミ

ュニ ケーシ ョンモデルは、 図表III-2-14の コミュニ ケーシ ョン階層 モ デルか らも明 らか な ように、

人間 における情報処理機 能 をそのまま模倣 した形態 をとっている1知 的 コミ"・,ニケーシ ョンの それ

ぞれのレベルにおける処理は、情報源あるいは受信者である人間の情報処理プロセスと情報生成プ

ロセスに対応させることができる。

人間が会話においてある内容の情報を伝達する際には、意図や意味 レベルで思考内容の整理が行

われ、具体的な概念レベルあるいは言語を表わす記号 レベルに情報変換 されて文章化され、発声器

官等の筋肉をコントロールして物理的な信号が外部に放出されることによって、音声や表情が相手

か ら認識できるようになる。これが図表III-2-14の一番左側のユーザ内あるいは情報源における情

報処理過程であると推定される。知的コミュニケニションシステムの送信側、すなわち知的インタ

フェースの入力部では、人間から受け取った信号から情報生成プロセス と逆のプロセスに従ってさ

まざまなレベルでの情報を抽出することができる。これが左から2列 目の認識過程に相当する。こ

あ抽出された繍 は・それぞれのレベルで繍 の伝趣 は情報の輌 桁 わ払 出力系列信号と

して、知的インタフェース出力部か ら出力される。

したがって、2列 目がエンコーダ、ここか ら矢印で表現される部分が知的通信システムにおける

伝送路に相当 し、3列 目がデコーダに相当する。それぞれのレベルで伝送 される情報内容が異なっ

て くる。上のレベルに行 くほど知的 レベルは高度化するが、送信側あるいは受信側で利用される知

識の量も膨大なものとなり、処理もそれだけ複雑になるが、伝送情報量は大幅に削減することがで

きる。

人間と機械 との知的コミュニケーションを考えた場合には、2列 目が機械への入力系であ りk3列

目が人間に対する出力系に相当する。この場合、矢印で示される部分は機械内部の対話生成部によ
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る情報変換 に相 当す る。す なわち、利 用者 か ら入力 された信号 の分析結果 に基づい て、言語処理や

知識処理 を駆使 して、入力 に対す る応答系列 が機械 内部で作成 され、これが信号系列 となって利 用

者 に再び提示 される。 あるいは、 自動翻訳電話であれ ば入力 された 日本語系列か ら言語情報が抽 出

され、意味 レベルでの変換処理が行 われて同様の意味内容の英語 セ ンテンスが作成 され、音声合成

に よって信号系列 が出力 される。 この ようなシス テムを知的 コミュニケーシ ョンで は想定 してい る。

したが って、上の レベルほ ど機械 との知的対 話 レベ ルが高度化 し、ユーザの意図 を考慮 した対話 環

境 を実現する。

次 にコ ミュニケー シ ョンの階層 レベ ルについて述べ るが、ここで は人間対人 間の通信 システム を

例 として、各 階層 の位 置づ け を行 う。

図表lll-2-14知 的コミュニケーションの階層モデル

6.意 図 レベ ル

5.意 味 レベ ル

4.概 念 レベ ル

3.認 識 レベ ル

2.分 析合成

レベル

1.信 号 レベ ル

ユ ーザ

(情報源)

入力系

(送信側)

出力系

(受信側)

従来のISDN実 現に向け開発が進められてきたコミュニケーションシステムではこ情報源の中身

には一切立ち入らず、信号対雑音比を基準 とする忠実な信 号の再現に重点が置かれ、情報源の解釈

は受信者の主観 に委 ね られていた。 したが って、信号内 に保存 されている言語情 報や感 性情報、個

人性情報等 を損なわない圧縮方式が望 まれていた。 これは最 もベーシ ックなコ ミュニケ ーシ ョン階

層 に相当 してお り、 図表III-2-14の 第1階 層 の信号 レベ ルに相 当 してい る。実際 に通信 シス テムで使

われている音声の適応差分PCMや 画像の動 き補償予測符号化等の波形符号化方式は、 ζの レベ!レ

に分類される。

表情を顔面モデルに基づいて解析 したり、声道モデルを用いて音声分析 して、その分析パラメー

タで情報を記述するのが第2階層の分析合成 レベルである。いわゆる分析合成符号化あるいはモデ
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ルベース符号化がこの階層 に相当する。この レベルでは信}」・の生成過程を物理モデルによって近似

して冗長性 を取 り除き、予測誤差信号は無相関の信号系列等で置 き換えるというものである。ある

程度の原信号 に含 まれる情報は保存されてはいるが、現時点の技術 レベルでは品質の劣化が激 しく

低 レー ト化にも限界がある。これはモデリング自体があ くまで近似であ り、計算量等の制約から複

雑なアルゴリズムはリアルタイムで実現できなかった理由による。 しか し、今後 このレベルでの研

究が発展 し、モデルの高精度化、高品質化が実現されれば、超低 レー トでの高品質情報伝送が可能

となる。あくまで送るべき情報は変化情報のみであ り、予測のつ く情報についてはローカルに用意

された知識を駆使 して信号の再現を行 う。信号レベルでの情報変換はもちろん可能であるが、単な

るパ ターンの置き換えに過 ぎない。

第3階層 の認識 レベルでは言語単位で情報を記述するもので、音声認識によって信号がシンボル

系列に変換 された り、画像のセグメンテーション結果や顔表情の分類カテゴリーがシンボル系列に

変換され、このシンボル情報のみが伝送される。ただ し、このレベルでは情報は単なる意味 を含 ま

ないシンボルの羅列にすぎず、情報変換はこのシンボル単位で機械的に行われる。 したがって一種、

機械的な声、ロボット的な表情が表出され、シンボルとして記述されていない情報は当然、情報源

から失われることになる。この失われた情報を復元するためには、シンボルが意味を持たなければ

いけないが、このレベルではシンボルからの意味推定はほとんど不可能である。

第4階層の概念 レベルではシンボル情報に含まれる概念の把握が行われる。いわゆる音声認識に

おける単語の位置の把握や文節の切 り出 しがこのレベルに当たる。 したがって、アクセン ト情報や

抑揚、自然な動 き表出などが情報生成機能として含まれる。音声はそれな りに人間らしくな り、表

情の変化 も自然に行われているような錯覚を与えるが、実際には機械 自体がその意味 を把握 してい

るわけではなくて、処理自体 はテーブルルックアップによって行われているにすぎない。

第5階層の意味 レベルでは概念が構造化され意味の把握が行われる。この段階で単語のかか り受

け構造が明らか とな り、各単語は漢字記述が可能となる。また、表情表出の際の心理状態が推定さ

れ、より人間的な情報生成が可能となる。意味レベルでの情報変換が可能となり、質問応答システ

ムや秘書機能、自動翻訳電話等、機械が人間と同等の立場で対話が可能な知的インタフェース構成

に必要な要素がこの階層で満たされることになる。

第6階層の意図レベルでは、行間に含 まれる意図情報やある発言に対する動機情報等が明らかに

される。 したがって原信号の音声や画像 自体は意味を持たず、真に伝えたい情報のみが伝達 される。

このレベルでの情報処理が可能となれば、 さまざまなレベルでのコミュニケーションギャップを克

服することが可能である。

このように送信側は人間の情報処理過程 を、受信側は人間の情報生成過程をそれぞれシミュレー

トしている。知的インタフェース とは、このような知的コミュニケーションにおける送信側および

受信側の機能 を実現する技術である。人間から抽出された情報に忠実に情報伝達を行う場合が人間

対人間の知的 コミュニケーションであるならば、送信側 と受信側が同一の端末に存在 し、機械の持
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?て いるあ るルールに従 って 入力 された情報 に加工 および変換が加 えちれ るとき、人間 と機械 との

知的マンマシンイ ンタフェースに よるイ ンタラクティブシステムが実現 で きる。

これに関連す るもの と して、図表III-2-15にNormanら の提 案 したインタラクシ ョンの7階 層モ デル

を示す。 これはユ ーザの遂行 ・評価 過程 を7段 階の活動 に区分す るものであ る。 これは1)目 標の設

定 、2)意 図の形成、3)ア クシ ョンの特 定、4)ア クシ ョンの実行、5)シ ステ ム状態 の知 覚、6)シ ステ

ム状態 の解釈、7)目 標 と意図 に照 ら したシステム状 態の評価 である。 タス ク遂行の第1段 階で 目標

の設定 を し、2)か ら4)の 三つの段階 でア クシ ョンを実行す る。 また、5)か ら7)の 三つの段 階でア ク

シ ョンの結果 を評価す る。 したが って、アクション実行過程 が図表III-2-14の 知 的 コミュニケーション

モデルにおける出力系 に相当 し、アク シ ョン評価過程が入力系 に相当 して、 目標 や予期 に相 当す る

部分が人 間 との インタラクシ ョンを実現するための情報変換過程であ るとい う位置づ けができる。

この出力系 と入力系 とは人 間の情 報生成 プロセス と情報処理 プロセス にそ れぞれ相当 し、 これ を

機械 によってシ ミュ レー トす ることが知的 インタフェースの実現 目標 となる。 しか し、人間の心 的

活動 とは大 き く異 な り、機械 にはその知的 レベル に応 じて評価 や実行 の レベ ルにさまざまな階層 が

存在 し、各 々の階層 レベル を明示 した ものが図表III-2-14の 知的 コミュニケー シ ョンの階層 モデル

である と言え る。

以上述べた知的 コミュニケー シ ョンによって将来実現 され ると予想 され る夢 の知 的通信 ネ ッ トワ

ークの イメー ジを図表III-2-16に 示 した。各端 末 には、個別 の知識 とデータベ ースが完備 されてお

り、そ こには概 念や意味 レベルでの メディア構造化情報 が存在 してい る。符号化.・復号化処理 は、

入力信 号か らの概念抽出 と概念 か らの信号再生で構成 される。 ネッ トワークには各ユ ーザの持 つ擬

人化 されたエージェン トを統括す るハ イパ ーエー ジェン トが存在 して、複 数のユーザ間の問題解 決

や強調作業 を支援す る。

このネ ッ トワーク実現 のためには、未 だ多 くの解 決 しなければな らない研 究課 題 を含 んでお り、

長い年 月を必要 とす るが、 この実現 のための個別技術 は多 くの有益 な副産物 をもた らす であろう。

図 表lll・2・15Nomanの7階 層 モ デ ル

ノ〈三)＼

(三)一 ・

心的活動

物理的活動

意
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⇔

⇔ カメラ入力

符号化/復 号
メディア変換

メデ ィア'

構造化 情報

図 表ll|-2-t6知 的 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ネ ッ トワ ー ク.

個 別知識 ・デ ータベ ース

符号化/復 号
メディア変換

メディア

構造化情報

符号化/復 号
メディア変換

メデ ィアス テーシ ョン

(ハ イパ ーサーバ)

符号化/復 号

メデ ィア変換

文章

メディア 画像

構造化情報

このネ ッ トワークによって実現 され る典型的 な知的機能 を以下に まとめる。

1)Human-to-HumanCommunication

概念 ・意味情報伝 達 による知的通信 を実現す る。利川著聞で入力 メデ ィア を変更 で きる。異

なるハ ンディキャップを持つ人同士 の会話 も可能になる。個人のパー ソナ リテ ィーに関す る知

識 を持つ個人デー タベース に基づ いて感性情 報が付加 され る。

2)Human-to-MachineCommunicationL

デー タベース中に複数 の メデ ィアが概念 ・意味 レベルで構造化 されている。各ユ ーザ に分散

したデー タベ ース検索 が可 能である。擬人化 されたエ ージ ェン トとの対話 によ りメデ ィア検索

を実現する。

3)Media・Station

将来 の放送局の形態の一つ。エージ ェン トがユーザの趣向 を分析 し最適 なメデ ィア情 報 を選

択。 さまざまなメデ ィアが時間的、空 間的 に構造化 されている。

4)IntelligentAgent・ 一'

表情 を持 ちユーザの趣 向や感情等 を理解す る。単独 でユーザ との対 話が可 能である。秘 書や

雑談の相手 と しての機 能 を含 む。複数 のユーザ間の問題解 決や協調作業支援 を行 う。

従来の コミュニケーシ ョ.ンモデルでは個 々の情 報メデ ィアは独 立 に扱 われでお り、 メデ ィア間の

相互作用 に関 しては触 れ られてはいなかった。マルチメディアの普 及に よって、,例 えば視覚 と聴 覚
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の ようにモ ダリティ(様 相)の 異 なる諸感性が、互いに どう影響 を及 ぼ し合 うかについては視聴空

間の問題 と して関心 を持 たれるようになってきた。感 覚のあ る性質 が様相 間に共通 して存在 した り、

複数 の感覚が、単 なる寄せ集 めでな く競合/強 調す るとい う経験 が指摘 されている。 この ようなマ

ルチモーダル インタフェースの感性 の心理学 的な検討 は知的インタフェース にとって重要 なテーマ

であ る。 また、他 のモ ダ リテ ィを刺激 する インタ フェース と して、触覚 インタフェースや臭覚 イン

タフェース等が検討 されてい る。 これ らの扱 う情報 は知的 コミュニ ケーシ ョンモデルでは記述が難

しい感性 に関わる情報 を含 んでいる。 また、直接 的に言語情報 を介 さないノンバ ーバル コミュニケ

ーシ ョンの一例 と して、手話画像 、表情 画像 、音声 の"間"等 が検討 され てい る。

低 い階層 のコ ミュニケーシ ョンレベ ルで は、原信号 に ノンバーバルな情 報が含 まれてい る場合 が

あるが、上位 の階層 に行 くに従 って客観記述が難 しい情 報は、 自ず と切 り取 られて行 く。 したが っ

て、 これ らのノンバーバル情報 をい かに記述 して情報 と して保存 し、加工 して再合成す るかが、知

的インタフェース研究の今後 の課題 である。
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3.1.i.2知 的インタフェースのため の認知 モデル

ここでは知的 インタフェース のため の認知モデル と して重要 と考 えられ る、ユーザ とのインタラ

クシ ョンのモデル、協調作業 における認知 モデルの概 要 を述べ る とともに、認知モデルの実現方法

と してのメタファ ・メタウェア ・マルチエージェン トモ デルお よびニューラル ネッ トワー クモデル

について紹介 する。

(1)イ ンタラクシ ョンのモデル

ユーザ との対話 インタフェース に関す るインタラクシ ョンモデル には、作業 分析 の 目的でインタ

ラクシ ョンプロセス を記述するモ デルの流 れ と、作業評価 の 目的 でインタラクシ ョンプロセスを所

要 時間等の指標 に よって評価 するモデルの流れ とがあ る。

前者 の記 述モデルには、従 来サー ブ リッグ[Gilbreth]な ど人間工学の分野 で実施 されて きた作

業分析 も含 まれ るが、近年の インタラクシ ョンモデル においては、単な る作業 の流 れの分析 ではな

く、対 話 プロセス としての作業 の流れが問題 にされてい る。例 えばReisnerは 、質問応答 システム

に関 して、対話 の流れ をBNF記 法 によって記述す るこ とを試みた[Reisner77]。 またKierasは 、対

話 の複雑 さを表現す る方法 と して状態遷移 図 を用 いる ことを提 案 した[Kieras85]。 しか し、近年
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最 もイ ンパ ク トの大 きな記述モデル として はCard,Moran&Newellが 提 案 したGOMSモ デル を挙 げ

る べ き だ ろ う[Card83](図 表III-2-17)。 こ の モ デ ル で は 、 ユ ー ザ が 情 報 機 器 を 利 用 し て 行 動 し て

い る 場 面 を 、G(Goal),0(Operator),M(Method),S(SelectionRule)の 四 つ の 要 素 に 分 け て 分 析 す る の が よ

い と考え られている。 ここでGは ユーザが達成 しよ うとしてい る目標 であ り、0は ユ ーザが実行す

る行為、Mは 目標 を達成するための0の 連鎖、Sは 目標達成のために複数のMが 利用可能なときの

選択規則である。このような前提から導かれるモデルは基本的には上位のタスクをより下位の行為

に分割 して行 くという木構造 形式の もの となる。.もちろん記述モデル といえ ど も、単 なる記述 を目

的 としているわけではな く、記述 された木構造 に基づ き、設計手順 の 自然 さや完全 さ、一貫性 の有

無などを評価することができる。

図表lll-2-17GOMS

KEYSTROKELEVEL

ModelK2:

GOALEDrr-MANUSC㎜

.GOAL:EDπ －UNIT-TASK

..GOAL:ACOUIRE－ ㎜ ・TASK

...GOAL:TURN-PAGE(seebelow)

...GOAL:GET-FROM・MANUSC㎜

..GOAL:EXECUTE-UNrT-TASK

...GOAL:LOCATE・LIN]巳

....CHOOSE℃OMMAND

....(se1㏄tGOAL:USE-OS・METHOD

.....GOAL:SPECIFY・COMMANI)

.....GOAL:speCIFY'ARG

....GOAL:USE・LF-MErHOD

.....GOAL:SPECIFY・COMMAND)

....GOAL:VERIFY・L㏄

...・GOAL:MODIFY・TEXT

....CHOOSE{OMMAND

....(sel㏄tGOAL:USE・S<OMMAND)

....。GOALISPECIFY-COMMAND

...、.GOAL:SPECIFY・ARG

.....GOAL:SPECT『Y'ARG

....GOAL:USE-Mぺ 〕OMMAND

.GOAL

.GOAL

.GOAL

.層GOAL

SPECIFY・ ℃OMMAND

SPECIFY-COMMAND

SPECIFY-ARG

SPECIFY・COMMAND)

..repeatunitilnomoreunittasks

..iftasknotremembered

...ifatalldofmanuscr三ptpage

,.ifanedittaskwasfound

...iftasknotoncurrentline

_...repeatuntitatline

.....repeatuntilattext

GOAL:VERIFY・EDIT

ExpansionofgoalsapPeraingseveralti皿es:

GOAL:TURN-PAGE

。LOOK-AT-MANUSCRIPT

.A(TION

.MOVE-HAM)

.TURN-PAGE

GOAL:GET-FROM-MANUSCRIPr

.LOOK・AT'MANUSCRIF「T

.SEARCH-FOR

.LOOK-AT-DISPLAY

GOAL:SPECIFY℃OMMAND

.GOAL:GET-FROM・MANUSCRIPI'

.CHOOSE{OMMAND

..GOM:TYPE-S㎜G

GOAL:SPECIFY-ARG

.GOALGEr-FROM-MANUSC㎜

.CHOOSE-ARG

.GO口PE-S㎜G

GOAL:VER正Y

.LOOK-AT'DISPLAY

.GOAL:GET-FROM-MANUSCRII〕T

.COMPARE

GOAL:TYPE-STRING

.HOME

.LOOK・AT-KEYBOARD

.LOOK'AT-DISPLAY

.TYPE・STRING

・repeattwlce

.repeattWlce

.OP【iona1

.ifnotalreadyselectied

.ifnotalreadyselectied

.optional

.optional

.optiona1

.optiona1

.optional

191



後者の評価 モデル と しては、.「般 に所 要時 間が対話 プ ロセスの評価指標 として用 い られ ている。

著名 な ものにやは りCard,Moran&Newellが 開発 したKLM(KeystrokeLevelModel)が 挙 げ られ

る[Card80](図 表III-2-18)δ これは、基本 的な対 話作業 を単位 動作 に分解 して行 くとい う点 で、

GOMS同 様 に木構造形式 のモデル となるが、具体 的には単位動作 として、所 定の もの、 すなわちキ

ー打鍵 ない しはマウス のボ タン押 し、マ ウスに よる画面上の点のポイ ン ト、 キーボー ドとマ ウスの

間などでの手の移動 、処 理結果 の確認な どの精神 的な準備時 間などが用意 されてお り、かつそれ ら.

の単位動作 には所定の時間が設定 されてい る。設計者 は対 話システムの外部仕様 に基づ き所定の処

理操作 を単位動作 に分解 し、各単位動作の所要回数の累計 と して全体所要時間を求め るという もの

である。

図 表Ill-2-18KLM

T課 題進 行=T課 題 獲得+T課 題 実行

T課 題 実行=nlT十n2Tp+n3Th

+n4Td+n5Tm+n6Tr

こ こで

k

P

h

d

m

r

ト

T

T

T

T

T

T

n

打 鍵(一 般 的 に は0.50)

ポ イ ン ト(1.10)

手 の移動(0.40)

線 分 描 画(0.90n+O.161)

精 神 的準 備(1.35)

シ ス テム応 答

n2、n3、n4、ns、n6:タ ス ク に よる回 数

(1)

(2)

である。各Tの 単位は秒。

適用例:プ ルダウンメニューから候補を選択
手順

lH
2

3

4

5

6

間時

マウス に手を伸ばす

マウス をメニューバ ニに移動

マウス ボタンを押す

メニュー候補 を確認

マ ウスを候補 に移動

マ ウスボタンを離す

P

K

M

P

K

T実 行 時 間=Th+2Tp+2Tk+Tm
=4 .35(秒)

記述モデル としてはその後 、例 えば、中山、黒須 がエディ"タの操作 分析 のために開発 したNNTS

モ デルな どが ある[中 山88]。 これは状態遷移 図をベ ース と,した上で評価 モデルの ように時間予測

もできる ように した ものであ る。 また黒須 に よるEDCモ デル は、テ レビ会議 システムの ようなグル

ーププロセスを記述 し、そ こか ら行動指標 を算 出す るこ とによ り、 コミュニケーシ ョンの 円滑 さや

深 さなどを評価 で きる ように考 え られた ものであ る[黒 須94]。 また評価 モデル としては・例 えば

黒須等 に よるDTMが あ る[黒 須g3](図 表III-2-19)。 これは車 を運転 しなが ら車載情報機器 を操作

す るとい うような複合的 な作業状況 において、その並列 的な作業の効率 を時間指標 に よ り予測 す る
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モデルである。

これ らのモデルの課題 と して、現状 のモ デルが一般 に細かな作 業 を対象 に してい るのに比 し、 よ

り上位の業務 の レベ ル を対 象 に した評価 を行 える ような力式の開発が求め られている とい える。

図 表m-2-19DTM

目

手

処理

表示

(a)DTMの 基本構成(初 心者で走行中または停止中の場合) →t

E Rn E Rd E Rn E Rd E Rn E Rd EFIn E Rd ERn

Hnd1 Hn ◎Hd DRV d1 ◎ Hd DRV d1

理

示

d2§ NOP㎞2

i
l

s NOP

'

D D

注記:[コ は運転関連、[=コ は移動関連 、に=1は ナビ関連の操作

NOPは 該当処理な し、DRVは 運転操作

(b)単 位動作 とその所要時間(単 位:秒)

動作種別 記号 所要時間 備考
手の動作 手の移動 往 Hn 0.019d dは距離=cm

復 Hd 0016d 同上
画面操作 O 06

目の動作 視線移動 E 03

注視 画面 Rn 05 走行中、停止中

1.1 駐車中

前方 Rd 08 走行中、停止中

不要 駐車中
処理(シ ステム応答) S 01～ 数 分 処理により異 なる

表示 D 任意 次の処理まで
時間差 RnとHn d1 08

OとS d2 03 Oの 真中で操作が完了
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(2)協 調作業 の認知モデル

コンピュー タによる協調作業の支援 を目的 と した工学的 グルー プウェアの研 究は盛 んに行われ て

い る[CSCW88,90]。 しか しなが ら、協調作業における問題解決の メカニズム を分析 した認知科学

的研究は限 られてお り、協調作業 における認知モデルの提案 も多 くはない。

その なかで、三宅[Miyake1986]とHutchins[1989]の 研 究は、共同作 業 にお ける作 業者 の問題

解 決過程 を分析 した数少 ない研 究で ある[三 宅92]。 三宅の研 究 にお ける協調 問題解 決 の課題 は、

複雑 なシステムと して ミシンを例 にとって、その メカニズムの理解 を二人の被験者 が共 同で試 みる

とい うものである。その研究 で三宅 は、二人が場 を共有 して同 じ問題 を解 こう としていて も、一 人

一人の問題 はそれぞれ別個 であ り、解決 しようとす る課題 もまた個別 である というこ とを明 らか に

してい る。そ して、二人が共同で問題解決 するこ との意義は次 の ようである と している。一人だ け

で問題解決 しようとす る と、あ る レベルの解が出た とき、その解の正当性 を確 認す ることがで きな

い。 さらに、 この ような課題の理解 にはさまざまな レベルがあ り、あ る レベルの課 題が解 決す る と

次の レベルの課題が現 れる。す なわち、課題理解 の プロセスは階層 的 な構造 を してい ると指摘 して

い る。すなわち、一人だけの問題解決 ではあ る レベルの課題解決 で満足 して しまい次 の レベルに移
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動 ず ることがで きな くなる ことがあ り、「わかった」 と感 じられ るこ とは、 その先 に当然 ある まだ

解決 されていない部分 を見 えに くくす る。そ こで、場 は共イ∫していて も視点 は共有 していない他人

が存在 し、一人の解決が もう一人の課題の解 決につなが らないこ とを指摘す るこ とが、当の本人 の

解決への よ り深い吟味 を要求す るであ ろうと している。共同に よる問題解決の利点は、二人が視点

を共有す るところか ら生 まれるので はな く、む しろ完全 には共有 しない ところか ら生み出 される可

能性が強い と指摘 してい る。 この研 究では、これまで協調作 業で考 え られていた知識 の補完 とい う

こ とは重要でない としてい る。

またHutchins[1989]は 、大 きな船 舶の操縦 の世界 での 共同作業 を分析 している。彼 はテクノロ

ジー装置 は、認知能力の増幅器 や代用物 として より、む しろ表現 の媒体 であ ることを示 している。

航行作 業における方向や距離な どの主要な計算 は、表現媒体の うえに情 報 を表 現する ことで達成 さ

れ る。 さらに、例えば水先 案内の仕事 において、作 図係 ・ノ∫位測 定係 ・方位測 時記録係 な どの共同

作 業者の 間には名 目上の仕事 分担があ って、情 報が時 間 どお りに伝播 してい くようになってい る

(図表III-2-20)。 しか しなが ら、 実際 には、決め られ た仕事分担 に違反 す るこ とで機能停止 を防 ぐ

こ とが頻繁 に必要 となる。仕事分担 をうま くや りくりす ることで、 ここのチームメンバ ーの失敗 に

対 して もシステムが安定 に反応で きるようになる。 その ためには専 門知識 の重複、つ ま りあ る程 度

の機能 の冗長性が必要 にな って くる(図 表III-2-21)。 そ して この冗長性 は、シス テムが 自分 自身 を

維持 してい く過程 で生み出 されてい く。チームメ ンバ ーはキャリアの過程 にお いてさまざまな役 割

を経験 しなが ら知識 を吸収す る。 この ことが、お互 いの専門知識 を埋め合 わせ る と同時 に、必要な

機能の重複 を維持す るようになってい るのである。 さ らに、 ここで使 われる道具の多 くは、使用 し

てい るところが他 の メンバー に細 部 まで観察で きることが必要であ り、Hutchinsは これ をオー プン

な道具 と呼 んでいる。 この研 究で は共同作業者 間の知識は完全 に補完す る もの でな く、オーバー ラ

ップす ることが必要であ る としてい る。そ してこの オーバー ラップに より、 オープンな道具 を通 し

て メンバー間の相互作用 を可能に している。 オープンな道具の役割 をさ らに考察す ることが、 コン
、

ビュー タに よる協調作業支援 の重 要な ヒン トであ ると している。

これ らの研 究は、協 調作 業 とそ こでのテ クノロジーの役割 が、 これ まで考 えられていた ような、

知識 の補完であ るとか、認識 能力 の増 幅でないことを明 らかに してい る。 よりよい協調作 業支援 シ

ステムのため には、 これ らの ような認知過程 の分析 と認知 モデルの蓄積 が必要 となるであ ろう。機

械 と人 との相 互作用 にお ける認知 過程 はNorman等 が研 究 し認知 モデル もい くつか提案 されてい る

[Noman88]。 しか しなが ら、そ れ らの研 究 も、直接 操作 や、 メタフ ァ利用等 のす ぐれたイ ンタフ

ェースが先 にあ り、それ らに基づ き後 か ら認知モデルが作 られた とい う部分 もあ るよ うであ る。協

調作業支援において も、 システム作 りが先行 してい るが、これ らの認知モデル も確 立 されてい くこ

とが期待 される。
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図 表111-2-20水 先 案 内 の仕 事

図表lll-2-21専 門 知 識 の重 複

作図係

.

フ・こ

方位測時
記録係

.

㌔ 、
＼ ＼

＼
＼＼

方 位測 定係

(a.)

(c)

(b)

(d)
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(3)メ タファ、メ タウェア、 マル チエー ジェン トモデル

人が新 しい こ とを学ぶ とき、全 くゼロか ら始め るのではな く、すでに知識 と して持 っているこ と

か らの類推で学ぶ ことが多 い[1]。 例 えば、あ るメッセージをコンピュー タを用 いて自分の希望す

る相手 に伝 え るとい う機 能(電 子 メール)を 人に説 明す るのに、その機能 だけ を説明 して も、 なか

なか理解 されない。その場合 に、郵便の ようなシステムである と説明 し、相違点 だけを付 け加 えれ

ば、理解 されやす い。そ のため デス ク トップメタファに代表 されるように、 メタファ(修 辞学の用

語 としては厳 密 には 「隠喩 」 のこ とであ るが、 ヒューマ ンイ ンタフェースの分野 では、「た とえ」

とい う程度 の意味 で用い られることが多い)を 用 いたシステムが使 われ る ようにな って きた。デス

ク トップメタフ ァは、(書 類 、書類 入れ、文房具な どが置 かれている)実 際の机の上 の世界 をメタ

ファと して、 コン ピュー タ上 に実現 されている機能 を表現 した ものである。

ところで、 メタフ ァは、「たとえ」 であ り、「た とえられる もの」 と 「た とえる もの」 とは全 く同

一では ない
。 そのため、 「た とえ られる もの」 と 「た とえる もの」 との 間に ミス マ ッチが生 じる。

この ミスマ ッチ(「 た とえ られる もの」 と 「た とえる もの」 の間の相違)の 程 度が小 さければ、 メ

タファの利 用者 は 「た とえ られ るもの」 を理解 し、かつ 「たとえるもの」 との相違 も理解 す ること

ができる。 しか し、 ミスマ ッチが太 き過 ぎると、利用者 には全 く理解 されない。'

この ミスマ ッチの度合 いは、メタフ ァを用いたシステムの個 々のユーザの違 いやユーザが置 かれ

てい る状況あ るいはシス テムの状況 によって異 なって くる。例 えば郵便 につ いてよ く知 らない人 に、

郵便 をメタファとして電子 メールを説明 して も理解 され ない。 したがって、 コンピュータ上の機 能

とそのた とえ方 は、一対一 に対応 させ るのではな く、 さまざまな状況 に応 じて柔軟 に対応づ け られ

るように してお く必要があ る。

FRIEND21プ ロジェク トでは、この柔軟 な対応づ けを実現す るためのモ デル と してメタウェア と

い うモデルを提案 してい る[2]。 メタウェアでは、記号論における記号(表 現)と 対象(内 容)お

よび、 その二つ を結ぶ解釈 項 とい うパ ース の三角形 に基づ いて認知 モデル を構成 している。 ここで、

「記号」 とは、ユーザ に 「対 象」 を説 明す るための 「た とえる もの」 であ り、 アイコンであ った り、

デスク トップであ った り、あ るいは もっ と上位概念 であった りす る。 「対 象」 とは、.コ ンピュータ

197



上に実現 された機能であ り、「た とえ られる もの」 であ る。「解釈項」 は 「記号」 と 「対象」 との対

応 づ けの根拠 を示す ものであ り、 「記 号」 と 「対象」 とが ・対一 に対 応づけ られている場合 には、

特 に明記す る必要はないが、 メタウェアの ように 「記号」 と 「対象」 との柔軟 な対応付 け を目的 と

す る場合 には、「解釈項」 が重 要 な役 割 を担 うこ とになる。 このメ タウェアの認知モ デルに基づ い

て、 マルチエー ジェン トシステム によ り、 「記号」 と 「対象 」 とを柔軟 に対応づ けるための動作 モ

デルがエージェンシー ・モデルであ る。
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(4)ニ ューラルネッ トワークに よる知的 インタフェース

ニ ューラル ネッ トワークは、次の ような特徴 か らヒューマンイ ンタフェースへの適用が期待 され

ている。第1に 学習能力 に より特定ユーザ に適応 した カスタムインタフェースが可能であ る。第2に

学 習 した状況以外 にも適用で きる汎化能力 がある。第3に ユーザや タス クの変動 な どに対 す る適 応

性 があ る。第4に 多少の矛盾 や誤 りを許容で きる。第5に 断片的情報か らユーザの意 図を推測で きる。

第6に 頻度情 報 を扱 うの に適 している。 ここで は適用例 をい くつ か紹介す る。

石川 の タイプ ミス訂正 モデルはUNIXコ マ ン ドの タイプ ミス訂正 を目的 とす る ものであ り、候補

か らの距離情報 だけでな く個人の誤 り頻度 をも反映 した訂 正を行 える点 に特徴 があ る[1]。 同 じ く

石川のマ クロコマ ン ド候補生成モ デル は、 コマ ン ド系列 の規則性 を抽出 し、頻繁 に出現す る部分 系

列 をマクロコマ ン ド候補 としてユ ーザに提 案する[1]。M.Blattnerら の コマ ン ド名 と引数の連想 モ

デル[2]は 、UNIX、 通常 のデー タ構造 システム、ニ ュー ラル ネッ トワークの3種 類 のヒス トリー

機能 を比較 している。最後 のニ ュー ラルネ ッ トワーク ・モデルは タイプミスに も対処で き、 また想

起時に関連 コマ ン ドも得 られるな どの利 点がある。

D.Staceyら は、ユーザお よび タスク同定 のためのニ ュー ラルネ ッ トワークモデル を提案 した[3]。

3層 ネッ トワークにおいて、長 さ13の 操作系列 を入力 と し、1個 の操作 は、現在の システム状態(59

種類)、 ユ ーザの アクシ ョン(64種 類)、 現在 の状 態の継続時間(3種 類)の 合計126個 の2値 ユ ニ ッ

トか らなる。出力層 はユーザ 同定 のため に6ユ ニ ッ ト、 タスク同定 のために23ユ ニ ッ トある。最 も

良い条件 の場合、テス トデータに対 して70%程 度の正答率 が得 られ てい る。ただ、訓練 データ とし

てログデ∵タだけでは十分 な情報が得 られ ない。

データベ ースの検索 で は分類 お よび質問の不正確 さが問題であ る。D.Eichmannら[4]の ソ フ ト

ウェア再利用 のための ニュー ラルネ ッ トワーク検索 は、誤 りや不 十分な質問か らの連想的検索 、質
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問項 目へ の適応 による分類 な どを行 うもの である。 ここではオ ンライ ン的学習が可能であ るこ と、

教 師な し学習がで きること、厳密 な照合 でな くベス トマ ッチが可能な ことな どか らS.Grossbergの 自

己組織 化手法ART(adaptionresonancetheory)を 用 いる。 これに よ り概念 間の類似性が学習で きる

ようになる。ただARTに はクラス とインス タンスを区別で きない、ベス トマ ッチ解 しか得 られない

な どの問題点 があるので、 閾値 を変更する ことに よ り前者 を解決 し、 また後者 に対 してはk個 の解

が得 られる ように変更 を加 えてあ る。

LVillegasら[5]の 文書編集 タス クのためのニューラルネ ッ トワー クは、文書編集 時のキース ト

ローク とキース トローク間隔が記録 される。12人 の被験者 にそれぞれ3個 の文書作成 を して もらい、

この うち12個 を訓練用 に、24個 をテス ト用 に用 いる。GOMSモ デルに従い、入力層 には39個 のオペ

レー タ(単 語 入力 、1行 削除、 ポーズ など)を5時 点分用 いる。出力層 には6個 のタス ク(句 読点付

け、読み返 し、修 正な ど)を 用 いる。隠れ層 に5個 のユニ ッ トを用 いた3層 ネッ トワー クで学習 を行

った結果、学習 デー タに対 しては98 .95%の 正答率、 テス トデー タに対 しては91～100%の 正答率 を

示 した。長す ぎて5時 点 に収 ま らない入力系 列、短す ぎて2個 の出力が対 応す る入力系列、不馴 れな

オペ レータの場合な どに誤 りが多か った。 このア プローチ はCAI、 適応的 インタフェース などの多

様 な応用例 がある と考 えられ る。

上記 の ようにニューラル ネッ トワークはユ ーザの意図 を推定す るな どの局面 にある程 度の有効性

を示 してい るが、次の ような限界 もある。第1に 、暖昧 さが存在せず記号情報 のみで表現 で きる場

合 には、通常の記号処理 のほ うが効率的であ る。 この ように記号情報 とパ ター ン情報 には利 害得 失

があるので、両者 を統合 す るアプローチが望 まれてい る[6][7]。 第2に 、大規模 な場合 、ニ ュー

ラルネ ッ トワークでは学 習時間の増大 と極小値問題が深刻 にな る。 これ を解決す る方法がモ ジュー

ル構造 ネッ トワー クである[8]。 これ らの方向への新 たな展 開が今後 のニューラル ネ ッ トワー クの

ヒューマ ンインタフェースへ の適用 に必要である と考 えられる。
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3.1.1.3.知 的インタフェースのためのAI技 術/理 論/モ デル

そもそ も、AI技 術 と知的 イン タフェースの進歩 は、密接 に関連 し、 また相互 に貢献 して きた。

AI技 術 がユーザ とコン ピュー タとの コ ミュニケー シ ョンを進歩 させ る技術 を発展 させ 、またAIで

の難解な課題 を解 くため、AI研 究者 自ちが知的 インタフェースのユ ーザであ った[1]。

その ような例 として、 自然言語理解、音声理解/合 成 、 ・連 のパ ター ン認識 を挙げ ることがで き、

代 表的な研究 としてSHRDLU、HEARSAY等 が知 られている。今やAI技 術 は、知的 インタフェース

の構成部 品と して、あ らゆる ところで使 われてい る。

しか し、図表III-2-22に 示す ように、現在 の知 的 インタフェースでは実 現が難 しく、知的 な人 間

の コミュニケーシ ョンパ ー トナーなら容易 にで きる能力[1]が 多々あるこ とが知 られている。

図表lll-2-22知 的 な 人 間 の コ ミュニ ケ ー シ ョ ンパ ー トナ ー が持 つ 能 力

・不正確で不完全な多 くの種類 の情報 に対 して、受 け入 れた り補償 した りできる。

・会話のパ ー トナーが、何 時、何 を誤解 したかを 了解 し、その原 因 となった誤概

念 をなおす ための説明 を提供 で きる。

・文章や質 問における基本 的な 目標 を、述べ られた文章や質問 と競合す る場合で

す ら、推測 で きる。

・会話の焦 点の変化 に追従で きる。

・パ ー トナーの興味 や知識、理解の推定 を更新 し、その維持 をで きる。

・現在 の推定 を考慮 にいれた返答 を構成 で きる。

こ れ ら の 能 力(機 能)は 、 例 え ば 知 的CAI(IntelligentComputerAidedInstruction)で 追 及 さ れ て

い る研究課題で もあ る。知的CAIの 場合 、教 えるべ き課題 を事前 に選定 し、生徒の知 ってお くべ き

知識やそのテス トの方法 を事前 に決定す ることがで きる。 その ような場合、教授 環境 で起 こ りうる

状況の多 くをあ らか じめ予想 で きるため、上記の機 能 を実現 したかの ようにシステム を振舞 わせ る

こ とも可能であ る[2]。 しか し、教材 が ドリ'ルの問題 を離れた途端 に、状況 は極端 に難 しくなる。

現在の知 識ベ ース を主体 としたAIア プローチの場合、問題が オープ ンにな ると無力 にな る。

知的 インタフェースの担 うべ きタスクは、事前 に課題 を設定で きないオープンな場合が多い と考
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える必要がある。今、知的インタフェースのためのAI技 術/理 論/モ デル として求められている

のは、事前に課題を設定で きないオープンな問題や状況を取 り扱えるAI技術である。

そのようなAI技 術/研 究 として、常識推論、非単調論理、状況理論、状況推論、最近では即応

システム等がある。本節では、状況推論 を中心に紹介する。

(1)状 況推論[3]

従来のAIで は、外界に対 して閉ざされた知能系 を考えることが多かった。"閉 ざされた"と は、

外界が計算機の中ですべて記述されているものとし、その表現の上だけで推論を行うという意味で、

例えば推論のためのデータ収集などを行わない。 しかし、人間の知能がそうであるように、知的な

振舞いというのは外部の状況の助けなしには存在 し得ないという見方が出始めている。最近では、

さまざまな意味と手段により外部の状況を参照 しなが ら推論を行うことが考えられている。その一

つが状況理論をもとにした状況推論の考え方である。以下に、状況推論の考え方を示すとともに、

その二つの要素 「状況内推論」と 「状況に関する推論」について述べる。

状況理論の特徴の一つは、表現や式の持つ意味がそれ単独では定まらず、外部の状況を参照 して

は じめて決まるという点にある。同 じ内部表現で も外部の状況が異なればその意味が変化する。こ

のように状況に依存する表現や、そ れを用いての推論を、状況の内部にいて、それに依存する推論

という意味で 「状況内推論」 と呼ぶ。これは、例えば囲碁を打つ場合に、盤面の内部表現を持たな

くても盤面を参照 しなが ら手を考えられるようなものである。一部 を内部表現に持ち、他 を外部情

報に頼 ることになる。

① 状況内推論

BarwiseとEtchemendy[4]は この考え方に基づき、状況の画面表示(視 覚的具体情報)と 論

理式(言 語的抽象情報)を 同時に扱 う推論を提唱 し、知的CAI等 に利用できることを示 してい

る。例えば、図表III-2-23に示す ように、直角三角形の斜辺の長さの二乗が他の二辺の各々の

二乗の和 に等 しいというピタゴラスの定理を証明する際に、画面表示 を同時に見せることによ

り問題解決が容易になることはよく経験することである。このような視覚的情報を用いた状況

推論は、人間が日常的に行っていることが知 られている。

このような状況内推論をコンピュータ上に実現することを目指 し、状況の表現等に関する研

究[3][5]が 現在行われている。そこでは、多重世界機構等の情報表現 と処理機構 を考える

ことにより、あらかじめすべてを表現 してお く必要はなく、必要となったときに状況 を参照 し

てもよい等の状況内推論の特徴の実現を目指 している。

状況内推論を実現 した言語システムProsit[5]で は、以上に述べた意味においてあ らかじめ

すべての情報 を内部に表現する必要はない。また、この状況への参照はゴールが与えられた時

には じめて起動される等の特徴 を持つ。ゴールの解決に必要な情報だけが参照されるわけであ

る。
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図 表lll・2-23ピ タ ゴラ ス の定 理 を証 明 す るた め の 図

α

b

上 図 にお いてABCDは 一辺a+bの 正 方 形 で あ るか らそ の面 積 は ↓a+b/2に な る。 一 方 、 同 じ図 を 「観 察 す る」

こと に よ りその 面積 はc2+4x(た だ しxは 元 の三 角 形 の 面積 、つ ま りab/2で あ る)に 等 しい こ とが わ か る。

従 い(a+b戸=c2+2dOが わ か り、 これ か らa2+〆=c2が 導 け る。 この 過 程 で 同 じ面積 を表 す 二 つ の 式が 等 しい

とい う情 報 は 図(状 況)の 側 に しか な く、 式 に よ る表 現 は存 在 しな か っ た 点 に注 目 され た い 。 彼 らの分 析

に よ る と、 図 に よる表 現 で は情 報 の"and"が 容 易 に表現 で き るが"or"の 表 現 は 困難 で あ る 。別 の言 い方

をす る と、 図 示 す る ため に は本 質 的 で あ ろ うが な か ろ うが す べ て の こ とが 決 って いな けれ ば な らな い。 例

え ば"三 角形"の 図は そ の角度 、 辺 の長 さ全 部 を決 め ね ば書 けな い 。従 って抽 象 的 な三角 形 は 図示 で きない 。

論理 式 で は逆 に"or"の 表 現 が 容 易 で 、 あ る 記 述 に適 合 す る具 体 例 は複 数存 在 す る こ とが 可 能 で あ る 。 こ

の性 質 の 差 を うま く利 用 す る こ とに よ り推 論 が 効 率 良 く行 え る の で あ る。

② 状況に関する推論

状況推論は、推論に用いる規則 自身が状況に依存するような推論を扱 う必要がある。つまり、

どのような状況で推論するかを自分でコン トロールできなければならない。この機能を、「状

況内推論」に対 し、「状況に関する推論」[5][6]と 呼ぶ。

状況に関する推論の例 として、 日常的な会話の中で 「右」「左」を使 う状況を考えて見よう。

対話で使われる 「右左」が、発話者の左右である場合、聞き手の左右である場合、さらには彼

らが注目している場や物の(左 右 という座標があるとして)左 右である場合の、以上3通 りの

場合が考えられる。われわれがスムースに会話できるのは、このような 「状況に関する推論」

をうまく行い、どのような状況で推論するかを自分でコントロールしているためである。

このような状況に関する推論の考え方は、知的インタフェースに不可欠な対話技術 において

重要であろう。ある状況に同調 している場合には、さまざまな推論 を省略することが可能にな

るが、別の状況では別の推論法が必要となる。状況の変化 に伴いこれを切 り替える必要がある。

③ 常識推論との比較

これまでに提唱 されている常識推論の枠組みでは規則間の優先度は考えられておらず、二つ

以上の候補は論理的には対等なものとして扱われてきた。このため、人間なら当然一方を選ぶ

ような場面でもその選択ができないという欠点が指摘 されている。
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サ ーカムス クリプシ ョンでは、 これを補 うために、サー カムスクライブす る述語の強 さに順

序関係 を持たせ 、それに よって推論の方法 をある程度指定するこ とも可能であるが、その指定

が推論の枠組 みの外 にある点 でや は り記述力 は不足 している。例え ば、あ る推論 を行 った結果

に従 ってサーカムスクライブを行 うとい う指定は、サーカムスクリプシ ョン自身 を述語 とす る

高 階表現 として

ifCthencircumscribe(A(P);P)

の ような もの になる。 ここで、Cは 任意 の論理式 、Aは 推論 に用 い る公 理(規 則 を含 む)の 集

合 、Pが サ ーカムスク ライブする述語 である。サ ーカムスク リプシ ョンは公理全体 を対象 とす

る式 の操作 なので、推論 を始め る前 に1回 だ け行 うの は我慢 で きるに して も、 この場合 の よう

に推論途 中に何度 も行 う場合 には、計算 のオーダーが上が り、効率の良い実行 は望めない。 さ

らに、AやCに このcircumscribe(A(P);P)自 身が含 まれている場合の見 通 しはまだない。

それに対 しここで述べ た状況推論の枠組み では推論方法の指定が、推論 か ら起動 で きる点 に

おいて従来 の枠組み にない記述力 を備 えてい る。

(2)即 応 シス テム とニ ュー ラルネ ッ ト

以上 では、推論や対 話 を一種 の論理の拡張 によ り柔軟 に行わせる研 究 について紹介 した。 しか し、

外界や状況 を取 り扱 う論理 システム とは異 なった研究 の流 れがあ る。本節 では、即応 シス テムとニ

ューラル ネッ トについて紹介 する。

MITのBrooks等[7]は 、 図表III-2-24の ような 「即応(Reactive)シ ス テム」あ るい は 「包摂アー

キテクチ ャ(Subsumption)」 と呼ばれる、従来 とは異な った考 え方 に基づ くシステムを提唱 した。

Brooksの 研 究は、 ロボ ッ トの研 究 を通 して得 られた もので、行動 に基づ く知能の アプローチであ

る。 図表III-2-25の ような、 タス クの分割 を行 い、その一つが欠け る と全体 が動 かない ような階層

シス テムでな く、図表III-2-24の 垂直 に分割 された各 モ ジュールが環境 と相互作用 し、場合 に よれ

ば視覚セ ンサの障害 の検 出 と回避 動作 の結合 だけで も、十分知 的な動作 が可能であ る としている。

ここでは、従来 のよ うな論理記述 に基づ く環境モデル を用いず 、物理世界 に根 ざ した表象 や推論 を

行 っている。(こ の流れ を汲 んだ研究 と して、4.2.3節 を参 照)

この ような、考 え方 を知的 インタフェースの対 話制御 に用い る研究 も行 われてい る[8]。 つ ま り、

自然言語 による対 話の ような状 況 を考 えると、話 し相手 の行為 は種 々 さまざまで、事前の予測が非

常 に困難であ る。 したが って、相手の行為 に柔軟 に反応 して自然な対話 を行 うため には、従来の よ

うなプランニ ング を主体 とする基本動作 メカニズ ムで対応す るのが困難 であ る。 この ような観点か

ら、対話 の過程 で生 じる各状況 にダイナ ミックに反応 して動作 する ような即応 シス テムの構成 も研

究 されている。

最後 に、 オー プンな世界 を取 り扱 うAI技 術 のための、適応 システム を構 築す る要素 と して、ニ

ューラルネ ッ ト情報処 理技術 が注 目されている[9]こ とを述べ てお く。

203



図表lll・2-24即 応 シ ス テ ム

⑮

↓
セ

ン
サ

計画立案

1対象の同定1

1モ ニ タリング1

1地図の作成1

園
圃
⑮

ア

ク

チ

ュ
エ
・ー

タ

↓

即応システムは、包摂アーキテクチャとも呼ばれ、上位階層が直接の下位

階層の入力だけを受ける図表III-2-25のような階層性を持つのでな く、すべ
ての下位階層の入力を受けるようになっている。上位階層がこのように付

加されていくことにより、頑強な(ロ バス ト)シ ステムが構築できる。

図 表lll-2-25階 層 シ ス テ ム
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3.LL4協 調作業のモデル/理 論

(1)発 想支援のモデル

① 創造活動における四つのプロセス

協調作業は、作業者間の豊かな発想の交換によって大きな成果が得 られることか ら、CSCW

の分野の中でも、発想の計算機支援に注目が集まりだしている。また、人工知能技術の応用分

野 としても、発想支援が注目を集めるようになってきた。国藤は、創造活動 をコンピュータで

支援するには創造的環境 と思考支援システムが必要であ り、思考支援には発散的思考、収束的

思考アイデアの結晶化、評価 ・検証の四つのプロセスの支援が必要であると考えている[1]。

発散的思考は、そもそも問題は何なのかを明らかにする問題提起 と、提起された問題に関連

する情報を収集 し、分析する現状把握から成る。

収束的思考は、問題提起や現状把握 を通 じて得 られた関連情報の中から、その奥に隠された

本質を追求することである。問題の本質はこの段階では一義的ではない。問題の とらえ方によ

って、い く通 りかの本質を見つけることが可能である。

これに続 くアイデア結晶化では、とらえられたい く通 りかの問題の本質を評価 し、問題解決

に最 も有効な方法を採用する。ここでは、採用するための基準を顕在化する必要がある。

最後の評価 ・検証では、採用された問題解決法 を具体的に実現 し、現実世界で実践すること

によって、最終的な評価 を行う。

ここで、創造活動 を支援するには、思考支援システムの他に創造的環境が必要なことを忘れ

てはならない。創造的環境 として最も重要なのは、人的環境である。創造性あふれる人達 との

交流 を通 じて創造活動が著 しく進む。発想 と協調は不可分の関係 にある。

思考支援の四つのプロセスのうち、最後の評価 ・検証はオペ レーションリサーチ等の分野で

研究が進んでいて、最 も実績のある部分である。これに対 して、その前のアイデア結晶化は、

招待のわからない人間の直感を最 も必要とする部分であり、コンピュータ支援が難 しい。これ

に対 して、発散的思考 と収束的思考の部分は、現在研究がホットに進行中の分野である。

② 創造活動を支援する図式表現

創造活動 を人間が行う場合、関連する情報 を関係づけなが ら、新たな情報 を生み出 してい く

ことが、その本質部分 を占めている。そこで問題となるのは、情報をどのような形式で表現 し、

どのような形態で創造活動を行 う人間に提示するかということである。文字 と図形の融合 した
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図式 は、情 報の簡潔 な表現形式 と して、創造的な協調活動に大変有効 であ る。

情報の表現形式 と して最 も汎用性があるのは文字 を川 いた文 章であ る。伝統 的に、文 章 を書

くことによって、知識 人は創造活動 を行って きた。 この活動 を支援す るワー プロは、発 想支援

ツール として、極 めて汎用性の高 い ものであ り、 この出現によって、創造活動 と しての文書作

成の方法 は一変 したと言 って よい。

しか し、発想 をうながす情報 の表現形態 と して、図形 も大 きな役 割 を果 たす。図形 は、情報

を文字の ように正確 に概念規定はで きないが、意味の把握が容易であ る。 また、大量 の図形情

報の中か ら、必要 な情報 を見つけ出す とい ったこ とも、人間は比較的容易 に行 うこ とがで きる。

同 じこ とを文字表現 で行 う場合 には、文章を端 か ら読 んでいかない と、見つけ出す ことがで き

ない。 いわば、文 章表現は順次 アクセスであ るのに対 し図形表現は ランダム ・ア クセスが可能

であ ると言 ってもよい。

ここで、文章表現が機械可読 であれば、キー ワー ド検索 に よって簡単にアクセスが可能 とな

る。 しか し、これはキーワー ドを思いついた ときにだけ可能であ り、何 を探 しているのか意識

で きない ような、 いわゆ るブ ラウジ ング を行 って いる ときには、、図形表現 の方が はるかに発

見が容易であ る。

ところで、文字表現 と図形表現 の中間形態 と して、図式表現 も考えることがで きる。例 えば、

罫線 を用 いるこ とによ り、文字 を枠組 と組み合わせ ることが可能 とな り、表 とい う分 か り易 い

表現形式が得 られるこ とになる。論理的には罫線が な くても情報 を伝 えることがで きるが、分

か り易 さが罫線 の存在 に よって格 段に向上す る。

③ カー ドと図式表 現

罫線 と並ぶ もう一つの図式表現 がカー ドであ る。 カー ドとい う枠 組は、表 と違 って 自由に動

かす ことがで きる。発想法 と して 日本 で広 く用い られて いるKJ法[2]で は、情報 をカー ドで

表現 し、それを平面上 に配置す ることが、創造活動 の中心 とな る。 これを空間配置 と呼ぶ こと

に しよう。 カー ドの空 間配置 は発 想過程 のモ デル として極めて有効 であ る。

空間配置で重 要なのは、空 間的 な隣接関係 が意 味的な隣接 関係 を表現す る ように行 うこ とで

ある。1次 元表現であ る文 章では、隣接す るのは前後 の2箇 所 しかない。 これに対 して平面 上で

は、前後 左右ななめ と、8枚 のカー ドを周 りに置 くこ とがで きる。いわば、隣接関係 の表現力

が平面は文 章の4倍 ある と言 って もよい。

表現力 の少ない文章 で複雑 な関係 を表現す るには、文章の 中に情 報間の関係 を表す情報 を埋

め込 むか、 または章 ・節 ・分節 という ような木構 造 を用 いざる を得ない。これに対 して空間表

現の場合 には、意味の隣接 関係 を直接表現す ることがII∫能 となる。

しか し、 ここで も一つの カー ドの周 りに置 けるカー ドの数はせいぜ い8枚 に限 られる。 また、

周 りのカー ドも、 その周 りの カー ドと関係 を持つ こ とになる。 この ようなカー ド間の複雑 な関

係 を配置 によってすべ て表現す るのは、一般 には不可能 であ る。
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この ことは、カー ド間の関係 を隣接関係 だけで表現す ると、関係の うち重要でない ものは無

視せ ざる を得 ないこ とを意味 してい る。 この結果、空間配置 は作業者 に関係 の重 要度 に関す る

決断をうながすζとになる。これは、作業者に対 して、対象の本質的 な理解 を求めるこ とになる。

この ような制約条件 は、発想 をうながす契機 として 市要であ る。表形式 の場合 に も、空覧 を

埋 め させ る といったこ とによって、発想 をうながす こ とがで きる。

(2)協 同作業 のモデル

CSCWと い うのは、ComputerSupportedCogperativeWorkの 頭文字 をとった もので、人間の協同作

業 をコンピュー タを用 いて支援す る研究活動全般 を指す。 ここでの基本的 な考 え方 は、 「パ ー ソナ

ル コン ピュー ティングか らインターパ ーソナル コンピューティングに焦点 をシフ トさせ、将来の コ

ン ピュータ利 用法 を考 え てい こ う」 とい う点 にあ り、"PC(PersonalComputer)"や"OA(Office

Automation)"を 超 える新 しい概念 と してCSCWを とらえ ようとしている。 この ような動 きの背 景 と

しては、 「社会 や組織 にお ける人 間の活動の ほとんどの部分 は協 同作業であ るの に、 コン ピュー タ

が協同作業 を支援 するこ とはほ とんどなか った」 こ とがあ り、 この こ とに多 くの人が気 がつ き、そ

の理由や支援形態 のあ り方 について議論 し始め たところか らCSCWが ス ター トした。

CSCWの 研 究の最大の特徴 は、その学 際的な色彩 にあ る。つ ま り、 コンピュータや通信 を専 門 と

す る技術畑 の人 たちか ら、認知科学、社会学 、人類学の研 究者 まで非常 に幅広 い人々が研究 に参加

してお り、 これ らの研究者 がお互いに議論 しなが ら研究 を進めている。 これ は、CSCWそ の ものが

「コン ピュー タに よる支援(CS)」 と 「協 同作業(CW)」 という異 なった概念 か ら構成 されてい る

ことに起因 している と考 え られる。そのため、CSに 重点 をお く工 学系 の研 究者 は、協 同作 業支援

に有 効 な新 しいツールの 開発 を目指 しているのに対 し、CWに 重点 をお く社会 科学系 の研 究者 は、

協 同作業その ものの分析 や性質の解 明、コン ピュー タの果 たすべ き社会 的役割 な どに関心 を持oて

研究 を進めてい る。

そこで、この ようなCSCW研 究のベース となる協同作業のモデル化の代 表的な例 を以 下 に紹介 す る。

① 会話モデル

言語行為 理論(SpeechActTheory)で は、言語 をあ る文脈 の中での社会的行為 として解釈す

るもので、Winogradら はこの言語行為 理論 を会話理論(Conversa直onTheory)に 発展 させ た[1]

[2]。 この理論 は、 図表III-2-26の ような会話の可能性の状態遷 移図 と して表 現 され る。図 中円

は会話の状態 を、 アー クは参加者Aま たはBが 取 り得 る言語行為 を表わ して いる。具体 的 な言

語行為 としては、Request,Accept,Promise,Declare,Reject,Counterofferな どを要素 としてモデル

が組 み立 て られて いる。 この状態遷移 図は普遍的な会話構造 を表わ してお り、話題 、表現言語、

意 図 、 プ ラ ン に無 関係 に一 般 的 に可 能 な言 語 行 為 を示 して い る 点 が 重 要 で あ る。The

Coordinatorは 、 この会話 モデルに基づいて設計 された電子メールベースのグループウェアで ある。
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図表lll-2-26会 話理 論 に基 づ い たモ デ ル[1]'

⊂

⑧ 、

⑦

⑤

⑨

図 表lll-2・271BISモ デ ル

一般化/特 殊化

疑問提起

論 点(lssue)

立 場(Position)

反対

論拠(Argument)

② 議 論 モ デ ル

議 論 の ダ イ ナ ミ ズ ム を モ デ ル 化 した も の にIBIS(lssueBasedInformationSystem)モ デ ル と よ

ばれるものがある[3]。 これは 「複雑なシステムの設計プロセス}キ 関係者の会議論による」

とい う立場か らグルー プに よるソ フ トウェア設計の上流工程の議論 を支援す るツール に利用 さ

れ てい る。IBISモ デルで は、図表III-2-27に 示す よ うに設計問題 に対 する論 点(Issue)に 焦点 を当

てる。各論点(lssue)は 、複 数の立場(Position)を 持つ こ とがで きる。そ して、各立場(Position)に

対 して、 それを支持す る論拠(Argument)と それ に反対 する論拠(Argument)が 存在 し得 る。 これ
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らの論点(lssue),立場(Position),論 拠(Argument)に 関す る リンクの関係 としては、.一般化/特 殊

化、質問/提 案、賛成/反 対 な どがあ り、 この ようなモデル を もとに議論 のダイナ ミズム をと

らえている。 このIBISモ デルで は、例 えば、「Xを どうやれば よい か?」 とい う論点(lssue)に 対

して、 「Aすべ きである」 とい う立場(Position)と 「Bすべ きであ る」 とい う立場(Position)が 存在

し、Cさ んは 「Aの方 が簡単だか らAに 賛成」、Dさ んは 「Bの方 が安 くで きるか らBに 賛成」 と

い う論拠(Argument)を 持つ とい う形で表現 され る。

このモ デル をベース に、 ソフ トウェアの設計の上流域 にお ける討論をハイパ ーテキス トの形

で構造化 したのが、Con】dinら により開発 されたgIBISツ ールである。MCCで は、 このシステム、

を1年 間実際 に使 用 し評価 実験 を行い、IBISモ デルの構造が ソ フ トウェアの設計 工程 を表現す

るのにかな り有効であ る と主張 している。

③ オ フィスプロシー ジ ャモデル ・ 、 ・

オ フィス内の作 業や業務の流れ(ワ ークフロー)を 、モデル化 し、そ のモデルに基づ いてシ

ステムが各担 当者 にア ドバ イス を与え るワークフロー管理シ ステムが考 えられてい る。その場

合 、伝票処理 な ど作業が比較的定型化 している業務では、基本 的処理手順が決 まっていてモデ

ル化 が容易 であるが、複雑 な意思決定 になる と組織の伝統や風土 とも関連す るためモデル化 は

困難 とな る。普通、 ワー クフローは、「グルー プ作業 の手順」 「関連す る作業者⊥ 「関連 す るデ

ー タ」 よ りモ デル が作 られ、「次 に行 うべ き処 理は何 か?」 「納期 は いつか?」 「仕事 に必 要な

デ ータはなにか?」 「トラブル に対 して どう対 処す るか?」 などがモ デル よ り求 め られ るこ と..

が要求 される。

具体 的なオ フィスモデル としては、種 々の ものが提案 されてお り、オ フィスワークその もの 、

を扱 った ものか ら、 ソフ トウ ェア開発保守作業 を扱 った もの まで多 くの ものが存在す る ・[4]

[5]。 ただ し、現実 にはオフィス ワークは必ず しもフ ォrマ ルな定型 プロセスだけで動 いてい

くわ けでな く、イ ンフォーマルな部分 も重要である。 このあた りが柔 軟に取 り込 めるモデルの

開発が今後重 要になって くる もの と思 われる。

以上協同作業 の代表 的なモデル化例 を紹介 したが、 グループウェアの機 能は ここで述べ た作 業モ

デルの質 に依存 す る部分 が大 き く、今後 ます ますモデルの 重要度 が増 す もの と思 われる。
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3.1.2知 的インタフェースのための ガイ ドライン

インタフェース設計のためのガイ ドラインを作 ろう とす る試 みは数多 く行 われ、論文 も数多 く発

表 され ている。 また、 インタフェースガイ ドライン と題 された本 も多数 出版 されている。 しか しな

が ら知 的インタフェースのため となる と多 くは見 当た らない。次の3.1.2.1で は、現在 出版 されてい

るい くつ かの代 表的なガイ ドラインを紹介 して知 的インタフェースのガイ ドラインを得るための足

がか りと したい。 さらに、続 く3.1.2.2で、メ タファに関す る研 究 を紹介 したい。メ タファは知 的イ

ンタフェース を構成する要素の一つ として とらえられ る。 ここで紹介 す る研 究は、メタファの分類

を行 った研究 で、 メタファのガイ ドラインにもな りうるものであ る。

3.L2.1イ ン タ フ ェ ー ス ガ イ ドラ イ ン

SmithとMoiserの"GuidelineforDesigningUser・ ・lnterfaceSoftWare`'[Smith84]は イ ン タ フ ェ ー ス ガ イ

ドラ イ ン の 中 で は古 典 と い え る もの で あ る 。 も と も と は 軍 事 シ ス テ ム の た め の ガ イ ドラ イ ン で あ る

が 、 一 般 的 な シ ス テ ム に つ い て も通 用 す る もの で あ る 。 デ ー タ入 力 、 デ ー タ表 示 、 操 作 手 順 、 利 用

の 手 引 き 、 デ ー タ 保 護 に 関 し て 、 計679項 目 の 詳 細 な 記 述 が あ る 。"OpenLook:GraphicalUser

I・t,rfaceApPlicati・nStyl・G・id・li・ ・et[SUN90]、"OSF/M・tifStyl・G・id・te[OSFIM・tirO1]・"H・m・n

InterfaceGuideline"[Apple87]は 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン や パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 上 の 、 グ ラ フ ィ

カ ル イ ン タ フ ェ ー ス の ガ イ ドラ イ ン で あ る 。[SUN90]は サ ン ・マ イ ク ロ ン ス テ ム とAT&Tが 共 同

で 開 発 し、[OSF/Motif91]はIBMが 中 心 と な っ て 開 発 し て い る。[Apple87]は 、 マ ッ キ ン トッ シ ュ

の ソ フ ト ウ ェ ア を統 一 す る た め に 、 ソ フ トウ ェ ア 開発 会 社 に 提 供 し て い る ガ イ ドラ イ ン で あ る 。 イ

ン タ フ ェ ー ス フ ィ ロ ソ フ ィ か ら、 設 計 原 理 、 構 成 要 素 とそ れ ら の 詳 細 に い た る ま で 解 説 し て い る 。

こ れ らの ガ イ ドラ イ ン は 、 製 品 の 設 計 に 役 立 た せ る こ と を 目 的 と し て い る た め に 具 体 的 で あ る 。

Brownの ・Human.lnterfaceDesigneGuidelines"[Brown88]は 、 コ ン セ プ ト・ デ ィ ス プ レ イ デ ザ イ

ン 、 用 語 法 、 色 使 い 、 グ ラ フ ィ ッ ク ス 、 対 話 設 計 、 デ ー タ 入 力 、 制 御 と 表 示 の た め の 装 置 ・ エ ラ ー

メ ッ セ ー ジ と オ ン ラ イ ン 支 援 、 ガ イ ドラ イ ン の 履 行 に つ い て 説 明 し て い る 。 ま た こ れ ら の ガ イ ド ラ

イ ン を 設 計 した そ の 原 理 に つ い て も詳 細 に 説 明 して い る 。Brownは ゼ ロ ッ ク ス 社 で シ ス テ ム 設 計 に

携 わ っ て い た デ ザ イ ナ ー で あ る 。Meyhewの"PrinciplesandGuidelinesinSoftwareUserInterface

Designe"[Meyhew92]は 、 比 較 的 新 しい 本 で あ る 。 メ ニ ュ ー や 対 話 設 計 な ど の い くつ か の 項 目 に

つ い て 、 原 理 と ガ イ ドラ イ ン を提 供 し て い る 。 こ の 本 は 文 献 リ ス ト も充 実 し て お り、 現 在 出 版 さ れ

て い る ガ イ ドラ イ ン の 全 体 を見 渡 す こ とが で き る 。
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これまで紹 介 して きた ガイ ドラインは、 コマ ン ド言語やGUI(グ ラフィック ・ユ ーザ ・インタフ

ェース)の 直接操作 による対話方式 などの設計指針 をカバー している。 しか しなが ら、マ ルチモ ー

ド対 話や 自然言語 を使 ったインタフェースな ど、知的 と呼べそ うなインタフェースについ ての指針

を与 えて いる もの とな る と多 くは ない。 その中でShnaeidermanの"DesigningtheUserlnterface`'

[Shneidemlan87]は 、 コマ ン ド言語 やGUIの 直接操作 による対 話方式 にとどまらず、音声利用 な ど

を含 めた、広 い意味での対 話型システムの設計のための指針 を与えている。 この本で示 されてい る

「対話 設計 にお ける八つの黄金律」 は、対話型 イ ンタフェース設計の基本 となるガイ ドライ ンであ

る。 またNomanの"ThePsychologyofEverydayThings"[Norman88]は 、ガイ ドラインを与 えている

ものではないが、ユーザ 中心のデザインのために必 要な基本 コンセプ トにつ いて、認知科学者 の視

点 か ら解説 している。 メ ンタルモデル とデザ インモデル など、現在 では、常識 と思われる概念 もこ

の本で提 案 している。知的 インタフェース を考 える意味で も重要な本 である。

〈 参 考 文 献 〉

[Smith84]S.LSmith&」.N.Moiser,GuidelineforDesigningUser-lnterfaceSoftware(TheMitre

Corporation,Massachusetts1984).

[Apple87]AppleComputer,Inc.,HumanInterfaceGuidelines:TheAppleDesktopInterface(Addison-

WesleyPublishing,Co.Inc.,1987).

[B・・w・88]CM.B・ ・w・,H・man-C・mp・t・ ・1・terfaceD・ ・ig・G・id・1i…(Abl・ ・P・bli・hi・gC・ ・p・・ati・n,

NewJersey1988)..

[Shneiderman87]B.Shneiderman,DesigningtheUserInterface(Addison-WesleyPublishing,Co.Inc.,

1987).[日 本 語 訳 、 東 基 衛 、 井 関 治 監 訳 、 ユ ー ザ ー イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 、 日 経BP社 、1987年]

[Noman88]D.A.Norman,ThepsychologyofEverydayThigs(BasicBookInc.,1988).[日 本 語 訳 、

野 島 久 雄 訳 、 誰 の た め の デ ザ イ ン 、 新 曜 社 、1990年]

[SUN90]SunMicrosystems,Inc.,OpenLook:GraphicalUserInterfaceApplicationStyleGuidelines

(1990).

[Meyhew92]D.J.Mayhew,PrinciplesandGuidelinesinSoftwareUserInterfaceDesign(Printice-Hall,

NewJersey1992).

[OSF!Motif91]OpenSoftwareFoundation,OFS/MotifStyleGudeReleaseI.1(Printice-Hall,NewJersey

1991).

3.1.2.2メ タファに関す るガイ ドライン

コン ピュー タのユーザが、 コンピュータを意識す ることな く自分の本 来の仕事 に専念で きる よう

にす るため に、 日常 的な常 識に よ りコンピュータの使 い方 を類推 させ る方法 と して、デス ク トップ
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メダファの ように、 メタファを用いて コン ピュtタ 上 に現実の世界 を模 倣す るGUIが 普及 し、ヒ ュ

ーマンインタフェースにおけるメタファの重要性 が認識 されるようになって きた。

Hutchinsは 、ユーザ とマ シン との 間の イン タラクシ ョンの形態 に関連 した四つの メタファについ

て考察 している[1]。 四つのメ タファとは、会話 メタフ ァ、宣言 メタファ、モ デル世界 メタファ、

協調操作 メタファであ り(図 表III-2-28)、 イン タフェースの機能的な性 質 にとって、イ ンタフ舌一,

ス言語の上での表現 とその表現 が参照 しているこ ととの間の参照関係 が重要であるこ とを論 じてい

る』 そ して問題はい どの メタファが良いか とい うこ とで はな く、メタファは、 インタフェース設計

お よび利用のあ らゆる場面 に存在 レ 重 要な結果 をもた らす こと、お よ'び人はい くつかの取 り'うる.

メタファの うちの一つに囚 われていることを認識すべ きであ ると述べ ている。

Carrollら[2]は 、 メタフ ァ'に関す る従 来の アプローチ を、 メタファが どの ように役 立 ってい るか
シ

を 記 述 す る 操 作 的 分 析 、 メ タ フ ァ を構 成 して い る の は何 か を 示 す 構 造 的 分 析 、 メ タ フ ァ が ど の よ っ

に 作 用 す る か を 調 べ る 実 用 的 分 析 に 分 類 し て い る 。 そ し て 、 メ タ フ ァ を利 用 す る 場 合 に ユ ー ザ が や

り そ う な メ タ フ ァ と現 実 と の 構 造 的 な対 応 づ け を 考 慮 して 、 メ タ フ ァ を 開 発 し分 析 す る 必 要 が あ り 、

メ タ フ ァ め 外 見 の レベ ル だ け で な く、 仕 事(人 が や り た い こ と)、 方 法(仕 事 を 成 し遂 げ る 方 法)

の レベ ル で の 対 応 づ け が 必 要 で あ る と 述 べ 、 操 作 的 、 構 造 的 、 実 用 的 分 析 を 統 合 した 統 合 的 な メ タ

フ ァの 理 論 が 必 要 で あ る と し、 メ タ フ ァ利 用 の 全 体 的 な コ ン テ ク ス トと プ ロ セ ス の 重 要 性 を 強 調 し

て い る 。

〈 参 考 文 献 〉 ∵'・,

[1]EdwinHutchins:MetaphorsforInterfaceDesign,ICSReport8703(1986-04)

[2]JohnM.Carroll,RbbertL.Mack&WendyA.Kellogg:InterfaceMetaphorsandUserInterface

D・・ig・,Himdb・ ・k・fH・m・n-C・mp・t・ ・1・te・acti・nedit・dbyM・H・1and・r・El・evi・ ・S・i・nceP・bli・he「s

B.V.,pp.68-85(1988)

図 表lll-2-28イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・メ タ フ ァ

利用者

記号 による

記述.

インタフェースの

仲介者

行為 状況の
変化

行為の世界

"・'''"声'"

利用者

行為 状況の
変化

行為の世界 と して
のインタフェース

記号 による

記述

インタフェー

スの仲介者
状況の
変化

状況の
変化

行為の世界 として
のインタフェース

(a)(b)

会 話 メ タ フ ァ 世 界 モ デ ル メ タ フ ァ

(c)

協調操作 メタファ
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3.2知 的 インタフェースの要素技術vt、

3.2.1対 話の ためのハ ー ドウェア装置1

対話 のためのハ7ド ウェア装置 は入力系 と出力系(表 示系)に 大別 されるが、前者 としては図表

III-2-29に 挙 げ られた装置 が一般 的な ものであ る。最近で はこの他 に、デー タグ ラブやデ ー タスー

ツな どバ ・一ーーチ ャル リア リテ ィ(VR)と の関連 で多様 されているデバ イスや、視線 入力装置 の よう

に障害者用入力 として も活用 されてい るデバ イスなどが加わっている。 それぞれの装置 の特徴 と長

所短所 は表に まとめ てあ る通 りであ るが、通常 の用途の場合 には、 テキス ト入力 にはキー ボー ドが、

ポインテ ィングにはマ ウスが用い られている。

インタフェースの標準化 という面 では、 キーボー ドについてはJISも 制定 されるな どあ る程 度 は

進んでいるが、 それで も周 辺の機能キーの名称や配置 な どには及 んでいない。 またマウス につ いて

はデ ファク・ト標準があるだけであ り、ボタンの数やボタンへの意味づけについては各社 まちまちの

状況 である。

最適 な入力 方式が何 かについては議論が尽 きず、例 えばキーボー ドにつ いては、左 右の手 に分割

した ものや、「ハ」 の字形 に折 り曲げた レイア ウ トの ものな ど、各種の案が提案 され ている。 また文

字 の配列 につ いて も、・英数配列 では、大 多数 を占め るQWERTY配 列 とそれに対 して入力 の効率 性

を訴え るDVORAK配 列 との議 論が有 名である[Kroemer1972]。 日本語 の配列 では、情報処理系 の
,

JIS鍵 盤 において も2種 類があ り、その他親指 シフ トなどさまざまな案 が提案 されている。確 かに操

作 の効率 とい う点では、標準 的な方式 よりも効率的な方式 が存在 す るが、ほ とん どの機器 が標準 的『

な方式 を採用 してい る現状 では、利用者 の便 を考慮 する と、そ う した現状 がやむ を得 ない とも考 え

、られる。 日本 語の入力 につし:・て も同様 で、入力速度 を重視すれ ば、現在 一般化 したかな漢字変換 よ

りも2ス トロー ク方式な どの1コー ド入力方式 のほ うが高速 であ るが、習熟 性や一般性 な どを考慮 す

る と、やは り`かな漢字変換が優位 とい える。ポインティングデバイス につ いてはCardet .a1[Card

・1977]の 実験 に より、 マウスが カーソルキーやジ ョイス ティック、テキス トキー よりも優 れている

ことが示 され、それが契機 となって爆発的に普及す るようになった。 しか し、近年 は、デバ イス の

収納性 な どの観点 も考慮 して、小 型の トラックボールが機器 に一体の形で提供 され る事例 も多 くな

っている。

出力系の デバ イス と してはCRTとLCDが 代表的 なものであるが、そ の他 に もプラズマ表示やLED

な どが用 い られ る。 またVRと の関係 で、頭部搭載式の ゴー グル型デ ィス プ レイ などが、 プ レゼ ン

テーシ ョンや監視作業 との関係 では、100～250イ ンチ程度 の大画面表示装置 な どが利用 されている。

さらに、監視作業 にお いては複数のデ ィス プレイ を同時 に観察す るよ うな状況 も多い。

近年 、表示性 能は、色数や解像度 、 ブリッカ、表示文字品質な どの面 で格段 に向上 して きた。今

後 は、 目的に応 じて、薄型化 、大型化 、色再現性 などが さらに追及 されることになるであ ろう。

CRTに ついては疲労や 障害 との関連が、人 間工学や労働衛生の観 点か ら深 く研 究 されたが、 それ

以外 の装置 につ いては、両眼 立体視装置 における船酔い現象 も含め て、 まだ研 究 の途上 とい う状況
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で あ る 。

〈 参 考 文 献 〉

[Brown1988]Brown,C.M.L.Human-ComputerInterfaceDesignGuidelines.AblexPublishingCo.

1988.

[Card1977]Card,S.K.,English,W.K.,andBurr,BJ.EvaluationofMouse,Rate-controlledIsometric

Joystick,StepKeys,andTextKeysforTextSelectionofaCRT.XeroxPaloAltoResearchCenter,

SSL-77-11977.

[Kroemer1972]Kroemer,K.H.E.HumanEngineeringtheKeyboard.HumanFactors14(1)p.51-63

1972.

[Sherr1988]Sheπ,S.InputDevices.AcademicPress1988.

[Shneiderman1987]Shneideman,B.DesigningtheUserInterfaceAddison-WesleyPublishingCo.

1987.

図 表lll-2-29入 力 装 置 の 特 性 比 較

装 置 用 途 長 所 短 所

キ ー ボ ー ド テ キス ト入 力

コマ ン ド入 力

メ ニ ュ ー選 択

カ ー ソル 制 御

高速入力

多様な目的に適合

訓練が必要

機能キー コマンド入力 入力が効率的 数に制限あ り

カ ー ソ ル キ ー カ ー ソ ル制 御 簡単 長距離移動が大変

マ ウス カー ソ ル制 御

メニ ュー選 択

描 画

習熟が容易

操作が効率的

微細で滑らかな制御困難

鍵盤との手の移動が発生

ペ ン

'

テキス ト入力

コマンド入力

メニュー選択

カーソル制御

描画

習熟が容易

直接対象を指示可能

テキス ト入力は低速

ジ ョイ ステ ィ ック メニ ュー選 択

カー ソル 制御

操作が効率的 微細で滑らかな制御困難

鍵盤との手の移動が発生

トラ ック ボ ール メ ニ ュー 選択

カ ー ソル 制御

微細な制御可能 高速な操作が困難

鍵盤との手の移動が発生

タ ッチ パ ネ ル メ ニ ュ ー選 択

カ ー ソ ル制御

習熟が容易

直接対象を指示可能

テキス ト入力には別手段

デ ー タ グ ラブ コマ ン ド入力

カー ソ ル 制御

三次元的操作が容易 触覚的フィー ドバ ック無

用途が限定される

音声入力 テキス ト入力

コマン ド入力

習熟が容易(理 想) 認識率の壁

用途が限定される

視線入力 コ マ ン ド入 力

メ ニ ュ ー選 択

カ ー ソ ル制御

障害者等の特別なケースで有効 操作効率が低い

精度が低い
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3.2.2メ ディア技術

人間同士の さまざまな活 動 において、われわれは五感 を駆使 し、単 に論理的 な情報 のみな らず感

性 的な情報 も交換する ことによ り、多様 な コミュニケーシ ョンを行 っている。すなわち、人 間の活

動 において、マルチメデ ィア情報 を扱 うこ とは、何 ら特別 なこ とで はな く、ご く普通の こ とであ り、

知 的インタフェースを実現 するための要素技術 として、マルチメデ ィア技術 は重要であ る。

視覚、聴覚、触覚 、嗅覚 、味覚 の五感の うちで も、特 に視聴覚 は、人間がメ ッセ ージを伝 えるた

め の主要なチ ャネルであ るため、古 くか ら研究が進め られ、画像生成(コ ンピュータグラフィック

ス)、 画像理解、音声合成 、音声 認識 などコンピュー タの処理 能力 を利用 して人 間の能力 に迫 ろう

とす る分野に多 くの研 究成果が蓄積 されて きてい る。一方、コンピュー タの特性 を生か した新 しい

メ ディアであ るハ イパ ーメデ ィアやシ ンセテ ィックメデ ィア(イ ンテ リジェン トパ ッ ド)、マルチ

メデ ィア技術 によ り仮想世界 を構 築す るバ ーチ ャル リア リテ ィ(VR)の 研 究 も最 近、盛 んに>Sっ

て きた。

3.2.2.1画 像生成 ・画像理解

画像生成(コ ンピュータグ ラフ ィックス)は 、 モデ リングとレンダ リングとい う二 つの プロセス

に分 けることがで きる。

モ デ リングとは3次 元 の形状 デー タを作 成する ことで、ポ リゴンな どの基本的 な形状 を組み合 わ

せ ることにより、建造物や動物 な ど所望の形状 を作成す る。 レンダ リング とはモデ リングによ り作

成 された形状 データに、質感や陰影 を付 け、現実感 のある画像 を生成 することを意味する。

レンダリングの手法 には、Zバ ッファ、 スキャンライン、 ラジオシテ ィ、 レイ トレーシ ングな ど

があ るが、演算速度 、画質 な どの用 途 に応 じて使 い分 け られてい る。Zバ ッファは高速 であるが、

画質が悪いため プ レビュー な どに使 われる。スキ ャンライ ンは比較的高速 で画質 もかな り良いが、

質感 の表現で は レイ トレー シングに及 ばない。 ラジオシテ ィは物体相互 の拡散反射 を一度計算すれ

ば、視 点の移 動 に対 して再計算 の必要が ないため、CG専 用マ シンを使 えば高速 な レンダ リングが

で きる。 レイ トレー シングは画面 の各画素 ごとに光線 の反射や屈 折 を計算す るの で、反 射、透過、

映 り込 みなどをリアルに表現 で きるが、その反面、膨大 な計算時 間を要す る。

画像理解は、対象 画像 か ら種 々の特徴や構 造 を抽 出 し、 それ を基 に対象 に関す る記述 を作 り、 こ

の記述 とあ らか じめ作成 してあるモ デル とを照合す るこ とにより、対象画像が何 であ るか を判断す

る ものである。記述 として、画像 その ものの特徴、画像の特徴 を構造化 したもの、三次元 記述な ど

を用 い るが、 より抽象度 の高 い記述 を用い るほ ど柔軟 な照合が行 える。 しか し高 レベルの記述 を作

るのは容易 ではない。

具体 的な手法 としては、対 象 をどの ような レベルで記述 し照合す るか によって、種 々の方法 が研

究 され ている。 画像 か ら線分 や領 域 の特 徴 を抽出 してモデル と照 合す る方法 と して は、弛 緩法

(Relaxation)やHough変 換 な ど対 象物 の位置や姿勢の変化 を吸収 す る方法が よ く用い られる。特徴

構造 レベルでの照合 では、構造化 された特徴 として、線分 で囲 まれた領域 や平行線 な どが利用 され
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るが、これらの特徴は、対象物が変われば、それに適 したものを見つける必要がある。三次元記述

の レベルでは、・画像から物体 を構成する面などを抽出し、これを用いて三次元記述を行 う。面 を抽

出するために両眼立体視や レンジファインダー等 を使って直接距離情報を求める方法 も使われてい

る。

3.2.2.2音 声合成 ・音声認識

音声合成は、音声合成の元 となる情報をどのような形で入力するかにより、いくつかの手法に分

類することができる。

駅の構内放送など、い くっかの単語あるいは文節などの組合せにより目的とするメッセージが生

成できるような場合には、録音再生方式が用いられている。録音再生方式は、単語や文節などの単

位で実際の音声を録音 し、単語や文節などに付与 された番 号を指定することにより、録音 された音

声を指定 された順序でそのまま再生するものである。音質は良いが、イン トネーションのつなが り

や発声のリズムなど、最初に録音された単位の間のつながりに不 自然 さが生 じる場合がある。さら

に、合成 したいメッセージに必要な単語あるいは文節などを前 もって録音 しておかなければならな

いため、全 く任意のメッセージを合成することはできない。

録音再生方式に対 して、発音、アクセン トおよびイントネーションに関す る文字列(発 音記号列)

を入力することにより音声合成 を行 うのが、規則合成方式である。この方式では、個々の母音 と子

音に関するデータがあれば、どのようなメッセージでも合成することができ.る。コンピュータによ

るテキス ト読み上げ装置などでは、この方式が用いられている。従来は、音質的に多少難があった

が、最近ではかなり改善されてきている。

一方、音声認識は、理想的な入力手段 としての期待が大 きいが、まだまだ課題が多い。音声認識

は、認識対象音声の発声単位や発声者の種類により分類される。

発声の単位で分類すると単語間にポーズを置いて発声する孤立単語音声認識、連続 して発声する

連続音声認識、さらに自由会話音声認識などに分類でき、発声者の種類で分類するとミ発声者が事

前にその音声 を登録する必要のある特定話者音声認識 と登録する必要のない不特定話者音声認識と

に分類することができる。

特定話者の孤立単語および連続音声認識、不特定話者の孤立単語音声認識は実用の域に達 してい

るが、他のものは、まだ研究段階 といえる。

3.2.2.3ハ イパーメディア

ハイパーメディアとは、図表III.2-30に示す ように、個別の情報の間にその関連づけをしたもの

シ

で、関連づけ される個別の情報 をノー ド、関連づ けを リンク と呼んでいる。ハ イパ ーメデ ィアの っ

ち、扱 う情報 をテキス トに限定 した もの をハイパ ーテキス トと呼んでいる。

一般 に、本 や新聞な どの メディアにおい ては、情報 は一定 の順序 に従 って記述 されてお り(線 形

な文書)、 読者 は、その順序 通 りに情 報 を取得 してい く。 ところがハ イパ ー メデ ィアにおい ては、

個別の情報の 間に関連づ けがなされているため に、その関連づ けをたどるこ とによ り、関連 した文
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書 を参照 した り、詳細 を見 た りする ことができる(非 線形 な文書)。 例 えば、 図表III-2-30に おいて、

最初 にAと い う文書 を見 てい て、その 中でaと い う部分の詳細 を知 りたければ、 その リンクをた ど

ることに より、 その詳細 を記述 したBと い う文書 に容易 にアクセスす一るこ とがで きる。

ハイパ ーメディアの考 え方 自体 は古 くか らあ り、辞書 における参 照関係"見 よ項 目"は 、紙の メ

デ ィアにおい てハ イパー メデ ィアの考 え方 を実現 した もの と考えるこ ともで きる。

1960年 代後 半のD.Engelbartの システムやブ ラウン大 学のlntermediaに よ り、 コ ンピュー タ上での

システム として実現 された。

ノ、イパーメデ ィアの特徴 は、 リンクを利用 する ことに より、関連す る情報 に容易 にアクセスで き

るこ と、お よび利用者 が新 しい情報 を付加 した り、新 しい関連づ けを した りす ることがで きるので、

利用者独 自のメモな どを付加 することがで きる点 にあ る。,、 こ

しか し、反面、課 題 も多 い。

一つは、非線形 な構造 を しているため、利用者 は リンクをたどることによ り、情報の中 を自分 な

りに自由に動 き回るこ とがで きるが、・そのため逆 に情報の空間の 中で、一自分 が今 どこにい るのかが

分か らな ぐなる場合があ る。特 に構造 が大 きくなれば、その可能性は多分にあ る。 したが って、 こ

の迷子 の状態 に陥 らない ようにうまく支援で きる機構 を開発す るこ とが必要 であ る。'

また、利 用者が情報の 中を自由に動 き回れるとい って も、情報の作成者 が用意 した リンクの範 囲

内で しか動 き回る ことはで きない。そのため情報作成者 の考 えた情報 の構造 と情報利用者 の意識 と

が大 きくずれてい ると問題が起 きる。 したが って、情報作成者の意 図 を情報利用者 に どの ように し

て伝 えるか とい うの も重 要な課題 であ る。

3.2.2.4シ ンセ ティヅクメデ ィア

メデ ィアは情報 の伝達媒体 である とともに、情報 に形 を'j・える もので もある。複数 の種 々雑多 な

情報 は、同一のメデ ィア上 で編集 され並べ られて、統合 された一つの情報 どなる 。・例 えば、新 聞上

の さまざまな情報 は統合 されて一つの紙面 を構成 してい る。

図 表lll-2-30ハ イ パ ー メ デ ィ ア
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この さまざまな情報 を統合 する とい うメディアの機能 を拡張 して、情報 を編集 して一つの情 報 に

するだけではな く、機能 も組み合 わせ て一 つに合成で きるように し、情報 と機 能 とをともに統合で

きるように したメディアをシンセティ ックメディア とい う。

インテ リジェ ン トパ ッ ド[4]は パ ッ ドと呼 ばれ る、紙の イメージ を持 った メディアに より、 ド

キュメ ン ト(情 報)も ツール(機 能)も 統 一的に表現 で きるようにす るこ とによ り、 シンセテ ィッ

クメデ ィアを実現 した ものであ る。テキス ト、図、静止 画、動画、音声 な どか らなるマルチ メデ ィ

ア情報がパ ッ ドで表現 され るだけでは な く、各種 の システム ・サー ビス ・プログラムや アプリケー

シ ョン ・プログ ラム とい った機 能 もパ ッ ドとして表現 される。紙 を貼 る ようにパ ッ ドにパ ッ ドを貼

ることで、情 報の配置や機 能の合成 を統合的 に扱 えるように している。

インテ リジ ェン トパ ッ ドでは、基 本的な部 品が プ リミティブ ・パ ッ ドと して、あ らか じめ用意 さ

れてお り、合成 によって作 られたパ ッ ドも再利用可 能な形で登録 してお くことがで きる。各 プ リミ

ティブ ・パ ッ ドはSmalltalkのMVC(モ デル、 ビュー、 コン トロー ラ)構 造 を持 ってお り、Mが パ ッ

ドの内部機構 を、Vが パ ッ ドの画面上 での形態 を、Cが ユ ーザ操作 に対 す るパ ッ ドの反応 を定義 す

る。Mか らVへ の更新伝搬 とCか らV、Vか らMへ の メ ッセ ージ送出の2種 類 の リンクが張 られてい

る(図 表III-2-31)。

パ ッ ドの合成 は、パ ッ ドP1に パ ッ ドP2を 貼 る と、二つのパ ッ ドの間に は、P1か らP2へ は更新伝

搬、P2か らP1へ はメ ッセージ伝達 のパ スが張 られる。 図表IH-2-32に 合成 パ ッ ドの例 を示 す。 日本

地図 を描 いた台紙の上に複数個のバー メー タのパ ッ ドと帯 グラフのパ ッ ドが貼 られてい る。 ここで、

帯 グラフは複 数個のバーメータの値の割合 を示す ように定義 されている。バー メータの値 を変更す

る と、それが台紙 に通知 され、台紙の状態 が更新 され て、 この事実が台紙上のすべ てのパ ッ ドに知

らされ、帯 グラフの値が変更 される。

3.2.2.5バ ーチ ャル リア リテ ィ

人間 とコン ピュー タとのインタラクシ ョンは、最初 は コマ ン ド等 の記号列 を使 って行われていた。

やがてグ ラフィックな表現 を用い現実世界 を模倣 す ることに より、デス ク トップメ タファな ど利用

者 の日常 生活 に近い形で インタラクシ ョンが行 える ようにな り、コンピュータは人間 にとって馴染

みやすい もの となって きた。

バーチ ャル リア リテ ィ(VR)は 、 さ らに、利用 者 をコンピュー タの中 に作 られた仮想 の世界 に

図表lll-2-31パ ッ ドの 内部 構 造

Controller View Model
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没入 させ るような仕掛 け を構築す るこ とによ り、利用者 に リア リティを感 じさせ 、 より自然 なイン

タラクシ ョンを実現す るこ とがで きる。

バーチ ャル リアリテ ィを実現す るためには、コ ンピュー タの 中に仮想 世界 を構築す る技術、 この

仮 想世界 と利用者 がインタラクシ ョンを行 うための入 出力技術が必要であ る。

仮想世界 の構 築において は、従 来、光学、力学 などいわゆる物理法則 をシ ミュ レー トす ることに

よ り物理的 な リア リティを実現するための技術が主に開発 されて きた。 しか し人間は物理 的な リア

リテ ィにのみ リア リテ ィを感 じているわけで はな く、 コンピュータゲームの ように物理 的な リア リ

テ ィが乏 しくて もリア リテ ィを感 じる場合があ る。この ような心理的な リア リテ ィを実現す る手法

を編み出 してい くこともヒューマ ンインタフェースと して考える場合重要 であ ろう。

入力技術 と しては、 デー タグローブや磁気セ ンサな ど座標の入力技術が主 と して開発 されている。

しか し、座標 の入力 だけで は、物 を強 く掴 んだ ときに大 きく変形する ようなこ とを表現す ることは

難 しい。今後 は力の入力な ど体性感覚 に関連 した入力技術 も必要 にな って くる と思 われる。

出力技術 につ いては、 リアル タイムの コン ピュータ ・グラフィックス(CG)や 立体 視 な ど視 覚

の技術 が開発 されてい る。CGは 研究 の歴 史 もあ り、モデルに基づい てコン ピュー タが映像 を生成

し、そ れを リアル タイムで実現す るための専用 ワークス テーシ ョンも開発 されている。 しか し視覚

以外の感覚 とな るとまだ まだであ り、聴覚 に関 して も、音声は さておいて も、音響 をCGと 同 じよ

うな レベルで生成す る技術 は、 まだ開発 されてい ない。

図 表lll-2-32合 成 パ ッ ドの 例
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3.2.3コ ミュニケ ーシ ョン技 術t:ttt

3.2.3.1対 話形式概論

L－ ザ とコン ピュ・・一ータの コミュニ ケ ーシ ョン技術 と しての対話形式 には、現在多数の種類 が知 ら

れてい る。そこで、本 項ではそれ らの形式 を、入力系、 出力系1対 話形式 に分 けて論 じる。

① 入力系'

コン ピュー タに対す る入力手段 には、キーボー.ドや手書 き入力装置、音声 な どを使 った言葉 に

よる入力や、スイ ッチやボタン、機能キーな どのハ ー ドウェア 部品 を使 った機械 的 な動作 に よる

入力、ポ ップア ップメニュー(pop-upmenu)や プル ダウンメニ ュー(pull-downmenu)、 アイコ

ン(icon)な どの ソフ トウェア部 品 を使 った画面 上でのポイン ト動作 に よる入力 などがあ る。 こ

こで、 ソフ トウェア部品 による入力 には、 当該部 品を画lfli上でポイン トす るためのポイ ンテ ィン
'

グデバ イス と してのマ ウスや トラックボール、ペ ン、 ジ ョイステ ィックなどのハー ドウェア装置

が別途必要 になる[Mayhew1992]。

それぞれの入力装 置 については異 なる特徴 があ り、例 えば音声入力 については、①特定 ユーザ

が使用 し、②語彙が少な く、③環境が静かで、④誤認識の影響が少なく、⑤エラー修正が容易で

あるような場合 に利用すべ きであ る[Halstead-Nusslochl989]と いった推奨がな されてお り、ま

たタッチスク リーンにつ いては、'①タッチ領域 は最小 で も3/4イ ンチ角 の大 きさと し、1/8イ ンチ

離す ご ど、② 視覚的な フィー ドバ ックを提供 す ること、③破壊的 な結 果 につながる操作 はうっか

り触 れない ようにすべ きである[Brown1988]と いったよ うな勧告 がなされてい る。

上記 の各入力手段 は、その 目的に関・して、機能の指示 と、デー タの入力 とに区別 され る。 まず

機能 の指示 については、図表III-2-33に 示す ように、直接型 と間接型 、再生 型 と再認型 とい う二

つの次元 によ り、四つの カテゴ リー に区別す る ことがで きる。

ここで、直接型 と間接型 の別 は、特定の機能 をコン ピュータに対 して指示 す る際に、実行 しよ

うとする機能 を、入力選択肢 の表示 されてい る装置、例 えば操作パ ネルや表示画面の上で、直接

できるや り方 を直接型 と呼び、そのや り方が間接的 なもの を間接型 と呼ぶ ものである。
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直接型は、指先 やペ ンに より、指示対象への直接 的接触やそれ を用 いた動作 によって指示 を行

うものであ る。 もちろん、FAXや 電子 レン ジな どの操作パネル上 のス イ ッチやボ タンの操作 は直

接 型の典型 とい えるが、 タッチパネルやペ ンタブ レッ トを使 ったGUI(graphicaluserinterface)上 で

の操作 も、・ビジュアル なメタフ ァに対す る直接 型 とい える。 また、音声 に よる 自然言語入力 も、

ユーザサ イ ドでは何 らメデ ィア変換 を必要 と しないとい う点で、直接型の一種 とみなす ことがで

き よう。 なお、類 似 の概念 に直接操作(directmanipulation)イ ン タフェースがあ る'[Shneiderman

l983]が 、 これは画面 に視覚的 に表示 されてい るオ ブジェグ ト.に対 して直接操作 を行 うこ とを意

味 してお り、必ず しも画面 タッチ による直接型イ ンタフェース と同÷の ものでは ない。 .ン.

間接型 は、メ ニ ューや アイコンの ような選択肢 が表示 されていて も、'それを指先やペ ンで直接

型 す るので な く、 マウスや ジ ョイステ ィック、特殊 キーなどのデバ イス によ り、対 象 とは離れ た

位置 か ら指示す るや り方 である。 そのため、指示装置の動 きを画面上で確 認 させ るための カー ソ

ル表示が必須 とな り、 またユーザ は指示装置の動 きとカーソルの動 きの対応 関係 の微分 方程式 に

関す る学習 を、短時間の うちにではあ るが、成 立 させ る必要がある。

'再生型 と再認 型
につ いては、人間の記憶情報の利用 方法 に関わる区別 であ り、'指示 内容 をユー

ザが 自分 で再現 しなければならない再生型 よりは、指示 内容 を表示 された選択肢 の中か ら選べ ば

'良 い再認型 の方が心理学的 な負担 は小 さ
い といえる。 ただ し一般 に再認型 のイン タフエニースは効

率の点で再生型 に劣 るこ とが多いので、エコン トロールシーケ ンスの ようなバ イパ ス機能 を用意す

るこ とが多い。・

以上、機能の指示 について述べ たが、 デー タの入力 については、現在の ところ、 キーボー ドか

手 書 き入力 か音声 入力 といった手段 が利 用可能 であ る。 ただ レ.認 識率や効 率の点か らキ「 ボー

ドを使 ったかな漢字変換 が現状で は最善の手段 といえ る。

入力系 に関す る問題点 を整理す る と、次のようにな る。間接型では操作 と対象 との関係 につい

て上述の ような学習 プロセス を前提 と しているために、ある程度 の心 理学的な負担 があ ると考え

られるのに対 し、直接型で はその ような変換系 が不 要であ り、心 理学 的には容易 なイ ンタフェー

図 表lll-2-33指 示 形 式

再生型 再認型

間接型 キ ー ボ ー ド(コ マ ン ド) マ ウス(メ ニ ュ ー)

マ ウス(ア イ コ ン)

トラ ッ ク ボ ー ル(メ ニ ュ ー)

トラ ック ボ ー ル(ア イ コ ン)

他

直接型 ペ ン(ジ ェ ス チ ヤ) ペ ン(メ ニ ュ ー)

指先(ジ ェスチャ) ペ ン(ア イ コ ン)

音 声(コ マ ン ド) 指 先(メ ニ ュ ー)

指先(ア イ コ ン)

他

221



スであ る とい える。 しか し、すべ ての操作が直接型で可能 か とい うと、例 えばデー タ入力 にお け

る文字 入力 に関 しては、銀行のATM端 末 における ように、画面 に表示 されたキー ボー ドか ら文

字 を拾 って行 くや り方 は、直接的ではあ るが、疲労 や入力速度 の点か ら比較す る と、キーボー ド

入力 に劣 っているといわざるを得 ない。 この ように、すべ ての操作 が直接型 で処理す ることがで

きない とす ると、考 えられる案の一つは 間接 型 と直接型 とのハ イブリッ ド方式 とい うことになる。

こうしたハ イブリッ ド方式 と して現在最 も広 く普及 しているのはキーボー ドにマ ウス という組合

せである。す なわち、 データの入力 はキーボー ドで行 い、機能指示 はマウスで行 う とい うもので

ある。 しか し、 この方法の欠点は、マ ウス操作 のたびに、手がキーボー ドとマ ウスの間 を移動 し、

そのため に時間のロスが生 じる点 である。 この点、最 近市場 に登場 し始めたキーボー ドに小 型の

トラ ックボール を組み合わせ るや り方 は、 より効果的なハイブ リッ ド方式 といえ る。ただ し、現

在の製 品では トラックボールが小 さす ぎるために、効率的な カーソル操作が行い に くい とい う欠

点を持 っている。

② 出力系

対話場面 における出力系 と しては、文字表示、音声、 音響 といった ところが利 用可能なメデ ィ

アであ る。文字表示 に用 い られ るハー ドウェア装置 には、CRT(CathOdeRayTube)かLCD(Liquid

CrystalDisplay)が 一般 的であ るが、LED(LightEmittingDiode)な ども利用 され る。 こう した表示装

置のハー ドウェア的条件 については、文字記号 の輝度が25-50mL必 要であ る とか、背景 との コ

ントラス トが88%-94%必 要である といったガイ ドラインが設定 されてい る[Rouse1975]。

文字表示 に よる出力 は、最 も一般的 な ものであるが、音声や音響 に比べて感情 的な喚起力 に欠

ける面があ る。そのため、監視 制御 システムにおけるエ ラー表示 のような状況では、音声 や音響

による警告出力が利用 されてい る。

出力系 のメデ ィア として はこの他 に、図形や画像 があ り、二次元 的な平面 のGUIか ら立体表示

を中'じ、とした三次元GUIへ の拡張が始 まってい る。 しか し、三次元表示 に対応 した適切 な入力装

置 もしくは操縦装置が ない こともあ り、現在 はまだ三次元表示 の利用 は試行段階 というべ きであ

ろう。 また、画像表示 は、人物像 を表示す ることに よ り、将来 はエージ ェン トに よる対話処理の

実現 を可能にする基本技術 として も重要であ る。

③ 対話形式

対 話形式 を分類 す る枠組 みの一つ と して図表III-2-34の ような ものが考 え られ よう。 ここで、

イニ シアテ ィブの軸の うち人間主体 とは、人間が要求 を出 し、シス テムはそれに対 して求め られ

た情報 を提 供する とい う ものである。他 方、システム主体 とは、システムの側が積極的 に人間 に

情報 を提供す るとい うものである。 また、 システムの単純 一複雑の軸は、その インプリメ ンテー

シ ョンにおける実現水準 の複雑 さを表 した ものである。

指示処理型は、ユーザの コマ ン ド入力 やメニュー選択 とい う指示操作 に よって、ある機能が駆

動 される ような事態 であ り、最 も一般的であ り、かつ処理 として低 次元 の ものであ る。 ヘルプ型
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・図 表ltl-2・34対 話 形 式 の 分類

単純

実現の

複雑 さ

複雑

イニシアティブ

ユ ー ザ 主 体 ← 一 ーー 一 一 ー ー 一 一 ーー 一 一 → シ ス テ ム 主 体

指示処理型

VR型

ヘル プ型

QA型 ガイダンス型

エ ー ジ ェ ン ト型

は、指示処 理型 と同様 、単純 な仕掛 けではあるが、 システムの側 の情報 を多少 とも利用 している

とい う点で 、表 ではやや右側 に位置 してい る。QA型 は同 じように人間の要求 が基本 になってい

るが、場合 に よる とシステムの側 が必 要な情報が何 か を判断 し、補足 的に情報 を得 ようとす る点

で、指示処理型 よりは高度 であ り、かつシステムと しての主体性 も含 まれている。 ガイ ダンス型

は、それ らよりもシス テムの側が主体的 に動 き、ユーザ をある 目標 に導 いていこ うとしている点

で・ シス テム主体 的であ る といえる。CAIシ ス テムの対 話形式 として、QA型 や ガイダ ンス型が

利用 されるの もその ような事情 と対応 している。VR型 とは、仮想現実(virtualreality)の 世界 にお

ける対話 処理 を意味 してい るが、現在 のVRシ ステムで は基本的 にはユ ーザの動作 が基本 になっ

てお り、 それに従属す る形で システムが処理 を行 っている。その意味で は現状 はこの表 において

左下の位 置 になると考 え られる。最後のエ ージ ェン ト型は、シス テムがエ ージェン トとい うイン

タフェース を介 して、主体 的な動作 を行い、ユーザに対 して自分で判断 した情報提供や情報処理

を行 うとい う点 で、高度 であ りかつ システム主体 であ る と位置づけ られた。

ここにあげた分類 は、必ず しも対話形式の発 達的段 階を表す もので はない。す なわち、 より単

純 な ものか らよ り複雑 な ものへ、あ るいはユーザ主体 か らシス テム主体 へ と発展 してい くことを

意味 してはいない。 む しろ、 これか らの対話形式 はこれ らの豊富なオ プシ ョンの 中か ら、 目的 に

適合 した形式 を選択 し、組み合わせなが ら利用 してい くことになる と考 え られる。
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3.2.3.2自 然言語 による対話 .`,

人間同志 の コミュニケ ーシ ョンにお いて、言語の 占め る割合 は大変 に高 い。 これに比較 して、人

間対 コン ピュー タの コミュニケーシ ョンで は、 プログラ ミング言語や コマ ン ドな どの人工言語が 自

然言語 を圧倒 している。 自然言語 をコンピュータ とのコ ミュニケーシ ョン手段 と して用 いるには入

力方法 と認識 に関する問題が障壁 となっている。

、入力手段 としてキーボー ド、'音声 入力 、文字認識 の どれ を用い るかが、 まず問題 であ る。 自然言

語 のキーボー ドによる入力は、、人工言語の入力 に比較 して、多 くを入力 しなければな らない。 しか

し、量 をもの ともしなけれ ばミかな漢字変換技術 の向上 によ り、 日本語 に関 してさえ問題 な くな っ

て きてい る。文 字認識 も活字は実用 レベ ルに達 したが、手書 き、特 に漢字はまだである。,音声認識

は限定 された単語に関 してか ろう じて使 える レベ ルであ る。

キーボ→ ド、音声認識 、文字認識 の どの方法 をとって もそこそ こ入力 は可能であ ると して も、'入

力後の処理力澗 題である。苦労 して入力 して も、 コンピュニ タにおける 自然言語処理の能力が十分

でないために、分野 を限定 して も、正 しく解釈 されないこ とがあ る。

とはいいなが ら、機械 翻訳 とデータベースの検 索言語 と して、人間が 日常使 う自然言語 を使 える

ようにな って きている。 ここでは対話手段 としての性格の強い検索言語 を中心 にその発展 を振 り返

りたいポ

自然言語の解析では図表III-2-35に 示す ように大 き く五つの処 理部分 か らなる。第1が 入力 された

文字列 を辞書引 き し、単語 に分け る形態解析 である。形態解析が分析 した単語の品詞の組み合 わせ

の うち、文法 的 に正 しい組み合わせ を解析 す るのが第2の 構文解析で ある。第3が 、構 文解析 の結

果得 られた構 文木 を、解釈規則 に則 って述語論理 に落 と し込 む意味解析 か ら成 り立っ てい る。第4

が、意味解析で得 られた述語論理 をデー タベ ース に合 わせた質問言語 に変換 し、デー タベ ースに対

して問い合 わせ を行 う変換部、第5が 質問言語の問い合 わせ を評価す る検 索部 にな る。第4と 第5の

部分が、LUNAR[Wood71]やTEAM[Gros82]な どの データベース との 自然言語 イ ンタフェー

ス に特有 の部分 である。第4の 変換部 で、述語論理 を他の言語 に変換す ると、機械 翻訳 になる。

・次に、 自然言語に よるインタフェースで問題 になるのが、入力文の対象分野 とデー タベ ース など

の システムの対 象分野が合致 してい るか とい うことであ る。 コンピュー タ販売 のデー タベース にハ

ンバーガの値段 を質問 して も答 は得 られない。 この ようなデー タベ ースの対象分 野に合 わない質問

をあ らか じめチェックするための機能 を持つ もの もあ る[Bobr80][Bron80]。
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図表lll-2-35デ ー タベ ー ス の 自然 言 語 イ ン タフ ェ ース の解 析 の概 要tt

入力文字列

・↓

形態解析i←(辞 書)

単語

構 文解 析iぐ ■一(文 法)L

構 文 木

意味解析 i←(解 釈規則)

述語論理

変換iぐ ■一(概 念知識辞書)

質問言語

質問評価i←(デ ータベース)

検索結果

さらに 日常の対話文で は省 略 を含 む表 現が多々あ る。 これ らに対 しては省 略のあ りえる語彙 と、

省 略を許す語彙 に関す る知識 を持つ ことで補 う方式が検 討 され ている[落 合93]。

データベ ース の自然言語 インタフェースでは、分野が限定されてい るので、以上 の ように省略語

や照応関係 に関 しても、知 識 を持 つこ とで比較的対応 が可能であ る。対象 を限定で きない と、非常

に多 くの照応 関係 や省略語 に関 して知識 を持 たねばな らず、実現はほ とん ど困難 になって くる。大

量の対 話文 を分析 した結果 を用 いて、省略語 を補 完す る試み もある[工 藤93]。

また同 じ入力文 で も、 どの ような分脈 で発話 されるか で、意味がまった く異 なる という問題が生

じる。「今何 時?」 とい う実に単 純 な質問で も、純粋 に時刻 を尋 ねてい るのか、深夜 に帰 宅 した夫

に向 かって妻が遅 く帰 って きた ことを非難 しているのか、あるいは次の予定があ るので会議 を早 く

切 り上げ よう として してい るのか等 々、種 々の解釈が可 能であ る。 この ような分脈依存 の取扱 い に

関 しては状況意味論[Barw83]な ど提唱 されてはいるが、実用 に耐 える ものはまだない。

従 来の 自然言 語イ ンタ フェースは言語 を中心 と した研究 であ ったが、 図形 や色 な どの視覚情報 と

組 み合わせ た もの[伊 東86]や 、 システムの対象 システムの状況へ の理解度 に基づ いた もの[大

槻84][片 山85]な どが次第 に研 究 される ようにな り、その対象 を広 げつつある。
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3.2.3.3画 像 ・CGと マルチモーダル ・コ ミュニケーシ ョン

人間同志の会話では言語 以外 の九つ の非言語(ノ ンバーバル ランゲージ)が 、重 要な役割 を果 た

してい る[バ ーガ88]。 九つの非言語 は以下の ようであ る。

① 人体(性 別、年齢、体格、皮膚の色な ど)

② 動作 と表情

③ 目

④ 周辺言語(話 こ とばに付随す る音声 上の性状 と特徴)

⑤ 沈黙

⑥ 身体接触(相 手の身体 に接触 すること、 またその代 替行為 に よる表現)

⑦ 対 人的空 間(コ ミュニケーシ ョンのために人 間が利用す る空間)

⑧ 時間(文 化形態 と生理学 の二つの次元での時間)

⑨ 色彩

この うち、 コンピュー タとの対話で は 「動作」 「表情 」「目」 に対す る研究が、行 われてい る段 階

であ り、人間同士の コミュニケーシ ョンに比較す る と、利 川で きるチ ャネルはまだ狭 い。
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(1)動 作

動作学で扱 う対象 は表情 と、身振 りや胴体 、頭 、脚、足、腕 、手 の諸動作 と、姿勢 の三つに分か

れる。 コンピュータ との対 話では表情 と手 の動作 に関 して、研 究 されている。

手振 りの認識(ジ ェスチ ャ認識)は 、ボデ ィランゲ ージとして、比較 的はっ き りしてお り、研 究

も比較的多 い[長 谷川92]。 手話 を認識 し音声 に変換 す る試み もあ る[Kuro93]。 手話の場合 は手

振 りのそれぞれが どの ような単語 を表す かの手振 りの文法 があ るの に対 し、一般 の手振 りで はこの

ような文法 がない。 また、同 じ手振 りで も、文化 に より解釈が異 なる とい う問題 もある。 つ ま り、

状況や文化 に応 じて異 なる解釈 がで きるように、知識 を整備する必 要が あるが、 これ らは未解決で

ある。

手振 りの認識以外 では、人体 自体 の動作 を認識す るこ とが検討 され始めてい る。大 規模 プラン ト

の現場 の監視 や ビルの安全監視 に遠隔操作 のカメラが多 く使用 されてい る。 これ らの動画 を監視員

が四六時中見張 っているが、その負担 を軽減す るため に動 由i像認識 を用 いる ことが検 討 されは じめ

ている[山 足91]。 ここで は挙動不 審 とは画像 と して どのようものであるかに関す る知識が必要 と

なる。

(2)表 情

動作の認識 は、特 定の言語 を代替す るような動作(表 象動作)や ある物体 を指 し示す ような動作

(例示動作)を 認識す る ことが焦点 になっている。 これ に対 し、表情 の認識 では人 間の感情(感 情

表出動作)の 認識が 中心であ る点が大 き く異 なっている。

人間は社会的 な動物で、非常 に早い時期 か ら相手(特 に母親)の 表情 を読んでい る。表情の認識

は古 くか ら研 究 はあ るが、遠隔会議の要素技術 と して最近多 くの研 究が行 われている[末 永92] 。

認識 した表情 をCG(コ ンピュー タグ ラフィックス)を 使 って再生 する研 究[原 島91]や 、表情

のあるCGキ ャラクタ(VirtualActor)を 生成す る研究[Thal93]が あ る。VirtualActorの ように人形 な

どに表情 をつ ける場合 は比較的 うま くい くが、人間の場合 には笑い顔 がなかなか 自然な感 じにな ら

ない。

対話的 にVirtualActorの 表情 を生成 し、本物 の役者 と競演 させ る試 み もある[新 井93]が 、複雑

な人間の顔 の描 画に時間がかかる、複数人が分担 して口や目を動 かす が、その協調 が困難 であるな

ど、 自然に演技 で きる ようになるには まだ技術 開発が必要であ る。

(3)目

「目は口ほ どにもの を言 う」 とい うことで、会話の最 中にどこを見 るか とい うのは非 常 に重要 で

ある。対話時の 目の機 能 と しては

① 話す ・聞 くの交代 時期 を調整 する

② 相手の反応 をモニ ターす る

③ 意思 を表示 する

④ 感 情 を表現する
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⑤ 当 該 対 人 関 係 の 性 質 を 伝 達 す る

の 五 つ が あ る6

① の 機 能 に 対 応 す る もの と して 、 視 線 を抽 出(視 線 追 跡)し て;ウ ィ ン ドウ や メ ニ ュ ー の 切 り替

え を行 う試 み[伴 野89]が あ る 。 が 、 視 線 が 動 くた び に ウ ィ ン ド ウ が 切 り替 わ っ た りす る の は か

え っ て 煩 雑 に な る恐 れ が あ る 。

② の 機 能 の モ ニ タ リ ン グ に 焦 点 を 当 て た も の と して は 、 作 業 中 に正 し く見 え て い る か を 検 証 す る

た め に 、CGで 生 成 し た 仮 想 被 験 者 の 視 野 を ト レ ー ス す る研 究(図 表III-2-36)も 行 わ れ て い る[土

井93]。 …'.

③ ④ ⑤ の 機 能 に 対 応 す る も の は ま だ な い 。

(4)マ ル チ モ ー ダ ル ・イ シ タ ア エ ー ス

最 近 は 音 声 対 話 の 確 認 に顔 を 用 い 、 発 声 を 容 易 に す る試 み が あ る[竹 林92]。 こ の よ う な 複 数 の

モ ー ドを用 い る マ ル チ モ ー ダ ル ・イ ン タ フ ェ ー ス で は 、 提 示 す る 情 報 の 質 に よ っ て モ ー ドを使 い 分

け る こ と も検 討 さ れ て い る[Nea188]。
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図表tll-2-36仮 想被験者 を用いた異なる機器配置での作業者の視野の確認例

(身長の異なる仮想被験者を用いて病院の新旧放射線検査室での視野を示す)

左上が身長155cmの 技師が40cmの いすに座6て 検査中に患者の方を見ている様子、左 中が

旧検査室での視野、モニタが じゃま
.になって座 った状態では患者が見えない、左下は新検

査室での視野、モニタの脇から患者が見える、右上が身長170cmの 技師が50cmの いすに座

って検査中に患者の方を見ている様子、右中が旧検査室での視野、患者の足が見える、右

下が新検査室での視野、患者の全身が見える
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3.2.3.4バ ーチ ャルリア リテ ィ

(1)バ ーチ ャル リア リティ とは

バーチ ャル リア リテ ィ(人 工現実感)と は、 コ ンピュー タに よって合成 された3次 元 の映像 世界

の中に入 り込 んで、い ろい ろな体験 を行 うことので きる技術 のこ とである。

MITのDevidZeltzerに よる と、バーチ ャル リア リテ ィには、"Presence"、"lnteraction"、t'AutonoMゾ

の三要素 があ る といわれてい る。"Presence"と は、 コン ピュー タの内部 に 「没入」す る とい う新 し

い視点の導入 であ り、"lnteraction"と は、 コン ピュータ と人間 とが非常に高い 自由度 で相 互 に情 報

交換 が行 えるこ とであ る。"Autonomジ とは、 コン ピュー タの内部 に現 実 と同様 な振 る舞 い をす る

存在が合成 されているこ とであって、これ らの三つがすべ て満 たされた とき、「究極のバ ーチ ャル

リアリティ」 が完成す るこ とにな る。

この三要素 を実現す るため には、図表III-2-37に 示す ような三つ のサ ブシステ ムが必 要 であ る。

第1の"kesence"を 支援す るのが広い意味 でのデ ィスプ レイ技術 である。人間の種 々の感覚器 に対す

る人工的刺激 を コン ピュータに よって作 り出 し、いわ ば、「人工的 な現実像 」 を合成す るこ とが こ

図表lll・2・37バ ー チ ャル リア リテ ィの シス テ ム を構 成 す るサ ブシ ス テ ム

実環境

視覚ディスプレイ

聴覚ディスプレイ

触覚ディスプレイ〆

仮想環境

感覚器

デ イス プ レイ

シス テ ム

ジ エス チ ャ

入 力

～

へ
シ ミュ レー シ ョ ン

シス テ ム

効果器
入力
システム

ノ
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のサ ブシステムの役割で ある。第2の"lnteraction"を 支援するためには、デ ィスプ レイ とは反対 方向

の情 報 の流 れ 、す なわ ち、 コン ピュー タに対 して の入力 のサ ブシス テ ムが必 要 で あ る
。第3の

"A
utonOMジ の要素 の生成 を行 うのは、 シミュ レー シ ョン ・サ ブシステムの役 目であ る。

これ らの三 つのサブシス テムが図表III-2-37に 示す よ うなループ を構 成す ることによ り
、円滑 な

操作 と認知感覚 を生成 するための機構 が整 うことになる。

(2)デ ィス プ レイ ・シス テム

① 視 覚ディス プレイ

視覚 的臨場感 を生成す る要因 と して、(i)広い視界の広が り、(ii)立体的 な映像表示、(iii)高い精

細度などを挙げることができる。三つの要因の中でも、映像の中に自分が入 り込んだように感 じ

るため には、(i)の要因が重要 で、100。 近 くの視野角が必要 とされ てい る。

広 い視野 を与 える方法 と して、すでにオムニマ ックスの ような全天周 型のスク リーンが使 用 さ

れてい る。 しか し、 この装 置は大 がか りであ り、映像 とのイ ンタラクシ ョンが とれ ないな どの問

題が多 く存在 す る。そ こで提 案 されてい るのがヘ ッ ド ・マ ウンテ ッ ド ・デ ィス プ レイ(HMD)

である。 この装置 は両 目の直前 に、 レンズ系 を介 して小 型ディス プ レイを置いた ものであ る。表

示す る映像 内容は、三次元空間位 置セ ンサか らの情報に連動 してい る。頭部の位置 と方 向 を計測

す る。す なわち、視線 方向の映像が常 に与 え られるわけで、HMDを かぶ った人 間は広 大 な映像

空間 を見 回すこ とがで きる。

HMDの 技術的課題 の一つは、高解像度 で軽量 な小型 ディスプ レイの開発であ る。 ソニ ーが発

表 したバイザー トロ ンと呼ばれるHMDは 、0.7イ ンチ程度の液晶デバ イス を利用す る ことで300g

程度 ときわめて軽量 にま とめ られてい る。

広 い視野角 を表示可能 にす るためには光学系 の構成 もまた工夫す る必要が ある。例 えば、米国

ConceptVision社 のARVISと 呼 ばれる システムは片腹180。 、両眼 で240。 とい う広 い視 野角 を持

っている。

② 聴覚デ ィスプ レイ

聴 覚デ ィス プレイ として、最近注 目されているの が、.三次元の音響 システムであ る。 これは、

音源 か ら鼓膜 までの音波 形のひずみ をコンピュー タで リアル タイムで シミュ レーシ ョン し、三次

元的 に音源の位 置 を合成す るシステムであ る。 この シス テムでは頭部 の位置 も計測 しているので、

頭 を移動 しても音源 の絶対位置 は不変である。

③ 触覚デ ィスプ レイなど

触圧覚 を表現す るため に、 いろい ろなデ ィスプ レイが考案 されている。例 えば、指先 にブザ ー

をつ けてその振動で接触 を感 じさせた り、小型の風船 に空気 を送 り指 を圧迫す るシス テムは、す

でに商品化 されてい る。 よ り高い レベルの触覚表現 を行 うため には、仮想物体 を握 った ときに指

が拘束 され、相応の反力 まで感 じさせ るシステムな どが 開発 されてい る。

触覚 のほか にも風覚 ディスプレイ、平衡感覚ディスプレイな どいろいろな ものが考案 されている。
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(3)入 力 システム

入力 のサブシステム とは、 コンピュー タに人間の動作 をリアル タイムで入力 するための システム

であ る。

まず、バーチ ャル リア リテ ィの シス テムで良 く使 われるのが、磁気 を用 いた三次元 の空 間位置セ

ンサであ る。 この装置は、ソース とセ ンサ と呼 ばれる二つの デバイスか ら構二成 され る。ソース とは

発 振側の コイルで、微 弱 な磁界 を三軸方 向に発生す る。 セ ンサ とはその磁界 を受信す る コイルで、

その位置 における磁界 の方向 や強度 を計測 す る。これ らの情報 に基づ いて、3次 元空 間内の位 置 を

知 ることがで きる。 もっ,とも、計測範 囲は1.5m立 方程度 とかな らず しも広 くない。

もう一つ良 く使用 されるのが、デー タグローブに代 表 され る装着型 のデバ イスである。 この種の

デバ イスは、体表面にいろいろなセ ンサ を取付け るこ とによつて、そめ変形量 を測定 しようとい う

原理 に基づいている。手 袋 に限 らず 、顔 の表情や全身の動作 を入力す ることので きるデバイス も考

案 されている。手袋か らの情報 と、・,空間位置 センサ によ り測定 される手の位置 、姿勢の情報 とを組

み合 わせ るこ とで、作業者 は仮想空 間に自分の分 身を持つ こと(自 己投射)が 可能 とな り、仮想物

体 をつかむ、離す などの操作 が行 える。

(4)仮 想 世界 の生成

以上述べ たようなインタフェrス のサブシステムを用 いて、種 々の仮想 世界 を作 り上げ ることが

可能である。

仮想世界 には大別 して、二つ の種類 が存在する。一つ には、世界 その ものを、すべてシ ミュ レー

シ ョンで作 り上げて しまうとい うタイプの ものである。 この世界の生成 のためには、 リアル タイム

の シミュ レー シ ョン とコン ピュー タグ ラフィックスの技術が必要 となる。 もう一つ は、遠方の世界

を通信 回線 に よって手元 に引 き寄せ 、高い臨場感の もとで体験す る とい うものである。 この ような

世界はテ レプ レゼ ンス的世界 と呼 ばれ る。狭 い意味でのバーチ ャル リア リティ とは、 コンピュー タ

の中にシ ミュ レーシ ョンに よって生成 され るものであるか ら、必要 とされる技術 は若干異 な って く

る。 しか しなが ら、シ ミュ レーシ ョンプログラムが単 に外 に存在 す るものだ と考 えることにすれば、

システム自体 のインタ、フェLス は明 らかに相似であ る。・

もちろん、 この2種 の世界の 中間的存 在 も多 々存在す るわけで、今後 さまざまな世界 が生成 され、

実用に供 されることが期待 される。

(5)お わ りに

バーチ ャル リア リティは、われわれに コン ピュー タの新 しい使 い方 を提供 す る技術 である といっ

て も過言 ではない。事実、1989年 に始 めて使 われたバーチ ャル リア リティ とい う言葉 は・ このわず

か5年 の間 に広 く世の中に浸 透 して きた。そ して現在 では、 さまざまな分野 でいろいろな応用 が模

索 されている。 この魅力的 な技術 をどの ように使用す るかが1990年 代 の コンピュータ科学の大 きな

課題 とな るであろう。
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3.2.4知 的支援技術'

3.2.4.1一メタウェアとエージェンシーモデル

コンピゴータの主な利用形 態は、パーソナルユーザが情報社会 にアクセスす るための道具(メ デ ィ

ア)に な って い くと思 われ るが、その場合 に、個人や社会の さまざまな 日常 的な情報活動のサポニ

トをだれで も、 いつで も、 どこで も利用 で きるようにすることが重要 な課題 となる。FRIEND21プ

ロジェク トで は、この課題 に対処 するため、 コン ピュー タの行 う仕事 と,ユーザへ の見せ方や操作 方

法(Look&Feel)と が、今 までのGUIの ように固定的 に対応づ け られてい るの ではな くて、ユ ーザ

の違 いやユーザがそれまで に行 っていた作 業に よ り、柔軟に対応づ けられる必要があ ると考 え、 そ

れ を実現す るため、「メタウェア」 と 「エージェンシーモデル」 とい う二つの考 え方 を提唱 してい る。

(1)メ タウェァ

メタウェア とは、 メタファを基本 と した人 間 とコン ピュータとの インタフェースであ り、ユ ーザ

が実行 しようとする、あ らゆる タスクに対 して、 その ときの状 況やユーザの違 いに応 じてメタファ

を切 り替 えなが ら、ユーザに適応 した表現 と操作 性 を持 つメタファが利用 で きる環境 を実現す るた

めの概 念モデ ルであ る。

図表III-2-38に メタウェアの概念 モデル を示 す。 図において、Tは コンピュー タが実行す るタス ク

の集合 、1は コ ンピュー タの タスク をユーザ に対 して表現(見 せ方や操作方 法)す るイメt-一ージの集

合・Hは タス ク とイメニ ジ を結 び?け る解釈 の集合 であ り、特定の解釈h∈Hを 決 めれ1ま、、∈Tとi

∈1が決 まる。 この(h、t、i)の 組が メタ ファである。例 えば今、電子 メール とい う機 能(コ ン ピ

ュータが実行 するタス ク)を 考 えて、t=電 子 メール、i1=郵 便の外 見、i2=電 話 の外見 と し、(h1,t、

i1)、(h2,t、i2)と すれば、h1は 電子 メール を郵便 にた とえる解釈{ti意 味 し、h2は 電 子 メール を電

話 にた とえる解釈 を意味す るこ とになる。

(2)エ ージェ ンシーモデル

エー ジェンシーモデル とは、 メタウェアの概念 モデルをユーザ参加型の分散協調 をベース として

実現す るためのモデルであ る。 図表III-2-39に 示 す ように、複数 のエー ジェ ン トがス タジオ を介 し

て情 報 を交換す ることに よって、協調動作 をす る構成 になっている。 メタウェア概 念モ デルの1に

対応す る もの としてイメージ ・エージェン ト群、Tに 対応す るもの と して タス ク ・エージェ ン ト群、

図 表llt-2-38メ タウ ェアの概 念 モデ ル

メ タ ウ ェ ア

回

'"亀

巨]一 ーロー ー 一 回←－

H:解 釈

1:イ メー ジ

T:タ ス ク(機 械 の)

Machine

233



Hに 対応す る もの と してシステム ・エ ージェン ト群 とス タジオが用意 されている。

イメージ ・エ ージェン ト群 は、ユ ーザ に対 して、 コン ピュータ ・タスクの見せ方や操作 方法 を提

示す るエージェン トで、ユーザの操作 内容 をス タジオに書 き込んだ り、ス タジオ に書かれてい る内

容 をユーザ に表示 した りす る。実現例 として、新 聞環境 メ タファ ・エージェ ン トやTV環 境 メ タフ

ァ ・エージェン トなどがあ る。 これ らのユ ーザへの見せ方 の例 を図表III-2-40に示す。

タスク ・エージェン ト群 は、 コンピュー タのタス クー例 えばデー タベース検索 や情報 の編集 ・加

工 など一を実行 す るためのエ ージェン トである。

システム ・エー ジェン ト群 は、タスクとイメージ との対応 を状況 に適応 させて変化 させ るための

エージェン トで、 そのため に必要な情報 として、ユーザ の操作履歴 などを獲得す るユ ーザ情報工一

図 表tll-2-39エ ー ジ ェ ン シ ー モ デ ル

;一－H… … 一合一… … 一τ
ls

ll

`1
``

群川治トジテイ

汁潅巨鐘環力"聞新

川

…

海

…

‥

…

境

…

・

.

環万

…

"

…

W

…

一1

一 システム エージェン ト群 一

ユーサ情 報 エージェント

タスク情 報 エージェント

:
「一－T

i…
イメージ ・エージェント群1 1

タスク エージェント群

新 聞メタファ環 境 エージェント'1

スタジオ

曲
i

!

i

…

データベース検 索 エージェント .

i

層i

i
`

TVメ タファ環 境 エージェント 編 集 ・加 工 エージェント

i
l

i
:・

,

 

群汁克‥"タ

川治‥索検パパ戸

川治巨工加・集編

図表111-2-40TVメ タ フ ァ と新 聞 メ タ フ ァの 例
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ジェン トやユ ーザの意図す るタス クを選択す るための タス ク選択エージェン トなどがあ る。

ス タジオは、各 タス ク群が情報 を交換す るため に、各種 の情報 を読 み書 きす る場 所であ る。

〈参考文献 〉

[1]第4回FRIEND21成 果発表会予稿集(1992).

3.2.4.2CSCW

(1)発 想支援 システム

発想支援 システムは 日本 を中心 に して、現在研究が ホ ッ トに進行 中であ る[3][4]。 この理由の

一つは、杉 山 も指摘 してい るように[4]、KJ法 が発想法 のモデル と して枠 組の広 さ、経験 の厚 み、

考察の深 さな ど、いず れの観点 か ら見て も優 れている上 に、 日本の社会で広 く普及 してい るとい う

事情 による もの と思 われる。 また、発想支援 システム として完成 した ソフ トウェアが最初 に現 われ

たの も、KJ法 である[5]。

KJ法 を行 う場合の 中心的 な活動 はカー ド操作であ る。 カー ドに思 いついたこ とを書 き込 んだ り、

意味 を考 えなが らカー ドを配置す るこ とは、人 間の思考 その もの を表 わ している。KJエ デ ィタを

用いるこ とに よって、 こう した思考過程が機械可読の情 報 として記録 されるこ とは、人 間の発想過

程 を研究す る上で有効 な ツール となる。実用的に も、何 かを検討 した結果 を後 か ら理解 す るときに、

貴重 な情報 を提 供す ることになる。この点か ら、大規模 ソ フ トウェアの仕様作成、関係者 の合意形

成 に有効であ ろうとい う期待 が持 たれてい る。

KJ法 の コン ピュー タ支援 は この ように、発想支援 と して実用段 階に達 して商 品 も発売 され てい

るので、 これ に的 を絞 って、その問題点 を論 じる ことにす る。 まず問題 になるの は、 ディスプ レイ

画面の大 きさであ る。

①一覧性 の問題

KJ法 で空間配置 を行 う場合、 出発点 では カー ド間に関係 はな く、平面上 にば らまかれた カ

ー ドを見 なが ら
、 関係 のあ りそ うな カー ドをグルー プ化 してい く。 こう した作業 を行 うとき、

全体 が見渡せ るこ とが重 要であ る。 もち ろん、一度 にすべ てのカー ドの内容 を読み取 れるわけ

ではないが、読み たい ときにどの カー ドで もす ぐに読めないと、発想 活動 が著 しく阻害 され る。

ところが、現在入手可能 なデ ィスプ レイ装置 は、分解 能が1000×1000程 度で、 とて も空 間配

置 を行 う平面全体 を表現す ることはで きない。 しか し、こ うした作業 を行 う場合 に、書 かれた

内容 を読 むの は、平面上 の一部の カー ドだけで、残 りのカー ドは視野の周辺で眺めて いるだけ

である。 この場合、 カー ドの配置は見 えてい ても、 カー ドの内容 を読 む必 要はない。

こ うした状況 をコン ピュータ上 に表現す るため、 カー ドの配置 をグローバル画面、注 目す る

カー ド群 をローカル画面 と二つの画面 に分 けて表示す る方法が提 案 されて いる(図 表III-2-41、

図表III-2-42)[5][7]。 ここで平面 上 を動 き回る視線 をシ ミュ レー トす るため、マ ウス カーソ

ルの動 きにつれて、 ロー カル画面 がグローバル画面 上 を動 き回 る、パニ ング と呼 ばれ る高速画
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図表11|-2-41作 業 領 域 と二 つ の 画面(参 考 文 献 〔7〕・よ り)
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図表lll-2-42CRT上 の二 つ の画 面(参 考 文献 〔7〕よ り)
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面ス クロール方式 が実現 されている。パニ ングでは、マウス カーソルがローカル画面 か ら外 に

出 るような動 きをす る と、これにつれて ローカル画面 がスク ロールす る。 いわば、視線 の動 き

を論理 的にシ ミュ レー トした ものである。

この機 能はカー ドの配置作業 にも有効 であ り、動 か したい カー ドをマ ウスで ドラ ッグ しロー

カル画面 の外 まで引 っ張 っていこうとす ると、その動 きにつれて、パ ニングが起 こる ようにな

っている。

② サカディ ック抑制の問題

この ように周到 に用意 されたカー ド操作 のシ ミュ レーシ ョン環境で実際 にカー ド操作 を行 っ

た ところ、速 く操作 を行 うと気分が悪 くなる とい う現象が報告 されてい る[5]。 実 はわれわれ

が視線 を動か している間、視界が抑制 されて盲 になっている ことが、生理学的 にサ カデ ィック

抑 制 として知 られている。 カー ドを速 く動 かす と、 目があいたまま、動 く映像が 目に入 って く

るため、気分が悪 くなるのであ る。 この現象 は、例 えば動 く電車 の窓か ら近 くの外の景色 を見

つめる と気分が悪 くなるの と同 じことである。

この問題 は、今後 ヒューマ ンイ ンタフェースの問題 として深刻 にな る可 能性 があ る。例 えば、

バ ーチ ャル リア リティの実現手段 として使 われ出 したヘ ッ ドマ ウン トデ ィス プ レイの場合 に

も、表示速度が現在 の ところ遅いので、顕在化 してい ないが、 これが機器の使 度 を制 限す る可

能性が高い。論理的 な解決 を図っただけで は、問題が解決 しない ところに、 ヒューマ ンインタ

フェース研 究の難 しさがあ る。また、大画面 ディス プ レイはこの問題 に限 らず、 ヒューマンイ

ンタフェース技術 の改善 にとって、最 も重要な要素技術であ る。

③KJエ デ ィタに よる協調作業

現在 パ ニ ング機 能 を持 ったKJエ デ ィタはネ ッ トワー ク環境下 でグルー プウ ェア として実現

されてお り、 ソフ トウェアの仕様 の レビュー作業に用 いられた ことが報告 されてい る[6]。

具体 的 には、協調作 業者全員 が一つ の机 を囲 んで、その机上で カー ドを ともに操作す る状況

をシミュ レー トしてい る。各ユーザの画面 には、共通の図解 の状況が表示 され る。あ る時点 に

おけ る図解 に対 する操作 は、ユ ーザの うちの1人 だけが行 える ように し、同時 に2人 以上 のユ ー

ザがカー ドを操作 して図解 が混乱す ることを防いでい る。

この実験 の結果、 画面に表示 されるカー ド操作 がユーザ 間の コミュニケ ーシ ョンに有効で あ

る ことが示 された。特 に、図解 中の特定の要素(カ ー ドや グルー プ)に 全 ユーザの焦点が集 中

されやす く、議論へ の各ユ ーザの意識の集中 に効 果的であ ること、並 び に、議論 され た意見や

指摘が全ユ ーザの承 認の もとに図解 中の適当な場所 にその場で書 き込 まれ るため に、誤解や勘

違 いが生 じに くい こ とが分 かった。

反面 、図解 を操作 す る1人 のユーザ以外 のユ ーザ は、受動的 に図解 を見 てい るだけであ るた

め、 ときに画面 に表示 されていない部 分の図解 を見 たいとい う要求が生 じ、 フラス トレーシ ョ

ンの原因 とな ること も分か った。
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(2)グ ル ープウェア技術

グルー プウェア技術 は、人間の協 同作業 を支援す る技術の総称 であ り、今後の オフィスや生産現

場 におけ る知 的支援機能の重要な部分 を担 ってい くこ とが 予想 される。 グループウェアの開発 にお

いては、 通常 図表III-2-43の ような プロセスが取 られるこ とが多 い。 すなわ ち、 まず対象 となる協

同作業 を何 らかの形 でモ デル化 し、そのモデル をベースに支援機能や支援 ロジ ック を決定 し、シス

テム開発 を行 う。 さらに、 開発 された シス テム は、あ る期 間現場で評価 され、その結 果が フィー ド

バ ックされてシス テム の改 善が行 われ る。 その ような意味 で、3.1.1.4で 述 べた 「協調作 業の モデ

ル/理 論」 は、 グループウェア開発のベ ース となる重要な役割 を果たす ことになる。

現在種 々の グルー プウェアが開発 されつ つあ るが、 グループウェアの機 能 としては、例 えば以下

の ような ものが よく取 りあげ られてい る。

①情 報 フィルタ リング

電子メールや ニューズ システムな どが盛 んにな ると、情報が氾濫 して、情報過多 となるため、

図表lll-2-43CSCWの 研 究 プ ロ セス

1期 作業の性質の分析 醐 騰 ・

▼

戸畑 ㈱ ⌒ 幽 開発1
▼

システ・の評価 改善1
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これ をうま く管理 して情 報のオーバー ロー ドを克服 することが必要 とな って くる。 この ような

事態 に対処す るため、必 要な情 報のみ を、使いやすい形で取 り出す ことがで きる情報 フィル タ

リングの機能 を用 意 し、グルー プにおける情報の共有 を促進す ることを目指 した研究 が行 われ

ている。代 表的な もの と して は、半構 造化 されたメ ッセー ジを利用す ることを特徴 とす るMIT

のlnformationLensやObjectLensな どのシステムがある[1]。

②電子 メールの高度化

TheCoordinatorは 、WinogradとFloresが 協 同で開発 したもの で、電子 メールの高 度化 によ り、

グルー プワー クの協調支援 を目指 した ものである[2][3]。 この シス テム は、3.1⊥4で 紹介 し

た言語 を社 会的行為 と考 え る会話理論(ConversationTheory)に 基づ いてお り、 このモデル を も

とに情報交換 を支援 しよう としている。具体的 には、構造化 した電子 メール を用 い ることによ

り、会話の流れ を追いか け、ユーザに次 に何 をすべ きかを示唆す るこ とによ り協 同作 業 を円滑

に進 めることを支援 してい る。 このシステムは実用化 されてお り、い くつかの企 業で実際 に使

用 されてい る。

③協同型意思決定支援

会議における討論や投票 をリアルタイムで支援 した り、合 意形成 の過程 を支援 した りす る も

ので、いわ ゆるグルー プDSS(意 思決定支援 システム)と 呼 ばれ るシス テムが これ にあ たる。

代 表的な もの と しては、 ア リゾナ大学のPLEXセ ンターな どがあ り、実用 に供 されてい る もの

もある。理想的 には、「根 回 し」な どの支援が行 える ことが望 まれる。

④ グループスケジュール管理

個人のスケ ジュール を管理す るとともに、複数の人間の共通 の空 き時間か ら会議の 開催 日程

を決定 した り、会議室 や必要機 器の予約 を行 った りす る。

⑤協 同型 アイデア生成支援

複数の人間がいろいろなア イデア を出 して、それ を整理 し、構造化 して、一つ のま とまった

シナ リオや文章 に もってい くまで を支援 しようとい うもので、 アイデアプロセ ッシング用 ツー

ル といえる ものである。

⑥協 同執筆支援

複 数の人 間で文書 を作成、修正 してい く過程 を支援 しようというもので、論文の執 筆や提案

書 の作成 な ど用途 は多 い。 この場合、修 正の提案や、 コメン トの付 加 などをどの ように行 うか

が問題 となる。代 表的 な もの と しては、BellcoreのQuilt[4]が あ り、文書 に関す るコミュニケ

ーシ ョンの支援や情 報共有 を支援す ることを目標 と している
。 このシステムの技術的 な特徴 は、

注釈 を行 うため にハイパー メデ ィアの リンクを利用 している こと、 文書の作成 と伝達 を統合 し

ていること、アクセス権 等のユーザに よるカス タマイズ化 が可能 なこ とが挙 げられ る。

⑦協同型ソ フ トウェア開発支援

ソフトウェアの開発 は、プロジェク トの大規模化 とと もに、その拠点が地方 に分散す る傾 向 を
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強 めてお り、地理的 に分散 した まま、ソフ トウェアのイ1様を検 討 した り、プログラムのデバ ッグ

を行 うこ とが望 まれている。3.1.1.4で 述べたIBISモ デルをベースに したソフ トウェアの上流工程

支援 システムgIBISは 、設計 に関す る討論 の過程 をハ イパーテキス トの形態で構造 化 し支援 し

ようとい うものであ る[5]。MCCで は、 このシス テムを1年 間実際に使用 し評価 実験 を行 って、

IBISモ デルの構造が ソフ トウェアの設 計工程 を表現す るのに有効 であるこ とを確認 している。

⑧遠隔会議支援

地理的 に離れた所 にい る人 々が、 コンピュー タをベ ース に会議 を行 う遠隔会議支援 システ ム

が多数開発([6]～[9])さ れてお り、今後 オフィスや設計 ・教育支援 な どに利用 されてい く

もの と期待 され る。 この ような遠 隔会議支援 システム を構築す るため には、画像 ・音声 などの

マルチメディア情報 の伝送 、 コンピュータの処理やデータの共有、共有 ウイン ドウの制御 方式

な どが技術課題 となる。

以上代 表的なグルー プウェアの機 能について紹介 したが、今後 さらに多種多様な協 同作業支援機

能が実現 されてい くもの と期待 される。 これ以外 に も、 ロボ ッ トと人間の協調 をめ ざ した興味深 い

研 究が安西研 究室で なされている。以 下、簡単 に紹介する。

⑨PRIMEプ ロジェク トの概 要[10]

PRIMEは 、慶歴i義塾大学 安西祐 一郎教授 を中心 に1991年 か ら開始 された プロジ ェク トで、

従 来の ヒューマ ンインタ フェースの研 究 にはない新 しい 問題 を提起 してい る。PRIMEと は 、

Physically-groundedhuman-Robot-computerInteractioninMultiagentEnvironmentの 略であ り、 こ

のプロジェク トの目的 は、人 間 とロボ ッ トと計算機 が共存す る コミュニテ ィにおいて生 じうる

さま ざまなインタラクシ ョンを総括す る新たな コンセ プ トを提 唱す ることである。

具体的 には:

1)パーソナルユース向 きロボ ッ トハ ー ドウェア

2)Rea1-TimeOSの 開発 お よびその ロボ ッ トへの実装

3)マルチ移動 ロボ ッ ト環境 におけ る通信機構

とい った基礎的な要素技術 の研究 ・開発 に加 え、

1)ヒ ューマン ・ロボ ッ ト・コンピュー タ環境 のための基本 モデルの構 築

2)ロ ボッ トを含 むCSCWの 研究

3)マルチロボ ッ ト環境 にお けるスケ ジュご リング、 プランニング

4)マルチロボ ッ トによる協調 的地図生成

5)自律移動 ロボ ッ トの ための学習機構の研 究

6)ヒ ューマ ンロボ ッ トインタ フェースのための音声対話 システムの構築

7)ニ ューラルネ ッ トのロボテ ィクスへ の応用

8)ロ ボ ッ トの人間社会 に及 ぼす影響

といった、多 くの応用分野 における成果がみ られ る。
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従 来 の ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス の 研 究 が 主 に 計 算 機 中 心 の ス タ テ ィ ッ ク な 世 界 を 対 象 と し

て い た の に 対 し 、PRIMEプ ロ ジ ェ ク トで は 、 コ ン ピ ュ ー タ に 加 え て 人 間 に 対 し ア ク テ ィ ブ に

作 用 し う る 機 械 の 代 表 と し て ロ ボ ッ ト を 考 察 の 対 象 と し て い る 。 こ の 点 で 、 従 来 で は み ら れ な

か っ た 新 た な 研 究 課 題 、 例 え ば:

・ア ク テ ィ ブ な シ ス テ ム と 人 間 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に 関 す る 研 究

・複 数 の ア ク テ ィ ブ シ ス テ ム を 含 む 新 し い タ イ プ の 分 散 環 境 研 究

・記 号 的 情 報 と 非 記 号 的 情 報 の 動 的 関 連 性 に 関 す る 研 究

が 生 じ 、 将 来 の 知 的 ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス に 関 す る 研 究 の 方 向 性 を 示 唆 す る プ ロ ジ ェ ク ト

の 一 つ と し て 期 待 さ れ る 。
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3.3知 的 インタフェースの応用例

3.3.1教 育 ・トレーニ ング

教育用 ソフ トウェアは本 来、人間の能力 を新 しく付 けた り、向上 させ た りす るものであるべ きで

あ る。残念 なが ら商用の教 育用 ソフ トウェアは、知識の存在 を確認 する ことが主 目的であるマルチ

プル ・チ ョイス形式の ものが氾濫 している。

人間の能力 を向上 させ るCAI(ComputerAssistedInstruction)の 例 と して、算術計算が ある。 この

場合 、単純 な1桁 の計算 か ら桁 数の多 い計算 、 さらに分数計算へ と教授 法の ノウハ ウが蓄積 されて

お り、 これを用 いて知的CAIが 実現 されている[1]。 この場合、学習者 に要求 されるの は数字 キー
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だけであるが、(成 功す れば)計 算力 とい う新 しい能力が学習者 に付与 され ることになる。

(1)イ ンタフェース としての キー ボー ドと自然言語処理

人間の能力 は行動 を通 じて形成 され る。教育の場では、教育者 は学習者の行動 を観察 し、言葉等

の手段 を通 じて評価 した り、次の学習課題 を与 えた りする。 こ うした学習形態 をコンピュータ と学

習者 との間で行 うのはなかなか むずか しい。人 間の行動 をコン ピュータが感 知するのは困難であ り、

ほとん ど実用的 に唯一の可 能性 はキーボー ドである。音声人力 が実用 にな りつつあ るが、誤 入力 の

可能性 がほ とん どないキーボー ドは当面 コン ピュー タを用 いた教育では主たる入力装置 にな らざる

を得ない。

学習者 がキーボー ドを話す の と同 じように使 い こなせ れば、 自然 言語 による入力が可能 とな る。

幸い 自然言語処理の研究が進 んで、教育 とい う環境設定の もとでは、十分 に実用性 が確保 された段

階 と考え られる。人 間の教 師 による語学教育 をなるべ く忠実 にコン ピュータ上 で実現す る ような、

CAIソ フ トが実現 しつつ ある[2]。 また、語学以外 の分野で も、 自然言語入力 をベ ース としたCAI

を検討す る必 要があ る。

ここで、キーボー ド自体 に対 す る教 育 も考 えてお く必要がある。 キーボー ドは特 に練習 を しな く

て も使 うことがで きる。 そこで、特別 な練習 をしないで使 い出す場合 がほ とんどであ る。機械式 の

タイプライターが使 われた時代 は、間違 う と修 正が手 間 どるため、練習 してか ら使 うのが普 通であ

った。 しか し、電子式 タイプ ライ ターが普及 して くると、修正が容易であ るため、練習せず に使 い

出す ようにな って きた。

しか し、い くら修正が楽であ るか らとい って、練習せずに使 い出す と、 とて もタイピス トの よう

には打 てない。多 くの人が キーボー ドについて文句 をつけるようになった。実際 、 しゃべ るよっに

打 てな くては、実用性 に乏 しい。

ところで、 キーボー ドの練習 は極 めて短時 間で行 うことが で きる。 アル ファベ ッ トキー を覚 え る

だけな ら数時間あれば十分 である[3]。 人 間の能力の偉大 さを実感 させ る事例 といえ よう。 しか し、

多 くの人が もっと時 間をかけていて も、上達 しない。

その理 由は、守るべ き注意 を守 らず に練習す ることに尽 きる。 どの ように して、注意 を守 らせ る

か、それを組 み込んだ練習 のためのソ フ トウェアシステムを作 るこ とは、 ヒューマ ンイン タフェー

スの研 究に とって大 きな挑戦 であ る。

こう した試みの一つ として、キーボー ド練習 ソ フ トにビデオ をつけ るこ とが考 え られ る[4]。

キーボー ド練習 は体 で覚 えるこ となので、や り方 を映像 と して見 るのが一番 だか らであ る。

しか し、 ここで もビデオ を見 ようとしない学習者 に対 しては、全 く効果が ない。 こう した学習者

を引 き付 けるには、ゲーム性 を導入す る しかないであ ろう。

この ように多様 な学習者 に対 して効果的な学 習ソ フ トウェアの研 究 を行 うには、多 くの異 なった

環境で試行錯誤 を繰 り返す必要があ る。

こうした状況 に対 して、 コン ピュータネ ッ トワー クは良い環境 を提供 して くれる。最近 ソフ トバ
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ンクか ら発行 された 「タイプ天国」 とい うソフ ト[5]は 、「遊 んで 身につ くダイビングの本」 とい

うサブ タイ トルがつ いてい るが、パ ソコン通信 を通 じて発展 した もので ある。多様 な環境 と多 くの

人の工夫 を集約 してい くの に、今 の ところネッ トワー ク以 ヒの環境 はないのではなかろ うか。

人 間は過去の しが らみ を しょっている。新 しいインタフェースが良い と分か って も、長年 かか っ

てついた習慣 に しがみつ きが ちで ある。 こう した人 には、良い インタ フェース も使 い に くくなる。

この場合 には、良いイ ンタ フェースに誘導する、楽 しい教育システムが必 要 となる。

これ は練習 システムではないが、 日本語入力方式 の一 つである 「風」[6]で は、カナ漢字変換 を

使 っている うちに、変換 を必要 と しない直接入力 に移行す ることがで きる。直接入力(2ス トロー

ク入力)方 式 は練習 が大変 である とい う理 由か ら一般化 していないが、 この ような仕組 を作 れば、

難 しい と考え られてい るインタフェース も普及す る可能性 があ る。

現在 の人間に合わせ るこ とが、良い インタフェースである とは限 らない。人 間が変わ る必要 もあ

る ことに注意 を払 う必 要がある。

(2)知 的 インタフェースの あ り方

イ ンタフェースの現実 目標 は、効率 的な情報交換 にある。情報交換 に際 して、人間の側 にで きる

だけ負担がかか らない ようにす るこ とがで きれば、それは良いイ ンタフェース(こ れ を知 的インタ

フェース と呼ぶこ とに しよ う)で あ る。

例 え ば、 日本語 は不必要 な情報 はすべ て省 略するこ とがで きる。話 し言葉ではこの ことは一般的

に可能であるが、書 き言葉 にお いて もこれが実現 している。省 略は当事 者間で理解可 能なこ とに限

られ るが、それは両者の関係、能力 に依存 している。 また、会話 の展 開に ともなって了解事項が増

えてい くが、これによって、省 略可能な事項 も変 わってい く。

良いイ ンタ フェース とは、楽 しい会話 と考えれば よいのではないか。省 略で きるこ とを一々指定

しなければな らないのでは、 くたびれて しま う。 しか し、 ・人 よが りで省略 を自在 にされたのでは、

相手 は分 らな くなって しまう。省 略可 能事項 は、ユーザの能力 ・経験 に強 く依存す るので、一般 論

は不可能であ る。

インタフェース を考 えなければな らな くなったのは、機器の 中にコン ピュータが入 り込 んで、複

雑 な動作が可能になったか らである。複雑 さを制御 しようと思 った ら、人 間の側 にもそれだけの能

力 が なければな らない。 良いイン タフェース を考える ときには、 まず人 間の能力 について考える必

要が生 じる。

論 理的に可 能な手順 を提供 しただけでは、人は使 って くれない。 ビデ オの予約装 置が良い例 であ

る。 これ を解 決す るため に、番 組予告 の記事 に番号つ けて、 これ を入力 す れば予約 で きるGコ ー ド

予約 が一般化 しつつあ る。 しか し、 これが究極 の入力法 であろ うか。 この場合、放送予 定が変更 さ

れれば、対応 できな くな る。作業 を簡単にすれば失 うもの も出 て くる。

(3)コ ン ピュー タリテラシー とメディア リテラシー

この問題 は結局 リテラシーの問題 に帰着 される。マルチ メデ ィアが注 目されてい るが、多様 なメ
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デ ィ ア を使 い こ な す に は 、 そ れ な りの メ デ ィ ア リ テ ラ シ ー 教 育[7]が 必 要 と な る 。 ま た 、 マ ル チ

メ デ ィア の 前 提 と して 、 そ こ に は コ ン ピ ュ ー タ の 存 在 が 欠 か せ な い 。 マ ル チ メ デ ィ ア の 使 用 者 に コ

ン ピ ュ ー タ リ テ ラ シ ー が あ る か ど う か で 、 イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 は す っ か り変 わ っ て し ま う 。

識 字 教 育 の 徹 底 と同 じ よ う に 、 メ デ ィ ア と コ ン ピ ュ ー タ の 教 育 が 普 及 す れ ば 、 人 間 の 能 力 に 関 す

る 問 題 の 大 部 分 は 解 決 す る で あ ろ う 。 メ デ ィ ア と コ ン ピ ュ ー タ を含 ん だ 拡 大 さ れ た 意 味 で の リ テ ラ

シ ー 教 育 が 一 般 化 す れ ば 、 ユ ー ザ の 能 力 レ ベ ル が 確 定 し、 イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 は ず っ と楽 に な る 。

現 在 は ユ ー ザ の レ ベ ル が ま ち ま ち の た め 、 設 計 が 特 に 困 難.に な っ て い る。

そ こ で 、 問 題 を 少 し一 般 化 し て 、 コ ン ピ ュ ー タ リテ ラ シ ー の よ う な 人 間 の 能 力 を 向 上 さ せ る こ と

に コ ン ピ ュ ー タ が ど の よ う に 関 与 で き る か 考 え て 見 よ う。 現 在CAIソ フ トの 扱 う題 材 は 学 習 者 が 持

っ て い る 知 識 を問 う もの が ほ と ん ど で あ る 。 マ ル チ プ ル ・チ ョ イ ス の 解 答 形 式 は 学 習 者 の 応 答 イ ン

タ フ ェ ー ス が 簡 単 で あ る た め 、 多 くのCAIソ フ トで 採 用 さ れ て い る 。 しか し、 こ の 形 式 で は 学 習 者

の 知 識 の 存 在 は確 認 で き る が 、 そ れ 以 上 の こ とは 難 しい 。 正 答 の 提 示 に よ っ て 、 知 識 を 増 や す こ と

は で き る か も しれ な い が 、 知 識 を増 や す だ け な ら 、 普 通 の 本 を 読 む 方 が 能 率 的 で あ ろ う 。
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3.3.2ビ ジネス

ビジネス分 野における知的 インタフェースの応用動向 は、以下の ようなキーワー ドによってま と

めることがで きるであ ろう。す なわち、① 知的生産性 の向 ヒ、②処理の 自動化 、③時空 間か らの 自

由、であ る。以下、各 キー ワー ドに関 して述べ る。

(1)知 的生産性 の向上

オフィスにパ ソコンや ワープロが導入 された結果、文書処 理 とい う業務 はワープロやDTPに よ り、

縦横計算 とい う業務 は表計算 に よ り、情報検 索 とい う業務 はRDBに よってそれぞれ機械 化 されて

きた。 これ らの ソフ トウェアあ るいは専用機器 は、 日常業務 の中のあ る側 面 を切 り出 し、 それ を専
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用 ソフ トウェアに よって処 理す るこ とで、知的生産性 の向 ヒに寄与す るとい う謳い文句 に より、急

速 にオフ ィスの 中に浸 透 して きた。

ワープ ロは、市場 に登 場 した当時 は、字句の訂正が容易であ り、既作成文 書の応 用が き くこ と、

手書 きよ りきれ いなア ウ トプッ トが得 られること、さ らに情 報が電子化 されるこ とに よりペ ーパ ー

レス化が推進 されることな どがメ リッ トと して謳 われた。そ もそ も、この3番 目 と4番 目の効能 は相

互 に矛盾す るはずだが、その点 はさほど問題 には され なか った。 これ らの効能 の結果、一定時間内

に産出 される文書 の品質 は向上す ることが期待 されるはずであ ったが、多 くの オフィスにおいては、

む しろさまざまな文書が機器導入以前 に比 して多量に産出 され るようにな った。

知的生産性 の指標 を どう定義す るかは困難 な課題であ るが、一般 には、投入量 と産 出量の比 と し

て表 され る。その意味 では、 ワープ ロの導入 に よって書類 の産 出が量 的 に増 加 したこ とを もって、

単純 にみれば知的生産性は向上 した といえるか もしれない。 しか し産出 され る文書 を質的観 点か ら

眺めてみる と、大量の文字 入力 がキー打鍵 によって容易 に達成可 能であ ることか ら、文章の しま り

がな くな り、 ダラダラ と大量 の文章 を生成す る くせ が一般化 した傾 向 がある と も指摘 されている。

また、 ワープロのかな漢字 変換 の限界 と利用 者の不注意(あ るいは、 ワー プロ を知 的イ ンタフェー

ス として信用 しす ぎる傾向 とい うべ きであ ろうか)か ら、同音意義語 に関する ミスが多 くなった点

も見 逃せない。

また、鉛筆 で文字 を書い ているときには、書字運動は完全 に自動化 されてお り、書 きなが ら次の

執筆 内容 を考 える といった芸当が ご く自然 に行 えた。 しか し、そ れ と同等 なこ とをワープロでや ろ

うとす るのは大変困難であ る。 まず、人間の注意 は、かな漢字変換 プログラムが誤変換 を してい な

いかに向 けられるため、変換キー を押す たびに思考 プロセスは分断 され る。 また、 キーボー ドは便

利 なツールで はあ るが、他 の ことを考 えなが ら打鍵 で きるほどの水準 に達す ることは、書字運動 に

比べ、一般 のユーザに とっては困難であ る。 こう したこ とから考え ると、 ワー プロの導入 が、ユー

ザの知的生産性 を質的 な面 で向上 させたか どうかについては、慎重 な判 断 を要する といえる。

表計算 やデー タベ ース については、再計算 が容易 であ る とか、特定 デー タの検索 が効率 的である

とい うメ リッ トが強調 されてい るが、た しかに作業効率が ヒがった分 、一定時間内の産 出量 は上 が

り、 その点 では知的生産 性の向上に寄与 した とい えるであ ろう。 しか し、これ らのソ フ トウェアに

ついて も、最初の デー タ構造 の設定の段階で は、比較 的難解な コマ ン ド群 を駆使 しなけれ ばな らず、

誰 にで も容易 に業務 目的 に最適 なデータ構 造 を設定で きる とはい えず、 こ うしたネ ック を考慮 す る

と、全体 と しての知的生産性 の向上 に全面 的に寄与 しているともいえないであ ろう。

(2)処 理の 自動化

ワープロのかな漢字変換 は、人間が不確 かな漢字 につ いて辞書 を検索 す る手間 を省 いた とい う点

で、知的 なインタフェース とみ なすこ とがで きよう。機 種 によっては、 こう したかな漢字 変換 をさ

らに高度化 させ、異なる入力 モー ドで文字 を打鍵 してい る際に、例 えば 日本語 を入力 しているつ も

りなの に、その前 に利用 した英 数モ ー ドの ままであ った ような とき、機器 が 自動的 に警告 を発 した
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り、モー ドを 自動 的 に変換 して くれる とい うモー ドレス入 力機能(図 表III-2-44)を 備 えた ような

もの もあ る。また、入力 した文章の語彙 チェ ックを して、不適 切な語彙の仕様 に警告 を発 して くれ

た り、文章が長過 ぎた り複雑過 ぎた りするこ とを自動判定 して、適切 な文章 を書け るように補助 し

て くれる ような機 能 を持 った もの もあ る。 この ようにインタフェースが知的 な機能 を備 えは じめた

ようにみえるい くつかの動 向があ り、その延長 として電子秘書的なエージェ ン ト機能 を備 えた知的

ワープロのイメー ジを描 くこ とも可能ではある。

しか し、この ように知的 インタフェースの応用 と して処 理が自動化 してい くことは、人 間にとっ

て好 ま しい側面 だけを持つ ものであろ うか。例 えば、かな漢字変換 とい う機能は、基本的 には人 間

の記憶の再認能力 を利用 してい る。人 間の記 憶情報の利 用の仕方には、再生 と再認 とがあ り、前者

は記憶 内部の情 報に基づ き、人 間が主体 的に情報 を再現す る方法 である。漢字 を手書 き している と

きや コンピュー タの コマ ン ドを入力 してい るときは、 この ような再生 を利用 しているこ とになる。

これに対 して、再認は記憶 内部 の情報 に基づ き、外部 か ら与 え られた情 報に対 して、人間が受動 的

に受容 または拒否の反応 を示す形で、 自分の判断 を示 す方法 であ る。かな漢字変換 で候補表示が適

切 か否か を判 断す る ような 自体 や、メニュー選択、 アイコンに対す る選択 などは、いずれ もこの再

認記憶 の利用 である。 この二つの方法 については、 もちろん、再認の方 が人 間の心理的な負担 は軽

く、かな漢字変換は この点 において、人間の知的活動 の肩代 わ りをする知 的イ ンタフェースであ る

と判断で きる。

だが、その結果、人間が得 た もの は何であ った ろうか。人間が知的 インタフェースの利用 に よっ

て期待 している方向 には二通 りがある ように思 う。一つは、人間の知的活動 をさらに高度 な ものに

図表ll1-2-44ワ ー プ ロの モ ー ドレス 入 力機 能(日 立WordPalLF350マ ニ ュア ル機 能編 よ り)

読みを自動的に正 しく変換するには

入力モー ドをまちがえて読みの入力 を続 けた とき、 ワー プ

ロが入力 モー ドを 自動的 に変更 して、正 しい読み に変 換す

るようにで きます。読み を自動 的に正 しく変換す るに は、

あ らか じめ環境 設定 の[入 力 環境]で 入力モ ー ドの 自動変

更 を[自 動 変更す る]に してお きます。

● 入力モー ドの 自動変更

[しない]:入 力モー ドをまちがえて入力 を続 けて も、 ワ

ープ ロは指摘 しませ ん。

[モー ド確 認の み]:ワ ープロが入力 モー ドのまちが いを

指適 して、メッセージを表示 します。〔玉⊃+

一 を押して、正しい読みに変換 します。

[自動変更す る]:ワ ー プロが入力 モー ドのまちが いを指

適 して、 自動的 に入力 モー ドを変更 して正 しい読み

に変換 します。

【補足】[自 動変更する]を 選んでも、入力 した読みによっては正

しい読みに変換されないことがあります。

一 入力 モー ドを 自動的 に変更 する ように しま

す。

■ 作業 メニューか らテ ンキーで[環 境設定]を 選び 、

囲 を押 します.

入力環境(か な漢字変換での変換方法や入力方法,

編集環境(書 式画面の表示有無、一時保存条件_

■ テンキーで[入 力環境]を 選び、〔更Dを 押 します。

かな漢字変換

半角モードでのかな漢字入力

入力モードの自動変更

:G(0:自 動変換しない1:自 動変換,,、

:1(1:常 に全角2:入 力モードに従.,.

:1(0:し ない1:モ ー ド確認のみ...

■[入 力モ ー ドの自動変 更]に カー ソル を移動 し、テ ン

キ ーで 「自動変更す る]を 選び、〔≡藍 ∋ を押 します。

・… 一一★ メモ ★

■ 編集画面が表示されているときは、次のように操作します。

①〔… 〕を押 します。

②拡張機能メニューからテンキーで[環 境設定]を 選び、

匿Dを 押します。
以後の操作は作業メニューから行う操作の 囹 回 と同じです

≠←・.
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するために、空いた時間や楽になった リソース を利用 して さらに高度 な知的生産活動 に取 り組 む と

い う方向、 もう一つは、人間が楽な生活 をす るために、知的な活動 の時 間を圧縮す る とい う方向 で

ある。現在 の ところ、技術 の流 れ、あ るいはその利用形態の流 れが、 このいずれの方向 に向 かって

動い てい るのかは判然 としない。少な くとも、われわれの知的生産活動が、かな漢字 変換 システム

の導入 によって、効率的 にはな った ものの、質的 に高度 なもの になって きた とは考 え に くい。 しか

も、かな漢字変換の 日常的な利用 に よって、われわれの漢字の再生 能力 は確実 に低 下 して きている
。

この意味 で、われわれは、 インタフェース の知的化 をさらに推進する前 に
、知的 イン タフェースの

自動化 によって何 を得 るのか というシナ リオ を明確 に してお く必要があ るといえ るだろ う。

(3)時 空間か らの 自由

電話や ファックス、電子 メールは もとよ り、 テ レビ会議 システム などの新 しいグルー プウェア機

器が導入 されるこ とによって、われわれのオフィス における知的生 産活動 は、時間や空間の制約か

ら自由になった ように見 える。

基本的 にこれ らの機器 は、まず、空間的 に離れた ところにいる相手 との連絡 ・打合せ ・議論 ・相

談等 を可能に して くれた。 これによって、直接相手の ところに出向 かう必要性がな くな り、例 えば

出張の回数はあ る程 度削減 された と考 え られる。 また、同報通信機能 を用いれば、複 数の相手 を順

番 に回ってい く手間 も省 け、相 当な省力化 にな っている と考え られる。

また、電話機 は留 守番機 能 を持 つこ とに よって同時性 という制約 か ら切 り離 され、 電子 メールの

ような経時的通信 メデ ィアになった。 しか し、経 時的 メディアとはいって も、 まった く同 じ機 能の

ものにな ったわけではな く、それぞれの特性 を活 か し、例 えば電話機 は音声 というメデ ィアの特性

を活か して主 に用件 の伝達 に、電子 メールは、用件の伝達 に用 いられるこ ともあ るが、 より構造化

された情報 の伝達 に用い られ、 また共 同著作 にお ける情 報の再利用 などに も利 用 され てい る。 さ ら

に ファックス も経時的通信 メデ ィアであるが、 こちらは既存の資料 の伝 達や大 量の情 報の伝達
、 図

形情報 の伝達 などに用 い られている。 この ように、各種 の機器の導入 に よってわれわれ は、時 間的

な制約か らの 自由 を確立す るこ とがで きた。

この ように通信 メデ ィアは時 間的空間的 な自由度 をオ フィスに もた らす こ とに より
、われわれの

知的生産活動 を大 いに支援 して くれてい ると考え られる。 しか し、 これ らの機器 につ いて も問題 点

が まった くないわけで はな く、その証拠 に、われわれは未 だに出張 とい う業務形態 を捨 て切 ってい

ない し、従来通 りの会議 ・打合 せ とい う形態 を取 り続けている。 また、従来通 りの郵便 メデ ィア を

利用 して もいる。 この ことは、 これ らの通信 メデ ィアが現実の生の コ ミュニケー シ ョンに比 して、

何 か重要 なポイ ン トを欠 いているこ とを示唆 している。 その中には、郵便 で大量 な書類 を送 るの に

比べて コス トの点 で通信 メディアは効 率が悪い とか、電子 メールでは図形 や画像が送 れないか らと

い う、機能 ・性能 ・コス トの観点 か らの問題点 もあ るが、それ以外 にも、例 えば、「電話 では ち ょ

っ と」 とか 「テ レビ会議 でやる にはち ょっ とこみい った話題だ し」 とか 「ファ ックス で送 られただ

けで は分か らないか ら、 やっぱ り説明 して よ」 とい った形での メデ ィア としての問題指摘 が 日常 的

247



になされているのであ る。通信 メデ ィアが真 にわれわれの知 的生産活動 を支援 で きる ようになるた

めには、 こう したメデ ィア と しての制約 を克服す ることが必要であ ろう。

以上、知的イ ンタフェースが ビジネスの現場 において利川 される中で、 どの ようなメ リッ トをも

た らし、 またその一方で どの ような問題 点 を残 しているか を概観 して きた。特 に後者の問題 点 を克

服す るためには、単に新機能 の開発や性能の向上 を目指す だけでな く、ユ ーザ の人間特性や業務の

特性 を今 一度、虚心に振 り返 ってみ ることが必要だ と考 えられ る。

3.3.3コ ミュニケーシ ョン

利用者 か ら与 えられた画像信 号や音声信号 を、その意味 内容 にまで立 ち入 って構造 的 に記述 し、

記述された内容 を操作 ・変換 した り、 また必要に応 じて信 膓J・を再合成 して利用者 に提示 するこ とが

で きれば、付 加価値 のある知 的 コミュニケーションシステムが実現で きる。 この知的 コミュニケーシ

ョンシステムは知 的インタフェース技術 の応用 例 として位置 づ けで きるが、 この レベ ルでは人間同

士 のコミュニケーションも人 間 と機械 との間の コミュニケーシ ョンも同一 に取 り扱 うことがで きる。

従来の電話 お よびデー タ通信網 に代表 されるコ ミュニケーシ ョンシステムは、主 として遠 隔地 間

の距離 のギ ャップを克服す るこ とを主 目的 と して発展 を続 けて きた。 したが って この レベ ルで は、

伝送 される信 号の内容 には通信 システムは立ち入 るこ とな く、信号波形 レベ ルでいか に品質の劣化

な く、 限 られ た帯域の伝送路で効 率 よ く情報伝達す るかが研 究の対象 となってきた。

これに対 し、知的イ ンタフェース技術 に よって実現 される知的 コ ミュニ ケーシ ョンシス テムは、

伝送 される情報の意味 内容 に立 ち入 って、必要な情報 を抽 出 した り加工 した りで きるため、言語 の

ギ ャップ、世代 のギ ャップ、知識 のギ ャップ、人間 と機械 とのギャップ等のあ らゆる コミュニケー

シ ョンギ ャップを克服 する ことがで きる技術 と して注 目されてい る。

例 えば、音声信号の場合、 それに含 まれ る言 語情 報、感情情報、話者情報 な どに分解 で きれば、

必要に応 じて言語情報のみ を送 ることによ り大幅な情報圧縮が可 能になる。 さ らに言語情報 か ら概

念情報、意味情報な どを抽 出 してお けば、その概念 ・意味情報 に基づいて、異 な る言語 間の 自動翻

訳通信 を実現す ることがで きよう。

画像 の場合 も、画像信号 を構造情報、 テクスチ ャ情 報、動 き情報、各 種の変形情 報(例 え ば顔画

像 におけ る表情等)な どに分解 して、構造 的に記述 してお くことに より、 さまざまな編集 ・加工あ

るいはメディア変換が可能 とな る。あるいは、画像 において人間が注 目 している部分 を中心 に符号

化 するこ とによって、主幹的 な品質 を落 とさず に大幅 な情 報圧縮 が期待 で きる。

データベースサー ビスでは、一般 に極めて多量の情報 を蓄積 してお く必要があ り、超低 ビッ トに

情報圧縮 できれ ばその効果 は大 きい。 また、 データベースサー ビスで は、検索要求 に応 じて情報の

編集加工が必要 になること も多 い。 その際、情 報が抽象 的な記号情報 の形 に符号化 されていれ ば、

その記号 操作 に よって 自由な情報 の編集加工 が可能 となる。 また、必要 に応 じてメディア変換 を行

うことに よって、真 にマルチ メデ ィアのデータベ ースサー ビス を提供す るこ とが可能 になろう。

実際の システム構成 として、視覚障害者 には音声で、聴覚障害者 には画像 で情報提示 し、両者 が
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自由に会話す ることを可 能にするの も知的 コミュニケーシ ョンシス テムの重 要な役割 であ る。 また、

や さしい言い回 しへの変換 や尊敬語への変換等 もコミュニケーシ ョンを円滑化 す る機能 として重要

となろう。

シンボル情 報 にとどまらず、人間の感性情 報等 を理解 で きるロボ ッ トの実現 など、機械 を人 間の

身近で フ レン ドリーな もの と し、そのギ ャップを克服す るのがま さに知的 インタフェース技術の主

目的であ る。 この意味では、知的 コミュニケーシ ョンシステムと知的 インタフェース とは同一であ

る と考え ることがで きる。

知的 コミュニケーシ ョンシステムの最終形態 は、 さま ざまなメデ ィア変換技 術、知的 データベー

ス技術 、知的イ ンタフェース技術等 を統合 した知 的情報通イ、詠 ッ トワークであ ろう。 この ネッ トワ

ークには利用者 ごとの個別知識 のデータベース とシステム全体 で共有 されてい る知識ベ ースが分散

配置 されてお り、利用者 は必 要に応 じて これ らのデータベ ース間で知識のや り取 りを行 う。 また利

用者は、最 も適 した情報表現 メディア(言 語 、音声、画像等)に 情報 を変換 し、合成 す ることによ

り、最終 的に必 要 とする情報 を受 け取る。 この ように、 ネッ トワーク上 は真 に重要な情報のみ をや

り取 りし、利用者 に対 しては最 も適 したイ ンタフェース形態によって情 報 を提供 す ることが、知的

情報ネ ッ トワークの目的であ る。

3.3.4情 報操作 ・検索

FRIEND21プ ロ ジェク トで研 究 を進 めているメタウェアは、「同一の外見 に対 して複数 の機 能が対

応 で きるこ と(多 義性)」 や 「同一の機能 に対 して複数の外 見が利用可能 であ るこ と(同 義性)」 を積

極 的に利用 して、利用者 に使 いやす いシステム を提供 するこ とを目指 している。ここでは、この性 質

を情報検索 に応用 して、 システムの提供す る新 しい機能 を利用者 の状況 に応 じて利用者 に提示 する

例 を紹介す る。

いま、デー タベース を検索 し、検索結果 を新聞の ような形式 で利 用者 に提 示す る ソフ トウェア

(「新 聞メ タファ環境」 と呼ぶ)が ある。 「新 聞メ タファ環境」 では、新 聞アイ コンをク リックする

こ とによ り、ニ ュース記事 デー タベ ースか ら検索 された 「今 日のニ ュース」 が新 聞の形式 で一覧表

示 され る。 さらに記事 タイ トル をク リックすれば、記事が拡大表示 される(図 表III-2-45(1))。

この環境 に、新 しく開発 され たソフ トウェア(「 番組 メ タファ環境」 と呼ぶ)が 追加 された場合

を考える。 このソ フ トウェアは次の二つの機 能 を備 える。

① デー タベ ースの検索結果 をTV番 組の ような形式 で利用者 に提示す る。

② ① に よ り提示 中の記事 と関連す る記事群 を検索 し、すでに存在す る新 聞メ タファ環境 を用

いて新 聞の形式で利用者 に提示 する。

「新 聞メタフ ァ環境」 に 「番組 メ タファ環境」が追加 されたとき、利用 者は、TV用 のアイ コンが

新 たに画面上 に現れ ることで新 しい機 能の存在 を知 るこ とがで きる(図 表III-2-45(2))。TVア イ コ

ンをク リックす ると、対 話マ ネー ジャが出現 し、 「番組 メタファ環境」 の第1の 機能 を利用者 に説 明

す る(図 表III-2-45(3))。 この説 明か ら、利 用者は 「今 日のニュース をTVの 形式 で見 る」 こ とがで
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きることを知 る。 ここで、対話 マネー ジャアイコンをク リンクす ると、 この機 能が起動 されて、 デ

ータベースの検索結果が、TV番 組 の形式 で提示 される。

「番組 メタファ環境」の第2の 機 能は、利用者が、番組 メタファ環境でニ ュース を見 てい るとい う

状況の もとで、新聞 アイコンをク リック した ときに初め て小 される(図 表III-2-45(4))。 利用者 が

新聞アイコンをクリックする と、 システムは従来通 り 「新 聞メタファ環境」 の 「今 日のニ ュース を

(1)新 聞メタフ ァ環境

図 表lll-2-45 状況に依存 した提示の例

(4)新 聞アイコ ンの ク リック

(2)TVア イコ ンの出現 ㈲ 第二の機能の提示
…i凹i…i
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新聞 で見 る」機 能 を起動 する。 それ と同時 に、対話 マネージャが登場 し、新 しく追加 された 「番組

の記事 と関連す る記事群 を新 聞で見 る」機 能が起動で きることを利 用者 に示す(図 表III-2-45(5))。

利 用者が対話 マネージャをク リックす ると、この機能が起動 され、新聞の表示 は、今 日のニ ュース

か ら番組 の記事 と関連 す る記事群 に変更 される。

利用者 が新 しい機 能の利 用 を終え る際に、対話マネー ジャは、その機 能 を起動 したルール を今後

も採用す るか どうかの選択 を利用者 に求め る(図 表III-2-45(6))。

このように、新 しい二つの機 能は、同時 に利用 者に知 らされるわけではない とい う点で選択 的に

提示 され、 さらに機能 の作成者が指定 したルールに一致 した状況 において動的 に提 示 される。

新 しい機能 が、その ときの作業の遂行状況に応 じて動 的に示 されるこ とに より、利用者 が、選択

された機 能を試用 し、 その機能が その ときの作業 の中で有用か どうかを評価 ・判断す るこ とが容易

にな る。 また、状況 に適 した機能 だけを選択的 に提示 す るので、利用者が使い方 を学習 し、有用性

を評価 す る労力 は、新 しい機 能が一度 に示 された場合 に比べ て相対 的に低 くなる と考 え られる。

さらに、状 況 に依存 して新 しい機 能を提示す るこの方法 に よれば、利用 者が新 しい機能 を無視 し

て従来通 りの作業 を続 けるこ とが で きるので、利用者 の意向 を妨 げない提示方法 である とい うこと

がで きる。

〈参考文献 〉

[1]宇 山政志:エ ー ジェ ンシーモ デル プロ トタイプVer1.1、 第4回FRIEND21成 果発表会 予稿 集、

pp.17-28(1992)

3.3.5趣 味 ・娯楽

アミューズ メン トの分野 は コン ピュー タの応用分野 として、かな り大 きな存在 とな りつつあるが、

この分 野にお いて もインタ フェース技術 はきわめて重要 である。ア ミューズメ ン トは、生活 におい

てぜ ひ とも必要 とい うわけではない ため に、使 いづ らければユーザが我慢 してで も使 うことは決 し

てないか らであ る。特 に最近で は、先端的技術が次 々 と役人 される傾向 にある。例 え ば、バーチ ャ

ル リア リティ技術 を活用 した体感 シ ミュ レータが人気 を博 してい る。

コン ピュー タと娯 楽の接 点 といえば、まず はビデオゲームであ ろう。 ビデオ ゲームの原形 と して

は、1958年 、 ブル ックヘ イブ ン国立研 究所の 「テニス ゲ ーム」が有 名 であ る。 商業用 の ものは、

1971年 に発表 された 「コンピュー タ ・スペ ース」 な どが鳴矢であ ろう。1980年 代 初頭、 ビデオゲー

ムはマイクロ ・コン ピュー タの技術 と一緒 になって、「スペース ・インベ ーダ」 「パ ックマン」 など

のベス トセラーが生 まれ るに至 る。

その後 は、 ビデオゲーム ならではの表現 が活発 に追求 され、種 々のゲームマ シンが開発 され るに

至 っている。例 えば、 プレーヤーの座席 を揺動 させ、 自 らの運動感覚 を倍加 させ る ようなシステム

や、通信 システムに よ り複数 のマシンを結合 して プレイす ることが可能 な多人数参加型の シス テム、

大型のパ ノラ ミック ・モ ニタを配 した高い臨場感 を実現 したシステム などが開発 されて いる。
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これ らの技術は単にゲ ームマ シンに とどま らず、テーマパークな どのシ ミュ レーシ ョンシア ター

等へ と発展 してい る。

家庭用 ビデオゲームには、家庭 におけ るテレビジ ョン受像器 を用いて普及が 開始 されている。 わが

国では、1975年 にエポック社が 「テレビテニス」 を発 売 してい る。その後、 しば ら く市場 において試

行錯誤 が続 いた ものの、1983年 に任天堂 か ら発売 されたゲーム専用機 「ファミリー コンピュー タ」

は、業務用 ビデオゲーム機 に迫 る内容のソフ トウェア を備 え、 一気 に市場 を制す ることとなる。 ファ

ミリーコンピュータのインタフェースは、十字型の カーソル操作 ボタン とA,B2種 類 の押 しボタ ンか ら

成 る単純 な ものであるが、今や家庭用 ビデオゲーム用 インタフェースの標準 として定着 した感があ る。

わが国ではあ ま り活発 ではない ようであ るが、 この インタフェースのチ ャネル を基本 として、そ

れ をさま ざまな形 のインタフェース ・デバイスで代 替 させ ようという試みは、米 国市場 を中心 として

活発であ る。例 えば、マ テル社 が1989年 に発表 した 「パ ワー グローブ」 は、 ひず みセ ンサ を利用 し

て3本 の指の伸 ば し曲げ を検 出 し、それ に よってジ ェスチ ャ入力 を可能 としてい る。 さらに超 音波

発進機を利用 して、上下左右 の腕 の動 きの検 出を行 うこ とがで きる。パ ワーグローブの場合 、特定

のジェスチ ャをA,Bボ タンにわ りつけ、腕 の動 きをカーソル操作 に使用す るこ とが多い ようであ る。

その他 に、巨大 なマ ッ ト上 にフ ッ トスイ ッチ を配 し、体 全体 の動 きでカーソル とA,Bボ タンを制

御 す るとい う方式や、LEDを 手で さえぎるこ とによって、手 の位置 を知 り、それ によってカーソル

の操作 を行 うとい う方式な どがある。

これ らは、精 度的にはあ ま り洗練 された もので はないけれど も、例 えばバーチ ャル リア リテ ィな

どの ような、新 しい タイプの空 間型 インタフェース と一脈 通 じる ところがあ り、興味が持 たれる と

ころである。

娯楽や趣 味の分野 においては、ある意味 での 日常性 か らの脱却が求 め られ るわけで、それが、通

常 の産業分野 とは異 なった設計上の要求仕様 を作 り出す こ とが少な くないの である。

例 えば、1970年 代 の初期 におい て、M.ク ルー ガーは、 ビデオ カメラの前 で体 を動 かす こ とに よ

って、 コマ ン ドをコン ピュータに入力す る ことがで きる空間型の インタフェースをすでに試作 し、

自らの ビデオアー トの作 品群の 中で使 用 してい るのである。それが現在 のバーチ ャル リア リティの

システムの始祖 の一つであった こ とは よ く知 られた事 実で ある。

また、 ゲームの世界では ここで述べ た ようにす でに1970年 代 の後期か らビッ トマ ップデ ィス プレ

イが使用 されてお り、 これは産 業用 のシステムにグラ フィ ックスが導入 される ようになるはるか に

以前の こ とである。

趣味、娯楽 とい うと、シ リアス な産業応用の成果 を享受する一方 の、い わば技術的 には下流 に位

置す るアプ リケーシ ョンと考 えられが ちであ るが、実際 には全 く逆 であ る。現在 、高集積度RAM

の最大ユーザに一つがゲーム メー カであ り、数年後 には開発 が予定 され る64ビ ッ トCPUが ゲーム機

用 であ る とい うニュースが発表 され るな ど、 この分野は、先端 的アプ リケー シ ョンの場 と して・ 目

が離せ ない存在 とな りつつあ る。
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4.知 的 イ ン タ フ ェ ー ス 技 術 の 研 究 動 向

4.1関 連研究 プロジェク ト

4.1.1日 本 の研 究 プロジェク ト

知的 インタフェース関連の 日本 国内の研 究 プロジェク トとして、通商産業省 の 「FRIEND21プ ロ

ジェク ト[1]」 、文部省科学研 究費重点領域研究 「人間 一機械 ・シス テム協調 のための高次 コミュ

ニケーシ ョンに関す る基礎 的研究[2]」 、科学技術庁 の 「知的生産活動 にお ける創造 的支援 に関す

る基盤的研 究」、お よびATRに おける関連研 究[3]に ついて紹介す る。

(1)FRIEND21

FRIEND21(FuturePersonalizedInformationEnvironmentDevelopmentinthe21stCentury)プ ロジ

ェク トは、通商産業省 が1988年 か ら6年 間の計画で 開始 した 「未来型分散 情報処 理基盤技術 開発」

の通称であ る。 この プロジ ェク トにはコン ピュー タ、家電 、印刷、 出版等 の14社 が参加 してお り、

21世 紀の ヒューマ ンイ ンタフェースのための アーキテクチャに関す る研究 を進め ている。研 究は、

上記 の14社 が会員 となって設立 された財 団法 人パ ーソナル情報環境協会のFRIEND21研 究セ ンター

における研 究 と参加各社 における研 究の2本 立て となっている。

3.2.4.1です でに述べ た ように、 コン ピュータの主 な利 用形態 が、今後、パ ーソナル ・ユーザが情

報社会 にアクセスす るための道具(メ デ ィア)に なってい くと考 えられ ることか ら、本 プロジェク

トでは個人や社会の さまざまな 日常的な情報活動 をだれで も、いつで も、 どこで も利用で きるよう

にす るこ とが重要 な課題であ ると考えてい る。

この課題 に対 処す るため には、ユーザの違 いやユーザがそれまで に行 っていた作 業 によ り、 コン

ピュータの行 う仕事 とユ ーザへの見せ方や操作方法 とを柔軟に対応 づけ る必 要があ る と考 え、そ れ

を実現す るため 「メタウェア」 と 「エ ージェ ンシー ・モデ ル」 とい う考 え方 を提 唱 し、その実証の

ため、い くつかの応用分 野 を設定 し研究 を進めている。

(2)人 間一機械 ・システム協調のための高次 コミュニケー シ ョンに関す る基礎 的研 究

本 プロジェク トは、1988年 度 に研 究が 開始 され、1990年 度 までの3年 間 で研究 が推進 された もの

であ る。対象分野 を、高次 コミ ュニケーシ ョンの基礎的研究、 コミュニケーシ ョンの研究 、知能 イ

ンタフェースの研究、高次 コミュニケーシ ョンシステムの構築 に分 けて研 究が行わ れた。

高次 コミュニケ ーシ ョンの基礎 的研 究一 では、高次 コ ミュニケー シ ョンを情報 の認知か ら理解 、

推論、行動 にい たる総合的 なプロセス ととらえて、人間 一機械 ・シス テム協調 のための基礎 となる

理論研 究 と して、① 人間 と機械 における情報 の表現 と意味 に関す る研究、 お よび②人 間 と機械 にお

ける学習 ・推論 と認知 プロセス に関する研 究 を実施 してい る。

コ ミュニケー シ ョンの研 究で は、 コミュニケーシ ョン機構 の解明の ため、人 間を中心 とした機械

との情報 の相互作用 の面 お よび機械 の側か らの機 械 一人間の知的 コ ミュニケ ーシ ョンの面 か ら検討

し、① コミュニケーシ ョン機構 の解 明に関す る研 究、② 知識処理 に基づ く高次 コミュニケ ーシ ョン

に関す る研究 の二 つの分野 について研 究 を行 っている。
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知能 インタフェースの研究で は、人 間の情 報の理解 とメデ ィア とが どの ような関係 を持つのか に

ついて、①高次 イメージイ ンタフェース に関す る研 究、②情報の可視化 による高次 イ ンタフェース

に関す る研究 の二つの分 野に分 け、研 究 を実施 してい る。

高次 コミュニケー シ ョンシステムの構築で は、① 高次 コ ミュニケーシ ョンシステム構築 に関す る

研究、② 高次 コミュニケー シ ョンシス テムの高信頼化 に関す る研究 の二つの分野 に分けて、高次 コ

ミュニケーシ ョンを実現す るための知 的情報処理 シス テムの構成論 に関 して研 究 を行 った。

(3)知 的生産活動 におけ る創造的支援 に関す る基盤的研 究

本 プロジェク トは、1992年 度 にス ター トし、第1期 は3年 間の計画で1994年 度 に完了す る予定であ

る。研究 内容 は、創造活動 を支援す るための ヒューマ ンイ ンタフェース に関す る もの 、活動 のマネ

ジメン トに関す るもの、情報 の可視化 を支援す るための並列 コンピュー ティングに関する もの と多

岐 にわたるが、 ここでは ヒューマ ンインタフェース を中心 に紹介す る。

最終 目標 と して、知 的エー ジェン トに よるイ ンタ フェースの統合(図 表III-2-46)を 目指 して 、

自然言語処理 、画像処理の研究 を行 っている。 自然言語処理では、 自然言語 によるインタフェース

を実現す るため、 日本語の統語論 ・意味論 の構築 や 日常会話のモデル化、会話 のための知識の構造

化 を進め、それ に基づ いて、会話 システムの実現 お よび各種の会話パ ター ンを実現可能 とす るよう

な統合 された会話システムのモデル化 を目指 している。画像処理では、個 人特徴 に応 じたスケ ッチ

の表現法 と自動生成法 、手書 きスケ ッチか らの意味理解 と個 人特徴記述法の抽 出法 、スケ ッチ間の

自動マ ッチング手法 な どの開発 を計画 している。

図 表lll-2-46知 的 エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

■

意味 解
構文

形態 解
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知的工一〔 エン トシステム
の概 念 と研 究対 象(● 印)

知的工ージ 」ントによるインタフェースの統合

蹟 ＼豊
⇔菖/翻鵠

ぽ 〔
㌘
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また、人間の創造的活動 の認知的 な側面 と して、議論 がまとまるまでの思考過程 にお ける個 人知

識の発展 や情報機器利用 に関す る個人情報 の発展 のモ デルを明 らかに した り、複 数ユーザの協調活

動のモデル化 や電子的 コ ミュニケーシ ョンの評価 を行 う予定であ る。

さらに知的 ヒューマ ンインタフェースの基盤技術 と して、複数エージェ ン トの並行協調動作 に よ

る分散問題解決 モデル を発展 させ 、 自律動作する多様 な道只群 によ り、利用者の創造的活動 を総合

支援するためのアーキテクチ ャの研究 を進めている。

(4)ATRに お ける関連研 究

ATRは 、情報通信の基盤技術研 究 を促 進するため、基盤技術研究促進セ ンターの出資 によ り1985

年 に設立 された。当初、ATR視 聴覚情報研究所、ATR自 動翻訳電話研 究所、ATR通 信 システム研究

所 、ATR光 電波 通信研 究所 の4研 究所 でスター トしたが、ATR視 聴覚情報研究所 お よびATR自 動翻

訳電話研 究所 は、1993年3月 に7年 間のプロジェク ト期 間 を終rし 、現在 では、 この二 つの研 究所 に

代 わって、ATR人 間情報通信研究所、ATR音 声翻訳通信研究所が加 わった四つ の研 究所 か ら構成 さ

れている。

ここでは、知的 インタフェース に関連 の深い研 究 について紹介す る。

ATR通 信 システム研 究所 では、臨場感会議 シス テムの実現を目指 し研 究 を進 めてい る。臨場感会

議 シス テムは、互 いに離 れた場所 にいる複数の人が、あたか も一堂 に会 しているかの ような感覚 で

会議 を行 える もので、仮 想の会議室 スペ ース を三次元CGで 生成 し、遠隔地 にいる会 議参加者の人

物像 も三次元CGで 生成 し、仮想スペ ースに合成 してい る。人物像 の三次元モ デルは、あ らか じめ

遠隔地 に送信 してお き、会議 中には、人の動 きを認識 し、 この動 き情報 のみ を遠隔地へ送 るこ とに

よ り、遠隔地 において動 きの再生 を行 っている。

ATR自 動翻訳電話研 究所 では、音声認識 、言語 翻訳 、音声合成 な どの要素技 術 を組 み合 わせ て、

ASURA(AdvancedSpeechAnderstandingandRenderingSystemofATR)と い う音声翻訳 シス テム を構 築

し、1993年1月 にアメ リカお よび ドイツ と国際公衆 回線 で結 び、 自動翻訳電 話国際共 同実験 を行 っ

ている。

ASURAで は、発話者 は文 節 ごとにポーズ をおいて、文 単位 で発 話す るが、音声 認識部、言語翻

訳 部 とも約1,500語 の語 彙 を扱 うこ とがで きる。音声 認識部 は、前後 の音 の影響 に よって注 目 して

いる音素の波形 が変化す ることを反映 した音素モデル を用いているので、連続音声 認識性能が優 れ

ている。また、言語翻訳部 では、扱 える語彙や言語表現 を増加 させ、 日本語の話 し言葉の標 準的 な

言い回 しの約90%を 扱 うこ とがで きる。

ATR視 聴覚機構研 究所 では、人 間の情報処理メカニズ ムに学 び、 ヒューマ ンインタフェース技術

の基礎 を確立す ることを目指 して研 究 を続 けて きた。 その 環 と して、視 覚大脳皮 質の計算 理論 の

提案お よび この理論 に基づ いて陰影か ら形状 を推定す る視覚情報統合 モデルを構 築 してい る。
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4.1.2外 国の研究 プロジェク ト

この項で は、 イン タフェース を中心 の研 究課 題 としている 「マサチ ューセ ッツ工科大学(MIT)

メディア研 究所」、「ロン ドン大学」、「ゼ ロックス ・パ ロアル ト研 究所」、「ゼロックス ・ヨーロ ッパ

研 究所」、 「欧州 コン ピュータ産業研 究セ ンター」、「マサチ ューセ ッツ工科大 学(MIT)コ ーデ ィネ

ーシ ョン ・サイエ ンス ・セ ンター」の六つの研 究所 を紹介する。

4.1.2.1マ サチ ューセ ッツ工科大学(MIT)メ ディア研 究所

MITの メディアラボ(MediaLaboratory)は 、1985年 にネグロポ ンチ(N.P.Negroponte)に より設

立 されたメデ ィア技術研 究のための組織 である。今 か ら振 り返 ってみ る と、 この研究所 は、「感性

化 」の動 きを先取 りしていた ととらえるこ ともで きよう。

ネグロポンチは、 メデ ィア技術 を説 明す るの に、 よ く図表III-2-47の ような図を用 いていた。つ

ま り、 メディア技術 は、 出版 と放送 ・通信 とコンピュー タという独立 して進歩 して きた三つのフィ

ール ドの共通部分に狙 いを定めた新 しい学際的領 域であ るというわけである。 そ して、 この共通領

域 は今後 ます ます広 が ってい くはずで あ り、 この部分 に焦点 を当てて研 究 を進 めてい くことが重 要

である とい う信念の もとにメデ ィアラボが発足 した。

この研 究所 は、11の グルー プよ り構成 され、大 き くはテクノロジーオ リエ ンテッ ドなグループ と

アー トオ リエ ンテ ッ ドなグルー プに大別 され る。前者 のテクノロジーオ リエ ンテッ ドなグループで

は、印刷 ・グラフィックス ・テ レビ ・コン ピュータな どの幅広い技術 をベースに してお り、人間の

意 思 ・感情 などを他 人や コン ピュータに伝達 しよ うとす るときの ツールの研究 開発 が中心 テーマ に

な っている。一方、後者のアー トオ リエンテ ッ ドなグループでは、教育や芸術活動 における コン ピ

ュータの役割 に関す る研 究が進め られている。

図 表111-2-47メ デ ィ ア 技 術

1986年

放 送 ・通信

2㎜ 年

コ ン ピ ュ ー タ
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メデ ィア技術が具体的 に目標 と している フィー ル ドについては、 この研 究所 のグループ構成 お よ

び研 究テーマ を概観 すれば把握で きる と思 われ るので、 これ を図表III-2-48に ま とめて示 す。 この

研究所 の特徴 を一言 で表現す ると、"Enjoyabilitydriven"な 研究 を行 ってい る点であ ろう。つ ま り、

研究者の感性 が研究のベースになっていて、 コン ピュー タ音楽や フィルム ・ビデオな どの アー トオ

リエ ンテッ ドなグルー プや教 育に携 わってい るグループが大きな力 を持 ってい る点であ る。 これは、

ネグロポンチの言 によると、 「今 までの メデ ィアの発 明 を振 り返 ってみ る と、常 にそれ に直接 関 わ

っている人が発 明 を行 って きた。例 えば、 カメラを発 明 したのは写真家 である し、映画 も同様であ

る。そのため、教育や芸術へ の コンピュー タの応 用 を考 える場合 も、直接 これ らの活動 を行 ってい

る人々 を取 り込 んでい くこ とが重要であ る。」 とい う考 えに基づ いてい る。

さらに、技術 オ リエ ンテ ッ ドなグルー プで開発 された ヒューマンインタフェースや ビジュアル イ

ンタフェースの新 しい技術が、教育 ・芸術 に携 わ っている人々に浸透 していき、 また教育 ・芸術の

側 か らのニーズ が技術 オ リエ ンテッ ドなグループに フィー ドバ ックされ るとい う相乗効 果 も、 この

ラボのね らいであろ う。

4.1.2.2マ サチ ューセ ッツ工科大学 コーデ ィネーシ ョン ・サイエ ンス ・セ ンター

マサ チ ュ ー セ ッツ工 科 大 学 コーデ ィネ ー シ ョン ・サ イエ ンス ・セ ンター(MITCenterfor

CoordinationScience)は 、組織 内や組織 間の協調 の問題や情報技術 によるその支援 を学 際的な立場

図 表lll-2-48MlTメ デ ィア ラボ の グルー プ構 成

(1)kaming&Epistemology .

(4)SpeechResearch

(5)MoviesoftheFuture

(8)Spatial】 晦

(9)Fi㎞&Video
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(VLW)

(11)Music&Cog血tion

創造性を重視 した教育 ツールの開発

LOGOの 改良 ・普及など

よ り豊かなヒューマン ・インタフェースの

開発

既存のメディアの電子化、インタラクティブ

などビジュアル ・インタフェースの開発

留守番電話の高機能化 など

動画像の帯域ll縮(CD-ROM化)、 インタラク

ティブな映画の開発

画像認識 ・画像符号化 な どビジョンに関す る

研 究

コンピュータグラフィックスの表現 ・生成、

アニメーシ ョンの製作

ホログラフィの開発 とその応用

映画の製作 の支援技術 の開発

グラフィックス関連技術 の開発 、CCD

ディスプ レイや印刷技術 など

コンピュータによる作 曲や演奏 の支援

音楽の認知の研究
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か ら総 合 的 に 研 究 す る た め に 設 立 さ れ た 研 究 機 関 で 、 所 長 はProf.ThomasMaloneが つ と め て い る 。

こ のCenterforCoordinationScienceの 研 究 テ ー マ と して は 、

①Organizationalstructuresandinformationtechnology

②Coordinationtechnology

③Coordinationtheory

の 三 つ が 掲 げ ら れ て い る 。 具 体 的 研 究 事 例 と し て は 「情 報 フ ィ ル タ リ ン グ 」。 す な わ ち 「今 後 の 情

報 過 多 の 社 会 に お い て は 、 本 当 に 必 要 な 情 報 の み を う ま く提 供 ・選 択 す る機 能 が 重 要 で あ る 」 と い

う立 場 か ら、InformationLensやObjectLensと 呼 ば れ る 電 子 メ ー ル 管 理 用 グ ル ー プ ウ ェ ア の 開 発 を行

っ て い る 。

4.1.2.3ロ ン ド ン 大 学 ロ ン ドン カ レ ッ ジ心 理 学 科

(ErgonomicsUniLPsychologyDepartment,UnivercityCollegeLondon)

UCLは ロ ン ド ン大 学 の い くつ か あ る カ レ ッ ジ の 一 つ で あ り、 そ の 中 にLifeScience学 部 心 理 学 科 が

あ る。Ergonomicsユ ニ ッ トは 、 心 理 学 科 の 中 に あ り 、Long教 授 の も と に1979年 設 立 さ れ た 。 修 士

(一 般 人 間 工 学 コ ー ス 、 ヒ ュ ー マ ン コ ン ピ ュ ー タ ・イ ン タ フ ェ ー ス(HCDに お け る ヒ ュ ー マ ン フ

ァ ク タ ー コ ー ス)お よ び 博 士(HCI)課 程 が あ る 。Long教 授 は そ の 前 に はCambridge大 学 の 応 用 心

理 学 の 教 授 で あ っ た 。 研 究 グ ル ー プ に は10人 の 常 勤 研 究 員 と6人 の ド ク タ ー の 学 生 が い る 。 バ ッ ク

グ ラ ウ ン ドは 、 行 動 科 学 、 行 動 心 理 、 の ほ か に 、 ソ フ トや 機 械 の 工 学 者 も含 ま れ て い る 。 外 部 とは 、

LondonHCICentreUCLと い う民 間 のHCIサ ー ビ ス グ ル ー プ か ら常 勤 の コ ン サ ル タ ン ト を得 て い る。

心 理 学 科 の 中 と 同 様 に 、ErgonomicsUnit内 で 、 研 究 、 開 発 、 商 用 化(Commercialactivities)な ど が

組 織 化 さ れ て い る 。

こ の 研 究 グ ル ー プ の ロ ン ドン大 学 の 中 で の 位 置 づ け は 図 表III-2-49の よ う に な る 。

グ ル ー プ の 目標 、 ミ ッ シ ョ ン は 、HCIの 一 般 的 設 計 問 題 の 解 決 を 支 援 す る こ と で あ る 。 そ の た め

に 、 ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 と の 対 比 に お い て 、HumannFactorに 関 す る 知 識 を獲 得 す べ く研 究 を行 う 。

コ ン ピ ュ ー タ と人 間 とが 仕 事 を 効 果 的(effective)に 遂 行 す る た め に イ ン タ ラ ク シ ョ ン が で き る シ

図表lll-2-49Ergonomicsユ ニ ッ トの

ロ ン ドン 大 学 で の 位 置 づ け

UniversityofLondon－
UCL－

LifeScien㏄
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Psychology

-⊥ 「
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ス テムの設計が 目標 。役 割 は第一義的には工学であ り、サイエ ンスで はない。対象 は、専 門家 の環

境、分散 ネッ トワー ク、統合 型広帯域通信、 さらには、航空管制、 オフィス管理、海上案 内な どの

特殊 な用途の技術 も包含 している。

研究 を推進する戦略 は次 の通 りであ る。 まず、短期 目標 として、実務 的な課題(例 えばガイ ドラ

イン作成、標準 な ど)を 設定 し修士課程 の学生 に担当 させ る。 中期 目標 は構造化 され た方法論の 開

発で あ り、ユ ーザ とタス ク とを峻別す る必 要性 を説 きつつ、む しろ タスク中心の発想 に重 きをおい

てい て方法論 を展 開 しよう としている。 コン ピュータと人間 との インタラクシ ョンの一貫性 のあ る

完全表現(工 学的設計原 理 を狙 う)が 課題 であ り、心理屋 さん達が工学 を狙 っている、 とい う現象

にな っている。 フォーマルな扱 い、あるい は原理 の追及 は介 しば らく取 り組むのは諦 めて長期 的な

研究 テーマ と して しまってある。

代表的な研 究プロジェク トは次の通 りである。

●設計者のためのガイ ドライン

ヒューマ ンインタフェース設計 のために300項 目か らなるガイ ドラインを作成 し、 実験 評価 を

行 った。認知科学的考 察 に基づ いてこれらの項 目が導出され ている ところに特徴 があ る。結果

はルール になっているので、ルールベ ースシステム としてまとめることによって、ガ イ ドライ

ンのサポー トシステムを構築で きるであろ う。

●ユ ーザイ ンタフェース構築 ツール/評 価 システム

タス クの種類 を三つの タイプ(ビ デオ会議、情報検 索、監視)に 整 理 し、それぞれの タス クの

ためのイ ンタフェース を設計/シ ミュ レーシ ョン/評 価 するためのツール を開発 中。 タスク分

析 、ユーザ要求の分析 等 に心理学的考察が行われている模様。 システムが具体的 に作動 しは じ

めて、デ ータの収 集が可能になる と面 白そ う。

4.1.2.4ゼ ロ ックス ・パ ロアル ト研 究所

Xerox社 は、ア メリカとカナ ダに三 つの研究所 を持 っているが、 その 中でパ ロアル トリサーチセ

ンター(PARC)は 、 コ ンピュー タサ イエ ンス を中心 と した研究所 であ る。マ ウス とビ ッ トマ ップ

デ ィス プ レイに よるデス ク トップメタファな ど、現在の コンピュー タインタフェースには不可 欠で

あ るさまざまな概念 とデバ イス を生み出 した研究所 と して も有名 である。

研 究の大 きなテーマは コンピュー タを中心 としたシステム技術 である。その下にい くつかの研究

プログ ラムが あるが、その多 くは流動 的であ り、外 部 に詳細 は知 らされていない。 その中で 「ユ ー

ビキ タス ・コンピューテ ィング ・プログラム」 は、現在PARCの 中心的 プログ ラムであ り、論文 や

学会 での学術 的発表 だけでな く、 一般向 けの技術雑誌 や新 聞などに も発表 され よく知 られた研 究 プ

ログラムであ る。この 「ユ ー ビキ タス ・コンピューテ ィング ・プログラム」で は
、 ソフ トウェアば

か りではな くデバイス も含め て研究が進め られている。ユ ービキ タス とは 「あ りふれ た」 とい う意

味であ り、この研究 はコン ピュー タをオ フィスに浸透 させ、その存在 を意識 しないで使 ってい る と

い った環境 を実現 しようとする ものである。具体的 には
,ラ イブボー ド、パ ッ ド、ア クテ ィブバ ッ
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ジ な どが あ る 。 こ れ ら は 、 そ れ ぞ れ 、 黒 板 、 ノ ー ト、 手 帳 を 電 子 化 し、 ネ ッ トワ ー ク で 繋 い だ もの

と 考 え る こ とが で き る 。 こ れ らの 背 後 に は 、 コ ン ピ ュ ー タが 隠 さ れ 、 ユ ー ザ は そ の 存 在 を意 識 す る

こ と な く、 サ ポ ー トを 受 け る こ とが で き る の で あ る 。 こ の 「ユ ー ビ キ タ ス ・コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 」

の 研 究 は 、 ヨ ー ロ ッパ に あ るEuroPARCと と も に 研 究 が 進 め ら れ て い る 。

〈 参 考 文 献 〉

[Weiser91]MWeiser,TheComputerforthe21stCentury,ScientificAmericanVol.OONo。3p.OO(1991).

[Weiser93]M.Weiser,SomeComputerScienceIssuesinUbiquitousComputing,Communicationof

ACM,Vol.36No.7p.75(1993).

[Wellner93]P.Wellner,InteractingwithPaperontheDigitaldesk,CommunicationofACM,Vol.36No.7

p.87(1993).

4.1.2.5ゼ ロ ッ ク ス ・ヨ ー ロ ッパ 研 究 所

EuroPARCは 、Xerox社 の ヨ ー ロ ッ パ 研 究 所 で あ り 、 情 報 処 理 の 中 で も、 心 理 学 、 社 会 学 、 組 織

学 の 視 点 に 焦 点 を 当 て て い る 。1986年 に 創 設 を ア ナ ウ ン ス し て 、1987年 に ス タ ッ フ の 募 集 を 始 め

1988年 に はTomMoranを 所 長 に し て研 究 所 を 開 設 した 。1990年 か ら はBobAndersonが 所 長 。 研 究 者

22名(常 勤 、 招 聰 等)、7人 の ドク タ ー お よ び 研 究 費 持 ち の 学 生5名 で あ る 。 研 究 者 は50%が 情 報 技

術 、25%が 心 理 学 、25%が 認 知 科 学 を背 景 と し て い る 。

外 部 と の 共 同 研 究 も積 極 的 に 取 り組 ん で お り、 ヨ ー ロ ッ パ の ア カ デ ミ ッ ク 、 お よ び 産 業 界 の 研 究

グ ル ー プ 、Xeroxの グ ル ー プ 、 英 国 の グ ル ー プ な ど と協 力 して い る 。 研 究 予 算 は 、ESPRITプ ロ グ ラ

ム のEUROCODE、ESPRIT基 礎 研 究 プ ロ グ ラ ム のCOMET、RACEプ ロ グ ラ ム のMITS、 な ら び に 英

国 のResearchCouncilか ら の プ ロ ジ ェ ク トを3件 そ れ ぞ れ 担 当 して い る 。

研 究 所 の 狙 い は 、 情 報 、 技 術 、 仕 事 を統 合 す る 全 く新 しい シ ス テ ム を 開 発 す る こ と に あ る 。 そ の

た め に 、 組 織 学 、 社 会 学 、 心 理 学 的 な 立 場 で 研 究 を 進 め て い る 。 理 論 研 究 、 新 技 術 の 設 計 と実 験 、

現 状 技 術 な ら び に 実 世 界 の 作 業 の 分 析 を行 っ て い る 。

●MutimediaCommunication

コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン と コ ラ ボ レ ー シ ョ ン の 支 援 技 術 の 開 発 。 オ ー デ ィ オ と ビ デ オ を主 体 。 研 究

所 全 体 にAVネ ッ ト ワ ー ク を 張 り巡 ら し て あ る 。 そ の た め の ソ フ ト ウ ェ ア を 開 発 し て 利 用 法 の

研 究 を 進 め て い る 。 遠 距 離 間 通 信 と し て 、 カ リ フ ォ ル ニ ア のPARCと の 間 に デ ジ タ ル 映 像 回 線

を 引 い て 、Portholesシ ス テ ム を 用 い て 研 究 を行 っ て い る 。 外 部 協 力 で は 、BritishTelecomと 共

同 で 英 国 、 と オ ラ ン ダ の 協 力 を 行 っ て い る 。EUROCODEプ ロ ジ ェ ク トが サ ポ ー ト し て い る

ESPRITに も参 加 して 、 デ ン マ ー クGreatBelt水 路 の 世 界 最 大 の 橋 の 建 設 で 、 双 方 の 通 信 の た め

の 支 援 技 術 開 発 に 参 加 して い る 。

●Tec㎞ology-mediatedInterac加n

技 術 和 解 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 。 人 が 技 術 と交 わ る 状 況 、 技 術 を 通 して 交 わ る 状 況 、 目前 の 仕 事

を 技 術 に よ り支 援 す る 見 通 し一 な ど の研 究 。 机 の 効 用 を 調 べ て 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と の 違 い
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を明 らか にす る。都 市交通の制御室へ の新 しい メデ ィアの導入 を検 討中である。 その他病院 の

現場、設計現場 な どがあ る。

●Environrnentallnterfaces

従来の ワー クステーシ ョンを超 える コン ピュー タの環境の インタフェースの開発。例 えば、 イ

ベ ン トサーバは、実 時間の ビデオ切 り替 えや、予定表 にEil:かれたイベ ン トの実行 など。音声 と

は異 なる音響(non-speechaudioso皿ds)に よる、 イベ ン トの進行や予告 を行 うシス テム を、

研 究所 内で使 っている。 また、 ワークス テーシ ョンに表示 した文書 ではな く、机上の紙の文書

と直接 イ ンタラクシ ョンす るこ とをサポー トす るコン ピュータ技術の 開発 を行 ってい る。

●Activity-BasedInformationRetrieval(AIR)

記憶 の補助技術 開発。 データに(発 性)時 刻 を付 けて ス トア。 どの時点 で必要 となるか予見で

きない情報の検索 を助 ける目的。 自動 日記記録 システム(automaticdiarygenerator)を 開発 中。

ラップタイム付 きビデ オデ ータ を用 い たダイア リーの第1版 を制作 した。 ほかにstylusbased

notepadが ある。 オ フィスでの情 報、 ワークステーシ ョンや紙 も含むが、 の詳細 を蓄 えるシス

テム。

●TheDesignProcess

設計過程 の研 究 を、現場 も使 って実施 中。特 にソフ トウェア開発 。CASEの 流れ。

●EcologicalApproachDesign

Gibsonの 生態学的心理学 に基づ く設計 に関 して研究 中。つま り、人間 と環境 との相互作用 、形

が人間 に想起 させ る行動 との関係 であ る。

●Des輌gnRationale

デザ イン空間分析(DesignSpaceAnalysis)と 呼ぶ設 計法 の研 究 。代 案 とその利 点 を明示 し、

選択 させ る方法 。 設計 知識 の 集積 と構 造化 の研 究 の基礎 的枠 組 と して利用 中。ESPRITの

AMODEUSESPRITBasicResearchプ ロジェク トの一部 として推進 中なの は、種 々のユーザモデ

ルお よびシステムモデル を統合 してHCIの 設計 に結 び付 け る方法 を開発す るプロジェク トであ

る。

4.1.2.6欧 州 コンピュー タ産業研究 セ ンター

欧州 コン ピュー タ産 業研 究セ ンター(EuropeanComputer-lndustryResearchCenter;ECRC)は 、 日

本 の第五世代 コン ピュー タプロジェク トのICOT((財)新 世代 コンピュー タ技術 開発機構)に 対応 し

て、1984年 に設立 された民 間企 業の共同研 究所で あ り、米 国のMCC(MicroComputingCorporation)

の ヨー ロッパ版 であ る。参加企 業 はフランスのBull、 英国 のICL、 そ れに ドイツのSiemensの3社 で

あ る。ECRCの 組織 は、全体 で80名 。常勤研 究者が56名 ほど、その他Ph.Dの 学生、 シス テムエ ンジ

ニ ア、総務系 の職員 な ど。現在15ヶ 国の異 な った国籍 の職員が勤務 してい る。 出資(shareholder ,

stockholder)は 、 フラ ンスのBull、 ドイツのSiemens、 そ れに英国 のICLの3ヶ 国、3企 業 であ る。組

織 自体 の 目標 は、 ヨー ロッパ 内の企業の技術 レベ ル向上、技術 的国際競 争力の強化 である。
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設立の趣意 は 「情報技術 の分野 の プレコンペ テ ィチ ブで開発 に長期 間を要す る研究 開発 を推進す

るこ と」 とパ ン フレッ トに明記 されている。長期的 な基礎研 究はまずで きそうにな く、比較的短期

な 目標 を設 定 して研 究 を進 め て い る のが 実態 で あ る。 技 術的 に は、 「宣 言 的手 法Declarative

technologiesに 基づ き、意思決定支援 シス テムの分野 で ヨー ロッパの さ らに基礎 的な専 門性 を促 進

す るこ とを目指 す」 とあ る。具体 的 にはプ ロ トタイプの提供、あるいは競争的な商用領域 で即戦力

となる技術 を提供す ることである。ESPRITプ ロジェク トか らの研 究費 も流 れ込 んでい る。

知的 インタ フェース 関連 の研 究 テー マに はマ ジ ック(MAGIC;Multipleparadigmapproaches,

AdvancedGraphicsandInteractiveComputing)プ ロジ ェク トがあ る。 これは、マル ティプル ・プログ

ラミング ・パ ラダイムをサポー トす る環境の開発 を狙 った もので、対象 は分散 シス テム、グ ラフィ

ック ・インタラクティブシス テムであ る。

その他 の主な研究 プロジェク トは次の通 りである。

●ロジ ックプログラ ミング と問題解 決(LP;AlexHerold)

意思決定支援 システムの構築 ツールの開発 。基盤 は論理型 プログラミングに置 く。 オブジェク

トと制約充足推論 がポイン ト。高度 な表現、柔軟性 、効率 を狙 い、ユ ーザが手続 き型でな く宣

言型 でプログラムで きる環境 を提供す ること。

●知識 ベース(KB;MikeFr㏄ston)

ロジ ックに基づいた知識ベ ース システムの理論研 究 と実際的 システム構 築。オブジェク ト指 向

な ど。他の デー タモデルの研 究 も行 う。

●並列分散 シス テム(DPS;MikeReeve)

KCM:UNIXに つ なが るバ ックエ ン ドマ シン開発。KnowledgeClunchingを 狙 う。

ElipSys:複 雑 な意思決定 システム向 きのマルチパ ラダイム ロジ ックプログラ ミングシステ ム

の開発。

4.2研 究事例

4.2.1音 声に よる知的 インタフェース

人間の最 も自然な コミュニ ケー シ ョン手段であ る音声 メディアは、 コン ピュー タとの対話 メデ ィ

ア として も重要視 され、世界各国で巨費 を投 じて音声言語処理 の研究が行 われている。 しか し、最

新 の連続音声 認識の研究成果 を実世界 の応用 シス テム に適刑 した場合、発話の制約が強 く、 リアル

タイム性や耐雑音性能 が不十分であ る との問題 が明 らか となって きた。

以下 では、不 特定のユーザ に対 して 「何 ら制約 を設 けない」 とい うコンセプ トに基づ き試作 され

た音声対話 シス テムTOSBURG[1]と 、それを発展 させ た音声 自由対話 システムTOSBURGII[2]

について述べ る。図表III-2-50の ように、TOSBURGIIは 、キー ワー ド検 出部、 自由発話理解部、 ユ

ーザ主導型対話処理部、マルチモー ダル応答生成部、音声応答 キャンセル部か らな り、実時 間で動

作 する。
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唇 音声入力
「ハ ンバ ー ガー とポ テ トと

コー ヒー3つ 下 さい 」

⊂(ζ[[コ 音醐

圃_
「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」

図 表111-2-50音 声 自由対 話 シ ステ ムTOSBURGllの 構 成
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TOSBURGIIは キーワー ドによる自由発 話理解 をベース に している。連続音声 中のキーワー ド検 出

は、雑音免疫学 習に よ り雑 音や不要語 に対 す るロバス ト性 を高めた認識辞書 と単語特徴 ベク トルの

間の連続的 なパターン照合 に より行 う。 図表III-2-51に キーワー ドラティス(候 補系列)の 例 を示す。

構文意味解析部では、入力音声 を一字一句解析 す るのではな く、キー ワー ドラテ ィス を解析 して

意味表現 を求 め、複数 の発話意 味表現候補 を対話処 理部 にわたす。 図表III-2-52は 自由発話音声 の

解析例である。"ハ ンバー ガー"、"下 さい"な どの キー ワー ドか ら、"注 文"な どの行為 を表す アク

ト、注文品、個数 などの対 話に必要 な意味 内容 を得 る。 また、対話 中の省 略表現や不 要語 に も対応

し、不明 な点や暖昧 な点 は対 話処理 で補 う。

対話 システムの多 くは、 シス テム主導型の 「穴埋 め形式」の対話処理 を採用 してお り、ユーザは

型 にはまった発話 を強 い られている。試作 システムはユーザ主導型対話 を目指 し、対話 中の さまざ

まな状況下 で、 システム応答 に対 してユ ーザの多様 な発 話 を許 し、対 話の履歴 や状況 を考慮 して省

略表現 された発話理解 な どを行 う。 また、状況 に応 じて適切 な応答 を生成 し、ユーザが安心 して対

話 できるように設計 した。

図表III-2-53に 示す ように本 シス テムで は、対話処 理の流 れを、ユ ーザ の発話 を理解す るユ ーザ

状 態 と、 タス クを管理 して応答 を生成 す るシステム状態 とに分けてモデル化 した。 このモデルの採

用 により、ユ ーザ とシステムの状態変化 を対 話の進行状況 に即 して表現で き、ユーザ主導の多様 な

対話の流 れに対応で きた。 図表m-2-53の ユ ーザ状態 では、音声 理解部か らの複数 の意味 表現候 補

に対 してユーザ状態 に依存 した解析 を行 い、直前の システムの応答や対話の履 歴情 報 との意味的 な

整合性 を調べ 、ユーザの発話の内容 を理解す る。例 えば、 自由発話 で頻繁 に起 こるサ イズな どの省

略 に対 しては、直前の シス テムの応答 を参 照 して省略 された品名 、サイズ 、数 を補 う。直前のシス

図表tll-2-53対 話処 理 に お け る音 声 理 解 と応 答 生 成

発話意味表現候補1発 話意味表現候補2

(ス コ アvall)
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(品 名 サ イ ズ 数)
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(act)

(品 名 サ イ ズ 数)

発話意味表現の読込み

履歴情報の更新

応答意味表現の生成

確信度 ・感情の生成

ユーザの状態へ遷

応答意味表現

(act)

(品名 サ イズ 数)

発話意味表現

レ

シス テ ム状 態

(act)

(品名 サ イズ 数)

←一
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テムの応答内容 と入力意味表現候補 の内容が適合 しない場合 には、 その候補 のス コアを下げるな ど

の処理 を行い、最 も高 スコアの入力意味表現候 補 を選択す る。一方 、システム状態では、対 話音声

の理解結 果 に従 って対話 の履 歴情 報 を更新 し、応 答意味表現 を生成 す る。入力意味 表現は音声 認

識 ・理解 の暖昧性 を含 むの で、本 システムで は、ユーザにシステムの理解 が曖昧 な点 を確認 す るた

め の応答 を出力 し対話 を進め る。 さ らに、本 システムでは、発話理解 の確信度や対 話の進行状況 な

どのシス テムの内部状態 を表す感情情報 も応答生成 ・出力 部に出力す る。

応答生成部 では、応答 意味表現 とシス テムの内部状態 か ら、合成音声 とお よび図表III-2-54に 示

す応答 文テキス ト、店員の姿、注文品 目と個数 の視覚表示 か らなるマルチモー ダル応答 を出力す る。

この とき、店員 の表情 を対 話状況 に応 じて変 える とともに、日の動 きの 開始 タイミング ・時 間 を合

成 音声 に合 わせ ている。音 声応答出力 は、曖昧な点 を確認する場合 な どに、 イン トネーシ ョンを制

御 して強調点 を伝 える。マルチモー ダル応答 の採用 によ り、合成音声が メ ッセージ を聴覚的に、同

時 に応答文 テキス トを視覚的 に提 示す るこ とに よ り、合成 音声の品質が不十分 な場合 で もユ ーザの

システム応答 の理解 を助け、 また、音声 メデ ィアの一過性 とい う欠点 を補 うことがで きた。

TOSBURGIで は図表III-2-54に 示す ような唇 のアイコンを表示 し、音 声応答 中はユ ーザの音声 入

力 を受 けつ けないように設計 した。 しか し、人間同志の対話で は しば しば相手の応答 を遮 って発生

してお り、 よ り制約の少 ない 自由対 話(SpontaneousInteraction)を 実現す るために、TOSBURGII

で は、図表III-2-53に 示す よ うに音 声応答 キ ャンセル機 能 を組 み込 み、 システムか らの音声 応答 を

遮 って常 に音声入力 を可 能 と した。

以上述べ た音 声対 話 シス テムの試作以 来、音声 イ ンタフェース の研 究が加速化 している。今後 、

コンピュータの高性能化 とともに、応用分 野 を拡大 しなが ら、音声 による知的 インタフェースの実

用化が進展す る もの と期待 される。

〈参考文献 〉

[1]竹 林洋一、坪 井宏之 、貞本 洋一、橋本秀樹、新 地秀 昭:"不 特定ユ ーザ を対 象 と した音声対

話 システムの試作"、 人工知能学会研究会資料 、SIG-SLUD-9201-4(1992).

[2]竹 本洋一、永 田仁史、瀬戸重 宣、新 地秀昭、橋本秀樹:"音 声 自由対話 システムTOSBURG

IIーマルチモーダル応答 と音声 応答キ ャンセルの利用一 、情処学会HI研 資,HI-45-13(1992).
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4.2.2人 物像の認識 と生成 を利用 した新 しいイ ンタフェース

(1)HumanReader

「目は口ほ どにもの をい う」 のた とえに もある ように、人物像 は人 と人の コミュニケ ーシ ョンに

重要 な役 割 を果 た してい る。NTrヒ ューマ ンインタフェース研究所 では、人物像 と音声 を利用す る

インタフェースの枠組HumamReader[1]を 提案 し、その実現に必 要 となる人物像 の認識 と生成 に

関す る研 究を進めて きている。HumanReaderは 人 間 と機械の 自然 なイ ンタフェースの実 現 を目指す

枠組であ り、 コンピュー タとの対話 のみな らず、屋内お よび屋外 の人間の さまざまな活動場面へ の

適用 を前提 としている。

図表III-2-55に 示す ように、HumanReaderは 画像 と音声 を利用 したマルチモー ダル インタフェー

スの実現 を目指す枠組 であ り、HumanImageReader、VoiceListener、CGSecretary、 お よびMessage

Integratorの四つの枠組 か らなる。HumanImageReaderはlmageSensorとMessageInterpreterか らな り、

さまざまな人物像の認識理解 を行 う。VoiceListenerはVoiceSensorとMessageInterpreterか らな り、

音声 の認識理解 を行 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 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 する。以下で は、人物像

の認識 と生成 を行 うHumanlmageReaderとCGSecretaryの 概 要 を述べ る。

(2)人 物像 の認識の枠組(HumanImageReader)

図表III-2-56に 示す ように、人物認識 の枠組HumanImageReaderは 、 さらに三つ の枠組(人 物の動

作 認 識PersonImageReader、 人 々 の動作 認識PeopleImageReader、 人 物 の認識PersonImage

Recognizer)に 分 けて考 える ことがで きる。

① 人物動作 の認識(PersonlmageReader)

1)人物頭部動作 の認識(HeadReader)

HeadReaderは 、 人物 の顔(頭)の 向 きお よび動 きを検出す るシステムであ る。現在の シス

テムではTVカ メラで とらえた顔正面像 の顔領 域の重心 と髪 を含 む頭部領域 の重心 との間の

ずれに着 目 して顔(頭)の 向 きを検 出す る。実験 によ り、条件 を選べ ば、人物頭部動作 の実

時間検出が可 能であるこ とが確 認 された。 しか しなが ら、現状 ではある程度大 げさに頭 を動

かす必要がある。実際 の人 間は、 目のみ動 か して、ほ とん ど頭 を動か さない場合 も多いため、

理想的 には、頭の向 きの検 出機能 と視線検 出機能 とを組み合 わせた総合 的な検 出機能 を実現

す る必 要があ る。

2)読唇(LipReader)

唇周辺 のオプティカル フロー に基づいて、英語 で発ilfし た10種 類(0か ら9ま で)の 数字 を認

識す る実験 を行い、約70%の 認識率 を得 た[11]。 認識精度 の向上、お よび、音声認識 との

的確な組み合 わせが今後の課題 であ る。

3)表情認識(FaceReader)
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図表lll-2-55人 物 像 と音 声 を利 用 す る イ ンタ フ ェー スの 枠 組(HumanReader)

(ハ ッチ ン グ枠 内 は人物 像 の認 識 と生 成 に か か わ る部 分)
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顔領域内のオ プテ ィカル フローか ら複 数の筋 肉 による動 きを求め、その特徴量 を もとに して

顔 の表情 を推定す る実験 を行 った。 この方法で、笑い、驚 き等、い くつかの表情 を検出で き

ることが確認で きた。 しか し、認識精度 の向上、上記HeadReader、LipReaderと の組合せ等、

具体 的な検討は今後 に残 されている。

4)手指動作 の認識(HeadReader)

天 井 と壁 に設置 した2台 の超小 型TVカ メラか らステ レオ画像 を入力 し、画像 処理 に よって、

伸 ば した人 さ し指 の指先位置検出 と親指 の開閉(曲 げ/伸 ば し)検 出を行 い、ス ク リー ン上

のポインティング(あ るいはカーソル操作)お よびボ タンセ レクタの機能 を実現す る。 グラ

フィックワークステーシ ョン上 に構築 され た実験 システム を用い、 よ り優 れたインタフェー

スの実現 に向けて実験 を進めている。

② 人々の動作認識(PeaplelmageReader)

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 籍/着 席 数モ

ニ タ、行 列人数計測等 、種 々の応 用 システム を考 え得 る。一例 と してx-t時 空間画像 を利用 し

て歩行者の進行方 向、速度 、人数 を実時間検 出す るシステムを実現 した。

③ 人物 の認識(PersonlmageRecognizer)

顔 に よる個 人 の識 別 や 照合 、 老 若男 女 とい った属 性 の認識 を行 うシス テ ム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、

二次元情報、お よび、三次元情報 を利用 した顔認識 の基礎 検討 を進めてい る。

(3)人 物顔画像 の生成(CGSecretary)

TVニ ュースや学会講演等 に見 られ る とお り、音声 、文字 、グラ フ、図面等 の情 報伝 達手段 に加

えて、人間の表情や体/手 足の動作 の視覚情報 を併用す るこ とによって、 より的確 に内容 を伝 え得

る。 また、積極的 に的確 な質問 をする ことに より、 より簡 『tに、 より正確 な答 を引 き出せ る場合 が

多 い。必 要 に応 じてHumanImageReaderは 、 人 間 か ら的確 な答 を円滑 に引 き出 す ため 、CG

Secretaryと 連 携 して動作 す る。CGSecretary実 現 のため、形状 とカラーの同時計測が可能 なス キャ

ナ による人物像計測 、正面像 と側面像 に基づ く頭部 モデルの 自動作成、関数制御 型異方性反 射モデ

ル による頭 髪 テクスチ ャの生成、三角柱 と房 のモデルに よる髪型のデザ インお よび頭髪像 の生成 、

表情生成 、発話映像同期 生成 等の研究 を進めて きてい る。

(4)実 験 および考察

HumanImageReaderの 一部 であるHeadReaderとHandReaderな らびにCGSecretaryを グラフ ィック

ワークステー シ ョン上 で実時 間動作す る実験 システムの形 で具体化 し、画面上の メニュー選択 に よ

る対話型電子 プ レゼ ンテーシ ョン、 メール、VTR制 御等 の実験 を行 った。 その結果、人物像 と音声

の利用 は、人間 にとって本 当に 自然 で使いやすい、優 れた インタフェースを考 える上で、非常 に大

きな効果 と意味がある ことを改 めて確認す ることがで きた。本文 で示 したHumanReaderの 枠 組 はい

268



わばプロ トタイプであ り、今後大いに発展成長 を遂げ るべ き性質の ものであ る。各枠 組に関する今

後 の研 究 によって、次 第 によ り詳 しい枠 組の全体 像が形成 され てい くことになろ う。

〈参考文献 〉
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論、J75-D-II、10、pp.190-202(1992).

4.2.3行 為理解

(1)は じめに

古典的なAIシ ステムの図式は、エン ドユーザが現場の多様な情報 を的確に取捨選択 し整理 し、

所定の形式で記号記述 して入力すると、外界の状況 とは無関係に探索に基づ く重い記号推論を行い、

その出力を再びユーザが解釈 して行動に移すというもので、柔軟性の欠如やユーザへの負担などの

問題 を抱えていた。

実は、上の入出力に関するユーザの作業 自体が高度に知的な情報処理過程であり、これが完了 し

た時点ですでに解決の筋道が見えてしまうことが少な くない。

現実世界の中で有効な知的システムとは、センサやアクチュエータを通 して実世界 と広いチャネ

ルで密接 に結合 し、自律的に的確な情報収集をし、実時間で判断をし、臨機応変に行動するもので

なければならない。

さらに、本当の意味で人間の役に立つためには、いちいち言語的に指示 しなくて も黙ってユーザ

の意図を理解 し、適切に反応する能力も備 える必要がある。

本稿では、上述のシステムイメージに向けた試みの一つとして、「行為理解」 という新 しい知的

機能をコンピュータ上に実現する研究を紹介する。

(2)行 為理解に基づ く作業教示

行為理解の抽象的な定義は、「ある者の行為を観察 し、その意味を抽出 し、これに基づいて適切

な行動を生成すること」である。さらに、得 られた計画 を実演時と異なる積木の初期配置に対 して

適応させ、実行することにより、教示 されたの と等価な作業を実行する。

試作 したシステムの全体構成を図表III-2-57に示 した。このシステムは、ロボット工学における

「実演による作業教示」[1]と いう新 しいロボッ トプログラミング法の最初の実現例である。

(3)行 為認識の原理

行為の観察から再利用可能な知識 を抽出するためには、ある程度の抽象 レベルの認識が必要であ

る。

例えば組立作業中の人の手の動 きを精密に計測 し、忠実に再現できた としても、わずかな誤差が

あれば作業に失敗 してしまうし、環境の状態が少 しでも教示時と異なれば破綻 して しまう。

「積木Aを 取って積木Bの 上に置いた」といった定性的な情報を抽出 しておけば、多少の誤差や環

境状態変動に対 して安定な記述が作れる。
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行為の認識 とは、行為主体の身体運動 と、そこから因果関係で結ばれた環境変化 との両方を観察

し、定性的に記述することである。このためには、複雑な動的世界の中の何が主体で、どんな運動

をし、どの現象がその結果かということを実時間で抽出できる必要がある。すなわち、注視点制御

が非常に重要となる。

連続 して行われる行為系列を定性的に記述するためには、意味のある単位で時間的に区切 り(分

節化)、 各々の行為単位 を既知の行為のいずれであるか同定(識 別)し なければならない。

分節化の手法としては、視覚的注意の能動的制御に基づいた以下の方式 を提案 している。

①まず、視覚的追跡によって常時計測される身体運動パラメータ(速 度や軌跡など)の 定性的

変化を検出する。

②変化が検出された時点で、行為主体が働 きかける対象を視覚的に探す。例えば、組立作業中

に、手がテーブルに向かって下降し出したら、手の運動方向を目で先回りし、何か物体があ

るか探す。

③行為対象が発見された場合、それがこれまでの行為対象と異なる場合は、その時点が分節点

である。

分節化が完了 し、その過程で注視対象が正 しく捕捉 されると、「指示性」 という性質によって単

純な視覚特徴(明 るさ変化や二次元図形の判定な ど)の 定性的時間変化から直接 に行為のタイプ

(PICK,PLACE,TOUCHな ど)を 識別することができる[2]。

(4)シ ステムの概要

システム(図 表III-2-57)の 概要は次のとお り;
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教示者の動作 は、2台 のCCDカ メ ラを用 いた両眼立体視 に よって観察す る。画像処理 は視 覚サ

ーバ によって行 う。 これは特殊 なマ ルチ プロセ ッサハ ー ドに よって視野中の重 要部分 に複数 の注

視領域 を設定す る注視点制御 を自動的に行 う。運動発見、物体 検出、エ ッジ接続検 出等 の視覚特

徴検 出は、各 々独立 したソフ トウェアモジュールで並列 的に処理 される。

行為認識モ ジュール は、視覚特徴 を入力 とし、環境状態 と動作の文脈 を反映 した階層 並列型状

態遷移 を行 い、各動作 の時間分節化 と行為識別 を行 うと同時 に、視覚 サーバ に文脈 に応 じた注視

点制御 指令 を送 る。

計画具体化 モジュールは、作業実行環境の視 覚認識結果 と行為認識モジュール か ら送 られた記号

的作業計画 とを照合 し、実行環境 に合 わせ て計画 を修正 し、マニ ピュレータコマン ド列 に変換す る。

動作生成 モジ ュール は、 この コマ ン ド列 を解釈 し、直交座標型 アームの先端 に6自 由度 の手首

機構 と平行 グ リッパ を持 つマニ ピュ レー タを制御 して教示 された作業 を実行 する。

(5)お わ りに

本節で解説 した行為理解機 能 は、人間の認知過程 の解 明 に深 く関わる研 究課題 であ ると同時 に、

将来の知 能シス テム全般 に適用 され るべ き基盤技術の一つである と思われる。将来 の知的 ワークス

テーシ ョンや住環境管理 シス テム、あるいはロボッ トが、みな機敏 に動 く目を備 え、ユ ーザ の行動

を常 時観察す ることに よって、 タイム リーに反応 した り、技能 を自動獲得 した り、ユ ーザの習慣 を

習得 した りす る ようになれば大変 お もしろい。
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4.2.4AI技 術 と知 的 インタフェース

ここでは、AI技 術 をベース に した人間 ・コンピュー タ協 調型 シス テムの例 を示す。

(1)表 象 一吟味のルー プを持 つ因果理解支援 システム[1]

近年、 システムの大規模化 に伴 い、発生す る現象 も複雑 な様相 を呈 してお り、 シス テム を目的 に

沿 った形で効率 的かつ安全 に運用 してい くため には、計算機の高度利用 とともに、オペ レー タの的

確 な判断が必須 となって きている。そのような点で、オペ レータの技能や知識 の向上が重 要な課 題

となって きているが、現状 の教育 ・訓練の形態は、運転 マニュアルや機 器 ごとの機 能説 明書等 を用

いたクラス ・ルーム ・トレーニング とシミュレータを用いた模擬 トレーニ ングが主体 とな ってい る
。

これ らは、 ラスムセ ン流の タス ク処理の観点か らみ ると、スキル ・ベース もしくはルール ・ベ ー

スの判断のための訓練 であ り、深い知識に基づいたナ レッジ ・ベ ースの判断の ための訓練 と しては

不十分 なものであ る と考 え られる。つま り、操作 盤の レプ リカを用 い た訓練 を繰 り返す こ とに より、
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操作の技 能の向上や事前 に定め られたルールの的確 な適用が可能 となるが、事 前 に定め られたル ー

ル というのは、あ くまで も想定 された前提 の もとに成 り立つ ものであ り、その前提 が崩れた ときに

は、オペ レー タが 自分 自身の持 ってい る知識 を結集 してその場でで きるだけ適切 な判断 を下す必 要

が ある。 この ような未経験 の事態 に対処す る能力 の向上が実際 には一番求 め られてい る点であ り、

そのため には、対象 とす るシステムの振舞 いに関す る深い知識を養成す ることがで きる教育 ・訓練

システム を実現す る必要がある。

この ようなニーズは、ス リーマ イルアイ ラン ドやチ ェル ノブイ リの事故の経験か ら も指摘 されて

い る点であ り、 ブラックボ ックス として対 象 をとらえ、教 え られた手順 だけを盲 目的 に行 うス タイ

ルで はな く、 自分 自身で納得 した知識 を用 いて確かめ なが ら操作 してい くス タイルが重要で はない

か と思われ る。具体的 には、「わか りに くい」 とい う印象 を持 った ときに、「わか りたい」 とい う人

間の内か ら発す る行為 をメンタルモデル との関わ りか ら支援 するこ とも重要で はないか とい うこ と

であ る。つ ま り、その人が持 つメ ンタルモデ ルが表象 で きる ような環境 を用意 して、「あなたの理

解は この ような ものです よ」 とい うこ とを示 し、 さらにその モデル を動 かす ことに よって実シス テ

ム とどこが違 うのかを自分 で見つ けさせ る ような環境 を作 り出す方向であ る。 また、表象 したモ デ

ル を動か してみて、おか しい所 に気 がついた ときにはモ デル を変更 して、す ぐに試 してみるこ とが

で きるこ とも重要であろ う。 この ような、 自分 自身のメ ンタルモデル を表象 ・吟味で きるような環

境の構築 を目指すの も、深 い知識 を養成 したい とい うニーズ に対 す る一つのや り方 ではないか と思

われ る。

図表III-2-58に 、理解支援方式 の枠 組み を示す。 基本 的には、現象が与 え られた ときに、定性 的

変数 間の因果 シークエ ンス を導出 し、その過程 を通 して学習者 が理解 を深め る枠 組み となっている。.

この過程 において、第1に 対象 に対 して学習者 は 「視 点」 と 「定性的観点」 を用 いて、階層 型定性

図表lll-2'58理 解 支 援 方式

変数の選択
定性関係の定義

定量モデルの
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モデル を構築す る。つ ま り、機器 ごとの物理 階層 を変更 し、さらにプラン ト変数の定性的表現 を細

か くした り粗 くした りす る。 この定性 モデルの変数間 には、あ らか じめ因果関係 が記述 してある。

次 に、初期状態 を設定 して定性 シミュ レーシ ョンを実行 し、現象 を追いかけ る。 この ときに定性 的

表現 に起因す る暖昧 さが発生す るが、 コンピュー タは学 習者 にその状況 を提示 して、その解消 は学

習者 が実行す る。学習者 はその解 消に当たって、現象の定llr結果や変数の定性 的変化 のグ ラフを利

用す る。次 に、コンピュータ側 で この定性 シミュレーションの結果に基づ き、因果シーケンスをツリー

状 に表示す る。学習者は 「納得 で きない」場合 には 「モデ ルの再構 築」 や 「定性 シ ミュレーシ ョン

の任意の時点 に戻 る」 とい う機能 によって、納得 で きない点に対 してモデルを代 えて再試行 を行 う。

ここで述べ た枠組 み にお いては、学習者 は主体 的 に 「階層 の選択」 「主観的 な定性情 報の導 出」

「納得で きるか どうかの評価」 を行 い、 コン ピュー タは 「物理モデルの提示」 「定性 シ ミュ レーシ ョ

ン」 「定性 シ ミュ レー シ ョンにお ける暖 昧 さの発生 の提示」 を行 う。 この ような役 割分担 を行 わせ

ることにより、人間 とコンピュータはそれぞれ得 意な部分 を担当 し、 しか も トータル としては、人

間の理解 の深化 を支援 で きる環境が実現で きる もの と思 われる。

以上 の ような考 え方 に立 って、メ ンタルモデル の表象 ・吟味 のため の ツールBECAUSE(Basic

EnvironmentforCAusalUnderStandingEnhancement)を 開発 した。図表III-2-59に 、 システムの動作例

を示す。

本 システムの有効性 に関 しては、今後 さらに検証 してい く必要が あ り、 また機能的 に も定量 デー

タの有効 な利用 な どい くつかの課題 が残 っているが、 メンタルモデルの表象 ・吟味 のツール とい う

立場 か らの理解支援 シス テムは、今後重 要性 を増 してい くもの と思われ る。

(2)事 例 と ドメイン知識の融合 に よる知識獲得支援 システム[2]

知識獲得の支援 に関 しては、知識の整理 や洗練 を支援す る環境 に関す る研 究、帰納的 な学習 によ

図表lll-2-59BECAUSEの 動 作例

塁

ll塁

三

が引さθ$二さ汎iした

3に
田鶴尭全日 内の蛋出温良■一 のため轟真紅"内 の平均Σ且冨で電㎜

が引6お こされitf.

口低兜生日 内の■恨口任㎜ 胞 のため二
次■躰 ットしゲ 内の 温λ」巳任τ…

Mlth・ 二Sh浪 しh

"白uL■u"
.・...せ め には

.ス ペ ー ス'に".● ・●8●

・"・ ・ 次 の㊤ 順 ε誤 示8せ るftめ には 、 スペ ー スt-'φ 止 す るに キ

t5hov"odt

273



り例題から知識を生成 しようという研究、対象に関する理論的な知識を用いて演繹的に問題を分析 ・

説明することにより適切な詳細さを持 った対象知識を生成 しようとする研究などが行われてきた。

これらの研究の多 くは、人間が意識下に持つ知識をコンピュータに移植する段階の支援を主眼と

したものであった。例えば、人間の専門家に足 りない知識 を思い出させるための一手法 として、学

習対象の知識のあるべき姿についての知見を用いて専門家から得られた知識 を分析 し、その結果に

基づきインタビューを行 う方法が研究されている。これは、ちょうど博学な素人が専門家に問題の

本質をついた質問をして知識 を引き出す場合に相当するであろう。

これとは逆に、専門家はまったくの素人が起こす過ちを見 ることにより、その過ちを起こさない

ための知識を容易に思い出すことができる。これは、古 くから反面教師として知られている方法に

相当しよう。このような意識外の知識を人間に思い起こさせるタイプの支援は、従来あまり取 り上
へ

げられていなかった。人間というものは、なにか具体的な状況が与えられないと、内に持つ知識を

外に出すのが困難な場合が多いことを考えると、 この ようなタイプの支援が今後重要性を増 してい

くものと思われる。

ここでは、後者の立場に立った知識獲得支援システムを考える。すなわち、帰納的学習に用いる

事例を単に知識生成のもとと考えるのではな く、専門家に意識外の知識を気づかせるきっかけとし

て用い、それをもとに対象知識の枠 を広げて行 こうとするアプローチをとる。具体的には、帰納的

学習の技術を用いて例題から生成された出来の悪い知識を、同じく十分でない対象知識 を持って解

釈を試み、その過程や矛盾点 を専門家に指摘することにより、専門家に知的刺激 を与え、新たな対

象知識を獲得 したり、また新たな事例が必要なことを認識させたりすることを目指す。つまり、重

点は、帰納的学習による自動学習ではなく、人間による解釈 と修正におかれている。また、帰納的

学習の観点か ら見ると、学習したい概念をむらなくカバーする例題を効率よく用意する過程 を支援

すると共に、対象知識を用いて、帰納的に生成された知識を、評価 ・修正する作業を支援 している

と考えることもできよう。

図 表lll-2-60KAISERの シ ス テ ム構 成
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以上の ような設計 思想 の もとに、事例 を用いた帰納 的学習 と対象知識 を融合 した知 識獲得 システ

ムKAISER(aKnowledgeAcquisitionInductiveSystembyExplanation-basedReasoning)を 開発 した。

KAISERは 、現在UNIXワ ー クステー シ ョン上にインプ リメン トされ てい る。KAISERは 、図表III-2-

60の ような構成 をとってお り、構 造的不 都合お よび意味的不都合 を検 出 して、専門家 に提示す る。

それぞれの不都合 の意味す る ところは以 下の ようなものである。

・構造 的不都合 とい うのは、獲 得 しようと している対象の知識 にまった く依 存せず 、分類 のため

に採用 される学習 アル ゴ リズ ムに固有 の不都 合であ る。KAISERで 採用 したID3の 場 合、例題

の分布状況 によって認識結果が不 定 となる ような決定木 を生成 した り、例 題の特徴 を記述す る

値 に含 まれるノイズや例題が属 する正解 クラスの誤 りな どによ り過度 に詳細 な条件 が生成 され

るな どい くつかの不都 合が知 られている。 これ らに対 してに、各 々の不都合 を解消す るための

方略 を用 意 してお き、 これに基づ き質問 と選択肢 を提示す ることに より、対話 を通 じて専門家

が納得のい く形 での不都合解消 を目指す。

・意味的不都合 とい うの は、事例 か ら統計的 に導出 される範 囲では問題 と言 えない が、領域知識

に基づ き解釈 を試 みた際に生 じる不都合であ り、具体的 には、帰納学習 に より得 られた決定木

中の条件 を、事前 に与 え られた領域 知識 中の個 々の知識に対応づ け ることによ り検 出で きる。

図 表IH-2-61得 られ た 決 定木
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この際、 どの知識が不 足か、 どの知識が冗長か を推論 して、知識の欠落や誤 りな どの可能性 を

指摘す る。 この部分 も、基本 的には対話 をベ ース に してお り、不都合 を検 出 したあ と、質問 と

選択肢が示 され、 その 中か ら人間が良い と思 われる もの を選択 して総合的 な知識の洗練 を目指

すこ とにな る。

以上の ようなシステムを構築 し、変圧 器の池 中ガス分析 を例 に、事例 と領域知識 を融合 した知識

獲得 を行 ってみた。使用 した事例 は40例 であ り、対話 を通 じて構造的不都合 ・意味的不都合 を解消

す ることによ り、最終的 に図表III-2-61の ような決定木が得 られている。この ように、KAISERを 用い

ることにより事例 をベースに専門家の知識 と融合 した形の知識獲得 が可能 にな るもの と期待 される。

〈参考文献 〉

[1]秋 吉、西田:「大規模 システムの挙動 理解の ため の階層 型定性 シ ミュ レーシ ョン」,情 報処理

学会 論文誌,32-1,32!41(1991).

[2]辻 野、西田 「帰納的学習 と演繹的説明付 けに駆動 された知識獲 得 シス テム:KAISER」 人工

知能学会誌,7-1,149/159(1992).

4.2.5バ ーチャル リア リテ ィ

(1)デ ィスプ レイの研究

バ ーチャル リア リテ ィ(VR:人 工 現実感)の 研究事例 と して、 まず種 々のデ ィス プ レイの研 究

を挙 げることがで きる。人工的 に現実 を合成 するためには、種 々の感覚刺激 を作 り出すデ ィス プ レ

イが必要 になるか らである。

① 視覚 デ ィス プレイ

視覚 においては(HeadMountedDisplay)に 加 えて、広画角の全天周型 の大型 スク リー ンな

どが研 究 されてい る。例 えば、図表III-2-62はSIGGRAPH'92に おい て、米 国各研 究機 関の連

合が発表 したCAVEと 呼 ばれるシス テムで、4枚 の10m四 方 の大 スク リー ンで観察者 の周 りを

囲い、映像空間へ の高 い没入感 を得 ることがで きるように したものであ る。映像 空間には種 々

の科学技術計算の結 果が表示 され る ようになってい る。システムへの入力 はワン ドと呼ばれる

一種 の3Dマ ウス を用いて行 われる。

また、NASAエ イムズ研究所で は、 図表III-2-63の ようなデ ィスプ レイが利用 されている。 こ

れ は、ステ レオ視可能 な2台 のCRTを6自 由度 の リンクで懸架 して、い ろい ろな方向か ら三次元

映像 を眺め られ るように した ものであ る。写真は、航空機の空力設計のた めの数値流体 計算 の

結果 を、実際の風洞実験 を行 ってい るの と同様 に直観 的に観察 してい るところであ る。

② 聴 覚ディス プレイ

聴 覚に関 しては、 コンボルボ トロ ンな どのシステムが 開発 されてお り、 このシステムを用 い

れば、三次元 の仮想空 間に合成 された音原 を定位 させ る ことがで きる。 これ は音 源か ら左右両

耳の鼓膜 までの音波形 の変形、す なわち伝達関数 を高速 シグナルプロセ ッサで シ ミュ レー シ ョ
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図 表Hl-2-62SIGGRAPH'92に お けるCAVEの 概 略 図
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頭竺 表示のための磁気センサ
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ンす るこ とによって実現 した もの である。同 じような原 理に基づ いて、例 えば ロー ラン ド社 な

どでは、ス ピーカを用 いた三次元音像定位 シス テムが研究 開発 されてい る。

③ 触覚デ ィスプ レイ

触覚の表現 は、現在で はご く限 られた可能性 が示 されてい るだけであるが、例 えば盲人用 の

点字 出力装置に似 た装置で仮想 物体表面の凹凸 を表現 してみ た り、マニ ピュレー タ状 のメカニ

ズ ムによって、物体 同士 の干 渉 に よる反力 を模 擬す るこ とな どが試み られ ている。図表III-2-

64は 、東京大学の触 覚デ ィスプ レイである。視覚や聴覚は蟹気楼や幻聴 な ど、容易 に錯覚 を起

こす感覚であるが、触覚はそ うではない。 したがって、合成触 覚情 報に対す る確信度 は きわめ

て高 いものである。

④ 前庭覚 ディスプ レイ

加速度や平衡感覚 な どの ような、 いわば前庭感覚の合成 も、古 くはフライ トシミュレー シ ョ

ンな どで実現 されて きた技術 である。前庭感覚の合成 とい う概念 も、最近 ではゲ ームマ シンの

普及 によ り、一般 レベルの疑似体験 までブ レークダウ ンされて きた。合成 の原理 は観察者 を乗

せ たプラッ トフ ォームを多 自由度機構 で支持 し、動揺 を与 える とい う ものである。例 えば、図

表III-2-65は 油圧 シ リン ダ6本 で支持 された6自 由度 プ ラッ トフォー ムを、 スキーの シ ミュ レー

シ ョンとして使用 した ものである。 こ うした前庭感覚デ ィスプ レイは、装置が大型化す る とい

う問題はあるものの、それ を使 うこ とに よってきわめて高い臨場感 を得 るこ とがで きる。

⑤ 風覚デ ィスプ レイ

広 い意味で触覚 に含 まれるのが、皮膚 にあたる気流 などの感 覚であ る。 こう した複 合的 な感

図表lll-2-65前 庭 感 覚 デ ィス プ レ イ(ス キ ー ・シ ュ ミ レー シ ョ ン)

{
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図 表lll-2-66

/
気流

図 表lll-2-67

風覚ディスプレイ(東 京大学)

気流

フアン

気流

仮想世界の操作一マジ ノクボ ンクス(東 京大学)

図 表111-2-68仮 想 世 界一 地 形 の作 成(東 京 大学)
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覚 を生成す るデ ィス プ レイ もまた試作 され ている。 これは、図表III-2-66に 示 す ような構造 の

装置 であ って、超小型 のフ ァンを使 って、いろいろなノ∫向か ら手 のひ らに気流 を吹 き付 け、気

流 のベ ク トル を生成す るこ とがで きる。

各 ファンは最大0.5m/secの 強 さの気 流 を発 生 させ ることがで きる。現在の シス テムで は図 に

示す ようにファンが全 部で六つあ り、2自 由度 の気流 ベ ク トル を生成 で きる。 もち ろん、 ディ

ス プレイには空間位 置セ ンサが装 着 されてお り、手の移動 や回転 に ともなって表示 されている

空気流 の情報 は変化 す る。 したが って部屋 内部 の空気流の ような絶対空 間に対 して定 義 された

ベ ク トル場 を表示す るこ とがで きる。 これは全 部で6自 由度 を持つデ ータの表示 とい うことに

な り、 これ を視覚 だけで行 うことはきわめて困難 である。 もちろん、風覚 ディス プ レイはそれ

自体ではあま り高 い表示成 績 を得 ることはで きないが、視覚デ ィス プレイ と併用 して使用 した

場合 、視 覚デ ィス プ レイ単独 の場合 に比較 して、認識 誤差1/2に 押 さえるこ とが で きるな どそ

の効果 は大 きい。

(2)仮 想世界 操作 の研究

仮想世界 を自由 に操作 す るための イン タフェー スの研 究 もまた行 われ ている。図表III-2-67は 、

廣瀬の研 究室 で試作 されたマジ ックボ ックス と呼 ばれるインタフェースであ って、仮想 世界 の ミニ

チュアが 自分 の眼前 の小 さい箱 の中に押 し込 まれている。箱の中の者 を動 かせ ば、仮想世界の中の

物体 も移動す る。視点 を変 えたい場合 は 自分 自身を掴 んで移動すれば よい。 この ような仮想世界 は、

掴 む、眺 めるな どとい う基本操作 においてのみ、現 実世界 と相似性 を有 す る。 しか しなが ら、あ る

種 の直接操作 感 を味 わ うこ とはで きるわ けで、それな りの存在意義はあ る。

また、図表III-2-68は 、同 じく廣瀬 の研 究室 にお ける仮想 世界 であ るが、 これは、デー タグロー

ブではな く、三次元 のポイン タともい うべ きデバ イス を三次元マウスの ように使用 して、仮想空 間

内 の地形 を、 まるで箱庭 で も作 る ように作 りあ げた り、 いろい ろな物体 を置い てみた りしてい ると

ころであ る。 この場合 も、仮想空 間内のアクチュエータの運動は、体性感 覚 と同一で な く、若干拡

大 して伝 えられてお り、完全な相似性 を持 った操作空 間ではない。その方が、結果的 に操作性が高

い ことはい うまで もない。

(3)臨 場感伝達の研 究

バーチ ャル リアリテ ィの技術 を用い るこ とに よって、遠方の状況 を高い臨場感の もとで体験 する

ことが可 能である。 もっとも、臨場 感 とい う言葉 は よ く使 われ るわ りに定義の難 しい言葉 であ る。

視 覚的 には、視 野の広 が りが大 きな役 割 を果 たす こ とが知 られている。HMDと それ に連動 した カ

メラヘ ッ ドを図表III-2-69に 示す ように使用 すれ ば、高い臨場感 を得 る ことがで きるはず であ る。

ところが、HMDと カメラヘ ッ ドが 遠 くへだ たって、通信 時間遅れが大 きい場合、 このシス テムは

うま く動作 しない。HMDに 供給 され る映像が、大 きな時 間遅れの ため に頭 の方 向 と一致 しな くな

るからである。 この よ うな場合 、三次 元の空間を見 回 している とい う臨場感 は著 しく損 われる。

こう した問題 を克服す るため に考案 されたのが、東 京大学 で開発 されているバーチ ャル ・ドーム
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と呼ばれるシス テムであ る。 図表III-2-70に 示す ように、 カメラヘ ッ ドとHMDの 間 に仮想の全天周

スク リーンを挿入 して、両者 の動 きを独 立 させ 、時間遅れの影響 を間接化 しようとい うものである。

バ ーチャル ・ドームは① セ ンサユ ニ ッ ト、②通信ユニ ッ ト、③仮想空間生成 ユニ ッ トの三つかち成

る。 まず、第1の 要素 であ るセ ンサユニ ッ トは、遠隔地 における全 天周 の映像情 報 を収集す るため

に、 回転するカメラヘ ッ ドを持つ。 また、その他の感 覚入 力を収集 するセンサ群 も搭載 されている。

例 えば、パ ノラマ画像情報 か ら、外界 の三次元形状 を算 出するようなシステム、周囲 の三次元音 源

の位置 を推定 しうるシステ ムなどが現在利用で きる。

セ ンサ ・ユ ニ ッ トが収集 した遠隔地の情報は、付加 的情 報(例 えばカメラの撮影方向 など)と と

もに、第2の 要素であ る通信ユ ニ ッ トを使用 してユ ーザ側 に送信 され る。 したが って、通信ユ ニ ッ

トは、映像、音声 、符 号な どの雑 多な信号 を送信 で きる必 要があ る。現在 はNTSC回 線 とRS232C回

線 の組み合わせであるが、将来 は画像圧縮機 能を含 むデジタル通信 回線へ と統合 される計画である。

ユ ーザ側 にはグラ フィックス ・ワー クステーシ ョンが置かれ、第3の 要素 であ る仮想 空 間生成ユ

ニ ッ トと して、送信 された情報 に基づいて遠方の世界の再構築 を行 う。例 えば、 回転 カメラヘ ッ ド

か らの全天周映像 は、 グラフィックス ・モデル として表現 された ドーム状 の仮想空 間スク リー ンの

対応 す る場所 にテクスチ ャ ・マ ップされる。あ とは、HMD等 、種 々の インタフェース ・デバ イス

を用 いてその仮 想世界 を体験 すれば、 臨場感 が伝送 されたことになる というわ けであ る。以上の説

図表 川一2-69臨 場 感 の 伝 達
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図 表111-2-70バ ー チ ャ ル ・ ドー ム(東 京 大 学)
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図 表lll-2-71バ ー チ ャ ル ・ ドー ム の 仮 想 映 像

明を概念的 に写真 に してみたのが、図表III-2-71で ある。HMDを 用 いて仮 想の映像 を見回 してい る

様子が わかる。

4.2.6CSCWと 感性的認知

(1)知 識 メデ ィア と知的共同作業

新メデ ィアの展開は、 しば しば感性の時代 の幕開けの牽 引力であ るかの ように も語 られる。実際

の ところ、マルチメデ ィア化社会 は人 間の心の領 域 にどの ような効果 を及ぼすのか。 とりわけ、人

間の知的活動 、知的共同活動 においてどの ような影響 を持 つのであ ろうか。

人間 とメデ ィアについて、伝統 的な二つ の考 えを挙 げることがで きる。① マルチメデ ィアが人間

の感覚器官、 身体器官 の拡張 ない し増強 をもた らす とい う`メ ディア=身 体'、 ひいては`メ デ ィ

ア=環 境/状 況'パ ラダイム、②新 メデ ィアの双方 向性や参加形 態に本質的 な意義 を見い出す`メ

デ ィア=社 会'パ ラダイムの二つであ る。 これに、認知科学の立場か らもう一 つのメディア観 を提

案で きるだろう。人間の心 的活動 は、非常 に多様 な構造性 を持 った知識 のネ ッ トワー クに支 え られ

てい るとい う観点 に立つこ とで、①新 しい メデ ィア技術 が、文字 テクス ト、映像 、音 な どの材料 を

さまざまな レベ ルで オブジ ェク ト(も の)化 で きる、いわば知識 メディア技術 を可能 と し、② 人間

が、現在 文字 テクス トを扱 うことがで きる以上の 自由 さでそ う した知識 オブジェク トを扱 う、いわ

ば知識 メデ ィア リテラシイを得 、③ その知識 メデ ィア リテラシイが教育 と文化 の領域へ侵入 した と

きに、人 間の知性 の① 推論過程 におけるメ タ推論 、多視点的推敲 とい う多層化 、② 感情、動機づけ、

創造性 といった感性 的な心的過程 の統合化 、 とい う側面 において、深化 と精緻化 が期待 される・ と

い うメデ ィア観が可 能 となる。いわば、`メ デ ィア=知 識'パ ラダイムである。

近年の認知科学の文脈 では、論理的推論 とい った知 的過程 だけで はな く、 これ までは反知的 と見
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な され ることの多かった感情、感性過程 も同様 の視点 で扱 うこ とが できる とい う見通 しが得 られつ

つあ る[沼 尾1993]。 人間における心的作 業 に自然 な形で融合 で きる ような知識 オブジェク トを新

メデ ィア技術 が提供 できるな らば、思考 、学 習、記憶、意思決定、 コミュニケ ーシ ョンといった人

間の心的作業 の増幅 を図る道がひ らかれる とい うの は自然 な発想 であろ う。現段 階の新 メデ ィア技

術がそ の ような水準 にある とは考 え られないが、そ う したノ∫向 を指 向 した研 究が現 われつつあ るの

は確かであ る。

(2)認 知支援 の コンピュー タ環境

現代 認知科学の代表的成果 といって よい、超高次の知識構造 、事例ベ ース推論 のメカニズムな ど

を利用 して新 メデ ィア技術 と融合 させ 、人間の認知機能 を増大させ るとい う試みが始 ま りつつある。

認知機 能の中で も社会的要請が高い、学習、対人 スキルの習得 などか ら具体 的 な実現化 が行 われて

いる。Nomhwestern大 学 ・学習科学研 究所(ILS)のEdelson(1991)が 構 築 した事例 ベース教育 システ

ムCreANIMateは 、学習者 の記憶、知識構造 を考慮 しなが ら`適 切 な時 に適切 な例 を示す'こ とで、

生徒 に よる理科の学習過程 を支援す る。

[対話 を通 じた学 習支援の例(Edelson,1991に よる)]

合 い る動物 の どれかを使 って、その どこか を変 えて新 しい動物 を作 ってみ よ う。

生徒 〉 戦 えるち ょうち ょ。

なるほ ど、 これが変え る前の ちょうち ょだね。[図 を小す]

どうしてち ょうち ょを戦える ようにす るのかな?.

生徒 〉 自分 を護れる ように。

い い考 えだね。 カンガルーネズ ミは、攻撃 して くる ものに向 って砂 をけって 自分 を護 るんだ。

見 てみたい?

[ビデオ上映]戦 わないで も自分 を護 ることので きる動物は他 に もいる よ。例 えば、 _(後 略)

興味深 いのは、 こうした認知支援環境 にお いて 自然 に有効な役割 を果たすのが、他 者(他 人 も し

くは他 エ ージェ ン ト)で あ る とい う点 であ る。Edelsonの 例で は、適切 な例 を与 える教 師、あ るい

はCreANIMateシ ス テム がそ れにあた る。人 間の認知機能 の増強 を設計 す る時 に、生態 的妥当性 を

維持 しなが ら、 自然 な能力増 強 を図 るため には、他者の視点 とい う要因を欠 かす こ とはで きないで

あ ろ う。 同様 の発想 に立ちなが ら、社会的適応 のための助,1を 、一種の人工 カウンセラーのように

与 えるシス テムAbbyが 、や は りNorthwestern大ILSで 提 案 されてい る。 こ う して、認知機 能支援の

ための コンピュータ/メ ディア環境 に、協調作 業支援 とい う視点 が導入 される。

認知機 能増強 のためのコン ピュー タ支援環境か ら出発 し、協調作 業支援 環境 へ と接 近す るとい う

方 略は、 一見 した ところ迂遠の ものの ように も見 えるけれども、直接 に人間の協 調行為 を支援 す る

方略 と相互 に補 い合 う側面 を多 く持 ってい る。記憶、知識、推論、学習 、意思決 定な どの認知 的作

業 を増強す るツール と して コンピュー タ支援環境 を設計する という枠組 の中で、作業 の共 同性 、協

調性 、社会性 を取 り込 む とい う方略 は、今後 ます ます強調 され ると考 えられ る。
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(3)協 調作業支援 の基礎 としての感性研 究

共同作業 に関す る認知科学的ない し認知心理学的研 究 は、近年め ざま しい増 加 をみせ、共同認知

collaborativecognition、 分散認知distributedcogniUon、 状 況的認知situatedcognitionな どの新 しいパ ラ

ダイムを生み出 して さえい る。 これ らの立場 は、人間の認知機能(思 考、言語、記憶 、学習、問題

解 決、創造、感情 などの心的機能)の 本 質は、個 々の人 間の心(あ るいは脳)の 内部 を探求す るこ

とで明 らかになる とい う立場 をとらない。そ うでは な く、認知 システムが機能 している状況 の 中、

と りわけ複数の人 間か らな る社会的状況の中での実際 の行 為actionの 諸相 をみ るこ とで認知の本質

に迫るこ とがで きる、 とい う発想 を前面に出す。

おそ らく、 こう した認知研究 にお ける新 しい思考法 が新 しい成果 を もた らすの は確かであ ろうが、

CSCW研 究に寄与す るこ とがで きる認知科学あ るい は認知心理学の成果は、む しろ、 いまや伝統 的

と呼 ばれかねない計算主義computationalismの 立場 か らの もの に注 目すべ きものがあ ると もい える

のであ る。CSCWが 支援す る認知活動 は、究極 の ところは、感性、創造性 といった、人間の認 知活

動が最高度 に機能 して初めて可能 となる ような側面 を含 んでい る必要があるだ ろう。そ う した高度

認知活動 は、必然的 に、記憶、知識 、推論 、学習、意思決定、言語な どの下位認知活動が十分 に機

能す ることを要請す るか らであ る。そ して現時点 です でに、感性、創造性 のメカニズ ムに関す る計

算主義的認知科学がCSCW研 究 に提供で きるものは、相 当な ものが ある。

例 えば、創造 的思考 のメカニズ ム として もみる ことので きる、ある自然言語理解 プログ ラム を考

えよう。理解 とい う認知 的作業 の究極的 な姿であ る、読 み 千の独 自の視点 ・解釈 、あるいは、創造

的 とい って もいい側面 に注 目 したのが、Yale大 のKassら(1985)ら に よる説明的理解の ためのプ ログ

ラムである。彼 らの プログラムSWALEは 、入力 されて きた、新事実 を記述 したエ ピソー ドを読 み、

プログラムが持 ってい る過去経験 エ ピソー ド群 を使い なが ら、 その新事実 を説明的 に理解す るこ と

を試みる。事例ベ ース推論のパ ラダイムに基づ くメカニズム を持 つ。SWALEが 実現 して いるの は、

自分が現在直面 してい る新 しい事件 を納得 して理解す るために、①その事件 は どこが新奇 なのか を

検 出 し、② 自分の記憶の 中か ら類似 のエ ピソー ド構造体 を探 し出 し、③ そのエ ピソー ド構造体 で現

在 の事件 の解釈 を試 み、④解釈が無理 ならば、エ ピソー ド構 造体 を変形 してか ら再度解釈 を試 み る

とい うこ とを繰 り返 し、つ いには納得で きる解釈 を得 る とい う過程 である。 自分が持 ってい る過去

の体験 エ ピソー ドに基づ きなが ら、新奇 な事態へ の適 応 を試みる とい うこの過程 が、SWALEの 出

力 に、 思わぬ新鮮 な`読 み'を もた ら してい る。Schank(1986)が い う、`機 械 的 にか つ創 造 的 に

(mechanicallyandcreatively)'な る ものの実現であ るのは確 かであ るといえよう。

一方、UCLAのMueller(1989)に よるDAYDREAMERは 、 白昼夢的 な推論過程 を実現 した計算 モデ

ルであ る。白昼夢的思考 には、願望充足な どとして語 られる ことの多い、感情 にガイ ドされた推論

過程、創造 的 ともいえるよ うな思考過程 、 さらには、将来事象 のシ ミュ レーシ ョンあ るいは リハー

サルか らの学習、 な どというさまざまな興 味深い認知諸過程 が含 まれている。あ る意味で、人 間の

認知 システムがすべ ての リソースを総動員 して行 ってい る非常に統合 的な過程 ともい える もの であ
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る 。 そ の 中 で 、 特 に 注 目 さ れ る の は 、 記 憶 の 中 に あ る エ ピ ソ ー ドを 、 現 在 の 問 題 状 況 に 適 用 し て
、

飛 躍 的 な 解 決 を 図 る と い う セ レ ン デ ィ ピ テ ィ(思 い が け な い と こ ろ か ら価 値 あ る も の を見 い 出 す 能

力)の 計 算 的 実 現 で あ る 。Muellerは こ れ を セ レ ン デ ィ ピ テ ィ ・ベ ー ス 推 論 と 名 付 け て い る が 、 基

本 的 に は 事 例 ベ ー ス 推 論 の 変 種 と み る こ とが で き る 。

こ こ で 取 上 げ た の は 、 感 性 や 創 造 性 へ の 認 知 科 学 的 ア プ ロ ー チ の ご く一 部 に 過 ぎ な い が
、 本 稿 で

検 討 した 知 識 メ デ ィ ア 、 他 者 エ ー ジ ェ ン トな ど と な ら ん で 、 人 間 の 認 知 機 能 増 強 を考 え る 時 の 重 要

な 鍵 概 念 と な る と思、わ れ る 。
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4.2.7協 調作業 の認知的側面

コン ピュータに よる協調作業支援 とい う研究 テーマが話題 を呼ぶ ようになって、ほぼ10年 が経つ。

このCSCWと い う分野は、は じめか ら、人 間の協調作業の解明 とい う社会科学的 な研 究 とその協調
へ

作業 を支援す るための コンピュータ技術の開発 とい う工学的な研究 との学際協調 を基本条件 と して

形作 られて きた。 この種 の協調 はそう簡単で はない。けれど、その困難 さが うま く乗 り越 え られれ

ば、新 しい人間研 究のあ り方の可能性が見 えて くる分野 で もある。 ここでは、 その可 能性 の方向 を

探 りたい。

研究 開発 の現状 か らい うと、技術 的 に見 て も応用面か ら見 てもかな り程 度の高 いシステムが見 ら

れる ようになって きた。研 究の質 も向上 して きてお り、新 しい アイデ ィアを試作 した とい うだけで

は駄 目で、あ る程度 はそれ を実際使 ってみ ての評価 結果が添え られる ようにな って きてい る。具体

例 をい くつか挙 げる と、い くつ もの映像や音声や テキス トの流れ を同時 を取 り扱 う技術の粋 をこら

した シス テム(例 えばOlivetti研究 グルー プによるThePndoraMultimediaSystem)、 物 を選択的 に見

る人間の特性 を利用 して映像 を重ね て提示 す るこ とで現実 にはない協調作業用 の空間 を作 り出そ う

とす る シ ス テ ム(NTTヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス研 究 所 、 石 井 裕 の グ ル ニ プ に よ る
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TeamWorkStation、ClearBoard)な ど実験 的な環境 が開発 される・一方 、 自社の工場 と管理者 オ フィス

と部品提供会社 との連絡 を少 しで もスムースに したい とい う具体 的な 目的に沿 って特 定の現場 での

実用性 に最重 点 を置 いて開発 され使 用 されてい るシス テム(例 えばBoeing社 のEnhancedFactory

Communications)も あ る。 この辺 りを概 観するためにはACMの 特集号[1]やSIGの ビデオ[2][3]

が手に入 りやすい。

これ らの例 か らすでに分 かる ように、 この分野 の研究 方法 には二つの方向性があ る。片方 は、現

実 の協調作業の詳細な分析 を優先 させ る。その もう一方 で、技術的 な開発 を優先 させ る行 き方があ

る。後者 にCS(コ ンピュー タによる技術支援開発)、 前者 にCW(協 調作 業研 究)を あてて、二つ

の異質な研究 グル ープがたまたま より集 っているに過 ぎない とす る人 もいないわけではない。

実際、CS研 究 とCW研 究は性格 的に正反対の面があ る。後者 は、 まず人 間の振舞 いを観察す る と

ころから出発す る。人間が今 や っていること、で きることをで きるだけ細 か く見 て、現実 の場面 で

の種 々複雑 な作業 を可能 に している認知能力その もの を詳細 に分析す る。前者 は、技術 的な可能性

か ら出発 して、 これまで人 間がや りた くて もできなか った認知作業 を技術的 にサポー トで きた らそ

れ こそが革新 的な解決 になるのではないか と発想す る。後者の研 究のペース は人間が現実 に何事 か

を成 し遂 げてゆ くその課程 を観察 、分析 で きる速度 に制限 されるか ら、1研 究 に何 年 もかかる。前

者 は、アイデ ィアの新 しさや実装 の早 さ、効率 の良 さ、安 さを競 う世界 だか ら、1研 究 のスパ ンは

で きるだけ短い方 が よい。

これほ ど違 うものであって も、協調作業 を研究対象 と して人間その ものを研究 しようとす る認知

研究者に とって、実はこれ らの二 つの行 き方はそれぞれ独 、71ではない。協調作業 を詳細 に分析 して

みると、実際や っている本 人 自身でさえ気 づかなか った ような ところに協調作業 を円滑 に進行 させ

る鍵が隠 され ている場合 がある。その ような鍵 が見 つか ってその働 きが解明 されれば、現 実 を詳細

に分析 してみ るこ とその ものが、新 しく技術 的なサ ポー トを受け入れ られる可能性 を引 き出す とい

え る。

簡単 な例 を一つ挙 げ よう。 ある仕事 を2人 でや ろうとす る場合、仕事の分割の仕方一 つ を取 って

みて も、 どうい う分業が どんな効果 をもた らすの か、私 たちはそれほどはっき り直感的 に分か って

い るわけではない。一人一人の負担が少な くなる方 がいい と考 えれば、仕事 は単純 に二つ に割 るの

が 良いか も知れ ない。 しか し、工事現場な どには大抵何 も しないで作業の背後 か ら成 りゆ きを見守

っている人がい るものだ。 ああい う 「後 ろか ら見 守っている入」 の果た してい る役割 は どの ような

ものなのだろうか。

この ような問 いは、実験 的な場面 を使 って もあ る程度答 えることがで きる。航空管制官 シ ミュ レ

ーシ ョンゲーム を使 った実験 を見 てみ よう。1人 用のゲ ーム にキー ボー ドを二つ繋いで2人 で で きる

ようにする。 ゲームに とりかか る前 に 「2人でや る としたらどの ような分業が好成績 を修 めそ うか」

を問 うと、「飛行機 を半分ず つ担 当す る」 「責任空域 を半 々に分割す る」 「仕事 の種類 によって担 当

を決める」 な ど、作業分割型の回答が多 く出る。 ところが実際 ゲームをや って もらって成績 を比較
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す ると、 この ような作 業分割型 より、1人 が1人 でいつ もの ようにゲーム を行 う背後 か らもう1人 が

モニ タする役 割分 業型の方 が成績 が よい。 この優位性 は、モニタ リングや援助 の仕方 の タイプ を、

「警告 が出せるだけ」「具体的 に打 ち込 むべ きコマ ン ドを口頭で伝 えて もよい」 「依頼 されれば短期

間役割 を交代 して もよい」 な ど、 さまざまに変えて も、 いずれの タイプで も見 られ る。現場 に 「何

もしない人」がい ることの背景には、 この ようなモニタ リングの効果 に対 す る経験 的な ノウハ ウが

隠れてい る可能性 がある。

さ らに、 この ような場面 でモニタのや っている ことを詳細 に観察 してみ ると、モニ タリングが う

ま くい くの は、 モニ タ係 が実際手元の課題 に集中 してい る人の見 ている範 囲 よ り少 し範 囲の広 い、

課題の よ り長期 的な ゴールに近い視点か らものを見 てい る時なので はないか と推測 される。別 の実

験で、共 同でパ ズルを解 く過程 を分析 した結果か らも、モニ タ係が課題 を遂行 している人 と少 し違

った視 点か ら課題 を見 るこ とがで きるとうま く助言で きる、 という結 果が出ている。

しか し、2人 で問題 を解 いてい るとき、一人一人互い に相 手が どこを見 ているのか を直接 目 を覗

き込むな どして同定す るこ とはで きない。実際 には相 手の,漂 遣いや身振 りな ど、微妙 な手 がか り

をもとに相手の視点 を同定 している と考 え られるが、それが必要な場合 に有効 に行 われている とは

限 らない。実験状況か らは、 この視点 の同定が有効 に行 われていないためにモニタ リングが うま く

いかず、 その結果 として共同作業 の有効性が生 か されない と考え られる結果 も観察 されてい る。

この ような、人間が実際や っているのだ けれ ども自分 では気づいていない側面が明 らかになって

くるこ とには、い くつか利 点がある。一つ には、新 しい技術 開発に よってその ような側面 を意識的

に支援す る環境 を設計 す ることがで きるようになるだろ う。上の例 でいえば、複数の人 間が共 同で

問題 を解 こうとい う場面 を支援 するの に、モニ タリングのための技術的 な装置 を提供す るこ とが考

え られる。具体 的 には、例 えば視点同定のための仕掛 け、人が今 どこを見 ているのか をその人 の視

図 表Ill-2-72ClearBoradの 仕 組 み(文 献 〔4〕 よ り 引 用)

Q
A

videoimageofA's

rnarkcapturedbyacarnera

A'smarkon'videoimageofBandB's

ahalfmirrormarkproj㏄tedonascre㎝

A'simagereflectedbyahalfmirror

A'shandimagecaptureddirectily

B'simageref1㏄tedbyahalfmirror

B'shandimagecaptureddi】'ectily

B'srnarkcaptureddirectly
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線 の 動 き で 追 え る よ う に す る な ど の 装 置 は お も し ろ い だ ろ う。 例 え ば 先 に 挙 げ たClearBoardで は 、

い わ ば ガ ラ ス 越 し に 相 手 の 目線 が 終 え る の で 、 相 手 が 作 業 領 域 の ど こ を見 て い る か が 一 目 で 分 か る

(図 表III-2-72)。 こ れ が ど の よ う な 効 果 を持 つ の か 、 今 後 の 評 価 実 験 が 期 待 さ れ る 。

技 術 に よ る支 援 を念 頭 に 置 い て 協 調 過 程 を見 直 して み る と 、 この 他 に も さ ま ざ ま な 分 野 で の 新 し

い 研 究 の 可 能 性 が 見 え て く る 。 社 内 電 子 メ ー ル な ど多 方 向 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン シ ス テ ム の 導 入 に よ

り会 社 の 組 織 が 変 わ る 可 能 性 を 探 ろ う と す る研 究 、 デ ー タベ ー ス や ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 を利 用 した 学

習 者 の 主 体 的 な 学 習 の 効 果 を調 べ よ う と す る教 育 実 践 研 究 な どが 実 際 始 め ら れ て い る 。 現 実 に は 難

しい 問 題 も多 い が 、 こ れ か ら もCS研 究 とCw研 究 の 有 機 的 な 相 互 作 用 を期 待 して ゆ き た い 。
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5.知 的 イ ンタ フ ェー スの 課 題 と展 望

第4章 までに各種の知的インタフェースの諸技術について述べてきた。 これらの諸技術は元々は

"人 間中心"の アプローチ で進め られてい る技術 であ る。 しか しなが ら、技術 が具体 的に人々の 日

常活動の 中へ、そ して社会 システムの 中に導入 されてい くと、設計者(デ ザ イナー)が 良かれ と思

って設計 した知的イ ンタフェース技術 自体 が、人 や組織 や社会 にさまざまな影響 を及 ぼす こ とを忘

れてはな らない。

ここでは、 もう一度基本 に戻 って、人 と技術 と社会の関係 を視点 に入れつつ、知的 インタフェー

スの課題 について考 えてみ る。

5.1知 的 インタフェースの実現 目標 と評価 基準

5.1.1知 的インタフェースの基本的 目標 の変化 と変容

知的イ ンタフェース は、当初 は

・パ ッシブ(Passive)な 存在

であ り、人 に対 して'

・単純 に困っている問題部分 を助 ける

意味合 いがあったと言える。

しか しなが ら、 その機能 を技術的 にい ろいろと工夫で きるようになって くると・

・アクテ ィブ(Active)な 存在
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となると共 に、単純 に困っている問題部分 を助 けると言 った意味合 いか ら、

・お節介 な

ところ も出始 めてい る。

この ような状況の も とにあ って、知的イ ンタフェースの設計者 は、概 ね以下 の ような知的 インタ

フェースの基本的 目標 をもってデザイン しようとする。

(a)トランスペ ア レンシー をね らう;T指 向

(b)利用 者のサポー トをね らう;S指 向

(c)利用者の強化 をね らう;A指 向

これらは、設計者(デ ザ イナー)が 意識 して指向する場 合と、気づ かずにその ように指向 してい

た り、 中には指向 した意 図 に反 して利用す る人がその ように感 じる もしくは思 うこ ともあ り、利 用

者 に よって指 向 も変容する。その上、一つの知的 インタ フェースが一貫性 を持 ってその ように指向

し続 けているわ けで もな く、瞬間瞬間にこれらの指向が入 り混 ざってい るのが実態であ る と思われ

る。 この ように指 向 も変容す る。

5.1.2知 的イ ンタフェースの評価 基準

第4章 まで に述べ て きた各種 の知 的 インタフェース技術 は、個別要素 と して はプロ トコル解析 や

認知心理実験 な どに よって、その技術 が評価 されてい く。 しか しなが ら、その技術 が実際の仕事 の

場 や組織 の中に導入 されてい くと、個 々の知 的インタフェース技術 と しての評価 ではな くて、 よ り

上位 の レベル、例 えば人の情報環境 と して望 ま しいか、仕 事 ・組織 の 目的 に合 ってい るか どうかな

どが評価 基準 として求め られ るようになって くる。

ここで は、人 と人 との協 同作 業 を支援す る知的 インタフェース を例 に とって、その評価 基準 につ

いて述べ る。

(1)コ ミュニケーシ ョン ・プロセス を支 援する知的 インタフェース

例 えば、交渉 における コミュニ ケーシ ョンには、提 案 、議論、評価 の三 つの フェーズが あ り、2

人の立場 に とって、 まず どの点 が不一致であ るか を明確 にするこ とが大切 で、そ してその上で不 一

致 を解消 して い くような コ ミュニケー シ ョンが行 われて いる。不一致 を減少 させ るため には、同

意/了 解/好 み/追 従 、相違/不 確 実、命令/指 図/指 導、事 実/意 見/根 拠、提 案/言 い直 し、

確認 な どを明確 にす るようなメッセー ジの タイプ をや りとりす るこ とが有効 とされている。 この場

合 に介在す る知的 インタフェースは、不一致 をどの程度 減少 させ られたかがその評価 基準 となる。

また、調整 におけるコミュニケーシ ョンには、 ゴール、活動、行為者お よび相互依存性 の四つの

要素があ り、それ らに関係 して、 ゴールを同定す る、 ゴールを分解 し諸活動 にマ ッ ピングす る、行

為者 を選定 し活 動 を割 り当てる、お よび相互依存 をマ ッピングす るとい った調整 プロセス が存在す

る。相互依存性 と してはある活動の 出力が次の活 動 に必 要条件 とな るもの、あ る リソースが複数 の

活動 にとって共有 された リソース となってい るもの、一 つ以 上の活動 がある時点で起 こらなければ

な らない とい う同時性 を満 た してい る ものな どがある。 これらの相互依存性 をマネー ジメン トす る
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知 的インタフェースは、諸活動 を順番 に配列 した り、あ る活動 か ら次の活動へ情報 を移動 させ た り、

リソース を割 り当てた り、諸活動 の同期 を図った りす る とい った調整 をどの程度で きるかが、その

評価基準 となる。

(2)共 有 タスク空 間を創 出す る知的 インタフェース

この場合の知 的インタフェースは、机 や黒板 や共 同の資料 などに相当 も しくはそれ らを超 える よ

うな、協 同作業のための空間 を創 出で きたか どうかが、その評価基準 となる。

具体 的には、例 えば協 同作業への参加者が、各種 のイ ンタラクティブ技 術に よる知 的 インタフェ

ースを介 して、創出 された協 同作業空 間に どの程 度 インボルブメン トしているか、 また ビジュアル

も しくは各種の認識処 理な ども含め たマル チメデ ィア処理技 術に よる知的 インタフ土一ス によって

協 同作業 空間が どの程度 トランスペ ア レン トになってい るか、普段 の個人作業空間 との連続性 が ど

の程度保 たれてい るか、な どがその評価基準 とな る。

す なわち、提供す る知的イ ンタフェースが、協同作業環境に参加 しやす く、違和感 な く使用 で き、

個 人にあ ったシステムとなるようにデザイ ンされ、便利 で楽 しくまた易 しい協 同作業環境 となって

い るかが、その評価基準 とな る。

(3)イ ンフォーマ ル ・インタラクシ ョンを支援す る知的 インタフェース

人 と人 とのふれあいにおけるインタフェースに比べ、情 報機 器 を介 した知的 インタフェース とい

うとどう しても冷た くて論理的 な面が協調 される きらいがあ る。人 と人 とのふ れあいにおいて は、

表面的 な表現 メデ ィアにおい て も、単 に論理面 での コ ミュニ ケーシ ョンを しているわけで はな く、

例 えば身振 りや表情の中で も感情 的な面 や身体全体 での喜 びなど も伝 えあい、そ してそれ らをわか

ち合 ってい るわけであ る。機 器類 との関係 において も、体験型 のゲ ームマシ ンや フライ トシ ミュ レ

ー タのインタフェース を体 験 してみる と、頭 、心 はおろか全 身で もってインタラクシ ョン してい る

自分 を感 じた ときに、面 白 く、楽 しく、や った とい う喜 びに包 まれ、 そ してそれ を人 に伝 え合 い ま

た体験 をわかち合 うこ とで新たな コミュニケーシ ョンが生 まれ、楽 しい環境 が醸 し出 されて くる。

このようなケースに介在す る知的 インタフェースは、 どの程度 上述 の人 と人 とのふ れあ いの状況

に近い環境 を提供 で きているかが、一つの評価基準 となる。

5.2知 的 インタフェー ス技術 の基本課題 と展望

"人 間中心"の アプローチを進 めている知的 インタ フェース技術 が、一方で新た な課題 を生 じさ

せ てい ることも考慮 して お くことが大 切である。

ここで は、知 的インタフェースの設計者(デ ザイナー)が 留意 してお くべ き基本的課題 のい くつ

か と展望 について述べ る。

(1)脱 コンテクス ト、奪 コンテクス ト

人 と人 との間 に知的イ ンタフェースが介在 した時の コミュニケ ーシ ョン構造 とそ こか ら出て くる

認知機構 の関係 で まず課 題 となるのは、知的 インタフェースがコンテクス トの切 り出 しを容易 に し
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た り、別の コンテクス トを知的イ ンタフェースが付加 して くるところにある
。例 えば、あ るメ ッセ

ージの全体 の コンテ クス トの中の部分的 コンテクス トを容易に切 り出 し
、それ を意図的 に別の意図

に使用 す る。 これは通常 の人 と人 との コ ミュニケーシ ョンで もあるこ とであ るが
、知的 インタフェ

ースの機 能を活用す ることでそれが極 めて容易 になるとともに
、 カモ フラージ ュされやす くもなる。

また、普通の 日常生活の コンテクス トの中に、突然知的 インタフェースが入 り込み、今までの コン

テクス トを奪 って しまうこ ともある。

これ らによって、通常 の人 と人 との間で起 きる課題 と融合 した複雑 な ヒューマ ンコミュニケーシ

ョン環境 を生 じさせるのが知 的イ ンタフェースであるこ とをデザイナーは十分 に意識 してお くこ と

が大切である。

(2)空 間認知の不連 続性

普通 に生活 している空間 に、知的イ ンタフェース を介 して空間的 にも別の世界の ことが入 り込 ん

で くる。人 にとってはその入 り込んで きた空 間での認知 と共 に、実際 には今 までの空間での認知状

態 にもあるわけである。 この ような状況 を創 り出す知的 インタフェース をデザインす る者 に とって

は、 この両方 の空 間にあ るこ との不連続性 をどの ようにデザイ ンしてい くか というこ とが大 きな課

題 となる。 シーム レスに してい くのか、透 明に してい くのか、 それ とも逆 にその不連続性 をよ り明

確 に出 してい くの かな どがデザ イナーには問 われ ている。

(3)時 間性 の混乱

知的 イン タフェースが介在す る ことで、今 までの プロセ スの記憶や過去 の事柄 に加 えて、 未 来

の展 開な どの予 測 をシ ミュ レー トさせ ることが容易 となる。現在 進行 中の人 と人 との コミュニケー

シ ョンの中に、 過去 と未来が過剰 に介入 しは じめた場合 に、普通の人は どの ように感 じ、 それは ど

の程度 まで許容 で きる もので あろうか。

例 えば、 インテ リジェン ト ・チ ュ一 夕リングシステム などにおける知的 インタフェースで は、利

用者の過去の経 過 よ り将来のその人 の応答 ・解答傾向な どを推定 ・提示 しつつ進め ること も可能で

あ るが、 どこまでそれ を見せ て良いかは、 その人の内的進歩 をどう考 えるか によって異な って くる

重 要な課題 である。

(4)デ ザ イナーの潜在 性

例 えば、何 気 ない知的 インタフェースか らのメ ッセージや レスポ ンスの仕方 の中に もデザイナー

とのコ ミュニケ ーシ ョンが潜在的 に入 って くる。積極的 に人 と人 との コミュニケーシ ョンに介 入 し

よ うとす る知的 インタフェースの場合 にはデザイナーが顕在化す る。健全 な人 と人 との コミュニケ

ー シ ョンに介在 す る知的 イ ンタフェースのデザ イナーは どの ように してお くのが適 切 なのだ ろ う

か。該 当する知 的イ ンタフェースの特質 だけで はな く、使 う人の特質 に も依存 す る複 雑 な課題 であ

る。

(5)外 在化 に よる内的考慮 ・外 的考慮 の混乱

人 と人 との コ ミュニケ ーシ ョンには人 の内的考慮 ・外 的考慮 が さまざまな影響 を及ぼ してい る。
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そ こに知 的インタフェースが介在す るこ とで使 う人の記 憶や振舞 いなどが容易 に外在化 させ るこ と

がで きるようになると、様相 はまた複雑 となる。その人 にとって今 まで内的考慮 と思われていた こ

とも、知的 インタフェースに よってたちまちに外在化 され、外 的考慮の対 象 になる ことも考 え られ、

あ る場合 には混乱が生 じる。知的イ ンタフェース が請 け負 う外在化 の機 能は、それがあるか らいつ

で も機 能させれば良い とい うわ けではな く、適切 な使用 が求め られる。

(6)イ ンタフェース にお けるマイナス接面

人 と情 報機器の インタフェース(接 面)と い うとき、人 と情 報機器 との接面 と、情報機 器 を使 っ

て仕事 をする ところ との接面 の二つ の接面が考 え られてい る。 これ らは、 いず れに して も自己 にと

っては外 にあ る接面 と考 え られ る。 ところが前項 で述べ た ように知的イ ンタフェースが人 の記憶や

振 舞いの外在化 を進める となると、 自己 にとっては 自身 を見つめ る とい ったいわばマイナス接面 を

知的イ ンタフェースが生 じさせ ることにな る。 この ような影響 を人 に及 ぼす もの をデザイ ン してい

ることも意識 しておかねばな らない。

(7)人 格化す る知的インタフェース

上述の ことを総合的 に考 えてみる と、デザイナーが人 と人 との コミュニケーシ ョンのサ ポー トを

狙お うがそれ とも強化 を狙 おうが、使 う人に とっては介在す る知的 インタフェースがあたか も一つ

の人格 を持 っている ような もの と感 じることす ら出始 めてこ よう。人 と人 との コミュニケーシロン

自体の基本的課題 をデザイナー自身が担 うことに もな って くるわけであ る。

以上、知的 インタフェース技術 の基本的課題の例 を述べた。 これ らは、 コン ピュータ リテラシー

や メディアリテラシーの教 育が大切 になって くる とともに、あ る意味では情報 の生態 や情報倫理 ま

で考 えていかなければならない ことを示唆 してい る。
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1.A間 違 施 策 の 推 進

AIは 、高度情 報化 社会 を実現す るための基 盤 となる技 術であるが、広 く社会 の 中で適用 される

には、まだ多 くの研 究課題 、技術 開発課題等が存在 する。このため、通商産業省 と して も、基礎的

な研 究 開発 プロ ジェク トの推進 を中心 と して、多面 的な施策 を展 開 し、AI技 術 の発 展 や利用 の促

進を図ってい る ところであ る。

本編 におい ては、 これ らの施策の うち主 要な もの を紹介する。

まず、研究 開発の代 表的 な ものの一つ に、「第五 世代 コ ンピュータ ・プロ ジェク ト」 があ る。知

識情報処理 を実現す るため に必要な コン ピュータ として、第1|1世代 コンピュー タを開発す る もので

あ り、昭和57年 度 か ら平成4年 度 までの11年 間にわた り研 究1用発 を実施 し、平成5年 度 か らは第五世

代 コン ピュー タ技術 と既存技術(UNIX)と の融合 に関す る研究 開発 を実施 してい る。 また、 これ

に関連 する もの と して、「電子化辞書 プロジェク ト」、お よび、平成4年3月 まで実施 された 「高機 能

AIシ ステ ム記 述用 言語 プロジェク ト」 があ る。両者 はいずれ も、基盤技術研究促 進 セ ンターか ら

の出資事業 として、株式会社 を設立 し、研 究開発 を推進 してきた。

また、言葉の意味 に含 まれるような 「あい まいさ」 を持 つ情報 を処理す る もの として、 ファジ ィ

に関す る研 究 を行 う技 術研 究組合が設立 され、平成2年 度 か ら研究開発 を推進 してい る。

次 に、研 究開発の代 表的 な もの と して、従来の コン ピュータが不得意 な、人 間の脳 が行 っている

ような高度 かつ多彩 な情報処理技術 の実現 を目指 した、「四次元 コン ピュー タ ・プログ ラム(リ ア

ル ・ワール ド ・コンピューテ ィング ・プログラム)」 があ る。平成3年 度 までの フィージ ビリテ ィ調

査 を受 け、平成4年 度 に設立 された技術研 究組合 の もとに、研究開発 を推進 している。

さらに、研 究開発以外 の もの として、AIに 関す る調査研 究 ・普及啓蒙 については、(財)日 本 情報

処理 開発協会 内に設置 した 「AI・ファジ ィ振興セ ンター」の活動 と して実施 してい る。

それでは、以上の主要 なプロジェク トの具体的 な内容 を紹介 する。

2.第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・プ ロ ジ ェ ク ト

2.1第 五世代 コンピュ ータ

従来の コンピュータは、使用素子 に よって世代 が分類 されて きた。第1世 代 が真 空管 、第2世 代 が

トランジスタ、第3世 代 がIC、 第3.5世 代がLSI、 第4世 代 がVLSIと い う具合 であ る。 ところが、これ ら

はすべて ノイマン型 コンピュータ と呼 ばれ るもので、基本 的には、処理 の手順 を手続 き型言語 に よ

ってプログラムに書 き下 し、これを逐次 に実行する ことに より、求め る機 能 を実現す るものであ る。

ところが、 これか らの社会 の コン ピュー タに対 するニーズは、人間の知的活動 に深 く関 わる機 能

を実現す ることにあ ると考 え られるが、人間の知 的活動 は非常 に複雑 であ るため、従 来の コンピュ

ー タの ように処 理の手順 を書 き下す ことは不可能 に近い
。

第五 世代 コン ピュー タは、高度情報化社会 の中でユーザが求め る知 的 な機能 を実現す るための、

これ までのノイマ ン型 コンピュータ とはまった く異な るアーキテクチャを持つ並列処理 型マシ ンで
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あ り、知 的対 話機能や知識 ベース を用 いた推論機 能 を持つ知 識情報処理指向の コンピュータである

(図表IV-1-1参 照)。

図 表IV-1-1第 五 世 代 コ ン ピュ ー タの位 置 づ け

〈 第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ 〉

〈非 ノイマ ン型〉
・並列制御演算

・連想的記憶

・推論

・知識処理 知 識'

処理 方式

(21世 紀)

〈 ノ イ マ ン型 〉(・ 逐次変換演算 ・アドレス式記憶 ・数値計算)

第4世 代(VLSI)

第3.5世 代(LSI)

第3世 代(IC)

第2世 代(ト ラ ンジスタ)

第1世 代(真 空管)

〈カ リキュレ一 夕〉

電子式

プログラム プログラム

記憶方式 による制御

(18世 紀)

演算の
機械化

2.2プ ロジェク トの概要

第五世代 コン ピュー タ ・プロジェク トは、1990年 代 の高度情報化社会 のニーズに対 応す るため、

意思決定、設 計、計画等の人間の知的活動 を支援 ・代行す るための情報処理で ある 「知識情報処理」

に最適な、革新 的 コン ピュータを世界 に先 駆けて研 究開発 す るこ とを目的 と して、ス ター トした も

のであ る。

この プロジェク トは通商産業省の情報化政策 の一環 と して推進 されてい るものであ り、(財)新 世

代 コン ピュータ技術開発機構(ICOT:InstituteforNewGenerationComputerTechnology)に 委託す

る形で実施 されている。

研究開発 は、全体 の研 究期 間を前期(昭 和57～59年 度)、 中期(昭 和60～63年 度)、 後期(平 成元

～4年 度)に 分 けて進め られた。平成5年 度 か らは、今後 の知識情報処理の研 究 をさらに発展 させ る

ことを目的 と して、知識情報処 理の研究基盤 とな る第五 世代 コン ピュー タ技術 を既存技術(UNIX)

に移植す る後継 プロジェク ト(第 五世代 コン ピュー タの研 究基盤化)を 、平成6年 度 までの2年 間の

予定で実施 している(図 表IV-1-2参 照)。

前期で は、世界初のパーソナルタイプの逐次型推論 コンピュータPSI等 のハー ドウェア と逐次論理型

言語ESP、 世界初の論理型言語 に よる本格的 オペ レーティング ・システムSIMPOSを 研 究開発 した。

中期 では、並列推論 マシ ン実験機 マル チPSI、 並列 論理型 言語KL1・ 並列推論 制御 ソフ トウェア

PIMOS、 知識 ベ ース管 理 シス テムKappa、 簡 単 な文 章 や 談話 を理解 す る談 話理解 実 験 シス テム

DUALS等 が研 究開発 された。

後期 で は、1,000台 規模 の並 列推 論機 能 を持 つ統 合 的 な プロ トタイ プ ・シス テ ムで あ るPIM

(ParallelInferenceMachine)を 開発 した(2.3節 参 照)。
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図 表IV-1-2

前期=基 本技術 開発(3年 間)
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第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ の 開 発 ス テ ッ プ

中期:サ ブシステム開発 後 期=ト ータルシステム開発(4年 間)

(プ ロ トタイプ ・システ ム)

推論 知識ベース

機 構

(超LSIに よ り実現)

基本ソフトウェア ・

基本応用システム

`
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基 本 ソフ トウェア ・システム

問題解決 ・推論ソフト・モジュール

開発支援システム

知識ベース管理ソフト・モジュール

知的インタフェースソフト・モジュール

知的プログラミングソフト・モジュール

ソフ トウ ェア開発用

パイロ ッ ト・モデル

逐次推論マ シン ・ハー ドウェア

逐次推論マ シン ・ソフ トウェア

後継 プロ ジェク ト(2年 間)

(既存技術 との融 合)

2.3プ ロ トタイプ ・システムの概要

後期 においてはこれまでの研 究成果 を統合 し、第五世代 コンピュー タ ・プロ トタイ プ ・シス テム

を開発 した。以下 にその概 要 を紹介す る。

③1,000台 規模 の並列推論機能 を持つ プロ トタイプ ・ハ ー ドウェア ・システム

②ハ ー ドウ ェアの並列推論 制御 と知識ベ ース管 理 を行 う基本 ソフ トウェア(OS)並 び にそのユ

ーティリテ ィ群 である知識 プログ ラミング ・システムか らなる、 プロ トタイプ基礎 ソフ トウェ

ア ・シス テム(並 列推 論 オペ レーテ ィング ・シス テムPIMOS、 並列 型知 識ベ ー ス管理機 構

KapPa-P・ 知識表現言語Quixote、 制約 論理 プログ ラミング言 語GDCC 、並列定理証 明 プログラ

ムMGTPな ど)

③第五世代 コン ピュー タの アプ リケ ーシ ョンともい うべ き、 プロ トタイ プ基本応用 シス テム(遺

伝子情報処 理 システム、法的推論システムHELLIC-IIな ど)

図表IV-1-3に プロ トタイプ ・システムの概 要 を示 す。

2.4国 際共同研究 ・国際研 究交流

本 プロジ ェク トで は、 海外 の研 究機 関にロジ ック ・プログ ラミング開発環境 を提 供(PSIの 貸 与

とマルチPSIの 遠 隔利用)し 、相手機 関が その上で行 う応用 プログラムの開発経験 を本 プロジェク
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図f喪N-1-3第 五 世代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロ トタ イ プ ・シ ステ ム
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トの研 究開発 に フィー ドバ ックす るこ とを目的 と して、'r成2年 度 か ら国際共同研 究 を行 ってい

る。

共同研 究の成果は、公 開(論 文 の発表等)す るこ とを基本原則 と している。現在、共同研 究 を進

め ているのは、以下の機 関である。

①ス ウェーデン国立研究所(SICS)

ス トックホルム郊外 に位 置す る、ス ウェーデン技術開発庁(STU)と 民 間企業 の共 同出資 に よ

り設立 された研 究所。共 同研 究の テーマは並列論理型 、i語シス テム、CADシ ス テムお よび制

約論理 プログ ラミングであ る。

② オース トラ リア国立大学(ANU)

キ ャンベ ラ郊外 に位置す る、 オース トラ リア有数の名門大学。 共同研 究のテーマは、定理証明

である。

③米 国オ レゴン大学

第五 世代 コンピュータの研 究基盤化 に必要 な並列論理型 言語(KL1)の コンパイ ラ最適化技術

や遺伝子情報処理への応用技術等 に関する研 究開発 を実施 してい る。

④英国 ブリス トル大学

第五世代 コンピュー タの研究基盤化 に必要な並列論 理型言語(KLI)の デバ ッガ高機能化 手法

や並列制約 プログラ ミング技 術等 に関す る研 究開発 を実施 している。

以上の共同研 究の他 、・従来か ら共 同研究 ・研究交流 を実施 して きた米国 ・仏 国 ・独 国等 と・研 究

者 の受 け入れ ・招聰 ・国際会議等 を通 じて幅広 く研究交流 を実施 している。
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2.5ソ フ トウ ェアの無償 公開

第五世代 コ ンピュータ ・プロジェク トによ り、並列推論マ シン、並列推論 ソ フ トウェア技術 とい

った新 しい技術 が開発 され た。 また、 こう した技術 開発 に伴い、多 くの先進的 なソフ トウェアが試

作 された。 これ らの ソフ トウェアは、基礎 的な研 究開発段階にあるため、多 くの研 究者 に広 め発展

させてい くべ き ものである。

ICOTで は、本 プロジェ ク トの国際貢献の 目的 に鑑み、著作権 が国ではな くICOTに 帰属す る こと

となる これ らの ソフ トウェア を、 「ICOT無 償公 開ソ フ トウェア」 として公 開す ることと した。

これ らのソ フ トウェアについては、で きる限 り多 くの研 究者 に利 用 して もらうことによって、新

しい コンピュー タ科学への貢献 を実践す るため、無償 かつ研究開発の障害 とな るいっ さいの制約 を

はず している。

2.6プ ロジェク トの最終評価

11年 間の本 プロジェク トが終了するにあた り、平成5年3jj30日 の電子計算機基礎技術開発推進委

員会(委 員 長:田 中英彦東京大 学工学部教授)に おいて、本 プロジェク トに対す る以下の ような評

価(要 旨)を 受けている。

① 世界最高 の推 論速度:

現在 の汎用 コンピュータの概 ね100倍 の性能(150MLIPS)

(LIPSは1秒 間の推論 実行速度 で、logicalInferencepersecondの 略)

②並列 ソフ トウェアの高い生産性:

ソフ トウェア危機の解 決 に貢献

③ 未解決の定理 を証明:

従 来技術 では到達不可 能であ った研究領域

④知識情 報処 理分野 における高 い実用性 の実証:

人工知 能へつながる技術体系

以上 の とお り、第五世代 コン ピュー タ ・プロジェク トでは今後の知識情報処理の基盤 となる並列

推論技術 を確立 してお り、現在行 われてい る既存技術 との融合 に関す る研 究 開発 によって、 さ らな

る発展 が期待 されてい る。

3.電 子 化 辞 書 プ ロ ジ ェ ク ト

3.1電 子化辞書

人工知能分野の応用技術の中で、人間が日常使用する言葉をコンピュータに理解 させ処理 させ る

自然言語処理技術の開発は必須のものとなってきている。このため、研究開発の研究基盤 となる大

規模で高品質な自然言語処理用データベース、すなわち電 子化辞書が必要不可欠 となる。このよう

な背景の もと、(株)日本電子化辞書研究所(EDR)が 設立され、電子化辞書の研究開発 を推進 して
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いる。

EDR電 子化辞書は大 きく4種類の辞書から構成される。文の構造を把握するために単語の文法的

特性 とその単語が表す概念 を定義する 「単語辞書」、単語が表す概念をコンピュータが理解できる

ように概念間に成 り立つ関係 を記述する 「概念辞書」、文を生成するときに適切な単語 を選べるよ

うに単語間の共起関係 を記述する 「共起辞書」、日本語 と英語間の対応関係を記述 した 「対訳辞書」

である。

3.2プ ロジェク トの概要と現状

(1)プ ロジェクトの概要

プロジェク トは昭和61年4月 にスター トし、平成7年3月 までの9年 間、研究開発 を推進する予

定である。研究開発テーマは大 きく単語辞書、概念辞書、データ管理システム、実証評価 シス

テムの四つに区分 され、段階的に研究開発を推進する。

(a)単語辞書

基本語辞書 と専門用語辞書か らなり、基本語辞書は日常 一般に用いられる日本語および英語

(各々約20万 語)に ついて見出 し語情報 ・品詞情報 ・意味情報 ・対訳情報を与える。専門用語

辞書は専門分野、特に本プロジェク トでは情報処理分野における文書 ・文献中に現れる専門用

語(各 々約10万 語)を 対象 としたものである。

(b)概念辞書

これはEDR電 子化辞書独 自の本格的な意味処理のために使用されるものであり、現在、概念体

系および概念記述の開発が進められている。各単語 は、 一般に複数の意味を持つことから、単

語が表す概念は単語の数よりも多 く、本 プロジェク トでは日本語、英語それぞれ約40万 語の概

念見出しが設定 されている。概念体系は、これら概念の ヒ位一下位関係 を体系的に規定 し、概

念世界全体の中でどこに分類 されるかを表す。一方、概念記述は、各概念の間に成立する格関

係、因果関係等の関係 によって概念 をコンピュータに理解可能な形式で記述するものであ り、

この概念記述 と前述の概念体系が一体 となって個々の概念の意味、概念相互間の関係 を表現す

る。

(c)データ管理システム

各種研究開発用支援 ツールとしての各システム、およびそれ らを拡張 ・改良す ることによる辞

書利用のための運用支援システムを各辞書の研究開発ステップに合わせて作成する。

(d)実証評価 システム

電子化辞書の有効性 ・汎用性を実証評価 し辞書開発にフィー ドバックするため、機械翻訳シス

テムと音声応答 ・対話システムを対象 として、各応用面からの研究開発を行 う。

(2)研 究開発状況

現在まで蓄積 してきた概念分類データを本格的な概念体系へ組み換えるとともに、概念体系
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中、上位 に位置す る項目間に概念記述を トップダウンに設定することにより自然言語処理で利

用可能な概念辞書の試作版 を作成 した。また、言語処理に最低限必要な程度の情報に限定 し、

これを統計的に評価 ・改良を加えることにより、評価版第1版 を完成 したところである。

4.高 機 能Alシ ス テ ム 記 述 用 言 語 プ ロ ジ ェ ク ト

4.1高 機能Alシ ステム記述用言語CommonESP

第五 世代 コンピュー タ ・プロジェク トで 開発 された逐次論理型言語ESPは 、推論機 能 を有す る論

理 型言語 であるPrologに 、オ ブジェク ト指向 プログラ ミング機能等 を付加 し、エキスパ ー トシス テ

ムやシス テム プログラム等の記述に も適 した、AIシ ステム記述用言語 である。

しか し、ESPは この ような優 れた特徴 を有 してい る ものの、逐次型推論 コン ピュー タPSI上 で し

か動作 しない とい う制約があ った。

そ こで、 このESPを ベース と して さらに高機 能化 を図 り、汎用 ワークステーシ ョン、 ミニ コンピ

ュー タ、メイ ンフ レーム等の上で も動作 可能な、高機 能AIシ ステム記述用言語CommonESPを 試験

研 究す る こととした。

4.2プ ロジェク トの概要

本 プロジェク トでは昭和63年3月 に(株)AI言 語研 究所(AIR)が 設立 され、以下 の ようなテーヤに

ついて平成4年3月 までの4年1ヶ 月間研究 開発が進 め られた。

①CommonESP言 語仕様 お よび言語処理系

(a)CommonESP(CESP)言 語仕様

第五世代 コン ピュータプロジェク トで開発 したESPに 関す る知見 を基 に、オ ブジェク ト指向

と論 理型 とい う二つのパ ラダイムの柔軟 な融合形 態 を作 り上げ るため、論理 型機 能の拡張、

他言語 イ ンタフェース機能等の付加的機能、平行処 理用機 能 について研 究 を行 った。

(b)言語処理系

汎用計 算機上 で動作 す るのに十分 な実行効 率、高移植性、各種 のAIプ ログ ラム を作成 す る

のに必要 な機能 を持 たせ るための実行管 理、プ ログラム管 理等について研 究 を行 った。

②実証評価

自然言語処 理 ツー ル、UNIXコ ンサル テー シ ョンシステム等四つ の応用 プ ログラムのテーマ を

取 り上げ、CESPのAIシ ステムへの応用可能性 について研 究 を行 った。

③CommonESP最 適処 理系

CESPの 一層 の高機能化、実行の高速化 に結 びつ くノウハ ウを得 るた め、CESPを 先端 的な応用

テーマであ る知的 コンパ イラ、知的CAIの ための汎用 フレーム ワー ク、代 数的仕様 に基づ く実

用 システム開発支援 に適用す る研 究 を行 った。
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4.3試 験研究の成果

本 プロジ ェク トで開発 したCESPは 、 オブジェク ト指向型Prologで あるESPを 一般 に広 くゆ きわた

っているUNIXワ ークステーシ ョン上 で使用可 能 にす るこ とに より、各種 エ キスパ ー トシステムや

機械翻訳、知能 ロボ ッ ト等 の知識情報処 理技 術全体 の研究 開発基盤 とな り得 る ものであ る。 また、

これは他言語 で書 かれた既存 プログラム を呼び出 し有効活川す るこ とにより、ソ フ トウェアの生産

性 を向上 し、 また、世界 に先駆 けてPrologを オブジェク ト指向化 した ものであ るこ とか ら、 日本 だ

けでな く世界的な標準 とな り得 る可能性 を持 ってい る。

5.フ ァ ジ ィ理 論 の 工 学 的 応 用 プ ロ ジ ェ ク ト

「あい まい さ」 を持つ情報 を処理す る もの と して、 フ ァジ ィ理論の応用が注 目されてい るが、そ

の ファジ ィ理論 の工学的応用 を図 るために必 要な技術 の確 、71を目標 に、1989年 、技術研究組合国際

ファジ ィ工学研究所(LIFE:LaboratoryforInternationalFuzzyEngineeringResearch)が 設立 された。

現在、 この研 究所 には、 コン ピュー タ ・メー カは もち ろん、 自動車、鉄鋼 等の メー カやソ フ トウ

ェアハ ウス、証券会社等 、幅広 い業種 から46社 もの企業が参加 してお り、 この こ とか らも、 ファジ

ィについての関心の高 さと、応用分野の広 さが うかが える。研 究期間 は約6年 間、研究 開発費 総額

は約50億 円が見込 まれてお り、 フ ァジ ィに関 し、基礎研究(理 論面で の研 究)、 基礎技術 開発(開

発環境 の整備)お よび実証評価 的な研 究(応 用 システムの試作、評価)を 行 っている。これ らの研

究 については、大学等 との連携や諸外 国の研究機 関 との研究交流 を図 りなが ら推進 している。

研究の メイ ンテーマは、 ヒューマ ンフレン ドリーシステムである。具体 的に は、人間 とシステム

とのコミュニケーシ ョン と、機械 の知能化 であ る。 これ らの研究 は、前半3年 間 と後半3年 間 に二分

されてい る。前半3年 間は、比較 的従来 のファジィ技術 を基礎 と した研究 を行 って きたが、後半3年

間では、先の研 究成 果の知見 をもとに、次の五つの研 究 テーマについて研 究 を進めてい る。

(1)ファジィ ・コンピューテ ィングの研 究一 自然言語 の ファジ ィ処理一

通常 の会話(自 然言語)の ままで コンピュー タが言葉 の意味 を理解 で きる ようにす るための研

究 を行 う。

(2)知的 インタフェースの研 究一 人間 と機械 との会話一

人間 とコンピュー タが会話(情 報交換)を 行 うこ とによ り、問題 の解決 を導 き出せ る ようにす

るための研 究 を行 う。

(3)ファジ ィ連想記憶 の応用研究一 ファジィ とニ ュー ロの融合一

ファジィ とニュー ロの利点 を組み合 わせ るこ とに より、機械の知能化 を図るための研究 を行 う。

(4)視覚情報(画 像)の 意味理解 の研究一 画像の フ ァジィ認識一

通常 の記号 的な処理 で認識す るこ とが難 しい 自然画像 については、 フ ァジィ理論 を応用す るこ

とに よ り比 較的容易 に画像認識が可能 とな るため、その手法 についての研 究 を行 う。

(5)高度知的 ロボ ッ トの研 究一複 数ロボ ッ トの協 調作業一
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知 的ロボ ッ トの要件 としては、 コ ミュニケーシ ョン機 能のほか、 自律 的に行動 で きる自主性 と

外部 の状況 に適応で きる協調性が求め られ る。ここでは、複 数 ロボ ッ トが協 同 して働 く自律分

散 システムの研 究 を行 う。

6.四 次 元 コ ン ピ ュ ー タ ・プ ロ グ ラ ム(リ アル ・ワール ド ・コン ピューテ ィング:RWC)

6.1四 次元 コンピュー タ

コン ピュー タは、ハー ドウェアお よびソ フ トウェア技術 の進歩 に支 えられて驚異 的な発展 を遂げ、

大 きな計算 パ ワー を提供 す るようになった。

しか しなが ら、例 えばパ ター ン認識 、不完全 な情報 に基づいた問題解決、学習能力 とい った分野

において、 コンピュー タの情 報処理 は依然 として柔軟性 に欠け、人間の足 元に及 ばない。

四次元 コンピュー タは、現実世界 に存在す る多種多様 な情報の、暖昧 さ、不完全 さ、変容性 を許

容 しつつ、妥 当な判 断や 問題解 決 を行 うこ とを可能 にす る21世 紀の情報処理技術であ り、 この基本

理念 を 「リアル ・ワール ド ・コン ピューティング」 と呼 んでいる(図 表IV-1-4)。

6.2研 究開発の概念

リアル ・ワール ド・コン ピューティングは、 よ り人 間的 で、柔 らかな情 報システムの基 盤 とな り

得 る ような新 しい情報処 理であ るが、その システムは次 の ような特性 に よって特徴づ ける ことがで

きる。

① 開放性(Openness)

予期 していない状況 に遭遇 した場合 にも、システムが 自律 的かつ適応的 に 自己を変化 させた り

拡張で きること。

② 頑健性(Robusmess)

入力情報 が雑音 で汚 れていた り、環境 が変化 した りしてもシステムの挙動 が頑強 かつ 安定 して

いる こと。

③実 時間性(Real-Time)

システムが現実的 な時 間内に解 を求め ること。

人 間はこの ような実世界性 を有 した情報処理能力 を維 持 しているが、その理 由は、 われわれの脳

が情報 を分散的 に表現 し超並列的 に処理す る能力 、学習 お よび自己組織化 力、お よび情報統合 能力

を持つ こ とに由来す る。 したが って、上記の ような特性 を持つ リアル ・ワール ド・コ ンピューテ ィ

ングシス テム を実現するための キー コンセ プ トとして、次 の二つが挙 げ られる。

① 柔 らかな情 報処理

情報 の暖昧 さや不確 実 さを許容 する とともに、学習、適応能力 を持 った情報処理

②超並列超分散情報処理

相互 に複雑 に絡み合 った多様 な情報 を超並列超分散 的 に処理す る情報処理
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1

開発目標 となる技術

実世界 コンピュータ

第五世代 コンピュータ

,'

四次元 コ ン ピュー タ

情報統合 パ ラダイム(制 約 充足プ ログラ ミング)

学習/自 己組織 化/統 合 メ カニズ ム

情報ベ ース

・実 世界 シ ミュレー シ ョン(環 境 ・経済 予測)

・マルチ メデ ィア認識 ・統合 システム

・能動的情報 獲得 システム

第五世代=1ン ピュ一 夕

述語論理パ ラダイム(論 理型プ ログラ ミング)

推 論メカ ニズム

知 識ベー ス

・エ キスパ ー トシステム

・自然言 語処理

ノイマ ン型 コン ピュータ

フ ォンノイマ ンパラダ イム

(手続 き型プ ログラ ミング)

逐次実 行メ カニズム→

デ ータベー ス

・バ ンキ ングシステ ム

・天気予報 シ ミュレーシ ョン

達成される情報化社

　 へ 　 　

＼ ごジ ン〉'
'

"】
、'

コンピュータの存在を

童話せず、あらゆる人
がネットワークの情報

資源を高度に利用する

社会

第1第2第3

世代 世代 世代

コンピュータの進歩

第1次ソフ トウェア危機 第2次ソフトウェア危機

問題を解くアルゴリズムは 問題の定式化 とそれを効率

存在するが、記述する手間 的に解くアルゴリズムの発

が膨大になるため、それを 見が困難。

プログラム化することがで アルゴリズム ・クライシス

きない。

利用するためのスキル

を持った人が情報を処

理 し利用する社会



この二つの キーコンセ プ トを実体化 するため、 四次元 コンピュータの研 究開発の主要部分 は、相

互 に関連 し合 う次の三つの カテゴリーに分 け られ る。

①柔 らかな情報処理 の基本原理 の探求 に よる革新的技術 の理論基盤 の確立

② シス テム基盤 としての超並列 シス テムの開発

③広範 な現 実の応用 シス テムを構成す るための新 しい要ム機 能の具体化

これ らの カテ ゴリー分 けに対応 して、(a)応 用の ための新機 能、(b)そ の理論基盤 としての基礎 理

論、(c)(a)、(b)を支えるシス テム基盤、 とい う3層 構 造が、本研 究 プログ ラムのi基本 的枠 組み となる

(図表IV-1-5)。

図 表IV-1-5技 術 開発 項 目の構 成

6.3研 究開発基本方針

本研究プログラムの主目的は、単一のマシンの研究 を開発することではな く、重要であ りなが ら

未だ確立されていない要素技術の可能性を探求することである。この挑戦的かつ極めて基礎的な目

標 を達成するために、プログラムは、次のような方針にのっとって推進 されるべきである。

①柔軟な実施体制

本研究開発の推進に当たっては、統合性、象徴性、共通性の高い研究を集中研究所 において、

個別要素性の高い研究 を分散研究所において、 という研究課題の適切な配分を行い、両者間の

有機的で柔軟な連携を確保する。
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②競争原理の導入

研究開発の前期では、競争原理(さ まざまなアプローチ問の競合による研究の効果的な進展)

を導入 し、中間評価時にはその結果に基づいて研究開発課題を絞 り込む。

③学際性、国際性

本研究開発の基礎的かつ挑戦的な目標 を達成するため、学際的、国際的な連携を促進する。そ

のため、電子技術総合研究所や大学等の研究機関との協同研究を積極的に行い、また、国内外

の大学等の研究機関に対 し再委託の公募等 を行 う。

④研究成果の公開性

研究開発の公開性を保つため、研究開発の進捗状況および成果を国内外の会議等で報告、公開

し、また、シンポジウムやワークショップ等を積極的に開催する。特に、本プロジェク トで研

究開発 された特許権等について、最大1!2の範囲内で受託者(民 間団体 ・民間企業等)に 帰属

させることを認めた、初めてのプロジェク トである。

⑤研究インフラの整備

以上の柔軟な実施体制 と研究成果の公開性 を支えるために、世界的な規模の分散研究基盤 とし

て、高速ネットワーク環境の整備 を行 う。

6.4RWCP設 立 経 緯

通 商 産 業 省 で は1989年 度 か ら 「新 情 報 処 理 技 術 調 査 研 究 委 員 会 」 を設 け 、91年 度 に は そ の 成 果 を

も とに フ ィ ー ジ ビ リテ ィ 調 査 研 究 委 員 会 を設 置 し、 新 しい 情 報 処 理 技 術 体 系 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。

ま た 、 国 際 的 な ワー ク シ ョ ッ プ を積 極 的 に 開 催 し、 準 備 段 階 か ら 国 際 的 に オ ー プ ン な プ ロ ジ ェ ク ト

と して 活 動 を行 っ た 。

以 上 の 結 果 を 「リ ア ル ワ ー ル ドコ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 基 本 計 画 書 」 に ま と め 、 具 体 的 な研 究 開 発 計

画 を策 定 した 。 こ れ ら を 踏 ま え 、92年7月13日 に 研 究 開 発 の 中 核 的 機 関 と し て 「技 術 研 究 組 合 新 情

報 処 理 開 発 機 構(RealWorldComputingPartnership=RWCP)」 が 設 立 さ れ た 。 以 後10年 間 で 約700億

円 の 予 算 規 模 の 研 究 開 発 を 開 始 し、 現 在 は2年 目 で あ る 。

現 在 、 組 合 員 と して 参 加 し て い る 法 人 は 、 本 邦 法 人16、 海 外 法 人4で あ る 。 こ れ ら の 外 国 法 人 は

以 下 の 通 りで あ る 。

・ ドイ ツ:GMD(GermanNationalResearchCenterforComputerScience)

・オ ラ ン ダ:SNN(StichtingNeuraleNetwerken)

・ス ウ ェ ー デ ン:SICS(SwedishlnstituteofComputerScience)

・シ ン ガ ポ ー ル:ISS/NUS(lnstituteofSystemsScience,NationalUniversityofSingapore)

6.5研 究体制

研究開発は、RWCPつ くば集中研究所(以 下 「集中研」)内 の理論 ・新機能研究部(情 報統合研
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図 表IV-1-6研 究 開発 実施 体 制

響⊆コ
↓

轟

電子技術総合研究所

茸
国内/海外企票

国内/海外研究機関

国内/海外大学

究室、能動知 能研 究室)、 超並列 ・ニュー ロ研 究部(超 並列 アーキ テクチ ャ研 究室、超並列 ソ フ

トウェア研 究室、ニ ュー ラル システム研究室)の 五つの研 究室で行 われている
。 その他、光研究部

が設置 されてお り、以上計 三つの研究部で研 究が進め られ る。

研 究開発 は上記 の集中研 を中核 として、組合 参加企業 等か らなるRWCP分 散研 究室(以 下 「分散

研」)で 並行 して行 われてい る。集 中研 と分散研 はそれぞれ異なる役 割 を持 ってお り、集 中研 では

統合的 かつ 実証的 な研究 を、分散研 では要素的かつ基礎 的な研究 を行 ってい る。 これ らを図表IV-

1-5に示 す イメージで統合す るこ とに よ り、 リアル ・ワール ド ・コンピュー テ ィングの実現 が図 ら

れ る。

さらに、RWCP外 部 の研 究機 関 につ いて も、通商産業省Il業 技術 院傘 下の電子技術総 合研 究所、

東京大学、 京都 大学、筑波 大学等の国内大学の ほか、 オース トリア等3ヶ 国の海外機 関が密接 な連

係 を とりつつ研 究 開発 を進め てい る(図 表N-1-6)。

6.6研 究開発内容

RWC計 画のテーマには以下の五つの中核となる柱があ り、現在それぞれのテーマについて、基

礎的 ・要素的研究が行われている。最終的には、これらが有機的に結合 して、全体 として 「柔 らか

な情報処理」 を実現するものである。各々の概要 を以下に述べる。

(1)理論基盤の研究

新情報処理技術に要求される 「柔 らかな情報処理」、すなわち人間の右脳に相当する柔軟な情

報処理能力を、情報処理の新 しいパラダイム として実現するための理論基盤を確立する。

(具体的研究課題)

・情報の表現、記憶、想起

・さまざまな情報および要素モジュールの統合
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・情報および処理モデルの評価

・学習および自己組織化、等

(2)新機能の研究

新 しい情報処理の機能として頑健性、解放性、実時間性に基づ く柔 らかさを実現する技術 を確

立する。

(具体的研究課題)

・多種多様な情報の柔 らかな認識 と理解

・大量な情報ベースを利用する柔らかな推論 と問題解決

・人間と機械の円滑な対話のための柔らかな情報環境

・柔 らかな自律制御、等

さらに、これらの要素技術を統合する方法を探 り、その有効性 を検証するために、典型的な問

題への応用を試みる。

(3)超並列システムの研究

新情報処理技術を支える計算基盤 を実現するために、汎用的な超並列 システムに関する技術 を

確立する。

(具体的研究課題)

・超並列アーキテクチャ

・超並列オペレーティングシステム

・超並列システム用言語

・システム開発 ・プログラミング環境

・システム評価、等

(4)ニューラルシステムの研究

新情報処理技術 を支える柔軟な計算基盤 を実現するため、大規模ニューラルシステムに関する

技術を確立する。

(具体的研究課題)

・新たなニューラルモデルの開発

・ニューラルシステムのハー ドウェア

・ソフトウェアの研究開発

・超並列システムとの統合、等

(5)光コンピューティングシステムの研究

新情報処理技術が目指す柔らかな情報処理を実現する千段 として、電子技術が不得意 とする大

容量情報伝達技術や画像情報などの直接処理 を実現する光技術 を確立する。

(具体的研究課題)

・光インターコネクション技術
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・光ニ ュー ラルシステム

・光 デ ジタルシス テム、等

後述 する ように、光関連 の研 究の一部は 日米共同 で行 う。

6.7研 究の評価 ・スケ ジュ ール

本 プロジェク トでは、大学 ・電子技術総合研究所の有識者か らなる評価推進委員会(委 員長:甘

利俊一東京大学工学部教授)を 設け、国内外 の参加機 関の決定、研究 テーマの選定 ・評価 等 を柔軟

か つ平等 に実施 す る体 制 を常時 とっている。特 に、前半5年 は個別 の基礎技 術分野 を並行 して研 究

す るが、5年 目の 中間時点で各要素技術 の将来 の可 能性 をll}評価 し、後 半の研 究 テーマの見 直 し ・

絞 り込 み を実施 する予定で ある。

図表IV-1-7に10年 間の研 究スケジュールを示す。

図 表IV-t-7研 究 開発 ス ケ ジ ュー ル

前期(5年) 後期(5年)

一
理首

斬稜能

新複能のための基礎理胎の研究

個別薪伐能の研究

システム 1
評
価
基
準

超並列システム

ニューラルシステム

光コンピューティング・デバイス

デバイス技術の開発

中
間
評
価

新機能のための口底的理治の研究

個別新複能の統合化の研究

実証用プロ トタイプの開発

実証用プロトタイプの開発

システム統合化の研究

設計指針 光モジュール提供

光コンピューティング ・システムプロ トタイプの開発

最
終
評
価

6.8光 技術 に関す る日米協 力

RWC計 画の主要テーマの一 つである光技術 に関 しては、US-JapanJointOptelectronicsProjectと 呼

ばれる技術 開発計画が 日米科学技術協力協定の もとで推進 され る。本 プロジェク トの主 たる 目的 は、

ユーザが優 れたオプ トエ レク トロニクス製造施設 を利用で きる ようにす ることによ り、新規 の優 れ

たオプ トエ レク トロニクスデバ イスや モジュールの試作 品の入手 が容易 に行 え るようにする ことに

あ り、 さらに 日米両 国間の コン ピュータ用 オプ トエ レク トロニ クス を利用 したデバ イス、回路 お よ

びモジュールの斬新 なプロ トタイプを相互 に流 通 ・利用 させる可能性 を高め るこ ととしてい る。

図表IV-1-8に その体 制 を示 す(平 成6年 度 か ら具体的 に開始す る予定)。
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図表IV-1-8日 米 合 同 オ プ トエ レ ク トロニ クス ・プ ロ ジ ェ ク ト

日本

RWC光 コンピューテ ィングお よび

デバ イス研究 部門

デバイス試作 システム開発

米 国

OE-PFF

◆合同運営

て獅 欝 淫 評 者 委・会 ㌘ う幣 ㌘ 響 者

6.9RWCの 応用分野

RWCの 応用分野 としては、概 して以下の ような ものが挙 げ られ る。

(1)科学技術解析 の水準 ・領域の飛躍的向上

地球環境 シミュレーシ ョン、癌等疾患 の発見、遺伝子情報の抽出等

(2)ヒューマ ン ・コミュニケーシ ョンの飛躍的向上

対 話型 コン ピュー タ、 自律 ・共同作業 ・学習 ロボ ッ ト、自動 目視検査等

7.Alの 普 及 啓 蒙 活 動

7.1Al・ ファジィ振興 センター

AIの 利用 の中では、エ キスパー ト ・シス テムの分野 が最 も進 んでお り、試験的 な もの も含 め盛

んに導入 される ようになって きたが、 開発手法が確 立 していない等 の普及 阻害要因 も多い。 この た

め(財)日 本情報処理 開発協会(JIPDEC)内 のAI・ フ ァジ ィ振興セ ンター において、AI技 術 の調査

研 究 ・普及啓蒙事業 を展 開 している。

7.2Alセ ンター事業の概要

①AI動 向調査

わが国にお けるAI市 場 お よび技術 の動 向につ い て、経 年的 に調査研 究 してお り、 そ の一部 を

昭和62年 に 「AIビジ ョン」 と して取 りまとめた。 また、年度 ご との調査研究 を分析 し、 「AI白

書」 として平成元年度か ら発行 している。

②普及啓蒙事業

AIの 基礎 技術や シス テム につ いて、 よ り幅広 い層 か ら理解 して もらうため、技術講 演会 やAI

ツールの説 明会等 を開催 してい る。

③機関誌の発行

AIや ファジィシス テムの利 用動 向 を紹介 する 「AI・フ ァジィ ・トレン ド」 を発行 している。
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第V編 海外のAl関連施策と製品開発動向





第1部 米 国

1.概 要

企業環境の複雑性 が増 大するス ピー ドと伝統的な情報 システム技術 が洗練化 され、進歩 す るス ピ

ー ドとの間にギ ャ ップがあ り
、そのギ ャ ップを埋 める手 段 と して、AIシ ス テムが不可欠 の もの に

な りつ つある ことは、AI白 書1993で 指摘 しているが、1993年 度 のAI実 用化状 況 をみ る と、大規模

組織 における大規模 なタスクを処理す るシス テムのケースが日立って きた。 ケース ・ベ ース ド ・リ

ーズニ ング(事 例ベ ース推論)は エ キスパー トシステムだけでな く
、ユ ーザ イ ンタフェース、 自然

言語処理 シス テム、あ るい は診断型システム、計画型 シス テムなどにまで統合例 が増 えてい る。

AIの ビジネス化の面 で は、 自然言 語処理分野 において音声認識 システ ムの 限 られた環境 での実

用化気運が出 てきて、米 国にお いてはIBM、 マイク ロソ フ ト、 ドラゴン ・システムズ とい った企業

か らパ ソコンの上 で稼動 す る音声認識パ ッケージが売 り出 された。 これ らのパ ッケー ジは、音声 、

グラフィックス、イメージ、テキス ト、 データを統合的 に同期 させ て扱 うマルチメデ ィア処 理技術

の一環 と して登場 して きたソフ トウェアであ る。

また、ニューラルネッ トワークの各種 システムへの統合的な組み込 み例 が登 場 しつつあ る。

AI技 術 の進展 には、米 国連邦政府 の国防 ・宇宙計画 に よるAIシ ス テム の応用 が大 きな刺激要素

となって きた ことは間違い ないが、 ク リン トン政権 は1994年 度予算 において軍事 ・宇宙 開発予算 を

大幅 に削減 した。例 えばNASAの 予算 はお よそ半分 に削 減 され、地球 上空400マ イル に宇 宙ス テー

シ ョンを米欧加 日露共 同で建設 しようとする「フリーダム計画」は、 コス ト節減のため打 ち上 げロケ

ッ トをロシアに頼 らざる を得 な くな りk1993年11月 に米 露政府が調印 した。軍事予算の削減 は、一

方でバーチ ャル リア リテ ィへ の依存 を高め る とい う観測 もある。

2.連 邦 政 府 の 科 学 研 究 ・技 術 開 発 政 策

ク リン トン政権 は情報ハ イウェイを21世 紀へ向かっての社会の最 も重 要な インフラス トラクチ ャ

とみな し、去 る1993年9月 には全米 に光 ファイバ を敷設 し、大学や病 院、図書館 な どをつ な ぐ「情報

ハ イウェイ構想 」を発表、計画 を推 進す るため に「大統領情報基盤 委員 会」を設置 、 これ に沿 って ま

ずAT&T、 ビュー レッ ト・パ ッカー ド、サ ンマイクロ ・システムズ 、ノベル、 シノプテ ィックス ・

コ ミュニケーシ ョンズ 、エネルギー省 、オ レゴン大学、海洋大気科学大学 が、産学官 の コンソー シ

ア ムであ るNationallnfrastructureTestbedを 組織 した。米 国では、す でに1990年12月 、 ときの ゴア議

員(現 副 大統領)の 提 案 によるHPC法(HighPerformanceComputingActof1990)が 成 立 し、学術

研 究機 関 を結ぶNRENネ ッ トワーク(NationalResearchandHumanResourcesNetwork)が 、1995年

度 までの計画で建設 されつつあ る。

ただ、米国企業は連邦 政府が直接ネ ッ トワークの建設 にk導 権 を握 る ことを嫌 い、ネ ッ トワーク

建設 は民 間主導で行 うとい う考えが強い。マルチメディア情 報通信 を行 うインフラス トラクチ ャ と
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してはB-ISDNの 建 設 に、3,000億 ドルの投 資 が2015年 前後 までにか けて必要 との推定 があ るが、

1993年 に入 る とCATVオ ペ レー タと七 つの地域 電話会 社が思い思いのパー トナー と連 携 して、500

チ ャネル以上の通信 が可 能な インタラクティブCATVの オペ レーシ ョンを早期 に立 ち上 げ ようとい

う動 きが、 にわかに活発化 して きた。光 フ ァイバ を敷設す るか、既存ケ ーブル にデー タ圧 縮技術 を

導入す ることでマルチメデ ィア双方向放送 ・通信が可能 になるこ と、バ ージニ ア州ア レクサ ン ドリ

ア連邦地裁 がベル ・ア トランテ ィックに対 し 「地域 電話会社 のCATVビ ジネス進 出 を禁 じた連 邦

CATV法 は、憲法違反であ る」との判決 を下 した ことが、電 話会社 とCATVオ ペ レータ、映画 ・娯楽

産業 との提 携 を刺 激 してい るためであ る。米 国においては、CATVの 契約者が全世帯 の65%ま で及

んでお り、情 報 インフラス トラクチ ャの厚 さを物語 ってい る。 なお民 間の共同研 究開発会社MCC

(MicroelectronicsandComputerTechnologyCorporation)は 、家か らは もちろん、 自動車 や飛行機 や

街 頭か らで も、 いつ で もアクセスで きるイ ンタラクテ ィブなマルチ メデ ィア ・ネッ トワー クFirst

Citiesを建設す る コンソーシ アム を組織 し、1995年 に開通 させ ようと してい る。 コンソーシアムの

メンバ ーはアップル、カ レイダ、ベ ルコア、 コーニ ング、 イース トマ ン ・コダ ック、 ノース アメ リ

カン ・フィリップス、 タンデムな どで ある。

次 に連邦政府 自身の研 究開発活動 をみる と、連 邦政府 は約700に 及ぶ研 究所 を持 ってお り、年 間

総 予算 は220億 ドル に達 してい る。 なか で も巨大 なの はエ ネルギー省 、 国防省 、NASA、 健康省 、

農務省 、商務省 で、研 究所 と予算 は次 の とお りになっている。

・エ ネルギー省

・国防省

・NASA

・健康省

・農務省

・商務省

21研 究所、90億 ドル

27主 要研 究所(陸 軍19、 空軍4、 海軍4)、70億 ドル

8研 究所、100億 ドル

直轄 の国立健康研究所 と病気管理セ ンター と、他 の14研 究所、34億 ドル

221研 究所 、8億 ドル

国立標準技術研 究所(NIST)を 含 む52研 究所、6億 ドル

しか し、 ク リン トン政権 はス リムで効率的 な政府作 りを目指す政 策の一環 として、研 究所 の規模

を技術移転の面か らみて、 どれだけ産業 に役立 ってい るか によって評価 する ことに した。 これ を契

機 に官民 共に政府の巨額 な研 究開発費支 出は、投資 回収 の実が上が っていない とい う見 方が高 まっ

てい る。 政府研究機関の職員 の コス ト意識 の希 薄 さ、非 能率が、民 間 との共同研 究か ら出 る成 果 を

阻害 している とい う批判があ る ものの、民 間への技術移転 は加速 しつつ ある。例 えば、エ ネルギ ー

省 の3大 研 究所 であ るサ ンデ イア国立研 究所(職 員 数8,600名)、 ロー レンス リバモ ア国立研 究所

(8,037名)、 ロスアラモス国立研 究所(7,550名)の 研 究所が 、1991年 に民 間 と結 んでい た共 同研 究

はわずか15に す ぎなか ったが、現在 は192に 達 してい る[1]。 これ らの 中には、当然 、AI関 連技術

も含まれている と思われ る。
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3.市 場 の 現 状

3.1音 声 認 識 シ ス テ ム

ま ず 音 声 認 識 の 分 野 で は 、1993年 春 に 音 声 認 識 ソ フ トウ ェ ア ・パ ッ ケ ー ジ が 売 り 出 さ れ た
。IBM

のVoiceTypeControlforWindows(語 彙 数64語 、129ド ル)、 マ イ ク ロ ソ フ トのMicrosoftWindows

SoundSystem(3,000語 ・289ド ル)、SayltのQualixGroup(1 ,000語 、295ド ル)、VoiceNavigatorSW

のArticulateSystems(1,000語 、399ド ル) 、DragonSystemsのDragonDictate-30K(25,000語+ユ ー ザ ー

登 録5,000語 、4,995ド ル)、KurzweilApPliedlnte1'のKurzeilVoice(50 ,000語 、6,000ド ル)が そ れ だ 。

VoiceTypeControlforWindowsか らArticulateSystemsま で の パ ッ ケ ー ジ は 、"OpenFile"と い っ た 、

あ らか じめ セ ッ ト さ れ た コ マ ン ドの 発 声 に 反 応 し て 、 パ ソ コ ン あ る い は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が 何 ら

か の 機 能 を実 行 す る ソ フ トウ ェ ア で 、 意 味 を 理 解 して い る わ け で は な い 。 しか し、 グ ラ フ ィ ッ ク ス 、

イ メ ー ジ 、 動 画 、 テ キ ス トな ど の 情 報 と連 動 し て 表 示 す る こ と に よ り ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス を

非 常 に 柔 ら か くす る の で 、 素 人 の 一 般 人 が コ ン ピ ュ ー タ を操 作 で き る 環 境 を 与 え る。 カ リ フ ォ ル ニ

ア 州 政 府 が1991年 以 来 運 用 し て い る24時 間 稼 動 のInfo/California行 政 サ ー ビ ス ・シ ス テ ム は 、 役 所

の 窓 口 業 務 を 放 課 後 も 市 民 に 提 供 す る サ ー ビ ス で 、 パ ソ コ ン を埋 め 込 ん だ キ オ ス ク を ス ー パ ー マ ー

ケ ッ ト、 シ ョ ッ ピ ン グ ・セ ン タ ー 、 図 書 館 、 学 校 な ど に 設 置 し、 オ ン ラ イ ン ・リ ア ル タ イ ム の イ ン

タ ラ ク テ ィ ブ ・マ ル チ メ デ ィ ア ・サ ー ビ ス を市 民 に提 供 して い る 。 内 容 は 、 求 職 、 自動 車 登 録 更 新 、

駐 車 場 料 金 支 払 い 、 失 業 保 険 、 疾 廃 保 険 、 州 政 府 の 重 要 な サ ー ビ ス に 関 す る 問 い 合 わ せ な ど110以

上 の トピ ッ ク ス で 、 タ ッ チ ・ス ク リ ー ン で 操 作 が で き る 。 高 品 質 の カ ラ ー ビ デ オ 、 ス テ レ オ サ ウ ン

ド、 ク レ ジ ッ ト カ ー ド処 理 、 ハ ー ド コ ピ ー 、 領 収 書 発 行 な ど の 機 能 が あ り 、 英 語 とス ペ イ ン 語 を音

声 認 識 す る 。 こ の シ ス テ ム はIBMが 納 入 し、 サ ー バ ー はIBME/9000メ イ ン フ レ ー ム で あ る 。IBMは

1992年 夏 に 、 こ の よ う な イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な サ ー ビ ス が で き る 情 報 シ ス テ ム を オ ン ラ イ ン ・リ ア ル

タ イ ム ・マ ル チ メ デ ィ ア 分 散 情 報 シ ス テ ム(商 品 名Ultimedia)と し て 正 式 発 売 し、 企 業 や 組 織 で の

設 置 例 が 増 え て い る 。

IBMは1,000語 以 上 が 認 識 で き る不 特 定 話 者 連 続 発 声 認 識 シ ス テ ム(話 言 葉 で 、 ビ デ オ ク リ ッ プ 、

イ メ ー ジ 、 オ ー デ ィ オ を検 索)と 、 数 万 語 の 大 語 彙 ス ピ ー チ 認 識 シ ス テ ムVisitWriterを フ ァ ミ リ ー

化 し発 売 し て い る 。Visitwriterは 、 例 え ば 医 師 が 簡 単 な デ ィ ク テ ー シ ョ ン を 介 して 、 医 療 情 報 管 理

の 生 産 性 を 上 げ る こ と な ど を 目 的 とす る プ ロ フ ェ ッ シ ョ ナ ル 用 シ ス テ ム で あ る 。DragonSystemsと

KurzeilAppliedIntelの パ ッ ケ ー ジ も 、 後 者 の 用 途 とみ て よ い 。

さ ら に 意 味 理 解 ま で 踏 み 込 ん だ 実 用 化 開 発 例 もい くつ か み ら れ る 。 例 え ばMITで は1993年3月 以

来 、 ア メ リ カ ン ・エ ア ラ イ ン ズ のSABRE座 席 予 約 シ ス テ ム に 航 空 券 発 行 用 音 声 認 識 シ ス テ ム を 接

続 し実 験 して い る 。 こ の シ ス テ ム は 音 波 を 最 小 単 位 の 音 素(例 え ばflightのf)の ス ト リ ン グ に 変 換

し、 そ の 複 数 音 素 を あ り得 る複 合 語 に 組 み 立 て 、 例 え ば 記 憶 して い るflightleaveとflysleeveと い う

複 合 語 の い ず れ に 近 い か を マ ッ ピ ン グ し、 次 に 出 発 す る 都 市 、 出 発 日、 目 的 地 とい っ た ブ ラ ン ク に

な っ て い る 予 約 様 式 に 入 れ 込 め る 語 ま で ふ る い に か け る 。 さ ら に コ ン ピ ュ ー タ は 、 記 憶 して い る 情
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報か らこの客が次 に言 うであろう後続文 を予測 し、"HowaboutNov.27departure?"と 聞 く。 この よう

にすべての必要情報が得 られたのちに、システムはデータベースに接続 して発券す る とい う仕組み

にな っている。MITは 近い将来、"ShowmetheChineserestaurantnearestMIT,"と 発声 した ら、市街地

図 を表示 し、その上に 自分 のオ フィスか らの道順 を書 くシステムの開発 を行 ってい る。

AT&Tは 自社の開発活動 を補強す るために、ベ ルギーのLernout&HauspieSpeechProductsか らラ

イセンス を得て、フランス語、 ドイツ語、その他 の言語 を 音声認識す るシステムの開発 に取組 み出

した。 ・

次 の課題 と して、BBN、MIT、IBMな どの研 究者 らは、人び とが普通 に話 す仕方 か ら理解 し、知

識 の貯蔵所 を自動 的に組 み立て るようなシス テムの開発 に取組 み、仕事 を理解 しうるようなシス テ

ム を実現 しようと考 えている。

3.2ニ ューラルネ ッ トワーク ・システム[3】

ニュー ラルネッ トワー クが ヒューマ ンイ ンタフェース を柔 らか くする手段 と して、 また物 の認識

の精 度 を高 くす る手段 と して、既存技術 の各種 シス テムに統合的 に応用 される とい う現象 は、広範

な産業 において広が り始め、 ビジネス と して も離陸 を し始めている。

インテル は1992年 遅 く、NestorInc.の ニ ューラル ネッ トワー ク ・ソフ トウェアを搭載 したニ ュー

ラルネ ッ トワーク ・チ ップを発売 したが、 このチ ップはPentium以 上 に トランジス タを集積 した も

のであ る。モ トローラ、 ナシ ョナル ・セ ミコンダクタを始め、すべ ての チ ップ ・メー カーはニ ュー

ラルネ ッ トワー ク ・チ ップ を設計 中で 、これ らは洗濯機や電子 オーブンな どの家電製 品に埋 め込 ま

れ るとみ られ る。

地域 電話会社 の一つ であるベ ル ・コアでニ ュー ラル ネ ッ トワー クの研 究 を指揮 しているJoshua

Alspector部 長 は、『ニュー ラル ネッ トワー ク ・チ ップは、パ ソコン上 の情報 フィル タ リング ・ツー

ル として機能す る ようにな ろう。電子 メー ルを優先順位 に従 って並べ た り、APニ ュースか ら必要

な記事 を選び出 した りす るだろう』 とみてい る。すでに実務 に使 われている例 として、次の ような

システムがあ る。

'る い は 浩 レジ
ッ カー"のNilsonReportに よれ ば、世界の ク レジ ッ トカー ド発

行会社 の1993年 における盗難、偽造 カー ドに よる年間損害額 は24億 ドルにな ると予測 され るが、 こ

れは1989年 の損害額 の3倍 に当たる。従 来、金融機 関では、 『盗難 カー ドの買い物 ビヘー ビアは、従

来の消費 パターンと異な るパ ター ンを突然す る』 とい う現象 をアル ゴ リズ ムで記述 したエ キスパ ー

トシステムに よって発見 し処置 を して きたが、アル ゴリズムが安全第一 に記述 されるの で、過剰警

告 になって しま う。 ニューラル ネッ トワーク ・ソフ トウェアを搭載す る と、警告 数が グ ンと絞 られ

る。

デラアウェア州 ウィル ミン トンのMellonBankは 、VISAカ ー ドとMasterカ ー ドの オペ レーシ ョン

に、NestorInc.が 開発 したニ ューラルネ ッ トワーク ・ソ フ トウェア(コ ス ト約100万 ドル)を 搭載 し、
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120万 アカウン トを追跡 しているが、6か 月で コス トを回収 した という。従来は トランザ クシ ョンの

大 きさな ど、数個 の要 因を走査 していたが、1日 に1,000件 もの詐欺可 能性が警告 され、担 当部 門の

ロー ドを越 えていた。そ こで1993年 春にニ ュー ラルシス テム を導入 した ところ、警告数が10分 の1

に減 り、 しか も担当部門 は2時 間以 内で処理で きる ようになった。MellonBankの 成功例 に刺激 され

て、現在、 ウィル ミン トンのFirstUSABank、 ペ ンシルバニア州 のColonialNationalBankofHorsham 、

お よびオランダのEurocardNederland(Rotterdam)が 同システム を採用 している。

工 こ'eる 談IBMフ ラ ンス社 は、Nestorlnc.か らニュー ラルネ ッ トワー ク ・ソ フ トウ

ェアを購入 し、Neuroscopeと 呼 ぶパ ソ コン上で稼 動す る診断ツールを開発 した。 同社 は、社 内のモ

ーター、ク リーニ ング ・ツール、空気式 ロボッ トの故 障予知 と初期 問題予知 に使用 、販売 も してい

る。1993年 には、米 国市場 で も売 り出された。

無 人 自律 地E走 行車 ・カー ネギ ーメ ロン大学 で は無 人 自律 走行 車Alvine(AutonomousLand

VehicleInaneuralNetwork)を 開発 しているが、 これは陸軍の救急車 を再構成 した走行車 で、 ニュ

ー ラルネ ッ トワークを搭載 した コン ピュー タに学習 させ た結果
、時速55マ イルの無人走行実験 に成

功 した。

の の|一 シ ョン カ リフォルニア州 の急成 長企業FosterOusleyConleyは ニ ューラルネ

ッ トワークを用い たシス テムを開発、住 宅不動産の鑑定 に使用 しているが、 いまで はこの シス テム

は多 くの西部の州で使用 され、最近はニュー ヨークやニ ュージャージーで も用い られ るようになっ

た。

ペ ンシルバニ ア州モ ン トゴメ リー郡 の裁判所で は、支払 う必要の ない陪審員 に対 す る給 付 を未然

に防 ぐシス テムにニューラルネ ッ トワーク ・ソフ トウェアを使用 し、年 間40,000ド ルの不 要支払 い

を予 防 してい る。

バ ージニア州GlenAllenの 主要 ク レジッ トカー ド発行銀行SignetBankは 、標準 の大型OCRに ニュ

ー ラル ネッ トワーク を結合 し、学 生貸付 申 し込み の 自動 処理 を行 ってい るが 、 このOCRで1日 に

100万 枚 のキ ャンセルされた小 切手 の35%を 処理 してい る。

ボス トンのFidelity'sDisciplinedEquityFundや 、フロ リダ州のLBSCapitalManagementで は、株式投

資 にニ ューラル ・ネ ッ トウェア ・ベ ース ド ・システムを利川 し好業績 をあげている。

米欧豪 の航空会社 はニ ューラルネ ッ トワー ク ・システムに搭乗時間、曜 日、 シーズ ンな どをイン

プッ トし、所与の旅客機 の乗客予測 と彼 らが どうい う料金 を払 うだ ろうか を予測 してい るが、従来

のアルゴ リズ ム ・ベースの シス テムよ り20%ほ ど予測精度 が高い とい う。

カ リフォルニア州パ ロアル トのベ ンチ ャー ・ビジネスLexicusCorp .は、1993年8月 、ニ ュー ラル

ネ ッ トワー ク ・ソフ トウェアを搭載 した手書 き入力携帯型パソ コンを発売 した。

3.3ロ ボ ッ ト【4][5]

カ ー ネ ギ ー メ ロ ン研 究 所(CarnegieMellonResearchInstitute)で は 、 連 邦 航 空 局 か ら発 注 を 受 け 、
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航空機 の機体表面金属i疲労検 出ロボ ッ トANDI(AutomatedNon-DestructiveInspector)を 開発 中であ

る。契約額 は約200万 ドル。世界の航空業 界の激烈 な競争下で航空会社 は財務的 に厳 しい状況 にあ

り、古い航空機 を再生 して飛 ば している。 この再生 の際に人間が細線 のひびや リベ ッ トの緩みな ど

を裸眼で発見 するの は非常 に難 しい。 また特別 にかけ られた足場 か ら人 間の検査技 師が電子セ ンサ

を使 って胴体 を くまな く探 しまわるこ とは、たいへ ん退屈 でかつ注意が散漫 になる。

ANDIは 電流 を用 いる蝿の脚 の先の吸盤の ような複 数のセ ンサ(suctioncup)を 備 えX線 の ように

隠れたひび を突 き止 めることになろ う。セ ンサは航空機 の金属表 面 に回転電場 を起 こす。 リベ ッ ト

と表面 にはご くわず かな間隙があ るが、 この隙間が大 きかった り、 ひびがあ った りする と事故 につ

ながる。ANDIは 口紅 ステ ィック大 の カメラを前後部 に備 え、機体表面 を4×6イ ンチ のサ イズの映

像 として映 し出す。次 にワークス テー シ ョン上の イメージ処理 ソフ トウェアが一つ一つの リベ ッ ト

を認識 し、ANDIを それ らの場所へ誘導す る。モー ターが2本 の背髄 のような棒 に沿 ってセ ンサ を前

後 に移動 させ る。セ ンサが読 み取 った情報 は、 コンピュー タの画面 に映 し出 される。ANDIは 疑わ

しいスポ ッ トを洗浄可能のペンキで印 をつ けてい く。サ クシ ョン ・カ ップ と複雑 な空気式 システム

が上下前後左右 の移動 を自在 に し、機体 の全表面 をくまな く検査可 能にす る とい う設計 になってい

る(図 表V-1-1を 参照)。

図 表V-1-1航 空 機 表 面 金 属 疲 労 ロボ ッ トANDI(参 考 文 献[4]よ り作 成)
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ヒップ(腰)ヘ インプラ ン ト(体 に移植す る組織)を 移杣 す る手術 を受ける人 び とは、世界 で年

間75万 人に も達す るとい われるが、現在の手術 は原始的 なノi法で、医師が患者 の脚(ふ ともものつ

け根 か ら下の部分)を の こぎ りで切 り、ハ ンマーでたたいて大腿骨 へ向か って トンネルを掘 り、そ

こヘセ メン トの インプラ ン トを沈め ている。 人間は2 .8mm以 卜'の微細 調整 はで きない といわれ る。

しか もセメン トは10～15年 経つ と取 り替えなければな らない場合 がある。 セメン トを使わず に、骨

をつ ぎ合 わせ ることがで きれば よ り強い骨 ができるのだが、この ような精密 な手術 は手作 業で はで

きない。

カ リフォルニア州サ クラメ ン トのlntegratedSurgicalSystemsInc .(ISSI)は 、非常に精密に腰 に穴

をあけ るこ とが で きるロボ ッ トRobodocを 完成 し発表 した。2人 の医 師の発明 に よるロボ ッ トで、

現在 、連邦食 品薬 品局(Food&DrugAdministration)の テス トを経 て最終認可 を待 っている。サク

ラメン トの整 形外 科医の ウ ィリアム ・バーガー(WilliamBargar)博 士 と彼 の同僚 の整 形獣医のハ ッ

プ ・ポール(HapPaul。 故人)は 自動 ミリング ・マシンが精密 な穴 をあ ける原理 を応用 で きないか と

考 えた。課題 は、一人ひ と りの患 者 に合 う精密 な寸法の穴 をカスタマイズ してあけ ることであ った。

バ ーガーの父親 はIBMの 退職者だ ったので、IBMに 彼 らを紹介 した。1992年10月 にISSIはRobodocを

発表 し、10人 の患者 の手術 に成功 した。Robodocは ワークステーシ ョン とイ メージ処 理装置 に接続 さ

れてお り、外 科医 は人体 内部 をのぞ き、3次 元の コンピュータ ・モデル を作 り出 し、マ ウス を操作 し

なが ら手術 を行 う。 このテ クノロジは、脳腫瘍や胎児 の手術 を放射線照射 よりもっ と精密 に行 うこ

とに応用で きる とみ られて いる。従来、 ロボッ トは体 内 をのぞ くことだ け しかで きなか ったの に対

し、Robod㏄ は手術 をす る ところまで機能拡張 した画期的 な医療 ロボ ッ トであ る。

まず医療技 師は、 ロボ ッ トの作業 のためにベ アリング(軸 受 け)を 与 えるため に患 者の脚 に三つ

の ピンを置 く。 そ して、患 者 の腰 をCTス キャニ ング しその情報 をワークステーシ ョンにイ ンプッ

トす る と、骨 と身体構造 の3次 元モ デル が作 られる。次 に医師 は適切 な寸法の インプラン トを選び、

当該 手術の形状 とマ ップをマ ウス操 作 で行 う。一 つの手術 の所 要 時間 は150分 だが、Robodocの 作

業 は大腿 骨 の部 分 に限 られ 、25分 で行 う。小 さな回転 プ ロペ ラの つ いた 細長 い ム チ の ような

Robodocは 、ゆ っ くりと骨 に トンネル をうがつ。医 師は、1本 の指 を休 止ボ タンの上 にのせ、 ロボ

ッ トの作業 の進行状 況 を監視す る。ISSIはRobodocを50万 ドルで売 り出 し、1996年 までに世界市場

に向け数百システム を販売 したい と考 えている。

カー ネギーメロン大学 の医師 と科学 者 らは、ヒップ手術 の他 の部分 の手術 も実行 で きるロボ ッ ト

と人工 ソケ ッ ト用 ヒ ップの開発 を進 めてお り、 も しこの試 みが成功 したな らば、膝や かか とや肩 を

含 む、 どの ような整形が必要 な手術 に も応用が可 能になる とみ られ ている。

3.4知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム

1993年7月 に ワ シ ン ト ン で 開 か れ た 第5回 革 新 的AIア プ リ ケ ー シ ョ ン 会 議(FifthInnovative

ApplicationsofArtificialConference)で 受 理 さ れ た 発 表 論 文 の ハ イ ラ イ トは 、 前 年 に 引 き続 きAIの 成
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熟 を 反 映 して 、 現 実 世 界(realworld)の 問 題 へ の 成 功 裡 の 適 用 例 で 色 ど ら れ 、 そ れ らの 内 容 は 全

社 視 野 の 一 般 管 理 ワ ー ク フ ロ ー か ら ソ フ トウ ェ ア 設 計 、 自動 工 程 計 画 、 コ ス ト最 適 化 、 完 成 品 検 査

に い た る ま で 広 範 で 、 大 組 織 に お け る 大 規 模 タ ス ク の ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 増 加 傾 向 を示 した[61。

会 議 録 の ま え が き に は15例 が 挙 げ ら れ て い る が 、 い くつ か の 興 味 あ る 例 を挙 げ る と次 の よ う な シ

ス テ ム が あ る 。

・AT&TのMPSA(MasterPrOductionScheduler'sAssistant)お よ びCOLES(CustomerOrderLoading

ExpertSystem)一 メ イ ン フ レ ー ム の ユ ー テ ィ リ テ ィ を 強 化 ・拡 張 した ス ケ ジ ュ ー リ ン グ お よ び

カ ス タ マ 応 答 職 員 支 援 シ ス テ ム 。

・CeliteのKBDA(KnowledgeBasedDesignAssistant)一 モ ジ ュ ー ル 開 発 時 間 を 大 幅 に 減 少 させ 、

ほ と ん ど の バ グ を 除 去 す る ソ フ トウ ェ ア 工 学 に 対 す るAI技 術 の 応 用 。

・IBMのQRES(QualityandReliabilityExpertSystem)-oRとAIを 統 合 した モ デ ル ・ベ ー ス の ハ

イ ブ リ ッ ド ・シ ス テ ム で 、 製 品 の 品 質 管 理 を 行 う 。

・NYNEXのOPERA(OutsidePlantEngineeringandResourceAdministration)一 電 子 装 置 の 選 定 、

編 成 、 設 置 に 関 す る 複 雑 な プ ロ セ ス を エ ン ジ ニ ア が1人 で 行 う場 合 よ りは る か に 深 い 知 識 を 生

成 す る使 い や す い エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム で 、 多 数 のAI技 法 を 統 合 し て い る 。

・IBMのDYCE(DiagnosticYieldCharacterizationExpert)一 半 導 体 製 造 に お け る 自動 デ ー タ 翻 訳

の た め の 知 識 ベ ー ス ド ・シ ス テ ム ・シ ェ ル 。 何 百 ピ ー ス も の デ ー タ を 自 動 的 に 分 析 、 翻 訳 し、

エ ン ジ ニ ア や 専 門 家 の 何 十 も の 作 業 を 遂 行 す る 。 従 来 、 数 時 間 か か っ て い た 診 断 を 、 数 分 台 、

あ る い は ケ ー ス に よ っ て は 数 秒 に 短 縮 した 。

・米 空 軍 のDRAIRAdvisor(DeficiencyReportAnalysisInformationReport)一 空 軍 機 の パ ー ツ の 諸

問 題 を分 析 し、 素 材 欠 陥 報 告 書 を生 成 す る 。 年 間1,900人 年 の 省 力 化 を 目標 に し て い る 。

・NASAのPrincipal
.lnvestigatorinaBox－ 宇 宙 航 空 士 が 宇 宙 で 科 学 実 験 を行 う の を 支 援 す る た め に

知 識 ベ ー ス に 基 づ く科 学 実 験 支 援 を 行 う コ ラ ボ レ ー タ で 、 手 続 き リ マ イ ン ダ とサ ジ ェ ッ シ ョ ン

を供 給 しな が ら、 デ ー タ 収 集 、 分 析 、 装 置 診 断 、 トラ ブ ル シ ュ ー テ ィ ン グ を 支 援 す る 。

〈 参 考 文 献 〉

[1]TechnologyPolicy--FirefeightOverTheWeaponLabs;BusinessWeek,June7,1993

[2]ComputerAreFinallyLearningToListen;BusinessWeek,November1,1993

[3]ComputersThatLearnByDoing;byGeneBylinsky,Fortune,September6,1993

[4]ARobotInspectorForAirplanes;byAndrewKupfer,Fortune,May3,1993

[5]ASurgeonWhosehandsNeverShake--Robotsmovefromthefactorytotheoperatingroom;Business

Week,October4,1993

[6]Preface,byPhilipklahrandElizabethBymes;ProceedingsoftheFifthInnovativeApplicationsof

ArtificialIntelligenceConference,Julyll-15,1993
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第2部 欧州

1.は じめ に

欧州諸 国 におけるAI研 究 開発 は、 日本 の第五世代 コンピュー タ ・コンセプ トが1981年 の 「第1回

第五世代 コンピュータ ・システム国際会議」で発表 され、国際協力 を呼びか けたの に呼応 し、あい

次 いで着手 された。 この中で英 国 と欧 州共 同体(EC)は 、情 報技 術 について独 立 した研 究 開発 計

画 を推 進 して きたので、AI開 発動 向 を把握 しやす いが、 フランス はエ レク トロニクスな どの産 業

振興政策 に織 り込 まれる形で推進 し、 ドイツは民間 と学界1噂 の発議 に州政府が援助 を与 え、要請

が ある場合に連 邦政府 が援助 する形 が多 いので、AI開 発動1りの概要 を把握す る情報が少 ない。

2.英 国

英国では1984年 下期 にアルベ イ計画が着手 されたが、5年 後 の1988年 には時のサ ッチ ャー政権 が

第2次 アルベ イ計画 を否認 し、産 業活性化寄 りのプ リコンティテ ィブ と呼 ばれる前競争 的研究 開発

はECのESPRITに 協力す る形で推進 し、 アカデ ミックな基礎研究 はIEATP(lnformationEngineering

AdvancedTechnologyProgramme)と して続行する ことに決定 した。 この情報技術 政策 を総合 して

JEFT(JointFrameworkforInformationTechnology)と 呼 んでお り、DTI(DepartmentofTradeand

Industry=通 商産 業省)と 学者 と学 識経験 者 か らな るSERC(ScienceandEngineeringResearch

Council=科 学工学研 究評議会)が 共同管理 している。

アルベ イ計画 は1984年10月 に着手 され、456の 企業、277の 学 界組織 が協力 して進め られた。大

学単独 の開発 プ ロジ ェク トは113、 企業が大学 と協力 して進め るプロジェク トは198、 合計31Jの

プ ロジ ェク トに及ぶ大 がか りな計 画であ った。同計画 は、①VLSI、 ② ソフ トウェア工学、③知 的

知識ベ ース ド・システム(lntelligentKnowldgeBasedSystem)、 ④ マ ンマシ ン ・イ ンタフェース、⑤

並列 アーキテクチ ャ、⑥ デー タ通信技術、⑦大規模 デモ ンス トレー タの7分 野 につ いて、 開発 を行

い たい企業や大学 が、プロポーザル を提 出す るとい うボ トムア ップ方式で推進 された。

IEATPは 、 デバ イス、 システムズ ・アーキテクチャ、 シス テムズ ・エ ンジニア リング分野 のア カ

デ ミックな研 究、共 同研 究 、諸標準 の開発、技術 移転 、教育訓練 をカバー してい る。

3.欧 州 共 同 体(EC)

1978年 に出 され たEC「 欧州単 一議 定書」は、『ECは 欧州産 業の科学 的、技 術 的基 盤 を強化 し、欧

州産業 の国際競 争力 を高 める』 ことを目的 としてECの 研 究開発 を推進す るこ とに し、ECの 研 究 開

発施 策に対 して域内市場 の確 立や共通政策 との密接 な関係 づけを行 った。 これ に沿 って「研 究 開発

基本計画」(1987～1991年)(TheFramevvorkProgrammeforCommunityActivitiesintheFieldofResearch

andTec㎞ologicalDevelopment)が 定め られ、53億9,600万ECUを 支 出するこ とが決 め られた。

このための研 究開発分 野 は、① 生活 の質の向上、②情報 と通信 、③産業分野 、④生 物資源、⑤エ
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ネルギー、⑥ 開発用科学技術、⑦海洋資 源、⑧ 欧州科学技術 協力の8部 門だが、情報 と通信 に全体

の42%に 当たる22億7,500万ECU(3,471億6,500万 円)を 支出す ることが決め られた。 この フレー

クワークのなかで、図表V-1-2に 示す諸計画 が進め られた。

図表V-1-2情 報技術分野の諸計画

計画(注) 着手年 期間(年)予 算額(10億ECU)

ESPRITI 198451.5

ESPRITH 198853.2

RACE 198751.1

DELTA 198720.04

DRIVE 198830.12

AIM 198820.04

合計 ,-6.0

注:

ESPRIT=EuropeanStrtegicProgrammeforResearchandDevelopmentinlntormationTechnology

RACE=ResearchandDevelopmentinAdvancedCommunicationsTechnologyinEurope

DELTA=DevelopingEuropeanLearningthroughTechnicalAdvance

DRIVE=DedicatedRoadlnfrastruCtureforVehicleSafetyinEurope

AIM=AdvancedlnformaticsforMedicine

これ らの情報技術 プロジ ェク トの中で最大 の ものが 、プ リコンテ ィテ ィブな研 究開発 を行 った

ESPRITで ある。ESPRITは 、(1)マ イクロエ レク トロニクス、(2)ソ フ トウェアお よび先端情報処理 を

含む情報処理 システム、(3)CIMお よびオ フィス ・システム を含 むアプ リケー シ ョンの3分 野に分 け、

情報技術 のあ らゆる局面 をカバーす るプロジェク トをボ トムア ップ方式で推進 した。 これ ら三つの

分 野は何 らかのAIお よび知識工学 とかかわ りがあ るが、特 に(3)はAI関 連 プロジ ェク トが多い。(3)

は さらに、① 知識工学 、②記号処理の ため のコン ピュー タ ・アーキテクチ ャを含 む先端 アーキテク

チ ャ、③AI技 法がス ピーチ、 イメージ、 お よびマ ルチ セ ンサ ・ア プ リケー シ ョンに集 約的 に応用

され る先端的 システム ・インタフェースー にブ レークダウンされて、多 くの プロジェク トが推 進 され

た。

ESPRITIに おける知識工学関連 プロジェク トは32プ ロジェク トで、240の 企業 と約50の 大学 お よ

び研 究機 関か らの2,900人 の研 究者 らが、協力 して研究 に当たった。ESPRITIが 終 了 した直後 には

計画全体 の レビューが行 われ、基礎研 究が追加 され、予算 はフェーズ1の 倍以上 に増額 された。 こ

のためESPRITに おいて協力す る科学者 とエ ンジニアは、 いまや1,500の 組織 か ら参加す る6,000人

以 上 に達 して い る。 フェ ーズllで は、AI指 向 の プロ ジ ェ ク トが27プ ロ ジ ェ ク ト追加 され た 。
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ESPRITでECが 最 も強調 したこ とは、ECとEFTA域 内の 国境 を越 えた協力の ネッ トワーク を確 立す

る ことと、欧州の産業 の国際競争力 を短期 につ けるこ とであ り、ECの 自己評価報 告書 は成功 した

と結論 してい る。AIの 領 域 では、計画 は よ り共通の タイプの コン ピュー タ ・シス テム上 で稼動 す

る実用的 なシステム を開発 で きる研究 開発 に重点 を置 いた ,

4.フ ラ ン ス

一 転電気 自動車 をベ ースに した公共輸送 システム[3】一

輸送 需要 の上昇 と自家用車の増加 に ともない汚染 と混雑の問題 が世界 中の都 市の大 問題 になってい

る。 そこで世界の都市当局 は、公共交通 による さまざまな解決策 を考 え始めている。 この プロジェ

ク トはESPRITで はないが、 フランス では国立輸 送技術研究所 の(INRET)と 国立情報 自動化研 究

所の(INRIA)に よって、軽電気 自動車 をベ ース にする公共輸送 システムの コンセプ トが開発 ・提

案 され、 プロ トタイプの開発 が大企業 と中小企業の協力 の もとに進め られている。 これ をみて、す

で にい くつかの市 が実験参加 を表 明 している。

小 型の電気 あるいは熱駆動 の 自動車 の編 隊に よる実験 は、すで にモ ンペ リエ市 やアムス テル ダム

市 、ブラ ッセル市 などで行 われて きて、 いず れ も失望的 な結果 に終わ っている。 その原 因は、 ビー

クルの数が少 ない(2例 は約35台)、 ビークルの配置が不適切であ る、帰路 の管理 がで きていない、

重負荷の公共交通 を考えて設計 されてい ない、低 性能で ある、 ビークルへ のアクセ ス と料金徴収 を

考慮 した設計 にな っていない、な どに よる。

しか し、次の ような新技術 によって、 これ らの問題は容易 に解決可能 にな って きた。

・都 市利用 に向 く非常 に高 性能の電気車 が
、市場 に登場 して きた。

・ロケーシ ョン技法 が
、 商業的に入手可 能になった。

・移動体 についての通信技法 が
、低 コス トで入手可 能になった。

・需要 に応 じて ビークルの編 隊 を管理 し
、それ らを再 配置す るコン ピュー タ技 法の開発が可能 と

なった。

・知 的なス マー ト ・カー ドを用 い るこ とに よって
、 ビークルへ の アクセ ス と料 金徴収 が容易 に

プログラムで きる。

では具体的 にどんな車 が売 り出 されてい るか とい うと、フランスではMicrocarやLigierやEradと い

った小 型電気 自動車 が最 近、売 り出 された。 ビー クルの設計には、駐車場 での 自動 的移動 を考慮 に

入れなければな らない。広 い駐車場 で は、人は桟橋(quay) 一ヒの車 か ら降 りるこ とにな り、車 は ラ

イ ンにのせ られて 自動的 に移動 し、ほかの桟橋へ移 され、そこで人 は乗車す るこ とになろ う。ある

いは、車 同士 をつないで トレインにす る必要があ るか も知れない。 トレインにつ な ぐこ とは、1人

しかのっていない車 を使用者 に戻 した り多 くの車 を収容 する場合 に特 に有効 である。

この公共交通 システム を利用 しよ うとす る人び とは、同シス テムのオペ レー タと契約す るこ とに

な る。契約者 はスマー ト ・カー ドを保持 し、ある確認手続 き(例 えば認証番号 に よる)を 行 う。所
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在 認 知 シ ス テ ム を装 備 し て い る1台1台 の 車 は 、 無 線 で 中 央 制 御 施 設 に 接 続 さ れ 、 常 に 所 在 を把 握 さ

れ る の で 、 予 約 が 可 能 で あ る 。 空 車 を あ る 地 点 か ら他 の 地 点 へ 移 動 させ る 指 令 が 必 要 に な る が 、 指

令 は 人 間 の ドラ イ バ ー に よ っ て 行 う か 、 究 極 的 に は 自動 制 御 に な ろ う 。 カ ス タ マ は 、 指 定 の 駐 車 場

で 車 を拾 う こ と に な ろ う 。 彼 ら は 電 話 に よ る 空 車 の 有 無 、 場 所 の 問 い 合 わ せ と予 約 も で き る 。 ま た 、

同 じ方 向 と 時 間 に 行 く他 人 と の 同 乗 も で き る 。

い ま や 新 技 術 は 、 電 気 自 動 車 利 用 、 所 在 確 認 、 通 信 、 電 子請 求 書 発 行 、 コ ン ピ ュ ー タ 制 御 走 行 を

実 行 す る 上 述 の 公 共 交 通 シ ス テ ム を 安 い コ ス トで 実 現 す る こ と を可 能 に しつ つ あ る 。 フ ラ ン ス に お

け る こ の シ ス テ ム の 最 初 の 実 験 は 、1995年 に 行 わ れ る 。INRIAとINRETSは 、EUREKAあ る い は 他

の 関 連 の 欧 州 プ ロ ジ ェ ク トの コ ン テ キ ス トで 協 力 す る パ ー トナ ー を望 ん で い る 。
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コ ン ピュー ターの高 度利 用 に関 す る調 査

【 調 査 票1】

ご記入にあたってのお願い

1.こ の調査は各種産業におけるコンピューターの高度利用に関する今後の動向を把握

するために実施 しております。結果は統計的に処理いたしますので、ご回答頂いた

方の氏名、会社名などが公表されることは絶対にありません。

2.各 質問 に対す るお答えは、選択肢のある場合はあてはまるものの番 号を○で囲んで

下 さい。また、数値を記入 して頂 く質問もあります。

3.数 量などの確定数がわか らない ときは、およその数をご記入下 さい。

4.こ のアンケー ト票は、貴社の他の事業所にもお願いしている場合があります。した

がって、ご回答はあなたが所属される事業所の単位で把握できる範囲を対象にお考

えの上、ご回答をお願いします。

5.お 忙 しい中大変恐縮 ですが、 ご記入が終わりましたら、同封の返信用封筒にて

8月5日 までにご返送下 さい。

ご返送先(株)リ サーチ ・ア ン ド・ディベロプメント 担当:小 暮

〒104東 京都中央区築地3-10-10

ナジコビル6F

ttO3(3545)1411㈹FAXO3(3545)6787

6.ご 回答いただいた方には、後 日、集計結果の要約をお送 りします。

7.本 ア ンケー トにっいて、ご不明な点が ございま したら、下記にお問い合わせ くだ さい。

お問合せ先
もろ

(財)日 本情報処理開発協会AI・ ファジィ振興セ ンター 担当:茂 呂

15rO3(3432)9390FAXO3(3431)4324

ご回答くださる方の所属部署とお名前をご記入ください。

所 在 地

貴 社 名

部署 ・役職

お 名 前

電 話番 号 内線

財 団 法 人 日本 情 報 処 理 開 発 協 会
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■.貴 事 業 所 の 概 要 に っ い て

1-1.貴 事業所の就業者数は以下のどれに該当 しますか。

1.30人 未 満

2.100人 未 満

3.300人 未 満

4.1千 人未満

5.5千 人未満

6.1万 人未満

7.1万 人以上

1-2.で は、貴社全体の就業者数は以下のどれに該当 しますか。

1.30人 未満

2.100人 未満

3.300人 未満

4.1千 人未満

5.5千 人未満

6.1万 人未満

7.1万 人以上

1-3.貴 事業所の年商(ま たは年間予算)は 以下のどれに該当 しますか。

1.1億 円未満

2.5億 円未満

3.10億 円未満

4.20億 円未満

5.50億 円未満

6.100億 円未満

7.1千 億円未満

8.1千 億円以上

1-4.で は貴社全体の年商(ま たは年間予算)は 以下のどれに該当 しますか。

1.10億 円未満

2.20億 円未満

3.50億 円未満

4.百 億円未満

5.1千 億円未満

6.3千 億円未満

7.5千 億円未満

8.5千 億円以上

1-5.あ なたの所属する部署は次のどれに該 当しますか。あてはまるものひ とっだけに

○印をおっけ ください。

1.研 究開発部門

2.製 造部門

3.営 業部門

4.情 報サービス部門

5

ρ
0

7
ー

人事 ・人材開発 ・教育部門

管理 ・企画部門

その他

(具体的に )

1-6.貴 事業所のコンピュータ導入時期は

19 年頃

1-7.貴 事業所の端末、パソコンの導入台数 は以下のどれに該 当しますか。あてはまる

ものひとっだけに○印をおつけ ください。

台

台

台

1

1

1

こ

こ

人

人

人

1

3

5

ぼ

～

～

ま

2

4

1

2

3

4.6～9人 に1台

5.10人 に1台 以 下
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この欄は次ページ以降におたずねする各 システムの説明文です
。恐縮ですが、よ くお読みの上、次ペ

ージにお進み ください
。なお、利用事例については、4ペ ージに一覧 として例示 してあります

ので、 ご理解 の参考になさって ください。

【AI向 き言語】

従来の言語が数値情報を処理するのに適 しているのに対 し、AIの 特徴である記号

情報を扱 うのに適 した言語。Lisp、Prolog、Smalltalk-80
などが代表的。

【エキ スパー トシステム用ツール】

エキスパー トシステムを作成するたあの道具だてのこと。 ツールという代わ りに
シェルと呼ぶ こともある。ESHELL、ES/KERNEL 、GURU、 創玄などが代表

的。

【エキスパー トシステム】

専門家の知識や経験を有効に使 った高度なコンピューターシステムの こと 知識
ベ ースと推論 システム、ユーザーとのインターフェースで構成 される

。

【機械翻訳 システム】

コンピューターを用いて翻訳作業を自動化または支援す るシステム
。

【知能 ロボッ ト】

セ ンサーと判断機能を持 った知的能力の高いロボット。

【自動プログラ ミングシステム】

既存のプログラムモ ジュールを目的に合わせて再利用 したり、仕様書の内容を

理解す るなど して、プログラム自動作成を支援す るシステム。

【画像理解 システム】

画像情報をもとに、対象物が何かを認識 または理解するシステム。

【音声理解 システム】

人間の音声を理解 し、文字 または音声で応答するシステム。

【自然言語理解 システム】

人間が 日常使 っている文字や言葉を理解 し、それに応答す るシステム。
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■1.高 度 シ ス テ ム の 導 入 ・利 用 状 況

ll-1.貴 事業所では次にあげるツールや システムを開発または導入 ・利用されていますか。1～10

それぞれの システム ・ツールにっいてお答えください。

(自社開発 ・試用 ・プロ トタイプは 「導入」 とお考え ください)

皿一2.(未 導入の システムについて)今 後開発 ・導入の計画はございますか。

n-1.現 在の開発 ・導入状況

皿一2.今 後の開発 ・導入意向

導 未 現 将 導
入 在 来 入
・ 導 検 検 す気
試 討 討 るは

用 人 申 し な

中 た い

い

1.AI向 き言語

(Lisp,Prolo9等) 12 >123

2.エ キ ス パ ー ト

.シ ス テ ム用 ツ ー ル 12 >123

3.エ キ ス パ ー トシ ス テ ム

12 >123

4.機 械翻訳 システム

12 、123

5.知 能 ロ ボ ッ ト

12 >123

6.自 動 プログラミング

システム 12 >123

7.画 像理解 システム

12 >123

8.音 声理解 システム

12 、123

9.自 然言語理解 システム

12 >123

10.そ の 他 のAIシ ス テ ム

12 >123

Ψ

1～10の この欄にひとっでも1に丸がっいた方はお手数ですが、調査票2もご記入下さい
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皿一3.(全 ての方がお答え ください)現 在、人工知能を利用 したシステムとして次にあげ るような

ものがあ ります。貴事業所で今後利用 したいと思 うものをい くっでも選んで○印をっけて く

ださい。すでに導入済みの ものがあれば、それには◎印をつ けて ください。

分 野 エキスパー トシステム 知 能 ロ ボ ッ ト 画像理解 システム
基礎資材分野 1.プ ラ ン ト補 修 ・点 検 1.プ ラ ン ト補 修 ・点 検 1.製 品の定性的検査

2.プ ラン ト操業 ・管理 2.製 品検査 2.資 源探査
3.高 炉異常予知 3.生 産 ラ イ ン 3.プ ラ ン ト診 断

4.そ の他() 4.そ の他() 4.図 面の読み取 り

5.材 料組織分析

6そ の他()
製造分野 5.操 業管理 5.消 火作業 7.ハ イ テ ク研 究

6.機 械補修 ・点検 6.無 菌 ・無塵作業 8.製 品検査
7.故 障診断 7.生 産 ラ イ ン 9.リ モ ー トセ ン シ ン グ

8.製 品開発支援 8.各 種検査 10.部 品の照合
9.自 動設計 9.高 度加工組立 ll.人 の 識 別

10.情 報管理 10.極 限作業 12.部 品の自動装着

11.工 程管理 ll.土 木建設作業 13.そ の他()

12.デ ー タ ベ ー ス 検 索 12.送 電線補修

13.計 画 ・シ ミュ レー シ ョン 13.精 密検査

14.生 産管理 14.そ の他()

15.資 材管理

16.そ の他()

財務 ・会計 17.企 業診断 15.CD/ATM 14.印 鑑照合

金融分野 18.資 金 運 用 16.セ キ ュ リテ ィ 15.帳 票読み取 り

19.相 場予測 17.そ の他() 16.そ の他()

20.窓 口 相 談

21.デ ー タ ベ ー ス サ ー ビ ス

22.ク レ ジ ッ トオ ー ソ ラ イ ズ

23.株 式銘柄選択

24.契 約 ・医務 ・損害査定

25.そ の他()

ネ ッ トワ ー ク 26.運 行 ダイヤ編成 18.極 限作業(原 子炉等) 17.画 像データ検索

分野 27.電 力系統事故判定 19.補 修r点 検 18.図 面読み取 り

28.ネ ッ トワ ー ク設 計 ・管 理 20.自 動仕分け 19.そ の他()

29.そ の他() 21.そ の他()

サー ビス分野 30.医 療診断支援 22.入 院患者の介護 ・介助 20.薬 の外観検査

31.CAI 23.自 動 検 査 21.X線 画像解析

32.成 績処理 24.そ の他() 22.細 胞 ・CI等 解 析

33.学 科選択 ・進路指導 23.印 鑑 ・戸籍照合

34.時 間割作成 24.身 体検査

35.ソ フ トウ ェ ア 開 発 25.そ の他()

36.そ の他()

全分野 37.経 営戦略

38.財 務処理 【音声理解システム】 【機械翻訳システム】
39.人 材育成 1.音 声 入 力 ワー プ ロ1.マ ニ ュ ア ル

40.法 律 ・判 例 2.音 声紹介2.新 聞雑誌情報

41.調 査 ・企 画 3.音 声予約3.特 許等技術文献

42.顧 客管理 4.音 声操作4.通 信文 ・メモ等

43.物 流管理 5.そ の 他5.ビ ジ ネ ス文 書

44.そ の他() ()(契 約書等)

こちらもご回答下さい。

【自然言語理解 システム】

1.記 事のキーワー ド付け

2.英 会話教育

3.文 書の自動要約 ・分類

4.デ ータベース検索

5.ワ ープロ文章の添削

6.そ の他(

グロ

他

夕

の

(

カ

そ

ρ0

7

)

)
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皿一4.最 後 に、前ペー ジの例にはないけれども、今後人工知能を利用 したい業務がありました ら、

なんで も結構ですか ら自由にお書 きください。

エ キ スパ ー トシ ス テ ム

機械翻訳システム

知能ロボッ ト

自動プログラ ミング

システム

画像理解システム

音声理解システム

自然言語理解システム

その他のAIシ ステム

お忙 しい中、 ご協 力 あ りが と う ござ い ま した。

3ペ ージでひ とっで も 「導入 ・試用中」 と回答された事業所

の方は、まことに恐縮ですが調査票2も ご記入下 さい。その

上で調査票1と2を 同封 してご返送下 さい。

それ以外の事業所の方は、この調査票のみご返送下さい。

KE'R'"ooこの事業は、競輪の補助金を受 けて実施す るものです。
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1993年7月

人工知能(AI)の 利用 に関す る調査

【 調 査 票2】

ご記入にあた ってのお願 い

1.こ の調査 は各種産業における、人工知能(AI)の 利用に関する今後の動向を把握

するために実施 しております。結果は統計的に処理いたしますので、 ご回答頂いた

方の氏名、会社名などが公表 され ることは絶対にありません。

2.各 質問に対す るお答えは、選択肢のある場合はあてはまるものの番号を○で囲んで

下 さい。また、数値を記入 して頂 く質問もあ ります。

3.数 量などの確定数がわか らないときは、およその数をご記入下 さい。

4.こ のアンケー ト票は、貴社の他の事業所にもお願 いしている場合があります。 した

が って、 ご回答 はあなたが所属 される事業所の単位で把握で きる範囲を対象にお考

えの上、 ご回答をお願 いします。

5.お 忙 しい中大変恐縮ですが、 ご記入が終 わ りま したら、 同封 の返信用封筒 にて

8月5日 まで に調査票1を 同封の上 ご返送下 さい。

ご返送先(株)リ サーチ ・アン ド・デ ィベロプメン ト 担 当:小 暮

〒104東 京都中央区築地3-10-10

ナジコビル6F

智03(3545)1411㈹FAXO3(3545)6787
、

6.ご 回答いただいた方には、後 日、集計結果の要約をお送りします。

7.
,本アンケー トにっいて、 ご不明な点が ございま したら、下記にお問い合わせ ください。

もろお
問合せ先(財)日 本情報処理開発協会AI・ ファジィ振興 センター 担当:茂 呂

萱奮03(3432)9390FAXO3(3431)4324

ご回答くださる方の所属部署とお名前をご記入ください。

所 在 地

貴 社 名

部署 ・役職

お 名 前

電 話 番 号 内線

財 団 法 人 日本 情 報 処 理 開 発 協 会
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■.AIシ ス テ ム 全 般 に つ い て

1-1貴 事業所の現在のソフ トウェア開発要員数 と2～3年 後 ・5年 後の想定要員数をお答え ください。

要員の中には常時、貴事業所で就業 している外部要員(外 注 ・派遣)も 含めてお考え ください。

現 在 2～3年 後 5年 後

ソフ トウェア開発要員計 約 人 釣 人 釣 人

うちAIシ ステム開発要員計 釣 人 釣 人 釣 人

1-2

1-3

平成4年 度のコンピューター関連費用は概算でどれほどになりますか。

約 百万円

AI全 体の投資額について以下にあげる項目別にはどのようになりますか。

平 成4年 度 今後 の5年 間合計

1.ハ ー ド ウ エ ア 約 万円 約 万円

2.ソ フ トウ ェ ア a,ツーか言語 などの購入費 約 万円 約 万円

b.内部人件費 約 万円 約 万円

c,外 注 費 約 万円 約 万円

3.教 育 ・訓練 AIシ ステム開発要員 約 万円 約 万円

4.そ の 他 約 万円 約 万円
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1■.AI開 発 ・運 用 環 境 に つ い て

E-1導 入 ・利用 されてい る市販のAI用 言語 ・ツールは何種類 ございますか
。

市販のもの[]種 類で 一 総数[]本

自社開発[]種 類で 一 総数[]本

ll-'2主 にお使いのAIツ ールにつ いてお答え ください。複数あれば、それぞれお答え ください(5っ まで)。

1 2 3 4 5

ツール名(具 体的に) 〉

1.Lisp系 1 1 1 1 1

種
2.prolo9系 2 2 2 2 2
3.オ ブジェク ト指向系 3 3 3 3 3

類
4.C言 語系 4 4 4 4 4
5.PL/1系 5 5 、5 5 5
6.そ の 他(Fortran等) 6 6 6 6 6

1.エ キ ス パ ー トシ ス テ ム 1 1 1 1 1
2.機 械翻訳 システム 2 2 2 2 2

利 3.知 能 ロ ボ ッ ト 3 3 3 3 3
用 4.自 動 プ ログ ラミング システム 4 4 4 4 4
目 5.画 像理解 システム 5 5 5 5 5
的 6.音 声理解 システム 6 6 6 6 6

7.自 然言語理解 システム 7 7 7 7 7
8.そ の他のAIシ ステム 8 8 8 8 8

利 1.本 格的に利用 1 1 1 1 1
用 2.試 験的に利用 2 2 2 2 2
状
況

3.あ まり使 っていない 3 3 3 3 3

1.機 能追加 ・変更に時間がかかりす ぎる 1 1 1 1 1
ツ 2.旧 バー ジョンとのデータ互換性が悪い 2 2 2 2 2
1 3.旧 バー ジョンとの操作の一貫性がない 3 3 3 3 3
ル 4.保 守サービスが不十分 4 4 4 4 4
の 5.既 存 シ ス テ ム と の インターフェースが 不 十 分 5 5 5 5 5
問 6.知 識の提供者が単独開発するには難解すぎる 6 6 6 6 6
題 7.バ グがある 7 7 7 7 7
点 8.講 習会などの回数が少ない 8 8 8 8 8

9.マ ニ ュアルがわかりに くい 9 9 9 9 9
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皿.エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム(ES)に つ い て

ESと は知識ベースと推論機構 および知識 ベース管理機構 とか ら構成 されてお り、あ る特定の

分野の専門家の知識 に基づいて構築された知識ベースを推論機構が解釈 し、推論することによ

って、ユーザーの問題解決 を行 うためのシステム。

皿一1既 に開発済み(実 稼働 していない もの も含む)あ るいは現在開発中のエキスパ ー トシステムは

ございますか。(あ る場合)そ の システム数をお答え下 さい。

1.あ る

2.な い

5ペ ージの

皿一7に おすすみ ください

総数[コ システ・→ 実用システムとして稼働中 システム

フィール ドテス ト中 システム

プロ トタイプとしての評価 ・改良中 システム

デモ ・実験のみに利用 システム

設計 ・開発段階 システム

あま り使 っていない システム

皿一2そ の うちの代表的なシステムにつ いて、以下の質問にお答え ください。(5っ まで)

システム名またはシステムの内容 適用業務 対 象 領 域

1 以下1の 列に記入ください

2 以下2の 列に記入ください

3 以下3の 列に記入ください

4 以下4の 列に記入ください

5 以下5の 列に記入ください 各列へ

↑

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

フ'ラント補修 ・点検

機械補修 ・点検

プ ラント異常予知

故障診断

電力系統事故判定

フ'ラント操業 ・管理

生産ライン操業 ・管理

情報管理

工程管理

生産管理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

資材管理

物流管理

顧客管理

計画 ・シミ・レーション

運行ダイヤ編成

製品開発支援

自動設計

ネットワーク設 計 ・管 理

ソフトウエア開 発

経 営 戦 略

21.財 務 処 理

22,人 材 育 成

23,法 律 ・判 例

24,調 査 ・企 画

25,企 業 診 断

26,資 金 運 用

27,相 場 予 測

28,窓 口相 談

29,ク レシ◎ットオーソライス'

30,株 式 銘 柄 選 択

3L契 約 ・医 務 ・損 害 査 定

32,CAI

33,成 績 処 理

34,学 科 選 択 ・進 路 指 導

35.時 間 割 作 成

36.医 療 診 断 支 援

37,テ ㌧ タへ㌧ ス検 索

38.デ ータへ'一スサーピ ス

39.そ の 他

1 2 3 4 5

1解 釈 1 1 1 1 1

対象領域 2 診 断 2 2 2 2 2

3 設 計 3 3 3 3 3

(複数回答可) 4 計 画 4 4 4 4 4

5 制 御 5 5 5 5' 5

6 その他(具 体的にお書きください) 6 6 6 6 6

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

() () () () ()
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以下の質問は 「実用 システムとして稼働中」の システムにっ いてのみお答え下 さい。

「実用 システムとして稼働中」のシステムがない場合は、皿一3に お進み下 さい。

1 2 3 4 5

評 価 1.非 常 に効果があった 1 1 1 1 1
2.ま あ効果があった 2 2 2 2 2
3.ど ち らともいえない 3 3 3 3 3
4.あ まり効果がなか った 4 4 4 4 4
5.ほ とん ど効果がなかった 5 5 5 5 5

皿一3開 発体制としては次のどれにあた りますか。

1.問 題領域の専門家(ド メインエキスパー ト)の 参画を得て、情報処理部門(シ ステムエンジ
ニアなど)が 実施する

2.問 題領域の専門家の参画を得て、知識エンジニア(KE)が 担当する

3.問 題領域の専門家と知識エンジニア、および情報処理部門(シ ステムエンジニアなど)が

協力して実施する
4.問 題領域の専門家が主体となる

5.情 報処理部門(シ ステムエンジニアなど)が 主体となる

6.そ の他()
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皿一4土 キスパー トシステムの開発 ・運用にあたって、メーカーやベ ンダーに何を期待 しますか

(3っ まで)

1.シ ステムの企画 ・提案

2.業 界 ・業務知識の提供

3.知 識表現 ・知識獲得方法の開示

4.シ ステム構築手順の提供

5.設 計～開発への技術 ・要員提供

6.シ ステムのパ ッケー ジ化(知 識ベースの提供を含む)

7.メ ンテナンス

8.人 材教育

9.開 発費の低減

皿一5エ キスパー トシステムの導入実用化の問題点は何で しょうか(複 数回答可)

1.現 在の技術では、エキスパー トシステム

として能力が不足で役 に立たない

2.エ キスパー トシステム開発にコス トがか

かりす ぎ、効果 と引合わない

3.知 識エ ンジニア(KE)が 不足である

4.適 切な開発用ツールがない

5.知 識獲得に障害がある

6.ニ ーズのある適切な分野がない

7.専 門家の業務の一部 しか移植で きないの

で効果があが らない

8.当 初の想定 に対 して開発工数がかかりす ぎる

9.機 能の追加、修正が困難であ る

10.知 識ベースの メンテナ ンスが困難

11.操 作性が悪い

12.開 発者がメンテナンスまで関わ らなければ

いけない

13.そ の他()

皿一6エ キスパー トシステムを開発 ・導入す るための投資額 として、人件費 も含めてどの くらいの規模

ですか。今年度の投資額 と、今後の投資見込みについてお答え下 さい。

皿一6-1今 年度の投資額

1,100万 円未 満

2.200万 円未 満

3.500万 円未 満

」
4
.
5

6

1,000万 円 未 満

2,000万 円 未 満

5,000万 円 未 満

7,1億 円未満

8,2億 円未満

9,5億 円未満

10.10億 円 未 満

11.20億 円 未 満

12.20億 円以 上

皿一6-2今 後の投資見込みは

1,大 幅 に増 え る

2.増 え る

3.や や 増 え る

4.現 状程度

5.や や 減 る

6.減 る

7.大 幅 に 減 る

皿一7ド メインシェルの利用状況 ・利用意向にっいてお伺いします。

利用している 利 用 した い

-.計 画型(ス ケジュー リング型を含む) 1 1

2.診 断型 2 2

3.解 釈型(選 択型を含む) 3 3

4.設 計型 4 4

5・制御型(㍑{纏
を含む)

5 5

皿一8将 来のエキ スパー トシステムの貴事業所での利用状況を予測すれば、どのような方 向が考え られま

すか。以下に自由にお答え下さい。
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■V.機 械 翻 訳 シ ス テ ム に つ い て

機械翻訳 ンステムとは、コンピュータを用いて、ある自然言語(たとえば日柄)で 書かれた文書を他の自然言語(たとえ戯話)に翻訳す るシステム。

IV-1現 在、機械翻訳 システムを導入 ・利用 していますか。

1.導 入 ・利 用 して い る 2.外 部のサービスを利用 3.今 後導入 ・利用予定 4.予 定 な し

Ψ 1 >Vへ
IV-2現 在、導入 ・利用されてい る機械翻訳 システムについて、製品名、利用分野な どにっいて、それぞれお答えくださ

い。複数あればそれぞれについてお答えください。

導入・利用しているシステムの数[]シ ステム

製品名/サ ー ビス名 利用分野 翻訳 内容 使用マシン 利用の形態

12345678 123() 、 1234567 12345

12345678 123() 1234567 12345

12345678 123() 1234567 12345

↑ 爪 1A↑ 介

例:ATLASI/皿,BRAVIS,

HICATS/JE,シ ストラン,PIVOT,

東芝英日機械翻訳システム,シャープ英日賦

翻訳システム,パソコン通信の場合は具体的な

サービス名NIFTY-SERVE等

1,日 → 英

2,英 → 日

3,そ の 他

1,Al専 用4,ワ ークステーション

2.メ インフレーム5.パ ソ コ ン

3,ミ ニ コ ン6,並 列 処 理 マシン

7,そ の 他

1,翻訳結果をそのまま利用

2,か な り人手で修正 して利用

3,人 が翻訳す る際の参考程度

4.試験中

5.あ まり使っていない

L特 許等技術文献4,力 夕日グ7,新 聞 ・雑誌情報

2.統 計等経済資料5.ピ ゾネス文書(契 約書等)8,そ の他

3.マ ニュアル6,通 信文 ・メモ等

IV-5現 在利用中の システムの問題点をあげて ください。(2っ まで)

1..辞 書の開発 ・維持 ・メン升ンスが大変3.翻 訳精度が低い'5.担 当要員が不足 している

2.翻 訳時間がかか りす ぎる4.原 文入力に手間がかかる6 .そ の他

V.知 能 ロ ボ ッ ト に つ い て

ロボ ットの中で、特に、高度のセ ンサー機能、推論機能、 自律的な行動能力などを持つ ものを知能ロボッ トとい う
。

V-1現 在、知能ロボ ットを使用 していますか。

1.導 入 ・利用 している2.今 後導入 ・利用予定3.予 定な し

巨恥Ψ

総台数は何台ですか 台

V-2ど のような種類の知能ロボットを使用 していますか。以下の中からあてはまるものすべてに○印をっけて くだ さい
。

1.プ ラン ト補修 ・点検

2.製 品検査

3.生 産ライン

4.消 火作業

5.無 菌 ・無塵作業

6.各 種検査

7.高 度加工組立

8.極 限作業

9.土 木建設作業

10.送 電線補修

ll.精 密 検 査

12.CD/ATM

l3.セ キ ュ リテ ィ

14.極 限 作 業(原 子 炉 等)

15.補 修 ・点検

16.自 動仕分 け

17.入 院患者の介護 ・介助

18.自 動検査

19.そ の他
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VI.自 動 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム に っ い て

自動プログラ ミングシステムとは、既存のプログラムモジュールを目的に合わせて再利用 した り、

仕様書の内容を理解するなどして、プログラム自動作成を支援するシステム。

VI-1現 在、自動プログラ ミングシステムを開発 ・導入されていますか。

1.開 発 ・導入 している2.今 後開発 ・導入予定3.予 定な し

開発・導入しているシステムの数は[]シ ステム

V旺へ

VI-2貴 事業所では、 どのよ うな システムを もって自動プログラ ミングシステムとお考えですか。

次にあげるものの中か らお選び ください。

1.第4世 代 言 語

2.ハ イ パ ー カ ー ド

3.統 合 型 ビ ジ ネ スパ ッケ ー ジ ソ フ トウ ェ ア(表 計 算 、 ワ ー プ ロ、 デ ー タ ベ ー ス、 通 信 な ど)

4.プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ ー

5.CASE(ComputerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル

6.知 識 べ ーーーース型 プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム

7.そ の 他(具 体 的 に:一)

V仁3現 在、開発 ・導入されてい る自動プログラ ミングシステムにっいて、 システム名、適用分野、用途 などに

っいて具体的にお書 きくだ さい。

V[II.画 像 理 解 シ ス テ ム に つ い て

画像理解 システムとは、入力 された画像情報から、対象物が何であ るかを理解できるシステム。

W-1現 在、画像理解 システムを開発 ・導入 していますか。

1.開 発 ・導入 している2.今 後開発 ・導入予定3.予 定な し

開発・導入しているシステムの数は[]シ ステム

V皿へ

W-2現 在、開発 ・導入 されている画像理解 システムにっいて、 システム名や適用分野、用途な どについて、以下の

中か らあてはまるものすべてに○印をつけて ください。

1.製 品の定性的検査

2.資 源探査

3.プ ラン ト診断

4.図 面の読み取 り

5.材 料組織分析

6.ハ イテク研究

7.製 品検査

8.リ モ ー トセ ン シ ン グ

9.部 品 の 照 合

10.人 の 識 別

11.部 品 の 自 動 装 着

12.印 鑑 照 合

13.帳 票 読 み 取 り

14.画 像 デ ー タ検 索

15.図 面読み取 り

16.薬 の外観検査

17.X線 画像解析

18.細 胞 ・CI等 解析

19.印 鑑 ・戸籍照合

20.身 体検査

21.そ の他( )
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迦.音 声 理 解 シ ス テ ム に つ い て

音声理解 システム とは、音声情報を分析 しその内容を理解できるシステム。

W-1現 在、音声理解 システムを開発 ・導入 していますか。

1.開 発 ・導入 している2.今 後開発 ・導入予定3 .予 定 なし

開㍊ 一 シー 劔ロ ー
一一 →IXへ

W-2現 在、開発 ・導入されてい る音声理解 システムにっいて、システム名や適用分野、用途などにっいて、以下の

中か らあてはまるものすべてに○印をつけてくだ さい。

1.音 声入力ワープロ

2.音 声紹介

3.音 声予約

4.音 声操作

5.そ の 他

( )

D(.自 然 言 語 理 解 シ ス テ ム に っ い て

自然言語理解システムとは、日常使用されている自然言語を構文的 ・意味的に理解するシステム

IX-1現 在、自然言語理解 システムを開発 ・導入 していますか。

1.開 発 ・導入 している2.今 後開発 ・導入予定3.予 定 な し

開㌫ 一 シスー はロ ー
うXへ

Dr-2現 在、開発 ・導入されている自然言語理解 システムについて、 システム名や適用分野、用途 などに

ついて、以下の中か らあてはまるものすべてに○印をっ けて くだ さい。

1.記 事のキーワー ド付 け

2.英 会話教育

3.文 書の自動要約 ・分類

4.デ ータベース検索

5.ワ ープロ文章の添削

6.そ の他()
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X.フ ァ ジ ィ シ ス テ ム に っ い て

ファジィシステムとは、あいまい さを数量化 し、定量的に取 り扱 う理論(フ ァジィ理論)を 応用 した手法または

システム。

ただ し、ここでは洗濯機、エアコン等の家電製品やカメラ等に組み込 まれた もの は対象 としません。

X-1現 在、 ファジィシステムを貴社 システムに利用されていますか。

1.利 用 して い る 2.今 後利用予定 3.予 定 なし

利用しているシステム数は[]シ ステム

XIへ

X-2利 用 しているファジィシステムの適用分野、利用の具体例な どについて具体的にお書 きくだ さい。

XI.ニ ュ ー ロ ン ス テ ム に っ い て

ニ ューロンステムとは、人間の脳の神経回路網 をモデル化 したニ ューラルネットワークにより、情報を処理す る

手法 または システム。

II-1現 在、ニューロンステムを貴社 システムに利用 されていますか。

1.利 用 している 2.今 後利用予定 3.予 定 なし

利用しているシステム数は[コ システム

XIIへ

Xl-2利 用 しているニューロンステムの適用分野、利用の具体例などにっいて具体的 にお書 きください。
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XII.AIの 新 技 術 に っ い て

XII-1あ なたは、以下の1～28のAI技 術 にっいてご存知ですか。それぞれの技術にっいてお答下さい。

1.カ オ ス/フ ラ ク タ ル

2.人 工 生 命(ア ー テ ィ フ ィ シ ャ ル ラ イ フ)

3.グ ル ー プ ウ ェ ア

4.リ ア ル ワ ー ル ド ・コ ン ピ ュー テ ィ ン グ

5.第 五 世 代 コ ン ピ ュ ー タ

6.電 子化辞書/大 規模知識ベース

実 際 に

使 っている

内 容 までよく

知 っている

聞 いた

ことがある

全 く

知 らない

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

7.仮 想現実感(バ ーチャル リア リティ)

8.心 の 社 会

9.

10.

1

2

1

1

PSI/PIM
コネクションマシン/デ ータフロー計算機

ヒュー リテ ィクス

ATMS

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

13.非 単調論理/非 単調推論

14.定 性推論

15.事 例ベース推論(CBR)/メ モ リベース推論(MBR)…

16.帰 納推論

17.発 想推論(ア ブダクション)

1 2 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

18.状 況推論

19.メ タ知識/メ タ推論

20.協 調問題解決

21.制 約/制 約充足

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

22.不 確実推論/あ いまい推論

23.ニ ューラルネッ トワーク/コ ネクショニズム

24.フ ァ ジ ィ推 論/フ ァ ジ ィ集 合

25.オ ン トロ ジ ー

26.機 械学習

1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

27.説 明に基づ く学習

28.帰 納学習

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4

XIII.AIシ ス テ ム の 今 後 に つ い て

IIII-1 AIの 普及のための課題 ・要望なども含めて、AIの 今後の展望にっ き、自由な御意見をお書 きください。

この調査票は、調査票1と 共に同封の返信角封筒でご返送 ください。

お忙 しい 中、 ご協 力 あ りが と うござ い ま した。
-1クoこ の事業は'競輪の補助搬 ナて実施するも⌒
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財団法人 日本情報処理開発協会

コ ン ピュー ターの利 用 に関 す る調 査

財団法人 日本情報処理開発協会は、公益的中立的立場から情報処理および情報化に関する調査

研究開発,普 及振興等の事業を実施することを通 じて、産業界等の発展に寄与しております。

当協会では、通商産業省のご指導を受けて、産業社会、特にその基盤である製造業の情報化に資す

るため、わが国の製造業におけるコンピュータおよび関連機器の利用の実状にっいて調査を実施 し、

その結果を広く公表することにいたしました。

っきましては、下記の記入要領に従って本調査票にご回答いただき、ご返送くださるようお願い

申し上げます。

記入要領

1.こ の調査 は製造業 におけるコンピューターの高度利用 に関す る今後の動向を把握す るために実施

してお ります。結果は統計的に処理いた しますので、 ご回答頂いた方の氏名、会社名などが公表 さ

れることは絶対にありません。

2.各 質問に対するお答えは、選択肢のある場合はあてはまるものの番号をOで 囲んで下 さい。また、

数値を記入 して頂 く質問もあります。数量 などの確定数がわか らないときは、およその数を ご記入

下さい。

3.お 忙 しい中大変恐縮ですが、 ご記入が終わ りましたら、同封の返信用封筒にて8月5日 までに

ご返送下 さい。

ご返送先(株)リ サーチ ・アン ド・デ ィベ ロプメン ト 担当:小 暮

〒104東 京都中央区築地3-10-10

ナ ジコビル6F

ttO3(3545)1411㈹FAXO3(3545)6787

4.ご 回答いただいた方 には、後 日、集計結果の要約をお送 りします。

5.本 アンケー トにっいて、 ご不明な点が ございました ら、下記にお問い合わせ ください。

もろ

お問合せ先(財)日 本情報処理開発協会AI・ ファジィ振興センター 担 当:茂 呂

t!stO3(3432)9390FAXO3(3431)4324

ご回答くださる方の所属部署とお名前をご記入ください。

所 在 地

貴 社 名

部署 ・役職

お 名 前

電 話 番号 内線

財 団 法 人 日本 情 報 処 理 開 発 協 会
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■.貴 社 の 概 要 に つ い て

1-1.貴 社の業種は以下のどれに該当 しますか。

1.ガ ラス ・土石製 品

2.水 産 ・食 品

3.繊 維 ・紙 ・パ ルプ

4.化 学工業

5.石 油製 品、 ゴム製品

6.鉄 鋼

7.非 鉄金属、金属製 品

8.機 械、精密機器

9.電 気機器

10.輸 送用機器

11.そ の他製造

(具体的に: )

1-2.貴 社の平成4年 度(1992年 度)の 売上高はどの程度でしたか。

約 百万円
措 億 千万 莇

1-3.5年 前(1987年 度)の 売上高 と1992年度の売上高を比較 した時、5年 前に比べ売上高はどの程度増減

しましたか。

1.50%以 上増加

2.20～49%増 加

3.10～19%増 加

4.0な い し1～9%増 加

5.減 少

1-4.貴 社の従業員数はどの程度ですか。

正規従業員、非正規従業員に分 けてお答え下 さい。

(非正規従業員とは、パー ト、アルバイ ト、臨時社員、派遣社員などをさします)

正規従業員数[=人
百 十 一

非正規従業員数

千 百 十 一

人

1-5.正 規 従業員 のなかで、汎 用 コ ン ピュータ、パ ソコ ン、ME機 器を操作 で き る従 業員 はどの程度 い ま

すか。(ME機 器 とはNC旋 盤、NCフ ライ ス盤 、マ シニングセ ンター、産 業用 ロボ ッ ト、CAD/

CAMな どを指 します)

1.正 規従業員の10%以 下

2.正 規 従業員の11～20%程 度

3.正 規従業員 の21～40%程 度

4.正 規従業員の41～60%程 度

5.正 規従業員の61%以 上

1-6.貴 社の系列関係は以下のどれに該当しますか。

1.独 立企業

2.大 企業のグループ企業
3.一 社専属の下請け企業

4.そ の他の下請け企業

1-7.貴 社は、以下の点のうちどれを貴社の強みにしていきたいとお考えですか。

最 も強みにしていきたい ものを2っ だけ番号を選んで○で囲んで下 さい。

1.価 格の安 さ

2.納 期 の早 さ、正確 さ

3.品 質 の良 さ、精度

4.多 様な生産品 目

5.企 画、設計力

6.製 品開発力

7.特 殊 な製 法技 術

8.そ の他

( )

1-8.貴 社の生産の特徴は以下のどれに最 も近いですか。あてはまるものを1っ 選んで○で囲んで下さい。

1.少 品種大量生産

2.多 品種大量生産

3.少 品種少量生産

4.多 品種少量生産

1-9.現 在、貴社における経営上の問題、課題は何ですか。以下の中か らあてはまるものすべてを選んで

○で囲んで下 さい。

1.製 造部門の生産性の向上

2.事 務部門の効率の向上

3.受 注の拡大

4.受 注の安定化

5.納 期の短縮化

6.製 品の精度の向上

7.新 規採用者の安定的な確保

8.技 術者、技能社の安定的な確保

9.現 場の仕事の従事者の安定的な確保

10.適 正な従業員数の配置

11.労 働時間の短縮化

12.職 場環境の改善

13.そ の他( )
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■【.コ ン ピ ュ ー タ やME機 器 の 導 入 ・利 用 に つ い て

II-1.貴 社で はコ ンピュータやME機 器を導 入 して いますか。

(ME機 器 とはNC旋 盤、NCフ ライス盤、 マ シニ ングセ ンター、産業用 ロボ ッ ト、CAD/CAM

などを指 します)

1.汎 用機、オ フコ ンまたは ワークステー シ ョンを導入 してい る

2.パ ソコンを導入 している

3.ME機 器を導入 している
「τ τ・ずれ毒導入 じぞい蚕t{1 次ペ ー ジの皿へ

五一2.貴 社の端末、パソコン、ME機 器の導入台数は以下のどれに該当しますか。

1.ほ ぼ1人 に1台 位

2.2～3人 に1台 位

3.4～5人 に1台 位

4.6～9人 に1台 位

5.10人 に1台 以下位

H-3.貴 社のコンピュータやME機 器の導入時期はいっ ごろですか。

・9[=年 頃

皿一4.貴 社のコンピュータやME機 器の利用形態は以下のどれに該当しますか。

1.外 部に依頼 したプログラムを利用 している

2.汎 用のパ ッケージソフ トを購入 し利用 している

3.独 自にプログラム(マ クロを含む)を 開発 して利用 している

五一5.貴 社ではコンピュータやME機 器関連の情報にっいて、 日常的にどのようなところか ら情報を入手

しておられますか。あてはまるものすべての番号を選んで○で囲んで ください。

1.一 般 誌、一般雑 誌

2.貴 社の業 界紙 、業界誌

3.専 門紙 ・誌

4.メ ー カーの展示会、セ ミナー

に
U

ρ
0

7
1

メーカー、営 業マ ン

カタログ/パ ンフレッ ト

その他

(具体的に: )

皿一6.貴 社ではコンピュータやME機 器を以下の各部門ごとにどの程度利用 していますか。部門ごとにあて

はまるものを1っ 選んで○で囲んで ください

A.事 務管理部門 ……

B.生 産/製 造部門 ・

C.営 業/販 売部門

D.研 究開発部門 一

で○で囲んで ください。

非常によく

利用している

ある程度

利用 している

あまり利用

して い な い

全 く利用

して い な い

該当する
部 門 はない

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4' 5

1 2 3 4 5

皿一7.貴 社でコンピュータやME機 器を導入 ・利用 していてどのような問題点があがっていますか。あては

まるものすべてを○で囲んでください。

1.受 注量 ・業務量が不 足 している

2.受 注量 ・業務量が安定 していない

3.業 務 の多様 化に対応 で きない

4.業 務 に通用 で きるハードウェアが少 ない

5.業 務 に通用 で きるソフ1ウェアが少 ない

6.設 備 の充実 のための予算が確保 で きない

7.コ ンビ・一夕やME機 器の技術力が不 足 してい る

8.ソ フトウェア・プログラムの開発要員が不足 してい る

9.コ ンビ・一夕やME機 器の操作要員が不足 してい る

10.コ ンビ・一夕やM磯器の教育訓練体制が整備 されていない

11.事 業所内 の レイアウ トが うま くで きない

12.そ の他()
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ll-8.現 在貴社のコンピュータやME機 器の導入 ・利用状況を総合的に判断すると、どのような評価ですか。

(導入 ・利用でどの程度効果があがってますか)

1.十 分に効果があがっている

2.ま あ効果があがっている

3.あ ま り効果 はあが って いない

4.全 く効果 はあが っていな い

皿一9.今 後、貴社では総合的にみて、 コンピュータやME機 器の導入 ・利用の仕方にっいてどのような方針を

おもちですか。最 も近いものを1っ 選んで番号を○で囲んで下さい。

ノ

1.積 極的に進める

2.あ る程度進める

3.現 状維持i

4.縮 小す るi

fi-9-1.コンピュータやME機 器の導入や情報化を

進める目的は何ですか。(ど のような点に

期待 していますか)あ てはまるものすべてを

選んで○で囲んで下さい。

皿一9-2.コンピュータやME機 器の導入や情報化を

現状維持や縮小する理由は何ですか。あて

はまる ものすべてを選んで○で囲んで下さ

い。

1.製 造部門の生産性の向上

2.事 務部門の効率の向上

3.受 注の拡大

4.受 注の安定化

5.納 期の短縮化

6.製 品の精度の向上

7.新 規採用者の安定的な確保

8.技 術者 ・技能者の安定的な確保

9.現 場の仕事の従事者の安定的な確保

10.適 正な従業員数の配置

11.労 働時間の短縮化

12.職 場環境の改善

13.主 な取引先の要請

14.そ の他()

1.受 注量 ・業務量が不足 してい る'

2.受 注量 ・業務量が安定 していない

3.業 務 の多様化 に対応 で きない

4.業 務 に適用 で きるハ ー ドウェアが少ない

5.業 務 に適用 で きるソフ トウェアが少ない

6.設 備の充実 のための予算が確保で きない

7.コ ンピュータやME機 器 の技術 力が不足 してい る

8.ソ フトウェア・プログラムの関連要員が不足 している

9.コ ンビュー舛H磯 器の操 作要員 が不足 してい る

10.コ ンビ・一夕やM鴎器の糖謝綱 が 整備 されていない

11.事 業所 の レイア ウ トが うま くできない

12.そ の他()

皿.コ ン ピ ュ ー タ の 高 度 利 用 に つ い て

皿一1.あ なたは、以下のコンピュータ関連の各用語にっいて、どの程度 ご存 じですか。

それぞれにっいてあてはまるものを1っ ずっ選んで○で囲んで下 さい。

・AI(人 工知能)

・エキスパ ー トシステム

・機械翻訳 システム

・自然言語理解システム

・知能 ロボ ッ ト

・画像理解 システム

・音声認識 システム

内 容 を 充 分

知 っ て い る

内容を多少は

知 って い る

ことば くらい

は知 ってい る

全 く

知 ら な い

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4
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ω
お

皿_.2.コ ンピュータの高度手慣 の うちAI(人 工知能)応 用システムには以下のようなシステムがあります。エキスパー トシステムか らそれぞれの システムについて矢印の指示に従ってお答え下さい。

(1)現 在、それぞれのシステムを導入 ・利用 していますか。今後導入 ・利用す る計画はありますか。1つ だけを選んでOで 囲んで ください・

(2)導 入 ・利用 していて効果はあがっていますか。今後導入 ・利用して効果があると思いますか。1つ だけを選んで○で囲んでください。

(3)導 入 ・利用 している分野 はどのような分野ですか。また導入 ・利用 しようとしている分野 はどのような分野ですか。あてはまるものをすべて選び○印をおっけ下さい。

エ キ ス パ ー ト.シ ス テ ム 機 械翻 訳 システ ム 自然言語理解システム 知 能 ロ ポ ヲ ト 画像理 解 ジステム 音声理 解シ ステ ム

エキスパートシステムとは、知繊ベースと推論機構および知識

管理機構か ら構成されており、ある特定分野の専門家の知識 に

基づいて構築さ仏 知識ベースを推論機構が解釈 し、推論す る

ことによってユーザーの問題解決を行うためのシステム

機械翻訳システムとは、コンビ3一タ

を用いて、ある自然言語 蹴 日‡

固で書かれた文書を他の自然言

語(取 口 臣)に翻訳するシステム

自然言語理解 システムとは、 日

常使用されている自然言語 を構

文的 ・意味的に理解す るシステ

ム

知能ロポ ヲトとは、人間の動作

◆思考を代用させて自律的な行

動力を持たせたロボッ トのこと

画像理解 システムとは、入力 さ

れた画像情報を分析 ・解釈 して

動作や判断のために利用するシ

ステム

音声理解 システムとは、入力さ

れた音声情報を分析 ・解釈 して

動作や判断のために利用するシ

ステム

(1)導 入の有無

(各システム1っ

だけO印)

1.現 在導入してなく、今後 も導入する予定はない' … L現 在導入してなく、今後もHE

導入する予定はないi

■

1.現在導入 してなく、今後 もH帆

i導 入する予定はないi

1

1.現在導入 してなく、今後 も←鞄

i導 入する予定はないi

1

1.現在導入 してなく、今後も ト守

i'導 入する予定はないi

l

l.現在導入 してな く、今後 も

i.導 入する予定はない

,

r
r

2.現在導入していないが、今後

導入 ・利用する予定がある

3,現在導入 ・利用 している

r

±現在導入 していないが、今後

導入・利用する予定が ある

3.現在導入 ・利用している

r

2現 在導入 していないが、今後

導入 ・利用する予定がある

3.現在導入 ・利用 している

r

Z現 在導入 していないが、今後

導入 ・利用する予定がある

3.現在導入 ・利用 している

2.現 在導入していないが今後導入 ・利用す る予定がある

3.現 在導入 ・利用 している

2現 在導入 していないが、今後

導入 ・利用する予定がある

鋭現在導入 ・利用 している

'↓ '1
↓ 1 1

(2)導 入の効果

(期待効果)

(各システム1つ

だけO印)

1.十 分に効果がある

2.ま あ効果がある

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

Ψ

1.十 分に効果がある

2.ま あ効果がある

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

↓

1.十 分に効果がある

2.ま あ効果がある

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

↓

▼

1.十 分 に効果がある

2.ま あ効果がある ・

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

↓

▼

1.十 分 に効果がある

2.ま あ効果がある

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

↓

Ψ

1.十 分に効果がある

2.ま あ効果がある

3.あ まり効果がない

4.全 く効果がない

↓

(3)利 用 分 野

(各システム

いくっでも○印)

↓.

〈事務管理部門>9.自 動設計 〈経理部門>

1.人 事管理10.故 障診断17.財 務管理

2.ス ケジュール管理18.経 営分析

3.予 算管理 〈営業部門>19.戦 略立案

4.企 画立案 、11.窓 口相談20.シ ミュレーシ・ン

12.注 文受付21.予 測業務

〈髄 部F『>13.鱗 務22,資 棚

5.生 産計画14.商 品提案23.そ の他

6.工 程管理15.顧 客管理 虞肱1

7.在 庫管理'16.仕 事管理

8・ 操業管理1,

1.技 術情報

2.マ ニュアル

3.カ タログ

4.契 約書

5.ビ ジネス文書

6.そ の他

G蛛)

1.英 会話教育

2.デ ータベース検索

3.文 書の自動要約 ・分類

4.ワ ープロ文書の添削

5.記 事のキーワー ド付け

6.そ の他

o臓)

1.生 産ライン

2.製 品検査

3.極 限作業

4.土 木建築作業

5.精 密検査

6.自 動検査

7.仕 分け検査

8.保 守点検

9.そ の他

Q鱒 に)

1.製 品検査

2.図 面の読み取 り

3.材 料分析

4.部 品の照合

5.人 の識別

6.部 品の自動装着

7.図 面照合

8.帳 票読み取 り

9.外 観検査

0.そ の他

徽)

1.音 声入力ワープロ

2.音 声照会

3.音 声操作

4.音 声予約

5.そ の他

o肱)

1.。 。。。テムの 。 へ ⊆ 次。。.テ ムの 。..1.次 のシステムの 。 へ .次 。。。テムの。 へ ⊆ 次のシステムの。 へ ・
下の質問へお進み ください....

★エキスパ ー トシステムから音声理解システムまでの6っ のシステムとも(1)導 入の有無=1の 方 は以下の質問へお進み下 さい。

6っ の システムの うち、1っ でも(1)導 入の有無==2bh3と お答えの方は、以下の質問はお害いただかなくて結構です。

皿一3.コ ンピュータの高度利用(AI)シ ステムを導入 ・利用 していないのはどのような理由か らですか。

あてはまるものすべてを選んで○で囲んで ください。

5.AIの 技術 レベルが高すぎて使えない

6.現 在のAIレ ベルでは効果が期待で きない

皿一4.今 後、AIを 導入 ・利用す るためには、どのような条件を満たす ことが必要だとお考えですか。

あてはまるものすべてを選んで○で囲んでください。

1.「AIが 何か」よく知らない

2.AIを 適用する業務(ニ ーズ)が ない

3.AIに 関す る技術力がない

4.AIを 導入する予算が確保できない

7.そ の他

( )

1.パ ソコンで利用可能になれば利用 したい

2.適 用できる業務(ニ ーズ)が あれば導入 したい

3.技 術力が確保できれば導入 したい

4.予 算が確保できれば導入したい

5.役 に立つソフトウエアがあれば導入 したい

6.そ の他()

一4一

一 お 忙 し い 中 、 ご協 力 あ り が と う ご ざ い ま し た 一

"E-iNOOこ 噸 埴 輪の補㈱ て鋤 るも⌒
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